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MIMO 雷达脉内波束方向捷变抗干扰波形设计
潘嘉蒙， 郑曦楠， 李 纯， 陈 健， 鲍庆龙

（国防科技大学电子科学学院， 湖南长沙  410073）

摘 要： 多输入多输出（MIMO）雷达因其波形多样性而受到广泛关注。利用这种波形分集的能力，MIMO
雷达可以生成不同的波束方向图，在目标探测以及抗干扰方面具有显著优势。本文利用 MIMO 雷达发射方向图

可以灵活设计的特点，提出了一种脉内波束方向捷变的抗干扰波形设计方法。首先将发射脉冲切分为多个子脉

冲，并在子脉冲内设计不同的发射方向图，以此实现不同方向信号脉宽与脉冲重复间隔相异的效果，结合多组发

射脉冲进行设计优化，可以实现主动对抗方向上发射信号的脉冲宽度和脉冲重复间隔随机捷变，同时目标探测

方向参数不变以便于回波相参处理。其次，利用黎曼梯度优化不同波束间信号正交性，提升对不同方向回波以

及转发式干扰的抑制能力。该方法在远距离支援旁瓣转发干扰场景下可有效消耗干扰方资源，同时保持目标探

测能力，仿真实验验证了所提出的波形设计方法的有效性与性能。

关键词： MIMO雷达； 抗干扰； 波形设计； 发射方向图优化
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MIMO Radar Intra⁃Pulse Beam⁃Agile Anti⁃Jamming Waveform Design
PAN Jiameng,  ZHENG Xinan,  LI Chun,  CHEN Jian,  BAO Qinglong

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

Abstract:  Multiple input multiple output （MIMO） radar has garnered significant attention due to its waveform di­
versity. Leveraging this waveform diversity capability, MIMO radar can generate different beam patterns, offering dis­
tinct advantages in target detection and anti­jamming performance. Exploiting on the flexible design characteristics of 
MIMO radar transmit beam pattern, an anti­jamming waveform design method based on intra­pulse beam­agile is pro­
posed in this paper. Firstly, the transmit pulse is segmented into multiple sub­pulses, with different transmit beam pat­
terns designed within each sub­pulse. This achieves varying pulse widths （PW） and pulse repetition intervals （PRI） in 
different directions. By coordinating multiple transmit pulse groups through optimized design, the random agility of PW 
and PRI can be achieved in the directions of electronic counter­countermeasures, while maintaining constant parameters 
in target detection directions to facilitate coherent echo signal processing. Subsequently, the Riemannian gradient meth­
od optimizes signal orthogonality between different beams, enhancing the suppression capability against echoes from var­
ious directions and repeater jamming. This method can effectively deplete the resources of jamming sources in stand­off 
sidelobe repeater jamming scenarios while maintaining target detection capability. Simulation experiments validate the 
effectiveness and performance of the proposed waveform design method. 

Key words:  multiple input multiple output （MIMO） radar;  anti­jamming;  waveform design;  transmit beam pat­
tern optimization

0 引 言
随着新型电子战的发展，雷达正面临着前所

未有的挑战，亟需寻求新的雷达体制和信号处理

手段。相较于压制式干扰，现有转发式干扰机普

遍 采 用 数 字 射 频 存 储（Digital Radio­Frequency 
收稿日期： 2025­09­10； 修回日期： 2025­10­31
基金项目： 国家自然科学基金（62201594，62201588）



