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摘 要：针对外辐射源雷达由于采用非合作照射源而导致的目标信噪比低、易被直达波和多径等干扰掩盖
等目标探测难题，本文研究可增强回波信噪比的可重构智能表面（RIS）辅助外辐射源雷达系统和相应的目标参
数估计方法。在分析建立RIS辅助的外辐射源雷达系统模型和信号模型的基础上，首先研究外辐射源雷达系统
配置下RIS的设置方法，建立以提升接收信号的信杂噪比（SCNR）和保证直达波接收功率为准则的RIS反射系数
优化问题，并理论推导RIS反射系数的全局最优解，从根本上解决弱目标探测问题；然后，研究RIS辅助下外辐射
源雷达的信号处理方法，提出了一种基于时变RIS与稀疏重构的目标多参数估计方法，可实现对目标时延、速度
和方位等参数的同时估计；最后实验验证了所提方法的有效性和优越性。
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Abstract: Aiming at the challenges of low target signal - to -noise ratio（SNR）, susceptibility to direct wave and
multipath interference, and other target detection problems arising from the use of non-cooperative illumination sources,
this paper studies the reconfigurable intelligent surface（RIS）- assisted passive radar system which can enhance the
echo SNR and the corresponding target parameter estimation method. On the basis of analyzing and establishing the RIS-
assisted passive radar system and signal model, firstly, the RIS configuration within the passive radar framework is
explored. The RIS reflection coefficient optimization problem is established to improve the signal-to-clutter-plus-noise
ratio（SCNR）of the received signal and ensure the direct wave receiving power. The global optimal solution of the RIS
reflection coefficient is deduced theoretically, and the problem of weak target detection is solved fundamentally. Then,
the signal processing method for RIS-assisted passive radar is investigated, and a multi-parameter estimation method
based on time-varying RIS and sparse reconstruction is proposed, which can estimate the target parameters such as
time delay, velocity, and azimuth simultaneously. Experimental results demonstrate the effectiveness and superiority of
the proposed method.

Key words: passive radar; reconfigurable intelligent surface（RIS）; target multi-parameter estimation; sparse
reconstruction

0 引 言
外辐射源雷达利用第三方数字广播电视信号

进行目标探测与跟踪，具有良好的隐蔽性和抗干

扰能力[1]。然而，实际应用中，由于地面信号源对

空辐射效率不足，目标回波信号微弱，易被直达波

收稿日期：2025-01-27；修回日期：2025-04-19
基金项目：国家自然科学基金（No.62261036）；江西省自然科学基金（No.2022BAB202003）



雷达科学与技术 第 23卷第 5期

和多径杂波淹没，即使在距离-多普勒（RD）谱中也
难以区分。针对此问题，现有方法主要分为空时

域杂波抑制[2-4]和基于稀疏表示的技术[5-7]，前者通
过自适应滤波抑制干扰，后者利用稀疏优化估计

目标参数。然而，这些方法仍然不能从根本上提

升目标信噪比，限制了外辐射源雷达在复杂电磁

环境下的综合探测性能。

可重构智能表面（Reconfigurable Intelligent
Surface, RIS）作为无线通信领域的新兴技术，通
过动态调控表面反射特性提升信号质量与系统

性能，展现出多场景应用潜力。文献[8]作为该
领域的经典综述，系统梳理了RIS信号处理技术体
系，涵盖基础理论、核心技术和前沿进展，为研究

人员构建了完整理论框架。RIS通过其组成的众
多低成本、低能耗的无源元件阵列，能够精准控制

电磁波的传播方向，主动塑造和改善信号传播环

境，从而在不增加额外发射功率的前提下，显著提

升通信系统性能，但是它们主要集中在研究通信

信道估计和RIS波束优化设计方法上[9-10]。
近年来，RIS辅助雷达目标探测定位亦引发关

注。文献[11]考虑了信号带宽、载波频率以及
RIS、雷达和目标的大小和相对位置对雷达系统与
RIS联合使用时的信号处理模型的影响，深入分析
了这些因素如何直接影响系统的波束形成、成像

分辨率以及信号捕获效率等关键参数，并就RIS在
目标检测任务中的部署方案提供了初步建议。文

献[12]将文献[11]中的研究进一步推广到多输入
多输出雷达情况，得出了RIS应该靠近雷达收发器
的结论。文献[13]针对雷达和期望目标之间不存
在直接路径的情况，研究了基于目标反射功率参

数均方误差最小的RIS反射相位矩阵优化设计方
法，分析了RIS辅助雷达目标定位的性能优势。文
献[14]提出了一种基于最大化目标接收信号平均
信噪比（SNR）的 RIS反射系数优化设计方法，提
高了多输入多输出雷达的接收功率和目标探测

性能。文献[15]研究了接收机波束和RIS反射相
位矩阵的联合优化方法，以降低无源雷达的直达

波路径干扰、增强目标回波的功率。但以上方法

均未给出具体的信号处理或目标参数估计方法。

文献[16]利用RIS辅助雷达进行车辆定位，提出了

基于接收信号信干噪比（SINR）最大的RIS反射系
数优化方法和基于原子范数最小化的目标方位估

计方法。为降低文献[16]的方位估计计算复杂
度，文献[17]研究了交替方向优化算法。以上方
法虽然给出了一些目标方位的估计方法，但一方

面未考虑直达波等多径杂波的影响，另一方面未

同时考虑目标时延和多普勒等参数的估计问题。

因此，鉴于RIS技术在雷达检测与测量中改善
信号质量、增强系统探测能力等方面具有的巨大

潜力，本文将其应用到外辐射源雷达中以从根本

上解决其面临的低信噪比目标探测问题，并考虑

存在多径杂波的情况下从信号处理算法的角度研

究RIS辅助下的外辐射源雷达系统设计和目标多
参数估计方法。本文的主要内容如下：1）建立了
RIS辅助外辐射源雷达的信号模型，并通过与常规
外辐射源雷达信号模型的对比，指出其在信号处

理上的差异；2）研究外辐射源雷达系统配置下RIS
的设置方法，建立以提升接收信号信杂噪比（SC-
NR）为准则的RIS反射系数矢量优化问题，并理论
推导RIS反射系数矢量的全局最优解，使达到对散
射回波信号的增强与噪声以及干扰信号的有效抑

制目的；3）研究RIS辅助下外辐射源雷达的信号
处理方法，提出了一种基于时变RIS与稀疏重构的
目标参数估计方法，可实现对目标时延、速度和方

位等参数的同时估计。

1 系统模型
如图 1所示，典型的外辐射源雷达系统一般由

两个接收天线组成。第一通道被称为参考通道，

它直接指向第三方信号源来接收直达波信号。该

通道旨在提供外辐射源雷达在信号处理阶段需要

使用的干净的传输信号。第二个通道被称为监测

通道，它定向朝向外辐射源雷达要监测的区域，并

从该区域收集目标反射的低功率信号。当监测通

道的天线和参考通道的天线并置时，监测通道的

接收信号可表示为

ysurv ( t ） = c0d ( t ） +∑
i = 1

Ni

cc′i d ( )t - τc′i +

∑
q = 1

Nq

cm′q d ( )t - τm′q ej2πfq t + z ( t ） （1）

式中：d ( t ）为直达波，它是发射信号的时延信号；Ni
和Nq分别为模拟的多径条数及目标个数；c0，cc′i 和
cm′q 分别为直达波、第 i条多径和第 q个目标的复包

