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要!针对一般的雷达目标探测系统!建立了目标探测信息的理论模型!即采用香农信息论的思想和

方法研究雷达探测过程中获得的关于目标的位置信息量和幅相信息量"该模型中!针对单目标检测!假

设目标在观察区间内服从均匀分布!而散射系数分为常数和服从瑞利分布两种情形!推导出目标的位置

信息和幅相相位信息的闭合表达式"在高信噪比条件下!获得了散射系数为常数情况下目标位置信息

的解析表达式和克拉美罗界#
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引
!!

言

自从
$(&F

年香农创建信息论以来(

$

)

!通信领域已经取得了丰硕成果!这些成果为通信技术的飞速

发展奠定了坚实的基础'香农信道容量理论是信道编码的基本理论基础!而信息速率失真函数理论是

信源编码的理论基础'在
D%

世纪
(%

年代!

O@65853

研究了
E!E,

系统的信道容量(

D

)

!证明了通过增加

接收天线数量!系统容量将会成倍数的增加'

雷达和声纳!已被广泛应用于军事*工业和医疗领域!都是使用回波信号来检测目标的电子系统!通

过发射脉冲和回波信号的时间差!即可得到发射点与目标的精确距离'迄今为止!在雷达检测中!

1̂1>W53>

等人首次研究了雷达检测中的位置信息问题(

)'&

)

!在高信噪比条件下!得到了位置信息与信

噪比的关系'遗憾的是!此后
I%

多年来国际上一直没有该方向的研究进展'信息论方法还被用于雷达

关于目标识别和分类的雷达波形设计(

S

)问题!

D%%*

年在文献(

I

)中进行了讨论!在相同总功率的约束条

件下!对于描述最佳波形设计基本组成的矩阵!由信息的最大化和
EE".

准则的最小化得到了相同的

解'已经证明!相对熵可以用于测量雷达系统中的检测性能!相对熵越大!获得的性能越好'波形设计

被认为是一种在白噪声条件下的统计
E!E,

雷达系统(

*

)

!文献(

F

)中考虑在有色噪声背景下设计

E!E,

雷达波形'

本文运用香农信息论的思想和方法!研究在单目标情形下雷达目标探测时的信息理论'假设目标

位置的先验分布为均匀分布!目标的散射系数分为常数和服从瑞利分布两种模型!推导出位置信息和幅

相信息的闭合表达式'在高信噪比下!目标的位置信息与时间带宽积和信噪比的对数成线性关系!通过

仿真进一步说明理论结果的正确性!给出了中低信噪比下雷达探测目标获得的信息量'

符号说明"大写字母表示随机变量!相应的小写字母表示变量的取值'

?

!

雷达目标探测系统模型

雷达探测的目的是从回波信号中获取目标的距离和幅相信息'通常!距离分辨的精度由均方误差

表示!目标的大小由信号的幅相来衡量'令
!

$

"

%表示实际的基带信号!当载波频率和初始相位分别为

#

:

!

!

%

时!发送信号可以表示为
$%

!" @

J

D

##

:

"

$

!

$ %

%

'假设参考点是观测区间的中心!其坐标为
%

!观测区间为

%

&

D

!

&

( %

D

!

'

表示信号传播速度!则时延间隔为
%

(

D

!

(

( %

D

!其中!

(

)

D&

'

'本文只考虑单目标情

况!

"

表示目标的散射系数!

*

表示目标和接收机的距离'将接收信号下变频到基带!并通过带宽为

!!

图
$

!

雷达探测系统的等效通信模型
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的理想低通滤波器!可以得到
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式中"
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表示目标时延!
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D
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:

#$

!
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!

$%
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为

带宽
+

#

D

的复高斯噪声'雷达目标探测就是得到幅相参数
.

和位

置参数
#

的过程'在本文中!

.

被建模为复高斯变量!

#

被建模为

在检测范围内服从均匀分布的随机变量'

雷达探测系统的等效通信模型如图
$

所示'

考虑以下低通信号
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式中"

(

!

表示信号
$%

!"

