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摘   要：宽带分布式相参雷达技术能够有效提升目标测量精度和识别性能，具有重要的研究价值。针对现有雷达

装备一般不具有同时对正负调频率宽带线性调频信号进行去斜处理的能力，即在接收相参合成阶段无法通过正负

调频率宽带去斜方式获取宽带信号发射相参所需延时相位值的问题，该文利用单元雷达与目标之间存在延时差，

将单元雷达发射的宽带线性调频信号等效为目标信号，对接收信号进行互相关处理获取发射相参合成所需的参数

值，通过建模和仿真实现接收相参和发射相参合成处理，并对飞机目标进行1发2收相参探测试验，获得了理想的

试验结果。该方法具有估计精度高、运算量小和时实性好的优势，可应用于分布式相参雷达工程实现。
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Distributed Coherent Radar LFM Wideband Stretch
Parameter Estimation Method

ZHOU Baoliang
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Abstract: Wideband distributed coherent radar technology can effectively improve the target measurement

accuracy and recognition performance, and has important research value. For the existing radar equipment

generally does not have the ability to stretch the positive and negative frequency modulation rate wideband

LFM signal simultaneously, that is the problem that the delay phase value of wideband signal transmit

coherent can not be obtained by wideband stretch method in receive coherent synthesis phase. This article uses

the delay difference between the unit radar and the target, equivalents the unit radar transmitting wideband

LFM signal to the target signal, performs cross-correlation processing on the received signal to obtain the value

of transmit coherent parameter. Through modeling and simulation receiving coherent and transmitting coherent

synthesis processing are realized, and the two input single output coherent detection test of the aircraft target

is carried out, and the ideal test results are obtained. The method has the advantages of high estimation

accuracy, small calculation amount and good real-time performance, can be applied to distributed coherent

radar engineering implementation.
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1    引言

分布式相参雷达为了获取相参合成参数，起始

阶段，单元雷达之间发射相互正交的波形，单元雷

达不仅接收自已发射的信号同时也接收其它单元雷

达发射的信号，对接收到的所有回波信号进行相参

合成处理，获得N²倍信噪比增益改善(N为单元雷

达个数)，此阶段称为接收相参合成；在接收相参

合成的基础上，当延时相位参数估计精度满足要求

时，单元雷达之间发射相同波形，通过控制和调整

单元雷达发射信号的延时和相位，实现电磁波信号

空间能量合成，即发射相参合成，同时在接收端对

回波信号进行接收相参合成，获得N3倍信噪比增

益改善，此阶段称为收发全相参合成。接收相参合

成主要用于获取发射相参合成起始所需的延时和相

位值，是一个短暂的过渡过程，进而转入稳态过

程——收发全相参合成阶段，达到对信号能量的最

大化利用，最大程度提升雷达系统探测威力和测量

精度[1–17]。相比于窄带信号，宽带信号具有更高的

距离分辨率，能够有效提升目标测量精度和识别性

能[18,19]。将分布式相参雷达技术优势和宽带信号探

测优势相结合，具有重要的理论研究和应用价值。
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线性调频信号宽带去斜无论对现有雷达装备还

是分布式相参雷达都是比较理想的处理方式，具有

硬件要求低、运算量小、实时性好等优势。但对于

分布式相参雷达，起始阶段，需要通过发射正交波

形获取发射相参合成参数，线性调频信号正交一般

采用正负调频率的方式实现，现有单元雷达一般不

具有同时对正负调频率宽带线性调频信号进行去斜

处理的能力，即在接收相参合成阶段无法通过正负

调频率宽带去斜方式获取宽带信号发射相参所需的

延时相位值。此外，窄带信号参数估计精度不能满

足宽带信号发射相参合成精度要求。针对上述问

题，本文提出了一种线性调频信号宽带去斜参数估

计方法，该方法核心思想是将单元雷达发射的宽带

线性调频信号等效为目标信号，通过对接收信号相

参合成处理获得发射相参合成所需的参数值。

本文首先根据不同应用模式建立1发多收和多

发多收信号模型，然后针对应用模式分别给出参数

估计方法；最后通过仿真和实测数据分析，验证了

宽带去斜参数估计方法的正确性和有效性。

2    信号模型

2.1  1发多收模式

N

{L1, L2, ···, LN}

如图1所示为分布式相参雷达1发多收模式，其

中一部单元雷达既发射信号又接收回波信号，其它

单元雷达仅接收回波信号，单元雷达个数为 ，与

目标距离分别为 。

单元雷达发射宽带线性调频信号(LFM)表达

式为

St(tp) = rect
(
tp
Tp

)
exp

{
j2πfctp + jπkrtp2

}
(1)

