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多基地雷达检测性能研究

王晓锋， 朱荣新， 周 杰
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077 ) 

摘 要:以分布式雷达检测理论为依据，采用计算机仿真技术，讨论了多基地雷达的检测性能 C 检

测对象为 Swerlíng 1 , n ， m 、 W型起伏目标。本地接收机的输入端信噪比分布及中央判决器的判决

策略可按需要输入。编制了全系统检测的仿真软件。并在 IBM - 4381 计算机上对 5 个多基地雷

达的联合检测作了仿真实验。结果表明，采用多数判决，在虚警概率为 10 -4前提下，可望在 75% 发

现概率处。获得较单站检测时高 3 dB 以上的信噪比改善。
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反隐身应是一项复杂的综合技术，本文以分布式雷达检测理论为依据，采用多基地雷达联合检测的计算

机仿真技术，来探讨反隐身举措及有关技术。
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图 l 多基地雷达联合检测仿真模型
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测系统的检测性能。

1 噪声序列

考虑到输入回路的窄带特性，故接收机输入端噪声电压司等效为平稳窄带高斯随机过程，即

n( ,) =Ap(,) cos(ωot + 伊p)

其中包络 Ap( ，) 服从瑞利分布，其概率密度函数为
• 'y 2 l'叫 .2I -=:;'-e - X I LflÖ X ~ 0 

儿) = ~ A~ 
o x <0 

相位 ψ 服从(0 ， 2τ) 均匀分布。其概率密度函数为

I(v) =主 0~v~2 'TT
、~'TT

、
.
，
，
，

l p

，
，
‘
、
、

(2) 

(3) 

以上两种概率分布的随机数产生如下:

由式(3)可得到分布函数

F(ν) = fJ(v)dv (4) 

(5) 化简得 V=2τF(v) 

由于 F(v) 为 (0 ， 1 )均匀分布 ， V服从(0 ， 2τ) 均匀分布。

利用式(2)得到分布函数

F， 、= r 王e -x2/2A~ 由 1 _ e-x2/2A~ 
川 10 A~ 

(6 ) 

化简得 x=J -2A~ln[1 -F(%)J (7) 

由式 (7 )可产生服从瑞利分布的随机数。

由式 (2) 得其均方值为 E [ A! J = 2A~ ( 8 ) 

忽略对数中放引人的噪声，则接收机的噪声可考虑为天线、高放、温频前等部件产生的，当这些部件选定

后 ， E[A!J 可以确定(或测定得到)。因此，模拟瑞利噪声所必备的参数 A; 也就确定。

利用相应的随机数产生程序可分别产生服从瑞利分布的随机序列 Apl ， A，'2 …ApN及服从(0 ， 2τ) 均匀分

布的随机序列矶，1 ， ψp2.. • ψPNo 其中 N 为积累脉冲个数。

2 信号序列

考虑到雷达信号一般为窄带信号，其表达式

S( ，ο) =AQ阳仲们(μ川tο) cos( ω ot + 功Q) (9) 

其中包络 AQ仲刺(μ川tο， )ß服匠从 Swerling 4 种模型分布，相位 ψI{I Q 服从(刊0 ， 2τ刑)均匀分布(由式(什3) 给出 )λ。 Swe缸erlin

I 、 E 服从瑞利分布(由式(ρ2)沙主给合出 )λ， Swe盯erlin吨g 皿、 w型服从非瑞利分布，其概率密度函数为

f生:e3泸12A~ 由O
I(y) = ~ 2A~ 

l 0 y <0 

为了求得满足式( 10) 的 y ， 这里利用了伽马分布函数的性质及变量替换的方法[3] 来产生非瑞利分布的

随机数。

伽马分布律为

、
、
，
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式(1 1) 中， α 、β 均大于零.

当 α= 1 时，伽马分布变为负指数分布

λ)=(气主 z泣。
(12) 

x <0 

其分布函数

F(T) = f卡也 =l-J (1 3 ) 

化简得 x= -ßln[1-F(x)J (14) 

利用式(14)可产生服从负指数分布的随机数。

伽马分布的随机变量具有一个重要性质，就是若 X1 """Xn 是独立随机变量。其中每个随机变量 X， 分别

服从参数为 αJ正整数)和β>0 的伽马分布，则 X=EXE 将满足 α=Eq 和 β 的伽马分布。下面将利用这

一性质来产生符合式(10) 的随机数。

令 α=α1+ 屿， α=α2 = 1 。因此满足式(10) 的独立随机变量 X1 •几均蜕化为负指数分布。利用上述性

质，让 X=X1 +X2 • 则

λ)=(气主 X~O 
( 15) 

x <0 

其中 r(al = r(2) = 1 

设β4代人式(叫得到儿)=ZJZ/AI x ;，罢。 (1 6) 

故满足式(16) 分布的随机数可由下式产生

x= 各 =x1 + 句 =(-f)|141-FU1)]+ln[l-Fhz)]| ( 17) 

由式(17) 可产生符合式(16) 的随机数，又将 Y=/4XIß代人式(16)便得到式(10) .故非瑞利分布的随

机数也随之产生。

Swerling 1 、 E 信号电压的均方值式与式(8) 相同。

由式 (10) Swerli吨 E 、lV信号电压的均方值为

时]=扫(18 ) 

