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基于VAE⁃WGAN的海杂波幅度⁃时频联合生成建模
刘宁波 1，刘新亮 2，董云龙 1，丁 昊 1，关 键 1，孙殿星 2

（1.海军航空大学信息融合研究所，山东烟台 264001；2.哈尔滨工程大学，黑龙江哈尔滨 150001）

摘 要：针对传统统计模型在模拟海杂波时频特性中的局限性，本文提出了一种基于改进生成对抗网络

（Generative Adversarial Network，GAN）的海杂波数据生成方法。通过将复数海杂波分解为幅度和时频分量，分别

输入变分自编码器⁃沃瑟斯坦生成对抗网络（Variational Autoencoder⁃Wasserstein Generative Adversarial Network，
VAE⁃WGAN）进行训练，利用VAE的潜在空间编码和WGAN的稳定对抗训练融合生成复杂幅度分布与时变特

性、并兼具幅度与相位特性的复数信号。为增强模型性能，引入梯度惩罚机制约束鉴别器Lipschitz连续性，有效

缓解模式崩溃问题；集成自注意力模块强化对海尖峰（Sea Spikes）等局部强散射特征的捕捉能力，显著提升生成

信号的时空相关性。实验设计覆盖 2~5级海况，每级海况分别构建［64，64］、［128，128］、［256，256］三组数据集，

共完成 12组交叉验证，结果表明，生成数据在幅度分布、归一化频谱、时间相关性及时频特性上与实测数据高度

一致，验证了模型对跨海况场景与变尺度时序数据的泛化能力。

关键词：海杂波；生成对抗网络；时频特性；数据增强

中图分类号：TN959.72 文献标志码：A 文章编号：1672⁃2337（2025）05⁃0473⁃09
引用格式：刘宁波，刘新亮，董云龙，等 .基于VAE⁃WGAN的海杂波幅度⁃时频联合生成建模［J］.雷达科学与技

术，2025，23（5）：473⁃481.
LIU Ningbo, LIU Xinliang, DONG Yunlong, et al. Joint Magnitude⁃Time⁃Frequency Generative Model⁃
ing of Sea Clutter Using VAE⁃WGAN［J］. Radar Science and Technology, 2025, 23（5）:473⁃481.

Joint Magnitude⁃Time⁃Frequency Generative Modeling of Sea Clutter Using VAE⁃WGAN
LIU Ningbo1, LIU Xinliang2, DONG Yunlong1, DING Hao1, GUAN Jian1, SUN Dianxing2

（1. Institute of Information Fusion, Naval Aviation University, Yantai 264001, China; 2. Harbin Engineering University, Harbin 150001, China）

Abstract: To address the limitations of traditional statistical models in simulating the time⁃frequency characteris⁃
tics of sea clutter, a sea clutter data generation method based on an enhanced generative adversarial network（GAN）is
proposed in this paper. The complex sea clutter is decomposed into amplitude and time⁃frequency components, which
are separately fed into a variational autoencoder⁃Wasserstein generative adversarial network（VAE⁃WGAN）for train⁃
ing. The outputs are then integrated to synthesize complex signals with both amplitude and phase characteristics. To en⁃
hance the model performance, a gradient penalty mechanism is introduced to constrain the Lipschitz continuity of the
discriminator, effectively mitigating the mode collapse. A self⁃attention module is incorporated to strengthen the model’s
ability to capture localized strong scattering features, such as sea spikes, significantly improving the spatiotemporal cor⁃
relation of generated signals. Experiments cover sea states 2~5, with three datasets of dimensions［64,64］,［128,128］,
and［256,256］constructed for each sea state. Twelve cross⁃validation trials demonstrate that the synthetic data exhibit
high consistency with measured data in amplitude distribution, normalized spectrum, temporal correlation, and time⁃fre⁃
quency characteristics. These results validate the model’s generalization capability across varying sea states and multi⁃
scale temporal scenarios.

Key words: sea clutter; generative adversarial network; time⁃frequency characteristics; data enhancement

0 引 言
海杂波作为雷达电磁波与动态海面相互作用

产生的后向散射回波［1］，是影响海上目标检测的核

心干扰源。其物理特性受海面风速、波浪形态、雷

达极化方式等多因素耦合影响，呈现出显著的非
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平稳、非均匀和非高斯特征。在高分辨率雷达体

制下，海杂波中频繁出现的海尖峰现象，表现为持

续时间短、功率高的孤立脉冲，极易导致虚警率升

高，严重制约慢速小目标的检测性能。研究表明，

海尖峰的时频特性（如多普勒谱展宽、幅度分布非

对称性）与目标信号存在高度重叠，传统恒虚警率

（Constant False Alarm Rate，CFAR）检测方法在复

杂海况下的适用性显著降低［2］。因此，构建精确的

海杂波时频特性模型，对优化雷达信号处理算法、

提升目标检测概率具有关键意义。

长期以来，零记忆非线性变换（Zero Memory
Nonlinearity，ZMNL）和球不变随机过程（Spherically
Invariant Random Process，SIRP）是海杂波仿真的主

流方法［3］。ZMNL通过非线性映射生成特定分布

的随机序列，但其功率谱受变换过程干扰，难以准

确复现实测数据的频谱特性［4］。SIRP虽能独立控

制幅度分布与功率谱，但其参数估计依赖经验模

型，协方差矩阵估计误差易导致生成信号的时空

相关性失真。例如，在K分布杂波仿真中，SIRP需
预设纹理分量的统计参数，而实际海面动态变化

使参数先验信息获取困难，导致模型泛化能力受

限。此外，传统方法对复数信号的相位特性建模

能力不足，难以满足现代雷达全极化信号处理的

需求。这些缺陷在高分辨率、低掠射角场景下尤

为突出，需要新型数据驱动方法突破统计模型的

固有局限。

生成对抗网络（GAN）通过生成器与鉴别器的

对抗训练，可自动学习复杂数据分布，为海杂波建

模提供了新思路。早期研究如Vanilla GAN在Wi⁃
Fi信号生成中已验证其分布拟合能力，但存在模

式崩溃和训练不稳定的固有问题［5］。为了缓解模

式崩溃，文献［6］通过引入VAE编码器KL散度最

小化学习海杂波的潜在分布，解码器结合重参数

化技巧重构信号，确保生成过程的可微性和分布连

续性，VAE利用其显式概率建模能力有效缓解了

模式崩溃现象。Wasserstein GAN（WGAN）通过引

入Wasserstein距离替代 Jensen⁃Shannon散度，显著

提升了生成样本的多样性和训练稳定性。文献［7］
进一步改进的WGAN⁃GP模型采用梯度惩罚（Gra⁃
dient Penalty）机制，约束鉴别器的 Lipschitz连续

性，解决了权重剪裁导致的梯度消失问题，对GAN

训练不稳定的问题提供了有效帮助。生成对抗网

络及其衍生模型虽然在合成数据生成方面展现出

卓越性能［8］，然而现有的GAN框架多聚焦于实数

信号生成（如图像、音频波形），而对复数信号（如

雷达信号、SAR图像、通信信号）的联合幅度⁃相位

建模研究不足，特别是针对海杂波的建模任务仍

存在显著局限性［9⁃12］。海杂波数据因其非平稳时

空耦合特性及高维非线性统计分布，导致传统

GAN框架在训练过程中频繁出现梯度弥散与模式

坍缩现象［13］。特别地，海杂波数据生成需满足多

尺度特征保真约束，要求生成模型不仅能维持训

练稳定性，还需精确捕获相位相干性与多普勒谱

相关性［14］。
基于以上分析，本文针对传统GAN存在的梯

度消失与振荡问题，提出 VAE⁃WGAN网络，通过

潜在空间结构化约束与Wasserstein距离优化实现

稳定训练；针对相位失真问题，进一步提出幅度⁃相
位联合建模的双通道VAE⁃WGAN框架，通过复数

信号解耦与短时傅里叶变换将复信号分解为幅度

与时频分量，并引入自注意力机制使幅度通道约

束长拖尾分布匹配度，相位通道减少高频成分的

生成偏差。

1 幅度 ⁃相位联合建模及网络框架
构建原理
本节主要介绍了海杂波基于双通道VAE⁃WGAN

网络的幅度⁃时频联合建模方法。在网络中引入

VAE和WGAN⁃GP两种网络，通过两个网络之间的

联合生成来实现对海杂波特性的仿真。特别地，

在网络构建中，考虑到海杂波为复数数据且非平

稳特性难以仿真，本文构造了幅度⁃相位联合建模

的双通道VAE⁃WGAN框架，分别实现对海杂波平

稳特性和非平稳特性的有效仿真。

1.1 幅度⁃相位联合建模

整体网络生成杂波数据流程如图 1所示。本

研究采用两个独立的 VAE⁃WGAN网络分别处理

时频数据和幅度数据。每个网络都通过其自身的

训练过程学习数据的特征和分布，最终形成两个

参数和权重不同的网络。具体步骤如下：

474
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1）时频数据生成：一维实测海杂波通过短时

傅里叶变换（Short ⁃Time Fourier Transform，STFT）
得到二维时频数据并对每一个元素取模后输入

VAE⁃WGAN网络，使网络可以直接学习仿真海杂

波时频特性，生成的仿真时频数据随后通过逆短

时傅里叶变换（Inverse Short ⁃ Time Fourier Trans⁃
form，ISTFT）处理，得到一维的仿真相位数据。虽

然取模操作会丢失时频数据的相位信息，逆变换

后可能会导致波形偏移或震荡失真，但是本文仅

分析时频域能量分布，可以忽略该问题。

2）幅度数据生成：实测数据取模值得到幅度

数据，输入 VAE⁃WGAN网络，学习海杂波序列的

平稳特性，生成仿真幅度数据。

3）数据融合：将 ISTFT处理后的仿真相位数

据的相位提取出来，与仿真幅度数据的幅度相结

合，x' = |x|eiθ，在不丢失幅度信息和时频特性的情

况下生成最终的仿真复数数据。

通过这种分离训练和数据融合的方法，本研

究的模型能够充分利用时频数据和幅度数据的特

征，生成更接近真实海杂波数据的仿真结果。
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图1 整体网络生成杂波数据流程

1.2 双通道VAE⁃WGAN网络模型框架

本节描述了 VAE⁃WAGN网络框架的组成部

分，并对网络中的各个组成部分的作用及原理进

行了解释和分析。整体网络框架如图 2所示，共包

含3个网络部件，即编码器、生成器和鉴别器。
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图2 VAE⁃WGAN的网络架构图

WGAN的生成器同时也是 VAE的解码器。

编码器中使用批归一化（Batch Normalization，BN）
层，通过标准化输入减少内部协变量偏移，减少

输入活动的方差，有助于稳定学习过程，减少对

权重初始化的依赖。但是由于鉴别器模块要对每

个样本独立地施加梯度惩罚，所以在鉴别器的模

型架构中不能使用BN算法，而是选择利用权重归

一化（Weight Normalization，WN）来代替BN层。它

通过改变权重向量的长度和方向来改善优化问

题的条件，从而加快随机梯度下降的收敛速度，不

依赖于批次大小，不会向梯度中引入噪声，并且计

算量更小。

文章模型3个核心部件分别是：

1）变分自编码器（VAE）
作为概率生成模型的代表性方法，VAE通过

潜在空间参数化重构实现对数据深层统计规律的

编码［15］。在本文模型中，VAE利用KL散度驱动的

变分推断策略，将输入信号映射至各向异性高斯

分布的潜在空间，并通过可微采样生成统计特性

可验证的合成数据。模型中编码器负责将输入数

475



雷达科学与技术 第 23卷 第 5期

据 x映射到潜在空间的一个概率分布（本文选取的

是正态分布），正态分布参数 μ和σ均由编码器生

成。随后通过重参数化技巧获得隐变量 z。重参

数化公式如式（1）所示，式中 􀆠为服从标准正态分

布的噪声。重参数化技巧将随机变量的采样过程

转化为可微的函数，从而减少了梯度估计的方差，

使得模型更稳定。

z = μ + σ⊙􀆠，􀆠~N (0，1) （1）
2）带有梯度惩罚的瓦瑟斯坦生成对抗网络

（WGAN⁃GP）
WGAN⁃GP是GAN的重要改进版本，通过引入

梯度惩罚项，解决了传统GAN在训练过程中的模

式坍塌和训练不稳定问题［16］。在海杂波生成任务

中，WGAN⁃GP通过约束生成器和鉴别器之间的梯

度，确保鉴别器满足 Lipschitz条件，从而实现更稳

定的训练过程和更好的收敛性。这一改进使得生

成器能够生成更加多样化且高质量的海杂波数

据，避免了数据生成的单一性和发散性。

3）自注意力机制

海杂波数据具有复杂的空间和时间相关性，

传统的卷积神经网络难以有效捕捉这些复杂特征

关系。通过引入稀疏注意力模式或低秩逼近等优

化技术，自注意力机制在处理大规模海杂波数据

时的计算效率得到了显著提升，使其能够高效地

应用于实际任务中［17］。此外，本研究引入自注意

力机制，能够动态地关注数据中不同位置和特征

之间的关系，从而生成更为真实和高质量的海杂

波数据。

本文以［256，256］大小的数据集为例展示模

型参数设计，如图 3所示，输入数据 x从编码器输

入逐层减小，最终通过全连接层转化为两个长度

为 64的一维向量，并重构为变量 z，输入生成器

后通过转置卷积逐层增大恢复为［256，256］大

小的生成数据，并与实测数据一起输入鉴别器

进行判断。这里需要设置合适的损失函数来让

生成器和鉴别器相互对抗来提高模型的学习能

力。本文模型的单元化设计可以通过增加或减

少单元数量来改变输入与输出数据的数据大

小，有利于验证模型对不同尺寸大小数据的适

应能力。
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图3 模型参数设计与数据尺寸变化过程

1.3 损失函数

VAE⁃WGAN的损失函数设计需要综合 VAE
和WGAN的核心思想，结合两者的数学目标与正

则化机制。

1）鉴别器损失函数

由于鉴别器在训练阶段只涉及自身，因此可

以直接将 x和 y作为输入样本进行训练。WGAN通

过使用Wasserstein距离来强化模型的训练，使得

生成的样本更稳定。这种距离被表述为鉴别器输

出的期望值差异：

W ( p real，p fake ) = Ex ∼ preal[ ]D ( x ) - Ez ∼ pz( )z [ ]D ( x ) +
10 × gradient_penalty （2）

公式（2）中W ( p real，p fake )衡量的是真实数据分布

和生成数据分布之间的某种差异度量，Ex ∼ preal[ ]D ( )x
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为鉴别器D对从真实数据分布中采样得到的数据

的输出的期望，Ez ∼ pz( )z [ ]D ( )x 为鉴别器D对从生成

数据分布（由潜在变量分布生成的数据）中采样得

到的数据的输出的期望，也就是把生成器生成的

样本 x输入到鉴别器 D中，再对这些输出结果求

平均。

其中，gradient_ penalty为梯度惩罚项，如公式

（3）所示，∇ x̂ D ( x̂ )表示鉴别器D关于插值样本 x̂的

梯度， ∇ x̂ D ( x̂ ) 2是该梯度的L2范数，Ex̂表示对所有

插值样本 x̂求期望。

gradient_ penalty = Ex̂

é

ë
êê

ù

û
úú( ) ∇ x̂ D ( x̂ ) 2 - 1
2

（3）
鉴别器的损失函数为

LD = -W ( )p real，p fake = -(Ex ∼ preal[ ]D ( )x -
Ez ∼ pz( )z )[ ]D ( )x + 10 × gradient_ penalty （4）

2）变分自编码器损失函数

VAE的损失函数包括重构损失和 KL散度部

分，如公式（5）所示，重构损失L recon采用BCE（Binary
Cross⁃Entropy）损失函数，KL散度可由公式（6）计

算得到，式中 β为根据训练轮数调整的系数，M为

潜在变量的维度，logvarl为第 l个潜在变量的对数

方差，μl为第 l个潜在变量的均值。

LVAE = L recon + LKL （5）
LKL =-0.5 × β×∑

l= 1

M ( )1 + logvarl- μ2l - exp( logvarl )
（6）

本文使用逐步增加 β的方法，也称为 β⁃VAE。
该方法开始时使用较低的 β值，随着训练的进行逐

渐增大，最终达到目标值。这种策略可帮助模型

在初期更好地拟合训练数据，而在后期又能增强

潜在空间的规范性。

3）生成器损失函数

生成器的损失需结合Wasserstein距离和VAE
的部分，在这里，生成器的目标是最小化重构损

失、KL散度，同时最大化Wasserstein距离，计算公

式如式（7）所示：

LG = L recon + LKL - γW ( )p real，p fake （7）
VAE的重构损失要求生成数据精确拟合输

入，而WGAN鼓励生成数据分布覆盖真实分布，可

能导致生成样本多样性优先于局部精确性。训练

时通过动态调整权重（如调整KL散度损失权重 β
与Wasserstein损失权重γ）平衡两者。

2 仿真分析
本节利用仿真分析验证该模型对海杂波统计

特性的模拟能力以及对不同海况、不同长度序列

的泛化能力，实验设计 12组数据集：覆盖 2~5级海

况，64/128/256三组步长，共完成 12组跨参数域交

叉验证，并在幅度分布、频谱、时间相关性及时频

特性等方面进行结果分析。

实 验 依 托 Python3.10.14、PyTorch2.4.0、CU⁃
DA12.1环境，运行于Windows11 64位系统，硬件配

置为 AMDRyzen9处理器、16 GB内存以及 NVID⁃
IA4060 GPU。训练 2 000个 epoch，batch大小设为

64。VAE部分采用Adam优化器，学习率 0.000 2；
WGAN鉴别器则使用无动量的 RMSprop优化器，

学习率0.000 1。
实验数据源自“雷达学报网站”2022年第 1期

“雷达对海探测数据共享计划”，属于X波段不同

海况下的雷达试验数据［18］。下边以 4级海况［64，
64］大小数据为实测数据进行分析，构建数据集

时，选取 1~400距离单元，使数据只包含海杂波数

据不含目标，脉冲总长度为 131 072，以 4 096个脉

冲为一组、2 048个脉冲为采样间隔，共25 600组数

据，其中 20 480组用作训练集，5 120组数据作为测

试集，其中每一组数据都包含幅度数据和时频数

据。本文主要从以下几个维度评估生成数据

质量：

1）幅度分布特性验证：对比实测与本文模型

生成海杂波数据的幅度分布一致性。分别计算出

实测数据、本文模型仿真数据、基于K分布的传统

仿真方法ZMNL和 SIRP仿真数据基于累积分布函

数的微分计算概率密度函数（Probability Density
Function, PDF），设定脉冲数为 4 096，脉冲区间数

为 100，两种传统方法的参数都是通过实测数据计

算得来。图 4结果表明，VAE⁃WGAN生成数据的

幅度概率分布与实测数据拟合程度优于两种传统

方法，尤其在分布尾部的拟合效果。本文通过卡

方误差量化仿真误差，其计算公式为
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χ 2 =∑
i = 1

n (Oi - Ei )2
Ei

（8）
式中，Oi为第 i个观测值（实际值），Ei为第 i个期望

值（理论值或模型预测值），n为数据点的总数。

VAE⁃WGAN的卡方误差更低，证实其能够真实模

拟海杂波的幅度分布。
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（b）基于卡方误差的幅度分析拟合优度对比

图4 幅度分布特性验证结果

2）频谱特性验证：运用归一化功率谱估计方

法分析频谱特性的一致性。利用 1 024点快速傅

里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）估计功率

谱，采用 512点汉明窗和 256点重叠数。生成数据

与实测数据的归一化功率谱密度曲线结果如图 5
所示，拟合度较高。通过计算余弦相似度量化仿

真误差，具体计算公式为

Cosine Similarity = ∑
i = 1

n (Xi - Yi )

∑
i = 1

n

X 2
i × ∑

i = 1

n

Y 2
i

（9）

计算结果为 0.85，表明VAE⁃WGAN生成模型在频

谱特性上与实测数据具有较高的一致性。

3）时间相关性验证：对比实测与生成数据的

时间自相关函数曲线，如图 6所示，二者几乎完全

重合。通过计算余弦相似度量化仿真误差，结果

为0.81，这表明生成的海杂波数据在模拟时间相关

性方面效果良好。
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4）泛化能力验证：为验证模型跨海况泛化能

力，补充 2级到 5级海况的统计特性分析，如图 7所
示，包括 2级到 5级海况下的幅度分布、归一化功

率谱及时间自相关函数对比结果。跨海况验证充

分证明，模型在 2级至 5级海况范围内展现出卓越

的泛化能力。
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图7 2级到5级海况统计特性对比曲线

5）时频特性验证：鉴于海杂波的非平稳特性，

需利用 STFT对数据进行时频分析。分析实测与

生成海杂波数据的时频特性，如图 8所示，生成数

据在零频附近与实测数据能量分布相似，但是其

他频率分量存在一些噪声干扰。本文通过时频谱

质心和带宽［19］对仿真效果进行验证。
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图8 64×64数据时频图

对每个样本时频图第 30个时刻的质心与带宽

进行统计分析，计算每个时刻的频谱质心与均方

根带宽如公式（10）~（11）所示：

Q = ∑
fs / 2

fs /2 - 1
Ŝ ( fi ) （10）

f ̂c = 1Q ∑-fs / 2
fs /2 - 1

fi Ŝ ( fi ) （11）

B̂W = 1
Q ∑-fs / 2

fs / 2 - 1( )fi - f ̂c 2
Ŝ ( )fi （12）

式中：Q为该信号多普勒谱的功率水平；fs为脉冲重

复频率，该期数据的脉冲重复频率为 2 000 Hz；
S（fi）为第 i个频点处的功率谱密度；fc为质心；Bw
为带宽。

本文将质心和带宽的经验 PDF曲线与其高斯

分布拟合曲线进行对比，如图 9所示，发现其 PDF
曲线与高斯分布拟合效果良好，说明各时刻的频

谱质心与均方根带宽符合高斯分布。这种分布特

性源于海杂波的物理本质：时频谱的质心偏移和

带宽展宽由海面大量独立散射体的多普勒频移叠

加形成。根据中心极限定理，当独立随机因素数

量足够多时，其统计特性必然趋近高斯分布。本

文通过计算均方根误差定量验证该假设，从图 10
可以看到，高斯分布显著优于瑞利分布、对数正态

分布和韦布尔分布。选择高斯分布建模不仅符合

物理规律，其对称性和可导性更为Z分数置信区间

评估提供数学基础。

本文以统计学Z分数为衡量，Z分数也叫标准

分数（Standard Score），它是以标准差为尺子去度

量某一原始分数偏离平均数的距离，这段距离含
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有几个标准差，Z分数就是几。从而确定这一数据

在全体数据中的位置。计算公式为

Z = x - μσ （13）
式中，x为生成数据时频图的质心和带宽，μ和σ为

验证集质心和均方根带宽的均值和标准差。本文

选择以 |Z|≤2为标准，此时高斯分布置信区间（μ−
2σ，μ+2σ）对应的置信度大约是 95%，若某时刻的

质心和均方根带宽满足|Z|≤2，则认为该时刻的仿

真是成功的。最终，以所有时刻的仿真成功率作

为评价模型性能的标准。

此次对比实验中，分别选取了不同网络在 4种
海况等级和 3种大小数据集上的准确率和每 100
个 epoch的运行时间，如表 1~3所示。其中GAN网

络对应的是全连接网络，DCGAN对应的是卷积网

络，WGAN是在卷积网络的基础上增加了梯度惩

罚约束，VAE代表的是全连接网络加上潜在空间

特征提取，以此验证不同模块在海杂波数据生成

中的性能差异。［64，64］与［256，256］代表的是数

据集中单个数据序列长度，对比的是网络在长序

列数据的可扩展性。每个网络都选用Adam优化

器，学习率设为 0.000 2，卷积层参数设置和本文模

型一样选择二维卷积层Conv2d（4，2，1）。

表1 不同网络在［64，64］数据集上的准确率和运行时间

生成网络

GAN
DCGAN
WGAN
VAE

VAE⁃WGAN

2级海况

76.6%
76.6%
81.3%
82.8%
90.6%

3级海况

90.6%
89.1%
93.8%
90.6%
93.8%

4级海况

96.9%
93.8%
98.4%
96.9%
98.4%

5级海况

89.1%
84.4%
90.6%
93.8%
95.3%

运行时间/s
100
135
140
180
140

表2 不同网络在［128，128］数据集上的准确率和运行时间

生成网络

GAN
DCGAN
WGAN
VAE

VAE⁃WGAN

2级海况

81.3%
82%
83.6%
82.8%
92.2%

3级海况

86.7%
87.5%
93.8%
91.4%
98.4%

4级海况

85.9%
88.3%
94.5%
92.9%
96.9%

5级海况

89.8%
90.6%
93.7%
94.5%
94.5%

运行时间/s
200
215
300
280
270

表3 不同网络在［256，256］数据集上的准确率和运行时间

生成网络

GAN
DCGAN
WGAN
VAE

VAE⁃WGAN

2级海况

84%
64.8%
82.8%
83.6%
93.8%

3级海况

84.8%
76.2%
83.2%
83.6%
95.7%

4级海况

84.4%
81.6%
86.7%
91.4%
93.8%

5级海况

82.4%
73.8%
85.5%
84.8%
94.5%

时间/s
2 000
575
1 150
800
920

VAE⁃WGAN模型通过融合 VAE的重参数化

技术与WGAN的梯度惩罚机制，在多海况、多规模

数据场景中展现出优势。实验表明，其VAE模块
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通过潜在空间特征提取有效解决了传统模型对微

弱时频特征捕捉不足的问题，在 2级海况下准确率

达 93.8%，较DCGAN提升 29%；WGAN模块的梯度

惩罚约束显著提升训练稳定性，使 5级海况准确率

稳定在 94.5% 以上，同时将［256，256］数据训练耗

时压缩至标准GAN的 46%（920 s）。相较于单一架

构模型，VAE⁃WGAN的复合设计通过参数共享与

联合优化（KL散度+Wasserstein距离）实现了效率

与性能的平衡：时间增长系数（6.57）低于WGAN
（8.21），数据扩展波动（0.8%）仅为WGAN的2/3，且
在［256，256］数据集上综合准确率较次优模型提

升 10.2个百分点，验证了其在高复杂度动态系统

建模中的鲁棒性与可扩展性。

3 结束语
本研究提出基于双通道 VAE⁃WGAN网络的

海杂波数据仿真方法，通过双通道对抗架构同步

优化海杂波的平稳统计特性与动态时频特征，结

合自注意力机制精准捕获幅度分布的长拖尾特性

和高频能量成分，有效解决了传统方法的模式崩

溃、相位失真瓶颈问题。此外，12组数据集实验表

明，该方法在低/高海况下分别实现了弱散射体统

计重构与非平稳时频结构建模，以及对长序列数

据仿真的稳健性。该框架为复杂电磁环境仿真提

供了新范式，在雷达系统优化、目标检测算法验证

等领域具有重要应用价值，未来将进一步融合物

理模型增强极端场景的生成可信度。
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基于时空统一补偿的天基分布式雷达
动目标相参合成方法

张晓波 1，李相海 2，徐星苑 2，高 翔 2，杨志伟 2

（1.中国电子科学研究院，北京 100041; 2.西安电子科技大学雷达信号处理全国重点实验室，陕西西安 710071）

摘 要：本文面向天基分布式雷达对高速机动目标的探测需求，针对平台空间位置差异和目标高速机动特

性导致的回波距离走动和多普勒跨越问题，提出了天基分布式雷达对空间高速机动目标的时空二维相参积累方

法。本文基于回波时间⁃空间相位历程设计了分布式雷达节点间和节点内的时空二维联合补偿函数，将节点空

间合成补偿与节点内目标运动补偿纳入统一框架。首先，建立分布式一发多收等效为单节点自发自收的等效补

偿函数模型，通过包络距离矫正和空间相位差的补偿，将分布式各节点的回波时域过程完全统一，从而实现回波

空间相参积累。其次，进行节点内目标回波的时域两维走动矫正，实现高速机动目标的时域脉冲相参积累。为

提高计算效率，在GRFT的基础上把目标相参积累问题转换为目标角度、速度和加速度等参数估计问题，实现天

基分布式雷达对空间目标的积累检测。最后，通过仿真实验对方法的有效性进行了评估，仿真结果证明该方法

能够准确估计目标参数，相参积累增益与理论分析吻合。

关键词：天基分布式雷达；相参积累；高速机动目标；扩展GRFT
中图分类号：TN959.73 文献标志码：A 文章编号：1672⁃2337（2025）05⁃0482⁃09
引用格式：张晓波，李相海，徐星苑，等 .基于时空统一补偿的天基分布式雷达动目标相参合成方法［J］.雷达科
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A Method for Coherent Synthesis of Moving Targets Based on Spatio⁃Temporal
Unified Compensation in Space⁃Based Distributed Radar

ZHANG Xiaobo1, LI Xianghai2, XU Xingyuan2, GAO Xiang2, YANG Zhiwei2
（1. China Academy of Electronics and Information Technology, Beijing 100041, China；
2. National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China）

Abstract: This study addresses the detection requirements of space⁃based distributed radar system for high⁃speed
maneuvering space targets. Aiming at the problems of echo range migration and Doppler crossing caused by platform
spatial position difference and target high⁃speed maneuvering characteristics, a spatio⁃temporal two⁃dimensional coher⁃
ent accumulation method for space⁃based distributed radar is proposed. Based on the spatio⁃ temporal phase history of
target echoes, the algorithm designs a spatio⁃temporal joint compensation function between and within distributed radar
nodes and incorporates the node spatial synthesis compensation and intra⁃channel target motion compensation into a uni⁃
fied processing framework. Firstly, an equivalent compensation function model is established under the distributed one⁃
transmitter and multi⁃receiver configuration, emulating a monostatic transceiver mode. Through envelope range correc⁃
tion and spatial phase difference compensation, the echo time ⁃domain process of distributed nodes is completely uni⁃
fied, so as to achieve spatial coherent accumulation. Secondly, the time domain two⁃dimensional walk correction of the
target echo in the node is carried out to realize the time domain pulse coherent accumulation of the high⁃speed maneu⁃
vering target. To enhance the computational efficiency, on the basis of generalized Radon⁃Fourier transform（GRFT）, the
target coherent accumulation problem is transformed into parameter estimation problems such as target angle, velocity,
and acceleration, thereby the accumulation detection of space⁃based distributed radar for space targets is realized. Finally,
the effectiveness of the method is evaluated by simulation experiments. The simulation results show that the method can
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accurately estimate the target parameters, and the coherent accumulation gain is consistent with the theoretical analysis.
Key words: space ⁃ based distributed radar; coherent accumulation; high ⁃ speed maneuvering target; extended

GRFT

0 引 言
随着航空航天技术的高速发展，空间轨道飞

行器对空间安全构成威胁，对现有的探测系统带

来巨大的挑战［1］。天基雷达可实现大范围探测，在

空间高速运动目标探测应用中具有巨大的优势［2］。
与单基地雷达相比，天基分布式雷达可以通过时

间 ⁃空间两维积累来获得更高的目标信噪比

（SNR），推远雷达探测距离［3］。利用时间与空间联

合相参积累可等效扩大虚拟孔径，获得更高的目

标测速和测角精度，显著提升对运动目标的探测

能力［4⁃5］。但是空间分布式雷达在探测弱小散射目

标时仍面临诸多问题。空间目标通常RCS较小，

雷达回波信号能量极低，需要通过时间、空间多维

度相参积累提升目标信噪比，但目标参数未知条

件下的积累检测面临巨大挑战［6⁃7］：一方面，卫星平

台与目标之间存在高速相对运动导致目标回波出

现“跨距离⁃跨多普勒”现象［8］；另一方面，分布式卫

星构型动态变化，且星间基线较长，导致不同分布

式雷达节点间的斜距差和相位调制规律存在较大

差异，增加了目标相参合成处理的难度。因此，天

基分布式雷达对空间微弱目标进行探测处理时，

相参积累的难点在于参数未知条件下的包络对齐

和相位差补偿。

针对弱小散射目标探测难题，典型的方法是

通过增加相参积累时间以获得高 SNR，从而完成

目标检测。空间目标与雷达存在复杂的相对运

动，导致脉压后包络峰值偏移（即跨距离现象）和

多普勒中心频率随脉冲变化（即跨多普勒现象）的

问题，进而导致传统的MTD方法目标积累能量损

失较大甚至失效。针对目标高速运动导致的距离

走动问题，有学者提出 KT、RFT和 AR⁃MTD等方

法［9⁃14］，其核心思路是对回波数据沿距离维进行抽

取操作来校正目标距离走动，然后通过 FFT实现

目标快速积累检测。但是这类方法的局限是对目

标的加速度、加加速度等高阶运动补偿效果不佳。

针对存在径向加速度的目标长时间积累问题，有

学者提出 SOKT、WVD、LVD、Radon⁃FrFT和 GRFT
等算法用于矫正距离弯曲［15⁃19］。特别地，对于低

SNR信号，GRFT算法具有良好的性能。但该方法

的局限是对于高阶运动目标需要进行高维参数空

间搜索，运算复杂度较高。

针对天基分布式雷达时间⁃空间两维相参合成

难题，有学者分析了不同雷达节点之间距离和相

位偏差的影响［20］。其结果表明，分布式雷达时间

和空间二维相参合成需要对节点间二维偏差进行

矫正和补偿，从而减小信号包络走动和相位调制

带来的相参积累损失。针对这类目标回波相参合

成问题，通常采用基于目标参数估计和积累补偿

的手段，消除目标距离走动和多普勒调制。常规

的参数估计和补偿算法采用先时域后空域的分级

补偿思路，但是，对于低 SNR目标，分级补偿处理

的相参损失会累积并放大。文献［6］结合多站定

位原理，建立了目标在笛卡尔坐标空间的参数化

运动模型，通过求解高维参数集来实现目标参数

估计与相参积累。但是该方法对分布式构型，阵

列基线长度等有着严格的要求，对系统设计要求

更高，增加了信号处理难度，并带来性能损失。此

外，上述方法在天基分布式雷达探测应用中存在

相位历程模型失配，参数估计精度和相参积累效

率严重恶化等问题。针对天基分布式雷达目标运

动的复杂特性与低 SNR条件下的时间⁃空间两维

相参合成难题，本文提出基于扩展GRFT的联合多

节点和多脉冲的时空二维积累补偿方法。

本文提出的基于扩展GRFT的天基分布式雷

达运动目标时空联合相参积累方法，实现了目标

空间角度、速度和加速度等参数估计与相参积累。

创新之处在于设计了空间和时间二维联合补偿校

正函数，将目标距离、角度、速度和加速度等参数

估计纳入统一框架，实现时空二维相参积累。首

先建立等效补偿函数模型将分布式一发多收等效

为单节点自发自收；然后，通过包络平移和空间相

位补偿，将分布式各节点的回波时域过程变统一，

进而完成接收节点空间相参合成；最后，在空间合
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成的基础上进行节点内目标回波的时域两维走动

矫正，完成高速机动目标的时域脉冲相参积累。

此外，为提高计算效率，本文在GRFT的基础上扩

展了对目标空间参数的搜索估计，同时进行节点

间和节点内的联合补偿，实现多个节点间目标信

号的相参积累，有效提升探测性能。

1 分布式相参模型
天基分布式雷达是由多个编队卫星通过信号

级协同完成目标探测任务，图 1给出了由K个节点

组成的天基分布式雷达几何示意图。

,�

R0

Re

θra

θsq

θδ

θd

θR0

图1 天基分布式雷达几何概念示意图

假设第 i个节点初始空间位置为P i = [ ]xi, yi, zi T
，

速度为 V i = [ ]Vxi, Vyi, Vzi T
，目标初始空间位置为

P tar = [ ]x t, y t, z t T
，速度为 V tar = [ ]Vxt,Vyt,Vzt T

。则第 i

个雷达节点到目标的发射、接收斜距矢量可表

示为

R ti( )tm = P i - P tar + ( )V i - V tar tm

R rj( )tm = P j - P tar + ( )V j - V tar tm
（1）

式中 tm = m/PRF（m = 1, 2,…, Na）为慢时间，Na为

一个相干处理间隔（CPI）内的脉冲数。第 j个节点

接收到的第 i个节点发射的目标回波双程斜距为

Rij ( tm ) = || || R ti ( tm ) + || || R rj ( tm ) （2）
本文以基带波形采用 LFM信号为例，假设第 j

个节点接收的来自第 i个节点发射的信号，给出回

波经过脉压后的信号模型：

sij( )t̂,tm = A sinc ( )B ( )t̂ - R ti ( tm ) + R rj ( tm )c ·

exp ( )-j2πfc R ti ( tm ) + R rj ( tm )c
（3）

式中，A表示目标信号幅度，fc表示系统的中心频

率，R ti ( tm )和 R rj ( tm )分别为发射、接收斜距矢量

R ti ( tm )和R rj ( tm )的模值。由以上信号模型可见，分

布式雷达接收节点之间的斜距历程差将导致各节

点接收的回波信号存在包络时延和相位差。因

此，补偿各节点的斜距历程差是分布式雷达相参

合成的核心。对于同一发射信号，节点 j1与节点 j2
接收到的目标回波信号斜距差表示为

ΔR rj1 j2 ( tm ) = R rj1 ( tm ) - R rj2 ( tm ) =
|
|
||

|
| |

|
|
| P j1 - P tar + ( )V j1 - V tar tm -

|
|
||

|
| |

|
|
| P j2 - P tar + ( )V j2 - V tar tm （4）

借鉴多项式斜距模型，本文以第 1个节点发射

为例，对其接收的第 i个节点的斜距历程进行泰勒

展开：

R1i ( tm ) = R t1 ( tm ) + R ri ( tm ) =
R0 + v r tm + 0.5a r t2m + … （5）

式中，tm表示方位慢时间，vr为目标径向速度，a r为
目标径向加速度。

根据以上几何模型与信号模型可知，制约天

基分布式雷达相参合成的关键是各个分布式节点

到目标的斜距历程具有时变和空变的特点。对于

单节点内的数据，由于目标径向速度、加速度甚至

更高阶运动参数的影响，将会导致回波包络峰值

所处距离和多普勒频率随慢时间变化，即距离走

动和多普勒扩散；而各节点间的回波信号的斜距

差存在对分布式空间基线、目标空间角度的依赖

性。总之，天基分布式雷达时间⁃空间两维相参合

成的难点在于目标信号的“跨距离⁃跨多普勒”问

题，是由目标运动和平台空间位置差异共同引入

的，在回波信号中目标的相位历程与时域运动和

空域角度耦合混叠。并且，天基分布式雷达实现

相参合成的难点在于目标的角度及运动参数无法

预知。因此，设计精准的回波包络和相位补偿函

数是实现分布式相参合成的关键。
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2 基于时空统一补偿的天基分布式
雷达运动目标相参合成方法
天基分布式雷达探测空间目标时，平台与目

