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分布式全相参雷达相干参数估计及相参性能分析 

宋靖，张剑云，张文刚 

（电子工程学院，安徽 合肥 230037） 

摘  要：针对一般结构的分布式全相参雷达，首先推导了包括时延差及“和相位差”的相干参数估计的克拉美—

罗界（CRB）闭式解；然后考虑时延和相位补偿误差同时存在时，分析了全相参模式下的输出信噪比增益（oSNRg），

基于相干参数估计的 CRB，给出了 oSNRg 的上界的数值解。结论表明，“和相位差”的 CRB 与信号载频及有效

带宽均无关；oSNRg 随着发射天线数的增加而提高；而增加接收天线数，能否提高 oSNRg 取决于输入信噪比大

小，较大时则 oSNRg 随之提高，较小时反而随之下降。最后仿真实验验证了研究结论的正确性。 

关键词：全相参；克拉美—罗界；参数估计；费歇尔信息矩阵 

中图分类号：TN958                          文献标识码：A 

Coherent parameters estimation and coherent performance 

analysis for distributed aperture coherent radar  

SONG Jing, ZHANG Jian-yun, ZHANG Wen-gang 

(Electronic Engineering Institute,Hefei 230037,China) 

Abstract: The closed-form CRB (cramer-rao bounds) of the coherent parameters estimation, which include time delay 

differences and total phase differences, are derived for the distributed aperture coherent radar with general architecture 

firstly. Then under the assumption that time delay and phase synchronization errors are all existing, the performance 

bound of oSNRg (output signal-to-noise ratio gain) is developed based on the aforementioned CRB (Cramer-rao bounds). 

It is concluded that: the CRB of total phase differences is independent on the carrier frequency and effective bandwidth. 

More transmitters give higher oSNRg. However, as the number of receivers increase, the oSNRg gradually improve with 

the input SNR being high sufficiently, and worsen with the input SNR being low. Finally, the numerical examples dem-

onstrate the validity of the theoretical results. 
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1  引言 

分布式全相参雷达是继多输入多输出（MIMO, 

multiple-input multiple-out）雷达之后出现的一种新

体制雷达，它解决了大口径雷达难以机动部署和造

价昂贵等问题，是下一代雷达发展的技术方向。该

雷达的主要特点是：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，等效形成一个大孔径探测雷达。其关键能力包

括：具有较高灵敏度，适用于远距离搜索、跟踪和

目标识别，同时具有机动部署能力。国外主要是美

国林肯实验室对该技术做了大量研究

[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

[6~10]
。 

估计各单元雷达间的时延差和相位差等相干参

数是实现全相参的前提。一般来说，相位差主要来

自两方面：一方面，由于目标到各雷达的距离不同

导致不同的传播时延，从而引起相位差；另一方面，

由于各雷达拥有独立的本振源，因此具有不同的发

射和接收初始相位，从而引起相位差（即 T/R 相位

差

[9]
）。2 种因素导致的相位差均影响相参处理性能，

因此综合考虑二者，将其定义为“和相位差”（total 

phase differences）
[10]

，记作 TO 相位差。需要指出的

是，尽管分布式全相参雷达参数估计与 MIMO 雷达
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参数估计

[11~17]
相似，但是二者存在本质区别。 

分布式全相参雷达自提出以来便引起越来越

多学者的兴趣。文献[5]给出了全相参模式下的输出

信噪比增益（oSNRg, output signal-to-noise ratio 

gain）的定义，但是未能得出其闭式解。文献[6,7]

研究了时间和相位同步方法，以及相位差跟踪技

术。文献[8]介绍了技术背景和发展现状。文献[9]

首先建立了“多发多收”的一般结构，然后推导了

时延差和 T/R 相位差估计的克拉美—罗界（CRB, 

Cramer-rao bound）闭式解，最后仅考虑了相位补偿

误差对 oSNRg 的影响。文献[10]针对“多发一收”

