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基于相关法的分布式全相参雷达相干参数估计及相参性能 

宋  靖*    周青松    张剑云 
(电子工程学院  合肥  230037) 

摘  要：针对一般结构的分布式全相参雷达，研究了基于相关法的时延差和相位差估计性能以及输出信噪比增益

(oSNRg)。首先分别建立多输入多输出(MIMO)模式和全相参(FC)模式下的信号模型。然后重点分析估计相位差时

的相位模糊问题，并提出一种有效的解模糊方法。数值实验结果表明：当输入信噪比足够高时，相关法能够获得稳

健的相干参数估计，且 oSNRg 接近理想值。 
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Coherent Parameters Estimation by Cross-correlation 
for Distributed Aperture Fully Coherent Radar 
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Abstract: For distributed aperture coherent radar of general signal processing architecture, the estimating 

performance of time delay differences and phase differences, and the output Signal to Noise Ratio gain (oSNRg) 

based on cross-correlation are studied in this paper. Firstly, the signal models are proposed in Multiple-Input 

Multiple-Output (MIMO) mode and Fully Coherent (FC) mode respectively. Then the phase ambiguity with 

estimating phase differences by cross-correlation is deeply analyzed, and an effective method for resolving 

ambiguity is proposed to estimate robustly the phase differences. Numerical examples demonstrate that when the 

input SNR is high enough, the coherence parameters can be estimated robustly and the oSNRg approaches the 

ideal value by cross-correlation method. 
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1  引言  

宽孔径、高功率的大规模相控阵雷达在远距离

监视、跟踪以及目标识别中扮演着越来越重要的角

色。然而随着对探测威力和精度要求的不断提高，

大规模相控阵雷达的进一步发展面临着成本昂贵和

机动不足等诸多因素的制约。分布式全相参

(Distributed Aperture Fully Coherent, DAFC)雷达

是继多输入多输出(MIMO)雷达之后出现的一种新

体制雷达，它克服了大规模相控阵雷达的诸多固有

缺点，是下一代雷达发展的技术方向。DAFC 雷达

的主要特点：多部机动式单元雷达或天线分散布设，

通过对多部雷达回波进行信号级相参合成，等效形

成一个大威力探测雷达。其关键性能包括：具有较

高灵敏度，适用于远距离搜索、跟踪和目标识别，

同时满足机动部署能力。DAFC 雷达先后工作于两
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种典型模式：MIMO 模式和全相参(Fully Coherent, 
FC)模式。首先在 MIMO 模式下发射一组正交信号，

分别估计出收发端的时延差和相位差；然后雷达切

换到 FC 模式，发射一组相同波形，利用估计的相

干参数分别对收发端的时延和相位作精确补偿，从

而实现收发全相参。FC 模式是 DAFC 雷达所独有

的常态化模式，是 MIMO 雷达所不具备和无法实现

的。 
国外主要是美国林肯实验室对DAFC雷达技术

做了大量研究 [1 5]− ，国内目前对该技术的研究尚属

起步阶段，但是其潜在优势和应用前景已引起各大

高校和研究所的关注 [6 14]− 。文献[5]定义了 FC 模式

下的输出信噪比增益(output Signal to Noise Ratio 
gain, oSNRg)。文献[6-8]给出了部分线馈和空馈实

验结果，并指出了关键技术及突破思路。文献[9,10]
研究了时间和相位同步问题以及相位差跟踪技术。

文献[11]首先建立了“多发多收”的一般结构，然后

推导了时延差和相位差估计的克拉美 - 罗界
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(Cramer-Rao Bounds, CRB)闭式解，并基于 CRB
分析了相参处理性能。文献[12-14]将发射单脉冲拓

