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摘 要：空间信息指雷达探测系统中目标的距离、方向和散射等信息，空间信息论是采用香农信息论的

思想方法研究雷达等信息获取系统的基础理论。本文围绕空间信息的概念、空间信息量的理论公式及

闭合表达式、熵误差和雷达分辨率等基本理论问题，论述了空间信息论当前的研究现状，总结了空间信

息论方面的主要研究工作，介绍了空间信息的概念及其系统模型，目标距离信息、散射信息和方向信息

方面的研究工作，重点分析了空间信息量的理论推导，熵误差的概念及其与均方误差的关系，分辨率的

新定义及其与传统分辨率的关系。本文指出空间信息论亟待解决的理论问题，最后对空间信息论的发

展趋势做出了分析和展望。
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Abstract：Spatial information can be described as the range information，direction of arrival（DOA）
information and scattering information of the targets in radar detection systems. Spatial information theory
is a basic theory for information extraction system such as radar systems using Shannon information theory.
The recent research progress and main research work are summarized based on the concept of spatial
information， the theoretical and closed‐form expressions of spatial information， entropy error， radar
resolution，and other basic theoretical issues. The concept of spatial information and its system model are
introduced to analyze the spatial information. The theoretical derivation of the quantity of spatial
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引 言

雷达、声纳和医学成像等目标探测系统可以从反射信号中获取目标的距离、方向和幅度等空间信

息，正在国防和国民经济部门发挥越来越重要的作用。雷达探测的主要任务是目标的检测、估计和成

像，除距离和散射信息之外，相控阵雷达和合成孔径雷达还可获得目标的方向信息，或者对观测区域进

行成像。干涉合成孔径雷达甚至可以获得观测区域的三维空间信息。目前，雷达与通信技术相融合的

趋势越来越明显，随着 MIMO 多天线技术在雷达和通信系统中的广泛应用 [1‐6]，雷达通信一体化技

术 [7‐14]迅速发展，从共用天线、到共用射频、再到共用波形，融合的程度不断加深。雷达是一种典型的信

息获取系统，而通信是一种信息传输系统，那么，雷达和通信两种信息系统能否在信息理论的基础上进

行统一的描述和刻画呢？

空间信息论正是以香农信息论为基础，研究探测系统中目标空间信息问题的基础理论，这里的空

间信息指被测目标相对于雷达的距离、方向和散射信息。空间信息论中“空间”这一名称是本文首次提

出的，其意义与空间谱估计中“空间”一词的意义是一致的。

空间信息论所研究的基础理论问题可概括如下：

(1) 空间信息的概念，即目标探测系统中，感知信息的本质是什么，怎样对空间信息进行严格的、科

学的定义。

(2)空间信息的定量问题，即，空间信息的理论公式及闭合表达式。

(3) 探测精度问题，即空间信息量与探测精度的关系问题。探测系统中，目标的参数估计精度是最

基本的性能指标，空间信息论能否从信息论的观点解释估计精度问题。

(4) 分辨率问题，即空间信息量与分辨率的关系问题。分辨率是目标探测系统特有的性能指标，空

间信息论能否从信息论的观点解释分辨率问题。

近年来，作者的研究团队对空间信息论涉及的基本理论问题开展研究工作，并取得了一系列研究

结果。针对上述基础理论问题，本文将给出本团队最新的研究成果。作者相信，空间信息论将形成新

的基础学科，本文的工作当然是阶段性的，不可能对上述一系列基本问题给出全部答案。本文的研究

工作中甚至还存在一定的错误，希望信息理论与雷达信号处理领域的学者共同探讨空间信息论这一新

兴主题。

1 信息论在雷达探测系统中的前期研究工作

信息论与雷达的关系是国际学术界长期关注，而未能解决的基础理论问题。2017年，国际信息论

期刊《Entropy“radar and information theory”》特刊的征稿启示 [15]中写到：“自Woodward和Davies开创性

地研究雷达信息理论的半个多世纪以来，信息理论已广泛应用于雷达信号处理中。然而，由于在雷达

和通信领域中“信息”概念的内在差异，对雷达应用中信息理论的研究并不如其在通信领域中来的深

入。雷达系统的唯一目的是寻找关于目标的信息，通常意义上是非合作的，而通信系统的目的是提取

有关发射信号的信息。随后，Bell的开创性论文，即以信息论测度自适应地设计发射波形，进而从接收

到的测量信号中提取更多的目标信息，使得信息论在雷达信号处理中重新站稳了脚跟。自此以后，信

息理论准则，特别是互信息和相对熵（又称之为 Kullback‐Leibler散度），已成为自适应雷达波形设计算

法的核心。”。该则启示充分表达了国际学术界开展“雷达与信息论”主题研究的迫切愿望！下面综述

信息论在雷达系统中的主要研究工作及最新进展。

从Woodward＆Davies研究距离信息 [16‐19]至今已有近 70年历史，特别是 Bell的研究工作 [20]发表后，

以互信息和相对熵为测度进行雷达系统的波形设计引起了国内外学术界的广泛关注。近两年来，本项
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目组在雷达探测的空间信息理论方面也取得了部分研究成果。现将相关研究工作分述如下：

1. 1 距离互信息

距离互信息的研究可追溯至 20世纪 50年代。针对单目标和幅度为常数条件下，Woodward和 Da‐
vies[16‐19]采用逆概率原理得到时延 τ和散射系数 α的联合后验概率密度

p (x,α) = p0 (x,α) exp{- 1
2M | z- αu (τ) e-iωτ | 2} (1)

式中：p0 (x,α)表示先验概率密度，u和 z分别表示发射和接收的低频信号矢量，M为实噪声的平均功率。

在此基础上得到了距离互信息与信噪比的近似关系

I ≈ -log{ 2πe (ρe- 1
2 ρ

2 - 1 + 1
Tρβ )}+ O ( 1ρ2 ) (2)

式中：ρ2表示平均信噪比，T表示观测时间长度，β表示信号的均方根带宽。

Woodward和 Davies只研究了雷达探测系统中目标的距离信息问题，而没有涉及散射信息问题。

而且，由于逆概率研究方法的局限，在他们的研究方向近 70年以来没有取得进一步发展。

1. 2 以互信息和相对熵为测度的雷达波形设计

1988年，Bell首先将互信息测度用于雷达系统的波形设

计 [20]，其系统模型如图 1所示。其中，x ( t )表示发射信号，g ( t )
表示目标冲激响应，回波信号 z ( t )是发射信号 x ( t )与目标冲

