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摘 要：地基分布式雷达是由多部单元雷达分置部署、协同工作实现目标探测的雷达系统，部署在地基平台，照射

源除自身还可用合作、非合作跨平台照射源，各单元雷达间可信号级相参融合。传统集中式雷达在复杂场景中难

以探测识别低可观测目标，分布式雷达有望解决上述瓶颈问题，并实现侦干探通一体化，因此分布式相参雷达体制

是未来雷达形态发展的重要方向之一。分布式雷达体系复杂，涉及维度、要素多，须研究探索合理有效的工作范

式。本文系统介绍了地基分布式相参雷达发展的新趋势和新技术，通过信号级融合处理，可形成大口径稀疏阵列，

获得极窄的高增益波束，可采用更多更先进的信号处理算法探测和精确定位目标。本文介绍该领域最新的研究进

展和代表性成果，围绕分布式相参增程探测、分布式相参成像、分布式相参抗干扰、分布式系统同步校准等四个方

面的关键问题和技术难点展开论述，并对分布式雷达体制的前景进行了展望。
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Abstract: Ground-based distributed coherent aperture radar （GB-DCAR） is deployed by decentralized multiple ground-

based radars， working together to achieve target detection.  Both cooperative and non-cooperative cross-platform illumina⁃
tion sources besides radar’s own transmitter can be used， and signal-level fusion processing can be realized.  In complex 
scenarios， traditional monostatic radar is difficult to detect and identify low observable targets， while GB-DCAR aims to 
solve the above bottleneck problem and realizes the integrated technology of reconnaissance， interference， detection and 
communication.  Therefore， GB-DCAR has been considered as a promising direction of next generation radar.  GB-DCAR 
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is a highly complex system involving many factors， so it is necessary to study and explore a reasonable and effective work⁃
ing paradigm.  This paper systematically introduces the new trends and technologies of the development of GB-DCAR.  An 
equivalent large-aperture sparse array with high-gain and extremely narrow beams is formed by signal-level fusion process⁃
ing， enabling more advanced signal processing algorithms to detect and accurately locate various targets.  This paper then 
presents the latest progress and representative achievements of GB-DCAR and discusses the issues and solutions relevant 
to coherent processing， imaging， anti-jamming， system synchronization and calibration.  Finally， future prospects for GB-

DCAR are discussed.
Key words: distributed coherent aperture radar；coherent detection；coherent imaging；coherent anti-jamming；system 
synchronization

1　引言

现代先进雷达系统须满足抗毁顽存、广域覆

盖、精确识别等需求，分布式相参雷达作为以跨平

台信号级协同为基本特征的新体制雷达为满足上

述需求提供了技术途径。分布式雷达由多部单元

雷达分置部署、协同工作实现目标探测识别。与分

布式雷达相关的常见概念包括：双多基地雷达［1-2］、
外辐射源雷达［3-4］、多输入多输出（Multi-Input Multi-
Output， MIMO）雷达［5-6］、网络化雷达［7-8］等。这些雷

达广义上均可认为是分布式雷达或 MIMO 雷达，但

狭义上的细微差别体现在两个方面：1）在部署方式

上，双多基地雷达采用收发分置、异址部署的方式，

外辐射源雷达和网络化雷达采用异址部署方式，

MIMO 雷达和分布式雷达两种部署方式均可采用；

2）在协同方式上，双多基地雷达、外辐射源雷达和

MIMO 雷达采用信号级协同方式，网络化雷达采用

数据级协同方式，而分布式雷达两种协同方式均可

采用。

传统雷达只有空、时、频、极化、能量域等资源，

而分布式雷达拥有节点域资源，其节点规模、拓扑

结构灵活，且不局限于自身发射和接收，亦可使用

非合作发射源，这些资源为获得探测信息增量提供

了物理基础。分布式相参雷达各节点间可实现信

号级信息相参融合，具有聚能量、增信息、广覆盖、

抗毁伤等四大优势。

（1）聚能量，合成大发射功率、大天线口径，探

测威力强：可突破单基地雷达功率、尺寸、重量，可

扩展；可形成超大孔径、超大功率的巨型雷达，汇聚

能量探测极远目标。

（2）增信息，观测维度多，目标辨识准、定位精

度高：可多视角观测，可获得空域分集增益，提升隐

蔽目标观测可能性，目标识别能力强；阵列基线长，

可提高目标角度分辨力与测量精度。

（3）广覆盖，时空连续覆盖，观测效率高：空间

分散，节点可升空及前置部署，突破视距限制。

（4）抗毁伤，协同方式灵活，对抗软硬杀伤：可

机动部署，接收节点电磁静默，生存能力强；多节点

去中心化，可靠性强、抗毁能力强；可对抗主瓣干

扰，对抗能力强。

因此，分布式相参雷达体制是未来雷达形态的

重要发展方向之一。分布式雷达根据雷达所处平

台可分为天基、临近空间平台、空基、地基、海基等，

受篇幅所限，本文聚焦于地基分布式雷达系统。本

文重点介绍地基分布式相参雷达发展的新趋势和

新技术，以及相应的关键问题和解决方案，并对分

布式雷达体制的前景进行展望。

2　分布式相参增程探测技术

雷达探测威力主要取决于功率孔径积，距离测

量精度主要取决于回波信噪比（Signal-to-Noise Ra⁃
tio， SNR）与信号带宽，角度测量精度主要取决于回

波 SNR 与天线口径［9-10］。因此，面对远程微弱目标

探测识别需求，大口径宽带雷达应运而生。例如，

美国在 1998 年研制了 X 波段地基雷达 XBR 的原

型雷达 GBR-P，天线直径 12. 5 m，探测威力超过

2000 km［11-12］；在 2005 年开发了 X 波段海基雷达

SBX，天线直径 22. 1 m，探测威力超过 3000 km［13］。
然而，大口径雷达存在机动部署难、生存能力差、造

价成本高等缺点。当目标距离较远时，单部雷达无

法探测到目标，分布式相参雷达可在空间上实现功

率合成，有效地提升 SNR，提高探测威力［14-15］。在发

射与接收全相参条件下，具有N个单元雷达的分布

式全相参雷达可实现N3倍的SNR增益［14］。
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美国麻省理工学院在 1963 年开展了四部工作