的主辅结构，将单脉冲拓展到多脉冲，研究了相干

参数估计性能与发射天线数及脉冲数之间关系，并

基于 CRB 分析了相参性能。 

综上所述，分布式全相参雷达的研究依然存在

以下问题：首先，在相干参数估计方面，TO 相位

差的估计性能与收发天线数的关系如何；其次，在

相参处理性能方面，考虑时延补偿误差存在时，

oSNRg如何。本文针对上述 2个问题做了深入研究。

首先推导了时延差和 TO 相位差的 CRB 闭式解，分

析了其估计性能与收发天线数的关系；然后考虑时

延和相位补偿误差同时存在时，利用二元高阶多项

式分段拟合，得到 oSNRg 上界的数值解，并基于

oSNRg 研究了收发天线的配置方案。 

2  相干参数估计的 CRB 

2.1  MIMO 模式下的信号模型 

由 K 个发射天线、L个接收天线和一个处理中

心组成的一般结构的分布式全相参雷达，如图 1 所

示。若 1L = ，则为主辅结构。假设发射一组正交窄

带信号 ( )
k

s t  ( 1, ,k K= ⋯ )，且满足 ( ) 2

d 1
k

T
s t t =∫ ，

其中T 为观测时间。经过上变频，发射信号复包络

可表示为 ( ) ( )ˆ
k ks t s t= cj2π j

e
t
kf t φ+
，其中

c
f 为载频，

t

kφ

为发射天线 k 的初始相位。定义发射信号有效带宽

为 ( ) ( )2 22 2 d dk k kf S f f S f fβ = ∫ ∫ ，其中 ( )kS f 为

( )ks t 的傅立叶变换，且假设所有发射信号有效带宽

一致，等于 β 。 

假设点目标是非闪烁的，且确定性复散射系数

为ξ ，则天线 l 接收回波的低通等效式可表示为 

 ( ) ( ) ( )cj2π j j

1

e
t r

lk k l

K
f

l k lk l

k

r t s t w t
τ φ φξ τ − + +

=

= − +∑  (1) 

 

图 1  一般结构的分布式全相参雷达 

式(1)中 r

l
φ 为接收天线 l 的初始相位。

lk
τ 为第 k

个发射天线到第 l 个接收天线之间路径的传播时

延，且

t r

lk k l
τ τ τ= + ，其中

t

k
τ 和

r

l
τ 分别为发射天线 k

到目标、目标到接收天线 l 的传播时延。 ( )l
w t 为天

线 l 接收的噪声。假设 ( )l
w t 是空间和时间独立的，

且 ( )l
w t 在时域上是均值为零、方差为

2

w
σ 的复白高

斯过程。 

选定 1T 和 1R 分别为发射和接收参考天线，且定

义
c 11 1 1j2π j j

e
t r

f τ φ φξ ξ − + += ，则式(1)可改写为 

( ) j j

11

1

( ) e ( )
t r
k l

K
t r

l k k l l

k

r t s t w t
ψ ψξ τ τ τ +

=

= − − ∆ − ∆ +∑ △ △
 (2) 

式(2)中
1

t t t

k k
τ τ τ∆ = − 、

1

r r r

l l
τ τ τ∆ = − 、

t

k
ψ∆ =  

c
2πf− ( )1

t t t

k kτ φ φ∆ + − 、 ( )c 12π
r r r r

l l lfψ τ φ φ∆ = − ∆ + − 。

记

t

kψ∆ 和

r

lψ∆ 分别为发射和接收 TO 相位差。相比

于 T/R 相位差

[9]
，显然 TO 相位差为时延差导致的

相位差与 T/R 相位差之和。需要指出的是，

1 1

t rτ τ∆ = ∆ = 1 1 0t rψ ψ∆ = ∆ = 。 

根据式(2)，定义未知参数矢量 Λ为 

 
T

T T, , ,R Iξ ξ = ∆ ∆ Λ τ ψ  (3) 

式(3)中 T( )i 为转置，

Rξ 和

Iξ 分别为ξ 的实部和

虚部； ( ) ( )
T

T T

,t rτ τ τ ∆ = ∆ ∆  
，

T

2 , ,t t t

Kτ τ τ ∆ = ∆ ∆ ⋯ ，

T

2 , ,r r r

Lτ τ τ ∆ = ∆ ∆ ⋯ ； ( ) ( )
T

T T

,t r ∆ = ∆ ∆  
ψ ψ ψ ，

T

2 , ,t t t

Kψ ψ ∆ = ∆ ∆ ⋯ψ ，

T

2 , ,r r r

Lψ ψ ∆ = ∆ ∆ ⋯ψ 。 

2.2     费歇尔信息矩阵的计算 

对于 Λ的任意无偏估计，第 i 个元素的方差

满足 ( ) ( )1var
i ii

−  
⌢
Λ J Λ≥ ，其中 ( )J Λ 为费歇尔信

息 矩 阵 （ FIM, Fisher information matrix ）：
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( ) ( ){ }T

E ln ;p= − ∇ ∇  
⌢

Λ ΛJ Λ r Λ ，∇ 为梯度运算，

( )ln ;p
⌢
r Λ 为对数似然函数，CRB矩阵是 FIM 的逆。 

观测数据用矢量表示为 ( ) ( ) T

1 , , Lr t r t=   r
⌢ ⌢ ⌢

⋯ ，

则对数似然函数可表示为

[17]
 

( )
( )

( )

2

2 j j
1

1

1
ln ; d

e
t r
k l

lL

K

T
lw k lk

k

r t

p t
s t

ψ ψ

ξ

σ τ ∆ + ∆
=

=

−
∝ −

−∑∫ ∑

⌢

⌢
r Λ  (4) 