展到多脉冲，研究了相干参数估计和相参处理性能

与脉冲数的关系。文献[15]基于系统相位同步构建了

DAFC 雷达信号模型，分析了时延差估计和相参处

理性能对相位同步误差的敏感性。文献[16]将峰值法

(peak picking)和正交频分线性调频信号设计相结

合，研究了高精度相干参数估计所需的信号设计要

求。 
目前对DAFC雷达的研究主要集中在信号模型

构建、相干参数估计的 CRB 推导以及时间和相位同

步系统设计，而对相干参数估计算法研究较少。相

关法(cross-correlation)原理简单，便于工程实现，

因此常用于 DAFC 雷达的相干参数估计。本文针对

一般结构的 DAFC 雷达，研究基于相关法的相干参

数估计及相参处理性能，重点分析相位差估计时存

在的相位模糊问题，并给出一种易实现的解模糊方

法。最后利用正交四相编码波形，通过数值实验验

证结论的正确性和解模糊方法的有效性。 

2  信号模型 

由K 个发射天线( 1 2, , , KT T T" )和L 个接收天线

( 1 2, , , LR R R" )组成的一般结构的分布式 MIMO 雷

达，如图 1 所示。雷达发射一组正交信号，在接收

端通过匹配滤波恢复每个发射信号分量。假设发射

一组能量归一化的正交窄带信号为 ( )ks t ( 1,k =  

2, ,K" )。经上变频，发射信号复包络可表示为

( ) ( )
t

cj2e kf t j
k ks t s t φπ +=� ，其中 cf 为载频， t

kφ 为发射天

线 kT 经上变频引入的初始相位。假设空间存在一个

各向同性散射点目标，其确定性复散射系数为 ξ =  
j

| |e ξφξ ，则天线 lR 接收回波的低通等效式可表示为 

( ) ( )

( )

r t
cj2

1

e

        ,   1,2, ,

lk l k

K
f j j

l k lk
k

l

r t s t

w t l L

τ φ φξ τ − π + +

=

= −

+ =

∑
"      (1) 

式中 r
lφ 为 lR 经下变频引入的初始相位。 lkτ 为 kT 到

lR 之间路径的传播时延，且 t r
lk k lτ τ τ= + ，其中 t

kτ 和 

 

图 1 一般结构的分布式 MIMO 雷达 

r
lτ 分别为 kT 到目标、目标到 lR 的传播时延。 ( )lw t 为

天线 lR 接收的噪声。假设 ( )lw t 是空间和时间独立

的，且 ( )lw t 在时域上是均值为零、方差为 2
wσ 的复白

高斯过程。 
分别选择 1T 和 1R 作为发射端和接收端参考天

线，且定义
t r

c 11 1 1j2 j je f τ φ φξ ξ − π + += ，则式(1)可改写为 

( ) ( )

( )

t rt r j j
11

1

e

       

k l

K

l k k l
k

l

r t s t

w t

θ θξ τ τ τ Δ + Δ

=

= − −Δ −Δ

+

∑
  (2) 

式中， t t t
1k kτ τ τΔ = − , t t t t

c 12k k kfθ τ φ φΔ =− π Δ + − ，

分别表示发射天线 kT 对应的时延差和相位差；
r r r

1l lτ τ τΔ = − , r r r r
c 12l l lfθ τ φ φΔ =− π Δ + − ，分别表

示接收天线 lR 对应的时延差和相位差。需要指出的

是， t r t r
1 1 1 1 0τ τ θ θΔ = Δ = Δ = Δ = ，无需估计。此外，

定义接收端输入信噪比 2 2
inSNR / wξ σ= 。 

假设DAFC雷达由MIMO模式切换到FC模式

时，相干参数估计是稳健的。定义各相干参数估计

值分别为 t
kτΔ� ,

t
kθΔ� , r

lτΔ� ,
r
lθΔ� 。发射端经时延和相位

调整后， kT 发射的信号经上变频可表示为
tt

ct j2 j j( )e kkf t
ks t φ θτ π + − Δ+Δ

�� 。同理，在接收端经时延和

相位调整后， lR 接收的回波信号经下变频可表示为 

( ) ( ) ( )
r tj r t j

11
1

e el k

K

l l k l
k

r t s t w tδθ δθξ τ δτ δτ
=

= − − − +∑  (3) 

式中， tt t
k k kδτ τ τ= Δ −Δ� ,

tt t
kk kδθ θ θ= Δ −Δ� , r

lδτ =  
rr

l lτ τΔ −Δ� , r r r̂
l l lδθ θ θ= −+ + ，表示相干参数估计误

差。L 个天线接收回波合成后可表示为 

( ) ( )

