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利用复单脉冲比的平面阵列雷达群目标检测方法
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摘　要：针对平面阵列雷达群目标检测问题，以矩形阵为例，详细分析方位向和俯仰向复单脉冲比虚部
的统计特性；建立平面阵列雷达群目标检测模型，根据恒虚警检测原理推导复单脉冲比虚部的椭圆判决域，

并利用复单脉冲比实部辅助判决，综合提出基于复单脉冲比的平面阵列雷达群目标检测算法。针对双目标

情形进行仿真实验，结果表明：在较高信噪比、较大角度间隔以及幅度相当且相位差较大的条件下算法能够

有效检测群目标。
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　　当多个目标位于同一距离单元、角度单元和多
普勒单元内，在任何一维利用常规线性处理都难以

分辨时，称该多目标集合为群目标［１］，学术上称为

不可分辨目标。在雷达探测领域，群目标现象普遍

存在。在防空背景下，编队飞机可构成群目标；在

反导背景下，弹道导弹突防时释放的有源或无源诱

饵、箔条以及分离过程中产生的碎片等也可构成群

目标。群目标检测是研究群目标的基础，是分辨与

跟踪的先决条件。需要指出，此处的“检测”是指

发现并跟踪目标后，对该目标是“单目标”或“群目

标”的统计判决。若能对来袭目标提供属性信息，

对早期预警以及防御均有重要意义。

关于群目标检测问题，国内外开展了大量的

研究。Ｓｈｅｒｍａｎ［２］早在１９６５年就利用单脉冲比的
虚部进行门限检测，当虚部超过某门限值时，判

定为群目标，但此方法受噪声扰动极大。在目

标回波幅值不变的条件下，ＭｃＡｕｌａｙ等［３］基于广

义似然比检测提出了对群目标的检测方法，但

要求信号有较高的信噪比并且目标幅度相差在

３ｄＢ以内。Ｂｌａｉｒ等［４－６］提出了基于 Ｎｅｙｍａｎ
Ｐｅａｒｓｏｎ准则的广义似然比检测方法。文献［４］中
以两个目标为例，推导了和信号测量幅值的条件

概率密度函数。文献［５］和文献［６］针对两个不
可分辨的瑞利目标，结合和信号的概率密度函数，

利用单脉冲比的实部和虚部提出了 Ｎｅｙｍａｎ
Ｐｅａｒｓｏｎ群目标检测算法。该算法无须目标信噪
比及目标波达角（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）等先
验信息，在给定虚警率的条件下，只需４个信噪比
为７ｄＢ的脉冲就能对角度间隔为半波束宽度的
两个瑞利目标进行检测。针对拖曳式诱饵与飞机
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构成群目标的情况，文献［７］应用已有的群目标
检测理论，提出了基于单脉冲比虚部的拖曳式诱