络幅度；τc′i 和 τm′q 分别为第 i条多径和第 q个目标的

时间延迟；fq为第 q个目标的多普勒频移；z ( t ）为监
测通道中的高斯白噪声。
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图1 常规的外辐射源雷达示意图

外辐射源雷达与主动雷达不同，要分别对监

测通道回波 ysurv ( t ）和参考通道回波进行杂波抑制
和直达波提取作为参考信号，即 x ref ( t ） = d ( t ），然后
通过两通道回波的匹配滤波或基于稀疏表示理论

来估计目标的距离（即时延 τm′q）和速度（即多普勒
fq）。对于参考通道，要能保证直达波的功率以被

提取作为参考信号；对于监测通道，由于面临复杂

的电磁干扰，如地面广播电视信号的直达波和多

径反射，导致目标回波的信噪比较低，因此目标会

被杂波掩盖，这对于参数估计和目标探测带来不

小的挑战。

为解决上述问题，本文将RIS引入外辐射源雷
达系统中，研究可增强目标回波信噪比的RIS辅助
外辐射源雷达系统设计和目标参数估计方法。与

常规外辐射源雷达系统目标易被直达波或强多径

掩盖不同，如图 2所示的RIS辅助外辐射源雷达由
于RIS的加入，一方面不仅为雷达系统提供了一个
额外的信号路径，而且通过调整RIS反射单元改变
信号的电磁特性，可达到在削弱杂波信号的同时

加强目标回波的效果。因此，RIS辅助的雷达系统
信号模型成分更复杂。另一方面，RIS辅助的外辐
射源雷达系统在接收端不再有分别指向目标和发

射站方向的两通道回波，而是仅拥有一个指向RIS
方向的单通道回波，需要优化设计RIS参数使该单
通道回波既能保证直达波的提取又使目标回波不

被掩盖，还需要能利用目标相对于RIS单元的空间
特性差异实现目标时延、速度和方位信息的多参

数同时估计。本文以ULA型RIS为例研究RIS辅
助的外辐射源雷达系统的信号模型。
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图2 RIS辅助的外辐射源雷达示意
首先需要注意的是，除了图 1中常规的路径情

况外，经过RIS的反射路径也成为RIS辅助外辐射
源雷达系统信号传播的一部分。此外，由于多重

反射信号的功率水平一般较低可以忽略，所以RIS
辅助的外辐射源雷达系统得到的接收信号由发射

站→RIS→接收站路径中的直达波 d ( t ）、发射站→
障碍物→RIS→接收站路径中多径杂波、发射站→
目标→RIS→接收站路径中的目标回波，以及发射
站→接收站路径中的直达波 d ( t ）、发射站→障碍物
→接收站路径中的多径杂波、发射站→目标→接
收站路径中的目标回波与噪声组成。RIS辅助的
外辐射源雷达系统得到的接收信号可表示为

ysurv ( t ） =∑
i = 0

Ni

cci aHR (φout ） diag ( g ）aR (θci ）d ( )t - τci +

∑
q = 1

Nq

cmq aHR (φout ） diag ( g ）aR (θmq ）d ( )t - τmq ej2π fq t +

∑
i = 0

Ni

cc′i d ( )t - τc′i +∑
q = 1

Nq

cm′q d ( )t - τm′q ej2π fq t + z ( t ）
（2）

式中：Ni和Nq分别为多径杂波和目标的数量；cci，cmq
分别为通过RIS路径的第 i条多径杂波和第 q个目
标的复包络幅度；τci，τmq 分别为通过RIS路径的第 i
条多径杂波和第 q个目标的时间延迟；cc′i，cm′q 分别

为没有通过RIS路径的第 i条多径杂波和第 q个目
标的复包络幅度；τc′i，τm′q 分别为没有通过RIS路径
的第 i条多径杂波和第 q个目标的时间延迟；fq为

第 q个目标的多普勒频移；diag ( g ）表示RIS的相位
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式中：d ( t ）为直达波，它是发射信号的时延信号；Ni
和Nq分别为模拟的多径条数及目标个数；c0，cc′i 和
cm′q 分别为直达波、第 i条多径和第 q个目标的复包

络幅度；τc′i 和 τm′q 分别为第 i条多径和第 q个目标的

时间延迟；fq为第 q个目标的多普勒频移；z ( t ）为监
测通道中的高斯白噪声。
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的电磁干扰，如地面广播电视信号的直达波和多

径反射，导致目标回波的信噪比较低，因此目标会

被杂波掩盖，这对于参数估计和目标探测带来不

小的挑战。

为解决上述问题，本文将RIS引入外辐射源雷
达系统中，研究可增强目标回波信噪比的RIS辅助
外辐射源雷达系统设计和目标参数估计方法。与

常规外辐射源雷达系统目标易被直达波或强多径

掩盖不同，如图 2所示的RIS辅助外辐射源雷达由
于RIS的加入，一方面不仅为雷达系统提供了一个
额外的信号路径，而且通过调整RIS反射单元改变
信号的电磁特性，可达到在削弱杂波信号的同时

加强目标回波的效果。因此，RIS辅助的雷达系统
信号模型成分更复杂。另一方面，RIS辅助的外辐
射源雷达系统在接收端不再有分别指向目标和发

射站方向的两通道回波，而是仅拥有一个指向RIS
方向的单通道回波，需要优化设计RIS参数使该单
通道回波既能保证直达波的提取又使目标回波不

被掩盖，还需要能利用目标相对于RIS单元的空间
特性差异实现目标时延、速度和方位信息的多参

数同时估计。本文以ULA型RIS为例研究RIS辅
助的外辐射源雷达系统的信号模型。
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首先需要注意的是，除了图 1中常规的路径情

况外，经过RIS的反射路径也成为RIS辅助外辐射
源雷达系统信号传播的一部分。此外，由于多重

反射信号的功率水平一般较低可以忽略，所以RIS
辅助的外辐射源雷达系统得到的接收信号由发射
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目标→RIS→接收站路径中的目标回波，以及发射
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收站路径中的目标回波与噪声组成。RIS辅助的
外辐射源雷达系统得到的接收信号可表示为

ysurv ( t ） =∑
i = 0

Ni

cci aHR (φout ） diag ( g ）aR (θci ）d ( )t - τci +

∑
q = 1

Nq

cmq aHR (φout ） diag ( g ）aR (θmq ）d ( )t - τmq ej2π fq t +

∑
i = 0

Ni

cc′i d ( )t - τc′i +∑
q = 1

Nq

cm′q d ( )t - τm′q ej2π fq t + z ( t ）
（2）

式中：Ni和Nq分别为多径杂波和目标的数量；cci，cmq
分别为通过RIS路径的第 i条多径杂波和第 q个目
标的复包络幅度；τci，τmq 分别为通过RIS路径的第 i
条多径杂波和第 q个目标的时间延迟；cc′i，cm′q 分别