Tp fc

kr tp rect
(
tp
Tp

)
Tp

式中， 为发射信号脉冲宽度， 为发射信号载频，

为线性调频率， 为脉冲发射时间， 为

宽度为 的矩形窗函数。

经目标反射后，单元雷达对回波信号进行去斜

处理，得到

Ssn(tp) =rect

 tp −
Ln

c
− L1

c
Tp


· exp

{
− j2πkr

(
Ln

c
+

L1

c

)
tp

− j2πfc
(
Ln

c
+

L1

c

)
+jπkr

(
Ln

c
+

L1

c

)2
}

(2)

n = 1, 2, ···, N fsn = −kr

(
Ln

c
+

L1

c

)
ϕsn=−2πfc

(
Ln

c
+
L1

c

)
+πkr

(
Ln

c
+

L1

c

)2

式中， 。回波信号频率

，相位 。

2.2  多发多收模式

如图2所示为分布式相参雷达多发多收模式，

每部单元雷达既发射信号又接收回波信号。

Ssyn(tp)

由于单元雷达之间发射信号为相干信号，在空

间合成后为一路信号，合成信号 表达式为

Ssyn(tp) =

N∑
n=1

rect

 tp −
Ln

c
Tp

 exp
{
j2πfc

(
tp −

Ln

c

)

+jπkr
(
tp −

Ln

c

)2
}

(3)

以单元雷达1为例进行分析，对回波信号进行

去斜处理，得到

Ss1(tp) =

N∑
n=1

rect

 tp −
Ln

c
− L1

c
Tp


· exp

{
−j2πkrtp

(
Ln

c
+

L1

c

)
+ jπkr

(
Ln

c
+

L1

c

)2

− j2πfc
Ln

c

−j2πfc
L1

c

}
(4)

fs1=
∑N

n=1

(
−kr

(
Ln

c
+
L1

c

))
回波信号频率为 。

 

 
图 1 分布式相参雷达1发多收模式

 

 
图 2 分布式相参雷达多发多收模式
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通过分析公式，可以把单元雷达等效成多个目标或

1个目标的多个散射点，发射电磁波空间合成等效

为多目标(多散射点)反射回波信号的相互叠加。

3    参数估计方法

宽带信号参数估计面临多散射点问题，互相关

算法可以巧妙回避散射点关联问题，通过互相关算

法能够精确获得单元雷达之间延时和相位数值。不

失一般性，以2单元雷达为例进行分析。

3.1  1发多收模式

对单元雷达接收回波信号进行互相关处理，表

达式为

Scorr(tp) =Ss1(tp) · S∗
s2(tp)

= exp
{
j2πkr

(
L2

c
−L1

c

)
tp+j2πfc

(
L2

c
−L1

c

)
+jπkr

(
L1

c
+

L1

c

)2

− jπkr
(
L2

c
+

L1

c

)2
}
(5)

L1

c
− L2

c

2πfc
(
L2

c
− L1

c

)
+ πkr

(
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c
+

L1

c

)2

− πkr
(
L2

c
+

L1

c

)2

要实现单元雷达1和单元雷达2回波信号相参合

成，需将两路回波信号延时和相位进行对齐，单元

雷达1与单元雷达2延时差为 ，相位差为

。

通过分析可以发现，互相关得到的延时和相位值可

以直接用于单元雷达接收回波信号的相参合成。

3.2  多发多收模式

3.2.1  发射相参合成

对单元雷达接收回波信号进行互相关处理，表

达式为

Scorr(tp) = exp

{
+j2πkrtp

(
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c
−L1

c

)
+jπkr

(
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c
+
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c

)2
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+
L2
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)2
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(
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c
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+exp

{
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(
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c
−L1

c

)
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(
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c

)2

−j4πkr
(
L2

c

)2

+ j4πfc
(
L2

c
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c

)}

+ exp
{
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c
− L1
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)
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+
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+
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(
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)
频率 对应的信号表达式为