饵检测方法。文献［８］考虑线性调频信号，重点
研究了群目标条件下线性调频信号相位差的统

计特性，提出了一种基于线性调频信号相位差的

群目标检测算法。最近，文献［９］基于一维线阵
从复单脉冲比统计特性出发，利用复单脉冲比实

现群目标检测。上述工作大多为原理方法层面，

距离实际装备的应用还有一定差距。本文在文

献［９］的基础上，提出一种平面阵列雷达群目标
检测算法。

１　平面阵列雷达群目标回波模型

考虑 Ｎ１×Ｎ２元的均匀半波长矩形阵列雷

达，群目标条件下接收信号为多个目标回波的线

性叠加。忽略信号放大、变频、采样等物理过程，

群目标回波模型可表示为：

Ｘ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡｉＳ（ｕｉ，ｖｉ）＋Ｎ （１）

式中：下标 ｉ表示第 ｉ个目标；Ａｉ表示回波复幅
度；Ｓ（ｕｉ，ｖｉ）＝ｓ（ｕｉ）ｓ

Ｔ（ｖｉ），ｓ（ｕｉ）和 ｓ（ｖｉ）分别表
示方位和俯仰上的阵列导向矢量，写为

ｓ（ｕｉ）＝
１
Ｎ槡 １

［ｅ－ｊπ
（Ｎ１－１）
２ ｕｉ，ｅ－ｊπ

（Ｎ１－３）
２ ｕｉ，…，ｅｊπ

（Ｎ１－１）
２ ｕｉ］Ｔ

（２）

ｓ（ｖｉ）＝
１
Ｎ槡 ２

［ｅ－ｊπ
（Ｎ２－１）
２ ｖｉ，ｅ－ｊπ

（Ｎ２－３）
２ ｖｉ，…，ｅｊπ

（Ｎ２－１）
２ ｖｉ］Ｔ

（３）
ｊ表示纯虚数，ｕｉ＝ｓｉｎθｉｃｏｓφｉ与 ｖｉ＝ｓｉｎθｉｓｉｎφｉ为
正弦空间坐标，θｉ和φｉ分别为目标在方位和俯仰
向与阵面法向的夹角，根据定义有θｉ∈［－θ３ｄＢ／２，
θ３ｄＢ／２］，φｉ∈［－φ３ｄＢ／２，φ３ｄＢ／２］，θ３ｄＢ和 φ３ｄＢ为阵
列雷达方位和俯仰向的波束宽度；Ｎ∈ＣＮ×Ｎ表示
阵列接收机热噪声矩阵，服从零均值高斯分布，热

噪声功率为 σ２，阵元的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）定义为 ＳＮＲ＝ Ａｉ

２／σ２；Ｍ为群目标
数目，当Ｍ＝１时，信号模型退化为单目标情况。

２　平面阵列单脉冲比虚部的统计特性

２．１　平面阵列单脉冲处理

平面阵列雷达应用单脉冲技术时，将阵面划

分为４个对称子阵（阵面划分如图１所示），利用
４个子阵形成和波束、方位差波束和俯仰差波束，
利用方位、俯仰向单脉冲比分别测量目标的方位

角和俯仰角。

图１　四象限单脉冲阵面
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｍｏｎｏｐｕｌｓｅｐｌａｎａｒａｒｒａｙ

上述单脉冲处理方法本质上是相位和差单脉

冲［１０］。不考虑热噪声，ｕ、ｖ与单脉冲比之间近似
呈线性关系：

ΔＡ
Σ
＝
ｗＴΣＡＸｗΔＡ
ｗＴΣＡＸｗΣＡ

＝ｔａｎ
Ｎ１π
４( )ｕ≈ＫＡｕ （４）

ΔＥ
Σ
＝
ｗＴΔＥＸｗΣＥ
ｗＴΣＥＸｗΣＥ

＝ｔａｎ
Ｎ２π
４( )ｖ≈ＫＥｖ （５）

其中，
ΔＡ
Σ
与
ΔＥ
Σ
表示方位和俯仰向的单脉冲比，

ＫＡ＝Ｎ１π／４、ＫＥ＝Ｎ２π／４为两方向的鉴角斜率，Ｔ
表示转置运算。ｗΣＡ和 ｗΣＥ分别表示方位和俯仰
向的和权值，ｗΔＡ和ｗΔＥ分别表示方位和俯仰向的
差权值，写为：

ｗΣＡ＝［１ １ …

     
１

Ｎ１

］Ｔ （６）

ｗΣＥ＝［１ １ …

     

１
Ｎ２

］Ｔ （７）

ｗΔＡ＝ｊ［－１ …

     

－１
Ｎ１／２

　１ 　…

     

　 １
Ｎ１／２

］Ｔ （８）

ｗΔＥ＝ｊ［１ 　…

     

　 １
Ｎ２／２

－１ …

     