的持续时间!通常
(

! #

(

!即信号能量几乎全部在观测区间内!

$%

!"

的频谱为
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均方根带宽
$

D 为

$

D

)

D

$ %

#
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D

%

+

D

#

D

0

$%

#

D

>

#

'

+

D

%

+

D

0

$%

#

D

>

#

)

#

D

)

+

D

$

&

%

!!

实际的雷达系统通常采用线性调频信号*多载波信号和编码信号等'本文与香农信息论的方法类

似!采用理想低通信号来推导理论结果'

$%

!"

的带宽是
+

#

D

!根据
"M54414

'

#

L;

2<=8

采样定理!以速率
+

对信号
$%

,"

进行采样!

$%

,"

的采样

序列为
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式中
>_(+

!称为时间带宽积$

O<N@K54>W<>8M

G

31>2:8

!

OV?
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$%

,"

能够被序列
$%

,5

的
>

个点重

建!图
D

表示接收机的连续波形和离散波形'

图
D

!

)

种观测区间与信号波形
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图
D

$

5

%表示观测距离区间!目标位于区间中点!图
D

$

K

%表示观测时间区间与回波信号!图
D

$

:

%表示

归一化观测区间与离散回波信号!本文主要讨论在归一化观测区间探测信息的结果'

令
?

)

+

#

!表示目标的归一化延迟!进而可以得到

$%

,5

)

.

!

$

5

%

?

%

$

$%

- 5

$

I

%

定义从目标反射的有用信号平均能量和复高斯噪声实部功率的比值为信噪比!即

%

D

)
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D

%

$
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.

!5
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$ %

?
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D
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D

)

D@

"

$ %

D

>

%

式中
>

%

表示噪声的功率谱密度'

将式$

I

%写成矢量形式

!

)

"

$

?

%

A

$

#

$

*

%

式中"

!

)

,

%

>

#

$ %

D

!+!

, >

#

D

%

$ %( )

$

O表示探测统计量!

#

)

-

%

>

#

$ %

D

!+!

- >

#

D

%

$ %( )

$

O表示

噪声矢量!而
"

$ %

?

)
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%

>

#

D

%

$ %

?

!+!

=<4/>

#

D

%

$

%

$ %( )

?

O 表示经过延迟的信号'雷达检测

的目的是从矢量
!

中估计出位置参数
?

和幅相相位参数
A

!令
B!

&

?

!

$ %

A

表示从采样序列
,

中获得的

关于
?

和
A

的信息量'根据互信息的性质!有

B!

&

?

!

$ %

A

)

B!

!

$ %

?

$

B!

!

$ %

A ?

$

F

%

式中"

B!

!

$ %

?

表示目标的位置信息!

B!

!

$ %

A ?

表示在
?

已知条件下目标的幅相相位信息'目标的

幅相相位信息依赖于位置信息'因此!雷达目标探测可以分为两个步骤!首先确定目标的位置信息

B!

!

$ %

?

!然后在已知位置条件下确定目标的幅相相位信息
B!

!

$ %

A ?

'

(%D!
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!

目标的位置信息

@A?

!

目标的概率模型

!!

假设目标在检测范围内独立地均匀分布!则
?

的先验概率密度为
C

$

D

%

)

$

#

>

'当载波频率非常高

时!时延较小的变化将导致相位的巨大变化'因此!将
!

视为在区间
%

!

D

( )

#

上服从均匀分布的随机变

量!则
&

的先验概率密度为
C

$

!

%

)

$

#

D

#

'

对于目标的散射系数!将分别考虑两种不同的情况'$

$

%当散射系数为常数时!幅相相位信息就退

化为相位信息&$

D

%将散射系数建模为瑞利分布的随机变量!这种情况下!

A

被建模为复高斯向量'接

下来!分别讨论散射系数不同情况下的位置信息和幅相相位信息'

-

为低通带限白噪声!它的自相关函数为(

(

)

E

$

#

F

%

)

5

%

+=<4

#

+

#

F

D

#

+

#

F

$

(

%

式中"

5

%

)

>

%

#

+

!