为没有通过RIS路径的第 i条多径杂波和第 q个目
标的复包络幅度；τc′i，τm′q 分别为没有通过RIS路径
的第 i条多径杂波和第 q个目标的时间延迟；fq为

第 q个目标的多普勒频移；diag ( g ）表示RIS的相位
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矩阵，diag (·）是一个常见的数学函数，通常用于构
造对角矩阵或提取矩阵的对角线元素，其中 g =
[ ejφ( )1 , ejφ( )2 ,…, ejφ( )MR ]为 RIS的反射系数矢量，φ( )mR 为
反射系数的相位；z ( t ）为高斯白噪声。在所考虑的
系统模型中，角度的物理定义如下：在从发射站到

RIS的路径中，θci和 θmq表示第 i条多径杂波和第 q个
目标的入射信号与RIS法线的夹角；在RIS到接收
站的路径中，φout表示反射信号与RIS法线的夹角；
那么 RIS处阵列的导向矢量 aR (θ ）表示为 aR (θ ） =
f (θ,MR ），其中

f ( )θ,M = [1,e-j2πd sin θ/λ,…,e-j2π ( )M - 1 d sin θ/λ ]T （3）
式中，d表示相邻阵元之间的距离，λ表示信号波
长，θ表示信号的入射方向角，M表示阵列的阵元
数量，T表示矩阵转置。

从接收信号 ysurv ( t ） 的表达式中，可以发现
RIS辅助外辐射源雷达接收信号是由功率不同的
各种信号组成的，等号右边除噪声外的其他四项

分别对应发射站→RIS→接收站路径中的多径杂
波和发射站→目标→RIS→接收站路径中的目标
回波，以及发射站→接收站路径中的多径杂波和
发射站→目标→接收站路径中的目标回波。由
于 RIS辅助外辐射源雷达的接收波束仅对准 RIS
反射方向，因此式（2）第 1、2项路径的回波功率
会得到提升，而可以忽略第 3、4项路径，即 0 ≈
cc′i ≈ cm′q ≪ cmq ＜ cci。那么，接收信号可被简化为
ysurv ( t ） =∑

i = 0

Ni

cci aHR (φout ） diag ( g ）aR (θci ）d ( )t - τci +

∑
q = 1

Nq

cmq aHR (φout ） diag ( g ）aR (θmq ）d ( )t - τmq ej2π fq t +

z ( t ） =∑
i = 0

Ni

cci gb ( )θci d ( )t - τci +∑
q = 1

Nq

cmq gb ( )θmq ·
d ( )t - τmq ej2πfq t + z ( t ） （4）

式中，b ( )θ = a*R (φout ）⊙aR (θ ） = [1,e-j2πd ( )sin θ - sin φout /λ,…,
e-j2π ( )MR - 1 d ( )sin θ - sin φout /λ ]T，⊙表示哈达玛乘积，上标*表
示取复数共轭。

针对直达波提取问题，借助非合作照射源的

数字调制，RIS辅助外辐射源雷达系统同样可以通
过解调再重构的方法提取直达波作为参考

信号[18]。

然而，由式（4）可见，虽然RIS辅助的外辐射源
雷达接收信号同样视为由直达波、多径杂波、目标

等路径回波组成，但与一般外辐射源雷达各路径

回波可认为是直达波经不同时延和多普勒频移的

副本不同，RIS辅助的外辐射源雷达接收信号的各
路径回波在直达波经过时延和多普勒频移副本的

基础上，还调制了RIS的反射系数矢量 g。因此，一
方面可以通过优化设计RIS的反射系数矢量 g调
整接收信号中各成分的功率，以解决外辐射源雷

达目标探测所面临的参考信号获取和目标信噪比

过低而被杂波掩盖等问题；另一方面需要注意与

一般外辐射源雷达系统基于匹配滤波结果获取目

标的时延和多普勒参数不同，如果RIS的反射系数
矢量是时变的，则导致RIS辅助外辐射源雷达回波
信号不能直接表示为直达波的不同时延或多普勒

副本，因而不能直接使用常规的匹配滤波处理或

稀疏表示建模，这直接影响了目标参数的获取过

程。另外，由式（4）可见，RIS辅助外辐射源雷达因
为只有对准RIS的波束指向，不能通过常规接收天
线阵列获取目标的方位信息，因此只能通过利用

第 q个目标相对于RIS的方向差异来估计得到第 q
个目标相对于RIS的方位参数 θmq。

2 RIS反射系数矢量的优化设计
从前文可知，引入RIS主要是为了解决外辐射

源雷达目标探测所面临的参考信号获取和目标信

噪比过低而被杂波掩盖等问题，本节首先研究以

提升接收信号的 SCNR和保证直达波接收功率为
准则的RIS反射系数矢量优化问题。本节从信号
模型出发，推导得到接收信号的 SCNR表达式，进
一步建立综合考虑直达波功率和目标信噪比的优

化框架，旨在通过调整RIS的反射系数矢量 g来优
化接收信号的SCNR比值。

基于式（4）定义 Ii ( t ） = cci d ( t - τci ），Qq ( t ） = cmq d
( t - τmq ）ej2π fq t，可得I ( t ） =[ I1 ( t ）, I2 ( t ）,…, INi ( t ） ]T，Q ( t ） =
[Q1 ( t ）, Q2 ( t ）,…, QNq ( t ） ]T，将接收到的信号简化为

ysurv( )t = gb ( )θc0 cc0d ( )t + gB ( )θc I ( )t +
gB ( )θm Q ( )t + z ( )t （5）

在这里定义B (θc ） = [ b(θc1 ）, b(θc2 ）,…, b(θcNi ） ]，B (θm ） =
[ b(θm1 ）, b(θm2 ）,…, b(θmNq ） ]。可见，式（5）前三项分别

为直达波、多径杂波和目标。

由式（5）可得，接收信号的 SCNR衡量的是有
用信号与杂波和噪声的比值，它可以表示成关于

RIS反射系数矢量g的函数：

f ( g ） =
ξ㊣㊣
㊣

}‖ ‖gB ( )θm Q ( )t 2
2

ξ㊣㊣
㊣

}‖ ‖gB ( )θc I ( )t 2
2
+ξ㊣㊣
㊣

}‖ ‖gb ( )θc0 cc0d ( )t 2
2
+ξ{ }‖ ‖z ( )t 2

2

（6）
式中 ξ {·}表示数学期望运算，根据‖ ‖A 2

2
= tr (AAH ），

其中 tr {·}是矩阵的迹，可得
f ( )g = tr{ }gB ( )θm ΛBH( )θm gH

tr{ }gB ( )θc ΩBH( )θc gH + ‖ ‖gb ( )θc0 2
2

|| γcc0
2
Ps + Nσ2z
（7）

式 中 ，Ps 为 发 射 信 号 的 功 率 ，Ω =
γ2P s diag { |cc1|2,|cc2|2,…,|ccNi|2 }为多径信号的功率矩
阵，Λ = γ2P s diag { |cm1 |2,|cm2 |2,…,|cmNq|2 }为目标信号的
功率矩阵，σ2z为噪声的方差即噪声功率，N为噪声
采样点数。