－１
Ｎ２／２

］Ｔ （９）

考虑热噪声存在，当信噪比较高时，单脉冲比

可近似为如式（１０）～（１１）所示结果，详细推导参
见文献［９］和文献［１０］。

ΔＡ
Σ≈

ＫＡｕ＋
ｎΔＡ＋ＫＡｕｎ


Σ

ｓ 　单目标

ＫＡ珘ｕ＋
ｎΔＡ＋ＫＡ珘ｕｎ


Σ

ｓ′ 　









 群目标

（１０）

ΔＥ
Σ≈

ＫＥｖ＋
ｎΔＥ＋ＫＥｖｎ


Σ

ｓ 　单目标

ＫＥ珓ｖ＋
ｎΔＥ＋ＫＥ珓ｖｎ


Σ

ｓ′ 　









 群目标

（１１）

其中：ｎΔＡ ＝ｗ
Ｔ
ΣＥＮｗΔＡ，ｎΔＥ ＝ｗ

Ｔ
ΔＥＮｗΣＡ，ｎΣ ＝

ｗＴΣＥＮｗΣＡ；珘ｕ和 珓ｖ分别为方位和俯仰向的复指示

角［９］，与目标的角度和相对复幅度有关；ｓ和 ｓ′分
别为单目标和群目标条件下的和通道电压；

（·）表示取共轭运算。

·７７·
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２．２　二维单脉冲比虚部的统计特性

由式（１０）、式（１１）可以看出，单目标和群目
标条件下两方向上的单脉冲比虚部均服从实高斯

分布，均值与方差分别为：

Ｅ（ｒＡＩ）＝
０ 单目标

ＫＡＩｍ（珘ｕ）{ 群目标
（１２）

Ｅ（ｒＥＩ）＝
０ 单目标

ＫＥＩｍ（珓ｖ）{ 群目标
（１３）

ＶＡＲ（ｒＡＩ）＝

１＋Ｋ２Ａｕ
２

２ＳＮＲΣ
单目标

１＋Ｋ２Ａ 珘ｕ
２

２ＳＮＲ′Σ









 群目标

（１４）

ＶＡＲ（ｒＥＩ）＝

１＋Ｋ２Ｅｖ
２

２ＳＮＲΣ
单目标

１＋Ｋ２Ｅ 珓ｖ
２

２ＳＮＲ′Σ









 群目标

（１５）

其中：ｒＡＩ＝Ｉｍ
ΔＡ( )Σ ，ｒＥＩ＝Ｉｍ ΔＥ( )Σ ，Ｉｍ( )· 表示取

虚部运算；ＳＮＲΣ和ＳＮＲ′Σ分别表示单目标和群目
标条件下的和通道信噪比，ＳＮＲΣ可改写为ＳＮＲ·
ＦΣ（ｕ，ｖ），ＦΣ（ｕ，ｖ）为阵列和方向图。

实际上，方位和俯仰向的单脉冲比并非相互

独立，其协方差不为零。单目标条件下，ｕ和 ｖ为
实数，易求得协方差为：

Ｃｏｖ（ｒＡＩ，ｒＥＩ）＝
ＫＡＫＥｕｖ
２ＳＮＲΣ

（１６）

而群目标条件下，珘ｕ和 珓ｖ为复数，所以协方差为：

Ｃｏｖ（ｒＡＩ，ｒＥＩ）＝Ｅ
ＫＡＫＥＩｍ（珘ｕｎΣ）Ｉｍ（珓ｖｎ


Σ）

ｓ′[ ]２

＝
ＫＡＫＥＲｅ（珘ｕ珓ｖ）
２ＳＮＲ′Σ

（１７）

其中，Ｒｅ（·）表示取实部运算。通过上述分析可
知：方位和俯仰向单脉冲比虚部服从二维联合高

斯分布，均值与复指示角有关，方差和协方差与复

指示角以及和通道信噪比有关，方位向和俯仰向

单脉冲比统计不独立。

３　平面阵列雷达群目标检测算法

实际中，群目标通常在方位向与俯仰向均无

法分辨。对于平面阵列雷达的群目标检测而言，

最主要的问题是检测模型的建立以及如何有效利

用两个方向的复单脉冲比。

３．１　平面阵列雷达群目标检测模型

通过对方位和俯仰向单脉冲比虚部的统计特

性分析，参照文献［９］建立二维平面阵列群目标

检测模型：

Ｈ０： ｒＩ～ＲＮ２（０，Ｃ０）

Ｈ１： ｒＩ～ＲＮ２（ｍ，Ｃ１{ ）
（１８）

其中，Ｈ０假设表示单目标，Ｈ１假设表示群目标，ｒＩ＝
［ｒＡＩ，ｒＥＩ］

Ｔ，ＲＮ２表示二维实高斯分布，０为二维零向
量，ｍ＝［ＫＡＩｍ（珘ｕ），ＫＥＩｍ（珓ｖ）］

Ｔ，Ｃ０和Ｃ１分别表示两
种假设条件下的二维高斯分布协方差矩阵，写为：

Ｃ０＝

１＋Ｋ２Ａｕ
２

２ＳＮＲΣ
ＫＡＫＥｕｖ
２ＳＮＲΣ

ＫＡＫＥｕｖ
２ＳＮＲΣ

１＋Ｋ２Ｅｖ
２

２ＳＮＲ











Σ

（１９）

Ｃ１＝

１＋Ｋ２Ａ 珘ｕ
２

２ＳＮＲ′Σ
ＫＡＫＥＲｅ珘ｕ珓ｖ( )