频率为 2270 MHz 的抛物面天线雷达相参试验，部

署在边长为 60 ft的正方形四个顶点，共用同一本振

源作为相位基准，通过相位校准同时跟踪飞机目

标，验证了该系统可提高 SNR［16-17］。1964年 3月，文

献［18］利用多个相参接收单元实现智能自适应天

线，提出自相位（Self-Phasing）天线概念。2000年美

国林肯实验室提出分布式孔径全相参雷达是下一

代 雷 达（Next Generation Radar， NGR）的 发 展 方

向［19-20］。该雷达体制工作过程如下：各雷达发射正

交波形、工作在MIMO接收相参模式，估计各节点间

时延、相位差等相参参数后，发射相同波形、工作在

全相参模式。2004 年至 2005 年间，美国林肯实验

室先后用 2部X波段实验系统开展分布式全相参雷

达外场实验，探测水塔、飞机与火箭等目标，声称接

收相参合成 SNR增益达到 6 dB、全相参合成 SNR增

益达到 9 dB［16］。美国军方与林肯实验室签署合同，

对现有两部 AN/MPS-36 雷达（工作频率为 5400~
5900 MHz）开展 NGR 升级改造并开展全相参实

验［21］。2007年，美国国防部资助美国应用雷达公司

开展 X 波段分布式相参合成孔径（Coherent Distrib⁃
uted Aperture， CDA-AESA）技术研究［22］。日本部署

了FPS-7新型陆基反导预警雷达，该雷达采用分布式

天线技术，提高了灵敏度与探测范围［23］。2017年，美

国约翰霍普金斯大学应用物理实验室研制了两台

1 GHz工作频率的相干分布式发射机，相距 85 m，实

现了接近理想值 6 dB的增益［24］。2014年，美国海军

研究办公室授予雷声公司一份价值 850万美元的合

同，设计“灵活分布式阵列雷达（Flexible Distributed 
Array Radar， FlexDAR）”。2021 年，雷声公司 Flex⁃
DAR试验样机交付美国海军［25-26］。FlexDAR由两部

S 波段阵元级数字阵列组成，可实现分布式雷达跟

踪，且各阵列具备同时进行雷达监视、通信与电子

战的能力。上述两部阵列分别部署于马里兰州切

萨皮克湾和弗吉尼亚州美国宇航局沃洛普斯飞行

基地，相距约 120. 7 km，通过多路高速光纤以太网

互联以及一路模拟信号提供公共时钟用于数据传

输和同步1。
国内方面，2013 年，北京无线电测量研究所开

展了窄带分布式阵列相参合成雷达技术研究［14］，采
用 P 波段雷达系统开展试验，MIMO 模式下 SNR 增

益约 6 dB，发射接收全相参模式下 SNR 增益约

9 dB。2017年，北京无线电测量研究所用 C波段两

单元雷达系统开展线馈接收相参试验［15］，实现 SNR
增益的 6 dB 提升，开展空馈试验，接收相参实测

SNR 增益约为 5. 76 dB，收发相参实测 SNR 增益优

于 8. 44 dB；该单位后续开展了 C波段单脉冲、相控

阵体制与X波段相控阵体制雷达分布式相参试验，

实现了对飞机、卫星等运动目标的跟踪［27］。2016年，

笔者所在的北京理工大学雷达技术研究所（下文简

称北理工雷达所）提出了一种基于频率步进信号的

宽带分布式全相参技术［16］，利用频率步进信号瞬时

窄带合成宽带的特性，获得宽带雷达的高距离分辨

性能，同时放宽了对时间同步的要求；研制了Ka波
段分布式全相参雷达实验系统，实现了两单元雷达

512 MHz 带宽、7. 4 dB 的全相参增益。2019 年，清

华大学开展了基于微波光子学的分布式相参孔径

雷达（Distributed Coherent Aperture Radar， DCAR）
的研究［28］，提出了一种基于光子学的宽带 DCAR系

统，进行了两单元X波段DCAR系统原理验证实验，

实现了全相参模式下 8. 3 dB 的 SNR 增益。西安电

子科技大学开展了对动平台下分布式相参合成技

术的研究［29］，仿真得到多输入单输出（Multiple-Input 
Single-Output， MISO）、MIMO 和全相参模式的 SNR
增益分别为 2. 92 dB、5. 91 dB和 8. 95 dB，均与理论