因此，接收信号 SCNR的提高问题就可以转化
为在某些约束条件下RIS反射系数矢量 g的优化
设计问题，即通过改变RIS的反射系数矢量 g实现
接收信号所需的目标信噪比和杂波信噪比。接收

信号的 SCNR比值越高，目标信号越容易从干扰中
被检测到，雷达性能越好。

在实际雷达系统中，目标和多径可以在任意

方向，即多径方位 θc和目标方位 θm未知。然而，一
般情况下，发射站到 RIS的方位 θc0是已知的。因
此，在RIS辅助外辐射源雷达系统中，为了提高接
收信号的 SCNR并确保直达波的接收功率，通常会
通过设置调整因子 ρ = 10(( low - SNR直达波 ）/10）来降低来自
发射站方向 θ0的功率。与此同时，为避免RIS过度
抑制直达波，必须设定一个功率阈值下限 low，以
确保直达波在抑制后仍然保留一定的功率。根据

以上要求制定如下优化问题：

min
g
‖ ‖gb ( )θc0 2

2

s.t. || g ≤ 1
‖ ‖gb ( )θc0 2

2
≥ ρ

（8）

因为有

‖ ‖gb ( )θc0 2
2
= tr{ }b ( )θc0 bH( )θc0 gH g （9）

优化问题可以近似为以下问题：

min
G′ tr{ }b ( )θc0 bH( )θc0 G′
s.t. G′mR,mR = 1 (mR = 1, 2,…,MR ）

G′ ≥ 0
G′是一个厄米特矩阵
tr{ }b ( )θc0 bH( )θc0 G′ ≥ ρ

（10）

该优化问题更形式化地表达为一个半定规划

（SDP）问题，通过凸优化 cvx工具箱得到最优解G～。
由于G′ = gH g，为了得到最优的RIS反射系数矢量
g～，可以采用高斯随机化的方法[16]。具体步骤
如下：

通过特征值分解，可得

G～ = UΣUH （11）
优化得到新的RIS的反射系数矢量：
g～ = ejang ( )U Σ ε

（12）
式中，ang (·）为变量的角度，ε为随机生成的服从复
高斯正态分布的向量，将g～ 记为g。
3 基于时变RIS与稀疏重构的目标多
参数估计方法
如前文所述，RIS辅助的外辐射源雷达系统在

信号处理方面与常规外辐射源雷达系统存在显著

差异。本节提出了一种基于时变RIS与稀疏重构
的目标多参数估计方法，它首先将信号按时隙划

分，并通过优化设计使 RIS反射系数在时隙内固
定、时隙间变化，以此构造随时间变化的RIS系统。
该方法通过主动配置RIS，充分利用目标相对于时
隙间RIS的方位差异对系统维度进行了拓展，结合
时隙内匹配滤波和时隙间空域稀疏优化的目标探

测方法，可实现对目标时延、速度和方位的同时

估计。

3.1 时隙划分和RIS动态配置
首先利用“解调-再调制”技术对接收信号进行

重构，以获得参考信号。随后将参考信号和监测

信号划分为H个时隙，采用第 2节的优化方法得到
每个时隙内RIS的反射系数矢量，但在不同时段间
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为直达波、多径杂波和目标。

由式（5）可得，接收信号的 SCNR衡量的是有
用信号与杂波和噪声的比值，它可以表示成关于

RIS反射系数矢量g的函数：
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ξ㊣㊣
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}‖ ‖gB ( )θm Q ( )t 2
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㊣

}‖ ‖gB ( )θc I ( )t 2
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（6）
式中 ξ {·}表示数学期望运算，根据‖ ‖A 2

2
= tr (AAH ），

其中 tr {·}是矩阵的迹，可得
f ( )g = tr{ }gB ( )θm ΛBH( )θm gH

tr{ }gB ( )θc ΩBH( )θc gH + ‖ ‖gb ( )θc0 2
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|| γcc0
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（7）

式 中 ，Ps 为 发 射 信 号 的 功 率 ，Ω =
γ2P s diag { |cc1|2,|cc2|2,…,|ccNi|2 }为多径信号的功率矩
阵，Λ = γ2P s diag { |cm1 |2,|cm2 |2,…,|cmNq|2 }为目标信号的
功率矩阵，σ2z为噪声的方差即噪声功率，N为噪声
采样点数。

因此，接收信号 SCNR的提高问题就可以转化
为在某些约束条件下RIS反射系数矢量 g的优化
设计问题，即通过改变RIS的反射系数矢量 g实现
接收信号所需的目标信噪比和杂波信噪比。接收

信号的 SCNR比值越高，目标信号越容易从干扰中
被检测到，雷达性能越好。

在实际雷达系统中，目标和多径可以在任意

方向，即多径方位 θc和目标方位 θm未知。然而，一
般情况下，发射站到 RIS的方位 θc0是已知的。因
此，在RIS辅助外辐射源雷达系统中，为了提高接
收信号的 SCNR并确保直达波的接收功率，通常会
通过设置调整因子 ρ = 10(( low - SNR直达波 ）/10）来降低来自
发射站方向 θ0的功率。与此同时，为避免RIS过度
抑制直达波，必须设定一个功率阈值下限 low，以
确保直达波在抑制后仍然保留一定的功率。根据

以上要求制定如下优化问题：

min
g
‖ ‖gb ( )θc0 2

2

s.t. || g ≤ 1
‖ ‖gb ( )θc0 2

2
≥ ρ

（8）

因为有

‖ ‖gb ( )θc0 2
2
= tr{ }b ( )θc0 bH( )θc0 gH g （9）

优化问题可以近似为以下问题：

min
G′ tr{ }b ( )θc0 bH( )θc0 G′
s.t. G′mR,mR = 1 (mR = 1, 2,…,MR ）

G′ ≥ 0
G′是一个厄米特矩阵
tr{ }b ( )θc0 bH( )θc0 G′ ≥ ρ

（10）

该优化问题更形式化地表达为一个半定规划

（SDP）问题，通过凸优化 cvx工具箱得到最优解G～。
由于G′ = gH g，为了得到最优的RIS反射系数矢量
g～，可以采用高斯随机化的方法[16]。具体步骤
如下：