雷达科学与技术 第 24 卷 第 2 期

Memory, DRFM）技术，干扰机截获雷达信号后，通

过调制时延和多普勒频移来生成干扰信号［1］。这

类干扰信号与真实回波高度相似，经过匹配滤波

器后会获得处理增益，在雷达系统中形成虚假目

标，影响其正常功能［2］。为应对干扰机对雷达系统

的影响，学者们开展了抗干扰技术研究，如频率捷

变和脉宽捷变等技术［3］，但这会导致回波相参处理

难度激增。为了进一步应对新型干扰，研究者们

加强了对雷达系统新自由度的探索。

多输入多输出（Multiple Input Multiple Output, 
MIMO）雷达将无线通信领域的 MIMO 技术引入雷

达领域［4］，可以同时发射多种不同的信号,并且具

备可以同时接收处理多个信号的能力，进一步增

加了发射端的自由度，并赋予了雷达波形分集的

优势。相比传统相控阵雷达，MIMO 雷达具备波形

分集能力，使其拥有更优异的抗干扰［5］与多目标跟

踪性能。特别地，MIMO 雷达可以灵活控制发射能

量在空间中的分布，在探测感兴趣区域的同时最

小化其他区域的能量［6］。

目前，有源欺骗式干扰已然成为对雷达最具

威胁的干扰技术，相应的抗干扰技术也层出不穷。

现有的抗干扰研究主要集中于时域、频域、空域、

联合域等方向，具体有：1）时域抗干扰：文献［7］提

出了一种 PRI 捷变的雷达通信一体化设计方法，保

证了随机 PRI 雷达的探测性能；文献［8］则利用盲

源分离将干扰和目标区分开，进而保证己方探测。

2）频域抗干扰：文献［9］提出了一种随机选择频率

捷变起始频点的方法，实现快速自适应调频的对

抗效果；文献［10］基于随机脉内频率编码线性调

频信号处理的虚假目标识别与抑制方法，进一步

提高了对假目标的抑制能力。3）空域抗干扰：利

用旁瓣对消、多通道空时滤波［11］、发射方向图设计

等技术实现空域抗干扰。文献［12］提出了一种基

于极化­相位联合调制发射波束设计方法，使信号

拥有更好的抗截获能力。4）波形域抗干扰：文献

［13］提出了一种匹配滤波前的波形域自适应信号

处理方法，实现了无先验信息情况下，对间歇采样

干扰的有效抑制。并且在文献［14］中，作者引入

卡尔曼滤波对波形域信号进行状态估计，可以实

现在不影响回波信噪比的前提下，对间歇采样干

扰信号进行有效抑制。

上述提到的抗干扰方法能在一定程度上解决

欺骗式干扰的问题。相应地，针对 MIMO 雷达的欺

骗干扰对抗方法的研究同样层出不穷。文献［15］
利用频率分集阵波形的距离­角度的耦合特性，控

制发射信号使干扰远离雷达发射主瓣，成为旁瓣

干扰，进一步利用抗旁瓣干扰的手段对其进行抑

制。文献［16］提出了基于时频重叠度的脉内捷变

波形设计方法，通过优化子脉冲个数以及脉内编

码序列，增加干扰与目标的时频正交性，并构造时

频滤波器，实现时频域的干扰识别与抑制。文献

［17］分析真、假目标脉冲信号在阵元脉冲编码 MI­
MO 雷达回波中的差异，获取转发式干扰的规律，

进一步从回波中筛选并抑制假目标。文献［18］利

用已有先验信息，在干扰所在方位生成发射零陷，

结合接收端的处理 ，实现对干扰的抑制。文献

［19］将波形设计与失配滤波相结合，在发射信号

具有良好相关峰值旁瓣电平的情况下，能够有效

抑制多主瓣干扰。

总的来说，针对抗干扰的研究已有很多，但是

这些方法大多是集中于接收端或者被动的对抗干

扰，在复杂多任务场景下，这些方法便显得捉襟见

肘。因此可以采用主动对抗的思路，针对干扰机

工作的关键节点进行对抗，实现复杂场景下的主

动抗干扰，有效消耗干扰方资源，同时保持目标探

测能力。

针对以上这些问题，本文基于远距离支援干

扰场景，分析侦察干扰机的工作流程，针对其分选

以及转发干扰环节进行相应的波形设计工作。针

对对抗分选环节，本文将发射脉冲切分为多个子

脉冲，并在子脉冲内设计不同的发射方向图。即

在侦察干扰机方向形成发射波束与发射零点脉内

快速切换的效果，以此实现侦察干扰机方向发射