考虑到 ( )ln ;p
⌢
r Λ 是 lkτ 的显函数，引入中间参

数矢量

T
T

1 , , ,R Iτ ξ ξ = ∆ Λ ψ ，其中， [ ]T

11
, ,

LK
τ τ τ= ⋯ 。  

定义 p q×0 和 p q×1 分别为 p q× 的全 0 和全 1 矩

阵， pI 和 pΩ 分别为 p p× 的单位阵和全 1 方阵。根

据式(4)，经过计算（过程参见附录 A）， ( )1
J Λ 的

矩阵形式可表示为 

 ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

LK LK LK K L

K L LK K L K L

× × +

+ × + × +

 
=  
  

T 0
J Λ

0 G
  (5) 

 

2

2 2

2
8π

LK

w

ξ
β

σ
=T I   (6) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 2

T

1 1 1 22

T T

2 2

2
K K K L K

L L L

w

− × − − × − − ×

− × − − ×

×

 
 

=  σ  
  

A D E

G D B F

E F C

  (7) 

式(7)中，

2

1KLξ −=A I ，

2

1LKξ −=B I ，
2

LK=C I ，

( ) ( )
2

1 1K L
ξ − × −=D 1 ， ( )1 1

I R

K
L ξ ξ− ×  = − E 1 ，

( )1 1

I R

L
K ξ ξ− ×  = − F 1 。 

2.3  时延差估计的 CRB 

由 式 (5) 和 式 (6) 可 得

1 2σ
w

−= =
τ

CRB T  

( )2 2 28πLK ξ βI ，根据链式法则 

 ( ) ( )T T

T

τ ττ τ
τ τ∆ = ∇ ∆ ∇ ∆CRB CRB  (8) 

式(8)中， ( )Tτ
τ∇ ∆ 为雅克比矩阵。显然

tτ∆ 、

rτ∆ 与 τ 满足关系： ( )1

1

1 L
t

k lk l

lL
τ τ τ

=

∆ = −∑ ，

1

1
(

K
r

l lk

kK
τ τ

=

∆ = ∑ 1 )kτ− 。定义接收端输入信噪比

2 2

in σ wSN R ξ= 。 从 而 由 式 (8) 计 算 得

1 1

2 2

in 8π
t

K K

SNR Lτ β
− −

∆

+= I Ω
CRB ，

1 1

2 2

in 8π
r

L LCRB
SNR Kτ β

− −
∆

+= I Ω
，

因此收发时延差估计的 CRB分别为 

 
2 2

in

1 1
, 2, ,

4π
t
k

k K
SNR Lτ β∆

= =CRB ⋯  (9) 

 
2 2

in

1 1
, 2, ,

4π
r
l

l L
SNR Kτ β∆

= = ⋯CRB  (10) 

由式(9)和式(10)可知，所有发射（或接收）时

延差估计 CRB一致，且与

2β 、L（或 K ）成反比。 

2.4  TO 相位差估计的 CRB 

将 G 进一步改写为
T2

2

σw

 =  
 

Σ U
G

U C
，其中

T

 =  
 

A D
Σ

D B
，

 =  
 

E
U

F
。运用矩阵求逆引理

[18]

得  

 
( ) 12 1 T

1 σ

2

w

−−
−

 − •
 =
 • • 

Σ UC U
G  (11) 

其中，“•”为无需计算部分。从而∆ψ的 CRB 矩

阵为 ( ) 1
2 1 Tσ 2w

−−
∆ = −ψCRB Σ UC U 。经过计算得 

 

( )

( )

1 1

in
1 1

1
,

1
diag

12

K K

L L

L

SNR

K

− −

∆

− −

 + 
=  

 + 
 

ψ

I Ω

CRB

I Ω

 (12) 

因此，收发 TO 相位差估计的 CRB分别为 

 
in

1 1
, 2, ,t

k

k K
SNR Lψ∆

= = ⋯CRB  (13) 

 
D

in

1 1
, 2, ,r

l

l L
SNR Kψ = =CRB ⋯  (14) 

由式(13)和式(14)可知，所有发射（或接收）TO

相位差估计 CRB一致，且与 L（或 K ）成反比。 

列出 TO 与 T/R 模型

[9]
的相干参数估计 CRB，

如表 1 所示。由表 1 可看出，2 种模型的发射（或

接收）时延差估计 CRB 一致，这是因为 2 种模型

的区别只是在于对相位差定义的不同，且时延差与

相位差估计是独立的。TO 模型的发射（或接收）

相位差估计 CRB 只与 L（或 K ）有关。而 T/R 模

型的发射（或接收）相位差估计 CRB与 L（或 K ）、

2

c
f 、

2β 均有关，且当

2

c
f 一定时，发射（或接收）

相位差估计的 CRB也相应地降低。 
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表 1 TO 与 T/R 模型的相干参数估计 CRB 

时延差和相位差 TO 模型 T/R 模型 

发射时延差 2 2

in

1 1

4πSNR Lβ
 

2 2

in

1 1

4πSNR Lβ
 

接收时延差 2 2

in

1 1

4πSNR Kβ
 

2 2

in

1 1

4πSNR Kβ
 

发射相位差 
in

1 1

SNR L
 

2 2

c

2

in

1 1 f

SNR L

β
β
+

 