通过特征值分解，可得

G～ = UΣUH （11）
优化得到新的RIS的反射系数矢量：
g～ = ejang ( )U Σ ε

（12）
式中，ang (·）为变量的角度，ε为随机生成的服从复
高斯正态分布的向量，将g～ 记为g。
3 基于时变RIS与稀疏重构的目标多
参数估计方法
如前文所述，RIS辅助的外辐射源雷达系统在

信号处理方面与常规外辐射源雷达系统存在显著

差异。本节提出了一种基于时变RIS与稀疏重构
的目标多参数估计方法，它首先将信号按时隙划

分，并通过优化设计使 RIS反射系数在时隙内固
定、时隙间变化，以此构造随时间变化的RIS系统。
该方法通过主动配置RIS，充分利用目标相对于时
隙间RIS的方位差异对系统维度进行了拓展，结合
时隙内匹配滤波和时隙间空域稀疏优化的目标探

测方法，可实现对目标时延、速度和方位的同时

估计。

3.1 时隙划分和RIS动态配置
首先利用“解调-再调制”技术对接收信号进行

重构，以获得参考信号。随后将参考信号和监测

信号划分为H个时隙，采用第 2节的优化方法得到
每个时隙内RIS的反射系数矢量，但在不同时段间
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是变化的。

通过随机产生L (L ≫ H ）个随机向量ε1,ε2,…,εL，
且 εl ( l = 1,2,…,L ）服从均值为 0、方差为G～ 的复高
斯正态分布，即 ε～N (0,G～ ）；优化得到RIS的反射系
数矢量：

g～ l = ejang ( )U Σ εl （13）
并对每一个向量g～ l计算代价函数：
βl = ‖ ‖G～ - g～ l H g～ l 2 （14）
最后，选取使 βl最小所对应的H个随机向量，

得到 g～ h并记为 gh (h = 1,…,H ）。进而可以将参考
信号和接收信号分成H个时隙。

参考信号的第h时隙表达形式为

xh( )k = x ref( )k + hTb rect [ ( )k - Tb /2 Tb ] （15）
式中，k = 1,2,…,Tb，T int为数据总长度，Tb为每段数
据长度，Tb和 T int的关系为 Tb = T int /H。当 -1/2 ≤
x ≤ 1/2时，rect ( x ）为 1，否则为 0。需要注意的是，
时隙划分时时隙长度 Tb和段数H的选取与目标的
特性有关，一般应保证目标待估计参数在此期间

保持平稳状态，Tb越大对目标的速度分辨率越高，
H越大对目标的方位分辨率越高。

监测信号的第h时隙可表示为

yh (k ） = ysurv (k + hTb ）rect ( )k - ( )Tb + τmax /2
Tb + τmax （16）

式中，k = 1,2,…,Tb + τmax，τmax为最大回波时延。此
外，外辐射源雷达的时隙化处理完全是接收端的

行为，因此无需对发射端的协议进行任何修改。

3.2 基于匹配滤波的时隙信号时延-多普勒谱图
获取方法

将每个时隙内的参考信号和监测信号进行匹

配滤波，获取对应H个时隙的RD谱图，第 h时隙的
参考信号与接收信号进行二维匹配滤波可表示为

ψh (τ, fd ） =∑
k = 0

K - 1
yh (k ） x∗h (k - τ ）e-j2π fdk/K （17）

式中,τ为时延，fd为多普勒频移，*表示取复数共
轭。若二维匹配滤波相关处理之后得到的RD谱
中出现了尖峰，则代表在这个位置存在目标，并且

该谱峰在RD谱中对应的时延和多普勒频率值就
是目标信号相对直达波信号的到达时间差和多普

勒频率差。

将式（16）代入式（17）可表示为
ψh (τ, fd ） = gh∑

i = 0

Ni

b ( )θci Ci,h( )τ, fd + gh∑
q = 1

Nq

b ( )θmq ·
Eq,h( )τ, fd + Zh( )τ, fd （18）

式中：Ci,h (τ, fd ） =∑k = 0
K - 1cci dh (k - τci ）d∗h (k - τ ）e-j2π fdk/K

表示多径干扰相关后的复包络信息；Eq,h (τ, fd ） =
∑k = 0

K - 1cmq dh (k - τmq ） ej2π fqk/Kd∗h (k - τ ）e-j2π fdk/K表示目标
回 波 相 关 后 的 复 包 络 信 息 ；Zh (τ, fd ） =
∑k = 0

K - 1 zh (k ）d∗h (k - τ ）e-j2π fdk/K表示噪声相关后的结
果信息。

3.3 时延-多普勒单元稀疏建模与方位估计的压缩
感知求解

将 目 标 可 能 出 现 的 时 延 单 元 离 散 为

{ τ1,τ2,…,τd,…,τD }共计D个网格，多普勒频率的离
散为 {-fP,…, - fp,…,0,…, fp, fp + 1,…, fP }共计 2P+1
个网格，针对每个离散的RD单元上收集H个时隙
的观测数据，并将这些数据组合成一个向量。基

于此构建特定RD单元数据的不同方位向空间域
数据的稀疏模型，采用压缩感知算法求解对应不

同方位分量的稀疏系数。接着，按方位归类数据

生成RD图，最终估计得到回波的时延、速度和方
位值。把同一RD单元的H个时隙数据组成向量，
可以将式（18）写成向量形式，时延-多普勒单元可
表示为

ψ (τd, fp ） = GBQ + Z =
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
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
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Eq (τd, fp ）
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㊣
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式 中 ，ψ (τd, fp ） = [ ψ1 (τd, fp ）, ψ2 (τd, fp ）,…,ψH ，
(τd, fp ） ]T，Ci (τd, fp ） = ∑h = 1

H Ci, h (τd, fp ）/H，Eq (τd, fp ） =
∑h = 1

H Eq,h (τd, fp ）/H。不同时隙匹配滤波的复包络
受随机噪声影响较小，其整体近似为一个均值。

根据式（19）可知，每个时延-多普勒单元向量

ψ (τd, fp ）可以被建模为目标方位信号的 b(θm ）和杂
波方位信号 b(θc ）的线性组合。由于在RIS辅助的
外辐射源雷达真实场景的整个监视区域中目标和

杂波数量很少，因此时延-多普勒单元向量ψ (τd, fp ）
在空间域中是稀疏的，通过采用离散观测区间的

方 法 将 目 标 可 能 出 现 的 角 度 方 位 离 散 为

{ θ1,θ2,…,θnd,…,θND }共ND来构造稀疏字典，故基于
空间域的稀疏表示模型为

ψ (τd, fp ） = GDΧ (τd, fp ） + Z （20）
式中，D ∈ ℂMR × ND (MR ≪ ND ）是基于空间域的稀疏
表示模型的稀疏字典，其列矢量为各个方向的导