激响应 g ( t )的卷积。z ( t )叠加高斯白噪声 n ( t )，并经过匹配滤

波器 B ( f )后得到信号 y ( t )。根据 Neyman‐Pearson准则，最佳

目标检测的任务是设计发射信号 x ( t )和匹配滤波器 B ( f )，最大化信号 y ( t )和目标 g ( t )之间的互信息

Imax ( y ( t ); g ( t ) |x ( t ) )。Bell证明了最佳波形设计对应于信道容量的最优功率注水解 [21]，即

Imax ( y ( )t ; g ( )t |x ( )t ) = ~T ∫w max
é

ë
êê

ù

û
úú0,lnA- ln ( )Pnn ( f )

~T
2σ 2G ( f )

=

~T max [ 0, lnA- ln r ( f ) ]

(3)

式（3）正好与通信系统的最优功率分配问题相吻合。

在 Bell的系统模型中，目标的距离信息隐含于冲激响应 g ( t )中。由于实际环境中目标位置是不断

变化的，因此，必须采用自适应的波形设计方法。由于 Bell的工作是针对目标检测问题提出来的，其模

型并不区分不同的目标，因此，从本质上说，Bell的工作只研究了空间信息中的散射信息问题，而没有涉

及雷达探测系统中更重要的距离信息问题。

Bell的研究工作被进一步推广到不同雷达系统的波形优化设计中，但相关研究工作在本质上都不

考虑距离信息。Leshem 等 [22‐23]首先提出了一种针对单目标的频域波形设计方法，并进一步推广到多目

标系统中。类似地，Setlur 等 [24]利用最大化幅度互信息测度，使得雷达系统可以从预先确定的波形集合

中进行自适应选择。Wang 等 [25]针对常散射系数模型，建立认知雷达的幅度互信息表达式，并用于波形

的自适应设计。根据 Neyman‐Pearson准则，相对熵（Kullback‐Leibler散度）越大，目标检测器的性能越

好。因此，相对熵及相关的互信息准则也被应用于雷达系统的波形设计。针对多基地雷达的目标检测

问题，Kay[26]建立了假设检验的相对熵表达式，并在能量约束条件下，通过最大化相对熵对多基地雷达

的发射信号进行优化设计。Sowelam等 [27]通过最大化 Kullback‐Leibler散度，研究固定和变化两种不同

的目标环境中雷达目标分类的波形选择问题。Zhu等 [28]在有色噪声环境中，研究扩展目标检测时的最

图 1 Bell的雷达目标信道模型

Fig.1 Bell′s target channel model of radar
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佳雷达波形问题，比较了输出信噪比、Kullback‐Leibler散度和互信息 3种现有波形设计度量之间的关

系。针对基于假设检验的扩展目标识别问题，Xin等 [29]利用相对熵准则研究信号相关干扰下的波形设

计问题。

目前互信息准则也广泛应用与多载波和MIMO雷达等系统中。Sen等 [30‐31]研究了基于互信息准则

的 OFDM雷达波形设计问题。通过优化当前 OFDM信号波形，使下一个脉冲状态矢量和测量矢量之

间的互信息达到最大。在MIMO雷达中，Yang和 Blum[32‐33] 研究与雷达波形设计相关的目标识别和分

类问题。Yang等在传输功率约束条件下，以最大化随机目标冲激响应与反射波形之间的条件互信息作

为波形设计准则，根据注水原理进行功率分配。他们发现，在相同的功率约束下，最大化互信息的设计

方法同最小化均方误差所得到的优化波形相同。Tang等 [34‐36]进一步研究了MIMO雷达在有色噪声中

的波形设计问题。他们分别采用互信息测度和相对熵测度作为最优波形设计准则。尽管两种最优解

导致了不同的功率分配策略，但都要求传输波形与目标/噪声特性相匹配。Liu等 [6]研究自适应 OFDM
雷达通信一体化系统波形设计，以提高频谱效率，解决了雷达的条件互信息和通信的信息速率的优化

问题。Chen等 [37]利用互信息准则研究自适应分布式MIMO雷达系统的波形优化问题，可以有效地改

善目标检测和特征提取性能。

1. 3 信息论在雷达信号处理相关领域中的应用

Paul等 [38]建立了恒定信息雷达的模型和概念，并提出基于互信息准则的雷达目标调度算法。Ta‐
lantzis等 [39]利用互信息测度进行声学DOA 估计，以两个接收传感器信号之间的互信息作为统计量提出

了一种声学传感器中DOA 估计算法。此外，信息论方法还被用于异常信号的检测 [40‐42]。

1. 4 国内在信息论与雷达领域的研究工作

国内学者的研究工作主要集中在雷达波形设计方面。国防科技大学程永强教授团队 [43‐46]研究信息

几何理论在雷达信号检测和信号处理中的应用。采用 Kullback‐Leibler散度对检测器及性能进行几何

阐述，为雷达信号检测问题提供一种更全面的描述方法。针对认知雷达中多个扩展目标的波形优化设

计问题，上海交通大学刘兴钊教授等 [47]基于最大化接收回波的检测概率策略，通过引入附加权重向量

提高了目标检测和估计的精度，结果表明与线性调频信号相比，基于最大检测概率和最大互信息准则，

可以使雷达回波包含更丰富的多目标信息，从而提高雷达检测性能。哈尔滨工程大学齐琳等 [48]提出基

于信息熵和集成学习的调制信号识别方法，通过特征选择算法获得最优特征子集和最佳分类器。西安

电子科技大学刘宏伟教授团队 [49]针对扩展目标识别中距离敏感性的波形优化问题，在传统的注水原理

基础上提出了特征互信息方法，通过最大化识别特征与目标特性之间的互信息提高目标的可分性。针

对多个雷达目标的识别问题，国防科技大学廖东平等 [50]研究基于互信息准则的认知雷达自适应波形设

计方法，明显提高了多目标的识别性能。时晨光等 [51‐52]研究鲁棒雷达波形设计方法，在目标特征的互信

息和通信系统的最小容量阈值约束条件下，通过优化 OFDM雷达波形，最小化雷达发射功率。他们还

利用互信息准则研究雷达网络中的低截获概率问题，并给出了波形优化设计结果。

1. 5 作者研究团队在空间信息理论方面的研究工作

作者首次研究了雷达探测的距离信息和散射信息问题 [53]。针对一般的雷达目标探测系统，建立了

探测信息的理论公式，即雷达探测的距离信息量和散射信息量 [54]，目标的散射系数为常数或服从瑞利

分布。在高信噪比条件下，获得了散射系数为常数情况下距离信息的解析表达式。本文证明，距离信

息量与雷达系统的时间、带宽和信噪比乘积的对数成正比，并且，距离信息上界与均方误差的克拉美罗

下界是一致的。
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针对阵列传感器，进一步研究信号的波达方向（Direction of arrival,DOA）信息和散射信息问题 [55]，