标之间的高速相对运动导致其斜距历程呈现出二

阶甚至高阶运动过程，在雷达回波信号中表现为

跨距离、跨多普勒现象。特别是空间目标通常RCS
较小，雷达回波信号能量极低，需要通过时间、空

间多维度相参积累提升目标信噪比。针对这类目

标回波，通常采用基于目标参数估计和积累补偿

的手段，消除目标距离走动和多普勒调制。常规

的参数估计和补偿采用先时域后空域的分级补偿

思路，但是，对于低 SNR目标，分级补偿处理的相

参损失会累积并放大。为此，本文提出了基于扩

展GRFT的时间和空间联合估计补偿的分布式雷

达相参积累方法。核心是基于回波时间⁃空间相位

历程，设计时空二维补偿函数同时实现目标相参

积累及其角度、速度和加速度等参数的估计。首

先，本文将各接收节点间的空间相位差补偿转化

为对空间角度参数估计，可避免对星历数据等先

验依赖。然后，结合GRFT算法将目标距离、角度、

速度和加速度等参数估计纳入统一框架，实现回

波数据节点间和节点内二维联合补偿校正。最

后，通过先空域补偿后时域包络相位矫正的方式

避免高维参数搜索，降低算法运算复杂度。本文

算法的流程图如图 2所示。
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图2 本文算法流程图

本文所提的基于时间和空间相差联合估计补

偿的分布式雷达目标相参积累方法，核心思想是

以第 1个节点的中心时刻为统一时间基准，将时间

维度的目标运动距离历程和空间维度的阵列波程

差统一用时延差 τ̂来表示。通过构造参量化的时

延差补偿函数，将分布式各节点的空域波程差补

齐的同时实现回波时域过程统一。进而沿着距离

维进行目标回波信号的抽取，并补偿二次相位，将

目标时域的包络和相位对齐，即可利用 FFT完成

目标积累。该过程将传统的时域GRFT算法扩展

为时空联合估计参数并补偿，从而得到目标的速

度、加速度以及空间角度参数估计结果：

max
v̂r,âr,θsq

: |
|
||

|
|FFT é

ë
ù
ûSc( )t̂, R̂0, v̂r, â r, θsq

2
（6）

式中，θsq 为空域角度参数，v̂r, â r为时域运动参数。

本文所提的扩展GRFT时空联合相参积累方

法，关键在于设计时空二维补偿函数，使得目标信

噪比最大化。时空二维补偿函数的构造方式

如下：

Sc( )t̂, tm ; R̂0, v̂r, â r = IFFT é

ë
êê∑

j

K

FFT [ ]sij( )t̂, tm , t̂ ·
ù
ûHSj( )f r, tm, R̂0, θ̂sq ·HT( )tm, â r （7）

式中，第一项HSj( )f r, tm, R̂0, θ̂sq 为空间补偿函数，在

目标空间参数搜索估计过程中将 R̂0, θ̂sq当作搜索

参数，并在快时间频率⁃方位慢时间域构造二维补

偿函数HSj如下：

HSj( )f r, tm = HRj( )f r, tm ⊙HDj( )f r, tm （8）
式中，fr表示快时间频域变量，HRj( )f r, tm 表示包络

偏移矫正补偿函数，HDj( )f r, tm 表示相位补偿函数。

该补偿函数的作用是通过包络对齐和相位矫正，

使得每个节点接收到的回波时域过程完全相同。

第二项HT( )tm, â r 为时域补偿函数，需要通过多项

式模型构造补偿函数，对目标加速度参数搜索估

计实现补偿。下文详细介绍了空间相参补偿函数

和时域脉冲补偿函数的具体构建方式，以及时间⁃
空间相位差联合估计补偿的详细推导过程。

2.1 分布式节点空间相参补偿函数

分布式节点空间相参合成需要补偿节点位置
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偏移引入的回波包络走动和相位偏差。本文采用

分布式雷达一发多收斜距等效模型，利用每个平

台与主节点接收斜距之间的差值进行包络时延操

作，来自第 i个节点发射第 j个节点接收信号的包

络偏移矫正频域补偿表达式为

Sij( )f r,tm = FFT [ ]sij( )t̂, tm , t̂ ·HRj( )f r, tm （9）
式中，HRj( )f r, tm 表示包络偏移矫正补偿函数：

HRj( )f r, tm = exp{ }j2πfr[ ]Rij( )tm - Ri1( )tm /c（10）
其中，Rij( )tm - Ri1( )tm 表示第 i个节点发射第 j个节

点接收信号的空间位置差导致的斜距差。

每个卫星独立完成距离包络对齐后，可认为

杂波在距离维已完全对齐，信号仅存在空间角度

导致的相位差。其中，相位差中的线性相位将造

成目标多普勒中心频率偏移，二阶项将造成多普

勒频率的扩展。天基雷达对目标的探测距离较

远，通常可满足远场条件，因而不同节点间的相位

差仅和目标的角度有关，对信号的相位补偿可直

接在频域操作：

Ŝij( )f r, tm = Sij( )f r, tm ·HDj( )f r, tm （11）
式中，HDj( )f r, tm 表示相位补偿函数：

HDj( )tm = exp{ }j2π[ ]Rij( )tm - Ri1( )tm /λ （12）
补偿后得到回波，进行叠加得到分布式雷达接收

相参回波信号：

Si( )t̂, tm =∑
j

K

Ŝij( )f r, tm （13）
将接收相参回波信号变换至距离时域：

si( )t̂, tm = IFFT [ ]Si( )f r, tm , fr （14）
由前面的包络和相位两步补偿可以看出，进

行节点间距离和相位补偿关键是如何准确计算节

点间的斜距历程差。针对不同接收节点，本文采

用直线轨迹近似的方式计算斜距历程差。首先将

分布式卫星平台近似为直线轨迹，计算每个节点

到目标的近似斜距 R'i，之后计算真实轨迹与目标

之间斜距和近似斜距的差值ΔRi，最后得到每个节

点的真实斜距R ri。
如图 3所示，在跟飞构型下，将第 1个节点卫

星设为主节点，并将其初始斜距设为 R0，则节点 i

的近似斜距历程表示为

R'i( )tm = R20 + d2i - 2R0di sin θsq （15）
式中，di为节点 i到主节点初始位置之间的距离，θsq
为斜视角。根据探测几何关系，在蓝色虚线构成

的三角形中利用正弦定理，可推导出近似斜距与

真实斜距差ΔRi的表达式：

ΔRi( )tm = di ⋅ sin θδ / sin θd （16）
式中，θδ为对应卫星真实轨迹与虚拟轨迹的角度偏

差，θδ = θ ra /2，θ ra为当前节点与主节点之间轨道弧

长所对应的地心角，计算公式为 θ ra ≈ di / ( )H + Re ，
Re为地球半径。
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图3 天基分布式雷达探测空间目标几何示意图

此外，式（16）中的参量 θd表示卫星真实轨迹

与斜距矢量的夹角：

θd = 180 - θR - θδ （17）
θR = arccos é

ë
ê

ù
û
ú

di - R0 sin θsq
R'i

（18）
式中，θR为对应卫星虚拟轨迹与斜距矢量的夹角。

2.2 时域脉冲相参补偿函数

天基分布式雷达探测空间目标时，平台与目

标之间的高速相对运动导致其斜距历程呈现出二

阶甚至高阶运动过程，在雷达回波信号中表现为

跨距离、跨多普勒现象。时域过程的补偿思路是

将目标斜距历程建模为多项式模型，然后通过逐

级参数搜索的方式补偿距离走动和多普勒调制。

本文以空间轨道目标为例，在机动性较小的情况

下将斜距历程近似到二阶，与之对应的时延模型

可表示为

τ̂ = 2c ( )R̂0 + v̂ r tm + 0.5â r t2m （19）
因此，可依据时延模型构造时域脉冲补偿

函数：

HD( )tm = exp ( )j2π a r t2m
λ i

（20）
上式中，通过对目标加速度参数搜索即可完

成目标时域脉冲积累，更高阶运动补偿原理类似，

本文不作过多展开。

2.3 扩展GRFT时空联合相参积累方法处理流程

本文提出了基于扩展GRFT的时间和空间联

合估计补偿的分布式雷达相参积累方法。将时间

维度的目标运动距离历程和多节点空间维度的波

程差，统一归到回波信号的包络时延和相位中，通

过包络校正和相位补偿实现目标相参积累。本文

所提算法的详细步骤流程如下：

输入：

1）系统核心参数，包括卫星轨道高度、基线长

度、波束中心斜视角等；

2）多节点⁃多脉冲原始回波数据；

3）加速度参数搜索精度。

步骤 1：数据预处理，对各节点数据进行通道

带内误差均衡与平台运动补偿；

步骤2：基于空间斜距差补偿包络偏移和相位

差，完成空间相参合成；

1）利用公式（16）通过空间基线与目标角度构

造回波空间合成补偿函数；

2）利用空间补偿函数对回波进行包络对齐和

相位补偿；

3）利用公式（9）将补偿校正后的多节点数据

进行空间合成；

步骤 3：利用公式（20）构造时域相位补偿函

数，对空间相参合成后的回波进行时域相位补偿

和脉冲积累；

步骤 4：搜索目标加速度参数，在目标积累信

噪比最大化准则下获得最终的目标参数估计

结果。

输出：多节点空时二维联合相参积累检测结

果与参数估计值。

3 仿真实验
本文结合天基分布式雷达动目标探测的斜距

随时间/空间的动态特性，将目标时间⁃空间二维相

参积累问题整体考虑，提出了实现目标角度、速度

和加速度等参数估计与相参积累的统一框架。前

文介绍了时间和空间联合估计补偿的分布式雷达

相参积累方法的基本原理与实现步骤，本节通过

仿真实验证明所提方法的有效性。考虑采用由 3
个节点构成的分布式雷达系统，具体系统参数如

表1所示，动目标运动参数如表 2所示。

表1 分布式雷达系统参数

表2 动目标运动参数

3.1 目标相参处理仿真结果

下面通过本文所提方法进行目标参数估计与

目标相参积累处理，用于分析所提算法性能。图 4
（a）是单节点补偿前的目标距离⁃多普勒图，可看出

对于快速运动且存在机动的空间目标，不对目标

进行包络走动和二次相位补偿无法完成脉冲积

累；图 4（b）是单节点补偿后的目标距离⁃多普勒

图；图 4（c）是多节点时空二维相参合成后的积累

结果，目标完成相参积累后在距离⁃多普勒域形成

峰值。对比图 4（a）~（c）可以看出，采用本文方法

处理后目标信噪比获得极大程度改善，证明本方

法可实现分布式雷达运动目标时空二维相参合

成。目标速度参数估计结果如图 5所示，目标速度

参数搜索过程会在径向速度⁃加速度二维参数空间

形成尖峰状响应，峰值位置对应为目标参数的估

计值。图 6（a）是不含噪声条件下的目标回波包络

走动仿真结果，可看出目标存在很明显的跨距离

走动现象；图 6（b）是多节点时空二维相参合成后
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τ̂ = 2c ( )R̂0 + v̂ r tm + 0.5â r t2m （19）
因此，可依据时延模型构造时域脉冲补偿

函数：

HD( )tm = exp ( )j2π a r t2m
λ i

（20）
上式中，通过对目标加速度参数搜索即可完

成目标时域脉冲积累，更高阶运动补偿原理类似，

本文不作过多展开。

2.3 扩展GRFT时空联合相参积累方法处理流程

本文提出了基于扩展GRFT的时间和空间联

合估计补偿的分布式雷达相参积累方法。将时间

维度的目标运动距离历程和多节点空间维度的波

程差，统一归到回波信号的包络时延和相位中，通

过包络校正和相位补偿实现目标相参积累。本文

所提算法的详细步骤流程如下：

输入：

1）系统核心参数，包括卫星轨道高度、基线长

度、波束中心斜视角等；

2）多节点⁃多脉冲原始回波数据；

3）加速度参数搜索精度。

步骤 1：数据预处理，对各节点数据进行通道

带内误差均衡与平台运动补偿；

步骤2：基于空间斜距差补偿包络偏移和相位

差，完成空间相参合成；

1）利用公式（16）通过空间基线与目标角度构

造回波空间合成补偿函数；

2）利用空间补偿函数对回波进行包络对齐和

相位补偿；

3）利用公式（9）将补偿校正后的多节点数据

进行空间合成；

步骤 3：利用公式（20）构造时域相位补偿函

数，对空间相参合成后的回波进行时域相位补偿

和脉冲积累；

步骤 4：搜索目标加速度参数，在目标积累信

噪比最大化准则下获得最终的目标参数估计

结果。

输出：多节点空时二维联合相参积累检测结

果与参数估计值。

3 仿真实验
本文结合天基分布式雷达动目标探测的斜距

随时间/空间的动态特性，将目标时间⁃空间二维相

参积累问题整体考虑，提出了实现目标角度、速度

和加速度等参数估计与相参积累的统一框架。前

文介绍了时间和空间联合估计补偿的分布式雷达

相参积累方法的基本原理与实现步骤，本节通过

仿真实验证明所提方法的有效性。考虑采用由 3
个节点构成的分布式雷达系统，具体系统参数如

表1所示，动目标运动参数如表 2所示。

表1 分布式雷达系统参数

参数

载频 fc

带宽B

重频PRF

参数值

0.5 GHz
5 MHz
1 200 Hz

参数

脉宽Tp
采样率 fs

脉冲数Na

参数值

30 μs
6 MHz
360

表2 动目标运动参数

目标

1
2
3

初始斜距/
km

150.599
160.599
175.599

速度/
（m·s-1）
4 026
4 026
4 176

加速度/
（m·s-2）
203.5
203.5
203.5

角度/（°）
0.220
0.211
0.197

3.1 目标相参处理仿真结果

下面通过本文所提方法进行目标参数估计与

目标相参积累处理，用于分析所提算法性能。图 4
（a）是单节点补偿前的目标距离⁃多普勒图，可看出

对于快速运动且存在机动的空间目标，不对目标

进行包络走动和二次相位补偿无法完成脉冲积

累；图 4（b）是单节点补偿后的目标距离⁃多普勒

图；图 4（c）是多节点时空二维相参合成后的积累

结果，目标完成相参积累后在距离⁃多普勒域形成

峰值。对比图 4（a）~（c）可以看出，采用本文方法

处理后目标信噪比获得极大程度改善，证明本方

法可实现分布式雷达运动目标时空二维相参合

成。目标速度参数估计结果如图 5所示，目标速度

参数搜索过程会在径向速度⁃加速度二维参数空间

形成尖峰状响应，峰值位置对应为目标参数的估

计值。图 6（a）是不含噪声条件下的目标回波包络

走动仿真结果，可看出目标存在很明显的跨距离

走动现象；图 6（b）是多节点时空二维相参合成后
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的多目标积累检测结果，与之相应的目标参数估

计结果如表 3所示，可以看出，本文方法能够准确

地估计目标参数。
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（c）多节点相参合成后距离⁃多普勒图

图4 单目标仿真结果

表3 动目标参数估计结果

目标

1
2
3

初始斜距/
km
150.6
160.6
175.599

速度/
（m·s-1）
4 025.98
4 275.98
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0.216
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图5 目标径向速度⁃加速度参数估计结果
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（b）多节点相参合成后距离⁃多普勒图

图6 多目标仿真结果

对于多个不同距离、速度、角度的目标，采用

基于GRFT的时空联合相参积累方法可以准确估

计目标的参数，包括初始斜距、速度、加速度和空

间锥角。经过时间⁃空间二维联合矫正补偿，得到

二维积累后的目标能量峰值，实现微弱目标信号

相参积累。该方法在实现目标相参积累的同时，

也可准确估计目标的距离、速度、角度参数，便于

后续目标跟踪等处理，从而提升分布式雷达对微

弱目标的探测能力。
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3.2 算法复杂度分析

对于空间分布式雷达目标时空两维相参积累

来说，处理算法的运算资源主要消耗在包络走动

补偿和多普勒相位补偿过程，特别是针对高速机

动目标需要完成高阶参数搜索。下面以GRFT算
法的频域实现为例，分析其运算复杂度。不失一

般性，假设雷达快时间采样点数为N r，慢时间脉冲

采样点数为Na，空间角度参数搜索次数Ns，目标运

动一次项搜索次数N1，二次项搜索点数为N2，三次

项搜索点数为N3，主要步骤的运算量如下：

1）回波数据时域到频域的变换操作，单节点需

要完成Na次N r点 FFT运算，其中包括 2NaN r log2N r
乘法运算与 3NaN r log2N r次加法运算，则 K个节点

运算量为2KNaN r log2N r次乘法与3KNaN r log2N r。

2）回波数据距离包络矫正操作，需要进行

4KNsN1N2N3 ⋅ N rNa 次乘法运算与 2KNsN1N2N3 ⋅
N rNa次加法运算。

3）回波数据频域到时域的逆变换操作，K个节

点运算量为2KNaN r log2N r次乘法与3KNaN r log2N r。

4）对数据多普勒相位补偿操作，需要进行

4N2N3 ⋅ N rNa次乘法运算以及 2N2N3 ⋅ N rNa次加法

运算。

5）数据变换到距离 ⁃多普勒域，需要进行

2N rNa log2N r 次乘法运算与 3N rNa log2N r 次加法

运算。

综上，本文所提算法的总运算复杂度为

2 ( )2K + 1 ⋅ N rNa log2N r +
( )4KNsN1N2N3 + 4N2N3 ⋅ N rNa （21）

由以上分析可知，本文所提方法的运算资源

消耗集中在参数搜索过程，工程应用中可采用先

空域搜索再时域搜索的方式，降低运算量。

4 结束语
本文提出了一种时间⁃空间二维联合矫正补偿

的目标相参积累方法，实现目标角度、速度和加速

度等参数估计与相参积累，可用于天基分布式雷

达高速机动目标积累检测。该方法结合天基分布

式雷达动目标探测的斜距随时间/空间的动态特

性，将目标时间⁃空间二维相参积累问题整体考虑，

设计出了包络校正和相位补偿的时空二维补偿函

数。首先，构造与目标角度参数有关的补偿函数

实现各节点回波包络对齐，并通过相位补偿实现

各节点空间相参合成。然后，利用扩展GRFT算法

对合成后的回波进行距离走动和多普勒扩展补

偿。最终，在最大化目标信噪比条件下实现目标

时空二维相参合成，同时完成目标空间角和运动

参数估计。仿真实验证明了所提方法的有效性，

所提方法能够准确估计动目标参数并实现目标相

参积累信噪比得益最大化，可提升天基分布式雷

达高速机动目标检测性能。此外，本文方法的运

算效率还可以进一步提高，未来的工作将进一步

研究降低算法计算复杂度的快速实现算法。
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摘 要：目前，海面小目标已成为海洋雷达探测的重点和难点对象。现有的检测方法局限于雷达回波幅度
或频谱的单方面信息的使用，难以有效探测小目标。为此，本文提出一种基于双通道图特征联合的海面小目标
检测方法。首先，从雷达复回波序列中提取时域相位序列和频域幅度序列，生成时域⁃频域双通道。在每个通
道，分别生成连通图，为检测提供丰富的相关性。其次，在时域通道，通过分析图拉普拉斯矩阵特征值的差异性，
选取最大和次大特征值的融合值作为第一特征，衡量图的连通密度。在频域通道，通过提取度矩阵的对角线非
零元素，计算其熵值作为第二特征，衡量图顶点分布的分散度。然后，将两个特征作为检测统计量，并判断是否
落在具有目标引导的凸包算法决定的判决区域内，获得检测结果。最后，使用实测数据的实验结果表明，所提出
的检测器在复杂探测环境下能够获得稳健且高效的检测性能。
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Abstract: Currently, sea⁃surface small targets have become the focus and difficulty of marine radar detection. The
existing detection methods are limited to the use of unilateral information such as radar echo amplitude or spectrum,
making it difficult to effectively detect small targets. Thus, a sea⁃surface small target detection method using dual⁃chan⁃
nel joint graph features（DC⁃JGF）is proposed in this paper. Firstly, the time⁃domain phase sequence and the frequency⁃
domain amplitude sequence are extracted from the radar complex echo sequence to generate the time⁃frequency domain
dual channel. In each channel, graphs are generated separately to provide rich correlation information. Secondly, in the
time domain channel, the largest and the second⁃largest eigenvalues of graph Laplacian matrix are fused as the first fea⁃
ture to evaluate the graph density. In the frequency domain channel, by extracting non⁃zero elements from the diagonal
of the degree matrix, the entropy value is calculated as the second feature to measure the dispersion of the vertex distri⁃
bution of the graph. Then, the two features are used as detection statistics to determine whether they fall within the deci⁃
sion region given by the convex hull algorithm with target guidance. The detection results are obtained. Finally, experi⁃
mental results using measured data demonstrate that the proposed detector can achieve robust and efficient detection
performance in complex detection environments.
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0 引 言
海面小目标已成为海洋雷达探测的重点和难

点对象，对海上航行安全、国防安全等具有重要

的意义［1⁃2］。感兴趣的海面小目标主要有救生筏、

海面漂浮物、小船等。由于小目标具有雷达截面

积小、运动速度慢、机动性弱等典型特点，目标回

波往往淹没在强杂波背景中。传统检测器单纯依

靠回波能量或频谱往往性能损失严重，出现大量

虚警点。因此，挖掘多域数据进行联合，是提升

小目标检测的有效途径。

在雷达信号处理中，通常采用长时观测技术

来提高信杂比。当观测时间长达几百毫秒至几秒

时，动态海杂波呈现出非平稳、非均匀、非高斯性

的复杂特性［3⁃4］，小目标呈现出时变的多普勒偏

移。此时，动态海面的非线性特性可采用分形理

论描述。Hu等人［5］提出基于Hurst指数的海面目

标检测方法，反映了动态海杂波幅度的分形特

性。Guo等人［6］提出全域Hurst指数融合的检测方

法，充分利用了复数回波、幅度、相位的分形特

性。但是，基于分形的检测器一般需要几秒以上

才能获得较好的性能。为此，Shui等人［7］从时域

和频域提取 3个特征，在三维特征空间中进行联

合检测，开启了多维特征检测框架。随后，施赛

楠等人［8］进一步联合时频域特征，提出基于随机

森林的七维特征检测。Bai等人［9］又增加相位域

的 3个特征，提出基于角度异常检测的十一维特

征检测。随着具有互补性特征的数目增加，检测

器的性能也随之提升，同时带来了高维特征分类

器设计的困难。一些学者引入了K近邻、一类支

持向量机、决策树［10⁃12］等，试图通过调节参数控制

虚警率，但结构复杂且计算量大。因此，综合考

虑检测性能和计算复杂性，建议在低维设计更加

有效的特征。

事实上，海杂波和目标回波序列之间存在较

好的相关性，然而传统检测器中缺失了这种相关

性。为此，Yan等人［13］首次将图方法引入信号检

测中，通过构建频谱序列的连通图，充分获取数

据间的相关性。并且，提出基于图谱（Graph on
Spectrum, GS）的检测器，在连通图上提取拉普拉

斯矩阵的次大特征值作为检测统计量，在高信杂

比下具有较好的检测性能。随后，时艳玲等人［14］

进一步考虑了连通图中各条边的连通次数，将拉

普拉斯矩阵的最大特征值作为检测统计量，实现

基 于 图 连 通 密 度（Connected Density of Graph,
CDG）的小目标检测。在此基础上，许述文等人［15］

融合了频域相对多普勒峰高特征［7］和图的连通密

度［14］，将两者的比值作为检测统计量。当目标落

在主杂波带外且具有高信杂比时，该检测器具有

较好的性能。此外，许述文等人［16］挖掘了 8个特征

之间的相关性信息，并采用图注意力网络实现检

测。综上，可以发现海杂波和含目标回波主要差

异性来源于时域幅值和频谱幅值，暂时缺乏对相

位序列的应用。

为此，本文提出基于双通道图特征联合的海

面小目标检测方法，充分挖掘雷达复时间序列的

信息，以提高小目标检测性能。主要创新点体现

在以下两个层面。在数据层面，采用时域⁃频域双

通道，在保留频谱幅度信息的基础上，进一步增加

时域相位信息。在检测层面，提取两个精心设计

的特征，衡量图连通密度和图节点分散度。并结

合具有目标引导的凸包算法，实现二维特征平面

内的异常检测。

1 检测问题描述和数据生成
1.1 雷达目标检测问题

在雷达目标检测中，雷达发射机发送长度为N
的连续脉冲信号。经过海面与目标的反射后，雷

达通过接收天线接收回波。在接收机经过下变

频、匹配滤波、脉冲压缩等处理后，进行回波中是

否有目标信号的判决。此时，可以将判断雷达回

波中是否存在目标的问题描述为以下的二元假设

检验［5⁃9］。

ì
í
î

H0: z (n ) = c (n ),n = 1,2,…,N
H1: z (n ) = s (n ) + c (n ),n = 1,2,…,N （1）

式中，z（n）为待检测单元（Cell Under Test, CUT），

c（n）表示海杂波回波，s（n）表示目标回波。如果

CUT中仅有海杂波，判决为H0假设，即目标不存

在；如果CUT含有目标回波，则判决为H1假设，即

目标存在。

1.2 双通道数据生成

目前，基于图的目标检测方法仅使用频域幅

度信息［13⁃15］。为了更多的挖掘到雷达回波的信息，

本文采用时域⁃频域双通道数据，提取幅度和相位

信息。在时域通道，计算复时间序列 z（n）的幅度

序列和相位序列

|z (n )|= Re [ z (n ) ]2+Im [ z (n ) ]2 , n=1,2,…,N

arg [ ]z (n ) =

ì

í
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arctan { Im [ z (n ) ]Re [ z (n ) ] } ,Re [ z (n ) ] >0
π+arctan { Im [ z (n ) ]Re [ z (n ) ] } ,Re [ z (n ) ] < 0,Im [ z (n ) ] >0
arctan { Im [ z (n ) ]Re [ z (n ) ] }-π,Re [ z (n ) ] < 0,Im [ z (n ) ] <0
- π2 ,Re [ z (n ) ] = 0, Im [ z (n ) ] <0
π
2 ,Re [ z (n ) ] = 0, Im [ z (n ) ] >0

（2）
式中， ||·表示取幅度，arg [ ]· 表示取相位，Re[ ]· 表示

取实部，Im [ ]· 表示取虚部。在频域通道，复回波时

间序列 z（n）的多普勒频谱为

Z (k ) =∑
n = 1

N

z (n ) ⋅ e-j 2πN k (n - 1) , k = 1,2,…,N （3）
然后，按照式（2）计算频谱的幅度序列 |Z (k )|

和相位序列 arg [ ]Z (k ) 。
下面，讨论如何选取通道的序列，保证后续获

得更优的检测性能。考虑到图通过序列的前后关

系生成，所以序列的波动性与图的性质密切相关。

海杂波和含目标回波两者之间的波动性差异越

大，反映在图的某些特性上差异也越大，越有利于

检测。因此，引入变差系数（Coefficient of Varia⁃
tion，CV）衡量序列的波动程度，定义为标准差和均

值的比值。图 1画出了不同距离单元下的 CV曲

线，目标位于第 8个距离单元，第 7、9、10为影响单

元，其余为海杂波单元。在图 1（a）和图 1（b）中，时

域幅度的CV值随机分布在 14个距离单元内，目标

单元和海杂波单元的CV值差异较小。然而，时域

相位的 CV值呈现规律性，目标单元和海杂波的

CV值有显著的区分性。在图 1（c）和图 1（d）中，海

杂波单元和目标单元在频域幅度和频域相位上的

变化规律相同，但两者在幅度上差异性更大。在

频谱幅度上，目标单元和海杂波单元CV值差异性

与信杂比密切相关，在高信杂比下两者的差异性

更大。因此，采用CV值相差大的序列所生成的图

具有更大的区分性。综上，选择时域相位序列与

频域幅度序列，用于后续图生成。
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图1 双通道幅度和相位的波动性分析

2 基于双通道图特征联合的检测方法
2.1 检测器结构

针对雷达回波复序列，本文挖掘时域相位序

列和频域幅度序列的特征，提出一种基于双通道

图特征联合（Dual⁃Channel Joint Graph Features，DC⁃
JGF）的检测器。图 2给出了DC⁃JGF检测器的流程

图，包含检测分支和训练分支。在检测分支中，首

先，CUT中N个连续脉冲回波转换为双通道序列，

即时域的相位序列和频域的幅度序列。其次，对

时域⁃频域双通道序列进行特征提取，所有的特征

来源于各个通道的连通图。在时域通道，提取拉

普拉斯矩阵的最大特征值和次大特征值的均值，

即融合特征（Fused Feature, FF）。在频域通道，提

取度矩阵的熵特征（Entropy Feature, EF）。然后，

将两个特征构成一个二维的特征向量 ξ，作为检测

统计量。最后，在二维特征空间中，若 ξ落在判决

区域Ω内，则 CUT为海杂波；反之，CUT中含有目

标。在训练分支中，从大量的海杂波时间序列中

获得M个特征向量，组成训练集合。然后，在给定

的虚警率Pfa条件下，获取基于目标引导的快速凸包

学习算法的判决区域，为检测分支提供门限信息。
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1.2 双通道数据生成

目前，基于图的目标检测方法仅使用频域幅

度信息［13⁃15］。为了更多的挖掘到雷达回波的信息，

本文采用时域⁃频域双通道数据，提取幅度和相位

信息。在时域通道，计算复时间序列 z（n）的幅度

序列和相位序列

|z (n )|= Re [ z (n ) ]2+Im [ z (n ) ]2 , n=1,2,…,N

arg [ ]z (n ) =
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arctan { Im [ z (n ) ]Re [ z (n ) ] } ,Re [ z (n ) ] >0
π+arctan { Im [ z (n ) ]Re [ z (n ) ] } ,Re [ z (n ) ] < 0,Im [ z (n ) ] >0
arctan { Im [ z (n ) ]Re [ z (n ) ] }-π,Re [ z (n ) ] < 0,Im [ z (n ) ] <0
- π2 ,Re [ z (n ) ] = 0, Im [ z (n ) ] <0
π
2 ,Re [ z (n ) ] = 0, Im [ z (n ) ] >0

（2）
式中， ||·表示取幅度，arg [ ]· 表示取相位，Re[ ]· 表示

取实部，Im [ ]· 表示取虚部。在频域通道，复回波时

间序列 z（n）的多普勒频谱为

Z (k ) =∑
n = 1

N

z (n ) ⋅ e-j 2πN k (n - 1) , k = 1,2,…,N （3）
然后，按照式（2）计算频谱的幅度序列 |Z (k )|

和相位序列 arg [ ]Z (k ) 。
下面，讨论如何选取通道的序列，保证后续获

得更优的检测性能。考虑到图通过序列的前后关

系生成，所以序列的波动性与图的性质密切相关。

海杂波和含目标回波两者之间的波动性差异越

大，反映在图的某些特性上差异也越大，越有利于

检测。因此，引入变差系数（Coefficient of Varia⁃
tion，CV）衡量序列的波动程度，定义为标准差和均

值的比值。图 1画出了不同距离单元下的 CV曲

线，目标位于第 8个距离单元，第 7、9、10为影响单

元，其余为海杂波单元。在图 1（a）和图 1（b）中，时

域幅度的CV值随机分布在 14个距离单元内，目标

单元和海杂波单元的CV值差异较小。然而，时域

相位的 CV值呈现规律性，目标单元和海杂波的

CV值有显著的区分性。在图 1（c）和图 1（d）中，海

杂波单元和目标单元在频域幅度和频域相位上的

变化规律相同，但两者在幅度上差异性更大。在

频谱幅度上，目标单元和海杂波单元CV值差异性

与信杂比密切相关，在高信杂比下两者的差异性

更大。因此，采用CV值相差大的序列所生成的图

具有更大的区分性。综上，选择时域相位序列与

频域幅度序列，用于后续图生成。
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图1 双通道幅度和相位的波动性分析

2 基于双通道图特征联合的检测方法
2.1 检测器结构

针对雷达回波复序列，本文挖掘时域相位序

列和频域幅度序列的特征，提出一种基于双通道

图特征联合（Dual⁃Channel Joint Graph Features，DC⁃
JGF）的检测器。图 2给出了DC⁃JGF检测器的流程

图，包含检测分支和训练分支。在检测分支中，首

先，CUT中N个连续脉冲回波转换为双通道序列，

即时域的相位序列和频域的幅度序列。其次，对

时域⁃频域双通道序列进行特征提取，所有的特征

来源于各个通道的连通图。在时域通道，提取拉

普拉斯矩阵的最大特征值和次大特征值的均值，

即融合特征（Fused Feature, FF）。在频域通道，提

取度矩阵的熵特征（Entropy Feature, EF）。然后，

将两个特征构成一个二维的特征向量 ξ，作为检测

统计量。最后，在二维特征空间中，若 ξ落在判决

区域Ω内，则 CUT为海杂波；反之，CUT中含有目

标。在训练分支中，从大量的海杂波时间序列中

获得M个特征向量，组成训练集合。然后，在给定

的虚警率Pfa条件下，获取基于目标引导的快速凸包

学习算法的判决区域，为检测分支提供门限信息。
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图2 DC⁃JGF检测器流程图

2.2 连通图构建

首先，将序列x（n）映射到（0,1）区间，得到归一

化序列

U (n ) = x ( )n - min
n = 1,…,N [ x ( )n ]

max
n = 1,…,N [ x ( )n ] - min

n = 1,…,N [ x ( )n ] ,n = 1,2,…,N
（4）

式中，max表示取最大值，min表示取最小值。然

后，对归一化序列U进行均匀量化，得到量化序列

Q (n ) = i, i - 1γ ≤ U (n ) ≤ i
γ , i = 1,2,…, γ （5）

式中，γ为量化点数。最后，对量化序列Q (n )生成

连通图

G (Q (n ) ) = (V, E ) （6）
式中：V = {1,2,…, γ }为顶点集；E为边集，表示序

列之间的连接关系。假设Q（n）对应的量化值为

2，Q（n+1）对应的量化值为 3，则增加一条由顶点 2
指向顶点3的有向边，当前权重为1。依次类推，可

以得到γ个顶点之间的邻接矩阵

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ω11 ω21 ⋯ ωγ1
ω12 ω22 ⋯ ωγ2⋮ ⋮ ⋮
ω1γ ω2γ ⋯ ωγγ

（7）

式中，ωij为权重，表示从第 i顶点到第 j个顶点连接

的总次数。

图 3演示了双通道中海杂波和含目标序列的

图结构。设置序列长度 N=512，量化数 γ=10。图

中顶点数为 10个，带箭头的连接线表示图的有向

边，数值代表连接次数。在时域通道，含目标图的

边分布较为稀疏，图连通度较小。海杂波图的边

分布较为稠密，接近全连接图，图连通度较大。在

频域通道，含目标回波图的顶点分布极为不均衡，

少数节点度高度集中，而大部分顶点度数极小。

然而，海杂波图顶点分布相对更均衡，不存在孤立

节点。这些特性反映了海杂波和含目标回波序列

的差异性，在后续检测中具有重要的意义。

2.3 双通道特征提取

2.3.1 时域通道

在连通图中，海杂波和含目标序列在连通密

度和顶点分布上存在明显差异性。为了描述这种

差异性，从邻接矩阵A出发，得到拉普拉斯矩阵［17］

L = D - A （8）
式中，D为度矩阵，表明不同量化值顶点间的连接

情况。度矩阵为对角矩阵，即

D ( i, i ) =∑
j = 1

γ

A( i, j ) （9）
对角元素描述了对应顶点的度数。那么，拉普拉

斯矩阵的对角元素Lii等于顶点 i的度减去自环数，

非对角元素 Lij（i ≠ j）表示顶点 i和 j的连接关系。

这种构造方式不仅反映顶点与其邻居顶点间的关

系，也反映了顶点和整体图的联系，适用于分析复

杂网络结构。因此，拉普拉斯矩阵在图论、谱聚

类、机器学习等方面有广泛的应用。

在时域通道，如图 3（a）和图 3（b）所示，含目标

相位序列的图连通密度小，而海杂波相位序列的

图连通密度大。这种连通密度可以通过拉普拉斯

矩阵的特征值描述。文献［13］将次大特征值作为

检测统计量，而文献［14］将最大特征值作为检测

统计量。事实上，拉普拉斯矩阵所有特征值都蕴

含关于图连通密度的信息。为此，需要研究如何

选取合适的特征值以及选取多少个特征值。

根据时域相位序列 arg［x（n）］生成连通图G1，
计算拉普拉斯矩阵L。然后，计算拉普拉斯矩阵L
的降序特征值

λ1 ≥ λ2 ≥ ⋯ ≥ λγ （10）
在图 4（a）中，海杂波的 L矩阵特征值明显大

于含目标回波的。这表明海杂波相位序列构成的

图具有较大的连通密度，并且最大特征值最能反

映自身序列的这一特性。然而，检测更加关注的

是海杂波和含目标回波两者之间的差异性，差异

性越大，越利于提高检测性能。因此，求解两者特

征值的差值。可以发现，随着特征值逐渐下降，含

目标回波和海杂波之间的差异性逐渐减小。并

且，在第3个特征值后，两者的差异性显著减小。

接下来，有必要研究选取多少个特征值进行

检测。在图 4（b）中，横轴是融合特征值的个数，纵

轴是均匀融合后的特征值。当融合个数为 1，此时

取最大特征值。由于特征值已按照从大到小排

序，所以随着融合个数增加，融合的平均特征值逐

步减少。这表明越大的特征值越重要，可以去除

一部分小的特征值。在蓝色曲线上，当取融合个

数为 2时，海杂波和含目标回波两者的连通密度差

异性最大。因此，将最大和次大特征值的平均值

作为最终的融合特征（FF）
ξFF = λ1 + λ22 （11）
FF值越大，表明图的连通密度越大，图越

稠密。
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含关于图连通密度的信息。为此，需要研究如何

选取合适的特征值以及选取多少个特征值。

根据时域相位序列 arg［x（n）］生成连通图G1，
计算拉普拉斯矩阵L。然后，计算拉普拉斯矩阵L
的降序特征值

λ1 ≥ λ2 ≥ ⋯ ≥ λγ （10）
在图 4（a）中，海杂波的 L矩阵特征值明显大

于含目标回波的。这表明海杂波相位序列构成的

图具有较大的连通密度，并且最大特征值最能反

映自身序列的这一特性。然而，检测更加关注的

是海杂波和含目标回波两者之间的差异性，差异

性越大，越利于提高检测性能。因此，求解两者特

征值的差值。可以发现，随着特征值逐渐下降，含

目标回波和海杂波之间的差异性逐渐减小。并

且，在第3个特征值后，两者的差异性显著减小。

接下来，有必要研究选取多少个特征值进行

检测。在图 4（b）中，横轴是融合特征值的个数，纵

轴是均匀融合后的特征值。当融合个数为 1，此时

取最大特征值。由于特征值已按照从大到小排

序，所以随着融合个数增加，融合的平均特征值逐

步减少。这表明越大的特征值越重要，可以去除

一部分小的特征值。在蓝色曲线上，当取融合个

数为 2时，海杂波和含目标回波两者的连通密度差

异性最大。因此，将最大和次大特征值的平均值

作为最终的融合特征（FF）
ξFF = λ1 + λ22 （11）
FF值越大，表明图的连通密度越大，图越

稠密。
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图3 海杂波和含目标序列的连通图生成演示
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（b）融合特征

图4 拉普拉斯矩阵特征值分析

图 5讨论了时域幅度和相位的图连通密度的

差异性。在图 5（a）中，对于时域幅度序列生成的

图，含目标序列与海杂波序列的 FF值有一定区分

度，但在许多样本中两者值相近，甚至出现前者超

过后者的，即特征混淆现象。这在检测中会出现

高虚警率，导致检测概率下降。在图 5（b）中，对于

时域相位序列生成的图，含目标序列的 FF值与杂

波序列的 FF值具有显著的区分性，仅在个别样本

上出现特征混淆。这意味着时域相位更有利于提

取 FF，更能反映海杂波和含目标回波在连通密度

上的差异性。

2.3.2 频域通道

在频域通道，如图 3（c）和图 3（d）所示，含目标

幅度序列的顶点分布较为集中，而海杂波幅度序

列的顶点分布较为分散。这种顶点分布分散度可

以通过度矩阵的熵描述。在度矩阵中，对角线元

素反映了顶点与其他顶点（包括自己）的连接次

数。熵能够描述图顶点连接的混乱程度，在海面

小目标检测中也有一定的应用［18］。
假设度矩阵D对角线元素构成的向量为

d = diag (D ) （12）
那么，去除d中的零元素得到非零向量

dnz = [ d ( i )|d ( i ) ∈ d, d ( i ) ≠ 0 ] （13）
记 γ0为矩阵 dnz的长度，如果每个顶点都有连

接到其他顶点的边，则γ0的值等于量化等级γ。然

后，计算度矩阵的熵特征（EF）
ξEF = -∑

i = 1

γ0

pi lg ( )pi , p ( i ) = dnz ( i )
∑
i = 1

γ0

dnz ( i )
（14）

EF值越大，表示顶点分布越混乱，连接分散且复

杂，每个顶点的度（即与其他节点的连接数）有较

大的变化。反之，EF值越小，表示顶点分布较为有

序，顶点的连接较为集中。

图 6分析了频域幅度序列和相位序列的EF分
布情况。从整体上看，海杂波序列的EF值大于含

目标序列的EF值，这表明海杂波频谱序列具有更
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图5 时域幅度和相位序列的FF分布
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大的离散度，而含目标频谱序列具有一定的规则