向矢量 b(θn ）组成，θn取值范围是 [-90°，90° ]，ND
是构建稀疏字典D时采用的角度采样数，Χ (τd, fp ）
是当前时延-多普勒单元ψ (τd, fp ）内需要求解的各
个方向信号的复幅度，G是时变RIS的测量矩阵。
由于 ψ (τd, fp ）中最多只有 Ni + Nq + 1个真实存在
目标，仅占稀疏字典D中设置的角度采样个数ND
中的一小部分，即Χ (τd, fp ）中非零稀疏的个数远小
于角度采样个数 ND，因此向量Χ (τd, fp ）是一个稀
疏向量。

通过将Χ (τd, fp ）的稀疏性约束添加到式（20），
将其转换为以下优化问题：

minΧ(τd, fp ）
||ψ (τd, fp ） - GDΧ (τd, fp ）||22 + γ||Χ (τd, fp ）||1

（21）
即可得到当前时延-多普勒单元ψ (τd, fp ）内包

含的各个方向信号的复幅度Χ (τd, fp ），式中 γ是一
个常数。当各个时延-多普勒单元ψ (τd, fp ）内每个
方位上的信号幅度Χ (τd, fp ）都提取出来以后，需要
按方位归类每个时延-多普勒单元，重构后得到各
方位上的RD谱图。若在重构后方位RD谱图出现
明显的尖峰，则确定在这个方位上的位置存在目

标；并且该谱峰在RD谱中对应的时延和多普勒频
率值就是目标信号相对直达波信号的到达时间差

和多普勒频率差。

4 仿真与结果分析
本节分析了所提算法在仿真场景下的目标检

测结果，并与传统的外辐射源雷达系统进行了比

较，场景仿真参数如表 1所示。为评估算法的目标

检测能力，本节设计了一个包含不同信噪比回波

的多目标仿真场景，选用高频段正交频分复用

（OFDM）信号作为发射信号。OFDM是一种多载
波调制技术，可提高系统总数据传输速率，对多径

效应和频率选择性衰落具有较强的适应能力，简

化信号处理使其能利用FFT/IFFT降低计算复杂度。
表1 仿真参数

为验证基于时变RIS的目标检测算法的有效
性，仿真中设置了OFDM参数（工作频率 150 MHz，
带宽 96 kHz，子载波总数 256，有效子载波 213，保
护间隔 64，载波频率间隔 444.44 Hz，16-QAM调
制）。时隙设计为每时隙包含 300个OFDM符号，
共32个时隙。

对于监测信号，仿真了 9条多径杂波，相应的
杂噪比（CNR）分别设置为：最强路径 CNR=45 dB，
其他 8条多径 CNR对应取值为 25 dB到 10 dB、间
隔为-2 dB；相应的时延取值为 0～24距离元，间隔
为 3距离元；所有杂波路径相对 RIS方位角取值
为-30°到 10°，间隔为 5°。为了更直观地评估稀疏
表示算法在实际情况下的目标检测能力，本节的

接收信号中同时添加了具有不同参数的多个目

标，如表 2所示。此外，假设目标和杂波都是点散
射的，并且噪声被建模为高斯白噪声。接下来分

别从RIS对外辐射源雷达目标回波信噪比提升能
力和目标多参数估计能力两方面进行方法验证和

分析。
表2 仿真的目标参数
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ψ (τd, fp ）可以被建模为目标方位信号的 b(θm ）和杂
波方位信号 b(θc ）的线性组合。由于在RIS辅助的
外辐射源雷达真实场景的整个监视区域中目标和

杂波数量很少，因此时延-多普勒单元向量ψ (τd, fp ）
在空间域中是稀疏的，通过采用离散观测区间的

方 法 将 目 标 可 能 出 现 的 角 度 方 位 离 散 为

{ θ1,θ2,…,θnd,…,θND }共ND来构造稀疏字典，故基于
空间域的稀疏表示模型为

ψ (τd, fp ） = GDΧ (τd, fp ） + Z （20）
式中，D ∈ ℂMR × ND (MR ≪ ND ）是基于空间域的稀疏
表示模型的稀疏字典，其列矢量为各个方向的导

向矢量 b(θn ）组成，θn取值范围是 [-90°，90° ]，ND
是构建稀疏字典D时采用的角度采样数，Χ (τd, fp ）
是当前时延-多普勒单元ψ (τd, fp ）内需要求解的各
个方向信号的复幅度，G是时变RIS的测量矩阵。
由于 ψ (τd, fp ）中最多只有 Ni + Nq + 1个真实存在
目标，仅占稀疏字典D中设置的角度采样个数ND
中的一小部分，即Χ (τd, fp ）中非零稀疏的个数远小
于角度采样个数 ND，因此向量Χ (τd, fp ）是一个稀
疏向量。

通过将Χ (τd, fp ）的稀疏性约束添加到式（20），
将其转换为以下优化问题：

minΧ(τd, fp ）
||ψ (τd, fp ） - GDΧ (τd, fp ）||22 + γ||Χ (τd, fp ）||1

（21）
即可得到当前时延-多普勒单元ψ (τd, fp ）内包

含的各个方向信号的复幅度Χ (τd, fp ），式中 γ是一
个常数。当各个时延-多普勒单元ψ (τd, fp ）内每个
方位上的信号幅度Χ (τd, fp ）都提取出来以后，需要
按方位归类每个时延-多普勒单元，重构后得到各
方位上的RD谱图。若在重构后方位RD谱图出现
明显的尖峰，则确定在这个方位上的位置存在目

标；并且该谱峰在RD谱中对应的时延和多普勒频
率值就是目标信号相对直达波信号的到达时间差

和多普勒频率差。

4 仿真与结果分析
本节分析了所提算法在仿真场景下的目标检

测结果，并与传统的外辐射源雷达系统进行了比

较，场景仿真参数如表 1所示。为评估算法的目标

检测能力，本节设计了一个包含不同信噪比回波

的多目标仿真场景，选用高频段正交频分复用

（OFDM）信号作为发射信号。OFDM是一种多载
波调制技术，可提高系统总数据传输速率，对多径

效应和频率选择性衰落具有较强的适应能力，简

化信号处理使其能利用FFT/IFFT降低计算复杂度。
表1 仿真参数

参数描述

RIS单元数MR
发射站到RIS法线的方向角 θc0
反射信号与RIS法线的方向角φout

空间范围

时延单元数

多普勒单元数

直达波下限 low/dB

参数值

64
-30
0

-90°～90°，间隔为1°
40
300
35

为验证基于时变RIS的目标检测算法的有效
性，仿真中设置了OFDM参数（工作频率 150 MHz，
带宽 96 kHz，子载波总数 256，有效子载波 213，保
护间隔 64，载波频率间隔 444.44 Hz，16-QAM调
制）。时隙设计为每时隙包含 300个OFDM符号，
共32个时隙。

对于监测信号，仿真了 9条多径杂波，相应的
杂噪比（CNR）分别设置为：最强路径 CNR=45 dB，
其他 8条多径 CNR对应取值为 25 dB到 10 dB、间
隔为-2 dB；相应的时延取值为 0～24距离元，间隔
为 3距离元；所有杂波路径相对 RIS方位角取值
为-30°到 10°，间隔为 5°。为了更直观地评估稀疏
表示算法在实际情况下的目标检测能力，本节的