给出了阵列传感器场景下空间信息的定义，并推导出理论表达式和 DOA信息的渐近上界。研究了非

相关多源场景中，散射信息的信息量。提出了熵误差概念，用来作为性能指标评估传感器阵列的信息

获取能力。

本文还研究了多载波雷达探测系统中信息量与最大似然估计的关系，设计了一种基于频域均衡和

移相峰值搜索的最大似然估计 (Maximum likelihood estimation,MLE)算法 [56]。还研究了通用的多载波

雷达目标探测系统的信息理论的分析框架，推导了距离信息、散射信息在恒模和高斯散射系数模型下

的表达式，并给出了距离信息的近似解的闭式表达式，研究了距离分辨率的新的定义。

本文围绕空间信息论的基本问题论述了在空间信息论方面的研究工作，致力于建立目标空间信息

的统一描述方法和空间信息论的理论框架，以期推动空间信息论在雷达信号处理领域的应用。

2 雷达目标探测系统

2. 1 雷达目标探测系统模型

雷达目标探测系统模型如图 2所示。

在图 2中，ψ (t)表示发送的基带信号，当载波频率为 fc，初始相位为 φ 0 时，发射信号可以写为

ψ (t) ej( )-2πfc t+ φ0 。假设观测区间为 [ - D 2,D 2)，参考点是观测区间的中心，v表示信号传播速度，则时

延范围为 [ - T 2,T 2)，T= 2D v。考虑零均值，实部和虚部方差均为 N 0 2的复高斯加性白噪声信

道，将接收信号下变频到基带，并通过带宽为 B 2的理想低通滤波器，可以得到

z (t) = ∑
l= 1

L

slψ ( t- τl )+ w ( )t (4)

式中：sl= αlejφl 为第 l个目标的幅度模型，αl表示第 l个目标的

散射系数，φl=-2πfcτl+ φ 0为第 l个目标的相位，τl= 2dl v

表示第 l个目标的时延，dl表示第 l个目标与接收机间的距离，

w (t)为带宽 B 2的复高斯噪声。目标探测的目的就是从接收

信号中获得目标的幅度、相位和距离信息，这样就与通信系统

中的信道响应相类似，可以将雷达探测系统等效为一个信息传

输系统，如图 3所示。这里 ψ (t)表示通信系统的基带信号，w (t)
表示信道产生的复高斯噪声。雷达探测系统中目标散射模型 s

带来的散射信息等效于通信系统中调制基带信号的幅度和相

图 2 雷达探测系统模型

Fig.2 System model of radar detection

图 3 雷达探测系统等效通信系统模型

Fig.3 The equivalent communication sys‐
tem model of radar detection system
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位，而目标的距离信息则等效于通信系统中调制基带信号 ψ (t)的时延 τ。

为便于理论分析，假设雷达发射信号为理想低通信号 ψ (t) = sinc (Bt),- T/2 ≤ t ≤ T/2，其中，T

表示观测时间。假设 1/B ≪ T，即，信号能量几乎全部位于观测区间内。本文的分析结果也适用于线

性调频信号和多载波信号。ψ (t)的带宽为 B 2，本文以奈奎斯特采样率 B对信号 z (t)进行采样，采样序

列为

z (n) ≜ z ( nB ) = ∑l= 1
L

sl ψ ( n- τl B
B )+ w ( nB ) n=- N

2 ,…,
N
2 - 1 (5)

式中：N= TB称为时间带宽积 (Time bandwidth product, TBP)。图 4(a)表示目标在距离维上的探测范

围，其位于探测范围的中点；图 4(b)表示在时间维上目标的回波信号；图 4(c)表示将带宽归一化后，目标

的探测范围和离散回波信号。

接收信号 z (t)能够完全由 N点离散序列 z (n)重建，且 w (n)的采样值之间相互独立。令 xl= Bτl表

示第 l个目标的归一化时延，式(5)可简化为

z (n) = ∑
l= 1

L

slψ ( n- xl )+ w ( )n (6)

为了更好地表达和分析信号之间的关系，用 X=[ x1,x2,…,xL ]T表示归一化时延矢量，则可写为矩

阵形式

Z= U (X) S+W (7)
式 中 ：Z = [ z ( )- N 2 ,…,z ( )N 2 - 1 ]T 表 示 接 收 信 号 矢 量 ；S = [ s1,s2,…,sL ]T 表 示 目 标 的 幅

度相位信号矢量，简称散射矢量；W = [ w ( )- N 2 ,…,w ( )N 2 - 1 ]T 表示噪声矢量；U (X) =
[U 1 ( )X U 2 ( )X ⋯ UL ( )X ] 表 示 发 射 信 号 经 过 不 同 时 延 后 形 成 的 波 形 矩 阵 ，其 列 矢 量 Ul(X)=
[ ψ (- N 2 - xl ),…,ψ ( N 2 - 1 - xl ) ]T 是经过第 l个目标时延产生的波形。波形矩阵 U (X)
是目标位置的函数。

式 (7)系统地描述了接收信号与目标的位置参数及散射信号之间的关系，在本文后面的分析中占有

重要的位置。

图 4 3种观测区间与信号波形

Fig.4 Three observation intervals and signal waveforms
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2. 2 空间信息的定义

雷达信号处理的目的是采用特定的方法或算法，从接收矢量 Z中估计位置参数 X和散射参数 S。

而空间信息论研究从接收矢量 Z中获得的目标位置信息和散射信息，与具体的估计方法及算法无关。

设噪声是均值为 0，方差为 N 0的复高斯白噪声，且各分量独立同分布，N维噪声矢量W的概率密

度为

p (W ) = ( 1
πN 0 ) Nexp ( - 1

N 0
W HW ) (8)

再由式(7)，给定目标距离 x和散射信号 s条件下，接收序列 z的多维概率密度 p (z|x,s)为

p ( z | x,s )= ( 1
πN 0 ) Nexp{- 1

N 0
[Z- U (X) S]H [Z- U (X) S]} (9)

空间信息定义接收序列与目标距离 X和散射 S的联合互信息 I (Z ; X,S)，又称距离‐散射信息，即

I (Z ; X,S) = E
é

ë
êêlog2

p ( )z|x,s
p ( )z

ù

û
úú (10)