性。在图 6（a）中，从频域幅度中提取的含目标EF
值主要分布在 0~0.5之间，而海杂波的 EF值波动

在 1上下。含目标序列和海杂波序列的特征混杂

现象较少，两者界限清晰。在图 6（b）中，从频域相

位中提取的EF值，海杂波序列整体值在 3.2附近，

与含目标序列的EF值存在较多的重叠，难以区分

海杂波和含目标回波。因此，在频域通道，选择幅

度进行提取特征具有一定的合理性。

2.4 二维特征空间判决区域

事实上，时域相位和频域幅度反映了雷达回

波的不同域信息，可以进行联合检测，从而提高检

测性能。因此，将双通道提取的FF和EF构成一个

二维的特征向量

ξ = [ ξFF, ξEF ]T （15）
那么，式（1）中的检测问题，转换为二维特征空间

的异常检测问题

ì
í
î

H0: ξ ∈ Ω
H1: ξ ∉ Ω （16）

式中，Ω表示判决区域，由虚警率Pfa决定。海杂波

为正常样本，含目标回波为异常样本。当雷达开

机并获得大量的海杂波序列样本后，判决区域可

通过二维快速学习凸包算法获得。

在二维特征空间中，传统的快速学习凸包算

法是按照面积最小为原则进行不断剔除虚警点。

但是，这种方法没有考虑到含目标回波所在的位

置，只保证去除距离中心最远的离散点，但不一定

是目标的点。因此，本文将含目标回波的先验信

息，作为引导信息，提出具有目标引导的凸包学习

算法。具体算法步骤如下：

步骤1：输入训练集Δ和虚警率Pfa
按照图2中的训练分支，从大量海杂波序列中获

取M个特征向量，构成训练集Δ = { }ξ i, i = 1,2,…,M 。

根 据 给 定 的 虚 警 率 Pfa，确 定 虚 警 点 数 目 为

[ ]M × P fa ，其中[ ]· 是取整。

步骤2：设置目标引导点

从特征提取过程中，得到含目标回波的先验

信息，即含目标回波的两个特征值都小于海杂波。

因而，含目标回波的特征向量更容易聚集的区域为

ΩH1 = {( x,y ) T ; 0 ≤ x < min
i = 1,…,M{ }ξ i (1) ,

}0 ≤ y < min
i = 1,…,M{ }ξ i (2) （17）

选择目标可能区域的任意一点作为引导点，

记为O（x，y）。

步骤3：获取判决区域

首先，生成一个二维凸包，将训练集Δ全部包

住，记顶点为 q1, q2,…, qQ。在Q个顶点中，寻找到

目标引导点O的欧式距离最近的点

j = arg min
i

( )|| qi - O ,i = 1,2,…,Q （18）
并将第 j个顶点 qj作为虚警点剔除，更新训练集Δ。
然后，重复上述操作，继续删除虚警点，直到剔除

所需求的虚警点，停止算法。

图 7演示了二维特征平面上的判决区域获取

过程，横轴为 FF值，纵轴为EF值。海杂波训练集

为 10 210个特征向量，虚警率 Pfa=0.001。红色虚

线框为目标引导区域，图中选取了原点作为引导

点。黑色直线表示凸包判决区域，落在凸包外共
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大的离散度，而含目标频谱序列具有一定的规则

性。在图 6（a）中，从频域幅度中提取的含目标EF
值主要分布在 0~0.5之间，而海杂波的 EF值波动

在 1上下。含目标序列和海杂波序列的特征混杂

现象较少，两者界限清晰。在图 6（b）中，从频域相

位中提取的EF值，海杂波序列整体值在 3.2附近，

与含目标序列的EF值存在较多的重叠，难以区分

海杂波和含目标回波。因此，在频域通道，选择幅

度进行提取特征具有一定的合理性。

2.4 二维特征空间判决区域

事实上，时域相位和频域幅度反映了雷达回

波的不同域信息，可以进行联合检测，从而提高检

测性能。因此，将双通道提取的FF和EF构成一个

二维的特征向量

ξ = [ ξFF, ξEF ]T （15）
那么，式（1）中的检测问题，转换为二维特征空间

的异常检测问题

ì
í
î

H0: ξ ∈ Ω
H1: ξ ∉ Ω （16）

式中，Ω表示判决区域，由虚警率Pfa决定。海杂波

为正常样本，含目标回波为异常样本。当雷达开

机并获得大量的海杂波序列样本后，判决区域可

通过二维快速学习凸包算法获得。

在二维特征空间中，传统的快速学习凸包算

法是按照面积最小为原则进行不断剔除虚警点。

但是，这种方法没有考虑到含目标回波所在的位

置，只保证去除距离中心最远的离散点，但不一定

是目标的点。因此，本文将含目标回波的先验信

息，作为引导信息，提出具有目标引导的凸包学习

算法。具体算法步骤如下：

步骤1：输入训练集Δ和虚警率Pfa
按照图2中的训练分支，从大量海杂波序列中获

取M个特征向量，构成训练集Δ = { }ξ i, i = 1,2,…,M 。

根 据 给 定 的 虚 警 率 Pfa，确 定 虚 警 点 数 目 为

[ ]M × P fa ，其中[ ]· 是取整。

步骤2：设置目标引导点

从特征提取过程中，得到含目标回波的先验

信息，即含目标回波的两个特征值都小于海杂波。

因而，含目标回波的特征向量更容易聚集的区域为

ΩH1 = {( x,y ) T ; 0 ≤ x < min
i = 1,…,M{ }ξ i (1) ,

}0 ≤ y < min
i = 1,…,M{ }ξ i (2) （17）

选择目标可能区域的任意一点作为引导点，

记为O（x，y）。

步骤3：获取判决区域

首先，生成一个二维凸包，将训练集Δ全部包

住，记顶点为 q1, q2,…, qQ。在Q个顶点中，寻找到

目标引导点O的欧式距离最近的点

j = arg min
i

( )|| qi - O ,i = 1,2,…,Q （18）
并将第 j个顶点 qj作为虚警点剔除，更新训练集Δ。
然后，重复上述操作，继续删除虚警点，直到剔除

所需求的虚警点，停止算法。

图 7演示了二维特征平面上的判决区域获取

过程，横轴为 FF值，纵轴为EF值。海杂波训练集

为 10 210个特征向量，虚警率 Pfa=0.001。红色虚

线框为目标引导区域，图中选取了原点作为引导

点。黑色直线表示凸包判决区域，落在凸包外共
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图7 具有目标引导的二维凸包判决区域演示
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10个虚警点。可以发现，所有的虚警点都集中在

离目标引导区域最近的位置，也就是最可能判决

为含目标的位置。虽然凸包的面积不是最小的，

但是去除的虚警点是最准确的，更加符合实际雷

达检测。

在实际探测环境中，雷达一旦开机，可获得大

量当前杂波环境下的训练数据。凸包训练属于离

线训练，不影响检测器的在线检测时间。当杂波

环境发生改变时，需要重新启动凸包训练，更新判

决区域，保证检测器对当前环境的实时感知。

3 实验结果与性能分析
3.1 IPIX实测数据介绍

在海面小目标检测中，1993年加拿大McMas⁃
ter大学公开的 IPIX雷达数据集［19］已成为公认的数

据集。IPIX雷达具有HH、HV、VH、VV四种极化方

式，工作在驻留模式，载波频率为9.39 GHz，距离分

辨率为 30 m，脉冲重复频率为 1 kHz，波束宽度

0.9°。测试小目标为锚固定的包裹着金属丝网的

塑料球，球直径 1 m，随海浪上下起伏。该数据的

具体风速、风向、海况等环境参数可以参考文献

［19］。每组数据共有 14个距离单元，每个距离单

元包含 217个脉冲，即驻留时间为 131 s，海况包含

2~4级。图 8列出了 10组数据在 4种极化方式下

的平均信杂比（Signal⁃to⁃Clutter Ratio, SCR）。交叉

极化（HV、VH）的平均 SCR要大于同相极化（HH、
VV），VV极化下的平均 SCR最小。从整体上来看，

不同数据的平均 SCR差异较大，取值范围从-2 dB
到 18 dB，具有较大的动态范围。同时，数据涉及

了 2级海况、3级海况和 4级海况，可用于测试不同

海况下的检测性能。
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图8 10组数据在4种极化下的平均信杂比

3.2 参数设置

在连通图构建时，采用有限离散值对观测序

列进行量化，势必会丢失部分信息。为了保证信

息的完整性，量化点数 γ越多越好。但随着 γ增

加，计算复杂度也相应增加，同时也会带来冗余信

息。因此，有必要讨论合理选择量化点数。

设置序列长度N=512，结果如图 9所示。可以

发现，量化点数与检测概率的曲线有先上升后下

降的过程，4种极化下呈现相同的现象。在HH极

化下，当 γ>10后，检测概率出现明显的下降趋势，

随后保持平稳，这意味着太多的量化点数反而会

带来冗余信息。对于交叉极化，γ在 7~10之间具

有较好的稳健性能。对于VV极化，γ在 7~12之间

性能最佳。综合考虑计算量、检测性能和极化方

式，本文建议γ=10。在实际探测环境中，可根据多

种因素进行折中选取。
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图9 量化点数对性能的影响

3.3 性能对比分析

下面，在不同实测数据下验证检测器的性能。

设置脉冲累积数 N=512，虚警率 Pfa=10⁃3。为了保

证样本数量，序列之间存在重叠，每段间隔为 128。
图 10给出了 5种检测器在不同数据和极化方式下

的检测性能对比。在 5种检测器中，基于Hurst指
数检测器［5］、基于 GS检测器［13］和基于 CDG检测

器［14］性能大幅度差于其余两种检测器。这是因为

这 3个检测器局限于单个特征，性能势必弱于多个

特征联合。当观测时间为 0.512 s时，基于Hurst指
数检测器［5］在HH、HV、VH、VV四种极化下的平均

检测概率分别为 0.248，0.351，0.351，0.290。Hurst
指数可以反映时域幅度序列的分形特性，但需要

观测时间达到几秒以上，其在短时间上，性能损失

严重。基于 GS检测器［13］提取了频域幅度拉普拉

斯矩阵的次大特征值，平均检测概率分别为 0.190，
0.367，0.399，0.329。除了HH极化，其余极化方式

下具有微弱的性能提升。相对于GS检测器［13］，除
了VV极化，基于CDG检测器［14］有一定提升，平均

检测概率为 0.291，0.297，0.396，0.136。这主要是

考虑了连通图的顶点之间的连接次数，但这种提

升性能有限，需要进一步挖掘不同通道内的信息。

相对于这 3种单特征检测器，基于三特征检测器［7］

有了显著的性能提升，平均检测概率分别为 0.534，
0.622，0.619，0.518。这是因为联合了时域幅度 1
个特征和频域幅度 2个特征，主要反映了海杂波和

含目标回波在幅度和能量分布上的差异性。该检

测器在平均信杂比高的数据下，具有很好的检测

性能。从整体上来看，提出的DC⁃JGF检测器具有

最佳的检测性能，检测概率分别为 0.584，0.656，
0.663，0.580。特别是，在平均 SCR较小的情况下，

比如数据#280和数据#310，该检测器仍获得最优

检测器。相对于基于三特征检测器［7］，提出的检测

器在仅使用 2个特征时仍有 8.4%的性能提升。这

是因为相位序列比幅度序列受 SCR影响较小，在

低 SCR下仍能探测。所以，提出的DC⁃JGF检测器

虽然维度上性能会略差于基于三特征检测器［7］，但
是两个精心设计的特征弥补了维度上的性能

损失。

接下来，讨论脉冲累积数 N对于检测性能的

影响，如表 1所示。设置N=256，512，1 024（即观测

时间为 0.256，0.512，1.024 s），虚警率Pfa=10⁃3，其他

参数与前面实验保持一致。4个数值依次代表

HH、HV、VH、VV极化下的 10组数据平均检测概

率。从表中可以归纳以下 3个结论。第一，随着脉

冲累积数增加，所有检测器的性能均有显著提升。

第二，在所有检测器中，提出DC⁃JGF检测器的整

体性能最佳。与基于三特征检测器［7］相比，在低观

测时长时，两者检测性能接近。但是，随着脉冲累

积数的上升，在 N=1 024时达到 12.7% 的性能提

升。第三，分析所使用两个通道特征的性能。FF
检测器和 EF检测器只使用本文提出的单个特征

进行检测。可以发现，时域相位特征整体性能优
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观测时间达到几秒以上，其在短时间上，性能损失
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图10 不同数据下 5种检测器性能对比
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于频域幅度特征，且在所有观测时长上的性能均

优于基于Hurst指数检测器［5］、基于GS检测器［13］、
基于 CDG检测器［14］。但是，在#26、#30、#31的VV
极化下，EF检测器反而优于 FF检测器，这表明这

两个特征在复杂环境下可以进行互补。同时，这

也证实了所提出特征的有效性，融合了较多的含

目标和海杂波的差异性特性。由此可见，在复杂

多变的实际探测环境中，本文提出的DC⁃JGF检测

器可以获得高效且稳健的性能，特别是在观测时

长达秒级时。
表1 不同脉冲累积数下 4种极化的平均检测概率

检测器

Hurst指数检测器［5］

GS检测器［13］

CDG检测器［14］

三特征检测器［7］

FF检测器

EF检测器

DC⁃JGF检测器

N=256（0.25 s）
0.169/0.254/0.244/0.147
0.169/0.254/0.244/0.147
0.207/0.300/0.297/0.086
0.507/0.605/0.595/0.511
0.425/0.449/0.470/0.434
0.260/0.412/0.411/0.258
0.519/0.608/0.588/0.510

N=512（0.512 s）
0.248/0.351/0.351/0.290
0.190/0.367/0.399/0.329
0.291/0.297/0.396/0.136
0.534/0.622/0.619/0.518
0.558/0.604/0.599/0.506
0.266/0.388/0.411/0.273
0.584/0.656/0.663/0.580

N=1024（1.024 s）
0.324/0.469/0.469/0.396
0.173/0.376/0.373/0.336
0.327/0.472/0.466/0.200
0.588/0.674/0.667/0.542
0.628/0.670/0.667/0.562
0.254/0.470/0.462/0.293
0.663/0.739/0.732/0.650

注：加粗表示每一列的最大值。

下面，使用 1998年 IPIX数据［19］验证检测器的

性能。数据名称为 19980204_163113_ANTSTEP，
雷达载频为 9.39 GHz，距离分辨率为 30 m，脉冲重

复频率为 1 kHz，工作在驻留模式下，波束宽度为

0.9°。图 11（a）给出了HV极化下的时间⁃距离幅度

分布，一共 28个距离单元，观测时间为 60 s。可以

看到，海杂波幅度在时间⁃距离二维平面上呈现空

时变特性，呈现出较强的非高斯特性。测试目标

为漂浮的小船，位于第 24个距离单元内。可以计

算平均 SCR为 16.9 dB，但目标单元具有较强的幅

度起伏特性，这会增加检测的难度。图 11（b）~（f）

给出了 5种检测器的检测结果，N=512，Pfa=10⁃3。
当平均 SCR较高时，基于Hurst指数检测器［5］、基于

GS检测器［13］、基于CDG检测器［14］的检测概率分别

为 0.626，0.761，0.860，检测性能良好。此时，基于

三特征检测器［7］的检测概率为 0.880，没有太明显

的性能提升。这说明在高 SCR下，维度的增益不

会太明显，也就是说更重要的是设计有效的特征。

相对于基于三特征检测器［7］，提出的DC⁃JGF检测

器的检测概率为 0.989，性能提升 12.4%。这得益

于相位序列和幅度序列双通道信息联合以及精心

设计的两个特征。
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图11 实测数据检测结果

最后，使用海军航空大学公开的雷达对海探

测试验数据进行验证［20］。实验采用天奥 SPPR50P⁃
HH雷达，工作在驻留模式，射频频率为 9.3 GHz，
脉冲重复频率为 2 000 Hz，距离分辨率为 6 m，采样

点间隔 2.5 m。数据名 20221112150043_stare_HH，
采用T2LFM信号，脉宽为 8 μs，水平波束宽度 1.2°。
图 12（a）为脉冲⁃采样点幅度分布图，500个采样

点，每个采样点包含 217个脉冲。可以清晰看到，海

杂波在时间上呈现空时纹理特性，且具有较强的

非高斯特性。在图 12（b）中，测试目标为钢材质浮

标，浮体直径为 2.4 m，海面以上高度约 4.1 m，呈现

锚定漂浮状态。测试目标位于 498~506个采样点，

平均 SCR为 4.5 dB，海况等级为 4级。考虑到目标

占据多个采样点，将功率最大的第 503个采样点作

为目标所在位置，用于测试检测器的性能。
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图12 实测数据幅度分布和测试目标

表 2给出了 5种检测器在不同累积脉冲数 N
下的检测概率，虚警率为 Pfa=10⁃3。门限由蒙特卡

洛试验 10万次以上获得，保证达到给定虚警率。

从表 2中可知，基于Hurst指数检测器［5］的检测概

率低于0.1，处于无法工作状态，这是因为观测时间

为ms级别，并且SCR较低。基于GS检测器［13］和基

于CDG检测器［14］的检测概率低于 0.3，这是因为只

采用了频域幅度数据，意味着检测器性能高度依

赖于 SCR。基于三特征检测器［7］虽然有 3个特征

的联合使用，但 3个特征来自于时域幅度和频域幅

度，同样性能与 SCR密切相关。在低 SCR条件下，

本文提出的DC⁃JGF检测器取得最佳的检测效果。

这主要得益于时域通道的相位序列的使用，与SCR
相关性较小。

表2 实测数据下 5种检测器的检测概率

注：加粗表示每一列的最大值。

4 结束语
本文主要研究了一种基于双通道图特征联合

的海面小目标检测方法。在现有图目标检测仅利

用频谱幅度的基础上，增加了时域相位序列信息，

并精心设计了两个特征，反映了海杂波和含目标

回波的图连通密度和图顶点的差异性。同时，发

展了具有目标引导的快速凸包学习算法，有助于

获得更加准确的判决区域。最后，IPIX雷达实测

数据验证了所提算法的高效性和稳健性，可用于

实际复杂多变的杂波环境。
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表 2给出了 5种检测器在不同累积脉冲数 N
下的检测概率，虚警率为 Pfa=10⁃3。门限由蒙特卡

洛试验 10万次以上获得，保证达到给定虚警率。

从表 2中可知，基于Hurst指数检测器［5］的检测概

率低于 0.1，处于无法工作状态，这是因为观测时间

为ms级别，并且 SCR较低。基于GS检测器［13］和基

于CDG检测器［14］的检测概率低于 0.3，这是因为只

采用了频域幅度数据，意味着检测器性能高度依

赖于 SCR。基于三特征检测器［7］虽然有 3个特征

的联合使用，但 3个特征来自于时域幅度和频域幅

度，同样性能与 SCR密切相关。在低 SCR条件下，

本文提出的DC⁃JGF检测器取得最佳的检测效果。

这主要得益于时域通道的相位序列的使用，与SCR
相关性较小。

表2 实测数据下 5种检测器的检测概率

检测器

Hurst指数检测器［5］

GS检测器［13］

CDG检测器［14］

三特征检测器［7］

DC⁃JGF检测器

N=256
（0.128 s）
0.033
0.098
0.037
0.271
0.555

N=512
（0.256 s）
0.074
0.184
0.102
0.379
0.598

N=1 024
（0.512 s）
0.109
0.312
0.141
0.422
0.688

注：加粗表示每一列的最大值。
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用频谱幅度的基础上，增加了时域相位序列信息，

并精心设计了两个特征，反映了海杂波和含目标

回波的图连通密度和图顶点的差异性。同时，发

展了具有目标引导的快速凸包学习算法，有助于

获得更加准确的判决区域。最后，IPIX雷达实测

数据验证了所提算法的高效性和稳健性，可用于
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摘 要：星载分布式干涉合成孔径雷达（Interferometic Synthetic Aperture Radar, InSAR）系统编队缠绕飞行，

双星姿态相对变化导致基线系统误差动态变化，单定标场地基线定标结果求均值的传统基线估计方法无法有效

适用于未定标弧段。针对这一问题，本文提出了一种基线估计方法。该方法对基线系统误差及双星各自系统误

差进行分析，将基线定标结果转换至卫星系统误差，然后结合未定标弧段卫星轨道参数、运动姿态完成该弧段的

基线误差推算。本文仿真了卫星飞行过程中传统基线估计方法和本文所提基线估计方法对应的测量高程差和

相对姿态以及卫星系统误差的变化关系，并采用我国星载分布式 InSAR系统实测数据进行实验验证。实验结果

表明，本文所提基线估计方法相较于传统基线估计方法能够提高未定标弧段的地面高程测量精度，为星载分布

式 InSAR系统基线定标结果应用提供一种新方法。

关键词：星载分布式 InSAR；基线估计方法；系统误差；基线定标
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Abstract: Spaceborne distributed interferometic synthetic aperture radar（InSAR） system flying in formation
winding, the relative attitude change of the two satellites leads to the dynamic change of baseline system error. The tradi⁃
tional baseline estimation method of calculating the mean value of baseline calibration results for a single calibration
site cannot be effectively applied to uncalibrated arcs. A baseline estimation method is proposed in this paper to solve
this problem. The baseline system error and the system error of the two satellites are analyzed, and the baseline calibra⁃
tion result is converted to the satellite system error. Then the baseline error of the uncalibrated arc is calculated by com⁃
bining the orbit parameters and motion attitude of the satellite. The variations of the elevation difference, the relative atti⁃
tude and the system error of the traditional baseline estimation method and the proposed baseline estimation method dur⁃
ing the flight of the satellite are simulated, and the experimental results are verified by the measured data of the Chinese
spaceborne distributed InSAR system. The experimental results show that the proposed baseline estimation method can
improve the ground elevation measurement accuracy of the uncalibrated arc compared with the traditional baseline esti⁃
mation method, and provide a new method for the application of baseline calibration results of spaceborne distributed
InSAR system.
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0 引 言
星载分布式 InSAR 系统是合成孔径雷达

（Synthetic Aperture Radar, SAR）技术和卫星编队

有机结合的航天干涉雷达系统，通过两颗或多颗

SAR卫星编队飞行，利用干涉原理测制高精度数

字 高 程 模 型（Digital Elevation Model, DEM）［1］。
2010年，德国宇航中心发射 TanDEM⁃X卫星，与

TerraSAR⁃X卫星编队飞行，首次实现了星载双星

分布式干涉测量［2］。近年来，我国星载分布式 In⁃
SAR系统蓬勃发展，成功发射了TH⁃2、LT⁃1和HT⁃1
等 InSAR系统［3⁃5］，有效弥补了我国在三维地形测

绘领域的技术短板，为高精度地形数据的获取提

供了重要支撑。相较于星载重轨 InSAR系统和双

天线 InSAR系统，星载分布式 InSAR系统具有重

访周期短、雷达回波相干性好、干涉基线长度长、

测制精度高等优点，但需要两颗或多颗卫星协同

工作，实施难度相对较大且高程测量精度受干涉

基线影响大。

干涉基线是指 InSAR系统对地面同一目标进

行观测时，主辅雷达两次成像时刻 SAR天线相位

中心（Antenna Phase Center, APC）的连线，简称基

线［6］。目前常采用全球导航卫星系统（Global
Navigation Satellite System, GNSS）双频载波相位差

分测量技术实现星间基线高精度测量，主要包括

GNSS天线相位中心测量、相对定轨以及 GNSS天
线相位中心和 SAR天线相位中心坐标转换三部

分。星载分布式 InSAR系统受内部硬件老化、温

度变化和卫星平台飞行姿态不稳定等因素影响，

导致GNSS相位中心、SAR天线相位中心和雷达姿

态产生测量误差，降低基线测量精度［7］。基线精

度是影响星载分布式 InSAR系统测量高程精度的

重要因素，基线定标技术能够对基线测量过程中

的系统误差进行定标并校准，是获取高精度DEM
的必要手段，目前多采用单定标场地实现基线定

标。文献［8⁃16］分析了目标高程对基线的敏感

度，建立敏感度方程，利用地面控制点（Ground
Control Points, GCPs）或参考DEM信息完成星载分

布式 InSAR系统基线定标；文献［14⁃15,17⁃19］根

据 InSAR测高原理，建立基线偏差方程，利用

GCPs完成星载分布式 InSAR系统基线定标。为降

低定标结果偶然性的影响，上述文献采用多次定

标结果求均值作为全弧段基线测量系统误差完成

基线修正。星载分布式 InSAR系统采用异轨道面

编队缠绕飞行，双星需要调整各自运动姿态以保

证观测同一地面目标。双星运动姿态的相对变化

导致双星各自系统误差相对关系发生变化，影响

合成的基线系统误差，降低 InSAR系统的测高精

度，单定标场多次定标结果求均值的传统基线估

计方法无法精确应用至卫星未定标弧段。

针对上述基线定标结果应用存在的问题，本

文对星载分布式 InSAR系统双星姿态进行分析，

提出了一种基线估计方法，实现多景基线定标结

果的拓展应用：首先建立坐标系对基线测量误差

和双星各自系统误差进行分析，根据坐标系间的

旋转关系将双星各自系统误差以及基线定标结果

旋转至地固系；然后根据双星姿态数据及已有定

标结果实现双星各自系统误差求解，并建立基线

误差外推模型，该模型保证了基线误差外推过程

中双星各自系统误差的地理一致性；最后根据未

定标弧段的双星轨道参数和运动姿态外推该弧段

基线误差，修正GNSS天线获取的基线初始值，提

高 InSAR系统测量精度。该方法考虑了卫星姿态

对基线测量系统误差的影响，确保了基线估计结

果的准确性和适用性。

1 坐标系的建立及其转换关系
1）地固坐标系XgYgZg
坐标原点为地心O，OXg轴指向本初子午线与

赤道的交点，OZg 轴指向北极，OYg 垂直于平面

XgOZg且构成右手坐标系。

2）惯性坐标系XoYoZo
坐标原点为地心O，OXo轴指向春分点，OZo轴

指向北极，OYo 垂直于平面 XoOZo 且构成右手坐

标系。

3）轨道平面坐标系XvYvZv
坐标原点为地心O，OXv轴指向卫星轨道近地

点，OZv轴指向卫星飞行角动量方向，OYv轴垂直于

平面XvOZv且构成右手坐标系。

4）卫星平台坐标系X rY rZ r
坐标原点为卫星质心 Os，OsX r轴指向卫星速

度方向，OsZ r轴与OZv轴方向相同，OsY r轴垂直于

504



2025年第 5期 田家奇等：基于星载分布式 InSAR系统姿态分析的基线估计方法研究

平面X rOZ r且构成右手坐标系。

5）卫星星体坐标系XeYeZe
坐标原点为卫星质心 Os，OsXe轴与卫星滚动

轴重合，OsZe轴与卫星偏航轴重合，OsYe轴与卫星

俯仰轴重合。

6）APC坐标系

坐标原点为主雷达天线相位中心 Oa，OaYa轴
指向卫星速度方向，OaXa 轴垂直于平面 OOaYa，
OaZa轴满足右手螺旋法则。

设卫星飞行过程中轨道六根数半长轴为 a、偏
心率为 e、轨道倾角为 i、升交点赤径为Ω、近地点幅

角为ω、真近点角为 θ，航迹角为 γ，横滚角为 θ r，偏
航角为 θy，俯仰角为 θp，格林尼治时角为 θG，如图 1
所示为各坐标系及卫星轨道示意图。

����3

BEL

DELZv
Yv

Zg(Zo)
Zr(Xa)

Xr(Ya)
Os(Oa)

Za

Xv

Xo
Xg

Yr

θG

Yg

Yo

O
i

ωΩ

θ

（a）地固系、惯性系、轨道平面系、卫星平台系和APC系示意图

GNSS�3

SAR�3

$�

��

�7

Os

Ye

Xe Ze

G

S

（b）卫星星体系示意图

图1 卫星轨道及坐标系示意图

卫星星体坐标系首先绕 OsYe 轴、OsZe 轴和

OsXe轴分别对卫星俯仰角、偏航角和横滚角进行

旋转得到卫星平台坐标系，其次绕OsZ r轴对真近

点角和航迹角进行旋转得到轨道平面坐标系，然

后绕OZv轴、OYv轴和OZv轴分别对卫星近地点幅

角、轨道倾角和升交点赤径进行旋转得到惯性坐

标系，最后对岁差矩阵、章动矩阵和格林尼治时角

进行旋转得到地固坐标系。

令Lx (α )为向量绕X轴逆时针旋转α度的旋转

矩阵，Ly (α )为向量绕 Y轴逆时针旋转 α度的旋转

矩阵，L z (α )为向量绕 Z轴逆时针旋转 α度的旋转

矩阵，则Lx (α )、Ly (α )和L z (α )分别为

Lx (α ) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 0
0 cos α -sin α
0 sin α cos α

（1）

Ly (α ) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos α 0 sin α
0 1 0

-sin α 0 cos α
（2）

L z (α ) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos α -sin α 0
sin α cos α 0
0 0 1

（3）
卫星星体坐标系旋转至地固坐标系的流程图

及对应的旋转矩阵如图 2所示［20］。其中Lx ( − εM −
∆ε )L z ( − ∆φ )Lx (εM )为章动矩阵，∆ε为交角章动，

∆φ为黄经章动，εM 为平黄赤交角，L z ( − zA )Ly ( −
θA )L z ( − ξA )为岁差矩阵。设卫星位置向量为 R，
速度向量为 v，角动量为 h，升交线矢量为 n，儒略世

纪数 t，引力常数 μ，黄道与月球平轨道升交点黄经

Ω1，月球平黄经 L，太阳平黄经 L',各旋转角度及旋

转矩阵LS计算如下：

a = - μ
v2 - 2μ/R （4）

h = R·v （5）
e = 1μ

é
ë
ê

ù
û
ú( )v2 - μR R - ( )R ⋅ v v （6）
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Lx(θr)Lz(θy)Ly(θp) Lz(90+θ-γ) Lz(Ω)Ly(-i)Lz(ω) Lz(-θG)Lx(-εM-∆ε)Lz(-∆φ)Lx(εM)Lz(-zA)Ly(θA)Lz(-ξA)

图2 坐标系旋转流程图

505



雷达科学与技术 第 23卷 第 5期

i = arccos ( )Zg ⋅ h
|| h

（7）

ω = arccos ( )n ⋅ e
n ⋅ e （8）

Ω = arccos ( )n ⋅ Xg
|| n （9）

θ = arccos ( )e ⋅ R
e ⋅ R （10）

γ = arctan ( )e sin θ
1 + e sin θ （11）

Δε = 9.20″ cos (Ω1 ) + 0.57″ cos ( )2L +
0.10″cos ( )2L' - 0.09″ cos ( )2Ω1 （12）

Δφ = -17.20″ sin ( )Ω1 - 1.32″ sin ( )2L -
0.23″sin ( )2L' + 0.21″ sin ( )2Ω1 （13）

εM = 23°26'21.448″ - 46.815 0″t -
0.000 59″t2 + 0.001 813″t3 （14）

ξA = 2 306.218 1″t + 0.301 88″t2 + 0.017 998″t3
（15）

θA = 2 004.310 9″t - 0.426 65″t2 - 0.041 833″t3
（16）

zA = 2 306.218 1″t + 1.094 68″t2 + 0.018 203″t3
（17）

LS = L z (-θG )Lx (-εM - Δε )L z (-Δφ )Lx (εM )·
L z (-zA )Ly (θA )L z (-ξA )L z (Ω )Ly (-i )·
L z (ω )L z (90 + θ - γ )Lx (θ r )L z (θy )Ly (θp )

（18）

2 基线误差估计方法
星载分布式 InSAR系统采用编队飞行完成干

涉测量，其星间基线时刻变化，如图 3所示为德国

宇航中心发射的 TanDEM⁃X和 TerraSAR⁃X InSAR
系统运行示意图［2］。为研究基线的变化情况，本节

对基线系统误差进行分析并建立基线误差外推模

型，实现全弧段基线高精度估计。

2.1 基线系统误差分析

如图 4所示为星载分布式 InSAR系统基线测

量示意图，其中GA和GB分别为A星和B星GNSS天

线相位中心，OA和OB分别为A星和B星质心，SA和
SB分别为A星和B星 SAR天线相位中心。则该 In⁃
SAR系统基线测量公式可以表示为

   
SASB =     

OAOB -     
OASA +     

OBSB =
    
GAGB +     

OAGA -     
OBGB -     

OASA +     
OBSB （19）

A�GNSS�3

A�SAR�3 B�SAR�3

B�GNSS�3

�"
3

GA

OA OB

GB

SA SB

图4 星载分布式 InSAR系统基线测量示意图

基线测量误差包括随机误差和系统误差，其

分类如图 5所示。随机误差具有偶然性和不规律

性，在此不作深入研究。系统误差包括双星各自

的 GNSS天线安装误差 G i、卫星平台形变引起的

: TanDEM-X

: TerraSAR-X

（a）双星编队飞行示意图

（b）对地观测示意图

图3 德国TanDEM⁃X和TerraSAR⁃X InSAR系统运行示意图
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GNSS天线位置误差 Gd、GNSS天线相位中心测量

误差Gm、SAR天线安装误差 S i、卫星平台形变引起

的 SAR天线位置误差 Sd以及 SAR天线相位中心测

量误差 Sm。令 δ = G i + Gm + Gd − S i − Sm − Sd为卫

星星体坐标系下的系统误差，如图 6所示为单星系

统误差示意图。

�"
3A�

��K�A�

��24A�

GNSS��,�>"A�

��"FA�

SAR�3,���"FA�Sm

GNSS�3�=A�Gi

GNSS�3,���"FA�Gm

SAR�3�=A�Si

�		��BGNSS�3A�Gd

�		��BSAR�3A�Sd

图5 干涉基线误差分类

设A星为主星，当B星姿态相对A星变化时，B
星系统误差在 A星星体坐标系中的向量随之变

化，影响合成后的基线系统误差。如图 7所示为基

线系统误差合成示意图，其中 δA和 δB分别为A、B
星各自系统误差，δ1和 δ2分别为两个状态下的基线

测量系统误差。

2.2 基线误差外推模型

设卫星星体坐标系下 GNSS天线安装误差为

∆G i = (∆G ix,∆G iy,∆G iz )，GNSS天线相位中心测量误

差 为 ∆Gm = (∆Gmx,∆Gmy,∆Gmz )，卫 星 形 变 引 起 的

GNSS天线位置误差 ∆Gd = (∆Gdx,∆Gdy,∆Gdz )，SAR天

线安装误差为 ∆S i = (∆S ix,∆S iy,∆S iz )，SAR天线相位

中心测量误差为 ∆Sm = (∆Smx,∆Smy,∆Smz )，卫星形变

引起的 SAR天线位置误差 ∆Sd = (∆Sdx,∆Sdy,∆Sdz )。
设 A星旋转矩阵为 LSA，B星旋转矩阵为 LSB，则基

线表示为
   
SASB =     

GAGB +     
OAGA +LSA ⋅(ΔG iA + ΔGmA + ΔGdA )-

    
OBGB -LSB ⋅(ΔG iB + ΔGmB + ΔGdB )-
    
OASA - LSA ⋅ (ΔS iA + ΔSmA + ΔSdA ) +
    
OBSB + LSB ⋅ (ΔS iB + ΔSmB + ΔSdB ) （20）
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（a）状态1基线系统误差合成示意图
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（b）状态2基线系统误差合成示意图

图7 基线系统误差合成示意图
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图6 单星系统误差示意图
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由基线计算公式（20）推导地固坐标系下基线

的系统误差：

Δ      
SASB = LSA ⋅ (ΔG iA + ΔGmA + ΔGdA ) - LSB ⋅ (ΔG iB + ΔGmB + ΔGdB ) -

LSA ⋅ (ΔS iA + ΔSmA + ΔSdA ) + LSB ⋅ (ΔS iB + ΔSmB + ΔSdB ) =

LSA ⋅
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔG ixA + ΔGmxA + ΔGdxA - ΔS ixA - ΔSmxA - ΔSdxAΔG iyA + ΔGmyA + ΔGdyA - ΔS iyA - ΔSmyA - ΔSdyAΔG izA + ΔGmzA + ΔGdzA - ΔS izA - ΔSmzA - ΔSdzA
-

LSB ⋅
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔG ixB + ΔGmxB + ΔGdxB - ΔS ixB - ΔSmxB - ΔSdxBΔG iyB + ΔGmyB + ΔGdyB - ΔS iyB - ΔSmyB - ΔSdyBΔG izB + ΔGmzB + ΔGdzB - ΔS izB - ΔSmzB - ΔSdzB
=

LSA ⋅ δA - LSB ⋅ δB （21）
式中 δA = (∆xA,∆yA,∆zA )T和 δB = (∆xB,∆yB,∆zB )T分别

为星体坐标系下A星和B星的系统误差，且在卫星

飞行过程中保持恒定。已知 InSAR系统在状态 1
的基线定标结果为 δ1 = (∆Bx1,∆By1,∆Bz1 )T，A、B星

各自旋转矩阵为 LSA1和 LSB1；在状态 2的基线定标

结果为 δ2 = (∆Bx2,∆By2,∆Bz2 )T，A、B星各自旋转矩

阵为LSA2和LSB2，建立系统误差解算方程：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

LSA1 ⋅
é

ë

ê
êê
ê

ù
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é

ë

ê
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=
é
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ê

ù

û
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ú

ΔBx1ΔBy1ΔBz1

LSA2 ⋅
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
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ú

ΔxAΔyA
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- LSB2 ⋅
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú
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ΔzB

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔBx2ΔBy2ΔBz2

（22）

根据方程（22）解算的 AB星系统误差 δA和 δB
结合任意状态 t卫星飞行姿态数据计算的旋转矩

阵 LSAt 和 LSBt 建立该状态下的基线误差 δt 外推

模型：

δt = LSAt ⋅ δA - LSBt ⋅ δB （23）

3 实 验
3.1 仿真分析

1）理论状态分析

为分析卫星飞行过程中 InSAR系统的基线长

度及双星相对位置关系，实验使用 InSAR系统绕

轨道运行 5 700 s内（约绕地球飞行一圈）的轨道数

据进行仿真。设初始时刻A星和B星的轨道六根

数如表 1所示，设A星天线相位中心为A，B星天线

相位中心为B，地心为O，图 8和图 9仿真了 InSAR
系统运行 5 700 s内基线长度以及∠OAB的变化情

况，并以A星为主星建立APC坐标系，对B星在该

坐标系下的位置进行仿真，如图10所示。

表1 初始时刻卫星各项参数

仿真参数

轨
道
六
根
数

半长轴

偏心率

轨道倾角

升交点赤径

近地点幅角

真近点角

A星

6 976.600 5 km
0.002 22
97.743 0°
327.321 9°
66.030 7°
172.049 0°

B星

6 976.600 7 km
0.002 18
97.742 9°
327.317 7°
64.765 8°
173.313 4°
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图8 InSAR系统飞行5 700 s内基线长度变化情况
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图9 InSAR系统飞行5 700 s内∠OAB变化情况
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图10 B星相对于A星位置关系

根据图 10双星位置关系，选择两个近似状态

进行系统误差分析，如图 11所示。假定A星在两
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状态卫星姿态不变，保持轨道高度 615 km，下视角