( )

( )

r t

1

j j r t
11

1 1

1

     e

         

l k

L

l
l

L K

l k
l k

L

l
l

R t r t

s t

w t

δθ δθξ τ δτ δτ

=

+

= =

=

=

= − − −

+

∑

∑∑

∑   (4) 

为便于分析，假设各相干参数估计误差服从独立高

斯分布： t
t 2N(0, )k τδτ σΔ∼ , t

t 2N(0, )k θδθ σΔ∼ , r
lδτ ∼  

r
2N(0, )τσΔ , r

r 2N(0, )l ψδθ σΔ∼ 。无噪 ( )R t 经脉冲压缩

后可表示为 

( ) ( ) ( )
r tj j r t

11
1 1

e l k

L K

l k
l k

Y t s t s tδθ δθξ τ δτ δτ+

= =

= − − −∑∑ :  

其中:表示卷积。从而 FC 模式下的输出峰值信噪

比为 2 2
ad 11SNR =E[| ( )| ]/( )wY Lτ σ ，其中 E( )i 表示期

望。定义 oSNRg 为 gainSNR =  ad inSNR /SNR 。显然，

当 r rt t
2 2 2 2

τ θτ θσ σ σ σΔ ΔΔ Δ= = = 0= ，即时延和相位精

确补偿时， 2
gainSNR K L= ，表示理想上界，记作

ideal
gainSNR 。 

3  相关法原理 

将 ( )lr t 分别通过 K 个匹配滤波器： ( )kh t =  
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( )ks t∗ − ( 1,2, , ,k K= " ( )∗i 表示复共轭)，假设发射波

形理想正交，则匹配输出(不考虑噪声)可表示为 
( ) ( ) ( )je ,  1,2, ,lk

lk k lk ky t s t h t l Lψξ τ= − =: "  (5) 

式中 r t2lk c lk l kf ξψ τ φ φ φ= − π + + + 。对 ( )lky t 和 ( )1ly t
作相关运算可得 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )

1

t

2 j

1 1 1

2 j

t
1 1

( ) e

          d

          d d

e d

          d d ,

            1,2, ,

lk l

k

lk

k lk k

l

k k

k

x

s h t

s h t t

s h t

s h t t

l L

ψ ψ

θ

τ ξ

μ τ μ μ

υ τ τ υ υ

ξ μ μ μ

υ τ τ υ υ

−

+∞ +∞

−∞ −∞

+∞ ∗ ∗

−∞

+∞ +∞Δ

−∞ −∞

+∞ ∗ ∗

−∞

=

⎡⋅ − −⎢
⎣

⎤⋅ − − − ⎥
⎦

⎡= −⎢
⎣

⎤⋅ − − − ⎥
⎦

=

∫ ∫

∫

∫ ∫

∫ +

"  (6) 

相关输出 ( )lkx τ 的峰值位置即为发射时延差 t
kτΔ 的

估计值，记作 ( )t l
kτΔ� ; ( )t( )l

lk kx τΔ� 对应的相位即为发射

相位差 t
kθΔ 的估计值，记作

( )t l
kθΔ� 。同理，对 ( )lky t 和

( )1ky t 作相关运算可得 
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

1

r

2 j

1

2 j

r

( ) e

          d

          d d

e d

          ( ) d d ,

            1,2, ,

lk k

l

lk

n lk k

k k k

k k

k k l

z

s h t

s h t t

s h t

s h t t

k K

ψ ψ

θ

τ ξ

μ τ μ μ

υ τ τ υ υ

ξ μ μ μ

υ τ τ υ υ

−

+∞ +∞

−∞ −∞

+∞ ∗ ∗

−∞

+∞ +∞Δ

−∞ −∞

+∞ ∗ ∗

−∞

=

⎡⋅ − −⎢
⎣

⎤⋅ − − − ⎥
⎦

⎡= −⎢
⎣

⎤⋅ − − − ⎥
⎦

=

∫ ∫

∫

∫ ∫

∫ +

"  (7) 