接收相位差 
in

1 1

SNR K
 

2 2

c

2

in

1 1 f

SNR K

β
β
+

 

 

3  全相参模式下的输出信噪比增益 

3.1  全相参模式下的信号模型 

在全相参模式下，所有天线发射相同波形，将

估计的相干参数通过专门的通信链路反馈至收发

端，对收发端进行时延和相位调整，从而实现收发

全相参。 

定义各相干参数的估计值为 ˆt∆ =ττττ 2̂
[ , ,tτ∆ ⋯  

Tˆ ]t

K
τ∆ ， ˆr∆ =ττττ 2

ˆ[ , ,rτ∆ ⋯
Tˆ ]r

L
τ∆ ， ˆ t∆ =ψ

2
ˆ[ , ,tψ∆ ⋯  

ˆ t

K
ψ∆ T] ， ˆ r∆ =ψ

2
ˆ[ , ,rψ∆ ⋯

Tˆ ]r

L
ψ∆ 。经过时延和相位

调整后，第 k 个天线发射的信号经过上变频可表示

为 

 ( ) ( ) c ˆj2π j jˆ e
t t
k kf tt

k ks t s t
φ ψτ + − ∆= + ∆  (15) 

第 l 个天线接收的信号经过下变频可表示为 

( ) ( ) ( )j j

11

1

e e
r t
l k

K
r t

l l k l

k

r t s t w t
δψ δψξ τ δτ δτ

=

= − − − +∑  (16) 

式(16)中， ˆ∆ ∆t t t

k k k
δτ τ τ= − ， ˆ∆ ∆t t t

k k k
δψ ψ ψ= − ；

r

l
δτ ˆ∆ ∆r r

l l
τ τ= − ， ˆ∆ ∆r r r

l l l
δψ ψ ψ= − 。 L 个天线接

收信号之和为 

( ) ( ) ( )
j j

1 1 111

e
r t
l kL K L

lr t
l k ll k

r t w t
s t

δψ δψ

ξ
τ δτ δτ

+

= = =

  = + 
− − −  

∑∑ ∑  (17) 

假设各相干参数估计误差服从独立高斯分布：

( )2

∆
0,σ r

r

l
N

τ
δτ ∼ ， ( )2

∆
0,σ t

t

k
N

τ
δτ ∼ ， 0,r

l
Nδψ ∼ （  

2

∆
σ rψ

）， ( )20, t

t

k
N

ψ
δψ σ

∆
∼ ，其中

2

∆ rτσ 、

2

∆ tτσ 、

2
rψ

σ
∆

和

2
tψ

σ
∆

的下界分别等于其对应的 CRB。 

3.2  输出信噪比增益 

选择大时宽带宽积的线性调频信号作为发射

信号，经过脉冲压缩后可表示为 

 ( ) ( )sinc π , ps t Bt t T= ≤  (18) 

其中，信号带宽 B 和有效带宽 β 假设满足

2 2 /12Bβ = ， pT 为脉冲宽度。由式(17)可知，在
11

τ

时刻的样本信号具有最大平均功率，因此不含噪声

的 ( )11
r τ 的平均功率

so
P 可表示为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

11

j j

2

1 1 1 1

E

E e

E

r r t t
l l k k

so

L L K K

r t r tl l k k

l k l k

P r

s s

δψ δψ δψ δψ

τ

ξ
δτ δτ δτ δτ

′ ′− + −

′ ′= = = =
′ ′

 =
 

  
   =  

  + +  

∑∑∑∑
 

  (19) 

经过计算（过程参见附录 B），
so

P 的解析式为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) }

22 2

2 2 2 1

2 22 2

1 4 1 22

1 3 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 2 1 2

1 2 1 , 1 2 1 ,

2 1 1 , 2 1 1 ,

2 1 1 2 2

so

K G x L G y K L G z L L K K G z

K K G x L F x y L L G y K F x y
P

K G x L F x y L G y K F x y

L K G z G x G y G z K G x L G y

µ ν

µ ν
ξ

µ ν

µν µ ν

 + − + − + − − + − − − − +

    − − + − + − − + − +    = 

− + − + − + − +      

− − + + − + −      

2
Pξ







 
 
 
 

≜

  (20) 

式(20)中 µ 、ν 、 x 、 y 、 z 、 ( )iG x 、 ( )iG y 、

( )iG z 和 ( ),jF x y （ 1,2i = ， 1, ,4j = ⋯ ）的定义参见

附录 B。需要指出的是， ( )0 1iG = ， ( )0,0 1jF = ，

( ) 0iG ∞ = ， ( ) 0jF ∞ ∞ =, 。 

全相参模式下输出信噪比为 adjusted soSNR P=  

( )2

wLσ ，从而 oSNRg 为 

 gain adjusted inSNR SNR SNR P L= =  (21) 