15°观测地面目标。设 P为A星观测的地面目标，

状态 1B星相位中心为 B1，基线长度为 1 000 m，
∠OAB1 = 90°，B星下视角为 θ1；状态 2B星相位中

心为B2，基线长度为 460 m，∠OAB2 = 20°，B星下视

角为 θ2。为保证 B星在不同状态能够和A星观测

同一区域，B星需要调整姿态以满足相应下视角要

求。根据几何关系，计算可得B星两次下视角变化

∆θ = θ1 − θ2 ≈ 0.083 058°。当 B星具有 2 cm系统

误差时，由 B星姿态角改变 ∆θ引起平行基线长度

变化 0.028 992 mm，导致高程变化约为 0.119 6 m，
本文认为当两种方法测量高程差的绝对值大于

0.1 m时，该误差不可忽略。

B1

B2
15°

A

θ1

θ2

P

O

图11 InSAR系统状态示意图

2）实际状态分析

选择我国某 InSAR系统飞行过程中的两次实

测卫星姿态数据如表 2所示，对卫星系统误差进行

分析，推导不同状态下多次定标结果求均值的基线

估计方法（以下简称传统方法）和本文基于双星姿态

的基线估计方法（以下简称本文方法）的测量高程

差，仿真出两种方法测量高程差与B星星体坐标系

下三轴系统误差的变化关系，仿真结果如图12所示。

图 12仿真结果表明两种方法测量高程差对

星体坐标系下 Xe轴系统误差的敏感度最高。在

此基础上，通过仿真研究两种方法测量高程差

与双星姿态角相对变化的关系。令初始时刻 B
星姿态角（横滚角、俯仰角和偏航角）与 A星相

同，改变 B星姿态角的大小以模拟 B星相对 A星

的姿态变化，仿真两种方法高程差随 B星相对

姿态角以及 Xe 轴系统误差的变化情况如图 13
所示。

上述仿真结果表明：在理论状态下，当星体

坐标系下 Xe 轴系统误差大于 2 cm时，姿态对测

量高程的影响不可忽略；在表 2所示状态下，当

双星姿态角相对变化大于 0.005°时，姿态对测量

高程的影响不可忽略。
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（a）两种方法测量高程差与Xe轴系统误差关系
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（c）两种方法测量高程差与Ze轴系统误差关系

图12 两种方法测量高程差与B星星体坐标系下三轴

系统误差关系
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（b）高程差与横滚角变化量和系统误差关系
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（c）高程差与俯仰角变化量和系统误差关系

图13 两种方法高程差与姿态角相对变化量和B星Xe轴系统误差关系

表2 卫星姿态数据

参数

成像时间

卫星位置/
m

卫星速度/
（m·s-1）

姿态角/（°）

OXg轴

OYg轴

OZg轴

OXg轴

OYg轴

OZg轴

横滚角

俯仰角

偏航角

场景1
A星

2024/04/09
-658 435.277
5 249 497.169
4 551 832.049
741.245
4 988.682
-5 629.989
-0.000 360
0.079 615
2.849 179

B星

2024/04/09
-658 122.719
5 249 580.262
4 552 404.999
741.539
4 988.544
-5 629.481
-0.000 235
0.078 062
2.848 982

场景2
A星

2024/08/04
-1 527 286.156
5 155 241.978
4 450 235.806
-69.989
4 935.138
-5 724.639
-0.001 235
0.078 763
2.902 099

B星

2024/08/04
-1 526 965.861
5 155 356.055
4 450 849.790
-69.682
4 935.099
-5 724.096
-0.000 237
0.077 391
2.902 245
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3.2 实测数据

本文所提基线估计方法及精度检验需要在轨

卫星及定标场地支持，本文选择我国目前在轨星

载分布式 InSAR系统，结合新疆哈密戈壁地区定

标场地和酒泉地区定标场地进行实验。新疆定标

场具备机载激光雷达获取的点云数据和 GCPs数
据，可用于基线定标及精度检验；酒泉定标场具备

GCPs数据，同样可用于精度检验。如图 14所示为

我国新疆定标场控制点实物图及分布情况。

（a）新疆定标场控制点实物图

（b）新疆定标场控制点分布情况

图14 新疆定标场示意图

1）基线定标数据的选取

实验选取该 InSAR系统于 2024年 4月和 6月
拍摄的两景新疆定标场数据用于AB星系统误差

计算。如表3所示为两定标场景的各项参数。
表3 新疆定标场基线定标结果

参数

日期

主星

GCPs个数

基线定标
结果/m

OgXg轴
OgYg轴
OgZg轴

定标场景1
2024/04/09
A星

5
-0.007 773 66
-0.009 672 95
0.004 749 46

定标场景2
2024/06/08
A星

6
-0.007 897 19
-0.029 108
0.010 286 8

2）实验验证数据的选取

实验分别选取该 InSAR系统于 2024年 8月、

2024年10月拍摄的酒泉定标场数据和 2024年8月
拍摄的新疆定标场数据，三景验证数据包括了卫

星飞行过程中不同时段和不同拍摄场景，实验通

过基线改正前后 GCPs的高程测量值对本文方法

进行验证。如表 4所示为三景验证数据的各项

参数。
表4 验证场景各项参数

参数

日期

主星

GCPs个数

地点

验证场景1
2024/08/04
A星

6
酒泉

验证场景2
2024/10/11
A星

6
酒泉

验证场景3
2024/08/07
A星

4
新疆

表 5所示为三景验证数据的基线误差修正量，

包括传统定标结果求均值的估计方法和本文所提

基于双星姿态的估计方法。表 6对比了无修正量、

加入传统方法以及加入本文方法修正量后，各验

证场景内GCPs的绝对高程误差和相对高程误差。

绝对高程误差是指 GCPs的测量高程与真实高程

之间的偏差，衡量了 GCPs高程测量的绝对准确

性；相对高程误差是指不同GCPs之间测量高程差

异，衡量了GCPs高程测量的相对一致性。

表5 各验证场景基线修正量

基线修正量

传统方法基
线修正量/m

本文方法基
线修正量/m

OgXg轴
OgYg轴
OgZg轴
OgXg轴
OgYg轴
OgZg轴

验证场景1
-0.010 286 5
-0.017 008 2
0.007 301 11
-0.010 717 9
-0.014 257 1
0.012 203 9

验证场景2
-0.009 364 11
-0.017 495 8
0.007 389 65
-0.009 285 27
-0.014 696 5
0.010 790 6

验证场景3
-0.004 101 25
-0.019 431 4
0.007 348 24
-0.001 735
-0.024 432
-0.002 221 02

表6 各验证场景GCPs高程测量精度

高程精度

无修
正量

传统
方法

本文
方法

绝对高程误差/m
相对高程误差/m
绝对高程误差/m
相对高程误差/m
绝对高程误差/m
相对高程误差/m

验证场景1
4.702 149
0.948

2.523 435
0.972

0.955 766
0.96

验证场景2
7.518 087
0.343
0.759 16
0.405
0.311 35
0.397

验证场景3
5.481 84
0.131

1.912 026
0.089

1.782 370
0.046 997

表 6实验结果表明，在不同时段、不同拍摄场

景的 GCPs绝对高程误差相较于传统方法均有所
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降低，证明了本文方法相较于传统方法能够提高

星载分布式 InSAR系统的高程测量精度。

4 结束语
针对传统星载分布式 InSAR系统基线定标结

果应用不准确的问题，本文对星载分布式 InSAR
系统双星姿态进行分析，提出一种新的基线估计

方法。该方法利用已知基线定标结果，完成卫星

星体坐标系下的系统误差求解，然后根据卫星任

意时刻的姿态数据推算该时刻的基线偏差实现基

线估计。与传统多景基线定标结果求均值的方法

相比，本文所提方法考虑了卫星轨道及姿态对基

线的影响，提高了星载分布式 InSAR系统基线定

标结果应用的合理性。
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摘 要：近些年，毫米波雷达体积小、质量轻、处理速度快以及检测精度高，使其在智慧交通领域的应用越

来越广泛。毫米波雷达有着不同的波束体制，原理会有所不同。针对波束合成（Beam Forming, BF）体制毫米波

雷达，本文首先介绍了波束合成及扫描原理，进而设计了合适的微带阵列天线，采用四芯片级联的方式，研制雷

达硬件射频板；在此基础上，给出雷达探测目标获取数据的流程，结合BF体制雷达下的目标数据及点云特征，提

出了一种利用区域生长思想的目标点云聚类方法；最后，通过实测实验，验证了该方法的可行性和有效性，通过

对比传统的DBSCAN算法，该方法可以有效解决两个目标距离较近时容易聚成一个目标的问题，同时在点云数

较大的情况下可以有效减少处理耗时。该方法为BF体制雷达平台的目标检测、跟踪和识别等应用提供了有力

支撑，具有广阔的应用前景和实用价值。
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Abstract: In recent years, millimeter⁃wave radars have become more and more widely used in the field of smart

transportation due to their small size, light weight, fast processing speed and high detection accuracy. Millimeter⁃wave
radars have different beam systems and their principles are different. For beamforming（BF）system millimeter⁃wave
radars, this paper first introduces the principle of beamforming and scanning, and then designs a suitable microstrip array
antenna. The radar hardware RF board is developed by cascading four chips. On this basis, the process of obtaining data
for radar target detection is given. Combined with the target data and point cloud features under the BF radar, a target
point cloud clustering method using the regional growth idea is proposed. Finally, the feasibility and effectiveness of this
method are verified through field experiments. By comparing with the traditional DBSCAN algorithm, this method can
effectively solve the problem that two targets are easily clustered into one target when the distance between two targets is
close. At the same time, it can effectively reduce the processing time when the number of point clouds is large. This
method provides strong support for the application of target detection, tracking and recognition of the BF radar platform,
and has broad application prospects and practical value.
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0 引 言
随着智慧交通系统的迅猛发展，毫米波雷达

技术作为其核心组成部分，不仅在车载领域发展

迅速，也正逐步在交通监测与管理领域展现出其

不可替代的优势［1⁃2］。尤其是在复杂多变的天气条

件下，如大雨、大雾等，传统基于摄像头的监测手

段往往面临严峻挑战，其检测效果并不理想，对车

辆目标的准确识别与跟踪会存在较大的偏差［3］。
相比之下，毫米波雷达凭借其高分辨率、强抗干扰
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性及全天候工作能力，成为了提升交通监测精准

度与可靠性的关键技术之一，其应用前景愈发广

阔［4］。为此越来越多的研究人员开始研究毫米波

雷达的车辆目标探测问题。

目前，对于毫米波雷达的研究主要集中在两

种体制上：单波束雷达和波束合成体制雷达。单

波束雷达虽然结构简单，但其角分辨率较低，无法

对多目标进行精确探测和跟踪［5］。与此相比，BF
体制毫米波雷达利用天线阵列的相控原理，能够

通过控制每个天线单元的相位，形成特定方向的

波束，并实现水平扫描。这种方式可以显著提高

雷达的角分辨率，支持对多个目标的同时探测和

跟踪，满足智能交通系统对车辆目标精确探测的

要求［6］。
现有的 BF体制毫米波雷达虽然在探测精度

上有了显著提升，但其数据处理仍面临一些挑战。

由于波束扫描的特性，同一目标可能会在多个不

同角度下产生多个探测点云，这些点云在后续处

理时需要进行聚类，将同一目标的多个点合并为

一个点目标。然而，现有的目标点云聚类算法存

在着一定的局限性。以K⁃means算法为代表的划

分法通过确定分类数目 K后，将距离作为分类指

标，按照簇内的点分布紧密且簇间的距离相对大

的规则进行聚类，直至聚类结果不再更新，此方法

对K值较敏感，以及随机确定的初始中心，会影响

算法的收敛速度和聚类结果［7］。文献［8］中的DB⁃
SCAN是基于空间数据点分布密度的算法，其对噪

声不敏感，能发现任意形状的簇，但当不同类数据

相距较近时聚类效果会略差，影响聚类结果。此

外，随着雷达数据点的增加，DBSCAN算法的计算

复杂度也随之上升，影响了实时性，出现“掉帧”

现象。

针对上述问题，本文在深入研究BF体制毫米

波雷达技术原理的基础上，进行了以下几方面的

创新设计与优化：

1）天线阵列与射频板设计。本文设计了基于

微带阵列天线的雷达硬件射频板，采用四芯片级

联技术，提升了天线的集成度与性能稳定性，为后

续的波束合成与扫描奠定了坚实基础。

2）目标点云聚类算法创新。针对 BF体制雷

达生成的稀疏点云特征，本文提出了一种基于区

域生长策略的高效聚类方法。首先进行聚类核心

点的确定与选取，再利用区域生长策略进行聚类，

有效避免了传统算法在复杂场景下的局限性，能

够更准确地识别并聚类车辆目标，即便在车辆间

距较近的情况下也能实现有效区分。

3）实验验证与性能分析。通过实测实验，本

文验证了所提聚类方法在实际道路车辆监测中的

有效性，并对比了传统 DBSCAN算法在数据处理

耗时方面的差异。实验结果表明，本文设计的BF
体制毫米波雷达及其聚类方法在提升目标识别精

度与降低系统延迟方面均有效，为智慧交通系统

的进一步发展提供了有力支持。

1 BF体制原理及实现
1.1 波束扫描原理

波束扫描的概念应用在相控阵雷达中，相控

阵雷达通过调整各天线单元的发射相位实现合成

后的波束指向不同的方向，采用电子方式的波束

扫描代替了传统的机械旋转扫描方式，可实现波

束的快速、灵活扫描，大大提高了雷达的扫描速度

和精度。

相控阵雷达的波束扫描原理是基于电磁波的

干涉与叠加原理。阵列中的每个辐射单元都可以

看作是一个点源，它们发出的电磁波在空间中传

播并相遇时，会发生干涉现象。通过精确控制每

个辐射单元的相位，可以使得在特定方向上的电

磁波相干叠加，从而形成一个强波束；而在其他方

向上，由于相位差异，电磁波则会相互抵消，形成

弱波束或零波束。这样，通过调整各辐射单元的

相位，就可以实现波束在空间中的快速扫描。

具体来说，相控阵雷达的波束扫描是通过电

子移相器实现的。电子移相器能够精确地控制每

个辐射单元的相位，使其按照预定的规律变化。

当需要改变波束指向时，只需调整各辐射单元的

相位分布，即可使波束指向新的方向。这种电子

扫描方式不仅速度快，而且精度高，可以实现对目

标的快速追踪和精确定位。利用该原理设计 32通
道天线阵列，波束合成指向示意图如图1所示。
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TX1 TX2 TX3 TX28

…

TX29
7'27'1
TX30TX4 TX5 TX31 TX32

ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ5 ϕ28 ϕ29 ϕ30 ϕ31 ϕ32

图1 合成波束指向示意图

相较传统雷达，BF体制雷达波束指向更加灵

活，能实现无惯性快速扫描，数据率高；对复杂目

标环境的适应能力强，同时抗干扰性能好。

1.2 BF体制射频天线设计与实现

毫米波雷达天线阵列设计采用微带阵列天线

方案，微带阵列天线主要优势在于天线体积小、结

构简单、易与MMIC集成［9］。因此雷达采用微带阵

列天线方案。根据工程经验可知单个矩阵贴片天

线的增益为 7~8 dBi。因此需要对发射天线进行阵

列设计以达到要求。

由于阵列天线的辐射方向图由GE与阵列因子

GA组成的。元件因子GE表示单个天线元件的辐射

方向图，一般来说阵列天线中的所有天线元件具

有相同的元件因子。阵列因子主要取决于阵列的

结构（阵列排列间隔）以及波束权重（幅度与相

位）［10］。所以当单个发射天线元件设计完成以后，

雷达整体的发射功率与性能指标主要取决于阵列

因子，均匀线阵的标准化阵列因子如式（1）所示。

|F (θ )| =
|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|
||
|
| sin éëê

ù
û
ú

πNd
λ ( )sin θ - sin θ0

N sin é
ë
ê

ù
û
ú

πd
λ ( )sin θ - sin θ0

（1）

式中，d表示天线阵元间隔，θ表示目标方向角，θ0
表示合成波束指向角。

合成波束指向角 θ0与相邻阵元馈电相位差ϕ
关系如下：

ϕ = 2πd
λ
sin θ0 （2）

目标方向角 θ与目标回波到达相邻阵元的相

位差（空间相应差）φ关系如下：

φ = 2πd
λ
sin θ （3）

根据式（1）可得，当 θ = θ0 时，有 ||F ( )θ max =
||F ( )θ0 = 1，此时由式（2）可得，波束指向角 θ0如式

（4）所示。

θ = θ0 = sin-1 λ ⋅ ϕd ⋅ 2π （4）
合成波束指向角由相邻发射天线的馈电相位

差ϕ决定，所以在实际应用中，可以通过改变每个

TX通道的相位值，改变发射天线阵列之间相位差，

进而改变波束指向角，从而实现波束合成。本文

中用到的毫米波雷达射频芯片的每个 TX通道均

包含一个独立的移相器，移相精度为 5.625°，可以

通过对移相器进行编程来控制发射天线波束合成

指向。雷达射频前端有 32个TX通道，以TX1为基

准，假设需要的合成波束指向角为 θ，则 32个发射

通道的移相器矢量表示如下：

s̄ = [ ]s1, s2, s3, …, sN =
[ 0 2π d2

λ
sin θ 2π d3

λ
sin θ … 2π d32

λ
sin θ ]

（5）
雷达系统发射端采用 32根微带阵列天线组成

发射天线阵列，阵列间隔为 90 mil，阵列均匀排布，

天线排布方式如图 2所示。
TX1 TX2 TX3 TX4 TX5 TX6

…

TX32TX31TX30TX29TX27 TX28

90 mil

图2 微带阵列天线排布方式

雷达射频硬件采用四芯片级联的方案，其中

两个芯片用来发射电磁波信号，另外两个芯片用

来接收电磁波信号。发射和接收的天线阵列排布

方式均如图 2所示，通过此排布方式，可以更好地
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实现波束合成指向，雷达硬件射频板如图 3所示。

图3 毫米波雷达射频板硬件图

2 BF体制雷达数据获取
本文提到的毫米波雷达采用的是相控阵波束

合成体制，发射调频连续波（Frequency Modulated
Continuous Wave, FMCW）对目标进行探测，这与周

期性发射短脉冲的传统脉冲雷达系统不同。FM⁃
CW雷达系统所用信号的频率随时间变化呈线性

升高。

在获取目标数据时，雷达首先通过射频天线

发射信号，然后接收来自目标的反射信号。当车

辆目标出现在雷达探测范围内，雷达的接收天线

会收到目标的反射信号，进一步对回波信号做处

理，以获得目标位置、速度及角度等信息。

射频接收天线收到目标回波信号以后，将回

波信号与当前发射信号进行混频，来自混频器的

中频信号由ADC单元转换成数字信号进行信号处

理。在数字信号处理系统中，通过基于距离维和

速度维的快速傅里叶变换对 Chirp信号组进行处

理得到包含目标位置和速度信息的二维距离⁃多普

勒矩阵（2D⁃RDM）。最后通过恒虚警率（Constant

False⁃Alarm Rate, CFAR）检测算法可以得到目标

的位置和速度［11］。数据获取流程如图 4所示。

通过以上流程，在 CFAR检测之后，就可以得

到目标的检测结果，对目标的检测结果以点云的

形式呈现。

3 目标点云聚类方法实现
当雷达对目标进行探测形成点云后，为了后

续对目标进行跟踪，每个目标应该被聚成一个目

标点，因此需要考虑聚类问题。毫米波雷达获取

的是目标的径向信息，点云数据分布沿切向发散，

存在角分辨率低、输出稀疏、分布不均匀等缺点，

同时还存在噪声杂波和虚假目标影响［12］。为了可

以更好地进行目标稳定跟踪，需要一个较好的点

云聚类方法，有必要设计一种方法来提高毫米波

雷达点云聚类性能。

在聚类过程中，首先进行的应该是选取聚类

核心点，核心点的数量决定了点云在聚类的过程

中会聚为几类，因此确定聚类核心点对聚类的结

果有很大的影响。在此之后，点云基于核心点进

行聚类操作。

3.1 聚类核心点的确定与选取

对于聚类核心点，应该同时具备两个特点：一

是本身的密度大，即它被密度不超过它的邻居包

围；二是与其他密度更大的数据点之间的欧式距

离相对更大［13］。
本文将使用毫米波雷达采集点云数据，所有

的样本点集合记为 A = { }ai
n

i = 1，对集合中的点进行

聚类。计算两点之间的欧式距离记为 dij，我们将

欧式距离按照升序进行排序，定义截断距离 dc为
第 r个 dij，其中 r由式（6）计算可得。式中 p是一个

可设置的百分比参数，根据应用场景的不同可以

进行修改。设置的参数 p值越大，过滤出的簇数

越多。

r = round ( n (n - 1)2 *p ) （6）
每个数据点密度记为ρi，可通过式（7）计算得到：

ρi = ∑
j ∈ N \ { i }

e-(
dij
dc
) 2

（7）
f

t.
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图4 目标距离、速度获取流程图
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对于每一个数据点，寻找到比其本身密度更

大的数据点，如果有更大密度的数据点，则距离特

征值应选择较小的；如果找不到密度更大的数据

点，让距离特征值取最大。最终可以通过每一个

点的密度特征和距离特征来确定是否可以成为聚

类核心点，距离特征值的取值如式（8）所示。

σi =
ì
í
î

ï

ï

min
j ∈ Ni

{ dij } , Ni ≠ ∅
max
j ∈ N { dij } , Ni = ∅ （8）

式中，Ni = { k ∈ N: ρk > ρi }。
通过对数据样本点集合中每一个点都进行计

算，得到密度特征和距离特征二维坐标，即 ( )ρi,σi ，

将每一个点的 ( )ρi,σi 在平面坐标中画出（以密度

特征 ρi为横坐标，距离特征σi为纵坐标），可以得

到二维平面的散点图，散点图右上方的点满足聚

类核心点要求的特点，即 ρi和σi均较大，这样可以

通过二维平面散点图确定聚类核心点。密度特征

和距离特征二维散点图如图 5所示。

0 0.5 1.0 1.5 2.0
ρ

σ

2.5 3.0
0

0.5

1.0
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�0�

图5 二维特征散点图

从图 5可以看出，蓝色点满足密度特征和距离

特征都较大，符合核心点的特点，通过决策图可以

确定出 3个核心点，在确定了潜在的核心点后，以

核心点为中心进一步进行后续的聚类处理。

由于核心点的选择对后续聚类的效果影响很

大，因此需要确保核心点选择的准确性。为了保

证其准确性，引入核心点预采样策略。对于不同

类型的目标，因其大小不同，故雷达进行探测所形

成的点云形状不同，分布于不同的单元格。通过

已知的雷达波形参数，可进一步算出探测范围内

最小目标占据的单元格数，由此构成的目标点云

形状长度记为 L，宽度为W。以长小于 L/2、宽小于

W/2为间隔对目标点云进行采样，如此便能确保，

至少有一个包含真实目标的数据点被作为种子

点。采样完得到的预选核心点，进一步通过上文

中距离特征和密度特征完成核心点的筛选，优先

对密度特征和距离特征都较大的核心点进行区域

生长，以此保证核心点选取的准确性。流程如图 6
所示。
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图6 核心点选取流程图

3.2 基于区域生长的点云聚类方法

在确定好聚类中心点后，点云中其余点如何

准确合适地聚类在一起，是需要进一步研究的。

为了解决传统聚类算法无法解决的问题，提出一

种基于区域生长的点云聚类方法，该方法可以在

无需初始参数的情况下对数据点进行聚类，并获

得更加准确的聚类效果。

区域生长是一种普遍用于图像分割的方

法［14］，基于像素相似性，从给定的“种子点”开始，

通过逐步添加与该点相似的像素来扩展区域，直

到满足一定条件为止［15］。利用该思想，通过改进，

采用区域生长的方法，同样也可以对雷达的目标

点云进行聚类，聚类本质上是将雷达的目标点云

集合起来构成不同的区域。在雷达数据处理单

元，会得到目标的二维位置信息，形成目标点云

图。通过 3.1节中的方式选取聚类核心点，作为生

长的起点，然后将核心点周围相近的目标点合并

到核心点所在的区域中。而新的点继续作为种子

向四周生长，直到再没有满足条件的目标点可以

包括进来，则该区域生长结束。
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在雷达获得目标的点云之后，采用区域生长

方法进行聚类。首先，建立一个网格地图，将处理

后的雷达点云数据分布在这个网格地图中，根据

3.1节选出聚类的核心点，将该点作为“种子点”，设

置搜索区域跨度，搜索区域的大小将会影响聚类

的效果，因此这个参数需要根据不同的情况设置

不同的值。以“种子点”为中心，在设定好的搜索

区域进行搜索，若该区域内存在雷达的目标点，说

明该点与核心点距离较近，应该聚为一类，则将这

些点归进这一类；再以这些新加入的点为中心，在

其周围的搜索区域进行搜索，看是否有满足条件

的点。遍历所有的点，直到没有新的点添加进来，

当前核心点的区域生长聚类结束。当所有核心点

都完成区域生长操作，雷达的该帧数据就完成了

聚类步骤。将所有步骤画成流程框图如图 7所示。
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图7 区域生长流程框图

区域生长的过程示意图如图 8所示。

（a）区域生长第一步 （b）区域生长第二步

（c）区域生长第三步 （d）区域生长第四步

图8 点云区域生长过程示意图

上述所有目标点云通过区域生长方法以后，

聚成了两类，红色点为一类，绿色点为一类。其他

没有被聚类的点为噪声点，在点云聚类过程中，噪

声点会影响聚类效果，因此好的聚类方法所聚类

的结果应不受噪声点的影响。

本文所用到的BF体制毫米波雷达在工作时，

波束将会以一定的角度步进从左到右进行扫描，

扫描示意图如图 9所示，由于波束宽度较窄，在这

样的扫描方式下，一个车辆目标将会被邻近的多

个不同波束扫描到，因而一个目标将会形成多个

目标点，因此波束从左到右扫描一遍，将会形成目

标点云。固定的角分辨率会导致在笛卡尔坐标系

中点云密度的变化，点云密度会因距离而不同，近

距离目标的点云密度比较大，点与点之间的距离

较近；远距离目标的点云密度较小，点数稀疏，数

据量小［16］。点云特征如图10所示。

点云在采用区域生长进行聚类的过程中，由

于目标距离雷达的位置不同，其呈现的点云形状

会有所不同，因此聚类的范围大小也会不同。为

了更好地说明点云在不同距离下的呈现差别，通

过实测采集了大量的目标点云数据，图 11为不同

距离下的目标点云特征图。

图 11中的结果是大量数据统计后的结果，具

有一定的代表性，可以更好地表征点云的分布特

LD

图9 雷达波束扫描示意图
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点。通过图 11可以看出，点云分布整体呈椭圆状，

在近距离处，目标的点云比较密集，在较远距离

处，目标点云分布较稀疏，水平方位上分布较散。

针对上述的点云分布特征，合适的区域生长

策略可以提升最终的聚类效果。在区域生长聚类

过程中，初始种子点坐标记为 ( )x0, y0 ，搜索区域大

小参数设为 (Δx, Δy )，设置好该参数后，便在水平

方向上 ( x0 - Δx, x0 + Δx )范围、竖直方向上 ( y0 -
Δy, y0 + Δy )范围内进行搜索。在迭代搜索过程

中，水平方向上的区域生长步进Δx依据点的纵向

位置大小进行调整更新，关系式如下：

Δx = My （9）
式中，M为常数。当目标点云纵向位置 y越大，在

区域生长时水平生长步进就越大，有效应对远距

离处点云稀疏分散的问题。

区域生长的过程中，并不是无限制地进行生

长，应根据实际情况加以限制，从而达到一个更好

的聚类效果。本研究主要应用在交通道路上进行

车辆探测，对于行驶的车辆目标，其水平方向和竖

直方向都有一定的大小，通过大量测试可以得到

大车和小车的点云分布情况，区域生长过程中已

生长的尺寸大小记为 ( Ax, Ay )，Ax代表水平方向尺

寸大小，Ay 代表竖直方向尺寸大小，设定阈值

(θmx, θmy )。θmx代表水平方向阈值限制，θmy代表竖

直方向阈值限制。区域生长在限制条件式（10）下

进行：

{Ax ≤ θmxAy ≤ θmy （10）
针对应用场景中的不同类型的目标，阈值设

定也将不同。统计大量实测数据，得到不同距离

下不同目标以及杂波的点云数量分布，对结果进

行了归一化处理，得到不同类型目标的点云分布

趋势如图 12所示。从图中可以看出，在同一距离

下，目标类型越大，其点云分布越多；对于同一类型

目标，随着目标距离越远，点云分布数量逐渐减少。
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图12 不同类型目标的点云统计分布

通过上述分析，阈值可根据此分布进行设定，

满足不同类型目标的聚类特点，进一步保证聚类

效果。

4 实测效果
为了验证该方法的有效性，进行了室外道路

实际测量，并获取相应的雷达点云数据。实验所

用毫米波雷达的射频硬件如图 3所示，该雷达支持

水平方向左右各 15°的视角。对于该雷达的参数

配置如表1所示。
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图10 雷达形成的单目标的点云图
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图11 不同距离下的目标点云特征图
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表1 雷达参数配置

参数

起始频率 fe
Chirp上升沿时长T0
Chirp下降沿时长T1

波束扫描范围

扫描步进角度

距离分辨率

速度分辨率

参数值

78 GHz
25 μs
2.7 μs

-12.5°~12.5°
2.5°

0.976 m
0.536 m/s

首先测试目标数量较少情况下的聚类效果，

选取一段合适的路段，测量时雷达安置在距离地

面高度 1.8~2 m处，调整好雷达的角度，使雷达能

够更好地探测到道路上的车辆目标，以便形成比

较丰富的点云。实验所针对的目标主要是小型 5
座客车，在车辆运动的过程中，采集多帧数据，进

行后续聚类分析。

在实验过程中，选取合适的道路行驶的车辆，

采集雷达的多帧数据。如图13所示，从采集到的点

云可以看出，两辆车相向行驶，不断靠近，并驶离。
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（b）第19帧数据
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（e）第22帧数据
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（f）第23帧数据

图13 实验采集的多帧点云数据
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只针对其中某一帧的数据进行聚类处理，选

取两辆车行驶距离靠得较近时刻，对点云数据进

行聚类操作，测试车辆实验场景如图 14所示。

LD
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DD�

图14 实验场景图

与该场景对应的点云数据及聚类结果如图 15
所示。
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（a）聚类前的原始点云数据
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（b）基于区域生长方法聚类后的结果
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（c）传统DBSCAN方法聚类后的结果

图15 实验测试点云数据及其聚类结果

从上述聚类结果可以看出，两目标在较近的

情况下，采用文中的基于区域生长的聚类方法可

以有效地对目标车辆进行聚类，并且聚类结果符

合实际情况；然后传统的 DBSCAN方法将两个较

近的目标聚成了一类，显然与实际情况不符。通

过实测验证，该方法不仅可以有效解决两个靠得

太近目标不易进行区分的问题，同时在聚类过程

中也大大降低了计算量，提高了处理效率。

针对不同类型的目标，均进行了测试，采集目

标数据并进行分析，图 16和图 17展示了测试场景

及点云数据聚类结果图。图 16（a）中对行驶中的

公共汽车和小型汽车进行了探测，当两辆车相距

较近时，聚类结果依然符合实际情况，如图 16（b）
所示。图 17（a）中进一步验证小型汽车和自行车

两类不同目标的聚类效果，测试过程中，自行车和

小型汽车同向行驶，采集两目标相距较近时的探

测数据，聚类结果如图 17（b）所示。由此可见，该

聚类方法对于不同类型的目标均适用。

（a）测试场景
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（b）点云聚类后的结果

图16 公共汽车和小型汽车测试场景及结果

（a）测试场景
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（b）点云聚类后的结果

图17 小型汽车和自行车测试场景及结果

考虑到算法处理速度的问题，实验过程中也

采集了大量目标数据，比较基于区域生长的聚类

方法和传统的DBSCAN聚类算法在处理过程中的

耗时，对比结果如表2所示。

表2 不同点云数算法处理耗时比较

点云数量

161
287
378
497
560
819
1 127

本文所提算法/ms
3.552
6.635
8.537
12.049
12.877
20.951
27.209

传统DBSCAN算法/ms
3.598
6.754
8.937
13.145
13.972
22.753
30.218

上述对比通过大量的点云数据来对算法处理

耗时进行分析，由于硬件平台对数据处理会因运

行时间长短有所变化，所以试验分析时采用了大

量数据，上述数据为统计后的平均结果，具有一定

的代表性。从数据结果可以看出，当点云数较少

时，本文提出的算法虽然比传统的 DBSCAN算法

有改善，但是耗时改善的并不明显，但是当点云数

较多，达到上千点云数时，可以看出耗时改善的较

为明显，该方法可以有效地应用在车流量较大的

场景中，进一步加快数据处理速度。

5 结束语
本文针对BF体制毫米波雷达，从其波束合成

原理出发，设计相应的微带天线，并研制雷达硬件

射频板。在此基础上研究了 BF体制毫米波雷达

稀疏点云聚类方法，通过对现有聚类的分析和优

化，利用区域生长的思想，提出一种适用于 BF体
制雷达的高效聚类方法，该方法不仅可以有效解

决两个靠得太近目标不易进行区分的问题，同时

在聚类过程中也大大降低了计算量，提高了处理

效率。通过实际测试，验证了该方法可以有效提

高聚类的准确性和实时性。该方法不仅为 BF体

制雷达的目标检测与识别提供了有力支持，也为

其他类型雷达的数据处理提供了有益的参考。
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基于同步脉冲的模式5信号个体识别方法
夏韶俊 1，胡泽宾 1，牛 勤 1，孔祥明月 1，杨钟灵 2
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摘 要：敌我识别模式5信号采用Walsh软扩频、MSK调制等技术，提高信息容量和安全性的同时也使得对

模式5信号的个体识别变得困难。针对这个问题，利用模式 5信号同步脉冲码元固定的特点，提出两种针对模式

5信号的个体识别方法：基于同步脉冲瞬时相位特征的个体识别方法和基于同步脉冲互相关特征的个体识别方

法。仿真试验结果表明，在信噪比 12 dB条件下，基于同步脉冲瞬时相位特征的个体识别方法正确率 90.4%，基

于同步脉冲互相关特征的个体识别方法正确率 94.8%，且两种方法的性能都要优于传统个体识别方法。

关键词：敌我识别模式 5；个体识别；同步脉冲；瞬时相位；互相关

中图分类号：TN971 文献标志码：A 文章编号：1672⁃2337（2025）05⁃0523⁃06
引用格式：夏韶俊，胡泽宾，牛勤，等 .基于同步脉冲的模式5信号个体识别方法［J］.雷达科学与技术，2025，23
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XIA Shaojun, HU Zebin, NIU Qin, et al. Specific Emitter Identification for Mode 5 Signal Based on Syn⁃
chronous Pulse［J］. Radar Science and Technology, 2025, 23（5）:523⁃528.

Specific Emitter Identification for Mode 5 Signal Based on Synchronous Pulse
XIA Shaojun1, HU Zebin1, NIU Qin1, KONG Xiangmingyue1, YANG Zhongling2

（1. The 38th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Hefei 230088, China;
2. Unit 93145 of PLA, Nanjing 210000，China）

Abstract: Mode 5 signal used in the identification friend or foe（IFF）system adopts technologies such as Walsh
soft spread spectrum and MSK modulation to improve the information capacity and security, while making specific emit⁃
ter identification（SEI）of the Mode 5 signal difficult. To address this issue, two SEI methods for Mode 5 signal are pro⁃
posed by using the fixed characteristics of synchronous pulse: SEI method based on the instantaneous phase features of
synchronous pulses and SEI method based on the cross⁃correlation features of synchronous pulses. The simulation
results show that under the condition of signal⁃to⁃noise ratio of 12 dB, the accuracy of the method based on the instanta⁃
neous phase feature is 90.4%, and the accuracy of the method based on the cross⁃correlation feature is 94.8%. The per⁃
formance of both SEI methods proposed in this paper is better than the traditional ones.

Key words: IFF mode 5; specific emitter identification; synchronous pulse; instantaneous phase; cross⁃correla⁃
tion

0 引 言
目前 Mark系列敌我识别系统（Identification

Friend or Foe, IFF）应用非常广泛，全新的Mark ⅫA
敌我识别系统在MarkⅫ敌我识别系统上进行了升

级，其最主要的特点便是增加了模式 5技术。模式

5信号采用RS编码、Walsh软扩频、MSK调制等技

术，提高了信息的安全性，使得侦察设备对其截获

和解译变得困难［1］。个体识别技术利用发射机细

微指纹特征对辐射源个体进行识别，因此将个体

识别技术用在对 IFF模式 5信号的识别上，有助于

实现对Mark ⅫA敌我识别系统的情报侦察。

个体识别技术可大致分为基于特征提取的方

法和基于深度学习的方法［2］。基于特征提取的方

法首先提取信号个体特征，然后利用分类器对辐

射源个体进行分类识别。常用的个体特征包括瞬

收稿日期：2024⁃10⁃30；修回日期：2025⁃03⁃03
基金项目：军委科技委重点基础研究项目（No.2022⁃173ZD⁃002）
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态包络特征［3］、频谱特征［4］、星座图特征［5］、极化特

征［6］等，常用的分类器包括支持向量机、决策树、近

邻算法等。基于深度学习的方法，利用深度神经

网络进行特征提取和个体分类，无需人工提取个

体特征。文献［7］利用深度卷积神经网络对卫星

通信信号进行个体识别，验证了在强多普勒环境

下利用卷积神经网络进行卫星个体识别的有效

性。文献［8］使用深度残差收缩网络，有效消除信

号噪声，个体识别正确率提升明显。

IFF模式 5信号不同于传统通信或雷达信

号，其是MSK调制短脉冲信号。针对MSK调制信

号，文献［9］和［10］提出基于信息维数特征和平

方谱特征的个体识别方法，但是只有在接收样本

时间较长（20 ms）时才能获得较好的识别效果。

文献［11］利用集成的深度神经网络对MSK调制电

台进行个体识别，其对信号长度也有要求，实验中

所用的信号长度大于 500采样点。文献［12］提出

了针对敌我识别系统的个体识别方法，所采用的

多脉冲综合技术能显著提高识别正确率，但其只

是将敌我识别信号当作普通雷达脉冲，并没有充

分挖掘 IFF模式5信号的特殊性。

目前对 IFF模式 5信号的研究多集中在对其

检测［13⁃14］和干扰［15］上，而没有针对模式 5信号的个

体识别研究。本文从模式 5信号自身的特殊性出

发，利用模式 5信号同步脉冲MSK调制码元固定

的特点，提取同步脉冲瞬时相位特征和同步脉冲

互相关特征用于对模式 5信号的个体识别。

1 模式5信号简介
IFF模式 5询问信号由同步脉冲（P1~P4）、旁

瓣抑制脉冲（L1~L2）和数据脉冲（D1~D11）组成［1］，
如图 1所示。模式 5应答信号由同步脉冲和数据

脉冲组成［13］，其中 level1 应答信号格式如图 2
所示。

询问和应答信号都采用MSK差分调制，码速

率都是 16 MHz。同步脉冲都是 1 μs脉宽，由固定

的 16比特二进制编码 a（a=0111100010001001），

经过MSK差分调制后形成。因此模式 5询问和应

答信号都可以利用其同步脉冲的特点进行个体识

别研究。

...