( )lkz τ 的峰值位置即为接收时延差 r
lτΔ 的估计值，

记作 ( )r k
lτΔ� ; ( )r( )k

lk lz τΔ� 对应的相位即为接收相位差
r
lθ+ 的估计值，记作

( )r k
lθΔ� 。考虑到收发天线数分别

为L 和K ，因此发射和接收时延差估计可分别表示

为 

( )tt

1

1
,  2, 3 ,

L
l

k k
l

k K
L

τ τ
=

Δ = Δ =∑� � ",       (8) 

( )rr

1

1
,   2, 3, ,

K
k

l l
k

l L
K

τ τ
=

Δ = Δ =∑� � "       (9) 

发射和接收相位差估计可分别表示为 
( )t t

1

1
,  2, 3, ,

L
l

k k

l

k K
L

θ θ
=

Δ = Δ =∑� � "      (10) 

( )r r

1

1
,   2, 3, ,

K
k

l l

k

l L
K

θ θ
=

Δ = Δ =∑� � "      (11) 

4  相位差稳健估计 

4.1 相位模糊分析 
利用相位具有2π周期性， t

kθΔ 可改写为 
[ )t t t t t2 ,  , ,  k k k k kθ ϑ λ ϑ λΔ = Δ + π Δ ∈ −π π ∈ ]   (12) 

式中] 表示整数集。相位差 t
kθΔ 的各独立估计值可

表示为 
( ) ( ) ( )

[ )

[ ]

t t tt2 ,  , ,

           1,2, ,

l l l
k k kk

l L

θ ϑ λ ϑΔ = Δ + π Δ ∈ −π π

=

� � �

"    (13) 

由于相位具有周期性导致估计时丢失 t
kλ ，因此由 

( )t( )l
lk kx τΔ� 估计的相位差事实上应为

( )t l
kϑΔ� ，而

( )t l
kϑΔ�  

无法获得。将式(13)代入式(10)可得 
( )t t tt t

1

1
2 2

L
l

k k kk k
lL

θ ϑ λ ϑ λ
=

Δ = Δ + π Δ + π∑� � ��    (14) 

由于相位具有2π周期性，因此对于 FC 模式下的相

位差补偿而言，
t
kθΔ� 与

t
kθΔ� 是等效的。为便于表述，

记估计子
t
kθΔ� 为“直接加权平均(Directly Weighted 

Average, DWA)”。 
首先给出周期估计误差(Periodic Estimation 

Error, PEE)的定义。假设待估计参数为 ε ，其估计

值为 ε�，则 ε�关于周期Ω 的 PEE: εδ�定义为 
, s.t. argminε

ι
δ ε Ωι ε ι ε Ωι ε

∈
= + − = + −� � � � �

]
 (15) 

显然 /2εδ Ω≤� 。
( )t l

kϑΔ� 关于周期2π的 PEE 可表示

为 

( )

( ) ( )

( )
( ) [ ]

( ) ( )

t

t

t t t

tt t t

0, 1

2 ,

s.t.  arg min 2

l
k

l
k

l l
k kk

ll l
k kk k

ϑ

ι

δ ϑ ι ϑ

ι ϑ ι ϑ

Δ

∈ ±

= Δ + π −Δ

= Δ + π −Δ

�
� �

��  (16) 

式中 ( ) [ ]t 0, 1l
kι ∈ ± 是由于 t

kϑΔ , 
( )

[ )
t

,
l

kϑΔ ∈ −π π� ，且

( )t l
kϑ

δ
Δ

≤ π� 。由于 ( )t l
kι 未知，因此

( )t l
kϑΔ� 与 t

kϑΔ 之间 

存在 ( )t2 l
kιπ 的相位模糊。需要指出的是， ( )t l

kι� 表示相

位差真实值与估计值之间的相位模糊关系，是由估

计误差导致的，例如噪声或波形非理想正交引起的

估计误差。 
记 t

kϑΔ 的稳健估计子为
t
kϑΔ ，则

t
kϑΔ 的 PEE 

应满足 ( )t t

1

1
l

k k

L

lLϑ ϑ
δ δ
Δ Δ

=

= ∑ � 。从而
t
kϑΔ 可表示为 

( ) ( )( )t

tt tt

1

1
2

k

L
l l

k kk k
lLϑ

ϑ δ ϑ ϑ ι
Δ

=

Δ = +Δ = Δ + π∑ � �   (17) 