值基本相符。2020年，电子科技大学研究了分布式

雷达的相参性能，对窄带和宽带分布式雷达的接收

相参增益进行理论和仿真分析，并对相参合成空域

范围进行研究［30-31］。分布式相参雷达具有可达千米

数量级的基线，探测目标时的工作场景常属于近

场，目标相对于不同雷达的角度存在较大差异，反

射到各雷达处的回波相参特性受到破坏［32］。对于

该问题，2020 年，中国电子科技集团公司第三十八

研究所提出了一种改善近场全相参探测性能的方

法，对分辨单元进行精细刻画，将大散射点目标分

为多个强散射点目标，对多个强散射点目标反射的

回波进行相参积累，并通过仿真验证了该方法提高

近场全相参探测增益的可行性［32］。
1 NRL demonstrating advanced distributed radar concepts with FlexDAR, https://www.nrl.navy.mil/Media/News/Article/2712331/nrl-demonstrating-advanced-

distributed-radar-concepts-with-flexdar/ 2021,7,29.
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分布式相参雷达能够实现增程探测，可构建巨

型阵列进行深空探测，突破现有雷达探测极限。

2017年，美国提出了深空先进雷达概念（Deep Space 
Advanced Radar Capability， DARC）项目［33］，2017 至

2021 年开展技术方案分析与验证，研发原理样机；

2025年完成深空探测雷达建设［33］。2021年，DARC
项目开启建设进程，在英国建设深空先进雷达站，分

别用 6部和 10部抛物面天线进行发射和接收，声称

可探测地球同步轨道上足球大小尺寸的目标［33］。
2022年，北理工雷达所发表了分布式相参雷达深空

探测技术初步成果［34］，并联合相关单位建设“超大

分布式孔径雷达高分辨率深空域主动观测设施”。

该设施由多部 25 m~30 m 孔径的分布式雷达组成，

就像昆虫的复眼，故命名为“中国复眼”雷达；建成

后可观测 0. 15 Tm 范围内的小行星，将是世界探测

距离最远的雷达，可满足近地小行星防御、行星形

成机理探索等研究需求。该设施第一期系统由 4部

16 m分布式孔径雷达组成，已成功获得了对月球观

测的雷达图像。

分布式相参雷达在空间、时间方面存在约束条

件。根据文献［35］在空间方面，天线尺寸 La需满足

如下约束

La < RT ⋅ min ( ρrx， λ
y ) （1）

其中RT为发射机到目标的距离，ρr为距离分辨率，λ
为波长，x和 y分别表示目标尺寸的横纵坐标的大

小，min（··）表示最小值。在时间方面，相干积累时

间 t需满足如下约束

t = λTm2πLa > T re （2）
其中 Tm为数据率，T re 为波束的驻留时间。对于分

布式相参雷达的工作场景，考虑到目标角度范围很

小，目标起伏对相参的影响很小。对于分布式相参

增程探测技术，有观点认为单部雷达节点需要满足

目标探测的信噪比，否则单部雷达探测不到目标、

无法估计相参参数，从而无法实现收发全相参；因

此这项技术是“锦上添花”而不是“雪中送炭”。笔

者认为，该技术的确更适用于有先验信息引导下的

跟踪探测模式；在搜索截获模式下，单部雷达信噪

比低，可以通过长时间积累方式提升信噪比，逐步

转入全相参模式；对于单部雷达已能够探测目标的

情形，通过分布式相参合成提升信噪比，“锦上添

花”进一步提升目标识别性能也是很有意义的。未

来随着技术不断进步和发展，有望实现真正发射相

参，即无需发射正交波形、随时随地实现分布式收

发全相参，让分布式空间相参成为雷达的固有属

性，即可破解上述矛盾。

3　分布式相参成像技术

本文所述分布式相参成像指分布式逆合成孔

径（Inverse Synthetic Aperture Radar， ISAR）成像。

分布式 ISAR 通过结合实孔径阵列与综合孔径，实

现对运动目标的高分辨成像。

传统的 ISAR 成像模型需要长时间的孔径积

累，并且要求目标在积累期间近似做平稳运动［36］，
通常需要在 ISAR 成像时间内目标转角较小，并且

没有速度变化和姿态变化，否则会导致成像发生模

糊，不能聚焦。由于目标的运动轨迹和运动参数通

常是未知的，难以精确获知目标的运动信息来修正。

分布式 ISAR成像技术同时利用多个雷达通道

对目标进行观测，缩短了成像积累时间，可认为目

标在积累期间始终是平稳运动的，在较短时间内实

现了目标的大转角成像，从而克服了单基地 ISAR
孔径积累时间长的瓶颈。分布式 ISAR成像技术可

以通过多天线配置获取更充分的目标信息，即利用

各通道的位置关系将回波进行相参处理，从而得到

目标的运动速度、姿态和轨迹等信息，提高了成像

质量。分辨率提升需满足一定条件，如在文献［37］
指出，若分布式 ISAR对目标的观测共面（指目标的

旋转矢量垂直于分布式雷达构成的平面），则可以

通过估计目标的等效转速与分布式雷达对目标观

测的视角差对不同支撑区域的目标数据进行融合

成像，提高所获目标图像的分辨率。此外，对于长

基线部署的分布式雷达，可以对目标进行多视角观

测，可较好避免遮挡问题。在相同的分辨率指标

下，雷达在空间上采用稀疏布阵可以降低成本，但

是稀疏布阵下会出现栅瓣或混叠等问题。根据相

对运动原理，目标的运动可以等效雷达沿运动反方

向运动对其进行观测，等效的空间采样间隔由目标

运动速度与雷达脉冲重复频率 PRF 共同决定的。

由于雷达PRF通常较高，ISAR在空间的采样一般都

能满足混叠要求。因此，在分布式 ISAR成像中，利
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用 ISAR的等效空间采样来填充分布式雷达的稀疏