信号脉内截断、侦察机接收信号脉宽（Pulse Width, 
PW）与真实信号不同的效果。同时结合多个发射

脉冲间子脉冲宽度的优化设计，可以实现侦察干

扰机接收信号脉宽与脉冲重复间隔（Pulse Repeti­
tion Interval, PRI）捷变的效果。最终利用黎曼梯度

优化多波束间波形的正交性，降低不同方向回波

间的干扰以及侦察干扰机方向转发干扰对正常目

120
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标探测的影响。以上环节环环相扣，最终实现远

距离支援干扰场景下 MIMO 雷达主动抗干扰的波

形设计工作。

1 应用场景及信号模型
1.1 典型应用场景

图 1 展示了一个典型的远距离支援干扰场景。

这种场景中，干扰机通常与目标在空间中存在角

度差异。因此可以利用 MIMO 雷达发射端的自由

度，进行相应的发射波形设计，实现干扰机接收信

号和真实目标方向信号不同的效果，从而有效对

抗干扰。在图 1 中，MIMO 雷达同时发射多个波

束，其中一个波束主动发射虚假信号对抗侦察干

扰机，其余波束则用于正常目标检测和目标跟踪。

���

"�
� ��

"�

"
�
�

,�

�3K�

d

图 1 远距离支援干扰场景示意图

1.2 MIMO 雷达信号模型

本节以集中式 MIMO 为例（未特殊说明，下文

中 MIMO 雷达均指集中式 MIMO 雷达），介绍基础

的信号模型。假设 MIMO 雷达发射阵列由 M 个阵

元组成，阵元之间线性排列，阵元间距为 d，具体如

图 2 所示。

假设雷达发射信号码长为 N，信号发射矩阵为

X = [ ]x1, x2,⋯, xM （1）
式中

xm = [ ]xm（1）, xm（2）,⋯, xm（N）
T

（2）
其中，xm (n ) 代表第 m（1≤m≤M）个阵元第 n（1≤n≤N）

时刻的基带信号。假设雷达各阵元发射窄带的相

位编码信号,并且不考虑电磁波在大气中的传播损

耗，则角度 θ 的远场空域合成信号可以表示为

y（θ）= aT（θ）X （3）
式中，（⋅）T 表示矩阵的转置，a（θ）表示阵列的导向

矢量，其与阵元之间的间距还有信号的波达角度

有关，被用于补偿各阵元之间由于波程差而产生

的相位不一致性。具体可以写为

a (θ ) = [ ]1,ej2πsinθd λ,⋯,ej2（M - 1）πsinθd λ （4）
单个脉冲内空域信号的平均功率可写为

P ( )θ = 1
N∑n = 1

N

y*（n,θ）y（n,θ）=
1
N∑n = 1

N

aH（θ）x*（n）xT（n）a ( )θ =
aH（θ）Ra（θ）

式中，（⋅）* 表示矩阵的共轭转置，a ( )θ 表示阵列的导

向矢量。P ( )θ 也被称为雷达发射方向图，表示信

号功率在空间不同角度的分布情况。由上面的公

式可以看出，当雷达天线阵列以及载频被确定后，

导向矢量 a ( )θ 固定，发射方向图只与信号协方差

矩阵R有关。因此，通过设计协方差矩阵R即可得

到相应的发射方向图。

1.3 MIMO 发射方向图设计

MIMO 雷达不同于相控阵雷达，其向不同方向

发射的信号并不相同，因此 MIMO 雷达空间合成信

号性能具有大量的可优化空间。目前针对 MIMO
雷达发射方向图设计的研究已有很多，应用较广

泛的是期望发射方向图匹配法［20］，具体建模如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
α,R ∑j = 1

J

wj || aH
j Ra j - αP j

2

s.t. Rmm = c
M , m = 1, ⋯, M

R ≥ 0
（6）

T T T T

M1 2 3

θ

d

图 2 MIMO 雷达天线结构示意图

（5）
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式中：a j = a ( )θj ；θj 为空间离散值；J 为空间角度离