根据式(21)可得以下结论。 

1) 当
2 2 2 2 0t r t rτ τ ψ ψσ σ σ σ
∆ ∆ ∆ ∆

= = = = 时， gainSNR =  

2K L 。显然，若 ( )K L+ 一定，则 2K L= 对应的

gainSNR 最大。 

2) 当

2 2 2 2
t r t rτ τ ψ ψσ σ σ σ

∆ ∆ ∆ ∆
= = = = ∞ 时 ， 则

gainSNR 1 L= 。这是由于相干参数估计误差过大时，

随着 L 的增加，输出信号功率几乎不变，而输出噪
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声功率却和 L 成正比。 

3) 将 2
rτσ

∆
、

2
tτσ

∆
、

2
rψσ

∆
和

2

∆
tψσ 的下界代入式

(21)，即可得到 oSNRg 的上界。若无特别说明，则

下文中“oSNRg”均指其上界。 

3.3  时延补偿误差对输出信噪比增益的影响 

2
( )ts δτ 的泰勒展开式可表示为 

 ( ) ( ) ( )
2 4

2 4

2 2 2

π π
1

6 120

t t ts B Bδτ δτ δτ= − + −⋯   (22) 

当

2 2

∆
σ tB τ 足够小时， ( )( )2

E ts δτ 和 ( )( )2

2
E ts δτ

可用低阶泰勒展开式近似表示，否则基于蒙特卡洛

仿真，利用一元高阶多项式拟合近似表示。具体地， 

( ) ( )
2 4 2

1

1

1 π 6 0.025π , 0

polyval , ,

g

g g

x x x
G x

x x

ε
ε λ

 − +=  < P

≤ ≤

≤

 (23) 

( ) ( )
2 4 2

2

2

1 π 3 0.192π , 0

polyval , ,

g

g g

x x x
G x

x x

ε
ε λ

 − +=  < P

≤ ≤

≤

 (24) 

式(23)和式(24)中， gε 和 gλ 分别为拟合区间的

下界和上界，实验中分别取 0.02 和 35，
1
P 和

2
P 为

20 阶拟合系数向量，由实验获得。同理， ( )1
G y 、

( )2
G y 、 ( )1

G z 和 ( )2
G z 也可以类似表示。 

与
i

G 不同的是， jF 是关于 x 和 y 的二维函数，

且注意到
1

F 和
3

F 、
2

F 和
4

F 是关于 x y= 平面对称

的，所以只需求出
1

F 和
2

F 的表达式即可。当 x 和 y

均足够小时，
1

F 和
2

F 可用低阶泰勒展开式近似表

示，否则基于蒙特卡洛仿真，利用二元高阶多项式

分段拟合近似表示。具体如式(25)所示。 

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

T

T

T

T

T

T

T

1

2

3

4

5

6

7

,

,2 ,2 , 0 ,

,10 ,10 , ,

,5 ,5 , ,

,8 ,4 , 0 ,

,4 ,7 , ,0

,2 ,10 , 0 ,

,9 ,2 , ,0

i

i f

i f f

i f f

i f f f

i f f f

i f f f

i f f f

F x y

x y x y

x y x y

x y x y

x y x y

x y x y

x y x y

x y x y

ε

ε η

η λ

η η λ

η λ η

ε ε η

ε η ε

 <

 <

 <

= < <


< <


< <

 < <

A C A

A C A

A C A

A C A

A C A

A C A

A C A

≤

≤

≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  (25) 

式(25)中 1,2i = ； fε 、 fη 和 fλ 分别为拟合区间

的下界、分段点和上界，实验中分别取 0.02、4 和

35； ( ) T
0 1, , , , Nx N x x x  A ≜ ⋯ ；拟合系数矩阵

11
C 和

21
C 由低阶泰勒展开式获得：

2

11
[1, 0.14π ,0;= −C  

2 4 40.31π ,0.06π ,0;0.11π ,0,0;]− ，

2

21
[1, 0.33π ,0.08= −C  

4 2 4 4π ; 0.33π ,0.12π ,0;0.13π ,0,0;]− ；拟合阶数 N 及

其余 ijC ( 2, ,7j = ⋯ )均由实验获得。 

4  仿真实验 

实验 1  TO 与 T/R 模型对比。参数选择：

c
1 GHzf = ， [ ] c0.01,0.1,0.5B f= ， in 20SNR = − ~70 dB， 

6K = ， 3L = 。 

由图 2 可知，接收和发射 TO（或 T/R）相位差

估计 CRB 均随着
in

SNR 的增大而减小；接收和发射

TO（或 T/R）相位差估计CRB分别与K 、L成反比，

因此前者较后者的 CRB更低。由图 3 可知，以发射

相位差为例，发射 TO 相位差的CRB与
c

( / )B f 无关，

而发射 T/R 相位差的 CRB 随着
c

( / )B f 的减小而增

大。接收相位差的情况与发射相位差类似。显然，

c
( / )B f 越小，TO 较 T/R 相位差模型优势越明显。 

不考虑时延补偿误差的影响，对比分析TO 和T/R

模型的 oSNRg，如图 4 所示。由于 TO 模型的收发相

位差估计 CRB 与
c

( / )B f 无关，所以其 oSNRg 也与

c
( / )B f 无关，且在

in
SNR 较低（约 10 dB）时，达到理

想上界（约 20.3 dB）。相比于 TO 模型，T/R 模型的

oSNRg 与
c

( / )B f 相关：相同
in

SNR 条件下，oSNRg 随

c
( / )B f 的增大而增大；

c
( / )B f 越大，达到理想上界所

需的
in

SNR 越低。显然TO 模型较T/R 模型更合理。 

 