采样间隔，从而避免产生栅瓣实现高分辨［38］。
分布式 ISAR 成像分为相参和非相参融合方

法。相参融合可分为回波域融合和图像域融合，由

于相参成像过程纯线性运算，回波域融合和图像域

融合本质上没有不同。非相参融合方法采用的是

多视角图像的散射点配准融合方式。

国外，针对单基地雷达 ISAR 成像能力受限的

问题，澳大利亚昆士兰大学于 2005年发表了多基地

ISAR 成像相关论文，证明了多基地 ISAR 成像的可

行性［39］。2012年，针对单部雷达系统分辨率有限的

问题，意大利罗马大学提出了一种利用多个空中雷

达同时获取数据来提高运动目标成像分辨率的新

技术［40］。2020年，美国得克萨斯大学达拉斯分校讨论

和开发了近场MIMO-ISAR毫米波成像系统，将MIMO
雷达与单像素图像重建算法相结合［41］。2021年，针对

移动的刚性目标MIMO-ISAR成像问题，东芝欧洲研

究中心详细研究了近距离非合作刚性目标高分辨

率成像方法以及运动补偿算法［42］。
国内，2006年，针对单站 ISAR雷达不能对沿雷

达视线方向飞行的目标成像的问题，空军预警学院

研究了双基地 ISAR成像原理及成像分辨率等相关

特性［43］。2009 年左右，针对传统 ISAR 成像要求目

标平稳运动的问题，国防科技大学提出 MIMO-

ISAR，结合分布式实孔径与 ISAR等效时间采样，采

用多个天线通道或多个雷达同时对目标进行观测，

将所有获取的回波进行联合处理，最终实现成像［44］。
2010年，针对双基地 ISAR成像平面变化大、精确测

距测速困难的问题，陆军工程大学对双基地 ISAR
的成像平面模型、回波模型及速度补偿等问题做了

分析［45-46］。同年，针对传统成像方法对非合作运动

目标成像困难的问题，国防科技大学提出了基于

MIMO 雷达的高分辨成像方法，并对相关成像特性

进行了分析［47-48］。2018 年，为了增加信息量，提高

雷达成像性能，中国科学技术大学对分布式雷达空

间谱成像理论进行了研究，将 ISAR 成像与谱估计

方法结合起来［49］。2020年，哈尔滨工业大学提出一

种分布式 ISAR 成像方法，对多站回波先补偿不同

雷达间相位，然后将不同雷达观测的中心多普勒频

率与载频对齐，分别进行方位向傅里叶变换，在频

域进行图像融合得到合成 ISAR图像［50］。

北理工雷达所对分布式相参成像做了系统的

研究。2015 年，研究了基于图像熵的分布式相参

ISAR高分辨成像方法［38］，配置多部接收天线，各自

使用最小化图像熵法估计转动中心与转动角速度，

并基于后向投影法进行成像，然后对各接收站的图

像进行融合重建。2021年，针对单视角下目标角闪

烁及自我遮挡现象导致的干涉式逆合成孔径雷达

（Interferometric Synthetic Aperture Radar， InISAR）
三维图像信息缺失问题，提出了一种基于三维点云

配准的多视角 InISAR三维图像融合算法［51］；配置多

部 InISAR 系统，获得不同观测视角下的目标 In⁃
ISAR 三维点云，然后将多个视角下获得的目标 In⁃
ISAR 三维点云进行配准，实现非相参融合，得到包

含更完整信息的目标三维点云。2022年，提出了基

于参数化运动补偿的分布式地基雷达成像技术［34］。
分布式相参成像在战场态势感知和民航管制

等军事及民用领域中具有重要的研究价值，在雷达

目标识别中有着巨大潜力。目前的研究成果具有

一定的理论意义和应用价值，但仍然存在着诸多未

解决的问题，需继续研究和不断完善。低信噪比

下，常规的 ISAR成像算法结果信噪比不高，散射点

提取性能不佳，成像点数少，需要研究如何提升信

噪比以及如何更有效地提取散射点；针对非合作复

杂运动目标，其非平稳变化导致成像分辨率有限，

需要研究更有效的非合作复杂运动目标成像算法。

4　分布式相参抗干扰技术

电磁干扰已经成为制约单基地雷达工作效能

的瓶颈问题［52-55］。当干扰信号从天线旁瓣进入雷达

时，雷达可采用空域自适应滤波在干扰方向形成零

陷，有效抑制旁瓣干扰［56］；干扰信号从雷达天线主

瓣进入则形成主瓣干扰，干扰效率极高，常规空域

形成零陷方法失效［57］。近年来抗干扰技术也不断

发展［58-61］，单基地雷达各种抗干扰手段对主瓣边沿

噪声干扰、占空比较小的欺骗式干扰有一定效果，

但难以解决密集假目标、压制噪声等多干扰并存、

协同的主瓣干扰问题。因此，如何有效地抑制主瓣

干扰，同时保持目标能量不受损，实现对目标有效

探测与高精度测量，是现代雷达在复杂电磁环境中

面临的核心难题之一。

分布式雷达具有较高的角度分辨力与角度测
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量精度，因此在主瓣干扰抑制方面有巨大潜力［62-63］。
2008 年和 2012 年，美国导弹防御局授予了美国应

用雷达公司（Applied Radar Inc）两期合同，价值150万
美元，开展“分布式孔径雷达自适应主瓣干扰抑制”