式中：E [ · ]为数学期望，并且有

p (z) = ∬ p (z|x,s) p ( )x,s dxds (11)

由于目标距离 x和散射特性 s相互独立，故有 p (x,s) = p (x) p (s)。
根据互信息的可加性原理

I (Z ; X,S) = I (Z ; X) + I ( Z ; S | X ) (12)
式中：I (Z ; X)表示目标的距离信息，I ( Z ; S | X )表示距离已知条件下目标的散射信息。式（12）表明，研

究空间信息可分为两个步骤，首先确定目标的距离信息 I (Z ; X)，然后在已知目标位置条件下确定目标

的散射信息 I ( Z ; S | X )。
一方面，Woodward和 Davies只研究了雷达探测系统中单个目标的距离信息问题，即式 (12)中的

I (Z ; X)，而没有涉及散射信息的问题，并且其方法无法直接推广到多目标场景。另一方面，Bell的研究

工作以散射信息 I ( Z ; S | X )最大化为目标进行雷达系统的波形设计，以提高目标检测的性能。Bell的
研究工作把雷达探测系统等效为一个多径信道（并不需要知道目标的位置），这样 I ( Z ; S | X )最大化等

效于通信系统中在发送端进行功率分配（波形设计），使信道容量最大化。由于实际中探测目标位置的

变化，雷达波形设计是自适应的，正如，通信系统需要不断进行信道估计和反馈，进行自适应功率分配

一样。与通信系统的不同之处在于，雷达可以直接从目标反射信号中估计信道状态信息，而不需要反

馈信道提供信道状态信息。以上分析表明，Bell的工作并没有涉及雷达探测的距离信息问题。

(1) 目标散射模型

在此类问题中，对于目标散射统计模型，主要考虑和研究 Swerling 0和 Swerling 1两种模型。

（a）Swerling 0模型

非起伏，回波信号的功率恒定，雷达和目标都处于完全静止的状态，目标模型建模为恒模散射系数

模型，目标的相位 φ，建模为区间[ 0,2π]上均匀分布的随机变量，概率密度可以表示为

p ( α,φ )= p ( α ) p (φ )= 1
2π δ ( α- α0 ) (13)

通常雷达系统的工作频率非常高，微小的时延将导致相位的巨大变化。因此，视 φ为[ 0,2π]上均匀
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分布随机变量是合理的。

（b）Swerling1模型

具有许多随机分布的散射体，且没有占主导作用的强散射体。散射系数幅度服从瑞利分布，概率

密度可以表示为

p (α) = α
σ 2α
exp ( - α2

2σ 2α ) (14)

相位服从均匀分布，在这种情况下，S可被建模为复高斯矢量。

假设目标间的散射是不相关的，目标相位矢量Φ=[ φ 1,φ 2,…,φL ] T的先验概率分布可建模为

p (Φ) = p (φl )= ( 12π ) L (15)

式中：p (φl ) = 1 2π，l= 1,2,…,L。

(2) 目标位置的先验统计模型

对于目标位置距离的统计模型，假设目标在观测区间上相互独立，并服从均匀分布，则距离参数 x

的先验概率分布为

p (x) = ∏
l= 1

L

p ( xl )= ( )1TB
L

(16)

式中：x= [x1,x2,…,xL ]T，p ( xl ) = 1 TB，l= 1,2,…,L。

3 单目标探测系统的空间信息量

针对单目标探测系统，可得在给定 α，x和 φ的条件下，z的多维概率密度函数为

p (z | α,φ,x ) = ( 1
πN 0 ) Nexp ( - 1

N 0
∑

n=-N/2

N/2- 1

| z (n) - αejφψ (n- x) | 2 ) (17)

在该模型中，以上的概率密度函数定义了一个多参数调制的通信信道，这样，雷达探测的空间信息

就等效于该多参数调制通信系统传输的信息量。

3. 1 距离信息量的理论公式

目标的距离信息 I (Z ; X)的理论表达式可表示为

I (Z ; X) = h (X) - h ( X | Z ) (18)
式中：h (X)为目标距离的先验信息，h (X |Z)为目标距离的后验信息。那么单目标探测下的距离信息量

I (Z ; X)为

I (Z ; X) = log2 (TB) - E z
é
ë
ê- ∫-N 2

N 2- 1
p (x|z) log2 p (x|z) dxùûú (19)

(1) 恒模散射目标

假设目标的归一化时延为 x，目标的散射系数的模 α为常数；如果噪声为复高斯分布，那么在给定

x,φ的条件下，接收矢量 Z的多维概率密度函数为

p (z | x,φ ) = ( 1
πN 0 ) Nexp ( - 1

N 0
∑

n=-N 2

N 2 - 1

| z (n) - αejφ sinc (n- x) | 2 ) (20)

由贝叶斯公式，已知接收信号 Z条件下目标位置 X的后验概率密度为 [53]
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p (x | z ) =
I0 ( )2α
N 0

|

|
||

|

|
|| ∑
n=-N 2

N 2 - 1

z ( )n sinc ( )n- x

∫-N
2

N
2 - 1

I0 ( )2α
N 0

|

|
||

|

|
|| ∑
n=-N 2

N 2 - 1

z ( )n sinc ( )n- x dx
(21)

式（21）也称为似然函数，其中 I0 ( · )表示第 1类零阶修正贝塞尔函数，代入式 (19)即可求出恒模散射

目标的距离信息量。

在高 SNR条件下可以证明位置 x的后验概率密度近似为高斯分布，即

p ( x|z ) ≈ 1
2πσ 2

exp(- ( x- x0 )2

2σ 2 ) (22)

式中：σ 2 = ( ρ2 β 2 ) -1表示目标估计的均方误差，信噪比 ρ2定义为发射信号能量归一化时，回波信号的能

量 εs和复高斯噪声实部功率的比值 ρ2 = εs/( N 0/2 )，从而得到恒模散射目标距离信息 I (Z ; X)的上界为

I (Z ; X) ≤ log2T-
1
2 log2 ( 2πe( ρ

2 β 2 )-1 )= log2
Tβρ
2πe

(23)