	 6� �*��6� ��6�

P1 P2 P3

40.375 μs 22.812 5 μs 57.5 μs

P4 L1 L2 D1 D2 D11

S1 S2 S3

图1 模式5询问信号格式

	 6� ��6�

S1

P1 P2 D1~D9

3 μs 2.062 5 μs

图2 模式5应答 level1信号格式

2 基于同步脉冲的个体识别方法
2.1 同步脉冲检测

目前流行且有效的检测方法，就是利用同步

脉冲编码固定的特性，采用互相关算法，检测同步

脉冲［13］。
接收到的理想同步脉冲信号可表示为

Spre ( t ) = A cos (2πfc t + φ ( t,a ) + φ0 ) （1）
式中，A是信号幅度，fc是载频，φ0是初相，φ ( t, a )
是MSK编码时变相位，与码元a有关。

设置参考正交信号：

I ref ( t ) = cos (2π fc t + φ ( t, a ) ) （2）
Q ref ( t ) = sin (2π fc t + φ ( t, a ) ) （3）

式中，φ ( t, a )与式（1）中的相同。

将接收信号 Spre ( t )与参考正交信号 I ref ( t )和
Q ref ( t )分别进行相乘再积分可得

I temp = 1T ∫0T Spre ( t )·I ref ( t )dt = 12 A cos (φ0 ) （4）
Q temp = 1T ∫0T Spre ( t )·Q ref ( t )dt = - 12 A sin (φ0 )（5）
计算接收信号与参考信号互相关结果：

M1 = ( )I temp
2 + ( )Q temp

2 = 14 A2 （6）
计算接收信号自相关结果：

M2 = 1T ∫0T[ A cos (2π fc t +φ ( t, a ) + φ0 ) ]2dt = 12 A2
（7）

将互相关结果与自相关结果相除，去掉幅度A
的影响：
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R = M1
M2

= 12 （8）
最后，将R与设置好的门限相比较，若超过门

限，则说明检测到同步脉冲。这种方法不仅能检

测到同步脉冲，还能通过相关峰的位置精确定位

同步脉冲的到达时间。

检测到同步脉冲后，就可以提取信号指纹特

征用于个体识别。本文充分利用同步脉冲编码固

定的特点，提出两种指纹特征提取算法：同步脉冲

瞬时相位特征和互相关特征。

2.2 同步脉冲瞬时相位特征

同步脉冲经过数字下变频后获得正交基带离

散信号：

Ipre (n ) = A cos (φ (n,a ) + φ0 ) （9）
Qpre (n ) = A sin (φ (n,a ) + φ0 ) （10）

式中，n为采样点（n = { }1, 2, …, N ，N是一个同步

脉冲总的采样点数），其他参数意义与式（1）相同。

提取离散信号的瞬时相位：

φ'n = arctan ( Ipre (n ) /Qpre (n ) ) = φ (n,a ) + φ0（11）
为了消除初始相位 φ0的影响，仅保留有意义

的部分，将每个采样点的相位减去第一个采样点

的相位：

φn = φ'n - φ'1 = φ (n,a ) - φ (1,a ) （12）
此时 φ1 = 0。定义同步脉冲瞬时相位特征向

量如下：

φ = { φ1 , φ2, …, φN } （13）
如图 3所示是两个不同敌我识别模式 5辐射

源的同步脉冲瞬时相位特征相量，每个辐射源取

10个脉冲，不同辐射源用不同颜色区分。这两个

辐射源的参数设置见表 1中的辐射源 1和辐射源

2，信噪比都是 12 dB。可以看出，在有些地方红色

线条（辐射源 1）和蓝色线条（辐射源 2）之间是能明

确区分的，预示着同步脉冲瞬时相位特征可以应

用于模式5辐射源个体识别。

2.3 同步脉冲互相关特征

设置参考复基带离散信号为

S ref (n ) = cos (φ (n,a ) ) + j sin (φ (n,a ) ) （14）
接收信号的复数形式：

Spre (n ) = Ipre (n ) + jQpre (n ) （15）
接收信号与参考信号的互相关结果如下：

Rk =∑
n = 1

N

Spre (n )·S∗ref (n - k ) （16）
式中，k为时间滞后，取值为 [-(N - 1),N - 1]之间

的整数；∗表示共轭运算。

为了消除信号幅度 A的影响，取 Rk的幅度并

作归一化处理：

Ck = || Rk - min ( || Rk )
max ( || Rk ) - min ( || Rk ) （17）

式中， || Rk 表示Rk的模。

定义同步脉冲互相关特征向量如下：

C = {C-(N - 1) ,…,Ck,…,CN - 1 } （18）
如图 4所示是两个不同敌我识别模式 5辐射

源的归一化互相关特征相量。这两个辐射源的参

数设置见表 1中的辐射源 1和辐射源 2，信噪比都

是 12 dB。可以看出，在有些地方红色线条（辐射

源 1）和蓝色线条（辐射源 2）之间是能明确区分的，

预示着同步脉冲互相关特征可以应用于模式 5辐
射源个体识别。
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图4 不同辐射源与理想信号的互相关特征比较
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表1 不同辐射源参数设置

辐射源

1
2
3
4
5

Saleh功放非线性参数

α1
2.16
1.96
1.66
2.06
1.33

β1
1.15
0.99
0.06
1.05
0.34

α2
4.00
2.53
0.15
19.09
5.45

β2
9.10
2.82
0.35
9.00
12.99

IQ失衡

幅度

-0.11 dB
0.28 dB
-0.31 dB
0.11 dB
-0.19 dB

相位

-1.28°
-0.61°
0.94°
0.46°
0.25°

3 性能仿真验证
3.1 实验参数设置

由于最新的Mark ⅫA敌我识别装备尚未普

及，导致难以采集并标注大量模式 5信号用于个体

识别研究。本文从辐射源射频指纹特征产生机理

出发，通过模拟发射机通道畸变来产生不同的辐

射 源 个 体 ，这 也 是 射 频 指 纹 研 究 中 的 常 用

手段［5,16⁃17］。
本文通过Matlab模拟产生模式 5同步脉冲基

带信号：脉宽为 1 μs，采样率为 64 MHz，二进制编

码 a=0111100010001001经过MSK差分调制，每个

码元4个采样点，一个脉冲共64个采样点。

类似文献［5］和［16］,通过设置发射机功放非

线性失真和 IQ失衡参数，来模拟 5个不同的辐射

源个体。其中功放非线性失真采用 Saleh模型，参

数设置与文献［16］一致，如表1所示。

在同一信噪比条件下，为每个辐射源生成

1 000个同步脉冲，提取脉冲的瞬时相位特征φ和

互相关特征C。用这两种特征数据分别训练分类

器，分类器采用支持向量机。特征数据按 70∶15∶
15的比例分为训练集、验证集和测试集，训练集和

验证集用于训练分类器，测试集用于性能测试。

3.2 两种指纹特征的有效性测试

在信噪比 12 dB条件下，分别测试瞬时相位特

征和互相关特征的个体识别正确率。图 5和图 6
分别给出这两种特征个体识别结果的混淆矩阵。

瞬时相位特征个体识别平均正确率达 90.4%，互相

关特征个体识别平均正确率达 94.8%。仿真试验

结果说明基于瞬时相位特征和互相关特征的个体

识别算法都是有效的，信噪比 12 dB条件下识别正

确率都优于 90%。

可以看出基于互相关特征个体识别算法要优

于基于瞬时相位特征个体识别算法。其原因通过

比较图 3和图 4可以发现，不同辐射源的互相关特

征的区分度比瞬时相位特征的区分度更大，更适

合用于模式5信号的个体识别。

瞬时相位特征个体识别效果最差的是辐射源

5，正确率为 79.7%；互相关特征个体识别效果最差

的是辐射源 3，正确率为 87.9%。说明瞬时相位特

征和互相关特征具有一定的差异性，而不是完全

同质的，可以进行优势互补。综合这两种特征的

个体识别正确率如图 7所示，特征综合后的个体识

别正确率要优于单个特征的正确率，且每个辐射

源的识别正确率都超过 90%。

,�1

D
�
1

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

150
20.0%
2

0.3%
0

0.0%
0

0.0%
1

0.1%
98.0%
2.0%

1
0.1%
129
17.2%
0

0.0%
4

0.5%
0

0.0%
96.3%
3.7%

0
0.0%
0

0.0%
134
17.9%
4

0.5%
16
2.1%
87.0%
13.0%

0
0.0%
3

0.4%
1

0.1%
143
19.1%
14
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图7 特征综合个体识别混淆矩阵

3.3 个体识别性能比较

MSK调制在通信信号中较常用，目前文献也

有几种针对MSK通信信号的个体识别方法，如基

于信息维数特征［9］和基于平方谱特征［10］的方法。

在信噪比 1~15 dB的条件下，将上述两种方法与本

文所述方法进行比较，以验证本文算法的优越性。

图 8所示是不同算法的个体识别正确率。可

以看出本文所提基于互相关特征的个体识别算法

正确率最高，在信噪比 15 dB时正确率达 98.8%；其

次是基于瞬时相位特征的个体识别算法，在信噪

比 15 dB时正确率达 95.2%。两种算法的正确率都

优于传统的基于信息维数特征和基于平方谱特征

的个体识别方法。这是因为传统算法是基于信号

统计特征，需要长时间的信号积累（大于 20 ms）才

能获得较好的识别效果。而模式 5信号同步脉冲

脉宽只有 1 μs，传统算法显然不适用。而本文所

提算法，充分利用了同步脉冲码元固定的特点，提

取的瞬时相位特征向量和互相关特征向量都包含

了每个采样点的信息，信息利用率更高，因此只需

要单个脉冲就可以获得较高的个体识别正确率。

4 结束语
本文利用敌我识别模式 5信号同步脉冲码元

固定的特点，提出了两种针对模式 5信号的个体识

别算法：基于同步脉冲瞬时相位特征的个体识别

方法和基于互相关特征的个体识别方法。仿真试

验结果显示，基于互相关特征的个体识别方法优

于基于瞬时相位特征的个体识别方法，且所提两

种方法都优于传统个体识别方法，验证了本文所

提算法的优越性。后续工作将采集真实模式 5信
号来验证本文算法，并研究能同时利用模式 5信号

同步脉冲和数据脉冲的个体识别算法。
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可增强回波信噪比的RIS辅助外辐射源
雷达信号处理算法
赵志欣，李周章，林应运，陈远帅

（南昌大学信息工程学院，江西南昌 330031）

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。

关键词：外辐射源雷达；可重构智能表面；目标多参数估计；稀疏重构
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RIS⁃Assisted Passive Radar Signal Processing Algorithm for Enhanced Echo
Signal⁃to⁃Noise Ratio

ZHAO Zhixin, LI Zhouzhang, LIN Yingyun, CHEN Yuanshuai
（School of Information Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China）

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
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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

530



2025年第 5期 赵志欣等：可增强回波信噪比的RIS辅助外辐射源雷达信号处理算法

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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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 ) =
ξìí
î

} gB ( )θm Q ( )t 2
2

ξìí
î

} gB ( )θc I ( )t 2
2
+ξìí

î
} 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，σ2
z 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 G͂。

由于G′ = gH g，为了得到最优的RIS反射系数矢量

g͂，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

G͂ = UΣUH （11）
优化得到新的RIS的反射系数矢量：

g͂ = 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 g͂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：

f ( g ) =
ξìí
î

} gB ( )θm Q ( )t 2
2

ξìí
î

} gB ( )θc I ( )t 2
2
+ξìí

î
} 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，σ2
z 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 G͂。

由于G′ = gH g，为了得到最优的RIS反射系数矢量

g͂，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

G͂ = UΣUH （11）
优化得到新的RIS的反射系数矢量：

g͂ = 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 g͂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 G͂的复高

斯正态分布，即 ε~N (0,G͂ )；优化得到RIS的反射系

数矢量：

g͂ l = ejang ( )U Σ εl （13）
并对每一个向量 g͂ l计算代价函数：

βl =  G͂ - g͂ l H g͂ l 2 （14）
最后，选取使 βl最小所对应的H个随机向量，

得到 g͂h 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 ) = GΒQ + Z =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

g1
g2
⋮
gH

[ b ( )θc0 ,b ( )θc1 ,⋯,b ( )θmq ]
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ê
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ê
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ù

û
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C0 (τd, fp )
C1 (τd, fp )
⋮

Eq (τd, fp )
+

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
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ú
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Z1 (τd, fp )
Z2 (τd, fp )
⋮

ZH (τd, fp )
（19）

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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-150 -100 -50 0
����

�
�
�
�
(
/d
B

50 100 150

T1

#�RIS��

K�RIS
�>

-50

-40

-30

-20

-10

0

-60

-70

（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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（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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可以看到经过信号积累处理后，时延⁃多普勒单元

内的主要信号是目标的主瓣信号和若干强干扰副

瓣信号。这一观测结果进一步确认了目标的精准

定位和方位信息，展示了稀疏重构技术在从复杂

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°）

�
(
/d
B

C
.
�

���
�

-20

-20
-15
-10
-5
0
5

-25

10

-150-100 -50
0 50 100

40
30
20
10
0

-10
0

�
(
/d
B

C
.
�

���
�

-20

-20
-15
-10
-5
0
5

-25

10

-150-100 -50
0 50 100

40
30
20
10
0

-10
0

�
(
/d
B

C
.
�

���
�

-20

-20
-15
-10
-5
0
5

-25

10

-150-100 -50
0 50 100

40
30
20
10
0

-10
0

T3

（c）重构后目标T3附近所在方位RD谱图（44°，45°，46°）
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（d）重构后目标T4附近所在方位RD谱图（47°，48°） （e）稀疏重构后各方位和信号强度分析结果

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。

参考文献：
［1］万显荣，易建新，占伟杰，等 .基于多照射源的被动雷

达研究进展与发展趋势［J］.雷达学报，2020，9（6）:
939⁃958.

［2］赵志欣，朱斯航，徐超，等 .DRM外辐射源雷达多普勒扩

展杂波抑制算法研究［J］.现代雷达，2017，39（5）:46⁃49.
［3］SUN Quande, SHAN Tao, FENG Yuan, et al. A Frequency

Domain Clutter Suppression Approach for Passive Radar
［J］. IEEE Sensors Journal, 2024, 24（9）:14916⁃14929.

［4］ATTALAH M A, LAROUSSI T, GINI F, et al. Range⁃Dop⁃
pler Fast Block LMS Algorithm for a DVB⁃T⁃Based Pas⁃
sive Bistatic Radar［J］. Signal, Image and Video Process⁃
ing, 2019, 13（1）:27⁃34.

［5］孙全德，单涛，赵娟，等 .基于压缩感知的外辐射源雷达

目标参数估计方法［J］.北京理工大学学报，2023，43
（12）:1298⁃1307.

［6］ZHAO Zhixin, CAO Yulong, WANG Yuhao, et al. Trans⁃
mitted ⁃ Signal ⁃ Free Target Information Extraction for
OFDM ⁃ Based Passive Radar with Time ⁃ Varying Sparse

Model［J］. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters,
2023, 20:3503405.

［7］NIKAEIN H, ZEFREH R G, GAZOR S. Target Detection
and Interference Cancellation in Passive Radar Sensors
via Group ⁃ Sparse Regression［J］. IEEE Sensors Journal,
2023, 23（18）:21484⁃21492.

［8］PAN Cunhua, ZHOU Gui, ZHI Kangda, et al. An Over⁃
view of Signal Processing Techniques for RIS/IRS ⁃Aided
Wireless Systems［J］. IEEE Journal of Selected Topics in
Signal Processing, 2022, 16（5）:883⁃917.

［9］BASAR E. Reconfigurable Intelligent Surface ⁃ Based In⁃
dex Modulation: A New Beyond MIMO Paradigm For 6G
［J］. IEEE Trans on Communications, 2020, 68（5）:3187⁃
3196.

［10］HONG Sheng, PAN Cunhua, REN Hong, et al. Robust
Transmission Design for Intelligent Reflecting Surface ⁃
Aided Secure Communication Systems with Imperfect
Cascaded CSI［J］. IEEE Trans on Wireless Communica⁃
tions, 2021, 20（4）:2487⁃2501.

［11］BUZZI S, GROSSI E, LOPS M, et al. Radar Target Detec⁃
tion Aided By Reconfigurable Intelligent Surfaces［J］.
IEEE Signal Processing Letters, 2021, 28:1315⁃1319.

［12］BUZZI S, GROSSI E, LOPS M, et al. Foundations of MI⁃
MO Radar Detection Aided by Reconfigurable Intelli⁃
gent Surfaces［J］. IEEE Trans on Signal Processing,
2022, 70:1749⁃1763.

［13］ESMAEILBEIG Z, MISHRA K V, SOLTANALIAN M.
IRS ⁃ Aided Radar: Enhanced Target Parameter Estima⁃
tion via Intelligent Reflecting Surfaces［C］//2022 IEEE
12th Sensor Array and Multichannel Signal Processing
Workshop, Trondheim, Norway: IEEE, 2022:286⁃290.

［14］LU Wei, DENG Bin, FANG Qiqing, et al. Intelligent Re⁃
flecting Surface ⁃ Enhanced Target Detection in MIMO
Radar［J］. IEEE Sensors Letters, 2021, 5（2）:7000304.

［15］邹鲲，杨宾锋，来磊，等 .IRS辅助的无源双基地雷达

直达波干扰抑制［J］.雷达科学与技术，2023，21（5）:
482⁃488.

［16］CHEN Zhimin, CHEN Peng, GUO Ziyu, et al. A RIS ⁃
Based Vehicle DOA Estimation Method with Integrated
Sensing and Communication System［J］. IEEE Trans on
Intelligent Transportation Systems, 2024, 25（6）: 5554 ⁃
5566.

［17］CHEN Peng, CHEN Zhimin, MIAO Pu, et al. RIS⁃AD⁃
MM: A RIS and ADMM⁃Based Passive and Sparse Sens⁃
ing Method with Interference Removal

538



2025年第 5期 赵志欣等：可增强回波信噪比的RIS辅助外辐射源雷达信号处理算法

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
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标检测的准确性。
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非合作双基地雷达ECA⁃CMAP杂波抑制方法
梁师源，潘嘉蒙，鲍庆龙，肖怀铁
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摘 要：非合作双基地雷达收发分置的布局模式很大程度上规避了电磁干扰，然而其在工作中面临大量的

近程地杂波干扰，目标淹没在大量杂波中难以检测，尤其对于以脉冲雷达为外辐射源的非合作双基地雷达而言，

杂波的处理更加困难。本文面向以脉冲雷达为外辐射源的非合作双基地雷达，针对其实际工作中面临大量近程

地杂波掩盖目标的问题，提出了时域单脉冲ECA⁃CMAP杂波抑制方法。首先在经典的时域杂波抑制方法ECA
的基础上提出了基于杂波时延估计的改进方案，在抑制近程地杂波的同时将目标完整地保留下来，且将信杂比

提升约 50 dB；其次，提升目标信杂比后结合使用Nitzberg杂波图算法进一步提高目标检测概率。仿真和实测数

据处理验证了算法的有效性。

关键词：非合作双基地雷达；运动目标检测；地杂波抑制；时域扩展相消；杂波图；单脉冲处理
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ECA⁃CMAP Clutter Suppression Method for Passive Bistatic Radar
LIANG Shiyuan, PAN Jiameng, BAO Qinglong, XIAO Huaitie

（College of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China）

Abstract: Passive bistatic radar（PBR）avoids electromagnetic interference to a great extent because of the layout
mode of transmitting and receiving separately. However, it faces a lot of short ⁃ range ground clutter interference in its
work, and it is difficult to detect the target when it is submerged in a lot of clutter, especially for PBR with pulse radar as
its external radiation source, the clutter processing is more difficult. In this paper, a time⁃domain monopulse extensive
cancellation algorithm⁃clutter map（ECA⁃CMAP）clutter suppression method is proposed for PBR with pulse radar as ex⁃
ternal radiation source, aiming at the problem that it faces a large number of short⁃range ground clutter to cover up the
target in practical work. Firstly, based on the classical time domain clutter suppression method ECA（extensive cancella⁃
tion algorithm）, an improved scheme based on clutter time delay estimation is proposed, which can suppress short⁃range
ground clutter and keep the target intact, and the signal⁃to⁃clutter ratio is increased by nearly 50 dB, and the target
detection probability is further improved by using Nitzberg clutter map algorithm. Simulation and result of measured
data processing verify the effectiveness of the algorithm.

Key words: passive bistatic radar; moving target detection; ground clutter suppression; time domain extensive
cancellation; clutter map; monopulse processing

0 引 言
现代战争中雷达面临越来越多的新型干扰，

非合作双基地雷达（PBR）只收不发的工作模式使

其拥有良好的抗干扰性能，在实现隐蔽探测的同

时，成本低、部署灵活且战场生存能力强，逐渐成

为近年来雷达领域的研究热点［1］。非合作辐射源

主要包括数字调频广播［2］、移动通信信号［3］和

GNSS［4］等，近年来逐渐涌现以脉冲雷达为外辐射

源的非合作双基地探测系统，相比于其他的连续
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基金项目：国家自然科学基金（No.62201594，62201588）



2025年第 5期 梁师源等：非合作双基地雷达ECA⁃CMAP杂波抑制方法

波外辐射源，脉冲雷达发射功率大且方向增益高，

系统可探测范围更广。然而在实际工作中，由于

非合作辐射源波束扫描灵活，且与接收机距离较

远，接收机得到的信号中存在大量的地杂波，而且

这些杂波的能量通常较强，导致近程目标回波淹

没在其中难以检测，因此非合作双基地雷达在做

目标检测前，通常需要对监视通道进行杂波抑制

处理［5］。杂波抑制通常包含两大阶段：1）信号处理

阶段：空域上根据杂波干扰的不同方向进行抑制，

时域上利用参考通道对监视通道滤波从而对消杂

波，频域上采取距离多普勒处理实现目标与杂波

的分离；2）数据处理阶段，通常采用恒虚警率检测

的方法甄别目标和剩余杂波［6］。然而，以脉冲雷达

为外辐射源的非合作双基地雷达杂波抑制仍存在

很多难题：1）近程目标与杂波通常同时出现在主

瓣，空域的旁瓣对消等方法无法处理主瓣杂波；

2）时域处理通常使用一些滤波器来滤除杂波，但

滤波器可能导致回波相位等关键信息的缺失或紊

乱；3）脉冲信号可利用的数据长度很短，相参积累

等频域处理往往效果不佳；4）能量微弱的目标淹

没在大量强能量的杂波之中，只靠恒虚警率检测

方法根本无法分辨强杂波和弱目标。尽管如此，

仍可以从这些难题中找到突破口：地杂波虽然有

高楼、山体等诸多种类，但其位置却是固定的，因

此杂波环境是相对平稳的，杂波的到达时延固定。

因此可以根据地杂波的这一特性进一步研究时域

杂波抑制方法。

时域杂波抑制的典型方法有最小均方误差

（Least Mean Square, LMS）、归一化最小均方误差

（Normalized Least Mean Square, NLMS）、递归最小

二乘法（Recursive Least Square, RLS）等［7］，这类算

法统称为自适应维纳滤波类算法，需要设计合适

阶数的滤波器，运算量通常较大且在实际使用中

有可能丢失相位信息。另一类算法是扩展相消算

法（Extensive Cancellation Algorithm, ECA），最初由

Colone等人［8］提出，该方法基于最小二乘算法，将

回波投影至杂波子空间的正交空间中，从而实现

杂波对消。为了提高算法的性能，该团队及其他

研究人员在 ECA的基础上又相继提出 ECA ⁃B
（ECA⁃Batches）［8］、ECA⁃S（ECA⁃Sliding）［9］等快速算

法，杂波消除效果良好。但由于 ECA的提出主要

针对连续波外辐射源，而脉冲信号可利用数据长

度相比连续波非常短，尤其是当近程微弱目标混

叠在大量强杂波之中时，扩展相消所使用的多普

勒滤波器将失去作用，从而导致目标被一同抑制。

通过改进ECA的扩展杂波子空间可以较好地解决

上述问题，但杂波消除之后的杂波旁瓣和一些剩

余杂波幅度依然高于目标，因此可以考虑结合杂

波图算法提高目标的检测概率。

杂波图（Clutter Map）能够记录雷达检测环境

中的杂波分布和强度，属于恒虚警率（CFAR）检测

的一种，常用于实际工程中。杂波图分为静态杂

波图和动态杂波图，静态杂波图在建立之后便不

再更新，存储的是检测环境中固定的杂波强度与

所处方位。而动态杂波图随着雷达波束扫描进行

更新，在杂波稳定的检测环境之中，可以辅助动目

标检测。Nitzberg杂波图检测技术是较为经典的

杂波图算法［10］，它的原理是通过雷达每次扫描后

的采样值不断更新判决门限，当有目标出现时则

会超过门限从而完成检测。但由于强杂波会将判

决门限抬得很高，在实际应用中单纯地使用杂波

图算法仍不能检测到目标。

综上所述，本文提出了时域单脉冲 ECA ⁃
CMAP（ECA⁃Clutter MAP）杂波抑制算法，首先针对

ECA的扩展杂波子空间提出了基于杂波时延估计

的改进子空间，在时域抑制大部分近程地杂波的

同时，有效保留混叠在其中的目标分量；其次再结

合Nitzberg杂波图检测算法辨别剩余杂波和感兴

趣目标，提高目标检测概率。

1 信号处理模型
1.1 信号接收模型

非合作双基地雷达在工作时，接收机分别设

置参考通道和监视通道，参考通道波束对准外辐

射源方向，直接接收辐射源发射的信号，其信号模

型可以表示为

s ref( )t = sd( )t + n ( t ) （1）
式中 sd( )t 为辐射源的直射信号，n ( t )为噪声。而监

视通道波束对准动目标所在空域，接收目标反射

的回波，由于外辐射源的非合作形式，且距离较

541



雷达科学与技术 第 23卷 第 5期

远，监视通道除了接收到动目标回波之外，还会接

收到外辐射源的直射信号及大量的多径杂波［11］，
其回波模型可以表示为

ssurv( )t = sd( )t + ∑
m = 1

M

Ac,m∙sc( )t − τm +∑
n = 1

N

A t,n∙
s t（t − τn）+ n ( t ) （2）

式中，sc( )t 和 s t( )t 分别是多径杂波信号和动目标回

波信号，M、N分别是杂波和目标的数目，τm和 τn
分别为杂波和目标的时延，Ac,m和A t,n为杂波和目标

的复幅度。其中直达波、地杂波的能量通常强于

目标回波，杂波的脉压旁瓣也会将回波的底噪抬

高，影响目标的检测性能［12］。

1.2 扩展相消算法

时域扩展相消算法的核心思想是：利用参考

通道信号构造时域扩展杂波子空间，利用最小二

乘准则将回波信号投影至杂波子空间的正交空间

之中，所得结果即为对消杂波后的信号。

假设监视通道采样信号 ssurv表示为

ssurv = [ ]s (1) s (2)…s (N ) （3）
若想对消掉R个距离单元内的地杂波，则需要

对参考通道采样N + R − 1个点：

s ref = [ s r( )− R + 2 s r( )− R + 1 …s r( )− 1
s r( )0 s r( )1 …s r( )N ] （4）

式中 s r( )n = 0(n ≤ 0)。
根据参考信号 s ref构建 (N + R − 1) × R维的时

域扩展杂波子空间S ref :
S ref = [ ]s ref Ds ref D2 s ref…DR − 1 s ref （5）

式中，D是采样延迟矩阵，由0、1组成，定义如下：

D = d { ij }i, j = 1,…,N + R − 1, dij = ì
í
î

1, i = j + 1
0, i ≠ j + 1 （6）

考虑地杂波的相位漂移以及子空间冗余等问

题，最终的杂波子空间X由下式获得：

X = B [ ]Λ-pS ref…Λ-1S ref S ref Λ1S ref…ΛpS ref （7）
式中，B是入射矩阵，确保算法作用于 S ref的最后N
行数据，如式（8）所示；Λp为第 p个多普勒单元所对

应的相位漂移对角矩阵，如式（9）所示。

B = b{ }ij
i = 1,…,N, j = 1,…,N + R − 1,bij =

ì
í
î

1, i = j − R + 1
0, i ≠ j − R + 1

（8）

因此最终构建的杂波子空间X为 2( p + 1) × R
维的列向量矩阵，其中的每一个列向量代表一个

子空间元素。对消杂波后的信号为

sECA = ssurv − Xα （10）
式中α是监视通道采样信号 ssurv在杂波子空间X上

的投影系向量。

1.3 Nitzberg杂波图算法

Nitzberg杂波图检测技术利用地杂波的时域

相对平稳性［13］，在每一个杂波检测单元处利用一

阶递归滤波器对杂波背景强度估计值进行迭代更

新，即获得每个杂波检测单元独立的检测门限供

后续目标检测，因此Nitzberg杂波图检测技术也称

为杂波图点技术，其原理框图如图 1所示。

����

KK��
�,�

�,�

T

qn� T·pn-1

pn-1
qnxn

1-w

w z-1

qnU T·pn-1

图1 Nitzberg杂波图检测技术原理框图

图1中 qn是杂波图输入：

qn = 1
AD∑d = 1

D

∑
a = 1

A

xn (a,d ) （11）
式中，D，A分别是一个杂波检测单元内的距离单

元与方位单元的个数，(a,d )为距离⁃方位单元的坐

标，分别代表方位与距离。pn是杂波背景强度估

计，遵循以下的更新准则：

pn( )k = w∑
i = 0

n − 1
( )1 − w iqn − i( )k （12）

pn( )k 是第 k个杂波检测单元、第 n次扫描后的杂波

背 景 强 度 估 计 值 ，w 是 遗 忘 因 子 ，取 值 区 间

为（0，1）。

假设热噪声、杂波和目标的总和服从瑞利分

布［14］，且雷达每一次扫描获得的回波数据独立同

Λp =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

1
0
0
⋮
0

0
ej2πp
0
⋮
0

0
0
ej2πp·2
0
⋯

⋯
⋯
0
⋱
0

0
⋮
0

ej2πp ( )N + R − 2

（9）
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分布，目标的起伏模型符合Swerling Ⅰ型。则每次

扫描后的杂波图输入 q的概率密度函数为

f ( )q =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
μ exp ( )− qμ , H0

1
μ ( )1 + λ exp ( )− q

μ ( )1 + λ , H1

（13）

式中，μ为噪声与杂波的总功率强度，λ为目标相对

于多径杂波的平均信杂比（SCR），H0表示假设当

前检测单元中未检测到目标，H1则为假设检测单

元中存在目标，自适应判决准则为

qn( )k _T∙pn − 1 (k )
ì

í

î

ï

ï

qn( )k ≤ T∙pn − 1( )k , H0

qn( )k > T∙pn − 1( )k , H1
（14）

式中T为门限因子［15］。当检测结果为H1时表示检

测到目标，此时不更新杂波图数据，否则根据式

（12）更新检测门限，作为下一次扫描的判决标准。

经过推导，检测概率 Pd和虚警概率 P f的表达

式分别为

Pd =∏
i = 0

∞ ( )1 + Tw ( )1 − w i

1 + λ
− 1

（15）

P f =∏
i = 0

∞ ( )1 + Tw ( )1 − w i − 1
（16）

由式（16）可以看出，P f不受杂波功率变化的影响，

那么通过设定P f的值便可以计算出门限因子T，再
将 T的值代入式（15）中就可得到检测概率Pd。将

虚警概率 P f设为 10-6，针对不同遗忘因子，图 2示
出了检测概率随信杂比变化的曲线关系图，从图

中可以看出，随着遗忘因子的增大，要想获得相同

的检测概率必须提高信杂比，即随着遗忘因子的

增大，CFAR损失越大。

0 5 10 15 20 25 30
��!SCR/dB
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w=0.250 00
w=0.500 00

图2 检测概率与信杂比的关系曲线

1.4 ECA⁃CMAP算法

如公式（5）所示，在时域处理中使用ECA算法

抑制杂波时，其杂波子空间是由直达波信号在距

离范围R内的依次时延信号构成的，由于单脉冲的

多普勒分辨率不足，投影至该杂波子空间的所有

信号分量都将被抑制。为了解决这一场景问题，

本文根据 ECA算法的杂波子空间构建原理，对式

（5）提出如下改进：

S'ref = [DR1 − 1 s ref D
R1 s ref D

R1 + 1 s ref … DRNc − 1 s ref

]DRNc s refD
RNc + 1 s ref （17）

式中，R1、R2 … RNc 分别是 Nc 个杂波所处的距离

单元，而RNc − 1和RNc + 1距离单元的设置是为了

进一步抑制杂波的峰值旁瓣。杂波所处的距离单

元由匹配滤波器输出的最大信噪比信号的峰值点

估计所得，匹配滤波器采用如下的信号互相关

执行：

r ( )m =∑
n = 0

N

ssurv( )n ∙s ref( )n + m （18）
式中，m代表匹配滤波后的信号采样点，n代表回

波采样点。

式（17）中的杂波子空间针对的是参考通道直

达波纯净的情况。但非合作双基地雷达在实际工

作时，参考通道接收到的直达波通常伴随着多径

干扰，难以精准提取直达波用以匹配滤波。考虑

到目标混叠在大量到达时间相近的杂波之间，为

了避免到达时延与杂波非常接近的目标被抑制，

采用下式的杂波子空间进行对消：

S″ref = [ ]DR1 s ref … DRNc s ref （19）
由式（17）和式（19）可知，改进后的时域扩展

杂波子空间摒弃了许多冗余的采样延迟信号，并

且原来的 (N + R − 1) × R 维矩阵变为 (N + R −
1) × Nc、(N + R − 1) × 3Nc 维矩阵，最终的杂波子

空间 X由 (2p + 1) × R维列向量降低至 (2p + 1) ×
Nc、(2p + 1) × 3Nc 维，矩阵计算的复杂度大幅降

低，其中Nc ≪ R。这种对于杂波子空间的优化，能

够较准确地消除强地杂波，同时最大程度保留混

叠在其中的运动目标。

ECA⁃CMAP算法的总体执行步骤如图 3所示，
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首先利用参考通道的直达波信号与回波通道信号

进行匹配滤波，通过脉压信号的峰值点判断所有

杂波分量所处的距离单元，从而估计杂波的到达

时延，构建时延估计杂波子空间；其次，根据 ECA
的执行步骤抑制杂波；最后对杂波抑制后的信号

使用Nitzberg杂波图算法进行门限检测，得到最终

的目标检测结果。
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图3 ECA⁃CMAP算法执行框图

2 仿真实验
本文考虑到非合作雷达实际工作环境的非理

想性，在 2.1节和 2.2节分别仿真分析了参考通道

直达波无多径干扰、参考通道直达波存在多径干

扰两种情况，以验证所提算法在理想状态和非理

想状态下的有效性。

2.1 参考通道无多径

根据实际脉冲体制雷达的工作参数以及实际

的工作环境，分别模拟了非合作辐射源信号、接

收端参考通道和监视通道接收信号，其中参考通

道包含直达波和噪声，监视通道包含直达波、多

径杂波、目标回波和噪声，噪声均为高斯白噪声，

辐射源仿真信号采用恒模线性调频信号，具体参

数如表 1所示，杂波和目标仿真参数如表 2所示，

目标速度为 50 m/s，处于第 68距离单元，其中一

个距离单元的长度为 30 m。非均匀环境下的地

杂波的幅度分布通常用韦布尔分布［16］描述，因此

表 2中的杂波幅度均由韦布尔随机数生成器

生成。

表1 辐射源仿真参数

参数

脉宽/μs
带宽/MHz
载频/GHz

脉冲重复间隔（PRI）/μs
采样率/MHz

参数值

10
2
1.5
200
5

表2 杂波和目标仿真参数

种类

直达波

杂波1
杂波2
杂波3
杂波4
杂波5
杂波6
杂波7
杂波8
杂波9
杂波10
目标

参数

距离单元

1
35
45
55
65
75
85
95
105
115
125
68

原始幅度/dB
70
30
31
33
29
26
23
30
45
35
29
⁃20

在杂波图算法处理中，雷达前 5次扫描是对杂

波背景幅度的估计与更新，从第 6次扫描开始目标

持续出现，杂波图算法的参数设置如表 3所示。
表3 杂波图参数

参数

虚警率P f
遗忘因子w

门限因子T

雷达扫描次数 L

参数值

10-6
0.062 5
18.125
50

匹配滤波是输出信噪比最大的最优滤波器，

但若对回波信号直接进行匹配滤波，也很难在大

片杂波中识别目标，不仅是因为目标信噪比远远

低于杂波，而且杂波旁瓣会使得信号噪声基底抬

高从而进一步遮掩目标，如图 4所示。此时信杂比

过小，直接使用杂波图算法也无法检测出目标。

使用 ECA算法对消杂波可以取得较好的效

果，但单脉冲处理时多普勒分辨率不足，因此混叠

在大片杂波中的目标也会被一同抑制，如图 5（a）
所示。而本文提出的基于杂波时延估计的ECA在

对消杂波的同时可以很好地保留目标，而且仿真计
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算时间由原先的12.735 s提升至3.365 s。如图5（b）
所示，改进后的算法将目标信杂比提升了约 50 dB，
此时应用杂波图算法可以有效检测到目标［17］。如

图 6所示，分别为雷达第 1次、第 6次和第 50次扫

描时的杂波图结果，经过前 5次扫描对杂波背景强

度的估计和更新，从第 6次扫描开始，检测门限逐

渐稳定并可以持续检测出目标所出现的距离单元。
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图4 回波信号直接匹配滤波结果

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

-80

-60

-40

-20

0

20

×104�
�C./m

�
�
/d
B

（a）原ECA算法对消

0 1 2 3
-80

-60

-40

-20

0

20

X 2 040
Y 9.610 24

×104
�
�C./m

�
�

/d
B

（b）基于杂波时延估计的ECA算法对消

图5 ECA算法改进前后对消效果对比
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图6 杂波图算法检测结果
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目标检测结果如图 7所示，可以直观看出从雷

达第 6次扫描开始持续检测出目标，但由于目标速

度相对较低、雷达扫描次数较少，因此目标并没有

出现距离单元走动。
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图7 目标检测结果

2.2 参考通道有多径

考虑到实际非合作双基地雷达参考通道的直

达波往往伴随着多径干扰，用于匹配滤波的直达

波并不纯净，对此进行非纯净参考信号条件下

ECA⁃CMAP算法的检测效果仿真，对比分析算法

的性能。参考通道直达波及其多径、目标的仿真

参数如表4所示，其余参数与2.1节一致。

表4 直达波及其多径、目标仿真参数

种类

直达波

多径1
多径2
多径3
多径4
多径5
多径6
多径7
多径8
多径9
多径10
目标

参数

距离单元

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
68

原始幅度/dB
70
27
31
30
26
29
39
31
8
25
29
31

由于参考通道多径信号密集，使用 ECA等算

法抑制多径极易破坏直达波的相位，因此直接截

取直达波作为参考信号，以对回波信号进行匹配

滤波，结果如图8所示。
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图8 回波信号直接匹配滤波结果

参考信号受到多径影响，导致回波匹配滤波

后的峰值、旁瓣以及噪声基底均被抬高，但改进后

的 ECA仍然可以将目标保留，如图 9所示。ECA⁃
CMAP算法的检测效果如图 10所示，当目标在雷

达第 6次扫描中出现时，便可以立即被检测到，唯

一与 2.1节不同的是，由于用于匹配滤波的直达波

并不纯净，信杂比的改善效果略有下降，且检测结

果中存在大量的虚警点，如图 11所示，算法要想获

得较高检测概率需要目标具备更高的信杂比。
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图9 ECA算法改进前后对消效果对比图
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（d）第50次扫描、2.04 km局部放大

图10 杂波图算法检测结果
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图11 目标检测结果

通过上述对比实验可以得出，与 Nitzberg杂
波图算法相比，ECA⁃CMAP算法在杂波背景下的

目标检测概率有较大的优势。经过 1 000次蒙特

卡洛仿真，ECA⁃CMAP算法仅需目标信杂比达

到 -15 dB，便可获得较高且较稳定的检测概率。

图 12展示了在表 3参数下，参考通道有/无多径情

况下的 ECA⁃CMAP算法、基于非线性映射的Nitz⁃
berg杂波图算法［18］以及 Nitzberg杂波图算法的检

测概率曲线，ECA⁃CMAP算法在低信杂比的条件

下便可获得较高的检测概率。
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图12 检测概率与信杂比的关系曲线