项目研究，旨在解决单基地雷达主瓣干扰问题，采

用多部X波段地基雷达开展试验，具体途径和结果

未披露2，3。2015 年美国北部科技公司（Upstate Sci⁃
entific Inc）和戴顿大学提出分布式雷达体制可提升

抗电磁干扰能力，并在纽约格里菲斯商业科技园

（Griffiss Business and Technology Park）开展了分布

式雷达抗主瓣干扰试验［64］。五部雷达稀疏部署在

76 m 长的基线上，分别发射正交信号，经空时频联

合处理后可抑制主瓣干扰。“十二五”初期，北理工

雷达所提出了分布式雷达广义自适应主瓣干扰抑

制方法，其核心思想是在主雷达周边稀疏部署少量

只接收不发射的辅助接收阵列，将主雷达面临的主

瓣干扰变为分布式雷达的旁瓣干扰，在空时频多域

实现联合对消。2016年，采用 S波段分布式雷达试

验系统进行了分布式雷达抗主瓣干扰试验［65］，试验

使用了四个节点雷达采用一发多收、一主多辅的体

制，通过空域预白化处理算法成功对主瓣噪声压制

式干扰进行了抑制，信干噪比改善达到了 30 dB 以

上。近年来，北理工雷达所持续开展针对分布式雷

达抗主瓣干扰的外场试验，验证了分布式雷达抗主

瓣干扰的可行性［66］。
分布式雷达抗主瓣干扰在实际的应用中同样

也存在一些问题和瓶颈：当辅助接收阵列的天线增

益小于主阵，在相参处理后是否会引入大量辅助阵

列噪声造成信噪比损失；超稀疏布阵的栅瓣是否会

导致干扰抑制性能的恶化等。本文对这些问题展

开简要分析与阐述。

4. 1　辅助阵列噪声问题

为分析辅助阵列的增益对信噪比的影响，本文

考虑一个一主多辅、一发多收的分布式雷达系统。

针对单个主瓣干扰场景，分析信噪比损失的理论

值。假设主阵通道数为M，辅助阵列通道数为M′，
定义辅助阵列通道幅度增益为主阵通道的 α倍，经

推导，理想情况下对消一个主瓣干扰带来的 SNR损

失至少为

SNRloss = M + α2M′
4α2M′

（3）
若考虑主阵列通道增益为单位增益，则M等价

为主雷达增益，α2M′等价为辅助阵列总增益，则上

式可进一步简写为

SNRloss = GM + GA4GA
（4）

式中GM为主阵列增益，GA为辅助阵列总增益。

根据上式结论，当辅助阵列总面积达到主阵列

面积的三分之一时，可在某种阵列构型下对抗一个

主瓣干扰而不损失信噪比。辅助阵列增益较小时，

的确会因为引入辅助阵列噪声造成输出信噪比下

降，但引入辅助阵列带来了极大的信干噪比提升。

下面给出典型场景下分布式雷达主瓣干扰抑制结

果，主阵列与辅助阵列的面积比为16∶5。
如图1所示，干扰抑制前干噪比约为48. 1 dB，信

噪比约为28. 9 dB，干扰抑制后信干噪比约为24. 6 dB，
信噪比损失约为 4. 3 dB，虽然造成了一定的信噪比

损失，但是信干噪比改善达到了 43. 8 dB，信干噪比

改善效果显著。综合上述推导及仿真可以发现，当

辅助阵列的总面积较小时，分布式雷达系统的确会

在抗主瓣干扰的过程中损失一定的信噪比。但即

便如此，分布式雷达抗主瓣干扰会带来十分明显的

信干噪比改善。

4. 2　分布式雷达栅瓣问题

由于分布式雷达稀疏部署的特点，当雷达节点

均匀布置时，将会产生大量栅瓣。针对分布式雷达

2 Adaptive distributed aperture radar mainlobe jammer suppression (phase 1), https://www.sbir.gov, 2008.
3 Adaptive distributed aperture radar mainlobe jammer suppression (phase 2), https://www.sbir.gov, 2012.
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的栅瓣问题，通常会采用非均匀布阵优化设计以抑