比较估计子
t
kϑΔ� 和

t
kϑΔ 可知，

t
kϑΔ� 考虑了模糊关系

( )t l
kι� ，因此具有稳健性。然而

t
kϑΔ� 是未知参数 ( )t l

kι� 的

函数，因此
t
kϑΔ� 无法直接应用。记估计子

t
kϑΔ� 为“不

可 获 得 的 稳 健 估 计 (Unattainable Robust 
Estimation, URE)”。 

同 t
kθΔ 类似， r

lθΔ 可改写为 

[ )r r r r r2 , , ,  l l l l lθ ϑ λ ϑ λΔ = Δ + π Δ ∈ −π π ∈ ]  (18) 

从而 r
lθΔ 的各独立估计值可表示为 
( ) ( ) ( )

[ )
r r rr2 ,  , ,

           1,2, ,

k k k
l l ll

k K

θ ϑ λ ϑΔ = Δ + π Δ ∈ −π π

=

� � �

"   (19) 
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r
lθΔ 的 DWA 估计子为

( )r r

1

1 L
k

l l

lL
ϑ ϑ

=

Δ = Δ∑� � 。
( )r k

lϑΔ�  

关于周期2π的 PEE 可表示为 

( )

( ) ( )

( )
( ) [ ]

( ) ( )

r

r

r r r

rr r r

0, 1

2 ,

s.t.  arg min 2

k
l

k
l

k k
l ll

kk k
l ll l

ϑ

ι

δ ϑ ι ϑ

ι ϑ ι ϑ

Δ

∈ ±

= Δ + π −Δ

= Δ + π −Δ

�
� �

��  (20) 

r
lϑΔ 的 URE 估 计 子

r
lϑΔ 可 表 示 为

r
lϑΔ =  

( ) ( )( )r r

1

1
2

L
k k

l l
lL

ϑ ι
=

Δ + π∑ � � 。 

4.2 解相位模糊 
首先给出一种可获得的估计子

t
kϑΔ� ，然后证明

当
( )t l

kϑΔ� 满足一定精度时，
t
kϑΔ� 与

t
kϑΔ 是等价的，

即二者的 PEE 相等。任意选择独立估计值
( )0t l

kϑΔ�  

( [ ]0 1,2, ,l L∈ " )作为参考，定义估计子
t
kϑΔ� 为 

( ) ( )( )
( )

( ) [ ]

( ) ( ) ( )0

t

t t t

1

t tt t

0, 1

1
2 ,

s.t.  arg min 2
l

k

L
l l

k k k
l

l ll l
k k kk

L

γ

ϑ ϑ γ

γ ϑ γ ϑ

=

∈ ±

Δ = Δ + π

= Δ + π −Δ

∑� � �

� �� (21) 

显然 ( )0t 0l
kγ =� 。 ( )t l

kγ� 只依赖于估计值
( )t l

kϑΔ� ，因此
t
kϑΔ� 是可获得的。

t
kϑΔ� 的 PEE 可表示为 

( )

( )
( ) [ ]

( )

0
t

0 0

t 0

t t t

tt t t

0, 1

2 ,

s.t.  arg min 2

k

l
k

l
k kk

l l
k kk k

ϑ

ς

δ ϑ ς ϑ

ς ϑ ς ϑ

Δ

∈ ±

= Δ + π −Δ

= Δ + π −Δ

�
� �

��  (22) 

t
kθΔ , t

kϑΔ ,
( )t l

kϑΔ� 和
t
kϑΔ� 之间的模糊关系如图 2

所示，结合式(21)可知：选择
( )0t l

kϑΔ� 为参考值，将其

余
( )t l

kϑΔ� 以2π为步长逼近
( )0t l

kϑΔ� ，对
( )t l

kϑΔ� 作修正；

然后对
( )0t l

kϑΔ� 及修正后的
( )t l

kϑΔ� 作加权平均即可得
t
kϑΔ� 。 
下面证明

t
kϑΔ� 与

t
kϑΔ 的等价性。 

定理  若 t
kϑΔ 的任一独立估计值

( )t l
kϑΔ� 的 PEE

满足 

( ) [ ]t ,   1,2, ,
2

l
k

l L
ϑ

δ
Δ

π
< ∀ ∈� "        (23) 