在参考通道纯净和非纯净两种情况下，通过

时延估计的 ECA对消杂波后，公式（15）中的信杂

比 λ相应地提高约50 dB，此时再使用杂波图算法目

标的检测概率大幅增加，新的检测概率如下所示：

P'd =∏
i = 0

∞ ( )1 + Tw ( )1 − w i

1 + λ + 50 dB
−1

（20）

3 实测数据验证
实测数据采用某非合作双基地雷达目标探测

跟踪实验项目的数据，接收端分别设有参考通道
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和监视通道，参考通道对准外辐射源所在方位，监

视通道对准目标所在空域，不区分波束。由第 2节
的仿真可知，使用参考通道中不纯净的直达波时

算法性能有所下降，且实际环境中多径效应影响

更大，因此本文使用重构的直达波作为参考信号，

其中信号参数均由线性调频参数估计方法［19］得
出，经验证与实际辐射源参数基本一致，如表 5所
示。杂波图算法参数设置与仿真一致，采用 50次
雷达扫描周期，其中前 5次扫描是对杂波背景幅度

的估计与更新，从第 6次扫描开始进行杂波图检

测，其余参数设置如表 3所示。
表5 外辐射源信号参数

参数

脉宽/μs
带宽/MHz
载频/GHz

脉冲重复间隔（PRI）/μs
采样率/MHz

参数值

100
5
2.8
1 000
10

回波信号直接进行匹配滤波的结果如图 13所
示，其中目标混叠在杂波区之中，目标信噪比约为

10 dB。图 14分别给出了原 ECA算法和本文所提

基于杂波时延估计的 ECA算法抑制杂波的结果，

表 6是算法在MATLAB软件中计算速度的对比，软

件所在电脑平台使用基于 x64的 Intel Core i7 ⁃
12700H处理器，机带RAM为32 GB，内存为1 TB。
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图13 回波信号直接匹配滤波结果

表6 ECA改进前后计算速度对比 s
数据类型

仿真数据

实测数据

计算时间

改进前

12.735
29.578

改进后

3.365
7.391
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（a）原ECA算法对消
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（b）基于杂波时延估计的ECA算法对消

图14 ECA算法改进前后对消效果对比图

在实测数据的处理中，经过杂波对消后，杂波

的旁瓣和一些剩余杂波仍然对目标有很大的遮掩

影响，匹配滤波结果中无法直接发现目标，但杂波

对消后信杂比的提升使得Nitzberg杂波图算法检

测目标的概率大大提升。如图15所示，分别是第1
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（a）第1次扫描
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次、第 6次和第 50次扫描的杂波图检测结果。经

过前 5次的杂波背景估计与更新，从第 6次扫描起

便可检测到目标。图 15（d）中第 23.01 km处的信

号采样值通过检测门限，经验证后与真实目标所

在的位置相同。

与 2.2节的仿真结果类似，实测数据的检测结

果中也存在大量的虚警点，如图 16所示，因此实际

应用ECA⁃CMAP算法时、尤其在复杂环境下，仍需

要目标具备尽可能高的信噪比。
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图16 目标检测结果

4 结束语
非合作双基地雷达在利用第三方脉冲雷达辐

射源进行目标探测时，近程目标通常会淹没在大

量的强地杂波中无法检测，经典的 ECA是针对连

续波信号设计的，而对线性调频脉冲信号做单脉

冲处理时可利用的数据长度较短，无法获取有效

的目标多普勒信息，为此本文在 ECA的基础上提

出了基于杂波时延估计的改进子空间，能够有针

对性地消除强地杂波并且提高了矩阵计算效率。

此外，为了处理对消后的剩余杂波，文中再度结合

了 Nitzberg杂波图检测技术，提出了 ECA⁃ CMAP
算法。ECA⁃CMAP算法能够在低信杂比的条件下

获得较大的目标检测概率，并且面对参考通道直

达波不纯净的情况也有较好的检测性能。

尽管ECA⁃CMAP算法在仿真和实测数据中均

有较好的表现，但在实测数据处理中仍然需要目

标具备尽可能高的信杂比，才能保证较高且较稳

定的检测概率，后续工作中还须进一步研究复杂

杂波环境下的杂波子空间构建准则，实现有效、稳

定的检测性能。
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基于相对速度的单通道机载聚束SAR动目标
干扰抑制算法

申文杰，王佩悦，王彦平，林 赟，李 洋，白泽朝，蒋 雯，赵新亚

（北方工业大学信息学院雷达监测技术实验室，北京 100144）

摘 要：机载聚束合成孔径雷达（Spotlight SAR）是一种 SAR的高分辨成像模式。其基本原理是通过对固

定区域进行连续观测来实现分米级的高分辨率成像。这种高分辨成像在军事和民用领域中有着极其重要的应

用，尤其是在目标判读、解译和识别等方面具有显著优势。然而，随着分辨率的提升，在长时间观测过程中，观测

区域内的动目标会产生较长、形态较复杂的散焦和偏移信号。这些信号覆盖在城市建筑物等重要对象上时，会

显著降低图像的解释和目标识别的效果。针对上述问题，本文提出了两种动目标干扰抑制方法，第一种方法是

通过将相对速度与距离多普勒算法（Range Doppler Algorithm, RDA）相结合，通过迭代调整相对速度参数，使得散

焦的动目标能够重新聚焦。在每次迭代中，通过最大幅度指标来检验和判断动目标的重聚焦效果。重聚焦完成

后，利用掩膜分离出重聚焦的动目标，再通过逆回波操作恢复出原始的动目标回波信号。最后，通过将原始回波

信号减去恢复的动目标回波，即可得到静止场景的回波信号，进而利用距离多普勒算法实现静止场景成像。第

二种方法是基于图像序列的动目标干扰抑制方法。该方法通过分割子孔径获得图像序列，在子孔径图像序列中

检测并生成掩膜去除散焦动目标信号，进而将处理的图像序列复数据累加生成高分辨静止场景图像。本文采用

半物理合成数据进行实验，并通过相关性和相干性运算进行评估，实验结果表明，第一种方法能够有效分离动目

标与静止场景回波且效果优于第二种方法。

关键词：相对速度；距离多普勒算法；动目标聚焦；回波分离
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Single⁃Channel Airborne Spotlight SAR Moving Target Interference Suppression
Algorithm Based on Relative Velocity

SHEN Wenjie, WANG Peiyue, WANG Yanping, LIN Yun, LI Yang, BAI Zechao, JANG Wen, ZHAO Xinya
（Radar Monitoring Technology Laboratory, School of Information Science and Technology,
North China University of Technology, Beijing 100144, China）

Abstract: Airborne spotlight synthetic aperture radar（Spotlight SAR）is a high resolution imaging mode of SAR.
The basic principle is to achieve decimeter⁃level high⁃resolution imaging by continuous observation of fixed areas. This
high⁃resolution imaging has extremely important applications in military and civilian fields, especially in target interpre⁃
tation and recognition. However, with the improvement of resolution, in the long⁃term observation process, the moving
target in the observation area will produce longer and more complex defocus and offset signals. When these signals cover
important objects such as urban buildings, the effect of image interpretation and target recognition will be significantly
reduced. In view of the above problems, two methods of moving target interference suppression are proposed in this
paper. The first method is to combine the relative velocity with the range Doppler algorithm（RDA）, and adjust the rela⁃
tive velocity parameters iteratively so that the defocused moving target can be refocused. In each iteration, the refocusing
effect of the moving target is tested and judged by the maximum amplitude index. After the refocusing is completed, the
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refocused moving target is separated by the mask, and the original moving target echo signal is recovered by the inverse
echo operation. Finally, by subtracting the recovered moving target echo from the original echo signal, the echo signal of
the static scene can be obtained, and then the range Doppler algorithm is used to realize the imaging of the static scene.
The second method is a moving target interference suppression method based on image sequence. The method obtains an
image sequence by segmenting the sub⁃aperture, detects and generates a mask in the sub⁃aperture image sequence to re⁃
move the defocusing moving target signal, and then accumulates the processed image sequence complex data to generate
a high⁃resolution static scene image. In this paper, semi⁃physical synthetic data are used for experiments, and evaluated
by correlation and coherence operations. The experimental results show that the first method can effectively separate the
moving target from the static scene echo and the effect is better than the second method.

Key words: relative velocity; range Doppler algorithm（RDA）; moving target focusing; echo separation

0 引 言
合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）

是一种全天候、全天时的高分辨率微波遥感成像

雷达［1］。它是利用合成孔径原理、脉冲压缩技术获

得距离向和方位向高分辨遥感图像的雷达成像系

统［1⁃3］。同时，它作为全天候全天时工作的探测系

统，已经广泛应用于国民经济的各个领域。它在

地形测绘与地质研究、农业林业、海洋研究、军事

侦察等方面具有广泛的应用［4］。
机载聚束合成孔径雷达（Spotlight SAR）是一

种 SAR的高分辨成像模式，其显著特点是通过控

制雷达天线的指向，使其在数据采集期间始终对

准成像区域的中心。这种方法允许雷达对关注

的成像区域进行较长时间的照射，从而有效增加

合成孔径的长度，获得比一般条带 SAR更宽的多

普勒带宽。这一特性显著提高了方位向的分辨

率［4］，使得聚束式 SAR能够实现分米级的高分辨

率成像。这种高分辨率成像在军民领域的目标

判读、解译和识别等应用中具有极其重要的

作用。

近年来，聚束式 SAR因其高分辨率成像特性，

受到了广泛关注。然而，随着成像分辨率的提升，

在长时间观测过程中，观测区域内的动目标可能

会产生复杂的散焦和偏移信号。这些信号在成像

中表现为形态复杂的干扰，严重降低了成像质量。

因此，如何有效抑制这些动目标干扰，成为提升

SAR成像质量的重要挑战。为了解决这一问题，

研究者们正在探索多种干扰抑制算法和技术，以

确保在高分辨率成像条件下仍能获得清晰、准确

的图像。

SAR系统面向的是静止场景和静止目标进行

成像处理，动目标成像会发生偏移和散焦现象［5⁃7］。
在静止场景的雷达图像中，动目标由于其具有二

维速度，会导致在合成孔径雷达图像中出现偏移

或散焦效应。这种现象通常表现为较长形态复杂

的散焦和偏移信号。当这些干扰信号覆盖在城市

建筑物等重要目标上时，会显著降低图像的可解

释性和目标识别的准确性。这不仅影响了图像的

整体质量，还可能对后续的应用，如目标判读、解

译和识别，造成严重的干扰。为了确保提取图像

信息的准确性，并提高目标判读、解译和识别的性

能，迫切需要研究动目标与静止场景回波的有效

分离方法。通过精确地分离动目标和静止背景的

回波，可以有效去除动目标的干扰信号，从而提高

图像的清晰度和可用性［8⁃9］。
前期围绕动目标与静止场景信号分离的问

题，主要是针对机载和星载平台开展工作，许多学

者提出了不同的算法来消除 SAR图像中由动目标

引起的伪影。德国的 Schulz［10⁃11］基于空时自适应

原理，提出了一种面向多通道动目标干扰抑制方

法，并通过实际数据完成了算法验证，有效去除了

干扰信号，该方法针对多通道系统，其硬件及算法

过于复杂，无法适用于现有广泛存在的单通道

SAR系统。西电研究团队［12⁃13］进一步发展了该方

法，将其由常规条带多通道模式拓展至高分宽幅

模式，实现了降采样条件下的动目标干扰抑制。

本文提出了两种单通道系统下的动目标干扰去除

方法。

第一种方法是基于单通道聚束式 SAR系统的

基于相对速度的重聚焦技术将动目标与静止场景

回波分离方法。该方法在原有思路的基础上引入

重聚焦的技术思路，通过在子孔径中将动目标重

聚焦再进行抑制，实现静止场景的最小化损失。
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具体步骤如下，首先利用相对速度概念与距离多

普勒算法相结合，通过调整相对速度参数使得动

目标聚焦，然后利用掩膜分离动目标聚焦点，再利

用逆回波操作恢复原始动目标回波信号，最后利

用原始回波信号减去恢复的动目标回波，即可得

到静止场景回波，进而利用距离多普勒（Range
Doppler，RD）实现静止场景成像。第二种方法是

我们团队之前提出的方法［14］，基于图像序列的动

目标干扰抑制方法。该方法通过分割子孔径获得

图像序列，在子孔径图像序列中检测并生成掩膜

去除散焦动目标信号，进而将处理的图像序列复

数据累加生成高分辨静止场景图像。

1 动目标干扰抑制算法
本节将介绍两种动目标干扰抑制算法，以应

对合成孔径雷达成像中因动目标引起的干扰问

题。其中，算法一是基于相对速度的聚束式 SAR
静止与运动目标回波分离算法，这是本文的主要

研究内容，将进行详细阐述。该算法通过分析目

标的相对速度特征，能够有效区分静止场景与动

目标的回波，从而实现高效的干扰抑制。算法二

是我们团队早期提出的基于图像序列的动目标

干扰抑制方法。尽管该算法在实际应用中取得

了一定的效果，但与基于相对速度的算法相比，

其在处理复杂场景时的鲁棒性和准确性仍有待

提升。

1.1 基于相对速度的动目标干扰抑制算法

1.1.1 基于相对速度的聚束 SAR动目标信号模型

假设雷达以匀速 vs沿 y轴运动。y轴表示沿方

位向，x轴表示沿着距离向，坐标原点O位于雷达

轨道的中点处。此时雷达处于坐标原点，其坐标

表示为（0, vs t）。动目标沿方位向和沿距离向的速

度分别用 va和 vr来表示。场景中的动目标在 t=0时
刻，位于点 P( x0, y0 )处，其速度为 ( v r, va )。因此该

动目标的坐标可以表示为 ( x0 + v r t, y0 + va t )，可以

将瞬时斜距表达式为

R ( t ) = ( x0 + v r t ) 2 + ( y0 + ( va - vs )t ) 2 （1）
雷达接收信号经 dechirp处理得到的输出信

号为

s ( tr,ta ) = A ⋅ exp éëê
ù
û
ú-j 4π

λ
R ( tr, ta ) ⋅

exp é
ë
ê

ù
û
ú-j 4πK r

c2
(R ( tr, ta ) - R ref )2 ⋅

exp é
ë
ê

ù
û
ú-j 4πc K r (R ( tr, ta ) - R ref ) ( tr - 2R refc )

（2）
式中，A为复常数，λ为载波波长，c为光速，K r为距

离向调频率，R ref 为参考距离，一般选取在场景

中心。

图 1为方位零时刻引入相对速度后的聚束

SAR与动目标几何关系图。从图 1中关系可以看

出，在引入相对速度进行等效后，雷达平台坐标由

(0,vs t )等效为 (0, v's t )。在 t=0时刻，动目标位于点

P ( x0, y0 )处，目标速度为 ( v r, va )。在经过相对速度

变换后，运动目标P旋转 θ度后可以等效为点目标

P'，此时的点目标 P'可以视为静止目标。动目标

的位置由原来的 ( x0 + v r t, y0 + va t )等效为 ( x'0, y'0 )。
t=0

y0

va

vr

x0

P(x0,y0)

P (x0,y0)ꞌ ꞌ ꞌ
P ꞌ

O

θ

v s

��	

LD

C.	

D�	�,�%

�,�%P

图1 基于相对速度的聚束 SAR与动目标几何关系图

构造的相对速度变换关系如下所示，其中 v's为
等效后的相对平台速度，θ表明了其旋转角度。根

据上述几何模型和运动假设，v's和 θ为定值。

v's = ( vs - va )2 + v2r （3）

θ = arctan ( )|| vr
|| vs - va （4）

将式（3）和式（4）代入式（1），并进行相应数学

推导，我们可以将距离等式修改如下：

R ( t ) = ( x0 cos θ - y0 sin θ ) 2 + (( x0 sin θ + y0 cos θ ) - vs t ) 2
（5）

由于 ( x0, y0 )均为常数，因此引入变量 x'0和 y'0
用于对上式进行简化，简化后的表达式为
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ì
í
î

x'0 = x0 cos θ - y0 sin θ
y'0 = x0 sin θ + y0 cos θ （6）
R ( t ) = ( x'0 )2 + ( y'0 - v's t ) 2 （7）
这里将上式与静止点目标的瞬时斜距表达式

进行对比，在式（1）中，令 vr和 va分别为零，可以得

到聚束SAR静止目标的瞬时斜距表达式为

R ( t ) = ( x0 )2 + ( y0 - vs t ) 2 （8）
经过对比分析，我们发现引入相对速度后，原

本复杂的动目标信号模型可以等效为与静止信号

模型相同的形式。这一转变带来了显著的优势。

首先，这种等效处理显著降低了信号的复杂程度，

使得对动目标信号特性的分析变得更加直观和高

效，其次，在对动目标信号进行重聚焦处理时，简

化后的信号模型使得我们可以充分利用现有的成

像算法。这意味着我们不必从零开始开发新算

法，而是可以在现有算法的基础上进行优化和改

进。这种方法不仅提高了算法的开发效率，还降

低了算法改造的难度。而不同点在动目标的位置

由 ( x0, y0 )投影到了 ( x'0, y'0 )，投影后的坐标由相对

速度 v's及其旋转角度 θ所决定。

1.1.2 基于相对速度算法概述

动目标与静止场景回波的分离是合成孔径雷

达成像领域中一个不可或缺的重要研究方向。本

文主要聚焦于单通道 SAR系统中静止目标与运动

目标的回波分离问题。在上一节中，我们推导了

基于相对速度的动目标信号模型，通过将相对速

度变换引入距离等式，有效地降低了原有信号模

型的复杂程度。在此基础上，本文将相对速度模

型与距离多普勒算法（RDA）相结合，提出了一种

新的回波分离方法。具体而言，我们通过调整相

对速度参数，使得散焦的动目标能够重新聚焦。

在重聚焦之后，我们采用掩膜技术来分离重聚焦

后的动目标信号。通过掩膜处理，可以有效区分

动目标与静止场景的回波，从而实现高效的信号

分离。接下来，我们利用逆回波操作恢复原始动

目标回波信号。最终，通过上述步骤，我们成功获

得了静止场景的回波数据，并利用距离多普勒算

法实现了静止场景的成像。算法的整体流程如图2
所示，清晰地展示了数据输入到最终静止场景成

像的各个步骤。
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图2 算法流程图

1.1.3 算法内容

算法流程如图 2所示。首先输入全场景回波，

此回波为静止场景回波 Istatic ( tr ,ta )和动目标的回波

Idynamic ( tr ,ta )，如下：

I ( tr ,ta ) = Istatic ( tr ,ta ) + Idynamic ( tr ,ta ) （9）
式中，tr代表距离向，ta代表方位向。

接下来进行基于相对速度信号模型的RD成

像算法迭代处理运算。根据动目标参数计算出已

知的第 1,2,…,N个动目标的相对速度和角度。相

对速度和角度计算公式与式（3）和式（4）相同，

如下：

v's = ( vs - va )2 + v2r （10）

θ = arctan ( )|| vr
|| vs - va （11）

基于此相对速度可以将第 1,2,…,N个在雷达

速度下的散焦的动目标重聚焦：

I focus1,2,…,N ( tr ,ta ) = I ( tr ,t ) ⋅ ϑ ( vs1,2,…,N, θ ) （12）
式中，ϑ (⋅)为相对速度运算。

将重聚焦的动目标进行最大对比度检测，若

此动目标与周围噪声的幅度比为最大，则为所要

去除的动目标，公式如下：

Cmax = || A target - Anoise
Anoise

（13）
式中，A target为重聚焦的动目标的幅值，Anoise为周围

噪声区域的幅度均值。
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接下来将此动目标利用掩膜矩阵T进行抠取。

掩膜矩阵是自定义的，用于精确覆盖重聚焦后的

动目标区域。掩膜矩阵的每个位置包含一个二进

制值（通常为 0或 1），其中值为 1的区域表示有效

信号区域，需进行后续处理；值为 0的区域则表示

无效信号区域，不需处理。也就是说，在重聚焦第

N个动目标后，当前成像图是包含了第N个动目标

的整体矩阵，可以通过自定义的掩膜矩阵T与该矩

阵逐位相乘，来精准提取出重聚焦的动目标区域。

此二值化矩阵表示为

B1,2,…,N ( tr,ta ) = T{ }I focus1,2,…,N ( tr,ta ) （14）
通过逆回波方法，即RD的逆运算，将掩膜后

的数据通过该方法逆运算得到第 1,2,…,N个动目

标的回波。方位压缩逆回波函数如式（15）所示，

距离徙动校正的逆回波函数如式（16）所示。

H = exp( j ⋅ π/ka ⋅ f 2a ) （15）
G = exp(-j ⋅ 4π ⋅ f r ⋅ λ2 ⋅ R ⋅ f 2a ⋅ 0.125/ (c ⋅ vr2 ) )

（16）
将二值化矩阵B1,2,…,N ( tr,ta )通过与逆回波函数

相乘得到第 1,2,…,N个动目标的回波：

Ibackscatter1,2,…,N ( tr,ta ) = H ⋅ [ B1,2,…,N ( tr,ta ) ] ⋅ G（17）
将原始全场景图像回波与动目标回波进行作

差运算得到将第 1,2,…,N个动目标抠取之后的场

景回波。通过RD算法正运算，即式（15）和式（16）
的共轭，重建出无动目标的静止场景图像。

回波分离流程主要步骤示意图如图 3所示。

1）第一步是输入原始数据，包括静止场景数

据和动目标数据，图 3 Step1中将点阵作为静止场

景，红色的曲线为动目标；

2）第二步是基于相对速度动目标重聚焦，图

3 Step2中点阵由点延伸为线，代表场景散焦，红色

的点为重聚焦后的动目标点；

3）第三步是对动目标的最大对比度检测，如

图3 Step3；
4）第四步是重聚焦动目标点掩膜处理、动目

标的逆回波操作、原始回波与动目标回波差分与

静止场景的重建。

1.2 基于图像序列的动目标干扰抑制算法

基于图像序列的动目标干扰抑制算法的主要

思路相对简单，该方法通过对子孔径进行分割，获

得图像序列，并在这些子孔径图像序列中检测和

生成掩膜，以去除散焦的动目标信号。随后，将处

理后的图像序列复数据累加，从而生成高分辨率

的静止场景图像。

此算法的整体算法流程如图 4所示。对于第n
个输入序列，首先生成相应的背景图像。接下来，

对预处理后的图像序列与背景图像进行差分，由

于背景中没有动目标信号，这一差分过程可以有

效提取出每个序列对应的静止场景信息。随后，

将差分结果输入到恒虚警（CFAR）检测器中，以检

测运动目标并生成第 n个图像序列的掩膜。

�651	CCCFAR�"
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图4 算法流程图

需要注意的是，CFAR处理结果中可能存在一

定的误检（如噪声和残余杂波），因此后续需要进

行聚类和跟踪以提高检测的准确性。我们的目标

是获得高分辨率的背景图像，如果不将这些误检

排除在检测结果之外，可能会导致静止场景信息

的丢失。在这一过程中，我们采用基于密度的聚

类方法，例如基于密度的空间聚类（DBSCAN），来

提取所有潜在目标。由于DBSCAN能够识别较低

密度的区域，而动目标和残留杂波通常具有较高

的密度，因此这一方法可以有效降低噪声。

对于残余杂波和运动目标的区分，我们可以

使用卡尔曼跟踪等方法进行处理。这是因为在重

叠的图像序列中，杂波是静止的，而目标则是连续

运动的。最后一步是消除每个预处理图像序列中

的运动目标伪影，并进行相干求和。原始的子孔

RD

�6

0� 0� 0� 0� 

图3 回波分离流程示意图
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径图像序列以复数值存储，因此我们使用掩膜去

除相应图像序列中的伪影，并将其求和。整个图

像序列被分为若干个重叠的集合，通过从每个集

合中选择相邻的子孔径图像组成全孔径，从而获

得高分辨率的静止场景图像。

2 仿真实验与结果分析
2.1 基于相对速度的动目标干扰抑制算法仿真实验

为了验证所提出算法的可行性，我们采用半

物理仿真方法设计了一个不含动目标的静止场景

作为真值。在这个静止场景中，我们引入了 7个动

目标，以模拟真实环境中的复杂情况。通过本文

所提出的算法，我们成功地分离出了无动目标的

静止场景回波和动目标的回波，分离得到的无动

目标的回波再经过RD成像得到新的不含动目标

的静止场景。为了评估动目标点抠除的效果，我

们采用了相关性和相干性的运算方法。此外，通

过对比分离前后的图像，我们可以直观地观察到

动目标的干扰如何影响静止场景的成像效果。

2.1.1 参数设置与场景信息

仿真的参数如表 1和表2所示。
表1 雷达系统仿真参数

参数

中心频率/GHz
发射脉宽/μs
信号带宽/MHz

脉冲重复频率/Hz
雷达到场景中心距离/m
雷达运动速度/（m·s-1）

合成孔径角/（°）

参数值

9.7
2.5
50
2 126
4 000
150
5

表2 动目标仿真参数

目标

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

坐标/m
（3 980,0）

（4 050,-20）
（4 000,20）
（4 015,5）
（4 050,10）
（3 970,10）
（3 950,20）

速度/（m·s-1）
（0,5）
（0,3）
（5,2）
（3,7）
（5,0）
（0,3）
（0,4）

图 5展示了从桑迪亚（Sandia）miniSAR数据集

中截取的实测数据场景图像。我们将该场景的幅

度信息用作仿真场景回波的幅度，从而生成一个

静止场景的仿真模型。图 6则呈现了该实测场景

经过距离多普勒算法处理后的成像结果图。

图5 miniSAR数据实测场景图像
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图6 实测场景成像结果

图 7（a）为 T1，T2，T3，T4，T5，T6和 T7 七个动

目标的回波图，图 7（b）为 7个动目标的RD成像结

果，可明显看出动目标 T1，T2，T3，T4，T5，T6和 T7
具有散焦和偏移的情况，图 7（c）为全场景回波，其

中包含了 7个动目标的回波及背景杂波的回波，图

7（d）为全场景经过RD算法处理后的成像结果，图

中明显显示出动目标T1，T2，T3，T4，T5，T6和T7的
伪影，表明这些动目标在成像过程中对静止场景

的干扰。
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（c）动目标和场景的合成回波 （d）全场景成像结果

图7 真值图像

值得注意的是，图 6的成像结果在后续处理中

将作为真值参考。这一过程不仅有助于评估动目

标去除算法的有效性，也为进一步的算法优化和

实际应用提供了重要的数据支持。通过对比不同

图像的特征，我们能够深入分析动目标对成像质

量的影响。

2.1.2 算法处理结果

接下来以动目标T1作为对象进行相对速度迭

代过程概述。

图 7（b）中T1是基于雷达速度为 150 m/s的RD
成像图，通过相对速度的迭代，其过程如图 8（a）~
（c）所示，以 T1为例，速度分别设置为 144，145
和 146 m/s时，动目标 T1的聚散焦状态，将其在

（3 980,0）点进行最大幅度检测，若此动目标与周

围噪声的幅度比为最大，即聚焦效果最好，就为所

要去除的动目标，图 8（d）为绘制的幅值⁃速度折线

图，显而易见，速度为145 m/s时是幅值最大的动目

标聚焦状态，此时达到相对速度值。图 8（e）为 T1
在速度为 145 m/s时的聚焦状态，T2，T3为散焦状

态的 RD成像结果。图 8（f）为 T1放大图，T2，T3，
T4，T5，T6和T7用同样方法。
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（e） T1聚焦，T2，T3，T4，T5，T6和T7散焦
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（c）动目标和场景的合成回波 （d）全场景成像结果

图7 真值图像

值得注意的是，图 6的成像结果在后续处理中

将作为真值参考。这一过程不仅有助于评估动目

标去除算法的有效性，也为进一步的算法优化和

实际应用提供了重要的数据支持。通过对比不同

图像的特征，我们能够深入分析动目标对成像质

量的影响。

2.1.2 算法处理结果

接下来以动目标T1作为对象进行相对速度迭

代过程概述。

图 7（b）中T1是基于雷达速度为 150 m/s的RD
成像图，通过相对速度的迭代，其过程如图 8（a）~
（c）所示，以 T1为例，速度分别设置为 144，145
和 146 m/s时，动目标 T1的聚散焦状态，将其在

（3 980,0）点进行最大幅度检测，若此动目标与周

围噪声的幅度比为最大，即聚焦效果最好，就为所

要去除的动目标，图 8（d）为绘制的幅值⁃速度折线

图，显而易见，速度为145 m/s时是幅值最大的动目

标聚焦状态，此时达到相对速度值。图 8（e）为 T1
在速度为 145 m/s时的聚焦状态，T2，T3为散焦状

态的 RD成像结果。图 8（f）为 T1放大图，T2，T3，
T4，T5，T6和T7用同样方法。
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（e） T1聚焦，T2，T3，T4，T5，T6和T7散焦
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（f） T1聚焦放大图

图8 T1最大幅度检测并聚焦

接下来将动目标T1，T2，T3，T4，T5，T6和T7依
次利用掩膜进行抠取。将抠出的动目标点 T1，T2
和T3，通过逆回波方法，即RD的逆运算，将掩膜处

理后的数据逆运算得到动目标的回波。将原始全

场景图像回波与动目标回波进行作差运算得到将

动目标抠除之后的场景回波。通过RD算法正运

算，还原出抠出动目标的场景图像。图9（a）为掩膜

抠出T1，再通过逆回波操作恢复到回波，如图9（b）所
示，原始回波与动目标逆回波作差之后进行RD成

像，如图9（c）所示。3个动目标迭代处理，最终就可

以得到无动目标静止场景成像结果。
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（a） T1掩膜 （b） T1逆回波
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（c）成像结果

图9 T1利用掩膜进行抠取后成像结果

图 10（a）~（g）为 T1，T2，T3，T4，T5，T6和 T7七
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（a） T1逆回波 （b） T2逆回波 （c） T3逆回波 （d） T4逆回波
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（e） T5逆回波 （f） T6逆回波 （g） T7逆回波 （h）差分后的回波

图10 T1,T2,T3,T4,T5,T6和T7逆回波结果及差分后静止场景回波
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个动目标掩膜后的逆回波结果，图 10（h）为 T1,T2,
T3,T4,T5,T6和 T7与原始回波差分后的静止场景

回波。

接下来对比成像结果，图 11（a）为不做本文算

法处理的全场景RD成像结果图，图 11（b）为算法

处理后的无动目标场景RD成像结果图。
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（a）全场景RD成像
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（b）相对速度处理后的RD成像

图11 成像结果对比

2.2 基于图像序列的动目标干扰抑制算法仿真实验

2.2.1 场景信息

为了形成对比，仿真参数和场景信息与算法

一设置相同。图 12作为真值，图 12（a）为全孔径成

像中动目标长轨迹，图12（b）为全孔径成像图。
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（a）全孔径成像中动目标长轨迹

�
�
	

/m

C.	/m
4 2004 1504 1004 0504 0003 9503 900

50

-50

0

-100

-150

（b）全孔径成像

图12 真值图像

2.2.2 算法处理结果

首先将图 12（b）进行二维傅里叶运算，将此全

孔径傅里叶运算后的成像分为 4个子孔径图像，接

着对这4个子孔径图再进行傅里叶变换。

接下来以第一个子孔径图为例对算法流程进

行概述，首先通过中值滤波提取背景（静止场景），

如图 13（a）所示，也就是静止场景灰度图，第一个

子孔径成像如图 13（b）所示，图 13（c）为前景图（动

目标），由此可得到掩膜，将其与子孔径成像图（复

图像）相乘，动目标即可被抑制。每个子孔径图像

如此迭代操作后将掩膜处理后子孔径背景图累加

即可得到静止场景成像。
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（a）背景图

�
�
	

/m

C.	/m
4 2004 1004 0003 900

50

-50

0

-100

-150

（b）子孔径图
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（c）子孔径前景图
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（d）掩膜后子孔径背景图

图13 算法处理获得子孔径背景图

图14（a）为不做算法处理的灰度图像，图14（b）
为最后累加得到的动目标去除后的静止场景图像。
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（a）原始全场景成像图
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（b） 4个掩膜后子孔径累加图

图14 成像结果对比

2.3 实验结果

相关性是衡量两个信号或图像在时间或空间

上相似程度的指标。通过计算两个信号在不同偏

移量下的点积累加，可以反映出两者的匹配程度。

相关性常用于评估信号在时空位置上是否一致，

或者在图像处理中评估两幅图像的整体相似性。

式（18）中 I1 ( x, y )，I2 ( x, y )表示两幅不同的图

像数据矩阵，m,n表示偏移量（即在 x和 y方向上的

平移）。RI1, I2 (m,n )是所求相干性。

RI1, I2 (m,n ) =∑
x
∑
y

I1 ( x, y ) I2 ( x - m,y - n )（18）
相干性是衡量两个信号在相位和幅度上相似

程度的指标。如式（19）所示，I1，I2是不同的图像

数据矩阵，其在相同位置（x,y）的相干性为 γ。其

中，I1 ( i, j ), I2 ( i, j )是复数形式的像素值。

γ ( x, y ) =
|
|

|
|∑i, jI1 ( i, j ) I ∗2 ( i, j )
∑i, j || I1 ( i, j ) 2∑i, j || I2 ( i, j ) 2

（19）

回波分离的效果首先通过相关性的运算进行

评估。通过MATLAB读取雷达图像数据，即读取

静止场景数据、静止场景加动目标点的全场景数

据和动目标点去掉之后重建出的静止场景数据，

经过相关性函数运算，两种算法得到的结果如表 3
所示。

表3 相关性计算结果

方法

不做算法处理

做算法处理

算法一

0.903 15
0.988 71

算法二

0.903 15
0.986 45

接着通过相干性运算进行评估。通过MAT⁃
LAB读取静止场景数据、静止场景加动目标点的

全场景数据和动目标点去掉之后重建出的静止场

景数据的相位信息，经过相干性函数运算，两种算

法得到结果如表 4所示。

表4 相干性计算结果

方法

不做算法处理

做算法处理

算法一

0.938 62
0.992 73

算法二

0.938 62
0.979 11

图 15为相干性图像，其中图 15（a）和（c）为静

止场景加动目标点全场景的图像数据和静止场景
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的图像数据的相干性图像，图 15（b）和（d）为静止

场景的图像数据和动目标点去掉之后重建出的静

止场景数据的相干性图像。
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（d）算法二处理后

图15 相干性图像

通过静止场景的图像数据和动目标点去掉之

后重建出的静止场景数据进行相关性和相干性运

算来判断静止场景真值和经过本文算法处理后静

止场景的相关性和相干性；通过静止场景加动目

标点全场景的图像数据和静止场景的图像数据进

行相关性和相干性运算来判断在静止场景中加入

动目标的合成数据真值（不经过本文算法处理）和

静止场景真值的相关性和相干性。算法一计算出

来相关性分别为 0.988 71和 0.903 15，算法二计算

出来相关性分别为 0.987 445和0.903 15，算法一计

算出来相干性分别为 0.992 73和 0.938 63，算法二

计算出来相干性分别为 0.988 279和0.938 63，可以

看到动目标抑制后的图像与无动目标的真值图像

相比，相关性和相干性更高，从而验证了本文算法

的有效性，并且可以得到算法一优于算法二。

3 结束语
Spotlight SAR通过持续照射实现分米级高分

辨率成像，广泛用于地形监测、灾害评估和军事侦

察。但高分辨率下动目标会产生散焦和位移伪

影，覆盖关键区域时降低图像质量和识别准确性，

可能引发误判。针对上述问题，本文提出了两种

消除动目标特征的方法，第一种方法是基于单通

道聚束式 SAR系统的基于相对速度的重聚焦技术

将动目标与静止场景回波分离方法。该方法在原

有思路的基础上引入重聚焦的技术思路，通过在

子孔径中将动目标重聚焦再进行抑制，实现静止

场景的最小化损失。具体步骤如下：首先利用相

对速度概念与距离多普勒算法相结合，通过调整

相对速度参数使得动目标聚焦，然后利用掩膜分

离动目标聚焦点，再利用逆回波操作恢复原始动

目标回波信号，再利用原始回波信号减去恢复的

动目标回波，即可得到静止场景回波，进而利用

RD实现静止场景成像。第二种方法是我们团队

之前提出的方法，是基于图像序列的动目标干扰

抑制方法。该方法通过分割子孔径获得图像序

列，在子孔径图像序列中检测并生成掩膜去除散

焦动目标信号，进而将处理的图像序列复数据累

加生成高分辨静止场景图像。

为验证这两种方法的有效性，本文采用半物

理合成数据进行了实验，并通过相关性和相干性

运算对结果进行了评估。实验结果表明，第一种

方法在动目标与静止场景回波的分离效果上明显

优于第二种方法。这主要是因为第一种方法在抑
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制子孔径散焦动目标信号的同时，有效去除了覆

盖的静止场景信号，从而导致静止场景信号的损

失较少，保持了较高的图像分辨率。
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0 引 言
随着空间技术的迅速发展，世界各国对太空

资源的开发和利用日益增加，这导致空间碎片数

量急剧增加［1］，也给在轨航天器安全和人类宇航活

动带来持续性威胁和挑战。如何有效对空间目标

进行探测跟踪和识别判定，从而更好地掌握太空

目标的位置、速度、尺寸等属性信息，对维护太空

资产安全和保障太空环境安全具有重要意义。

雷达是探测和跟踪空间目标的重要设备，其

获取的空间目标雷达截面积（Radar Cross Section,
RCS）数据对空间目标的识别判定具有重要作用，

是空间目标电磁特性的重点研究方向［2］。通过对

RCS数据的分析研究，可以识别判断空间目标的形

状、姿态、尺寸等各种属性信息。其中，利用RCS
数据对空间目标的尺寸进行估计是其中一个重要

的研究方向，它主要获取空间目标的尺寸特性，从

而能够为空间目标身份识别、空间碰撞预警等环
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基金项目：国防科技创新特区项目（No.CX2023⁃02⁃04⁃00）