制栅瓣［67-68］，如图2所示。

为分析栅瓣对于干扰抑制带来的具体影响，经

推导分布式阵列输出信干噪比满足该公式：

SINRout ∝ (M + α2M′ - || aH0 a j
2

M + α2M′ ) （5）

上式中，| aH0 a j |
2
为波束指向目标时的静态方向

图在干扰角度处的功率响应，除此项之外其余项均

为常量。当干扰落在分布式阵列的栅瓣位置时，会

造成更大的输出信干噪比损失，但根据图 2也同样

可以发现，在部分非栅瓣角度，优化阵列的静态响

应也会高于均匀阵列。而在实际场景中干扰与目

标的角度偏差未知，需进一步分析当干扰落在主瓣

内任意角度时，不同阵列构型抗干扰总体性能。

考虑目标角度位于法线处不变，干扰在主瓣内

任意角度随机出现，进行 500次蒙特卡罗仿真，优化

阵列构型与均匀阵列构型的输出信干噪比如图 3
所示。

从图 3可以看出，由于分布式雷达系统本身角

度分辨力极高，所以栅瓣也同样较窄，所影响的角

度范围较小，500次蒙特卡罗仿真中仅有不到 30次

落入均匀阵列的栅瓣。而优化阵列虽然抑制了栅

瓣，但却导致了全阵列合成主瓣的展宽，干扰落入

全阵列主瓣的概率变高，同样会造成信噪比损失。

综合仿真结果，优化阵列构型的平均输出信干噪比

为 29. 4 dB，而均匀阵列构型的平均输出信干噪比

为 29. 3 dB，在干扰出现的角度完全未知且随机的

情况下，两种阵列构型的总体性能没有明显区别。

此外，根据图 2和图 3的结果可以发现，由于分布式

雷达系统的栅瓣幅度沿主阵列的主瓣向外逐渐衰

减，即便干扰落在栅瓣中也不会造成信噪比完全损

失的情况，仍然会保持一个较高的信干噪比改

善值。

此外，在实际的分布式雷达系统部署中，由于

地形等因素的影响，无法保证各节点雷达准确部署

在设计位置，本文进一步分析了辅助阵列在保证基

线长度不变的情况下，随机部署在基线中的任意位

置时的性能，同样使干扰在主瓣内随机出现，进行

500次蒙特卡罗仿真，结果如图4所示。

综合上述仿真可以发现，无论是优化阵列、均

匀阵列还是随机阵列，当干扰在主瓣内的角度是随

机出现时，各阵列构型的平均输出信干噪比差别不

大，不同的阵列构型仅会在具体的角度上产生差

别。在实际的干扰对抗场景中，无法预知干扰出现

在主瓣内的具体角度，在这种情况下，分布式雷达

系统阵列构型便不再重要。因此无论是栅瓣还是

节点雷达无法布置在预设位置，都不会对分布式雷

达抗主瓣干扰的总体性能造成影响。

4. 3　分布式体制在干扰对抗中的优势

电子对抗本质上是攻防双方资源投入以及资

源利用实力的比拼。当前的抗干扰方式更多采用

频率、波形、极化、信号处理等维度的资源。但随着

干扰技术的不断进步，干扰机全双工、大功率等技

术的日渐成熟［69-70］，干扰方不断地在硬件资源上加
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大投入，例如通过氮化镓发射组件提升干扰功率、

增加吊舱数量以覆盖多个波段、通过有源电子扫描

阵列覆盖更广的空域，因此雷达作为抗干扰方，应

该也必须在硬件资源方面加大投入。地基雷达存

在一个天然的优势，即受体积、重量、功耗等物理因

素制约较小，有极大的空间和潜力去投入硬件资

源，而干扰方多是机载或弹载平台，难以无限地扩

张硬件投入与地基平台对抗。

考虑成本和机动性，通常辅助阵列的尺寸比主

阵列小，导致对消干扰时会引入辅助阵列噪声使得信

噪比下降。上文理论分析了信噪比与辅助阵列面积

的关系，结果表明，即使在辅助阵列比较小的情况（例

如主辅阵面积之比16∶5），能获得极大的信干噪比改

善（典型场景，单干扰条件下 40 dB以上）。此外，分

布式体制中的辅助雷达可以设计成低成本的纯接收

阵列，优化噪声系数，使其拥有比主雷达更高的探测

灵敏度；同时辅助雷达可以同雷达诱饵系统等结合起

来，从多个维度提升雷达系统的对抗能力，实现侦察、

干扰、探测等多功能一体化，提升效费比。

5　分布式相参雷达同步与校准

在地基分布式雷达系统中，各单元雷达间的时

间和频率高精度同步以及空间同步是保证雷达高

效相参积累的前提。时间同步的目的是使得接收

信号在时间上对齐，保证采集数据具有相参性［71-72］。

时间同步误差的直接影响是引入“距离徙动”［73-74］。

而在分布式雷达系统中，距离和相位是耦合的，所

以同步误差又会对相位产生影响［75］。分布式雷达

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5

10

15

20

25

30

35

优化阵列构型
随机阵列构型

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5

10

15

20

25

30

35

优化阵列构型
随机阵列构型

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5

10

15

20

25

30

35

优化阵列构型
随机阵列构型

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5

10

15

20

25

30

35

优化阵列构型
随机阵列构型

输
出
信
干
噪
比

/d
B

输
出
信
干
噪
比

/d
B

干扰角度/(°) 干扰角度/(°)

干扰角度/(°)干扰角度/(°)

输
出
信
干
噪
比

/d
B

输
出
信
干
噪
比

/d
B

(a) 随机阵列1平均输出信干噪比：29.4 dB

(a) Average output SINR of random array 1: 29.4 dB
(b) 随机阵列2平均输出信干噪比：29.23 dB

(b) Average output SINR of random array 2: 29.23 dB

(c) 随机阵列3平均输出信干噪比：29.07 dB

(c) Average output SINR of random array 3: 29.07 dB

(d) 随机阵列4平均输出信干噪比：29.27 dB

(d) Average output SINR of random array 4: 29.27 dB

图4　干扰出现在任意角度时四组随机阵列输出信干噪比

Fig. 4　Output SINR of random arrays when jamming appears at different angles
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间频率源的微小频率偏差及抖动，都会造成回波信

号存在不同形式的相位误差，即频率同步问题。空

间同步通过使系统中各单元雷达的波束同时照射

目标来实现，利用数字波束形成技术和脉冲追赶式

扫描方法能有效解决空间同步问题［76］，故本文对此

不做过多介绍。

5. 1　分布式相参雷达同步精度需求

本文从相参积累和干扰对消两个方面对同步

精度要求进行分析评估。相参积累包括发射相参

和接收相参两部分，对于发射相参而言，分布式雷

达间时频同步误差将直接造成发射信号在目标处

叠加损失；对于接收相参而言，时频同步误差可以

通过信号处理方式进行精细补偿。干扰对消是对

接收干扰信号的相消，分布式雷达间同步误差同样

可以通过信号处理方式进行补偿，且对消权值由数

据协方差获得，有一定自适应能力。

以某一雷达（主阵列）时间为基准，分布式其余

各单元雷达（辅助阵列）相对于该雷达存在时间同

步误差 △t。以 Chirp信号为例，构建分布式相参雷

达接收到的目标回波模型如下：

 主阵列： sM( t) = rect ( t - τ
Tp ) exp ( jπk ( t - τ) 2 )