则 

t t
k kϑ ϑ

δ δ
Δ Δ

=�               (24) 

由定理可知，式(23)成立是
t
kϑΔ� 与

t
kϑΔ 等价的

充分条件；当式(23)成立时， t
kϑ

δ
Δ�

与参考值
( )0t l

kϑΔ� 的 

 

图 2 
( )tt t, , 
l

kk kθ ϑ ϑΔ Δ Δ� 和
t
kϑΔ� 之间的模糊关系 

选择无关。为便于表述，记估计子
t
kϑΔ� 为“可获得

的 稳 健 估 计 (Attainable Robust Estimation, 
ARE)”。 

同理，任意选择独立估计值
( )0r k

lϑΔ� ( 0 [1,2, ,k ∈ "  

]K )作为参考，则 r
lϑΔ 的 ARE 估计子可表示为 

( ) ( )( )
( )

( ) [ ]

( ) ( ) ( )0

r

rr r

1

r rr r

0, 1

1
2 ,

s.t.  =arg min 2
k

l

K
k k

l l l
k

k kk k
l l ll

K

γ

ϑ ϑ γ

γ ϑ γ ϑ

=

∈ ±

Δ = Δ + π

Δ + π −Δ

∑ �� �

� �� (25) 

r
lϑΔ� 的 PEE 为 

( )

( )
( ) [ ]

( )

0
r

0 0

r 0

r r r

r rr r

0, 1

2 ,

s.t.  arg min 2

l

k
l

k
l ll

k k
l ll l

ϑ

ς

δ ϑ ς ϑ

ς ϑ ς ϑ

Δ

∈ ±

= Δ + π −Δ

= Δ + π −Δ

�
� �

��  (26) 

r
lϑΔ� 与

r
lϑΔ 的等价性证明与定理类似，不再赘述。 

综上所述，给出发射时延差 t
kτΔ� 和(等效)相位

差
t
kϑΔ� 的稳健估计流程如图 3 所示，接收时延差

r
lτΔ� 和(等效)相位差

r
lϑΔ� 的稳健估计流程如图 4 所

示。 

5  仿真及数据结果分析 

DAFC 雷达的收发天线配置为 2L K= = ；载

频 c 1 GHzf = ; MIMO 模式下选用两组正交四相编

码波形[8]，每组码含有 128 个子脉冲，每个子脉冲宽

度为 1 sμ 。目标到各收发天线的时延在 (0, /2)T  

( 128 sT = μ )内随机选取；收发初始相位在 [ ),−π π 内

均匀分布；噪声服从复白高斯过程，每个 inSNR 取 

 

图 3 
t
kτΔ� 和

t
kϑΔ� 的稳健估计流程 

 

图 4 
r
lτΔ� 和

r
lϑΔ� 的稳健估计流程 
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值点独立进行 500 次 Monte-carlo 实验。考虑以下