雷达科学与技术 第 23卷 第 5期

节提供特征信息支持。

在利用 RCS数据进行空间目标尺寸估计时，

传统方法是将空间目标等效为一个椭球体［3］，基于

椭球体模型的RCS数据中，长轴和短轴的比值不

随椭球体大小影响这一特性，计算椭球体的长短

轴之比，进而计算得到椭球体的长轴和短轴，并将

该结果作为空间目标的尺寸估计结果［4］。该方法

计算过程简便，但作用对象过于泛化，针对性不

强，导致尺寸估计结果往往不够准确。

当前，人造卫星的主体结构一般为矩形体［5］，
这样的形体结构更有利于卫星在火箭体内层叠放

置，从而实现一箭多星批量发射［6］，降低发射成本。

如美国 SpaceX公司发射的数千颗“星链”卫星，其

主体结构和太阳能帆板均为矩形体［7］；许多航天科

创公司和研究机构则大量研制立方体卫星，其结

构简单，造价便宜，非常适合作为次级载荷批量

发射。

本文围绕矩形体卫星尺寸估计问题开展研

究，从矩形平板的RCS等效公式出发，研究矩形平

板RCS序列和其长宽的对应关系，并通过对卫星

运动姿态进行建模，实现了对卫星过境姿态角的

计算，进而实现对矩形体卫星的尺寸估计。相比

于传统的椭球体等效方法，本文方法针对性强，对

矩形体卫星的尺寸估计准确度具有明显的提升。

1 矩形平板RCS特性
1.1 RCS定义

RCS全称为 Radar Cross Section，即雷达截面

积，它用于表征目标在面对雷达照射时的截面积

大小，其值可通过目标处的雷达波入射电磁强度

和雷达接收到的目标散射波电场强度表示［8］，具体

公式如下：

RCS = lim
r → ∞ 4πr2

|Es|2
|Eo|2 （1）

式中，Eo表示目标处的雷达波入射电场强度，Es表
示雷达接收到的目标散射波电场强度，r表示目标

距雷达的距离。

此外，也可以通过雷达接收功率表达式来计

算目标的雷达截面积。雷达接收功率表达式为

P r = ( P tG t4πR2 ) (
σ
4πR2 ) ( A r ) （2）

式中，Pt为雷达的发射功率，Pr为雷达接收的回波

功率，Gt为发射天线增益，Ar为接收天线有效面积，

R为雷达至目标的斜距，σ为雷达散射截面积。

由于目标的径向运动以及目标的姿态旋转，

目标朝向雷达的面不断变化，导致目标散射波电

场强度不断变化，雷达测得的目标RCS为一条随

时间变化的序列。此外，目标的外形结构、表面材

料电磁特性、雷达波频率等也会影响测得的目标

RCS大小。因而可以说，目标 RCS序列蕴含着目

标的尺寸、形状、旋转速度等信息，可以研究目标

RCS序列，从中提取空间目标的相关物理特征。

1.2 矩形平板RCS等效公式

如图1所示，在 xy平面内有一个理想导电的矩

形平板，其两个边的长度分别用 a和 b表示。对于

xz平面内线性极化的入射波（波长为 λ），其散射

RCS可由公式（3）确定［9］：

σ = b2π
|

|
||

|

|
||σ1V − σ2V

é
ë
ê

ù
û
ú

1
cos θ +

σ2V4 (σ3V + σ4V ) σ− 15V
2

（3）
式中：

σ1V = cos ( )ka sin θ − j sin ( )ka sin θ
sin θ （4）

σ2V = ej(ka − π4 )
2π (ka ) 3/2 （5）

σ3V = (1 + sin θ )e
− jka sin θ

(1 − sin θ ) 2 （6）
σ4V = (1 − sin θ )e

jka sin θ

(1 + sin θ ) 2 （7）

σ5V = 1 − ej(2ka − π2 )
8π(ka ) 3 （8）

式中，

k = 2π/λ （9）
上述矩形平板的 RCS计算公式（在文中标记

为“等效公式（1）”）在视角 0° ≤ θ ≤ 50°时成立且

非常精确。

当入射角向 y轴方向偏离角度φ时，一个理想

导电的矩形平板的后向散射RCS可以近似表达为

σ = 4πa2b2
λ2 ( sin (ak sin θ cos φ )ak sin θ cos φ ·

)sin (bk sin θ sin φ )
bk sin θ sin φ

2
(cos θ ) 2 （10）
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该计算公式（在文中标记为“等效公式（2）”）

仅在视角 θ ≤ 20°时成立。

b

y

x

a

z
θ

LD

图1 矩形平板模型示意图

1.3 等效公式仿真验证

在一个示例中，取矩形平板两个边长分别为

2 m、1 m（即 a=2 m、b=1 m），雷达波频率为 1 GHz，
使用 Feko电磁仿真软件仿真该目标RCS，同时利

用上述两种等效公式计算目标在俯仰角 θ变化范

围为 0°~80°、方位角 φ为 0°时的RCS，相关结果如

图2所示。
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图2 使用Feko仿真和公式计算得到的矩形平板RCS曲线

由图 2可见，当俯仰角小于 50°时，仿真结果

（红色曲线）和“等效公式（1）”计算得到的RCS曲
线（蓝色曲线）基本一致；当俯仰角大于 50°后，两

条曲线的差值有所增大。利用“等效公式（2）”计

算得到的RCS曲线（绿色曲线）在俯仰角小于 30°
以内区间同上述两条曲线基本一致，仅在曲线的

极小值点区域出现更小的极小值。

因而可以说，“等效公式（1）”相比于“等效

公式（2）”的计算结果更精确，但两种等效公式

的极小值点对应的俯仰角位置同仿真结果基本

一致。

1.4 矩形平板尺寸估计方法

由于“等效公式（2）”包含两个角度变化，更加

符合真实情况，因而可利用公式（10）计算极小值

点出现的位置，可将公式（10）改写为

σ = é
ë
ê

ù
û
ú

4πa2b2
λ2

(cos θ ) 2 ( )sin (bk sin θ sin φ )
bk sin θ sin φ

2
·

( )sin (ak sin θ cos φ )
ak sin θ cos φ

2
（11）

公式（11）等号右侧，前面的中括号部分内容大于

0，可代表震荡的幅度值，和极值点无关；中间的小

括号部分内容中，当 bk sin θ sin φ取值为π的非 0整
数倍时，该部分的值为 0，对应着公式取值的极小

值点；最后的小括号部分内容中，当 ak sin θ cos φ取

值为π的非 0整数倍时，该值为 0，对应着公式取值

的极小值点。

根据公式（11），矩形平板RCS在俯仰角 θ取值

为0°时取得极大值，即

σmax = 4πa
2b2

λ2
（12）

同时，公式（11）的极小值点满足条件：

bk sin θ sin φ = n·π||ak sin θ cos φ = n·π （13）
因而，在对矩形平板目标进行尺寸估计时，可

以先进行姿态角的计算，得到RCS和姿态角的对

应曲线。然后根据公式（12），求解RCS极大值，得

到包含 a、b的一个等式；根据公式（13），求解出姿

态角中若干个极小值点对应的俯仰角，得到包含

a、b的若干个等式。利用这些等式，可以计算出目

标的a或 b。
如，对于第一个极小值点（n=1），其对应的俯

仰角为 θ、方位角为 φ，则尺寸 a或 b可用如下公式

计算得到：

a = π
k sin θ cos φ =

λ
2· sin θ cos φ

b = λ
a ·

σmax4π
（14）

或

a = λb ·
σmax4π

b = π
k sin θ sin φ =

λ
2· sin θ sin φ

（15）
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由于上述公式具有两种计算结果，无法确定

哪一项结果为更加准确的结果。此时可以选择两

个极小值点进行计算，将两组计算结果中 a、b估值

更一致的结果作为最终计算结果。如可以选择 n=
±1对应的两个极小值点进行计算，或者选择 n=1、2
对应的两个极小值点进行计算（n=2时，可按照公

式（13）进行计算）。

在一个示例中，利用 Feko电磁仿真软件仿真

得到矩形平板的一条 RCS曲线（φ=0°），如图 3
所示。
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图3 矩形平板目标RCS曲线

该 RCS曲线中，第一个极小值点对应的俯仰

角为 4.35°。由于φ=0°，可依据公式（14）计算得到

尺寸 a为 1.98 m；RCS曲线中俯仰角为 0°时对应的

RCS极大值为 27.454 dBsm，可转换为 556.42 m2，
可依据公式（15）计算得到尺寸 b为 1.01 m。该方

法计算得到的 a、b的值同仿真目标的实际尺寸

（a=2 m,b=1 m）非常接近，表明该方法可行性强、准

确度高。

2 卫星运动姿态角计算
第 1节介绍了矩形平板RCS等效公式，基于该

公式给出了矩形平板的尺寸估计方法。可以看

到，在矩形平板的尺寸估计过程中，需要用到目标

的姿态角信息，而雷达测量得到的目标RCS数据

中并不包含这些信息，因而需要构建卫星运动姿

态矩阵，从运动数据中解析目标的运动姿态［10］。
正常工作的卫星主要处于三轴稳定状态，因而这

里主要计算三轴稳定卫星的运动姿态。

2.1 三轴稳定卫星本体坐标系

工作卫星一般处于三轴稳定状态，其稳定方

向一般同目标的任务需求有关。如遥感卫星需要

将其遥感相机稳定对准地面方向，通信卫星天线

指向通信服务区域等。这里主要构建卫星稳定轴

向对准地面的运动场景。

假设三轴稳定卫星对地轴为Z轴，卫星在轨运

动方向为X轴，以右手法则确定的另一个方向为 Y
轴，构建卫星本体坐标系。卫星在 J2000坐标系下

的位置信息用（x, y, z）表示，速度信息用（dx, dy,
dz）表示。基于目标在轨运动信息，卫星本体坐标

系在 J2000坐标系［11］下的坐标轴方向可简单表示

如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

X轴: Axisx=( )dx
Δx

, dyΔx

, dzΔx

, Δx= (dx ) 2 +(dy ) 2 +(dz ) 2

Z轴: Axis z=( )- xΔ z

, - yΔ z

, - zΔ z

, Δ z= x2 + y2 + z2
Y轴: Axisy=Axis z×Axisx

（16）
式中，Axisx表示卫星本体坐标系的X轴在 J2000坐
标系下的单位矢量，Axis z表示卫星本体坐标系的

Z轴在 J2000坐标系下的单位矢量，Axisy表示卫星

本体坐标系的Y轴在 J2000坐标系下的单位矢量。

空间目标运动的轨道一般是椭圆轨道，目标

对地心方向同目标运动方向并不是严格意义上的

垂直关系，因而上面公式计算得到的X轴和Z轴并

不完全垂直。在Z轴方向不变的情况下，可以对构

建的坐标系X轴和Y轴进行一次修正，得到修正后

的三轴稳定卫星本体坐标系如下：

ì

í

î

ïï

ïï

Z轴: Axis z-new=Axis z
X轴: Axisx-new=Axisx-(Axisx·Axis z )Axis z
Y轴: Axisy-new=Axis z×Axisx-new

（17）

当目标在轨运动位置变化后，可利用上式快

速计算出目标当前的本体坐标系指向。

2.2 运动姿态角计算

上文计算构建了三轴稳定卫星在任意时刻的

本体坐标系，该坐标系的三轴方向由 J2000坐标系

下的三坐标表示。要计算目标运动时雷达视线方

向的姿态角，只需要计算雷达视线方向向量在卫

星本体坐标系内对应的姿态角和方位角即可。
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假设地面雷达在 J2000平赤道地心坐标系下

的坐标为（xr, yr, zr），目标当前在 J2000坐标系下的

坐标为（x, y, z），则卫星反射电磁波至雷达方向的

向量可表示为

D r = ( xr - x, y r - y, z r - z ) （18）
根据俯仰角和方位角的定义，结合目标本体

坐标系在 J2000下的表示，则卫星至雷达矢量方向

对应的目标姿态角表示如下：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï

ï
ï

俯仰角θ = arctan ( )D r·Axisx − new
D r·Axis z − new

方位角φ = arctan ( D r·Axisy − new
D r·Axisx − new )

（19）

目标运动过程中，任意时刻目标相对雷达的

姿态角均可以通过上述公式计算得到。

3 矩形体卫星尺寸估计方法
3.1 RCS仿真

矩形体由 6个矩形平面构成，当该类型的目标

以三轴稳定形态通过雷达观测空域时，雷达主要

能够观测到该目标的一个平面，因而其RCS特征

在一定观测角度范围内同矩形平板较为一致。

利用Feko电磁仿真软件仿真矩形体目标、“矩

形平板一”、“矩形平板二”这 3个目标随俯仰角变

化产生的RCS曲线。矩形体目标形状为矩形体，

规模大小为 1 m×1 m×2 m，其 1 m×1 m的平面正对

地面；“矩形平板一”形状为长方形，其边长为 1 m×
1 m，用于模拟矩形体目标的 1 m×1 m平面；“矩形

平板二”形状为长方形，其边长为 1 m×2 m，用于模

拟矩形体目标的 1 m×2 m平面。两个矩形平板被

雷达观测的视角同对应的矩形体目标平面一致。

在入射波频率为 1 GHz的情况下，3个目标的RCS
曲线如图4所示。
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图4 矩形体和2个矩形平板的RCS曲线对比

图 4中，红色曲线为矩形体目标的RCS曲线，

蓝色为“矩形平板一”的RCS曲线，绿色为“矩形平

板二”的RCS曲线。可以看出，当俯仰角在［-30°,
30°］范围内时，矩形体的 RCS曲线同“矩形平板

一”的RCS曲线较为一致；当俯仰角在［-90°,-60°］
或［60°,90°］范围内时，矩形体的RCS曲线同“矩形

平板二”的RCS曲线较为一致。因而可以总结出，

当矩形体某一平面的俯仰角在 30°范围内时，矩形

体的RCS曲线可用与该平面尺寸一致的矩形平板

RCS进行代替。

3.2 矩形体卫星尺寸估计

3.1节的仿真结果表明，在俯仰角范围为30°以
内时，矩形体卫星的雷达照射面的RCS同该平面

对应的矩形平板RCS一致，可以使用矩形平板尺

寸估计方法来对矩形体卫星的雷达观测面尺寸进

行估计。

在矩形体卫星尺寸估计时，首先应当按照第 2
节内容进行卫星姿态角计算，将RCS时间序列转

换为带有姿态角信息的RCS序列。随后，可按照

1.4节中矩形平板尺寸估计方法，寻找RCS序列中

的极小值点和最大值点，利用这些点对应的姿态

角信息对目标的尺寸进行计算。由于两组计算公

式对应着两种情况，最后还需要对比两种计算结

果，从中确定最为合理的结果，并作为最终的尺寸

估计结果。本文主要利用计算结果的“标准差/均
值”大小来衡量两种计算结果的一致性，并选取

“标准差/均值”较小的一组计算结果作为最终的尺

寸估计结果。

3.3 计算案例

3.3.1 单条数据处理

在一个示例中，我们利用某立方体卫星的一

条 RCS数据对该方法进行验证。该卫星为边长

0.3 m的立方体卫星，其RCS序列和计算得到的姿

态角序列如图5所示。

目标的RCS最大值为-0.065 6 dBsm，即0.985 0
m2。RCS最大值左侧低点的姿态角值为（44.24°，
-62.45°），右侧低点的角度值为（-28.77°，74.68°）。

利用矩形平板目标尺寸估计方法，计算得到该目

标的两个极小值点的尺寸计算结果，如表1所示。
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表1 RCS序列的两个极小值点尺寸计算结果

参量

左侧极值点计算结果

右侧极值点计算结果

均值

标准差/均值

公式（14）
a

0.464 8 m
1.179 6 m
0.822 2 m
0.434 7

b

0.180 7 m
0.071 2 m
0.126 0 m
0.434 7

公式（15）
a

0.242 5 m
0.323 1 m
0.282 8 m
0.142 5

b

0.346 4 m
0.259 9 m
0.303 2 m
0.142 7

从计算结果可以看出，公式（15）的尺寸计算

结果的“标准差/均值”取值更小，表明该公式在两

个极值点得到的尺寸计算结果更为接近，因而选

取公式（15）的计算结果作为最终值，从而确定目

标的尺寸估计结果为 0.282 8 m和 0.303 2 m。该计

算结果同立方体卫星的边长（0.3 m）非常接近，表

明本方法对矩形体卫星尺寸估计效果明显。

与此同时，基于该目标RCS数据，利用基于椭

球体模型的尺寸估计方法对该目标的尺寸进行估

计，并同本文矩形体卫星尺寸估计结果进行对比，

结果见表2。
表2 两种尺寸估计方法结果对比

方法

椭球体模
型估计法

本文方法

尺寸a/m
0.488 1
0.282 8

a的偏离度

62.7%
5.7%

尺寸b/m
0.171 0
0.303 2

b的偏离度

43.0%
1.1%

综合偏离度

52.9%
3.4%

由表 2的两种方法对应的结果可以看出，利用

基于椭球体模型的尺寸估计方法计算得到的目标

尺寸同原尺寸偏离较大，而利用本文提出的矩形

体卫星尺寸估计方法计算得到的目标尺寸同原尺

寸偏离较小，表明本文方法更加适用于矩形体卫

星尺寸估计。

3.3.2 多条数据批处理

在另一个示例中，我们利用某立方体卫星的

一批RCS数据对该方法进行验证。该卫星为边长

1.0 m的立方体卫星，共有 10条包含方位角和俯仰

角的RCS数据。利用本文方法对这些数据进行处

理，计算得到的目标尺寸估计结果如表 3所示。
表3 某立方体卫星尺寸估计结果

数据序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

结果均值

尺寸a估值/m
1.003 5
1.012 2
1.001 0
1.010 4
0.998 6
1.282 7
1.009 0
1.072 5
1.000 5
1.005 5
1.035 9

尺寸 b估值/m
1.023 3
1.013 9
1.025 4
1.016 2
1.027 9
0.800 9
1.017 3
0.957 0
1.025 4
1.020 0
0.992 7

本文方法对该立方体卫星的尺寸估计结果为

1.035 9 m×0.992 7 m，非常接近该立方体卫星的实

际尺寸。估计结果的偏离度仅为 2.2%，表明该评

估结果非常准确。

4 结束语
本文首先研究了矩形平板的RCS等效公式以

及RCS序列特征，提出了矩形平板目标尺寸估计

方法。在矩形平板目标尺寸估计的基础上，结合

三轴稳定卫星的在轨姿态计算方法，提出了矩形

体卫星的尺寸估计方法，并通过实验案例验证了

本方法的有效性。实验对比表明，本文提出的矩

形体卫星尺寸估计方法在进行矩形体卫星尺寸估

计时，其估值结果优于基于椭球体模型的尺寸估

计方法。本文方法针对性强，非常适用于基于RCS
数据的矩形体卫星的尺寸估计，在空间目标特性

识别中具有一定的应用价值。
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SHARAD和RoPeR的火星乌托邦平原南部
介电常数反演研究
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摘 要：雷达是探测火星次表层结构和属性的重要手段。火星勘测轨道飞行器（Mars Reconnaissance Or⁃
biter，MRO）搭载的 SHARAD（Shallow Radar）在过去的近 20年间已基本实现了对整个火星的环绕探测，为探索火

星提供了大量宝贵数据。然而，当前针对 SHARAD数据的反演和解释研究主要针对其中包含次表层反射的部

分，占比最多的表面反射数据没有得到充分利用。2021年，美国“毅力号”火星车和我国“祝融号”火星车先后成

功着陆在 Jezero撞击坑和乌托邦（Utopia）平原南部。两者均搭载了探地雷达设备并采集了大量数据，为 SHA⁃
RAD表面反射数据的标定提供了关键依据。本文首先对 SHARAD数据进行处理，剔除电离层、卫星姿态和地面

粗糙度的影响。然后对“祝融号”上搭载的火星次表层探测雷达（Mars Rover Penetrating Radar，RoPeR）低频通道

雷达数据进行处理和反演，用于标定 SHARAD数据的表面反射功率。最后，基于 SHARAD表面反射功率反演了

火星乌托邦平原南部的介电常数分布图。结果表明乌托邦平原南部表面物质的相对介电常数较为均匀（3.5~
4.5），但其南部高地的介电常数值略高于北部低地。本研究提出了一种联合 SHARAD和RoPeR的数据处理与反

演方法，有助于提高火星雷达大范围数据处理和解释能力，深化火星表面性质和演化历史的认识。

关键词：火星；SHARAD雷达；火星次表层探测雷达；反演；介电常数
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Permittivity Map of the Southern Utopia Planitia on Mars Inverted from
SHARAD and RoPeR

DUAN Diwen，MENG Xu，LIU Hai，LI Jianhui，LIU Chao，WANG Xiangyu
（School of Civil Engineering and Transportation, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China）

Abstract: Radar is a crucial tool for detecting subsurface structures and properties on Mars. The shallow radar
（SHARAD）aboard the Mars reconnaissance orbiter（MRO）has conducted almost comprehensive orbital surveys of
Mars over the past two decades, which provides a lot of valuable data for detection of Mars. However, the current
research on the inversion and interpretation of SHARAD data mainly focuses on the part containing subsurface reflec⁃
tion, and the surface reflection data, which accounts for the largest proportion, has not been fully utilized. In 2021, the
US“Perseverance”rover and China’s“Zhurong”rover successfully landed in Jezero Crater and southern Utopia Plani⁃
tia, respectively. Both rovers were equipped with ground⁃penetrating radar systems and collected a large amount of data,
providing crucial references for calibrating SHARAD surface reflection data. Firstly, the SHARAD data is processed to
eliminate the influence of ionosphere interference, satellite attitude and ground roughness. Then, the low ⁃ frequency
channel radar data from Mars rover penetrating radar（RoPeR）on“Zhurong”rover are processed and inverted to cali⁃
brate the surface reflection power of SHARAD data. Finally, a permittivity distribution map of the southern Utopia Plani⁃
tia is generated based on the processed SHARAD surface reflection power. The results indicate that the permittivity map
in southern Utopia Planitia is relatively uniform, ranging from 3.5 to 4.5, but the permittivity values in the southern high⁃
land are slightly higher than those in the northern lowland. A data processing and inversion method by combining SHA⁃
RAD and RoPeR is proposed in this study, which can help improve the large⁃scale data processing and interpretation
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capabilities of Mars radar and enhance the understanding of Mars surface properties and evolution history.
Key words：Mars；SHARAD；RoPeR；inversion；permittivity

0 引 言
深空探测雷达是当前探测月球和火星等深空

目标的重要地球物理方法［1⁃2］。其原理是利用电磁

波在地下传播的过程中遇到介电性质存在差异的

界面时会产生反射、散射、绕射等，通过滤波、时频

分析、偏移和反演等多种数据处理与成像方法对

地下结构和介质属性进行解释。深空探测雷达的

工作频率范围在几兆赫兹到上千兆赫兹之间，对

应的分辨率从数百米至分米级别。由于具有采集

速度快、设备便携、可穿透性等优势，美国、日本、

欧洲以及我国均已研制了多款搭载在轨道器或巡

视器上的深空探测雷达系统并成功应用［3⁃5］。
2003年，欧洲航天局发射的火星快车上搭载了

火星地下和电离层探测先进雷达系统（Mars Ad⁃
vanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sound⁃
ing，MARSIS）［5］。MARSIS的工作频率为1.3~5.5 MHz
之间的 4个带宽为 1 MHz的窄带，能够探测数百米

至几千米深度的地下结构，但其垂直分辨率较低，

约为 150 m。2005年，美国宇航局发射的火星勘测

轨道飞行器（Mars Reconnaissance Orbiter，MRO）上

搭载了 SHARAD（Shallow Radar）［6］。SHARAD的

工作频率为 15~25 MHz，其垂直分辨率和沿轨水平

分辨率分别为约 15 m和 300 m。Mouginot等提取

了MARSIS雷达数据中的表面回波功率，并进行了

地形与电离层衰减校正，构建首个火星全球表面

介电常数分布图［7］。但由于MARSIS的数据覆盖

率较低，其结果缺乏细节信息。与MARSIS雷达数

据相比，SHARAD雷达数据的分辨率、信噪比和覆

盖率都更高，因此火星轨道雷达数据的分析和解

释主要使用 SHARAD数据。Castaldo等基于MO⁃
LA地形数据，将火星极地地区作为纯净的水冰对

SHARAD雷达数据进行了标定和反演，构建了火

星全球介电常数图［8］。Lauro等利用MOLA（Mars
Orbiter Laser Altimeter）数据筛选平坦区域回波后，

反演了火星北极地区 Boreales Scopuli区域的基底

单元的介电常数［9］。但是目前的火星轨道雷达数

据反演仍存在两个问题：1）由于处理过程复杂，雷

达数据中有效占比最大的表面反射信息没有得到

充分利用；2）尚未有火星样本返回，轨道雷达数据

的反演缺乏准确标定。

与轨道雷达探测器不同，安装在火星着陆巡

视器上的探地雷达系统可以对巡视路径下方的次

表层结构进行高分辨率探测。在火星探测中，美

国宇航局的“毅力号”火星车于 2021年 2月成功着

陆在 Jezero撞击坑。“毅力号”上搭载的火星地下探

测雷达成像仪（Radar Imager for Mars’Subsurface
Exploration，RIMFAX）的科学目标是探测火星过去

的沉积层、寻找地下水冰以及探测可能保存的有

机物质［10］。Casademont等使用双曲线拟合方法反

演了“毅力号”火星车获得的 RIMFAX雷达数据，

计算结果显示 Jezero撞击坑浅表层（5 m内）的相对

介电常数平均值为 8.9［11］。2021年 5月，我国“天问

一号”火星探测任务的“祝融号”火星车成功着陆

在乌托邦平原南部，其搭载的火星次表层探测雷

达系统（Mars Rover Penetrating Radar，RoPeR）旨在

寻找次表层水冰、远古大洋存在证据及可能保存

的生命迹象［4，12］。Liu等针对RoPeR高频数据提出

了一种改进的双曲线拟合方法，通过解决反演过

程中非唯一解提高了反演精度［13］。然而，由于火

星车行驶范围非常有限，轨道雷达数据仍是分析

大范围地下结构和介质属性的主要依据。例如，

祝融号火星车的巡视距离仅为约 1.9 km，其有限的

探测范围远不足以揭示乌托邦平原南部的区域地

质特征。

为解决上述难题，本文首先对 SHARAD雷达

数据进行处理，剔除了受电离层、卫星姿态和表面

粗糙度影响的数据。之后，处理并反演了 RoPeR
低频数据用于标定 SHARAD雷达数据的表面反射

功率。最后，利用处理后的 SHARAD雷达数据估

算了乌托邦平原南部（20°N~30°N，100°E~120°E）
的表面介电常数分布图并进行了地质解释。

1 数据处理与反演方法
本文提出的介电常数反演流程如图 1所示，主

要包括RoPeR数据处理、双曲线拟合、SHARAD数
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据处理以及SHARAD数据反演等。

RoPeR
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����
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��
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图1 介电常数反演流程图

1.1 RoPeR数据处理

RoPeR低频通道通过一对单极子天线发射和

采集雷达数据，具体参数如表 1所示。其工作频率

为 15~95 MHz。本文处理了 RoPeR低频通道前

1 200 ns的数据用于反演和解释，具体的数据处理

步骤如图2所示。
表1 RoPeR低频通道参数［4］

天线类型

天线频率

天线高度

探测深度

时窗

单极子天线

15~95 MHz
903 mm
100 m（冰）

15 000 ns

RoPeR���� L�� 

5��K

�E$"


+

�,"�/

�
����

EKC���

7���E�K

�)	+RoPeR
��

图2 RoPeR低频通道数据处理步骤

1）自检数据道剔除：自检数据道指专门用于

检查雷达工作状态的数据，在相应的数据标签文

件中被标记为“Self_test”，需要剃除。

2）道间距归一化：早期的RoPeR低频通道数

据的道间距为 50 cm，但 2021年 8月 17日之后的数

据道间距调整为 25 cm，本文通过插值处理使道间

距统一为25 cm。
3）时基抖动校准：时基抖动是指雷达系统在

进行数据采集时受采样时间影响产生的微小随机

偏差。本文采用互相关算法将所有数据道的直达

波进行对齐，以确保雷达数据解释的准确性。

4）去直流偏移：在使用模数转换器对模拟信

号进行数字化时，输出通常包含一个小的直流分

量。为消除RoPeR雷达数据中的直流偏移，本文

分别对每一道原始数据进行减去该道平均值

处理：

A′(n ) = A(n ) - 1N∑i = 0
N - 1
A( i ) , n:0 → N - 1 （1）

式中，A(n )是一道原始雷达数据，A′(n )是去除直流

后的雷达数据，n表示单道数据中的第 n个样本数，

N是该道数据的总采样点数。

5）零时校正：根据数据说明，低频通道原始数

据的 212.5 ns位置对应实际的数据零时，因此该时

间之前数据被删除。

6）背景去除：RoPeR的背景噪声主要来源于

天线系统的振铃效应、地表的多次反射以及火星

车的反射。本文采用滑动窗口滤波方法消除背景

噪声：

A″ = A′ - 1
Num∑i = 0

Num

A′ ( i ) （2）
式中，A′是原始雷达数据，A″是去背景后的数据，

Num为滑动窗口中的数据道数，本文中Num取值

为30。
7）带通滤波：采用梯形带通滤波器来提高雷

达数据信噪比，该滤波器使用汉明窗来确保通带

与阻带之间的平滑过渡，具体参数为：低频边界为

15 MHz和50 MHz，高频边界为 70 MHz和95 MHz。
8）增益：为了补偿信号随深度衰减的影响，采

用包络增益曲线对雷达信号进行处理。包络增益

曲线的计算步骤为：首先对雷达数据进行希尔伯

特变换计算包络，之后将包络进行叠加和归一化，

最后取其倒数作为增益曲线。

1.2 RoPeR数据反演

双曲线拟合方法可以根据雷达图像中的双曲

571



雷达科学与技术 第 23卷 第 5期

线反射形态反演介电常数，进而解释地下介质的

物质成分和地质成因［13］。本文推导了包含空气层

折射的双曲线拟合方法，用于RoPeR雷达数据反

演（见图 3）。根据菲涅尔定律，可以推导出以下

方程：

ε0 sin θ1 = ε r sin θ2 （3）
式中，θ1和θ2分别是电磁波入射角和反射角，ε0和ε r
分别是真空和地下介质的相对介电常数，且 ε0=1。
当探地雷达沿着测线移动时，探地雷达天线与埋

藏物体之间的单程距离R为

R = h sec θ1 + H ε r sec θ2 （4）
式中，H是天线的高度，h是埋藏物体的深度。天

线与埋藏物体之间的水平距离 x可以表示为

x = h tan θ1 + H tan θ2 （5）
基于公式（3）、（4）和（5），天线到地下目标的

单程距离 R与两者水平距离 x之间的双曲线关

系为

R2

ε rH 2 - x
2

H 2 = 1+ 2 cos θ1
ε r - sin2θ1

h
H +

1-ε r sin2θ1
ε r cos2θ1

h2

H 2 （6）
根据公式（6）不同双曲线的顶点位置和次表

层介电常数可以生成一系列双曲线，再通过手动

对RoPeR低频通道中的双曲线进行特征点提取来

拟合生成的双曲线。两者误差最小时对应的介电

常数即为反演的次表层介电常数。

h

x

x

θ1

θ2

ε0
εr

H

y

�3

,�'

图3 电磁波传播过程的示意图

1.3 SHARAD雷达数据处理

SHARAD雷达数据采集高度通常在250~316 km
的高空，因此其表面反射功率受电离层效应、卫星

姿态（滚转角）和地表粗糙度的影响［14］。为了确保

反演结果的可靠性和准确性，本文对 SHARAD雷

达数据进行以下处理：

1）表面反射功率提取：SHARAD雷达图像中

的第一个强反射对应地表反射，其位置可以通过

以下公式确定［7］：

C ( i ) = || S ( i ) 2

mean ( )|| S ( i - 1:i - 30) 2 （7）

式中，S（i）表示在传播时间 i下的 SHARAD信号强

度。在此公式中，当∣S（i）∣达到峰值时，C（i）达到最

大值，且此时的时间索引 i表示地表回波的位置。

图 4（a）为一道 SHARAD雷达数据，图 4（b）为

根据公式（7）计算得到的C值。对比两者发现C在

18.9 μs处最大，该位置对应该道数据的表面反射

功率为 33.14 dB。之后，将该算法用于轨道编号

1911202的雷达数据，如图 4（c）所示，该轨数据共

包含 20 964道信号。计算得到的地表反射位置如

图 4（d）所示，结果表明该算法能够准确定位 SHA⁃
RAD雷达数据中的表面反射位置，进而自动提取

对应的表面反射功率。
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（a） SHARAD时域信号
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（b）时域信号对应的C值
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（c）SHARAD雷达剖面（图中红色箭头表示（a）中时域信号的位置）
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（d）提取的地表反射位置

图4 SHARAD表面反射自动提取示意图

2）电离层影响剔除：电离层的高电子密度导

致雷达信号显著衰减。为了避免电离层影响，本

文仅使用夜间轨道雷达数据。

3）卫星姿态影响剔除：卫星姿态影响 SHA⁃
RAD发射电磁波在火星表面的入射角，为保证数

据的一致性，本文使用翻滚角在 90°±1°范围内的

雷达数据。

4）地表粗糙度影响剔除：地表粗糙度是决定

SHARAD表面反射功率的重要参数，然而当前的

火星表面高程数据的分辨率不能定量表征地表

粗糙度的影响。本文计算了 SHARAD雷达数据

的-3 dB脉冲宽度，剔除该宽度大于 150 ns的数

据［9］，如图5所示。
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图5 SHARAD雷达数据的-3 dB宽度计算示意图

1.4 SHARAD雷达数据反演

根据 Porcello等（1974年）提出的方法，地表回

波功率Ps可以表示为［15］

Ps = P t( )Gλ
8πH

2
|| Rs
2
Ls （8）

式中，Pt是传输功率，G是天线增益，λ是雷达波长，

H是飞行器高度，Rs是地表反射系数，Ls是地表粗

糙度损失项。

根据RoPeR反演结果和 SHARAD在该区域的

表面反射功率，定义校准系数K：

K = P t( )Gλ
8π

2
= Ps0H 2s0

|| Rs0
2
Ls0

（9）
式中，Ps0、Rs0、Ls0和Hs0分别是 SHARAD在祝融号着

陆区的表面回波功率、表面反射系数、地表粗糙度

损失项和卫星轨道高度。经地表粗糙度影响剔除

后，Ls0可以忽略，则校准系数K简化为

K = Ps0H 2s0

|| Rs0
2 （10）

在得到校准常数K后，其他位置处的地表反射

系数可根据 SHARAD表面反射功率Ps和轨道高度

H根据下列公式计算得到：

|| Rs
2 = PsH 2

K （11）
地表反射系数 Rs与次表层相对介电常数 ε r存在

关系：

|| Rs
2 = ( )1 - ε r

1 + ε r

2

（12）

2 结果和解释
2.1 RoPeR结果

图 6（a）为 RoPeR低频通道的原始数据，图 6
（b）为经过数据处理之后的数据，处理步骤包括自

检数据道剔除、道间距归一化、时基抖动校准、去

直流偏移、零时校正、背景去除、带通滤波以及增

益。经过处理后的雷达数据信噪比明显提升，从

图中可以看出 0~100 ns深度范围内的雷达反射比

较杂乱，100~500 ns深度范围内包含了多个较连续

的倾斜反射。之后，本文采用了 1.2节的双曲线拟

合算法计算了“祝融号”火星车巡视路径下方地层

的介电常数，共选取 42道双曲线，前 250 m所选取

的双曲线位置及介电常数在图 6（b）和（c）中列出。

对反演的介电常数数值进行插值，用相对介

电常数 4.9进行时程转换后得到如图 7（a）所示的
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介电常数剖面图。从图中发现，“祝融号”火星车

巡视路径下方地层的相对介电常数在 3~7.8之间，

且介电常数值随着深度的增加逐渐增大，对应地

下介质的密度也逐渐增大。根据图 7（b），将着陆

区地下结构划分为 4个主要分层：表层（0~10 m）具

有较低的相对介电常数，主要为火星表面风化层

或松散的堆积物；第二层（10~30 m）具有适中的相

对介电常数（4~5），可能是古代大洋的沉积物；第

三层（30~50 m）显示出较高的相对介电常数（5~6），
可能为破碎的基岩；第四层（50~85 m）具有最高的

相对介电常数（6~7.8），表明其为较密实的基岩。
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（a）插值得到的介电常数剖面图
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（b）地质解释图

图7 RoPeR低频通道结果

根据前人研究结果，对于火星北半球低地单

元，SHARAD表面反射包含了约 10 m深度范围内

的次表层参数信息［16］。因此，本文使用图 7（a）中

0~10 m范围内的平均介电常数（4.32）来计算校准

系数K。图 8（a）为“祝融号”火星车的巡视路径，该

区域内 1836701轨道的 SHARAD雷达数据距离最

近。如图 8（a）所示，经过数据处理后，该轨数据中

有 5个数据点满足计算要求，这些数据点的反射功

率在 26.83~26.99 dB之间，平均值为 26.89 dB。根

据公式（10），校准系数K的值为1.67×1012。
本文利用RIMFAX数据对计算得到的校准系

数 K进行验证。轨道 6598501的 SHARAD数据经

处理后有 4个数据道距离“毅力号”的行驶区域最

近，如图 8（b）所示，这些数据道的表面反射功率在

55.1~55.9 dB之间，平均反射功率为 55.6 dB。根据

公式（10）和计算的校准常数K，反演的相对介电常

数为 8.12~8.26，平均值为 8.2。Casademont等反演

得到的次表层平均相对介电常数约为 8.9［11］。两

者之间的绝对误差为-0.7，证明了本文所提出数据

处理和反演方法的有效性。
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图6 前250 m的RoPeR低频通道雷达图
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（a）用于校准的SHARAD数据（轨道1836701）
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2.2 乌托邦平原南部介电常数图

本文的研究区域为20°N~30°N，100°E~120°E，
包含 391轨 SHARAD雷达数据。图 9（a）为原始数

据直接提取的表面反射功率，从图中可以看到存

在部分轨道反射功率明显偏高或者偏低的现象。

图 9（b）~（d）分别为经过使用电离层、卫星姿态和

地表粗糙度数据剔除处理后的表面反射功率，经

过处理后的轨道反射功率变得更加均匀。经过处

理后，数据道从 2 233 849个减少至 87 962个，如图

9（d）所示。

100
20

30

110 120
10

20

30

40

50

3�/(°)

�
�
�
(
/d
B

3
�
/(°
)

（a）原始数据

100
20

30

110 120
10

20

30

40

50

3�/(°)

�
�
�
(
/d
B

3
�
/(°
)
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（c）卫星姿态影响剔除后的数据
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（d）地表粗糙度影响剔除后的数据

图9 SHARAD雷达数据处理过程

使用处理后的地表回波功率（图 9（d））反演研

究区域的次表层介电常数，结果如图 10（a）所示。

反演的介电常数值在 3.5~4.5范围内，平均值为

4.0，与前人研究成果一致［8］。图 10（b）为在图 10
（a）基础上进行插值和平滑获得，图中黑线代表等

高线，蓝线代表海岸线［17］，表现出了更多的细节。

具体地，研究区域南部的介电常数值较高，而北部

区域的值较低。该差异与研究区域的火星地质单

元比较符合，其南部为晚西方纪过度单元，而北部

为晚西方纪低地单元（图 10（c））［18］。晚西方纪过

度单元由泥流、河流、湖泊的沉积物和火山岩组

成，而晚西方纪低地单元由河流、湖泊、海洋沉积

物以及崩积物组成。因此南部地层的组成介质相

对于北部地层更粗糙且密度也更高，也就是介电

常数的值要更高，与我们的反演结果一致。由于

本文反演计算的次表层介电常数分布图仅能反映

表面以下约 10 m范围内的介质信息，其成因可能

与乌托邦平原早期大洋的沉积物或后期的撞击、

风化等表面重塑产物有关［19］。
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（a）介电常数散点图
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（b）对图（a）进行插值和平滑后的介电常数图
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（b）用于验证的SHARAD数据（轨道6598501）
图8 SHARAD数据位于CTX图像中的位置
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（c）火星地质图

图10 研究区域的介电常数图与地质图

3 结束语
本文提出了一种联合轨道雷达和巡视器雷达

的火星表面介电常数反演方法，得到了乌托邦平

原南部的表层介电常数分布图。结果表明研究区

域的介电常数在 3.5~4.5范围内，但是整体呈现南

高北低的特征。本文结果中呈现的介电常数分布

与乌托邦平原的演化历史相关，未来可用于分析

火星古海洋的存在和演变过程。此外，本文提出

的方法极大简化了火星轨道雷达表面反射信号的

处理和反演过程并得到了验证，该方法可用于更

大范围（如乌托邦平原其他区域或克律塞平原等）

的表层介电常数反演，为寻找火星次表层水冰、研

究火星过去地质历史等提供数据支持。
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摘 要：随着现代电磁环境越来越复杂，对空域多波束形成的要求越来越高，而数字阵列雷达有着波形灵
活设计、多波束形成便捷可控等优点。但在复杂的战场环境下数字阵列天线如何在强干扰环境下实现深零陷抑
制，或者在一定宽度的角度范围实现零陷抑制的同时，保持阵列天线的发射功率是一个值得研究的问题。本文
基于数字阵列雷达开展其多样多波束形成方法的研究工作，通过对加权幅度进行约束，减轻了各个天线上的加
权幅度的起伏特性，在保持性能的同时获得了更高的发射效率。
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Abstract: As the modern electromagnetic environment becomes more complex, the demand for spatial multi⁃beam⁃
forming is growing. The digital array radar（DAR）exhibits advantages such as flexible waveform design and controlla⁃
ble multi ⁃ beam generation. However, in the complex battlefield environments, how to achieve deep null suppression
against strong interferences, or implement null suppression in a certain width of the angle range while maintaining trans⁃
mitting power is a challenging problem. In this paper, based on the digital array radar, the research work of its diverse
multi⁃beamforming method is carried out. By constraining the weighted amplitude, the fluctuation characteristics of the
weighted amplitude on each antenna are reduced, and higher transmission efficiency is obtained while maintaining per⁃
formance.
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0 引 言
现代电磁环境越来越复杂，波束赋形技术［1⁃6］