图 2  2 种模型的收发相位差估计 CRB 
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图 3  2 种模型的发射相位差估计 CRB 

 

图 4  2 种模型的 oSNRg 

实验 2  TO 模型的 oSNRg。参数选择：
c

f =  

1 GHz ，
c

0.1B f= ，
in

20 30 dBSNR = − ∼ 。考虑时

延和 TO 相位补偿误差存在时，对发射天线数一定、

接收天线数一定和收发天线总数一定 3 种情况进行

了仿真，分别如图 5~图 7 所示。 

 

图 5  接收天线数一定 

由图 5 可知，在 L一定的时，由于增加 K 能够

提高相干参数估计精度，而输出噪声功率与 K 无

关，因此 oSNRg 也随之提高。当
in

SNR 趋于无穷小

时，oSNRg 趋于1 L 。 

由图 6 可知，以 1L = 和 2L = 为例，当

in
8 dBSNR > − 时，后者对应的 oSNRg 更大，反之

前者对应的更大。尽管多天线接收能够提高相干参

数估计精度，但是引入的噪声功率也与接收天线数

成正比。所以从追求高 oSNRg 角度考虑，并非接

收天线越多越有利，而是取决于
in

SNR 的阈值，且 L

越大对应的阈值越低。因此当
in

SNR 过低时，选择

单一天线接收更合理。 

   

图 6  发射天线数一定 

由图 7 可知，在 ( )L K+ 一定时，当
in

SNR 较

高（约不小于 12 dB− ）时， 2K L= 对应的 oSNRg

最大；当
in

SNR 较低时， L 越小（或 K 越大），对

应的 oSNRg 越大，这是由于 L越小引入的噪声功

率越小。 

 

图 7  收发天线总数一定 
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5  结束语 

针对一般结构的分布式全相参雷达，首先推导

了收发时延差及“和相位差”估计的 CRB闭式解。

然后考虑时延和相位补偿误差同时存在时，分析了

全相参模式下的 oSNRg。结论表明，发射（或接收）

时延差估计 CRB 与信号有效带宽的平方成反比，

且与接收（或发射）天线数成反比；发射（或接收）

“和相位差”估计 CRB与载频及有效带宽均无关，

且与接收（或发射）天线数成反比；增加发射天线

数能够提高 oSNRg；而增加接收天线数能否提高

oSNRg 取决于输入信噪比阈值；在收发天线总数一

定时，为了获得高 oSNRg，当输入信噪比较高时，

选择发射天线数等于接收天线数的 2 倍，否则选择

单一天线接收。 

附录 A  费歇尔信息矩阵 ( )1J Λ 的计算 

本节给出 ( )1J Λ 的计算过程。将 ( )1ln ;p r∂ Λ
⌢

记作 #∂ ，

( ) ( ) j j

1

e
t r
k l

K

l k lk

k

r t s t ∆ψ ∆ψξ τ +

=

= − −∑
⌢

℧ 。 

( ) j j

1

2 T

e
# 2

Re d
σ

t r
k l

K

k lk

k

lk w lk

s t

t

∆ψ ∆ψτ
ξ

τ τ

′ +
′ ′

′= ∗

  ∂ −  ∂   =
 ∂ ∂
 
  

∑
∫ ℧  (A1) 

( ) j j

1

2 T
1

e
# 2

Re d
σ

t r
k l

K

k lkL
k

t t
lk w k

s t

t

∆ψ ∆ψτ
ξ

ψ ∆ψ

′ +
′ ′

∗′=

=

 ∂ − ∂
 =

∂ ∂ 
  

∑
∑∫ ℧

△
 (A2) 

( ) j j

1

2 T

e
# 2

Re d
σ

t r
k l

K

k lk

k

r r

l w l

s t

t

∆ψ ∆ψτ
ξ

ψ ∆ψ

′ +
′ ′

∗′=

 ∂ − ∂
 =

∂ ∂ 
  

∑
∫ ℧

△
 (A3) 

( ) j j

2 T
1 1

# 2
Re e d

σ

t r
k l

L K

k lkR
l kw

s t t∆ψ ∆ψτ
ξ

′ + ∗
′ ′

′= =

 ∂  = −  ∂   
∑ ∑∫ ℧  (A4) 