散个数；P为期望发射方向图；α 为匹配因子，用于

平衡期望方向图与实际方向图之间的数值差异；wj

为 θj 方向上期望方向图与实际方向图匹配的加权

系数。得到实际发射方向图后，还需要求解实际

发射信号矩阵X，并且在此过程中还需要优化多方

向发射信号正交性，此部分将在论文第 2 节进行

介绍。

2 应用场景及信号模型
2.1 脉内方向图捷变设计

常规雷达反侦察的手段相对匮乏，主要集中

于脉间参数捷变以及复杂脉内调制波形这两方

面。脉间参数捷变是指利用脉宽、重频、载频等参

数的快速变化对抗侦察机的信号分选流程，以此

达到反侦察的手段。但是参数捷变带来一个不可

忽视的问题，其会破坏回波信号脉冲间连续的相

位信息，导致回波相参处理难度较大。

为了保证回波的正常相参积累，本文首先固

定发射信号的脉宽与重频，仅依靠在不同子脉冲

内设计不同样式的发射方向图，并对不同子脉冲

的宽度进行设计。以此改变波束在侦察干扰机方

向的波束脉内的驻留时间，实现侦察干扰机截获

信号时域截断，同时所截获信号的脉宽脉冲重复

间隔与雷达真实探测信号不同的效果，有效避免

雷达真实参数被分选。假设真实信号 PW 为 τ，PRI
为 T，发射脉冲数为 L，空域所有目标的类型和大体

方位已知，待跟踪目标数量为 K，侦察机数量为 1。

将真实信号脉冲拆分为 3 个子脉冲，如图 3 所示。

,��	6��

A�
� A�
� A�
�
τ�
� τ�
� τ�
�

AL
� AL
� AL
�
τL
� τL
� τL
�

,��	6�L

图 3 子脉冲切分示意图

在第 l（1≤l≤L）个发射脉冲的 3 个子脉冲内分

别设计不同的发射方向图。在 A l,1 号子脉冲与 A l,3
号子脉冲中发射 K 个波束，同时指向待跟踪目标，

并在侦察机方向生成发射零陷；在 A l,2 号子脉冲中

发射 K+1 个波束，同时指向待跟踪目标以及侦察

机。具体如图 4 所示。

���
,�

�6�� �6�� �6��

图 4 子脉冲内波束方向示意图

侦察机截获信号即为 A l,2 号子脉冲中的发射

信号，为降低干扰机分选成功率，需对 A l,2 号子脉

冲的 PW 以及 PRI 进行设计，实现侦察机截获信号

PW 以及 PRI 捷变。A l,2 子脉冲 PW 以及 PRI 与其余

子脉冲的关系为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τl,2 = τ - τl,1 - τl,3
Tl,2 = T - τl,1 + τ ( )l + 1 ,1

s.t. τl,1 ∈ [ ]0,τ
τl,3 ∈ [ ]0,τ
τl,2 > 0

（7）

式中，τ 为真实信号脉冲宽度，T 为真实信号脉冲重

复间隔，τl,i 表示第 l 个脉冲内的第 i 个子脉冲的宽

度，Tl,2 表示第 l 个脉冲和第 l+1 个脉冲中 2 号子脉

冲的重复间隔。由式（7）可以看出，A l,2 号子脉冲

PW 与相邻 A l,1 和 A l,3 子脉冲宽度有关，A l,2 号子脉

冲的 PRI 与 A l,1 和 A( l + 1),1 的宽度有关。因此通过调

整 A l,1 以及 A l,3 子脉冲的宽度即可使被截获信号的

PW 和 PRI 满足期望。

雷达辐射源信号分选是指从随机交错的脉冲

流中分离出各个雷达脉冲列的过程，其本质是“匹

配”问题［21］。基于此思想，为了破坏侦察机对于每

个接收脉冲的“匹配”过程，避免被侦察机所分选，

因此需要避免发射信号参数出现规律性，即需要

设计被截获信号的 PW 以及 PRI 在可变空间内分

散度最高。本文建立 PW 以及 PRI 联合的二维空

间，使被截获信号脉宽、重周在此二维空间中两两

点之间距离最大，以此实现 PW 和 PRI 的随机变

化，阻断信号分选的“匹配”过程，达到抗分选的效

果，本文构建以下优化模型：

max
τi1,τi2,τi3

min1 ≤ j < k ≤ N ( )( )τj,2 - τk,2
2 + ( )Tj,2 - Tk,2

2
（8）

为方便优化，考虑最大化最小距离的平方，并
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将式（7）带入式（8），整理得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max
τi,1 τi,2 τi,3

min1 ≤ j < k ≤ N ( )( )τj,2 - τk,2
2 + ( )Tj,2 - Tk,2

2

s.t. τl,1 + τl,2 + τl,3 = τ
Tl,2 = T - τl,1 + τ ( )l + 1 ,1
τi,3 > 0
τi,2 > 0
τi,1 > 0