２ＳＮＲ′Σ
ＫＡＫＥＲｅ珘ｕ珓ｖ( )

２ＳＮＲ′Σ
１＋Ｋ２Ｅ 珓ｖ

２

２ＳＮＲ′











Σ

（２０）

由上可知，二维群目标检测更加复杂，方位向

和俯仰向单脉冲比存在相关性，协方差与目标角度

成正比、与和通道信噪比成反比。在这种情况下，

无法将文献［９］的群目标检测算法直接拓展至面
阵，所以接下来重点研究二维群目标检测算法。

３．２　基于复单脉冲比的群目标检测算法

３．２．１　单脉冲比虚部的群目标判决
考虑复单脉冲比的虚部。观察群目标检测模

型，两种假设条件下单脉冲比虚部的协方差矩阵未

知且不同，难以运用广义似然比检验［１１］。一种可行

的方法是：在单目标假设下根据恒定虚警概率设定判

决域。Ｈ０假设下ｒＥＩ和ｒＡＩ的联合概率密度函数为：

ｆ（ｒＡＩ，ｒＥＩ Ｈ０）＝
ｅｘｐ － １

２（１－γ２）
ｒ２ＡＩ
σ２１
－
２γｒＡＩｒＥＩ
σ１σ２

＋
ｒ２ＥＩ
σ( )[ ]２
２

２πσ１σ２ １－γ槡
２

（２１）

式 中，σ２１ ＝
１＋Ｋ２Ａｕ

２

２ＳＮＲΣ
，σ２２ ＝

１＋Ｋ２Ｅｖ
２

２ＳＮＲΣ
，γ ＝

ＫＡＫＥｕｖ

（１＋Ｋ２Ａｕ
２）（１＋Ｋ２Ｅｖ

２
槡 ）

分别表示 ｒＡＩ和 ｒＥＩ的方差

以及相关系数。

在Ｈ１假设的均值和方差均未知的条件下，为
了获得更大的检测概率，保证虚警率恒定的同时判

决域面积越小越好。图２给出了单目标复单脉冲
比虚部的概率密度函数，由式（２１）和图２可知，判
决域为椭圆时可获得最大的检测概率。此椭圆中

心位于ｒＡＩ和ｒＥＩ平面上的原点，形状取决于σ
２
１、σ

２
２、γ，

大小取决于虚警概率Ｐｆａ。椭圆判决域表示为：
ｒ２ＡＩ
σ２１
－
２γｒＡＩｒＥＩ
σ１σ２

＋
ｒ２ＥＩ
σ２２

Ｈ１

Ｈ０
α （２２）

·８７·
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其中，门限α与Ｐｆａ有关。Ｐｆａ可写为：

Ｐｆａ＝１－ｒ２ＡＩ
σ２１
－
２γｒＡＩｒＥＩ
σ１σ２

＋
ｒ２
ＥＩ
σ２２
≤α
ｆ（ｒＡＩ，ｒＥＩ Ｈ０）ｄｒＡＩｄｒＥＩ

（２３）
式（２３）中的积分项为一般二维高斯分布概率函数，
求解的主要步骤为：首先需要将坐标轴进行旋转变

换使椭圆域正规，计算对应参数，再用极坐标方法

求解积分值。经过推导，得到门限α的闭式解为：
α＝－２（１－γ２）ｌｎＰｆａ （２４）

将式（２４）代入式（２２）可得：
ｒ２ＡＩ
σ２１
－
２γｒＡＩｒＥＩ
σ１σ２

＋
ｒ２ＥＩ
σ２２

Ｈ１

Ｈ０
－２（１－γ２）ｌｎＰｆａ （２５）

图２　单目标复单脉冲比虚部概率密度函数
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｏｎｏｐｕｌｓｅ

ｒａｔｉｏｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔ

但是，式（２５）中σ２１、σ
２
２、γ包含的参数 ｕ、ｖ和

ＳＮＲΣ均未知，此处用其极大似然估计代替。文
献［１０］严格导出了阵列单脉冲处理时角度的极

大似然估计，ｕ和ｖ的极大似然估计为 ＲｅΔＡ( )Σ 和
ＲｅΔＥ( )Σ ，则 ＳＮＲΣ 的极大似然估计为 ＳＮＲ·

ＦΣ Ｒｅ
ΔＥ( )Σ ，ＲｅΔＡ( )( )Σ

。所以，二维面阵复单脉冲

比虚部的判决表达式为：

ｒ２ＡＩ
σ^２１
－
２^γｒＡＩｒＥＩ
σ^１σ^２

＋
ｒ２ＥＩ
σ^２２

Ｈ１

Ｈ０
－２（１－^γ２）ｌｎＰｆａ （２６）

式中，

σ^２１＝
１＋Ｋ２ＡＲｅ

ΔＡ( )Σ
２

２ＳＮＲ·ＦΣ Ｒｅ
ΔＡ( )Σ ，ＲｅΔＥ( )( )Σ

（２７）

σ^２２＝
１＋Ｋ２ＥＲｅ

ΔＥ( )Σ
２

２ＳＮＲ·ＦΣ Ｒｅ
ΔＡ( )Σ ，ＲｅΔＥ( )( )Σ

（２８）

γ^＝
ＫＡＫＥＲｅ

ΔＡ( )Σ ＲｅΔＥ( )Σ
１＋Ｋ２ＡＲｅ

ΔＡ( )Σ[ ]
２

１＋Ｋ２ＥＲｅ
ΔＥ( )Σ[ ]槡

２

（２９）
３．２．２　单脉冲比实部的群目标判决

利用复单脉冲比实部可以进行辅助判决。受

到群目标角度和相对复幅度的影响，可能出现虚

部极小而实部极大的群目标“野值”。单脉冲测

角的前提是目标位于波束指向附近，所以当目标

估计角度远超出雷达主波束时判定为群目标。二

维面阵复单脉冲比实部的判决表达式为：

ＲｅΔＡ( )Σ 
Ｈ１

Ｈ０

ＫＡｕ３ｄＢ
２ （３０）

ＲｅΔＥ( )Σ 
Ｈ１

Ｈ０

ＫＥｖ３ｄＢ
２ （３１）

其中，ｕ３ｄＢ、ｖ３ｄＢ分别为ｕ、ｖ方向的波束宽度。
复单脉冲比实部的辅助判决实际上弥补了虚

部判决的缺陷。根据文献［２］，双目标的复指示
角可写为：

珘ｕ＝
ｕ１＋ρｕ２
１＋ρ

＝
［ｕ１＋ｐｃｏｓΔ（ｕ１＋ｕ２）＋ｐ

２ｕ２］＋ｊ［ｐｓｉｎΔ（ｕ１－ｕ２）］
１＋２ｐｃｏｓΔ＋ｐ２

（３２）
式中，ρ＝ｐｅｊΔ为复幅度比，ｐ为幅度比，Δ为相
位差。可以看出，当两目标幅度相等、相位差为

±π时，复单脉冲比的虚部为零而实部为无穷，此
时只有由式（３０）、式（３１）才能检测到群目标。
３．２．３　算法流程

综合复单脉冲比虚部和实部的群目标判决，

本文提出了基于复单脉冲比的平面阵列雷达群目

标检测算法，可总结为以下步骤：

步骤１：通过和差加权得到目标方位向和俯
仰向的单脉冲比。

步骤２：取单脉冲比实部估计目标角度，代入
式（３０）、式（３１）中，如果超出波束宽度，判定为群
目标，否则进行步骤３。

步骤３：利用步骤２估计的目标角度分别计算
式（２７）～式（２９）中的 σ^２１、^σ

２
２、^γ，然后代入式（２６），

若超出判决域，判定为群目标，否则为单目标。

以１６×１６元均匀半波长矩形阵列为例，图３
给出了在ＳＮＲ＝５ｄＢ条件下群内两个目标的单
脉冲比分布以及 Ｐｆａ＝１０

－４时的判决域，Δｕ＝
０５ｕ３ｄＢ，Δｖ＝０４ｖ３ｄＢ，ρ＝０．９ｅ

ｊπ。

·９７·
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（ａ）虚部
（ａ）Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