( ) j j

2 T
1 1

# 2
Re j e d

σ

t r
k l

L K

k lkI
l kw

s t t∆ψ ∆ψτ
ξ

′ + ∗
′ ′

′= =

 ∂  = −  ∂   
∑ ∑∫ ℧  (A5) 

 ( ) ( )
22

2 2

2

#
E 8π

lk l k w

l l k k
ξ

β δ δ
τ τ σ′ ′

− ∂ ′ ′= − − ∂ ∂ 
 (A6) 

 ( )
22

2

#
E 2

∆ ∆t t

k k w

L k k
ξ

δ
ψ ψ σ′

− ∂ ′= − ∂ ∂ 
 (A7) 

 ( )
22

2

#
E 2

∆ ∆r r

l l w

K l l
ξ

δ
ψ ψ σ′

− ∂ ′= − ∂ ∂ 
 (A8) 

 
2 2

2

# # 2
E E

R R I I

w

LK
ξ ξ ξ ξ σ

   ∂ ∂ −= =   ∂ ∂ ∂ ∂   
 (A9) 

2 2 2 2# # # #
E E E E 0

t r R I

lk k lk l lk lkτ ψ τ ψ τ ξ τ ξ′ ′

       ∂ ∂ ∂ ∂= = = =       ∂ ∂∆ ∂ ∂∆ ∂ ∂ ∂ ∂       
 

  (A10) 

 

22

2

2#
E

∆ t r

k l w

ξ
ψ ψ σ

− ∂ = ∂ ∂∆ 
 (A11) 

 
2

2

# 2
E

∆

I

t R

k w

Lξ
ψ ξ σ

 ∂ = ∂ ∂ 
 (A12) 

 
2

2

# 2
E R

t I

k w

Lξ
ψ ξ σ

 ∂ −= ∂∆ ∂ 
 (A13) 

 
2

2

# 2
E I

r R

l w

Kξ
ψ ξ σ

 ∂ = ∂∆ ∂ 
 (A14) 

 
2

2

# 2
E R

r I

l w

Kξ
ψ ξ σ

 ∂ −= ∂∆ ∂ 
 (A15) 

 
2 #

E 0
R Iξ ξ

 ∂ = ∂ ∂ 
 (A16) 

从而根据式(A7)~式(A16)整理可得式(5)。 

附录 B  峰值平均功率 Pso的计算 

本节给出式
soP 的计算过程。首先给出需要用到的等式：

( ) ( )21 2j 2E e e , 0,Nζσζ
ζζ σ−± = ∼ 。为了便于表示，定义

21 2σ

e
tψµ

−
= △

，

21 2σ

e
rψν

−
= △

；

2x B= 2
tτσ

∆
，

2 2
ry B τσ

∆
= ，z x y= + ；

( ) ( )( )1 2E
t

G x s δτ= ， ( ) ( )( )1 2E
r

G y s δτ= ， ( )1G z =  

( )( )2 2E
r t

s δτ δτ+ ； ( ) ( )( )2

2 2E tG x s δτ= ， ( ) ( )( )2

2 2E rG y s δτ= ，

( ) ( )( )2

2 2 2E r tG z s δτ δτ= + ； ( ) ( ) ( )( )1 2 2 2, E
t r t

F x y s sδτ δτ δτ= + ，

( ) ( ) ( )( )3 2 2 2, E
r r t

F x y s sδτ δτ δτ= + ， ( ) ( )(2 2 2, E
r t

F x y s δτ δτ= + ， 

( ))3 2

r t
s δτ δτ+  ( ) ( ) ( )( )4 2 2 2 3, E

r t r t
F x y s sδτ δτ δτ δτ= + + 。然后

将 , 1, ,l l L′ = ⋯ 和 , 1, ,k k K′ = ⋯ 分别分成 4 种情况： 

 
1, 2, ,

1, 2, ,

, 2, , ,  

l l

l l L

l l L

l l L l l

′=
 ′= =
 ′ = =
 ′ ′= ≠

⋯

⋯

⋯ 且

 

 
1, 2, ,

1, 2, ,

, 2, , ,  

k k

k k K

k k K

k k K k k

′=
 ′= =
 ′ = =
 ′ ′= ≠

⋯

⋯

⋯ 且

 

对式(19)进行分步运算， 

1) 当 l l′= ， k k′= 时， 

 

( )( ) ( )( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

2 2

2 2 2

11
2

2 2

2 2

2

1 E

E

1 1
1

1 1

K L
t r

k l

k l

L K
r t

l k

l k

E s s

P

s

K G x L G y

L K G z

δτ δτ
ξ

δτ δτ

= =

= =

 + + + 
 =  
 +
  

 − + − + = +  
− −  

∑ ∑

∑∑  

(B1)
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2) 当 l l′= ， 1k = ， 2, ,k K′ = ⋯ 时，  