Scorr2 =2 cos

(
πkr
(
L1

c
− L2

c

)2
)

· exp
{
j2πkrtp

(
L2

c
− L1

c

)
+ j2πfc

(
L2

c
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)
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((
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c

)2

−
(
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c

)2
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(7)

∆t =
L1

c
− L2

c

要实现发射信号在目标处电磁波能量合成，需

对单元雷达发射电磁波信号进行延时和相位控制，

使得发射信号在目标处进行同时同相叠加。以单元

雷达1为基准，控制单元雷达2发射信号延时，延时

控制量为 ，即

St2(tp) = rect

(
tp − L2

c −∆t

Tp

)

· exp

{
j2πfc

(
tp −

L2

c
−∆t

)

+jπkr
(
tp −

L2

c
−∆t

)2
}

(8)

通过对单元雷达接收回波信号进行互相关处理

得到的延时值可直接用于发射信号延时控制。

3.2.2  接收相参合成

首先对单元雷达接收回波信号特征进行分析，

单元雷达1和单元雷达2去斜后回波信号表达式分别为

Ss1(tp) = exp
{
−j2πkrtp

(
L1

c
+

L1

c

)
+jπkr

(
L1

c
+

L1

c

)2

− j2πfc
L1

c
− j2πfc

L1

c

}

+ exp
{
−j2πkrtp

(
L2

c
+

L1

c

)
+jπkr

(
L2

c
+

L1

c

)2

− j2πfc
L2

c
− j2πfc

L1

c

}
(9)

Ss2(tp) = exp
{
−j2πkrtp

(
L1

c
+

L2

c

)
+jπkr

(
L1

c
+

L2

c

)2

− j2πfc
L1

c
− j2πfc

L2

c

}

+ exp
{
−j2πkrtp

(
L2

c
+

L2

c

)
+jπkr

(
L2

c
+

L2

c

)2

− j2πfc
L2

c
− j2πfc

L2

c

}
(10)

单元雷达去斜结果如图3所示，图3(a)目标为

1568 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



单散射点目标，通过图形可以发现，由于单元雷达

之间与目标存在距离差，经目标反射后，在每个单

元雷达上呈现为两个目标，针对多散射点情况，距

离差足够大的情况下，也会呈现出两个散射点不交

叠的目标，如图3(b)所示为飞机目标多散射点宽带

实测数据去斜结果。

S11

S12

S21

S22 S11 S12 S21 S22

L1

c
− L2

c
L1

c
− L2

c
2

(
L1

c
− L2

c

)

通过上述分析可以发现，同一个目标被2部雷

达接收后形成4个去斜峰值点，为了便于分析，将

单元雷达1接收单元雷达1发射信号峰值点定义为

，单元雷达1接收单元雷达2发射信号峰值点定

义为 ，单元雷达2接收单元雷达1发射信号峰值

点定义为 ，单元雷达2接收单元雷达2发射信号

峰值点定义为 。 与 , 和 的延时差分

别为 , 和 ，该延时差

可以通过单元雷达之间对回波信号进行互相关处理

得到。

S11 S12与 的相位差为

ϕ11 − ϕ12 =πkr
(
L1

c
+

L1

c

)2

− πkr
(
L2

c
+

L1

c

)2

+ 2πfc
L2

c
− 2πfc

L1

c
(11)

S11 S21与 的相位差为

ϕ11 − ϕ21 =πkr
(
L1

c
+

L1

c

)2

− πkr
(
L1

c
+

L2

c

)2

+ 2πfc
L2

c
− 2πfc

L1

c
(12)

S11 S22与 的相位差为

ϕ11 − ϕ22 =πkr
(
L1

c
+

L1

c

)2

− πkr
(
L2

c
+

L2

c

)2

+ 4πfc
L2

c
− 4πfc

L1

c
(13)

ϕ11 − ϕ12 = ϕ11 − ϕ21 ̸= ϕ11 − ϕ22 ϕcorr2 = 2π与

fc

(
L2

c
− L1

c

)
+ 2πkr

((
L1

c

)2

−
(
L2

c

)2
)

ϕ11 − ϕ22 = 2ϕcorr2 ϕ11 − ϕ12

ϕcorr2

进行比较

发现 ，接下来分析一下

与 之间的相位差

(ϕ11 − ϕ12)− ϕcorr2 = πkr
(
L1

c
− L2

c

)2

(14)