（ｂ）实部
（ｂ）Ｒｅａｌｐａｒｔ

图３　复单脉冲比分布以及判决域
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｏｎｏｐｕｌｓｅ

ｒａｔｉｏａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｄｏｍａｉｎ

４　仿真实验

考虑１６×１６阵元的均匀矩形阵，阵元间距为
半波长。假设存在两个目标组成的群目标，定义

ｕ、ｖ方向的角度间隔分别为 Δｕ＝ ｕ１－ｕ２ 和
Δｖ＝ ｖ１－ｖ２ ，ＳＮＲ表示较强目标对应的阵元信
噪比。为了分析算法的检测性能，进行１０６次蒙
特卡洛仿真计算检测概率Ｐｄ。

４．１　检测性能与信噪比的关系

图４给出了算法在不同信噪比下算法的检测
性能。在该实验中，两目标关于阵列法线对称分

布，Δｕ＝０５ｕ３ｄＢ，Δｖ＝０６ｖ３ｄＢ，ρ＝０８ｅ
ｊ２π／３，Ｐｆａ分

别设置为１０－４、１０－５和１０－６。可以看出，随着信
噪比增加检测概率逐步上升。在阵元信噪比高于

－２ｄＢ时，能够实现有效检测。虚警概率降低时，
椭圆判决域面积减小，此时检测性能将受损失，所

以虚警概率越低，检测概率越低。

图４　检测性能与ＳＮＲ的关系
Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

４．２　检测性能与角度间隔的关系

图５给出了算法在不同角度间隔下算法的检
测性能。在该实验中，ＳＮＲ＝０ｄＢ，两目标关于阵
列法线对称分布，Δｕ＝Δｖ，ρ＝０８ｅｊ２π／３，Ｐｆａ分别设
置为１０－４、１０－５和１０－６。可以看出，随着目标角
度增加检测概率上升。当两目标角度间隔低于

０２ｕ３ｄＢ时，矩形阵列不能实现有效检测。由
式（３２）可知，角度间隔与群目标复单脉冲比的虚
部成正比，所以两目标角度间隔越小越难检测。

图５　检测性能与Δｕ的关系
Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓΔｕ

４．３　检测性能与复幅度比的关系

图６给出了算法在不同复幅度比下的检测性
能。在该实验中，ＳＮＲ＝０ｄＢ，两目标关于阵列法
线对称分布，Δｕ＝０５ｕ３ｄＢ，Δｖ＝０６ｖ３ｄＢ，Ｐｆａ ＝
１０－５。可以看出，复幅度比是影响算法检测性能
的重要因素，当 ｐ＞０．５并且 Δ ＞π／３时，矩
形阵才能实现有效检测。由式（３２）可知，群目标
复单脉冲比的虚部与 ｐ、ｃｏｓΔ成正比，当 ｐ或者
Δ趋于０时复单脉冲比的虚部极小，算法难以
检测群目标。

·０８·
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（ａ）侧视图
（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

（ｂ）俯视图
（ｂ）Ｏｖｅｒｈｅａｄｖｉｅｗ

图６　检测性能与ρ的关系
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓρ

４．４　检测性能与目标数的关系

表１给出了算法在不同目标数下的检测性能。
在该实验中，各目标功率相同，ＳＮＲ＝０ｄＢ，各目标
关于阵列法线对称分布。为了保证不同目标数条

件下各参数相同，设定：角度间隔 Δｕ＝０２５ｕ３ｄＢ，
Δｖ＝０２５ｖ３ｄＢ，相邻目标之间的相位差为Δ＝π／３，
虚警概率Ｐｆａ＝１０

－５。可以看出，随着目标数的增

多，群目标检测概率提升；当目标数超过３时，可
实现高性能的群目标检测。当目标数较多时，单

脉冲比的虚部会很大，远远超过门限阈值。所以，

该检测算法适用于群内多个目标。

表１　不同目标数下的检测性能
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔａｒｇｅｔｓｎｕｍｂｅｒ

目标数 ２ ３ ４ ５

检测概率 ０．７９２ ０．９８４ １ １

５　结论

本文提出基于复单脉冲比的平面阵列雷达群

目标检测算法，通过仿真实验分析了其在双目标

条件下的检测性能，研究表明：信噪比越高、角度

间隔越大、目标回波幅度相当且相位差较大，算法

检测性能越好。此算法只需利用方位向和俯仰向

的单脉冲比即可实现群目标的检测，计算复杂度

低，易工程化，具有较强的实用性。对于矩形阵列

而言，目标导向矢量矩阵可分解，因此单脉冲比具有

解析解，得出的性能结论也适用于其他非矩形阵。
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