接收信号中同时添加了具有不同参数的多个目

标，如表 2所示。此外，假设目标和杂波都是点散
射的，并且噪声被建模为高斯白噪声。接下来分

别从RIS对外辐射源雷达目标回波信噪比提升能
力和目标多参数估计能力两方面进行方法验证和

分析。
表2 仿真的目标参数

参数

信噪比/dB
采样点延迟

多普勒频移/Hz
相对RIS方位/（°）

目标

T1
13
10
19
-54

T2
10
13
-37
-44

T3
3
8
-28
45

T4
8
15
45
47
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4.1 RIS优化设计对外辐射源雷达目标回波信噪
比的提升效果

本节首先通过与无RIS的常规外辐射源雷达
和基于随机优化反射系数的RIS辅助外辐射源雷
达接收信号进行对比，分析了本文所提优化设计

RIS对外辐射源雷达目标回波信噪比的提升性能，
结果如图 3所示。具体做法如下：首先依据表 2所
示的目标参数和所给的多径杂波参数，生成未添

加RIS下的常规外辐射源雷达经过匹配滤波处理
后的RD谱图，反映未经RIS优化时雷达对目标的
检测能力，为后续的性能比较提供参考；然后，将

本文第 2节所提出的方法与随机RIS相位设计方
案（每个RIS单元相位均匀分布在 0～2π之间的随
机方案）进行了比较，即通过分别采用所提的方法

和随机方法对RIS反射系数矢量进行了优化，利用
优化后的RIS反射系数矢量 g生成经过RIS优化后
的接收信号，再将得到的接收信号与参考信号进

行二维匹配滤波得到RD谱。
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（a）未添加RIS常规下获得的RD谱
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（b）添加随机RIS辅助获得的RD谱
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（c）添加本文方法优化RIS辅助获得的RD谱
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（d）距离元为10的多普勒截面图
图3 不同雷达系统在多目标场景下的检测结果

图 3分别给出了接收信号在常规外辐射源雷
达、随机RIS辅助外辐射源雷达、本文方法优化RIS
辅助外辐射源雷达 3种不同雷达系统经过信号处
理后获得的RD谱，图 3（a）是未添加RIS的常规外
辐射源雷达在没有使用任何杂波抑制方法情况下

的RD谱，从图中可以看出，模拟的多目标完全被
杂波掩盖，在RD谱上只能看到CNR非常强的零频
多径杂波，可见未添加RIS的常规系统在多径干扰
环境下的局限性，以及目标信号在低信噪比条件

下的探测难度。图 3（b）和（c）分别是监测信号在
使用添加随机RIS辅助的外辐射源雷达系统和添
加RIS优化辅助的外辐射源雷达系统之后匹配滤
波得到的 RD谱。对比可见：添加本文方法优化
RIS辅助的外辐射源雷达系统，在无需杂波抑制的
情况下，由于极大地提高了目标的信噪比，使原本

在常规外辐射源雷达中被杂波掩盖的目标成功地

在RD谱中凸显了出来，4个峰值与表 2给定的目
标参数一致。而图 3（c）添加本文方法优化RIS辅
助获得的 RD谱比图 3（b）添加随机 RIS辅助获得

的RD谱目标检测效果更好，证明了本文所提RIS
反射系数矢量优化方法提高目标回波信噪比的有

效性。图 3（d）给出了更直观的目标时延截面对
比图。

接下来通过定量分析来比较不同处理方法下

的目标探测性能，可以使用峰值旁瓣比（PSLR）和
积分旁瓣比（ISLR）[19]进行评估。处理过程如下：
添加一个具有不同信噪比的目标回波，将目标信

噪比设置为 0～25 dB，步长为 5 dB，杂波环境的设
置方式与多目标场景的杂波环境相同。在每个目

标信噪比下，基于 3个不同雷达系统的目标探测方
法，分别执行 100次蒙特卡罗仿真处理，最后得到
不同目标信噪比下 3个系统模型的 PSLR和 ISLR
处理结果，如图 4所示。从理论上来说，为了防止
弱目标被强目标的副瓣掩盖，PSLR和 ISLR越低，
目标检测的性能越好。
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（a） PSLR定量评估结果
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（b） ISLR定量评估结果
图4 不同信噪比下3种系统的定量评估

从实验数据中可以明显看出，添加RIS优化的
外辐射源雷达系统在 PSLR和 ISLR方面均优于未

添加RIS的常规外辐射源雷达系统和随机RIS辅
助的外辐射源雷达系统。随着目标信噪比的提

高，添加RIS优化的雷达系统的 PSLR和 ISLR值显
著降低。这一趋势表明，RIS优化能够显著减少旁
瓣对目标信号的干扰，提升目标检测的精度。具

体而言，添加RIS优化的雷达系统不仅在低信噪比
情况下表现出更好的旁瓣抑制能力，在高信噪比

情况下，PSLR和 ISLR值也持续降低，这表明 RIS
优化能够在广泛的信噪比范围内持续提升目标检

测性能。相比之下，未添加 RIS的雷达系统在
PSLR和 ISLR的改善上表现有限，而随机RIS优化
虽然有所改进，但效果不及系统优化的RIS设计。
这进一步验证了RIS优化对目标检测性能的提升
作用。通过观察进一步发现，添加RIS优化的外辐
射源雷达目标检测方法的 PSLR和 ISLR与目标信
噪比成反比。当目标 SNR依次增加 5 dB时，相应
的PSLR和 ISLR均匀地减少约 5 dB。总体上，分析
结果与PSLR和 ISLR的定义一致，这进一步说明了
所提出算法的正确性。

4.2 时变RIS辅助外辐射源雷达的目标时延、多普
勒与方位估计

图 5展示了时变 RIS辅助的外辐射源雷达在
单接收通道下实现时延、多普勒和方位参数联合

估计。目标具体参数见表 2。首先，接收信号和参
考信号被分段处理，通过匹配滤波获得每段的时

延-多普勒数据。随后，将数据离散化为若干网格
单元，并构建基于稀疏表示的RD单元数据模型。
通过使用正交匹配追踪（OMP）算法处理数据向
量，进而重构RD谱图。重构后的RD谱图中显著
的谱峰值不仅确认了目标的存在，还提供了目标

方位的精确信息。

在图 5的多个子图中，除了目标回波方向RD
谱图外，其他方向RD谱图没有出现显著的峰值，
进一步排除了误检测的可能性。通过分析这些谱

峰所对应的时延和多普勒频率值，可以精确地确

定目标的位置及其相关参数。特别是图 5（a）～（d）
中重构后目标方位RD谱图峰值与目标的设定参
数完全一致，验证了目标定位的准确性。图 5（e）
展示了稀疏重构后各方位和信号强度分析结果，
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的RD谱目标检测效果更好，证明了本文所提RIS
反射系数矢量优化方法提高目标回波信噪比的有