以时间带宽积为参数，距离信息与信噪比的关系如图 5
所示。可以看出，距离信息与时间带宽积 N= TB的对数成

线性关系，并随着信噪比的增大而增大。图 5中的虚直线是

距离信息的上界。

可以从空间信息论角度来解释雷达目标探测过程。如

图 5所示，当 SNR较小时，由于噪声的影响，距离信息很小，

无法发现目标。当 SNR超过 0 dB之后，距离信息随着 SNR
以较大的斜率增加，距离信息描述雷达探测的两个重要的阶

段，即目标捕获阶段和目标跟踪阶段。在目标捕获阶段，距

离信息每增加 1 bit，意味着目标的观测区间缩小为原来的一

半。当距离信息等于 log2TB时，观测区间达到 1 TB，即达

到了雷达系统的距离分辨率 1 B；在目标跟踪阶段，通过相

干累积可以大幅提高信噪比，这时，距离信息与时间带宽积

的对数呈线性变化，且随着信息量的增加，观测精度越来越

高，从而突破带宽分辨率 1 B的限制。

(2) 复高斯散射目标

针对高斯散射目标，给定接收矢量 Z条件下目标位置 X的后验概率密度为

p (x|z) =
exp ( )1

N 0 ( 1 + 2ρ-2)
|

|
||

|

|
|| ∑
n=-N 2

N 2 - 1

z ( )n sinc ( )n- x
2

∫-N
2

N
2 - 1 exp ( )1

N 0 ( 1 + 2ρ-2)
|

|
||

|

|
|| ∑
n=-N 2

N 2 - 1

z ( )n sinc ( )n- x
2

dx

(24)

式中：ρ-2 = 1/ρ2，由于在复高斯散射场景下，散射系数是随机变量，则 ρ2定义为目标的平均信噪比。然

后将 p (x|z)代入式(19)即可求出复高斯散射目标的距离信息量。

图 6是恒模散射目标和复高斯散射目标的距离信息量对比曲线，时间带宽积 N= 32。从图 6可以

看出，在高信噪比（20 dB以上）条件下，高斯目标的距离信息上界低于恒模目标，这是因为，即使平均信

图 5 不同时间带宽积下恒模散射模型的距

离互信息与 SNR的关系

Fig.5 Relationship between range informa‐
tion and SNR for constant module scat‐
tering model at different time band‐
width product configurations
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噪比很高，复高斯目标也存在大量小信号样本，从而影响平均距离信息量。

为了获得复高斯目标距离信息量的上界，将信噪比看作指数分布的随机变量，方差为 2ρ2/N 0，其上

界为

I ( z,x ) ≤ E
é

ë

ê
êln

TBπ
6πe

+ 1
2 ln

|| y 2

N 0/2
ù

û

ú
ú = ln

Tβρ
2πe

- γ
2 (25)

式中 γ= 0.577 215 6⋯为欧拉常数。

高斯散射目标与恒模散射目标距离信息量上界的比较如图 7所示，可见，高斯目标距离信息量上界

比恒模散射目标低 0.416 bit，换句话说，达到相同信息量时信噪比相差约 2.5 dB。

3. 2 距离信息的闭合表达式

距离的概率密度由信号的自相关、信号与噪声的互相关两部分决定。恒模散射目标距离信息的闭

合表达式通过归一化方法进行近似计算。p (x|z)的数值集中在目标所在的位置 x0附近，因此在计算微

分熵时对 x积分的区间可以划分为信号区间和噪声区间。从而距离信息近似为

I ( Z ; X )= p s
   
log Tβρ

2πe
发现目标

+(1- p s )
    
log e

1
2 ( ρ

2 + 1)

ρ 2π
未发现目标

- H ( p s )
目标不确定性

(26)

式中：H s和 Hw 分别为高、低信噪比情况下的后验熵。高信噪比情况下 p (x|w)近似服从方差为 σ 2 =
( ρ2 β 2 )-1的高斯分布

Hs ≈ log 2πe
ρβ

(27)

低信噪比情况下，可以得到噪声部分的熵

Hw ≈ log Nρ 2π
exp(( ρ2 + 1 )/2 ) (28)

式中 p s为准确度，表达式为

p s =
exp( ρ2/2+ 1 )

Tρ2 β+ exp( ρ2/2+ 1 ) (29)

图 6 恒模和复高斯散射模型的距离信息量

Fig.6 Range information of constant mod‐
ule and complex Gaussian scattering
model

图 7 恒模和复高斯散射模型的距离信息量上界

Fig.7 Upper bound of range information for con‐
stant module and complex Gaussian scatter‐
ing model
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值得注意的是，当信噪比足够低，可以认为积分区间内只

有噪声，此时不确定性达到最大。这意味着获得的距离互信息

在这种情况下趋于零。式（29）具有明确的物理意义，距离信息

理论公式的数值结果和近似解如图 8所示。结果表明，得到的

近似解在整个信噪比区间和理论结果吻合较好，明显优于

Woodward结果。

3. 3 目标的散射信息

在获取目标位置的条件下确定目标的幅度和相位信息

I ( Z ; S | X )，可得

I ( Z ; S | X )= h ( S | X )- h ( S | Z,X ) (30)
式中：h ( S | X )和 h ( S | Z,X )分别是在位置已知时，目标散射的

先验和后验信息。

(1) 恒模散射目标

考虑散射信息 I ( Z,S | X )就等同于相位信息 I ( Z,Φ | X )，通过求解 p (φ | z,x )和 p (φ | w,x )，可以得

出目标的相位信息为

I ( Z,Φ | X )= h (Φ | X )- h (Φ | Z,X )= log2 (2π) - E z [ h (φ | z,x ) ] (31)
(2) 复高斯散射目标

当目标为复高斯散射时，即目标的散射系数服从瑞利分布，且相位服从均匀分布时，目标幅度Y可

以被认为是复高斯变量。在估计得到了目标的位置之后，信号矩阵 u (x)为常数矩阵，并且噪声矢量W

为独立的高斯分布，由此可知 Z也是一个高斯矢量。则在 X= x时，散射信息为

I ( Z,Y | X= x )= log2 (1+ ρ2

2 U
H (x)U (x) ) (32)

另外，对于观测区间 x ∈ [ -TB 2,TB 2]，考虑其长度远大于 u (t)的能量区域，当 N足够大时，有

U H (x)U (x) ≈ 1，从而可以得到

I ( Z,Y | X= x )= log2 (1+ ρ2

2 ) (33)

式（33）意味着 I ( Z,Y | X= x )与目标估计的归一化时延无关，也就是说，在复高斯散射场景中，目

标的散射信息与距离信息无关。

散射信息量公式在形式上与 Shannon信道容量公式一

致。这一结论并不是偶然的，因为，雷达目标探测系统可以等

效于一个时间‐幅度‐相位联合调制系统，给定位置信息等价于

系统处于完全同步状态，这时单个高斯信源符号通过加性高

斯白噪声信道的互信息即为香农信道容量。以上分析表明，

在同步条件下，通信系统传输的信息在本质上就是散射信息，

而不存在时间信息。

恒模散射目标和复高斯散射目标两种情形下，对应的散

射信息仿真曲线如图 9所示，可以看出散射信息与信噪比成正

比关系，随着信噪比的升高而增加，且复高斯散射目标比恒模

散射目标获得的信息量要大。两者的差值就是恒模散射目标

图 8 距离信息的理论解和近似解N=128
Fig.8 Theoretical and approximate results

of range information with N=128

图 9 散射信息量与信噪比的关系曲线

Fig.9 Scattering information versus SNR
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下散射信息退化为相位信息所减少的信息量。