式(1 7 )、(1 8 )的均方值可由接收机输入端信噪比 S/N( 可按预定输入)及噪声电压的均方值 E[A~J 来确

定，即

E[A~J = [S/NJE[A~J (1 9) 
因此，可根据 Swerli吨 4 种模型及相位内的分布，利用相应的随机数产生程序可分别产生 A Q1 .AQ2'"""' 

4 QN以及内1. 伊02' …，向No

Swerling 1 、田型与 E 、 IV型之间的差别在于幅度起伏速度的不同(不考虑各自的分布情况)。当视频积

累 N( 此处按波束一次扫过目标时所收到的回披脉冲数来定)确定后。对于 Swerling 1 、 E 型目标，则令 AQ1
重复 N 次，然后独立产生下一个 AQi'再重复 N 次，如此延续，而在 N 次重复中相位内各不相同。这样便组

成 Swerling 1 、 E型回波信号序列。 Swerling II 、町型回波信号则不需作 N次重复。

3 本地检测门限凡的仿真

检测门限决定于虚警概率与接收机的性能(接收支路的性能如图 2 所示，其输入为噪声与信号矢量之

和) .接收机性能主要考虑中放的对数特性、检波特性、积累脉冲数以及噪声电平等。

设对数中放的幅度特性为
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KAU 

UOUI = ~ _. 1. U," \ ( 20 ) 
I Uod 1 + ln 瓦 Uin > UiL 

其中 UOUI 、 Uin分别为对数中放的输出与输入电压 ; Uo1 ， Uil分别为对数中放线性区的输出与输入电压 ， KA
为线性区的放大倍数。

设检波器的幅度特性为

Uin ~UiL 

o 
Un = i 

lKD ( UOÙI -Ed) Uoul~Ed 

其中 UD 为检波器输出 ， Ed 为跨入线性区的门限 ， KD 为检披常数。视频积累由检波器输出之幅度累加
来模拟。即

UOUI < E 
(21 ) 

N 

UA=11UDJ(22) 

其中 UA 为视频积累输出 ， U乌为检波器输出序列 ，N 为天线扫描目标的积累脉冲数。对于 SwerÌing 1 、 E

型目标，在一次扫描中 U马保持不变，对 ILN型目标，在一次扫描中 UDj各不相同。

噪声电平的大小，用其均方值来表示，即 2A~ ，将第 1 节求得的噪声幅度序列。经过式(20) 、 (21) 、 (22)

的处理，得到新的噪声序列。由虚警概率 Pf ， 可知虚警总数 πf=1/Pf，此值用以控制新噪声序列的长度。并

从中录取最大的 UA 值，此过程反复多次，求得 UA 的平均值即为检测门限凡的数值。

4 检测概率 PD 的确定

将第 1 和第 2 节所得的信号与噪声序列的矢量和取模。经过式 (20) 、 (21) 、 (22) 的处理后，与 YB 比较

得到
ZAAU 

，
，
，
，
，
‘
‘
，

t
a
、

= 
J α

 

UA > YB 

UA < YB 

(23 ) 

终判门限 Y可由判决策略而定。

当采用"与"判决时 ， y= π(π 为检测支路)。

当采用"或"判决时 ， y= 1 。

当采用"多数"判决时， ITN( ~π) + 1 运 y< π。其结果为
2 

rl~aj > Y 
a = , 
lO~aj运Y

然后进行多次(如 M 次)处理。统计出现 α=1 的次数(如 L 次)。则检测概率

Pn = lim 土
M_~ IVI 

(24) 

(25) 

5 结论

本文编制了全系统的仿真软件，并在 IBM - 4381 计算机上对 5 个多基地雷达的联合检测作了仿真实

验c 图 3 是一组雷达检测性能的仿真结果，图中 ，A 为高斯分布的方差 ， N 为积累脉冲个数'PFA为总虚警概
率 ， STAT 为接收站数 ， Y 为判决策略(Y=3 表示"多数"判决) ， PD 、PDS分别为多站及单站的检测概率o 至于

接收机的噪声电平及式(20) 、 (21) 中有关参数，可参照现有雷达的具体数值键人，利用这种方法，有利于新

设计雷达的计算机仿真。图表明，采用多数判决，不管哪一类起伏目标，在虚拟概率为 10 -4前提下，可望在

75%发现概率处。获得较单站检测时高 3 dB 以上的信噪比改善。
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图 3 Swerling 4 种模型仿真结果
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Study of the Multistatic Radar Detection Performance 

WANG Xia。一 feng ， ZHU Rong - xin , 'ZHOU Jie 

(The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi an 710077 , China) 

Abstract: Based on distributed radar detection theory , this paper discusses the detection performance of multistatic 

radar with computer simulation technique. The detection contents include four kinds of well - known Swerling fluc­

tuation radar retums. Various parameters such as decision strategy of the central processor and spatial distribution of 

inpul signal - to - noise ratios of the peripheral receivers can be put in as required. Four kinds of well - known 

Swerling fluctuation radar retums mixed with IF bandwidth limited Gaussian noise are modeled for simulation in the 

computer. The whole system detection simulated software is drawn up. The computer simulation program of com­

bined detection of the five multistatic radars have been run on computer IBM - 4381. The results show that on the 

premise of the false alarm probability of 10 -4 , it is possible to find probability in seventy five percent if majority de­

cision is adopted. Therefore the improvement that the signal - noise ratio in this detection is 3dB higher than thal in 

monostatic radar detection is achieved. 

Keywords: multistatic radar; computer simulation; distributed detection; Swerling model 