效性。图 3（d）给出了更直观的目标时延截面对
比图。

接下来通过定量分析来比较不同处理方法下

的目标探测性能，可以使用峰值旁瓣比（PSLR）和
积分旁瓣比（ISLR）[19]进行评估。处理过程如下：
添加一个具有不同信噪比的目标回波，将目标信

噪比设置为 0～25 dB，步长为 5 dB，杂波环境的设
置方式与多目标场景的杂波环境相同。在每个目

标信噪比下，基于 3个不同雷达系统的目标探测方
法，分别执行 100次蒙特卡罗仿真处理，最后得到
不同目标信噪比下 3个系统模型的 PSLR和 ISLR
处理结果，如图 4所示。从理论上来说，为了防止
弱目标被强目标的副瓣掩盖，PSLR和 ISLR越低，
目标检测的性能越好。
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图4 不同信噪比下3种系统的定量评估

从实验数据中可以明显看出，添加RIS优化的
外辐射源雷达系统在 PSLR和 ISLR方面均优于未

添加RIS的常规外辐射源雷达系统和随机RIS辅
助的外辐射源雷达系统。随着目标信噪比的提

高，添加RIS优化的雷达系统的 PSLR和 ISLR值显
著降低。这一趋势表明，RIS优化能够显著减少旁
瓣对目标信号的干扰，提升目标检测的精度。具

体而言，添加RIS优化的雷达系统不仅在低信噪比
情况下表现出更好的旁瓣抑制能力，在高信噪比

情况下，PSLR和 ISLR值也持续降低，这表明 RIS
优化能够在广泛的信噪比范围内持续提升目标检

测性能。相比之下，未添加 RIS的雷达系统在
PSLR和 ISLR的改善上表现有限，而随机RIS优化
虽然有所改进，但效果不及系统优化的RIS设计。
这进一步验证了RIS优化对目标检测性能的提升
作用。通过观察进一步发现，添加RIS优化的外辐
射源雷达目标检测方法的 PSLR和 ISLR与目标信
噪比成反比。当目标 SNR依次增加 5 dB时，相应
的PSLR和 ISLR均匀地减少约 5 dB。总体上，分析
结果与PSLR和 ISLR的定义一致，这进一步说明了
所提出算法的正确性。

4.2 时变RIS辅助外辐射源雷达的目标时延、多普
勒与方位估计

图 5展示了时变 RIS辅助的外辐射源雷达在
单接收通道下实现时延、多普勒和方位参数联合

估计。目标具体参数见表 2。首先，接收信号和参
考信号被分段处理，通过匹配滤波获得每段的时

延-多普勒数据。随后，将数据离散化为若干网格
单元，并构建基于稀疏表示的RD单元数据模型。
通过使用正交匹配追踪（OMP）算法处理数据向
量，进而重构RD谱图。重构后的RD谱图中显著
的谱峰值不仅确认了目标的存在，还提供了目标

方位的精确信息。

在图 5的多个子图中，除了目标回波方向RD
谱图外，其他方向RD谱图没有出现显著的峰值，
进一步排除了误检测的可能性。通过分析这些谱

峰所对应的时延和多普勒频率值，可以精确地确

定目标的位置及其相关参数。特别是图 5（a）～（d）
中重构后目标方位RD谱图峰值与目标的设定参
数完全一致，验证了目标定位的准确性。图 5（e）
展示了稀疏重构后各方位和信号强度分析结果，
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可以看到经过信号积累处理后，时延-多普勒单元
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瓣信号。这一观测结果进一步确认了目标的精准
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背景中提取目标信号方面的强大能力。为了有效

区分目标主瓣与干扰副瓣，可以通过分析各个方

位的时延-多普勒图中的时延和多普勒频移来实
现。目标主瓣通常具有明显的时延和多普勒频移

特征，而干扰副瓣则可能表现为在不同的时延和

零多普勒频移上分布的干扰峰值。通过这种方式

可以有效分离主瓣信号与副瓣干扰，从而提升目

标检测的准确性。

因此，本文提出的基于时变RIS辅助的辐射源
雷达信号处理算法在单接收通道条件下，能够准

确实现目标的时延、速度和方位估计。该算法通

过详细的数据处理流程和OMP算法，提供了有效
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（a）重构后目标T1附近所在方位RD谱图（-55°，-54°，-53°）
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（b）重构后目标T2附近所在方位RD谱图（-45°，-44°，-43°）
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（c）重构后目标T3附近所在方位RD谱图（44°，45°，46°）
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图5 目标方位域RD谱重构分布

的目标检测方法。在实际应用中，可以优化算法

处理流程，通过添加杂波抑制处理，进一步提高目

标检测的准确性和鲁棒性。

5 结束语
本文建立了一个基于RIS辅助外辐射源雷达

目标定位的综合框架，包括RIS相位设计和多目标
参数估计的信号处理方法。首先，提出了一种RIS
反射系数矢量优化方法，旨在提升接收信号 SCNR
并确保直达波信号的接收功率。通过与随机优化

方法的对比，证明了该方法能够有效减少直达波

路径干扰，同时增加目标回波的反射功率，使目标

回波在接收信号中无需杂波抑制即可清晰呈现。

接下来，针对单接收通道下目标参数（如时延、速

度和方位）估计的问题，提出了一种基于时变RIS
与稀疏重构的信号处理方法。该方法通过将接收

信号分段处理，并设计随时变的RIS反射系数，充
分利用目标与RIS之间的方位差异，并结合基于稀
疏优化的目标检测方法，实现了多目标参数的同

时估计。仿真结果验证了所提方法的可行性，展

示了其准确估计目标时延、速度和方位信息的

能力。
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雷达信号处理算法在单接收通道条件下，能够准

确实现目标的时延、速度和方位估计。该算法通

过详细的数据处理流程和OMP算法，提供了有效

的目标检测方法。在实际应用中，可以优化算法

处理流程，通过添加杂波抑制处理，进一步提高目

标检测的准确性和鲁棒性。
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参数估计的信号处理方法。首先，提出了一种RIS
反射系数矢量优化方法，旨在提升接收信号 SCNR
并确保直达波信号的接收功率。通过与随机优化

方法的对比，证明了该方法能够有效减少直达波

路径干扰，同时增加目标回波的反射功率，使目标

回波在接收信号中无需杂波抑制即可清晰呈现。

接下来，针对单接收通道下目标参数（如时延、速

度和方位）估计的问题，提出了一种基于时变RIS
与稀疏重构的信号处理方法。该方法通过将接收

信号分段处理，并设计随时变的RIS反射系数，充
分利用目标与RIS之间的方位差异，并结合基于稀
疏优化的目标检测方法，实现了多目标参数的同

时估计。仿真结果验证了所提方法的可行性，展

示了其准确估计目标时延、速度和方位信息的
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