4 多目标探测系统的空间信息

在多目标雷达探测场景中，雷达天线发射信号并接收多个目标反射的回波信号，从回波信号中获

取目标的位置和状态信息。

4. 1 多目标的距离信息

针对更一般的多目标场景，其距离信息量的理论公式为

I (Z ; X) = h (X) - h (X |Z) = Llog2 (TB) - E é
ë
ê- ∫-N 2

N 2- 1
p (x|z) log2 p (x|z) dxùûú (34)

多目标距离信息的闭合表达式尚未发现，距离信息量通常由仿真或数值计算得到。

(1) 复高斯散射目标

首先讨论复高斯散射目标的情况，接收矢量 Z也是复高斯的，其协方差矩阵 R为

R= N 0 (∑
l= 1

L ρ2l
2 u l (x) uH

l ( )x + I) (35)

复高斯散射多目标的距离信息的后验概率公式可以表示为

p ( x | z )=

1
|| R
exp( )-zH R-1 z

∫-N
2

N
2 - 1⋯∫-N

2

N
2 - 1 1

|| R
exp( )-zH R-1 z dx1⋯dxL

(36)

从而由多目标的距离信息的理论表达式可得多目标的距离信息。

复高斯散射情况下，以时间带宽积 TB为参数，远距离两目标的距离信息量如图 10所示。当信噪比

较小时，噪声干扰较大，距离信息量很小。随信噪比增加，距离信息量迅速增加，且 TB越大，获得的信

息量越多。

以信噪比为参数，两目标距离信息量随距离差的关系如图 11所示。当距离差较小时，目标相互干

扰较大，获得的距离信息较小，在两目标重合时达到最小值。随距离差增大，获得的联合信息量变大，

最后在两目标距离足够远时，目标互不干扰，获得的信息量趋于平稳。

图 10 远距离两目标的距离信息量（复高斯

散射系数目标）

Fig.10 Range information of two targets at
a long distance (complex‐Gaussian
scattering model)

图 11 两目标距离信息与距离差的关系（复高斯

散射系数目标）

Fig.11 Relationship between range information
and distance difference for two targets
(complex‐Gaussian scattering model)

952



徐大专 等：空间信息论的新研究进展

(2) 恒模散射目标

而对于恒模散射目标的情况，概率密度表示为

p ( x |w )=
∫0
2π ∫0

2π
⋯∫0

2π
p ( z | x,φ ) dφ 1 dφ 2⋯ dφL

∫-N
2

N
2 - 1 ∫-N

2

N
2 - 1⋯∫-N

2

N
2 - 1 ∫0

2π ∫0
2π
⋯∫0

2π
p ( z | x,φ ) dφ 1 dφ 2⋯ dφL dx1 dx2⋯ dxL

(37)

类似地可由式(34)得到多目标的距离信息。

而作为多目标的一般情形，研究两个目标的距离信息的理论表达式。可以利用 SVD分解转换信号

空间，可求得后验概率密度 p ( x | z ′ )，其中 z ′= Sz。最终可以由多目标的距离信息的定义求得两个目标

的联合距离信息。

4. 2 多目标的散射信息

在获取目标位置的条件下确定目标的幅度和相位信息 I ( Z ; S | X )，由于恒模散射情况较为复杂，仅

介绍复高斯散射多目标的情况。由于 Z是一个协方差矩阵为 R的高斯矢量，那么当 L个目标足够远时，

雷达探测系统的散射信息为

I ( Z ; S | X )= I ( Z ; Yl | Xl )= log ( 1+ ρ2l 2 ) (38)
式（38）表明，多个复高斯散射目标在距离间隔较大时，散射信息等于各个目标散射信息之和，而与

距离信息无关。

可以得到两目标散射信息的闭合表达式。给定目标位置 X时，且假设每个目标的具有相同的信噪

比 ρ21 = ρ22 = ρ2时，雷达系统等价于 2 × N的MIMO信道，根据MIMO信道容量公式

I (Z ; Y) = log2 | I+ ρ2

2 U
H (X)U (X) |=

log2
é

ë
ê1+

ρ2

2 ( 1+ sin c( x1 - x2 ) )
ù

û
ú + log2

é

ë
ê1+

ρ2

2 ( 1- sin c( x1 - x2 ) )
ù

û
ú

(39)

注意到，当两个目标距离较远时，sinc ( x1 - x2 ) → 0，散射信息则变为 2log2 ( 1+ ρ2/2 )。而当两个目

标越来越近时，x1 → x2，此时散射信息变为 log2 ( 1+ ρ2 )。
两目标状态服从复高斯分布且互不干扰的情形下，对应的散射信息仿真曲线如图 12所示。可以看

出散射信息随着信噪比的增大而增加，且为单目标时的两倍。为分析两目标距离对散射信息的影响，

信噪比分别取 15，20，25 dB，两目标散射信息量随距离差的变化关系如图 13所示。当距离差较小时，目

标相互影响，获得的散射信息较小，在两目标重合时达到最小值。随距离差增大，获得的散射信息量变

图 12 远距离两目标的散射信息量（复高斯散射系数目标）

Fig.12 Scattering information of two targets at a long dis‐
tance (complex‐Gaussian scattering model)

图 13 两目标散射信息与距离差的关系

Fig.13 Relationship between scattering information
and distance difference for two targets
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大，最后在两目标距离足够远时，目标互不干扰，获得的散射信息量趋于平稳。

5 熵误差与目标探测系统的性能评价

空间信息量与雷达探测系统存在着本质的联系。为了从信息论的角度评价探测系统的性能，将后

验分布的熵功率定义为熵误差 (Entropy error, EE)，即

σ 2EE =
22h ( )X |Z

2πe (40)

式中：h ( X/Z )是已知接收数据 Z的后验熵，其不确定性反映了雷达系统的探测性能。事实上，熵误差

是均方误差的推广。在高信噪比条件下，后验概率分布逼近高斯分布，因此

lim
ρ2 → ∞

σ 2EE = σ 2MSE (41)