两类目标模型。 
单散射点(Single Scatterer, SS)目标模型：目标

只包含 1 个散射点，其 RCS 为 1ξ = 。 
主散射点(Dominant Scatterer, DS)目标模型：

目标共包含 10 个独立的散射点，其中一个主散射

点，其 RCS 为 1ξ = ；其余 9 个为辅散射点，RCS
在区间 [ ]0.05, 0.15 内均匀分布。 

实验 1  时延差估计性能  针对两类目标模型，

相关法估计收发时延差的 RMSE(Root Mean 
Squared Error)随 inSNR 的变化曲线如图 5 所示。由

图可知：对于 SS 目标模型，接收时延差估计的

RMSE 随 inSNR 增加逐渐逼近 CRB[13]；由于发射波

形非理想正交，发射时延差估计精度低于接收时延

差；两者的 inSNR 阈值(RMSE 曲线斜率出现剧烈变

化的 inSNR 值)分别约等于18 dB和24 dB。相比 SS
目标模型，DS 目标模型对应的发射或接收时延差的

inSNR 阈值更高。 
实验 2  估计子 URE 与 ARE 等价性验证  定

义估计子 URE 与 ARE 的等价概率(Equivalence 
Ratio, ER)为：估计子 URE 与 ARE 等价的次数与

实验总次数之比。针对两类目标模型，图 6 分别展

示了接收和发射(等效)相位差对应的 URE 和 ARE
的 ER 随 inSNR 的变化曲线。由图可知，对于两种

目标模型，接收或发射对应的 ER 随 inSNR 增加逐

渐趋于概率 1。 

实验 3  (等效)相位差估计性能  针对两类目

标模型，图 7 展示了接收相位差 r
2ϑΔ 估计的 RMSE

随 inSNR 的变化 曲线。 R M S E 计 算式为 ： 

( )r
2

2

1

1
n

n
ϑδ

Π

Δ
=Π∑ � ，其中Π表示实验总次数，( )r

2 nϑδΔ�  

表示第n 次实验获得的 PEE。由图 7 可知： 
(1)两类目标模型的实验结果类似；(2)由于

DWA 估计相位差时存在相位模糊，因此 DWA 估计 

失效；(3)URE 或 ARE 对应的 RMSE 随 inSNR 增加 
逐渐接近 CRB[13]，且 inSNR 阈值约等于18 dB ; (4)
当 inSNR 不小于 18 dB 时，URE 和 ARE 对应的

RMSE 曲线完全重叠，由图 6 可知这是由于二者的

ER 等于 1。 

图 8 展示了 t
2ϑΔ 估计的 RMSE 随 inSNR 的变化

曲线。由于发射波形非理想正交，URE 或 ARE 对

应的 RMSE 随 inSNR 增加不再接近 CRB，最终趋于

定值。其余结论与 r
2ϑΔ 的类似，不再赘述。 

实验 4  相参处理性能   在 FC 模式任选

MIMO 模式下一组码分信号作为发射波形。针对两

类目标模型，实验获得 3 种估计子对应的 oSNRg 随

inSNR 变化曲线如图 9 所示。由图可知：(1)两类目

标模型的实验结果类似；(2)由于估计子 DWA 缺乏

稳健性，因此在 inSNR 较高时，DAM 对应的 oSNRg
无法达到理想上界 ideal

gainSNR ; (3)URE和ARE对应的

oSNRg 曲线近似，这是由于二者的相位差估计精度

近似；随着 inSNR 逐渐增加，URE(或 ARE)对应的

oSNRg 曲线接近理想上界 ideal
gainSNR ; (4)尽管在低信

噪比区域( inSNR ≤ 15 dB ) URE 较 ARE 的相位差

估计精度更高(如图 7 或图 8 所示)，但在 inSNR 较低

时 oSNRg 主要受到时延差估计精度的影响，因此

URE 和 ARE 对应的 oSNRg 近似。 

6  结束语 

针对一般结构的 DAFC 雷达，研究了相关法的

相干参数估计及相参性能。基于周期估计误差的定

义，分析了估计相位差时的相位模糊问题，并提出

了一种易实现的解相位模糊方法。仿真实验考虑了

多种目标模型，利用正交多相编码波形作为发射信

号，数值结果表明提出的解相位模糊方法是稳健有

效的；由于发射波形非理想正交，接收相干参数的

估计精度高于发射相干参数；在输入信噪比较高时，

oSNRg 接近理想上界 2K L 。为更好地指导工程应 

 

图 5 时延差估计的 RMSE 随 inSNR 的变化曲线       图 6  URE 和 ARE 的 ER 随 inSNR 的变化曲线 
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图 7 r
2ϑΔ 的 RMSE 随 inSNR 的变化曲线    图 8 t

2ϑΔ 的 RMSE 随 inSNR 的变化曲线     图 9 oSNRg 随 inSNR 的变化曲线 

用，下一步将设计DAFC雷达的闭环信号处理框架，

研究相参性能监控方法以及工作模式切换策略。 
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