辅助阵列：sA( t) = rect ( t - τ - △t
Tp )

                     exp ( jπk ( t - τ - △t) 2 ) （6）
其中 rect (·)表示矩形窗，k为Chirp信号的调频率，Tp

为信号时宽，τ为目标时延。由式（6）可知，第一项

rect (·)呈现了时间同步误差对距离对齐的影响，第

二项 exp (·)呈现了时间同步误差对相位的影响。在

此信号模型下，相参合成 SNR随时间同步误差变化

如图 5（a）所示，当相参合成 SNR 下降约 1 dB时，信

号带宽 5 MHz所需时间同步精度为 40 ns，而信号带

宽 500 MHz所需时间同步精度为 0. 4 ns。干扰对消

后 SINR 随时间同步误差变化如图 5（b）所示，当

SINR下降约 3 dB时，信号带宽 5 MHz所需时间同步

精度为 30 ns，而信号带宽 500 MHz所需时间同步精

度为0. 3 ns。
综上分析，在分布式相参雷达中，时间同步精

度要求与信号带宽或信号脉压后的时宽有关，通常

要求满足脉压后时宽的1/5。
5. 2　分布式相参雷达同步技术

根据传输媒介不同，可以将时频同步分为无线

同步技术和有线同步技术。

（1） 无线同步技术

无线同步技术主要包括 2大类：独立式直达波

同步法和卫星授时同步法。独立式直达波同步法

利用辅助通道接收发射阵列的直达波，采用非相干

积累、滑窗滤波等信号处理方法提取同步参数，用

于分布式相参雷达同步［77-78］。卫星授时同步技术利

用卫星发射携带了精确标准时间信息的电磁波信

号，地面接收机接收信号并锁定卫星后，通过解算

本地时钟和卫星的钟差并加以驯服，使得本地时钟

源与卫星钟时间同步。此类方法包括卫星共视、双

图5　分布式雷达时间同步精度分析

Fig. 5　Time synchronization accuracy analysis of distributed radar
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向时间频率传输、基于精密单点定位（Precise Point 
Positioning，PPP）的时间同步等［79-81］。北京航空航天