（9）

本文基于一阶梯度信息对式（9）进行优化，由

于式（9）涉及最小值的最大化，并且包含不等式约

束，直接应用梯度下降法存在困难。为此，使用

LogSumExp 来近似目标函数中的最小值，其形式为

F ≈ - 1
α ln ( )∑

1 ≤ j < k ≤ N

e-α ( )( )τj,2 - τk,2
2 + ( )Tj,2 - Tk,2

2

（10）
式中，α 是一个较大的常数。当 α 趋于无穷大时，

式（10）趋近于最小值函数。将式（10）构建拉格朗

日函数：

φ ( )τ,λ, μ =- 1
α ln ( )∑

1 ≤ j < k ≤ N

e-α ( )( )τj,2 - τk,2
2 +( )Tj,2 - Tk,2

2

+

∑
l = 1

L

λ l ( )Tl,2 - T + τl,1 - τ ( )l+ 1 ,1 +∑
l = 1

L

μl( )∑
j

3
τl,j - k             （11）

分别对 τl,1,τl,2,τl,3 求偏导，得到

∂φ
∂τl,1

= -( )∂F
∂Tl,2

× ∂Tl,2∂τl,1
+ ∂F

∂Tl - 1,2
× ∂Tl - 1,2∂τl,1

+
λ l - λ l - 1 + μl = ( )∂F

∂Tl,2
- ∂F

∂Tl - 1,2
+

λ l - λ l - 1 + μl                                                     （12）

∂F
∂Tl,2

=
2 ∑

1≤ j<k≤L

(Tj,2-Tk,2 )e-α ( )( )τj,2-τk,2
2+( )Tj,2-Tk,2

2

∑
1≤ j<k≤ l

e-α ( )( )τj,2-τk,2
2+( )Tj,2-Tk,2

2        （13）

∂φ
∂τl,2

=
2 ∑

1 ≤ j < k ≤ L

(τj,2 - τk,2 ) e-α ( )( )τj,2 - τk,2
2 + ( )Tj,2 - Tk,2

2

∑
1 ≤ j < k ≤ L

e-α ( )( )τj,2 - τk,2
2 + ( )Tj,2 - Tk,2

2 + μl  （14）

∂φ
∂τl,3

= μl                                                                 （15）

上述推导完成了更新子脉冲宽度的迭代，下

面给出完整的求解算法流程，具体的算法流程如

表 1 所示。

表 1 子脉冲宽度计算流程

基于一阶梯度信息的子脉冲宽度设计优化

　　输入：脉冲数 L，学习率 η、γ，近似参数 α
　　输出：子脉冲宽度 [ τL,1 ]*，[ τL,2 ]*，[ τL,3 ]*

　　步骤 1  初始化子脉冲宽度矩阵 [ τL,1 ]0，[ τL,2 ]0，[ τL,3 ]0

　　步骤 2  循环操作

　　　　（1）计算当前子脉冲宽度矩阵下的目标函数值

　　　　（2）根据式（16）~（18）计算目标函数对应 3 个变

　　量的梯度

　　　　（3）更新子脉冲宽度矩阵 [ ]τL,1
l+1=[ ]τL,1

l+1-η ∂φ
∂τi,1

，

　　[ ]τL,2
l+1=[ ]τL,2

l+1-η ∂φ
∂τi,1

，[ τL,3 ]l + 1 = [ τL,3 ]l - η ( )μi

　　　　（4）更新拉格朗日乘子 λ l+1=λ l+γ (B ( )l  -M+T ( )l,1  -
　　 )T ( )l + 1,1 　

　　　　（5）令 l = l + 1
　　　　（6）检查是否满足收敛条件，如果是循环结束，

　　转入步骤 2
　　步骤 3  输出子脉冲宽度 [ τL,1 ]* = [ τL,1 ]l，[ τL,2 ]* = [ τL,2 ]l，

　　[ τL,3 ]* = [ τL,3 ]l

得到每个子脉冲的宽度后，根据每个子脉冲

的最优发射方向图Ropt，利用波形综合算法求解各

子脉冲内的发射信号，再将各子脉冲的发射信号

在时域内拼接，最终得到完整的发射信号。

2.2 基于黎曼梯度的抗干扰波形优化

利用最优信号协方差矩阵 Ropt 求解信号矩阵

的过程叫做波形综合。常见的算法如循环算法

（Circulation Algorithm，CA）［22］迭代时间长，算法收

敛效果差；而梯度下降算法难以直接应用于复数

信号中，并且信号的恒模约束导致优化问题为非

凸问题，难以得到全局最优解。此外现有的波形

综合算法大多只关注对协方差矩阵的拟合程度，

而忽视了对空间合成信号性能的约束。尤其是

MIMO 雷达工作在多波束发射模式时，为了避免不

同波束之间相互干扰，以及不同方向转发干扰对

目标探测的影响 ，需优化不同方向信号间的正

交性。

针对传统算法存在的问题，本文提出了一种

基于黎曼梯度的波形综合算法，在求解信号矩阵

的同时，优化不同发射主瓣内信号的正交性。首

先求解欧式空间内的一阶梯度，再将其投影到发

射信号所在的流形中，保证了信号的恒模求解。

假设阵元数为 M，信号码元数为 N，阵元发射连续
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相位编码信号，阵元间距为半波长。本文建立以