5

%

为噪声的单边功率谱密度'由式$

(

%可知!在
$

#

+

的整数间隔上得到的随机变量互

不相关!因
-

是高斯的!故
-

的采样值之间相互独立'

#

是均值为
%

!方差为
>

%

的复高斯随机矢量!它

的元素独立同分布!所以
>

维噪声矢量的概率密度函数为

C

$%

$

)
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>
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%

$
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%
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5

) %

>

D
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- 5

, -

D
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式中
$

)

- %

>

$ %

D

!+!

-

>

D

%

$ %( )

$

O

'

@A@

!

目标散射系数为常数的位置信息

考虑归一化时延为
D

%

时的单目标检测模型为
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$ %

%

$
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- 5

!

5
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>

D

%

$

$

$$

%

!!

假设
#

为复高斯矢量!在给定
?

和
&

的条件下!

!

的多维概率密度函数为

C

%D
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$ %

!
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%

$ %

D
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%

!!

给定条件
&

!

!

和
?

的联合概率密度为

C
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!

)

$

>

$

#

>

$ %

%

>

@Q

G

%

$

>

%

)

>

D

%

$

5

) %

>

D

$%

,5

D

$"

$ %

$ %

D

.

@Q

G

D

"

>

%

E @

%J

!

)

>

D

%

$

5

) %

>

D

$%

,5 =<4/5

%

$ %

$ %

$ %

D

$

$)

%

!!

%

和
D

的联合概率密度函数为
C

%

!

$ %

D

)

'

D

#

%

C

%

!

D

$ %

!

C

$%

!

>

!

!进而推出

C

D

$ %

%

)

'

D

#

%

@Q

G

D

"

>

%

U@@

%J

!

)

>

D

%

$

5

) %

>

D

$%

,5 =<4/5

%

$ %

$ %

$ %

D

>

!

'

>

D

%

$

%

>

D

'

D

#

%

@Q

G

D

"

>

%

U@@

%J

!

)

>

D

%

$

5

) %

>

D

$%

,5 =<4/5

%

$ %

$ %

$ %

D

>

!

>D

$

$&

%

式中
U@

表示取实部'

令

8 D

!

$ %

$

)

)

>

D

%

$

5

) %

>

D

$%

- 5 =<4/5

%

$ %

D

%$D

数据采集与处理
12345672

#

&6"68/

9

3:!:":2565*;42/<!!:5

=

B16C))

!

#1CD

!

D%$F



!!

代入式$
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计算出单目标检测时的位置信息

B!

!

$ %

?

)

$ %

G ?

%

G ?

H

$ %

!

)

$ %

G ?

%

@

-

G ?

H

$ %( )

$

)

61

A

>

%

'

-

G ?

H

$ %

$

C

$%

$ >$

$

$I

%

式中
G ?

H

$ %

$

)%

'

>

D

%

$

%

>

D

C

D

H

$ %

$ 61

AC

D

H

$ %

$ >D

'

@AB

!

目标散射系数服从瑞利分布的位置信息
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目标的幅相相位信息
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目标散射系数为常数的幅相信息
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当散射系数为常数时!幅相相位信息
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目标散射系数服从瑞利分布的幅相信息
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数值仿真结果与分析

本文从两个方面来进行仿真分析"$
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%位置信息与信噪比以及位置信息与克拉美罗界的关系&$
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%散

射系数为常数和服从瑞利分布两种情形下!幅相信息与信噪比的关系'

CA?

!
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结束语

本文将信息论的方法应用到雷达目标检测系统中!在单目标检测时推导了位置信息和幅相相位信

息的闭合表达式!理论分析与数值结果表明雷达目标探测的两个重要阶段!即目标捕获阶段和目标跟踪

阶段'在目标的跟踪阶段!由于克拉美罗界是最大似然算法的上界!因此本文得出的理论结果对实际系

统的设计具有重要指导意义'在下一步研究计划中!多目标时的探测信息*如何设计雷达系统以达到或

逼近本文给出的理论界限等问题都是值得进一步深入研究的重点'
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