是阵列天线需要具备的功能。阵列雷达的信号处

理需要实现多路目标与信号的同时处理、检测与

跟踪，对不同距离的目标存在能量分配不合理的

问题。同时，传统的抗干扰技术所产生的自适应

零陷，其凹口一般较窄。由于传播环境的非平稳

性、天线平台的转动以及干扰的非平稳性等原因，

干扰源回波信号往往也具有非平稳性。当干扰信

号非平稳性过强，则计算权矢量的快拍与含有期

望信号的快拍之间也会产生权矢量失配问题，即

在自适应方向图中，干扰容易移出零陷位置，从而

造成空域自适应处理性能的下降。为此需要进一

步研究稳健的干扰自适应抑制方法。

目前有效的波束综合优化方法主要有自适应

波束形成方法［7⁃9］、凸优化算法［10］和非线性优化方

法［11⁃15］等。其中，自适应波束形成方法理论简单，

实现容易，但在非理想情况下性能变差。凸优化

通过将波束生成问题转换为凸优化问题进行求

解，其计算复杂度较高，但性能较好，适合于多波

束应用背景。非线性优化方法包括遗传算法［11⁃12］、
粒子群优化算法［13⁃14］、序列二次规划算法［15］等，但

该类算法存在一些局限性，往往无法达到最优解。

收稿日期：2025⁃05⁃10；修回日期：2025⁃07⁃01
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针对传统的波束赋形优化方法并未对加权幅

度进行约束，导致发射功率效率急剧下降的问题，

本文提出的算法对整体功率以及单个天线加权幅

度进行约束，并使用 CVX凸优化算法实现多波束

赋形，可以得到强干扰深零陷、大宽度零陷以及多

个次波束等优化发射波束。所提的算法可以在复

杂场景下，比如多干扰、危险区域低副瓣以及同时

多个不同增益的波束情况下，具有良好的性能。

1 信号模型
假设数字阵列雷达的阵元是均匀线性分布排

列的，当阵列输入为平面波时，阵列的空间滤波响

应，也就是阵列方向图定义为阵列输出（通常只考

虑阵列输出幅度或功率）与平面入射角的关系。

对于均匀线阵，其空间响应（即波束）完全取决于

权矢量：

w = [ ]w1,⋯,wN

T
（1）

式中，N为阵元个数。入射角为 θ的平面波入射到

阵列，此时阵列的导向矢量 a ( )θ 为

a ( )θ = [ ]1,ejβ,⋯, ej( )N - 1 β T
（2）

式中，β = 2πd sin θ λ。辐射方向图函数为

F ( )θ = ||wHa ( )θ （3）
最小二乘准则是针对优化问题提出的技术，

又称之为最小平方法。它通过最小化误差平方和

的方法来寻求最佳的函数匹配。考虑一个多自变

量的函数，建立如下函数模型：

y = f ( )x1, x2,⋯, xn （4）
通过给予自变量 x1, x2,⋯, xn适当的参数，使得

上述的函数模型能与期望值 ȳ相匹配。参数按如

下准则选取：使得 y与 ȳ之差的平方和最小，即

min
xi

 y - ȳ 2 （5）
对于本文提出的问题，设目标方向图为Fd (θ )。

根据最小二乘误差准则，建立如下方向图综合优

化模型：

ì

í

î

ïï

ïï

min
w

 F (θ m ) - Fd (θm ) 2, θm ∈ Θmain,m = 1,2,⋯,M
s.t. F (θ s ) ≤ ξ, θs ∈ Θside, s = 1,2,⋯,S
F (θ e ) ≤ ε, θe ∈ Θnull, e = 1,2,⋯,E

（6）

式中，ξ 为预先设定的最大旁瓣电平，ε 为零

陷方向的最大电平，θs ∈ Θside（s = 1,2,⋯,S）、θ m ∈
Θmain（m = 1,2,⋯,M）和θe ∈ Θnull（e = 1,2,⋯,E）分别

表示旁瓣区Θside、主瓣区Θmain和零陷区Θnull的有限

采样近似，Fd (θm )为主瓣区方向（包括雷达目标方

向和通信方向）的期望方向图，其为正实数。

为了设计具有高辐射效率的阵列，可以考虑

在方向图设计算法的最优化过程中增加功率约

束，即

∑
i = 1

N

|| wi

2 ≤ δ （7）
式中，δ为加权系数的约束值，用以控制权矢量的

稳健性和阵列增益损失。

采用 CVX求解该问题，代价函数和约束条件

可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

min
w

 F (θm ) - Fd (θm ) 2, θm ∈ Θmain,m = 1,2,⋯,M
s.t.  F (θs )

∞
≤ ξ, θs ∈ Θside, s = 1,2,⋯,S

 F (θe )
∞
≤ ε, θe ∈ Θnull, e = 1,2,⋯,E

 w 2 ≤ δ

（8）

2 改进算法
在上述优化算法中，并没有对加权幅度进行

约束，然而在各个发射天线上的加权幅度波动过

大是我们不希望看到的，因为这增加了发射机的

要求，并且限制了其功放的效率。为了约束加权

幅度，我们首先对各个发射天线组成的加权矢量

做范数约束，亦即是各个加权幅度的总和是固定

的，然后在目标函数中优化各个阵元加权幅度，使

其对均值回归，从而减轻各个天线上的加权幅度

的起伏特性。根据这一思路，我们得到如下的优

化问题模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

min
w

 w - δ/N 2

s.t.  F (θm ) - Fd (θm ) 2 ≤ σ, θm ∈ Θmain,m = 1,2,⋯,M
 F (θs )

∞
≤ ξ, θs ∈ Θside, s = 1,2,⋯,S

 F (θe )
∞
≤ ε, θe ∈ Θnull, e = 1,2,⋯,E

 w 2 = δ
（9）

式中，σ为一个常数因子，是主瓣波束逼近期望波

束的度量。根据上述改进优化技术，即可提升阵

列天线发射效率。

为了定量分析加权幅度的起伏情况，我们把

加权幅度的均值回归程度定义为

MR = max ||w
mean ||w

（10）
式中，mean表示取均值。MR的值越小，表示起伏

越小，当MR=1时，表示所有的加权幅度都相同，亦

即是只做移相优化。在下面的仿真分析中，我们

用MR0表示原算法的起伏度量，而用MR1表示改进

算法的起伏度量。

3 仿真分析
仿真参数设置为：线阵阵元数为 32，雷达主瓣

方向为 0°，主瓣的期望幅度归一化为 1，旁瓣电平

为-20 dB，δ = 0.5，阵元间距为半波长。下面的仿

真中若无特殊说明均采用上述所设参数。在改进

算法的参数设置中σ = 10-4，δ = 1。

3.1 主瓣与宽零陷

在此试验中，设宽零陷的角度范围为（30°~
50°），要求零陷深度为-50 dB，根据上述优化问题

求解，得到的结果如图 1和图 2所示。从图 1可以

看出，我们在雷达目标方向形成了主瓣波束，并且

对指定的空间角度范围形成了具有一定宽度的零

陷。所得发射波束的旁瓣电平和零陷深度均符合

期望。此类波束在空间中一定宽度的角度区域对

其进行零陷，这是为了应对敌方密集角度干扰或

者危险区域的低截获。对比图 2可以发现，在相同

的零陷深度约束下，原算法的宽零陷要比改进算

法的深 10 dB，这是因为不做约束的加权幅度往往

能获得比预设要好的效果，但是从图 2可以看出，

对加权幅度约束后仍然能获得期望的零陷深度。

此时有MR0=1.36，MR1=1.28，这说明改进算法的加

权幅度的起伏波动较小，有利于提高发射机的功

放效率。

3.2 主瓣与多个强干扰零陷

在此试验中，设有3个强干扰的方向分别为-60°，
-30°和 40°，其零陷深度均低于-80 dB。根据上述

优化问题求解，得到的结果如图3和图4所示。
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图3 原算法的发射波束
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图4 改进算法的发射波束
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式中，σ为一个常数因子，是主瓣波束逼近期望波

束的度量。根据上述改进优化技术，即可提升阵

列天线发射效率。

为了定量分析加权幅度的起伏情况，我们把

加权幅度的均值回归程度定义为

MR = max ||w
mean ||w

（10）
式中，mean表示取均值。MR的值越小，表示起伏

越小，当MR=1时，表示所有的加权幅度都相同，亦

即是只做移相优化。在下面的仿真分析中，我们

用MR0表示原算法的起伏度量，而用MR1表示改进

算法的起伏度量。

3 仿真分析
仿真参数设置为：线阵阵元数为 32，雷达主瓣

方向为 0°，主瓣的期望幅度归一化为 1，旁瓣电平

为-20 dB，δ = 0.5，阵元间距为半波长。下面的仿

真中若无特殊说明均采用上述所设参数。在改进

算法的参数设置中σ = 10-4，δ = 1。

3.1 主瓣与宽零陷

在此试验中，设宽零陷的角度范围为（30°~
50°），要求零陷深度为-50 dB，根据上述优化问题

求解，得到的结果如图 1和图 2所示。从图 1可以

看出，我们在雷达目标方向形成了主瓣波束，并且

对指定的空间角度范围形成了具有一定宽度的零

陷。所得发射波束的旁瓣电平和零陷深度均符合

期望。此类波束在空间中一定宽度的角度区域对

其进行零陷，这是为了应对敌方密集角度干扰或

者危险区域的低截获。对比图 2可以发现，在相同

的零陷深度约束下，原算法的宽零陷要比改进算

法的深 10 dB，这是因为不做约束的加权幅度往往

能获得比预设要好的效果，但是从图 2可以看出，

对加权幅度约束后仍然能获得期望的零陷深度。

此时有MR0=1.36，MR1=1.28，这说明改进算法的加

权幅度的起伏波动较小，有利于提高发射机的功

放效率。

3.2 主瓣与多个强干扰零陷

在此试验中，设有3个强干扰的方向分别为-60°，
-30°和 40°，其零陷深度均低于-80 dB。根据上述

优化问题求解，得到的结果如图 3和图4所示。
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图3 原算法的发射波束
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图4 改进算法的发射波束
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图1 原算法的发射波束
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图2 改进算法的发射波束
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从图 3和图 4可以看出，所得发射波束在多个

强干扰方向形成了低于-80 dB的深度零陷，这是

为了应对敌方的强有源干扰情况，深零陷可以在

空域抑制其对雷达的干扰。此时可以计算出MR0=
1.35，MR1=1.30，加权幅度的起伏波动比较接近，这

说明形成深零陷时所需的加权自由度较大，可优

化的空间变小。

3.3 主瓣、深零陷以及宽零陷

在此试验中，设有一个强干扰的方向为-50°，
零陷深度为-80 dB，宽零陷的角度范围为（30°~
50°），零陷深度为-50 dB。根据上述优化问题求

解，得到结果如图5和图6所示。

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

>�/(°)

�
�
�
�
�
/d
B

图5 原算法的发射波束
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图6 改进算法的发射波束

从图 5和图 6可以看出，所得波束同时形成

了深度零陷和宽零陷，这可以对应上述两种敌方

干扰的综合。此时可以计算出，MR0=1.35，MR1=
1.29。

3.4 多波束优化

在此试验中，除主瓣外，有 3个次波束分别

在-40°，30°和 60°，其幅度分别为-20 dB，-40 dB
和-60 dB。根据上述优化问题求解，得到的结果

如图7和图8所示。
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图7 原算法的发射波束
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图8 改进算法的发射波束

从图 7和图 8可以看出，所得波束在指定的角

度区域形成了不同幅度需求的次波束，用于对不

同距离的目标方向进行辐射，同时不占用雷达主

瓣过多的发射功率，从而降低了对雷达威力范围

的影响。虽然改进算法由于权值约束的关系所形

成的次波束形状较差一些，但也能满足要求。此

时，MR0=2.27，MR1=1.32，这说明了原算法的加权幅

度起伏波动性较大，会严重影响发射机的功放效

率；而改进算法的加权幅度起伏波动较小，阵列发

射效率更高。

综上所述，改进算法与原算法的比较如表 1所
示，可以看出，在各种情况下，本算法发射的功率

效率更有优势。
表1 改进算法与原算法的对比

4 结束语
对比分析了原算法和改进算法的MR值之后，

可以发现，改进算法的MR值在不同发射波束形成

需求的情况下均稳定在 1.30左右，而原算法在形

成零陷的情况下其MR值较小，与改进算法的MR
值接近，但是在形成深度的次波束的情况下，MR
值几乎增大了一倍。本文算法对阵元幅相误差要

求较高，所以首先要对阵元幅相误差进行校正。

因此针对实际应用的需求，采用改进算法优化发

射波束的加权幅度。本文对各种复杂要求的发射

波束设计进行了研究分析，在采用 CVX凸优化方

法的发射波束形成中，可以获得强干扰深零陷，较

大宽度零陷以及多个次波束等的发射波束，通过

仿真试验可以说明，数字阵列在发射波束设计上

的灵活性，以及应对各种不同波束形状需求的鲁

棒性，能够很好地胜任复杂战场环境的目标探测、

空域覆盖、空域滤波等需求。
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效率更有优势。
表1 改进算法与原算法的对比

算法

原算法MR0
改进算法MR1

宽零陷

1.36
1.28

多个深零陷

1.35
1.30

深零陷+宽零陷

1.35
1.29

多波束

2.27
1.32

4 结束语
对比分析了原算法和改进算法的MR值之后，

可以发现，改进算法的MR值在不同发射波束形成

需求的情况下均稳定在 1.30左右，而原算法在形

成零陷的情况下其MR值较小，与改进算法的MR
值接近，但是在形成深度的次波束的情况下，MR
值几乎增大了一倍。本文算法对阵元幅相误差要

求较高，所以首先要对阵元幅相误差进行校正。

因此针对实际应用的需求，采用改进算法优化发

射波束的加权幅度。本文对各种复杂要求的发射

波束设计进行了研究分析，在采用 CVX凸优化方

法的发射波束形成中，可以获得强干扰深零陷，较

大宽度零陷以及多个次波束等的发射波束，通过

仿真试验可以说明，数字阵列在发射波束设计上

的灵活性，以及应对各种不同波束形状需求的鲁

棒性，能够很好地胜任复杂战场环境的目标探测、

空域覆盖、空域滤波等需求。
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车载相控阵雷达天线指向精度分析与测试方法研究
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摘 要：针对作战平台高机动、机构运动、所处地形复杂、外部环境多变等特点，车载相控阵雷达要准确测

量目标位置，高精度的天线指向尤为重要。本文以车载相控阵雷达天线为研究对象，研究了机械指向误差的来

源，对所有误差进行建模评估和敏感度分析，结合工程实现对各装置进行精度分解、设置传感器进行监测，从设

计角度进行精度补偿、保证。根据各装置的特点，分时分段测试各装置及整车状态下的精度，结合测试仪器精度

和测试数据，对天线机械指向进行补偿，结合远场两种试验进行验证。经数据比对，该天线指向精度分析与测试

方法可以提高车载相控阵雷达天线机械指向准确度和可信度，具有一定的工程参考价值。
关键词：车载雷达；机械指向；精度分析；测试方法
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Analysis and Test Methods for the Pointing Accuracy of the Vehicle⁃Mounted
Phased Array Radar Antenna

ZHU Chonghui，ZHAO Wen，HE Zhaopeng，ZOU Min，SHI Tongwu
（Shanghai Aerospace Electronic Technology Institute, Shanghai 201109, China）

Abstract: In response to the characteristics of high mobility of combat platforms, mechanical motion, complex ter⁃
rain, and dynamic external environments, achieving high ⁃ precision antenna pointing is crucial for vehicle ⁃ mounted
phased array radars to ensure accurate target positioning. Focusing on the antenna of vehicle⁃mounted phased array ra⁃
dars, this study investigates the sources of mechanical pointing errors and establishes error models for evaluation and
sensitivity analysis. Combined with the engineering feasibility, the precision decomposition of each device is carried out,
sensors are deployed to monitor deviations, while design⁃based precision compensation and safeguards are implemented
from the design point of view. Precision testing is conducted for individual components and the integrated system under
segmented conditions. Combined with the instrument accuracy and test data, antenna mechanical pointing errors are
compensated. Validation is performed through two types of far⁃field experiments. Data comparison demonstrates that the
proposed analysis and testing methodology enhances the accuracy and reliability of antenna mechanical pointing in vehi⁃
cle⁃mounted phased array radars, offering valuable insights for engineering applications.

Key words: vehicle⁃mounted radar; mechanical pointing; precision analysis; test method

0 引 言
车载雷达具有高集成、高机动、所处地形复杂

等特点，通过载车平台的调平装置、雷达升降装

置、雷达俯仰装置、雷达方位转台等多个机构动作

来实现车载雷达的工作展开状态和撤收运输状态

的转换［1⁃4］。车载相控阵雷达要实现准确测量目标

位置，高精度的天线指向是必要条件；而车载振

动、冲击、风载荷等复杂运动场景下的多物理场耦

合误差建模，低成本硬件与高可靠、高精度需求的

矛盾，所处平台各装置的多样性和复杂性带来的

加工、安装、传动误差及其综合作用，这些都将影
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响天线指向精度［5⁃7］。
孙京、李岩等人以星载天线、光电设备为例，

主要从天线、光电双轴指向机构的装配误差、方位

运动误差、俯仰运动误差、热变形误差等方面进行

了指向精度分析，未考虑星载平台带来的误差［8⁃9］。
张赟霞、韩旭等人以相控阵天线为例，从天线行间

距、架设、热变形，机械转动误差、空气折射误差等

方面进行指向精度分析，未考虑天线装载平台带

来的误差［10⁃11］。
目前较为常见的是在天线系统中增设导航/姿

态仪设备，而车载雷达天线的高机动、小重量尺寸

要求，使得该方案在车载雷达中工程实现较为困

难。本文以某典型车载相控阵雷达为例，针对天

线指向机械精度误差、标定误差进行研究，考虑载

车平台、升降装置、高频箱天线等静结构的误差来

源及补偿，再对各误差进行建模、敏感度分析、

补偿。

1 车载雷达天线指向精度误差分析
如图 1所示为相控阵雷达天线的展开工作状

态，天线阵面安装在高频箱体 70°倾角的面上，俯

仰方向为电扫描；高频箱体安装在方位转台上，实

现 360°方位机械扫描；方位转台安装在升降装置

上，实现天线架高；升降装置安装在载车平台上，

载车平台在调平装置作用下调整至指定水平精

度，进而实现雷达在野外阵地稳定工作。
�3 PM0

��D	

�K=4

�7=4

A�6A�6

DD

DD!��

LD!��

�=L
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图1 车载雷达结构示意图

由图 1可知，该雷达架设动作为载车调平→举

升→方位旋转。天线指向精度误差按方向分为方

位测角误差和俯仰测角误差，这两类误差按机械

结构组成分为各装置运动精度及其安装面的加工

精度，包括：方位转台的伺服控制精度、动态水平

度；升降装置的扭转精度；载车平台的调平精度，

以及各级装置安装面的加工精度等，如图 2所

示［12］。根据雷达任务书指标，总体设计师结合经

验与仿真计算，分配到天线方位测角机械精度误

差为6′，天线俯仰测角机械精度误差为 6′。
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图2 车载雷达指向精度误差分解图

2 车载雷达天线指向精度设计与保证
2.1 机械指向精度的分解与建模

为明确各装置误差对天线指向精度的影响，

先确定绝对坐标系，再根据各误差的特点建立总

误差矩阵，将误差通过空间坐标变换转化到天线

指向坐标系（误差坐标系）中，再选取雷达天线威

力范围内的目标点，求得目标点在绝对坐标系和

误差坐标系下，方位角度的差值和俯仰角度的差

值，即为天线指向误差E：

E =∏
i = 1

n

E i （1）
式中，E为总误差变换矩阵，Ei为各系统误差变换

矩阵，n为误差变换矩阵个数。

天线指向误差E主要包括以下部分：1）载车调

平后，横（X方向）、纵（Y方向）方向的误差α1、α2，载
车平台结构安装面形位公差产生的角度横（X方

向）、纵（Y方向）偏差 α3、α4；2）升降装置的扭转误

差 α5，上、下安装面平行度产生的角度偏差 α6、α7；
3）方位转台伺服控制误差 α8，方位转台动态水平

度误差 α9；4）导航装置的平面度产生的角度偏差

α10；5）天线阵面的倾斜度误差产生的角度偏差α11。
以载车所在位置建立绝对坐标系O1。在载车

调平状态下，沿坐标系O1的 x轴旋转 α1、沿 y轴旋
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转 α2后建立坐标系O2，变换矩阵为E1（公式（2））；

沿坐标系O2的 x轴旋转 α3、沿 y轴旋转 α4后，在举

升机构底面建立坐标系O3（平移距离量级与雷达

威力相比很小，可忽略不计，下同），变换矩阵为E2
（公式（3））；沿坐标系O3的 z轴平移 h后，在举升机

构顶面建立坐标系O4；沿坐标系O4的 z轴旋转α5、x

轴旋转 α6、沿 y轴旋转 α7后建立坐标系O5，变换矩

阵为E3（公式（4））；沿坐标系O5的 z轴旋转 α8、x轴

旋转 α9后在方位转台回转支撑处建立坐标系O6，

变换矩阵为E4（公式（5））；沿坐标系O6的 z轴旋转

α10、x轴旋转α11后在天线中心建立坐标系O7，变换

矩阵为E5（公式（6））。各坐标系之间的转换如图 3
所示。

E1=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

1 0 0 0
0 cos α1 -sin α1 0
0 sin α1 cos α1 0
0 0 0 1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos α2 0 sin α2 0
0 1 0 0

-sin α2 0 cos α2 0
0 0 0 1

（2）

E2=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

1 0 0 0
0 cos α3 -sin α3 0
0 sin α3 cos α3 0
0 0 0 1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos α4 0 sin α4 0
0 1 0 0

-sin α4 0 cos α4 0
0 0 0 1

（3）

E3=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cosα5 -sinα5 0 0
sinα5 cosα5 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

1 0 0 0
0 cosα6 -sinα6 0
0 sinα6 cosα6 0
0 0 0 1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cosα7 0 sinα7 0
0 1 0 0

-sinα7 0 cosα7 0
0 0 0 1

（4）

E4=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cosα8 -sinα8 0 0
sinα8 cosα8 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é
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ê

ê
ê
êê
ê

ù
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ú

1 0 0 0
0 cosα9 -sinα9 0
0 sinα9 cosα9 0
0 0 0 1

（5）

E5 =
é
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（6）
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图3 载车⁃升降⁃方位式雷达天线坐标系示意图

为得到雷达实际工作时，雷达威力范围内，俯

仰工作角度下，各方位角度的天线指向误差，沿坐

标系O5的 x轴旋转γ（在该雷达中，俯仰工作角度γ
取70°）、沿 z轴旋转 β得到实时天线指向坐标系，变

换矩阵为A：

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

cos γ -sin γ 0 0
sin γ cos γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 0 0 0
0 cos β -sin β 0
0 sin β cos β 0
0 0 0 1

（7）
选取雷达初始状态的目标点P0，经过公式（8）

计算后得到P：
P (x,y, z ) = EAP0 (x0,y0, z0 )

[ ]x y z 1 T = EA[ ]x0 y0 z0 1 T （8）
式中：P0为雷达初始状态（β=0、γ=0）时的坐标点，

为［0 0 R 1］，其中R为雷达的威力范围半径；P为

考虑误差E因素的条件下，俯仰工作角度下，不同

方位角度的坐标值。

故雷达的方位指向误差 Δβ和俯仰指向误差

Δγ为

Δβ =
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

βE - β = arcsin ( x/ ( x2 + y2 ) ) - β
(0° ≤ β < 90°,270° ≤ β < 360°,γ = 70°)
π - βE - β = π - arcsin ( x/ ( x2 + y2 ) ) - β

(90° ≤ β < 270°,γ = 70°)
（9）
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Δγ = γE - γ = arccos ( z/ ( x2 + y2 + z2 ) ) - γ
(0° < β ≤ 360°，γ = 70°) （10）

式中，βE为当绝对坐标系的方位角度为 β时，天线

指向坐标系下该点的方位角度；γE为当绝对坐标

系的俯仰角度为γ时，天线指向坐标系下该点的俯

仰角度；（x, y, z）为该点在天线指向坐标系下的

坐标。

2.2 机械指向精度分解

基于图 2，明确各项误差的取值范围和方向，

单独分析某项误差对指向精度的影响，见表1。
表1 机械指向精度分解表

分系统

载车
平台

升降
装置

方位
转台

导航
装置

天线
阵面

指标

调平精度±3′
位置公差：水平仪安装面与升降装置安

装面平行度0.1 mm
形状公差：载车水平仪安装面平面度

0.1 mm、升降装置安装面
平面度0.1 mm

扭转度3′
位置公差：升降装置上下安装面

平行度0.1 mm
伺服控制精度1′
动态水平度1.5′

位置公差：导航主机基准面与载车纵向
中心线平行度0.1 mm

位置公差：安装面倾斜度0.25 mm

方向

⁃3′≤x≤3′，⁃3′≤y≤3′

⁃3′≤x≤3′，⁃3′≤y≤3′

⁃3′≤z≤3′
⁃3′≤x≤3′，⁃3′≤y≤3′

⁃1′≤z≤1′
⁃1.5′≤x≤1.5′
⁃1′≤z≤1′

⁃0.5′≤x≤0.5′
1）调平精度

选定 8个 β值，确定每个目标点Pi的坐标，以 x
方向水平度α1和 y方向水平度α2为自变量，确认变

换矩阵后再根据公式（9）和公式（10），求得Δβ、Δγ
相对于α1、α2的函数，如图 4所示，并取最大值记录

在表2中。
表2 水平度引起的天线指向偏差表

方位角度/（°）
0
15
30
45
60
75
90

指向偏差（俯仰角度70°）
方位指向偏差/（′）

1.09
1.34
1.49
1.54
1.49
1.34
1.09

俯仰指向偏差/（′）
3.00
3.67
4.10
4.24
4.10
3.67
3.00
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（a） β=15°，γ=70°
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（b） β=45°，γ=70°
图4 水平度与雷达指向偏差的关系

计算过程中发现，天线指向误差随方位工作

角度的增加满足周期变化的规律（周期 90°），为简

化计算量只取 0°≤ β ≤90°范围内进行研究。将表 2
中数据分别进行拟合，得到在工作角度下，水平度

引起的指向偏差最大值的分布情况，如图5所示。
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图5 水平度引起的指向偏差分布图

由图 5可知，在方位工作角度（0°~90°）范围

内，俯仰指向偏差和方位指向偏差均是先增大后

减小，最大值均出现在方位 45°的位置。

2）结构安装面形位公差

水平仪、升降装置等结构安装面由于存在加

工误差会产生形位公差，根据表 1可得，经变换后

的形位公差方向、取值与调平精度的取值一致，误

差矩阵相同，故其对天线指向精度的影响也一致。

升降装置上下安装面平行度对天线指向精度的影
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响也采用同一计算方法。

3）升降装置扭转度

升降装置采用多级伸缩缸筒结构，受加工装

配因素影响，在举升过程中会产生扭转，该误差会

直接影响天线的指向精度。计算方法同 1），求得

Δβ、Δγ相对于 α5的函数，得到扭转度与指向偏差

的关系，如图 6所示，扭转度对天线俯仰指向偏差

无影响，方位指向偏差与扭转度呈正比例函数关

系，斜率为 1。在方位工作角度（0°~360°）范围内，

方位指向偏差的最大值始终为 3′。
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图6 扭转度与指向偏差的关系

4）伺服控制精度

天线方位旋转由伺服系统驱动，采用负反馈

的控制逻辑保证天线方位转动精度，数据齿轮的

回差、编码器的误差、伺服的控制误差会直接作用

在天线方位指向偏差上，计算方法与 3）相同，伺服

控制精度对天线俯仰指向偏差无影响，方位指向

偏差与伺服控制精度呈正比例函数关系，斜率为

1。在方位工作角度（0°~360°）范围内，方位指向偏

差的最大值始终为 1′。导航主机安装面的位置公

差对天线指向精度的影响也采用同一计算方法，

变换矩阵相同，最终结果也相同。

5）动态水平度

计算过程如 1），以动态水平度α7为自变量，求

得Δβ、Δγ相对于 α7的函数，并取最大值记录在表

中。计算过程中发现，天线指向偏差随方位工作

角度的增加满足周期变化的规律，为简化计算量

只取0°≤β≤180°范围内进行研究。

将表 3数据进行拟合，得到在工作角度下，动

态水平度引起的指向偏差的最大值分布情况，如

图7所示。

表3 动态水平度引起的指向偏差表

方位角度/（°）

0
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180

指向偏差（俯仰角度70°）
方位指向偏差/（′）

0
0.14
0.27
0.39
0.47
0.53
0.55
0.53
0.47
0.39
0.27
0.14
0

俯仰指向偏差/（′）
1.50
1.45
1.30
1.06
0.75
0.39
0
0.39
0.75
1.06
1.30
1.45
1.50
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图7 动态水平度引起的方位指向偏差分布图

由图 7可知，在方位工作角度（0°~180°）范围

内，俯仰指向偏差先减小后增大，最小值出现在方

位 90°的位置，最大值出现在方位 0°和 180°的位

置；方位指向偏差先增大再减小，最大值出现在方

位 90°的位置，最小值出现在方位 0°和 180°的
位置。

6）天线阵面的位置公差

天线阵面的位置公差变换矩阵与动态水平度

类似，但由于天线阵面安装在方位转台之上，故其

不影响方位角度偏差，只影响俯仰角度偏差，在方

位工作角度（0°~360°）范围内，俯仰角度偏差最大

值为定值0.5′。
将公式（1）~公式（10）编入MATLAB软件中，

α1~α11取最大值求解，得到各项误差共同作用对天

线指向精度的影响，如图8所示。
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（a）方位角度偏差
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（b）俯仰角度偏差

图8 天线指向偏差

由图 8（a）可知，在方位工作角度（0°~360°）范

围内，方位角度偏差先减小后增大，再减小，最大

值出现在方位 309°，为 10.17′；最小值出现在方位

130°，为-0.17′。由图 8（b）可知，在方位工作角度

（0°~360°）范围内，俯仰角度偏差先增大后减小，再

增大，最大值出现在方位 39°，为 14.21′；最小值出

现在方位219°，为-14.21′。

2.3 各装置精度指标设计与保证

2.3.1 载车平台

载车平台是雷达设备的承载平台，工作时调

平设备将载车平台水平度控制在 3′内。为此，将

载车水平仪、定位定向导航设备安装在升降设备

前后两侧，并与升降设备底部安装基准面共面，且

与底盘大梁固连。在水平仪旁设置一个标校水平

仪安装面，与水平仪安装面共面；在定位定向导航

设备旁，设置一个定向标校棱镜安装面，与底部安

装面垂直，如图 9所示。水平仪和定位定向导航设

备均可实时反馈安装面的水平度，二者可以进行

数据对比与校正。

2.3.2 升降装置

升降装置主要是将雷达天线举升至工作高

度，避免受周围建筑、树木影响。升降装置采用升

降筒多级双作用油缸举升方式实现雷达天线举

高；通过多级内置液压机械锁锁定、多个楔形定位

机构过约束定位，实现高、低位时上下安装面的水

平度误差 3′以内，高低位时上下安装面扭转误差

3′以内。

为此，将雷达水平仪安装在升降装置顶部，如

图 1所示，与方位转台安装基准面共面，可以实时

检测升降装置上安装面的水平度，并将此数据实

时上传至雷达显控台。

2.3.3 方位转台

方位转台主要由回转轴承、动力齿轮箱、数据

齿轮箱和复合汇流系统等部件组成，实现天线、电

子设备的光电液旋转导通，实现天线 360°机械扫

描、调转功能。方位转台的传动误差由传动齿轮的

加工精度保证；传动回差在装配过程中通过调整齿

轮中心距保证；动态水平度由回转轴承的齿隙、轴

承端面的跳动及安装面的加工精度保证。上述

3种误差在方位转台装配时可通过测量得到［9］。

实际使用中，伺服系统通过编码器反馈的角

度值实时修正天线的真实方位角度，即将传动误

差、传动回差等合并成伺服控制误差。

2.3.4 高频箱、天线等静结构

高频箱为天线的主支撑部件，只需保证高频

箱底部安装面的加工平面度，高频箱的 70°倾角面

的平面度、倾斜度。在高频箱内、底部设置一基准

面，如图 1所示；天线框架侧面设置一基准面，天线

框架正面倾斜度设置若干标校点基准面，如图 10
所示。
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图9 载车平台传感器安装示意图
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2.4 机械指向精度设计值

对 α1~α11各项误差进行标定修正，修正后的

α1、α2为水平仪的精度；修正后的 α3、α4、α9、α10、α11
为激光跟踪仪的精度；修正后的 α6、α7为标校水平

仪的精度，α5、α8无法进行实时监测标定，结果

见表4。
表4 误差设计修正表

误差项目

调平精度（x方向）

调平精度（y方向）

载车平台形位公差（x方向）

载车平台形位公差（y方向）

升降装置扭转度

升降装置位置公差（x方向）

升降装置位置公差（y方向）

伺服控制精度

动态水平度

导航设备位置公差

天线阵面位置公差

α1
α2
α3
α4
α5
α6
α7
α8
α9
α10
α11

修正前/（′）
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
1.0
1.5
1.0
0.5

修正后/（′）
0.10
0.10
0.05
0.05
3.00
0.10
0.10
1.00
0.05
0.05
0.05

将修正后 α1~α11的最大值代入公式（1）~公式

（10），得到修正后各项误差共同作用对天线指向

精度的影响，如图11所示。

修正后方位角度偏差的最大值为 4.21′，最小

值为 3.89′；俯仰角度偏差最大值为 0.43′，最小值

为-0.43′。与修正前天线指向偏差变化规律一致，

虽然方位角度偏差最小值增大，但偏差值的幅值

由 10.34′降至 0.32′；俯仰角度偏差极值、幅值均大

幅减小。故设计值能满足技术指标要求。

3 车载雷达天线指向精度测试与验证
3.1 机械精度测试

在各装置出厂前，机械加工精度（安装面）、装

配精度，可在检验阶段使用三坐标测量仪进行测

试并记录；升降装置的扭转精度在单机出厂前，可

通过带载试验通过经纬仪进行测试并记录。该测

试的意义是控制精度范围，防止总装结束后偏差

过大。

阵面安装在高频箱上后，再与方位转台结合，

组成天线系统，然后进行整车总装。整车总装后，

在展开状态，使用激光跟踪仪测试阵面的倾斜角

度、阵面侧面标校面与导航定向标校面的平行度，

旋转一周，每 45°记录一次。该测试的意义是记录

数据，进行天线机械俯仰、方位误差的补偿修正；

每年定期或重大任务前，测试并补偿修正。

3.2 基准面与传感器数据标校

在载车平台总装调试阶段，使用高精电子水

平仪、陀螺寻北仪分别对载车水平仪（水平仪标

校面）、导航定向进行标校，确保其精度达到要

求。在整车总装结束后，使用高精电子水平仪，

测试高频箱内基准面，在展开状态旋转一周，每

45°记录一次，并同步记录雷达水平仪数据。该测

试的意义是标校雷达水平仪，确定总装后的动态

水平度；每年定期或重大任务前，测试并补偿

修正。
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图10 天线阵面、标校面示意图
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图11 修正后天线指向偏差
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3.3 天线指向精度补偿

将各测试数据进行汇总处理，结合测量仪器

的精度，得出各误差项目的实际补偿修正值，如表

5所示，再填入雷达显控补偿界面中完成天线机械

指向精度的补偿修正。

表5 天线指向机械精度实际补偿表

项目

调平精度（x方向）

调平精度（y方向）

载车平台形位公差（x方向）

载车平台形位公差（y方向）

扭转度

升降装置位置公差（x方向）

升降装置位置公差（y方向）

伺服控制精度

动态水平度

导航设备位置公差

天线阵面位置公差

α1
α2
α3
α4
α5
α6
α7
α8
α9
α10
α11

测试值/（′）

2.5
2.4
2.5
2.6
1.9
0.8
1.3
0.8
0.5

补偿修正值/（′）

2.45
2.35

2.50
1.80

1.25
0.75
0.45

注：伺服控制精度 α8，使用工装将经纬仪固定在转台

中心，360°一圈调转 8次，观察远处固定点，经纬仪差值与

调转值的差值，即为伺服控制精度。扭转度 α5 测试方法

同理。

3.4 远场测试验证

在远场，有以下两种方式进行测试验证：1）探

测地标，车辆停放在已知坐标的点，探测多个已知

坐标的静态地理目标，通过雷达数据录取解析获

得探测静态目标的距离、方位数据，与静态地理目

标相对车辆点位的距离和方位真值进行对比，即

可测试验证天线方位精度。由于静态目标与车辆

停放点的相对海拔高度差值较小，验证天线俯仰

精度具有一定的局限性。2）探测靶机，车辆停放

在已知坐标的点，探测携带北斗定位/GPS定位装

置的固定翼/多旋翼靶机，靶机飞行一般为固定航

线，航线相对雷达定高（海拔高度 5 km以上），结合

定向或定距（30 km以上），解析北斗/GPS数据真值

和雷达探测值，即可对距离、方位、俯仰值进行比

测验证。

将远场测试值分解得到天线指向机械精度总

值，如表 6所示，方位机械精度优于设计值、俯仰机

械精度劣于设计值；经过设计、测试、标定得到的

补偿值，补偿至数据处理中，天线指向机械精度值

优于指标要求。
表6 天线指向机械精度对比表

项目

方位机械精度

俯仰机械精度

远场测试值/（′）
3.5
1

分配值（指标要求）/（′）
6
6

4 结束语
车载相控阵雷达固定在载车平台上，经各类

机构将雷达收拢至小包络尺寸内，载车高机动、机

构运动、外部环境多变等因素都将导致雷达天线

指向机械精度的下降。研究天线指向机械精度的

来源、重要度分析、设计与保证、复测与补偿具有

十分重要的意义。通过研究可以得出以下结论：

1）车载相控阵雷达的天线指向机械精度误

差，要全面考虑误差来源，包括载车平台的调平精

度，升降机构的扭转、高低位水平精度，方位转台

的伺服控制精度、动态水平度，高频箱、天线的加

工、安装精度，导航设备的安装面加工安装、安装

精度，以及各类传感器及标定传感器的精度。

2）经误差建模分析，敏感度从大到小的顺序

为：升降装置的扭转度、方位转台的动态水平度、

载车水平度、装置的加工安装精度；只有升降装置

的扭转度是个随机值，未做补偿，其余均可由水平

仪、激光跟踪仪、陀螺经纬仪等设备进行测试和补

偿修正。

3）通过机械指向误差的来源、建模评估和敏

感度分析，开展设计保证、复测和修正补偿，经过

远场测试，天线机械指向精度达到了设计指标，该

方法具有一定工程参考价值。后续可针对升降装

置的扭转度在工程实现方面开展研究，进行补偿，

进一步优化方位机械指向精度。
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