下优化模型：

min
X ( ) C ( )X

∞
+ α







1

L XXH - R
2

2

s.t. || Xml = c, m = 1,⋯, M ; l = 1,⋯, L
          （16）

其中R为已知的最优信号协方差矩阵，X为求解的

发射信号矩阵，α 为协方差矩阵逼近的优化权重，

 
∞

为矩阵无穷范数，C ( )X 为不同方向信号的互

相关矩阵，形式如下：

C ( )X = [ ]c1 (θp, θq, X ),⋯, c (N - 1) (θp, θq, X )  （17）

具体的 ck（θp, θq, X）表示不同方向信号时延为 k 时

的互相关值。

式（16）中的范数为无穷范数时，目标函数为

最小化互相关峰值电平与协方差矩阵逼近的均方

误差和，这有利于抑制不同波束主瓣回波之间的

相互干扰。但是无穷范数模型较为复杂，优化难

度大。为了简化计算的复杂度，本文对模型进行

适当简化，将无穷范数简化为 l2 范数，得到如下数

学模型：

min
X ( ) C ( )X

2
2 + α







1

L XXH - R
2

2

s.t. || Xml = c, m = 1,⋯, M ; l = 1,⋯, L
          （18）

由式（18）可以看出，目标函数由两部分组成，首先

计算目标函数的第一部分展开，进行矩阵运算

得到

ck = || aH (θp )X *ΛkX Ta (θq ) 2 =
( )aH (θp )X *ΛkX Ta (θq ) ( )aH (θp )X *ΛkX Ta (θq ) H =
tr [ X *ΛkX Tα (θq )aH (θp ) ]·
tr [ X *ΛT

k X Ta (θp )aH (θq ) ]                                        （19）

式（19）对X求导得到
∂ck∂X = tr [ X *ΛT

k X Ta (θp )aH (θq ) ]·
ΛkX Ta (θq )aH (θp ) + tr [ X *ΛkX Ta (θq )·
aH (θp ) ] ΛT

k X Ta (θp )aH (θq )                    （20）

目标函数的第二部分进一步展开为

C2 = tr ( )( )1
L XXH - R

H( )1
L XXH - R            （21）

式（21）对X求导得到
∂C2∂X = 2

L2 XX
HX - 2

L RX                                   （22）

最终目标函数对于X的总梯度等于两部分梯

度相加，即

grad =∑k
{ tr [ X *ΛT

k X Ta（（θp）aH（θq）]·
ΛkX Ta（（θq）aH (θp )+ tr [ X *ΛkX Ta（（θq）·
aH（θp）] ΛT

k X Tα（（θp）aH（θq）}+2
L2 XX

HX- 2
L RX                                      （23）

由于需要约束 X为恒模复数，并且优化变量

位于复圆流形中，因此需要将欧式梯度进一步投

影到该流形的切空间内。由切空间投影公式可

知，针对任意梯度G ∈ ℂM × L，其切空间投影为

projT（G）ml = Gml - Re（Gmlx*
ml）

c2 xml               （24）

为了进一步保证 X为恒模序列，还需要对更

新后的信号矩阵进行收缩映射，即

x ( t + l )
ml = c x ( t )

ml - αGml

|| x ( t )
ml - αGml

                                          （25）

最终总结算法流程如表 2 所示。

表 2 子脉冲宽度计算流程

基于黎曼梯度的抗干扰波形优化

　　输入：阵元数 M，脉冲数 L，学习率 α，收敛条件 ε
　　输出：发射矩阵 x (opt )

ml

　　步骤 1  初始化信号矩阵 x (0)
ml

　　步骤 2  循环操作

　　　　（1）根据式（25）计算目标函数梯度

　　　　（2）利用式（26）将梯度投影至切空间

　　　　（3）令 t = t + 1
　　　　（4）根据式（27）计算 x ( t + 1)