大学在 PPP时间传递技术的基础上，结合时间基准

溯源、实时卫星钟差估计、精准时钟调控及硬件延

迟标校等技术，建立了基于北斗卫星导航系统的广

域高精度时间服务（Wide-area Precise timing，WPT）
系统，可实现所有用户时钟与 WPT 基准时间优于

0. 5 ns的时间同步精度［82］。
（2） 有线同步技术

有线同步方法主要包括 2大类：基于射频的同

步技术和基于光纤的同步技术。

射频时频同步是基于射频线链路实现频率信

号从控制中心到分布式雷达的传输技术，在控制中

心和分布式雷达之间架设等长的同种规格射频线

缆，在小范围区域内可实现高精度稳定传输、同步。

光纤时频同步传输技术是基于光纤链路实现

微波信号从控制中心到分布式雷达的光学稳定传

输技术，具有同步精度高、工作带宽大、传输损耗

低、覆盖区域广、抗电磁干扰强等优势。它采用低

损耗光纤作为传输介质，结合高线性度电光调制和

光电探测技术实现电信号和光信号之间转换，并采

用主动补偿单元实时校准光纤链路长度，可突破传

统射频传输链路的长度和重量限制，实现百公里级

的超远、高频、宽带微波信号稳相传输。

2007年，美国喷气动力实验室提出基于往返相

位校正原理和光纤延时调控的光纤同步传输技术，

实现了氢原子钟产生的 100 MHz 频率参考信号的

同步传输，频率传输稳定度为 5×10−16/103 s［71］。随

后，日本信息与通信研究所提出基于压控晶体振荡

器的高精度、大范围微波相位补偿方法，并将其应

用于微波信号同步传输系统中，在 25 km 城域光纤

链路中实现了 1 GHz微波信号的同步传输，频率传

输稳定度为 1×10−17/天［83］。2013 年，澳大利亚麦考

瑞大学通过研究光载微波信号传输和混频过程中

微波信号相位的演变关系，提出基于相位共轭混频

技术和偏振扰偏技术的微波信号时频同步传输系

统，并将其成功地应用于甚长基线干涉（VLBI）测量

系统中［84-85］。2014年，韩国科学技术院提出基于光

纤环路的超高精度光波-微波混合鉴相技术，结合光

电锁相环技术，进一步提高了光纤时频同步传输系

统的同步精度［86］。2017年，澳大利亚西澳大学提出

了基于光相位测量和闭环主动补偿的微波信号时

频同步传输技术，通过采用光学迈克尔逊干涉仪实

现光相位高精度解调，结合声光调制器实现光相位

抖动的主动补偿，实现了 166 km光纤链路上微波信

号的时频同步传输［87］。2020年，意大利国家计量基

于光频同步传递技术，结合超稳定光频梳和高精度

光锁相环结构，实现了长达 1739 km 光纤链路上微

波信号的时频同步传输，并探索了其在 VLBI 测量

系统中的应用［88］。
国内在光纤时频同步传输技术研究进展方面，

中科院国家授时中心提出了基于微波相位补偿的

高精度微波信号光纤时频同步技术，在 56 km 传输

距离上实现了1. 8×10−15/s的频率传输稳定度［89］。中

科院上海光机所聚焦于国土范围内远距离光纤时

频同步传输技术研究［90-91］，实现的光纤同步传输链

路距离可达数百公里级。中科院半导体所在基于

被动微波相位自校正的同步传输技术方面进行了

研究［92］。清华大学提出了基于压控晶体振荡器和

高精度锁相环的微波信号时频同步传输系统［93］，并
探索了时频同步传输链路在分布式雷达系统中的

应用［28］。北京大学提出了基于模拟移相补偿的长

距离光纤时频同步传输，100 MHz频率参考信号在

100 km 远光纤上的频率传输稳定度为 1. 1×10−16/4×
103 s［94］。上海交通大学提出了光电延迟锁相环、相

干瑞利噪声抑制、主动微波光子移相等研究方案，

研发的光纤同步传输系统在频率传输稳定度、传输

距离等方面实现了较高的技术指标［95-97］。北京邮电

大学提出了色散延时调控、高精度光电锁相环、快速

大范围微波相位抖动抑制等创新性的研究方案，微波

信号光纤时频同步传输链路距离可达1007 km，频率

传输稳定度为 5. 1×10−16/2×104 s［98-101］。南京航空航

天大学提出了基于混频器的后补偿式光纤时频同

步传输技术，实现了皮秒量级的传输延时稳定度，

并将其应用于分布式微波光子雷达系统，取得了较

好的雷达成像结果［102］。
目前，国内外针对基于离散器件的微波信号光

纤时频同步技术已经开展了较深入的研究，在传输

稳定度、传输距离等方面实现了较高的技术指标，

已经逐渐应用于分布式雷达、深空探测网络、VLBI
测量等系统中。然而，现有的技术方案大都聚焦于

单条同步链路的研究，针对大规模高精度的高频微
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波信号光纤时频同步传输网络的研究鲜有报道。

随着分布式相参雷达系统探测距离的增加和探测

精度的提高，雷达天线单元数目急剧增加，光纤稳

相链路规模显著扩大，链路组网特性显著增强，而

传统的离散解决方案存在结构复杂、尺寸大、功耗

高、成本高等不足，而且在大规模组网条件下容易

积累器件差异，引起链路一致性恶化的倾向，难以

满足大规模网络要求。随着集成光子技术的快速

发展，利用大规模、超精细的硅基光子集成工艺制

备标准化微波信号光学处理和传输芯片成为国际

前沿研究方向。通过充分发挥光电子芯片的高密

度集成和大规模制造优势，实现高效能、高可靠性、

低成本、可模块化标准化的芯片解决方案是适应低

成本大规模网络布阵的必然要求，也是时频同步传

输技术发展的重要趋势。

6　分布式相参雷达技术发展趋势和展望

分布式相参雷达具有很大的潜力，当前仍存在

许多亟待突破的关键技术。

（1） 发射相参

针对相参增程而言，希望能做到真正的发射相

参，即无需发射正交波形，可直接估计相参参数，随

时随地实现自由相参，让分布式空间相参成为雷达

的固有属性，使得多部雷达工作起来就跟一部相控

阵雷达一样。

（2） 时频同步

采用无线传输、主动补偿的工作方式，同步模

块满足动态接入、即插即用的使用要求，可随时随

地实现高精度同步。

（3） 低成本、轻量化、高灵敏度

分布式雷达需要一定的规模作为基础，因此低

成本、轻量化、高灵敏度是实际工程应用中的重要

需求。结合超导接收机、增益介质与光子耦合的微

波激射放大器等技术，以期突破传统半导体噪声温

度极限，极大提升分布式雷达的等效增益。结合天

线平台一体化、天线新质材料与结构、综合射频数

字异质集成等创新技术，研制出超轻量化、超低成

本的分布式雷达，以满足工程应用。

（4） 前沿技术

与更多先进的技术进行交叉融合，分布式相参

雷达能够发挥更强大的工作效能，例如，微波光子技

术可提供超宽带信号产生和光学实时处理能力，与

分布式相参雷达相结合，有望提升信号工作带宽，提

供更高的距离分辨率，并满足海量数据实时处理的

要求。2013年，意大利光子网络国家实验室等研制

了基于全光子学的相干雷达系统，并于 2018年研发

2×2 全光 MIMO 雷达，为基于微波光子技术的分布

式雷达提供了技术支撑［103］。人工智能可提供大数

据量下的最优决策能力，分布式节点域资源，为智

能提供了自由度和发挥的空间；也正是分布式节点

多、资源调度复杂，必须引入智能。

未来，仅靠单一平台的协同探测难以满足远

程、连续、准确和高可信的要求，亟需向跨平台分布

式协同方向发展。综合运用陆、海、空、天多域平台

上的分布式雷达，利用一切泛在电磁频谱信号作为

发射源，比如遥感、通信卫星，5G、6G，广播信号等，

构建跨域引导、相互印证、接力跟踪、多方位立体化

连续观测、等效扩展观测孔径、多源信息融合等跨

平台协同工作模式，改善侦察监视能力，并可根据

任务需求快速实现重构，满足多尺度快速广域覆盖

需求，显著提升分布式相参雷达的作用距离、作用

范围、定位精度、跟踪数据率和目标识别准确性。
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