熵误差逼近均方误差。在中低信噪比时，熵误差则是均方误差的下界。

熵误差的平方根称为熵偏差。熵偏差也是衡量雷达探测性能的重要指标，容易证明互信息

I (Z ; X)熵偏差之间满足

σEE ( )X |Z
σEE ( )X

= 2- I ( )Z,X (42)

式（42）清楚地揭示距离信息量与探测精度的关系，即，每获得 1 bit信息量等价于熵偏差减小一半，或熵

误差减小 6 dB。
为了更清楚地说明熵误差和熵偏差在雷达探测系统性能评价方面的重要意义，对熵误差和均方误

差作进一步比较。

（1） 高斯‐均匀混合分布的熵误差和均方误差

为比较熵误差和均方误差，构造一个高斯‐均匀混合分布。设 g (x)为高斯分布 N (0,σ 2)，为观测区

间 T上的均匀分布U ( - T/2,T/2)，称目标位置估计的后验概率分布 (Posterior probability density func‐
tion,PDF)

p ( x|z )= u ( x )+ g ( x )

∫-T/2
T/2
[ u ( x )+ g ( x ) ] dx

=

1
2πσ 2

e
- x2

2σ 2 +
é

ë
êê

ù

û
úú1- erf ( )η

2 2
/T

∫-∞
∞ { }1

2πσ 2
e
- x2

2σ 2 +
é

ë
êê

ù

û
úú1- erf ( )η

2 2
/T dx

(43)

为高斯‐均匀混合分布，如图 14所示，其中，η= T/σ 2称为高斯混合因子。

高斯‐均匀混合分布的物理意义如下：假设目标位置

估计总体上服从高斯分布，但在有限的观测区间上，高斯

分布不满足概率的归一化条件。为此，引入均匀分布对

高斯分布进行修正。高斯混合因子越大，表明信噪比越

高，目标位置估计的精度越高，高斯分布的占比越大，后

验概率分布越接近高斯分布。高斯混合因子越小，表明

信噪比越低，均匀分布的占比越大，后验概率分布越接近

均匀分布。

熵误差、均方误差与 η的关系如图 15所示。注意到，

高斯因子 η越小，方差 σ 2越大，对应于低信噪比情况，此

时归一化概率密度越趋近与均匀分布。而当 η越大，方

差 σ 2越小，对应于高信噪比情况，此时归一化概率密度越

图 14 高斯‐均匀混合分布归一化概率密度函数

Fig.14 Normalized probability density function
of Gaussian‐Uniform distribution
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趋近与一个高斯分布。在高信噪比情况下，熵误差和均

方误差趋于一致。

（2） 空心分布的熵误差和均方误差

假设目标位置的估计服从一空心分布，即目标仅在

两端 Δ/2范围内等概率出现，如图 16所示。那么，概率

密度可以表示为

p (x) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1
Δ

- T
2 ≤ x ≤ - T

2 +
Δ
2

0 - T
2 +

Δ
2 < x < T

2 -
Δ
2

1
Δ

T
2 -

Δ
2 ≤ x ≤ T

2

(44)

该 空 心 分 布 的 熵 Η=-∫-T/2
T/2

p (x) logp (x) dx=

logΔ，故熵误差为

σ 2EE =
1
2πe 2

2log2Δ= 1
2πe 2

log2Δ
2

= 1
2πe Δ

2 (45)

而均方误差等于

MSE= ∫-T/2
T/2

x2 p (x) dx= Δ2

12 -
T ⋅ Δ
4 + T 2

4 (46)

空心分布的均方误差和熵误差如图 17所示。Δ越

小，获得的关于目标位置的信息应该越多，而从图 17中
看出，在 Δ比较小的情况下，MSE却变得越大，已完全不

能反映目标位置估计的性能。而熵误差则随着 Δ变小

而变小，这与直观上的理解一致。

虽然空心分布在参数估计领域并不常见，但常见于

许多学习和认知场合。

以上分析表明，熵误差是比均方误差更好的性能度

量指标，因为均方误差是二阶统计量，更适合误差分布

接近高斯分布的远景，而在中低信噪比条件下，均方误

差逐渐失效。

（3） 克拉美罗界和熵误差的关系

克拉美罗界（Cramér‐Rao bound，CRB）是衡量参量

无偏估计的一个重要指标，是指通过估计随机参量所能

达到估计值的最小均方误差。根据上述模型，可以得到恒模和复高斯散射目标模型的归一化时延 x0的
无偏估计 x的 CRB为

σ 2CRB = ( ρ2 β 2 )-1 (47)
并且，由恒模散射目标距离信息上界式(21)，可计算对应的熵误差下界

σ 2EE ≥
2
2log2

2πe
ρβ

2πe =( ρ2 β 2 )-1 (48)

同理，由复高斯散射目标距离信息上界式可计算对应的熵误差下界

σ 2EEB ≥
2
2 ( )log2

2πe
ρβ

+ γ
2ln2

2πe = ( ρ2 β 2 )-12
γ
ln2 (49)

图 15 熵误差、均方误差与高斯混合因子的关系

Fig.15 Entropy error, mean square error versus
Gaussian Mixture factor

图 16 空心分布模型图

Fig.16 Diagram of hollow distribution model

图 17 空心分布中均方误差和熵误差之间的关系

Fig.17 Relationship between mean square error
and entropy error in hollow distribution
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以恒模散射模型为例，距离信息的熵误差、均方误差

和 CRB如图 18所示，在低信噪比情况下，熵误差的性能

优于均方误差。在高信噪比区域，熵误差与均方误差估

计的误差一致，接近克拉美罗界。

6 空间信息与雷达目标分辨率

雷达分辨率是雷达探测系统的重要指标，目前的结

论是雷达分辨率等于 1/B，系统带宽越大，分辨率越高。

一个重要的基本问题是，空间分辨率与雷达分辨率有什

么关系，能否从空间信息角度定义分辨率。

针对两个高斯散射目标，由散射信息表达式 (39)，其
散射信息由两部分组成，分别对应于信号空间的两个奇

异值。将第 1项较大的信号称为同相信号分量，第 2项称

为正交信号分量，而正交分量的散射信息 log2{1+ ρ2 ( 1 - sin c( x1 - x2 ) ) /2}反映了两个近距离目标的

可分辨程度。若目标之间的距离越远，获得的信息量越大，越容易分辨；反之，获得的信息量越小，越难

以区分。

因此，定义正交分量的散射信息量 log2{1+ ρ2 ( 1 - sin c( x1 - x2 ) ) /2}= 1 bit时，距离 | x1 - x2 |为
目标的分辨率。利用泰勒公式展开 sinc ( x1 - x2 ) ≈ 1- β 2 ( x1 - x2 )2/2，则当目标间隔 | x1 - x2 | ≪ 1
时，可得

| x1 - x2 | ≈ 2
ρβ

(50)