ml

　　　　（5）判断（C1 + C2）t + 1 -（C1 + C2）t ≤ ε 是否满足收敛

　　条件，如果是循环结束，不是则继续循环

　　步骤 3  输出优化后的信号矩阵 x (opt )
ml

3 仿真结果与分析
本节将对本文所提波形设计方法的性能进行

测试分析，仿真实验参数设置如表 3 所示。

3.1 脉内捷变效果

本文将发射脉冲拆分为 3 个子脉冲，在 3 个子

脉冲内设计不同样式的发射方向图。通过在侦察

机方向组合高发射能量波束与发射零陷这两种不

同的方向图，可以实现侦察机截获信号脉冲截断

的效果。对 3 个子脉冲宽度进行设计后，即可实现

侦察机截获信号脉宽与脉冲重复间隔捷变。

124



潘嘉蒙等：MIMO雷达脉内波束方向捷变抗干扰波形设计2026 年第 2 期

假设目标数量为 2，所在方向为-35°和 40°；侦

察机数量为 1，所在方向为 5°。首先展示各子脉冲

内方向图样式，利用式（6）求解实际发射方向图。

子脉冲 1 和 3 内的方向图样式如图 5 所示，子脉冲 2
内的方向图样式如图 6 所示。

表 3 仿真参数

实验参数

光速 c

空域离散点数

角度取值范围

阵元间距 d

脉冲宽度

脉冲重复间隔

码元数量

采样率

阵元数

参数值

3×108 m/s
181

［−90°,90°］
1/2λ

128 μs
1.28 ms

128
10 MHz

16
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图 5 子脉冲 1 和 3 中的发射方向图样式
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图 6 子脉冲 2 中的发射方向图样式

生成 10 组脉冲，并计算其中各子脉冲的宽

度。真实信号脉冲宽度为 128 μs，脉冲重复间隔

为 1.28 ms。得到 10 组发射脉冲中各子脉冲的宽

度，如表 4 所示。

为呈现不同方向信号脉宽以及脉冲重复间隔

不同的特性，以表 4 中各子脉冲的宽度为例，进一

步画出信号空­时域图。考虑到较长的脉冲间隔时

间会影响脉冲内信号长度的显示效果，本文在作

图时将原本的 1 152 μs 的脉冲间隔时间缩短至 50 

μs，结果如图 7 所示。

从图 7 可以明显看出，侦察机所在方向（红色

框标注的地方）信号在真实脉冲时间内不连续，并

且与目标方向信号的脉宽明显不同。结合固定的

信号脉冲间隔之后，存在脉冲重复间隔变化的效

果。此方法相比传统脉宽、重频捷变技术，并不改

变真实发射方向信号的脉宽与重频，因此不会破

坏回波脉冲间的相位信息，可以正常进行相参积

累，降低了传统捷变技术回波相参处理的计算复

杂度。

为了进一步衡量本文脉宽与重频捷变的效

果，利用脉宽与重频抖动，脉宽与重频参差方法以

及脉宽与重频随机捷变进行对比。同时利用数据

的标准差以及样本熵（Sample Entropy, SE）来衡量

捷 变 效 果 的 随 机 性 。 样 本 熵 的 计 算 公 式 如 下

所示：

SE ( )m,r = -ln ( )Am ( r )
Bm ( r )                                      （26）

式中，参数 Am ( r ) = 1 ( )N - m - 1 ∑
i = 1

N - m - 1
Am

i ( r )，Bm ( r ) =

表 4 各子脉冲宽度

脉冲号

脉冲 1
脉冲 2
脉冲 3
脉冲 4
脉冲 5
脉冲 6
脉冲 7
脉冲 8
脉冲 9

脉冲 10

子脉冲 1 / μs
12
97

126
40
10
1

63
107

1
2

子脉冲 2 / μs
84
30
1

59
1

126
64
17

110
52

子脉冲 3 / μs
32
1
1

29
117

1
1
4

18
73
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图 7 多组脉冲的发射信号空­时域情况
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1 ( )N - m ∑
i = 1