( ) ( ) ( )
21

σ2
2

12

2 2 2

e E
t

K L K
t r r t

k l l k

k l k

P E s s sψξ δτ δτ δτ δτ
−

′ ′
′ ′= = =

    = + +     
∑ ∑∑△      

( ) ( ) ( ) ( )1 31 1 ,K G x L F x yµ= −  + −    (B2) 

3) 当 l l′= ， k′ 、 2, ,k K= ⋯ ，且 k k′ ≠ 时，  

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

2
2

14

2 2,

2 2 2,

22

1 4

e E

E

1 2 1 ,

t
K K

t t

k k

k k k k

L K K
r t r t

l k l k

l k k k k

P s s

s s

K K G x L F x y

ψ
σ

ξ δτ δτ

δτ δτ δτ δτ

µ

−

′
′ ′= = ≠

′
′ ′= = = ≠


 = +  




 + +  



 = − − + −  

∑ ∑

∑∑ ∑

△

(B3)

 

4) 当 1l = ， 2, ,l L′ = ⋯ ， k k′= 时， 

( ) ( ) ( )
21

σ2
2

21

2 2 2

e E E
r

L L K
r t r t

l k l k

l l k

P s s sψξ δτ δτ δτ δτ
−

′ ′
′ ′= = =

    = + +     
∑ ∑∑△       

( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 ,L G y K F x yν= −  + −    (B4) 

5) 当 1l = ， 2, ,l L′ = ⋯ ， 1k = ， 2, ,k K′ = ⋯ 时，  

 

( ) ( )
( )( ) ( )

2 21
σ σ2

2
22

2 2

1

e E

1 1

r t
L K

r t

l k

l k

P s

L K G z

ψ ψξ δτ δτ

µν

− +

′ ′
′ ′= =

 = + 

= − −

∑∑△ △

  

(B5)

 

6) 当 1l = ， 2, ,l L′ = ⋯ ； 1k′ = ， 2, ,k K= ⋯ 时，  

 

( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

2 21
σ σ2

2
23

2 2

1 1

e E

1 1

r t
L K

r t

l k

l k

P s s

L K G x G y

ψ ψξ δτ δτ

µν

− +

′
′= =

 =  

= − −

∑∑△ △

 

(B6)

 

7) 当 1l = ， 2, ,l L′ = ⋯ ，k′ 、 2, ,k K= ⋯ ，且 k k′ ≠ 时，  

( ) ( )
( )

( )( )( ) ( ) ( )

2 21
σ 2σ2

2
24

2 2 2,

2

1 1

e E

1 1 2

r t

t
L K K

k

r t
l k k k k

l k

s
P

s

L K K G x G z

ψ ψ
δτ

ξ
δτ δτ

µ ν

− +

′ ′ ′= = = ≠ ′ ′

 
 =
 + 

= − − −

∑∑ ∑△ △

 

(B7)

 

8）当 l 、 2,l L′ = ⋯, ，且 l l′ ≠ ， k k′ = 时，  

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )
( ) ( )

2σ2

41

2 2,

2 2, 2

2

12

2

e E

E

1 2
1 ,

r
L L

r r

l l

l l l l

L L K
r t r t

l k l k

l l l l k

P s s

s s

G y
v L L

K F x y

ψξ δτ δτ

δτ δτ δτ δτ

−

′
′ ′= = ≠

′
′ ′= = ≠ =


 = +  




 + +  



 +
 = − −
 − 

∑ ∑

∑ ∑ ∑

△

 

(B8)

 

9) 当 l 、 2, ,l L′ = ⋯ ，且 l l′ ≠ ， 1k = ， 2, ,k K′ = ⋯ 时，  

( ) ( )
( )

( )( )( ) ( ) ( )

2 21
2σ σ2

2
42

2 2, 2

2

1 1

e E

1 2 1

r t

r
L L K

l

r t
l l l l k

l k

s
P

s

L L K G y G z

ψ ψ
δτ

ξ
δτ δτ

µν

− +

′ ′ ′= = ≠ = ′ ′

 
 =
 + 

= − − −

∑ ∑ ∑△ △

 

(B9)

 

10) 当 l′ 、 2, ,l L= ⋯ ，且 l l′ ≠ ， k′ 、 2, ,k K= ⋯ ，且

k k′ ≠ 时， 

( )

( )
( )

( )( )( )( ) ( )

2 2σ σ

2

44

2 2, 2 2,

22 2

1

e

E

1 2 1 2

r t

r t
L L K K

l k

r t
l l l l k k k k

l k

P s

s

L L K K G z

ψ ψ

ξ δτ δτ

δτ δτ

µ ν

− +

′ ′ ′ ′= = ≠ = = ≠ ′ ′

 
 
 =  + 

  
  +  

= − − − −

∑ ∑ ∑ ∑

△ △

 

(B10) 

同理，经过计算，
13 12P P=  ，

31 21P P= ，
33 22P P= ，

32 23P P= ，
34 24P P= ，

43 42P P= 。因此，
11 12 44soP P P P= + + +⋯ ，

整理后即如式(20)所示。 
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