式中：ρ表示平均信噪比的平方根，假设每个目标具有相同的信噪比 ρ21 = ρ22 = ρ2。式（50）定义的分辨

率不仅与系统带宽有关，而且与信噪比有关。信噪比越大，可分辨目标间隔越小，分辨能力越高。

从空间信息角度定义的分辨率与传统的 1/B分辨率不同，可随信噪比的增加达到任意小。由于式

（50）定义的分辨率在形式上与克拉美罗界类似，故本文称之为 CR分辨率。那么，CR分辨率与 1/B分

辨率是否矛盾呢？本文认为 CR分辨率与 1/B分辨率并不矛盾，其原因是，在两目标时，分辨率问题本

质上是两维匹配滤波问题，而传统的分辨率是将两维匹配滤波问题简化为一维匹配滤波问题。

采用两维最大似然算法来仿真两目标分辨率问题，两维最大似然算法区别于一维最大似然，将目

标 1的距离搜索和目标 2的距离搜索放在两个维度，进行两维峰值搜索，从而得到概率分布，能够更加

清晰地分辨出两个目标。

图 19是针对不同距离差的两个临近目标，利用理论后验概率分布 p ( x | z )和最大似然算法，在不同

信噪比下分辨目标的仿真图。可以看出，此方法能区分 1 B内的两个目标，但是随着目标间距离越加

接近，越难分辨出两个目标。不过在同等情况下，改善信噪比能继续分辨出目标。理论分析和数值仿

真结果表明，从信息论角度定义的 CR分辨率，更具一般性和合理性。

7 传感器阵列的空间信息

传感器阵列是一组以某种几何图案部署的传感器，通常用于收集和处理电磁或声学信号。传感器

阵列优点在于为观测提供方向性维度，有助于估计更多参数并提高估计性能。传感器阵列信号处理的

核心是融合在几个传感器处收集数据的能力，以便提取信号特征并解释信号中包含的信息。

图 18 常数模型距离信息的 EE、MSE和 CRB
Fig.18 Entropy Error, Mean Square Error and

CRB of range information for constant
module model
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7. 1 传感器阵列的系统模型

传感器阵列系统模型如图 20所示，由M个接收阵元按间

距 d均匀排列构成。

同时设有 K个具有相同中心频率 ω 0的远场信源分别以来

向角 θ1,θ2,…,θk 入射到该阵列，则第 m个阵元的接收信号表

示为

zm (t) = ∑
i= 1

K

si ( )t ejω0τm ( )θi + wm (t) (51)

式中：si (t)表示投射到阵列的第 i个源信号；wm (t)为第 m个阵

元的复加性高斯白噪声；τm ( θi )为来自 θi方向的源信号投射到

第 m个阵元时，相对于选定参考点的时延。电波从点辐射源以球面波向外传播，只要离辐射源足够远，

在接收的局部区域，球面波就可以近似为平面波。雷达和通信信号的传播一般都满足这一远场条件。

图 19 不同信噪比分辨临近目标

Fig.19 Distinguish adjacent targets under different SNR

图 20 均匀线阵模型

Fig.20 Model of uniform linear array
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如用矩阵描述，并忽略这里时间 t对 S的影响，阵列信号模型可表示为

Z= A (θ) S+W (52)

7. 2 传感器阵列的空间信息

传感器阵列的系统模型与雷达探测系统模型具有高度的相似性，源的波达方向对应于目标的距

离，方向矩阵对应于波形矩阵。可以类似地定义传感器阵列的空间信息为方向‐散射联合信息

I (Z ; Θ,S)，并且

I (Z ; Θ,S) = I (Z ; Θ) + I ( Z ; S |Θ ) (53)
因篇幅所限，关于传感器阵列的空间信息的分析参见文献[55]。

8 结束语

空间信息的本质源于目标的不确定性。本文从香农信息论的观点出发，给出空间信息的定义，并

推导出空间信息量理论公式。可以用比特为单位度量雷达等目标探测系统获得的信息量，这样，信息

获取系统和信息传输系统可以统一在香农信息论的基础上。

在单目标情况下，得到距离信息和散射信息的闭合表达式。多目标的空间信息问题非常复杂，只

有在一些特殊条件下才能得到闭合表达式，一般情况的空间信息量只能通过数值计算或计算机仿真。

空间信息量不依赖于具体的参数估计方法，可以作为理论极限，为实际参数估计算法提供比较的依据。

例如，在高信噪比场景，克拉美罗界提供参数估计误差的理论下界，但中低信噪比条件下，各种参数估

计的最佳性能尚不可知。而距离信息量，也就是熵误差则可以为各种信噪比场景提供估计误差的理论

下界。

本文定义的熵误差比均方误差具有更广泛的适用性。熵误差在高信噪比时退化为均方误差，在中

低信噪比时熵误差优于均方误差。雷达探测系统获得 1比特信息量意味着熵偏差减小一半，或探测精

度提高一倍。空间信息论定义的熵误差/熵偏差为评价信息获取系统性能提供了一个崭新的视角。

本文提出的 CR分辨率不同于传统的 1/B分辨率，可以随信噪比的增加而达到任意的程度。作者

采用两维匹配滤波方法验证超过 1/B分辨率的可能性，这一结论为超分辨参数估计和雷达成像技术提

供了新的理论依据。

目前，空间信息论仍然存在许多重要的理论问题亟待解决，例如：

（1）本文的研究工作针对单天线雷达探测系统的距离‐散射信息和传感器阵列的方向‐散射信息，怎

样推广到复杂的阵列探测雷达系统、光学成像系统、医学成像系统、甚至更复生物视觉信息获取系统都

是非常有意义的。

（2）对于空间信息的主要研究工作针对单目标和特殊的多目标场景，一般的多目标空间信息问题

极其复杂，需要进一步研究。

（3）熵误差和 CR分辨率指出理论极限，但这些理论极限的可达性问题尚未解决。该问题类似于香

农的编码定理问题，亟待进一步研究。

以上研究工作表明，空间信息论在雷达等目标探测领域具有重要的理论意义和应用价值。空间信

息论作为一个新兴的基础理论课题，目前正处于不断发展和完善的阶段。作者相信，随着空间信息论

研究的不断深入，将突显对雷达信号处理技术的推动作用。
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