ϕ11 − ϕ12 ϕcorr2 kr
L1

c
− L2

c
πkr
(
L1

c
− L2

c

)2

≤ π
5

S11 S12

S21 S22 πkr
(
L1

c
− L2

c

)2

>
π
5

S11 S12 S21 S22

S11 S12 S21 S22

与 之间的相位差与 和延时差

有关，当 时，可以直

接利用式(7)互相关得到的相位值进行 ,  ,

和 的接收相参合成；但当

时，利用互相关得到的相位值进行接收相参合成会

导致相参合成增益损失。为了在实际应用中降低相

位差对相参合成的影响，同时考虑雷达系统自身误

差影响，实现 , , 和 最大化能量合成，

与 , 和 分别进行互相关处理，利用互相

关得到的延时和相位进行相参合成。

4    仿真分析

仿真参数如表1所示。

4.1  1发2收模式

1发2收模式时，单元雷达1既发射信号又接收

回波信号，单元雷达2仅接收回波信号，利用互相

关处理得到的延时和相位值直接用于1发2收接收相

参合成，相参合成结果如图4所示，单元雷达信号

幅度分别为1.602×105和2.031×105，相参合成后信

号幅度为3.632×105，接近理论合成增益改善。

文献[15]第3.3节研究了互相关方法延时相位估

计的均方误差，图5给出了信噪比为15 dB情况下互

相关仿真结果，通过仿真分析，当信噪比大于15 dB
时，采用互相关方法能够准确获取延时相位参数

值，满足信号相参合成需求，与文献[15]研究结论

一致。
 

 
图 3 单元雷达去斜结果
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4.2  2发2收模式

4.2.1  发射相参合成

由于2部雷达与目标存在距离差，回波信号去

斜后均表现为2个目标的现象，如图6(a)所示。对

去斜后信号进行互相关处理，仿真结果如图6(b)所

{
0, kr

(
L2

c
− L1

c

)
, 2kr

(
L2

c
− L1

c

)}
kr

(
L2

c
− L1

c

)
示，通过图形可以发现互相关后的信号存在3个频

率，分别为 ，

其中 信号能量最大，近似为其它信号

能量的2倍，与理论推导一致。

将互相关估计的延时值用于发射信号延时控

制，发射信号电磁波合成幅度如图7(a)所示，相参

合成后信号去斜结果如图7(b)所示，相参合成信号

幅度近似为单元雷达信号幅度的2倍。

4.2.2  接收相参合成

S11 S12 S21 S22

S11 S12 S21 S22

要将2单元雷达回波信号进行最大化能量合成，

首先需要将 , , 和 4路信号分离出来。

分别与 , 和 进行互相关处理，估计延时

和相位差，接收相参合成结果如图8所示。

5    实测数据分析

利用2单元分布式相参合成试验系统对飞机目

标进行1发2收相参探测试验，试验信号带宽为500
MHz。如图9所示为相参合成结果。选取飞机目标

3个能量比较大的散射点进行分析，散射点1单元雷

达幅度分别为1551和2427，合成后信号幅度为

3947；散射点2单元雷达幅度分别为1096和2360，
合成后信号幅度为3440；散射点3单元雷达幅度分

别为1493和2035，合成后信号幅度为3528。通过飞

 

 
图 4 接收相参合成结果

 

 
图 5 互相关仿真结果

 

 
图 6 互相关仿真结果

表 1  仿真参数

仿真名称 数值

雷达个数(部) 2

信号频率 X波段

信号带宽(GHz) 2

雷达1与目标距离(m) 4.6

雷达2与目标距离(m) 10.5
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机目标试验数据分析，采用LFM宽带去斜参数估

计方法，获得了理想的试验结果。

6    结束语

针对分布式相参雷达一发多收和多发多收典型

探测模式，本文给出了线性调频信号宽带去斜参数

估计方法，将单元雷达发射的宽带线性调频信号等

效为目标信号，通过对回波信号进行互相关处理，

获取接收相参合成和发射相参合成所需的参数。该

方法解决了现有雷达无法通过正负调频率宽带去斜

方式获取发射相参所需延时相位值的问题，同时，

具有运算量小，易于时实参数估计和工程实现的优点。
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