N - m

Bm
i ( r )，m 为单次计算的样本长度，r

为相似性阈值。

仿真参数设置如下：m 取 2，r 为数据标准差的

20%，发射信号脉冲数为 100，脉宽与重频抖动法

抖动范围为中心值的 10%，脉宽与重频参差法中

参差数为 20，脉宽与重频随机捷变范围与本文方

法可变范围一致，并采用均匀随机分布，结果如表

5 所示。可以看出，本文方法取得的捷变效果明显

优于脉宽与重频抖动法、脉宽与重频参差法这两

种方法。与传统脉宽与重频随机捷变相比，本文

也能取得近似的捷变随机性效果，并且避免了目

标方向回波难以相参积累的问题，具有更好的实

用性。
表 5 各捷变方法随机性对比

捷变方法

本文方法

脉宽与重频抖动

脉宽与重频参差

脉宽与重频随机捷变

标准差

33.08
1.97
35.7

40.93

样本熵

2.22
1.98
0.4

2.58

3.2 波束间正交性

本文提出的基于黎曼梯度的抗干扰波形优化

方法可以同时完成波形综合以及多波束间的信号

正交性优化。作为对照，采用分步优化方法与本

文方法进行对比。初始恒模信号矩阵均采用随机

生成。优化时，为了避免目标函数值出现震荡，迭

代步长不宜选择过大，部分仿真参数如表 6 所示。
表 6 部分仿真参数

参数

波束方向

终止阈值 ε

步长 α

最大迭代次数

参数值

-35°, 40°
0.01

0.001
1 000

图 8 展示了 3 种方法生成的信号矩阵在主瓣

方向上空间合成信号的互相关水平，可以看出利

用 CA 算法求解出的信号未考虑互相关特性，具有

较高的互相关峰值。文献［23］提出的分步优化法

利用半正定规划（Semidefinite Program, SDP）进一

步优化不同方向的正交性，优化后的互相关旁瓣

在-30 dB 左右，已具有良好的正交性。而本文黎

曼 梯 度 法 求 解 得 到 的 信 号 正 交 性 最 好 ，达 到

-47 dB 以上，不仅可保证发射波形具有期望的方

向图，同时可以显著降低空间合成信号之间的相

关性。

��������������������������������������������������������������������
�,�%�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

$"�4%1
$"
S���"

图 8 40°与-35°信号互相关对比

4 结束语
本文针对远距离支援场景下旁瓣转发干扰，

利用 MIMO 雷达发射端自由度以及主动对抗干扰

的思路，针对侦察干扰机的分选环节以及转发干

扰环节均提出了相应的波形设计方法。在抗分选

环节，利用脉内发射方向图捷变技术，设计不同方

向图的脉内持续时间，实现不同方向信号脉宽与

脉冲重复周期不同的效果，结合多组发射脉冲进

行设计，实现特定方向信号脉宽与脉冲重复间隔

捷变的效果。然后针对抗转发干扰匹配环节，提

出了一种基于黎曼梯度的波形综合以及正交性优

化算法，可以在求解发射矩阵的同时，大幅降低不

同主瓣内信号的相关性。仿真实验验证了所提方

法可实现干扰方向发射信号与目标探测方向发射

信号 PW 和 PRI 不同的效果，并且波束间正交性较

高。在实际应用中，如何通过设计目标探测性能

的约束条件建立优化模型，根据任务需求调整目

标探测性能与抗干扰性能的权重，对发射方向图

模板进行动态调整以实现探测效能最优，是后续

需要重点研究的方向。
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摘  要： 极化目标分解及其在人造目标提取方面的应用是极化合成孔径雷达（PolSAR）图像处理的重要课

题。然而，传统极化目标分解在定向建筑区域易出现体散射成分估计偏高，从而影响后续建筑目标提取效果。

针对该问题，本文提出一种重轨极化干涉合成孔径雷达（PolInSAR）无模糊目标分解方法，并用于建筑目标提取。

首先分析重轨 PolInSAR 相干性的散射去模糊能力及其物理意义；随后基于相干性构建城市描述子并引入目标

分解模型，实现无模糊的极化干涉 SAR目标分解；最后将分解结果与多种建筑提取方法结合，以提升原有算法性

能并验证方法有效性。采用 E­SAR、UAVSAR 和 GF­3三组极化干涉数据开展对比实验。结果表明，与传统极化

目标分解方法相比，所提方法获得的散射特征更准确，用于复杂场景建筑提取时虚警与漏检更少。
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Abstract:  Polarimetric target decomposition and its application to man­made target extraction constitute an impor­
tant topic in polarimetric synthetic aperture radar（PolSAR）image processing. However, conventional polarimetric de­
composition tends to overestimate the volume­scattering component in oriented built­up areas, thereby degrading subse­
quent building extraction performance. To address this issue, an unambiguous target decomposition method for 
repeat­pass polarimetric interferometric synthetic aperture radar（PolInSAR）is proposed and applied to building extrac­
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0 引 言
合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）

作为一种主动式微波遥感观测系统，能够获取地

物的后向散射强度信息，具有全天时、全天候的优

势。在此基础上，极化合成孔径雷达系统（Polari­
metric SAR，PolSAR）通过发射和接收水平和垂直两

种极化电磁波，能够获取完整的目标散射特性［1］，反

映地物结构、材质和电介质等信息，其中目标分解

研究及其在建筑提取方面的应用受到广泛的关注。

基于散射模型的极化目标分解因其结果与物

理散射机制有着直接的联系，被广泛应用于图像

解译。目标分解方法由 Freeman 和 Durden 首次提

出 ，该 方 法 被 称 之 为 三 成 分 目 标 分 解 方 法

（FDD）［2］，在将极化数据分解为表面散射、二面角

散射和体散射3种散射机制的同时也面临着旋转建

筑区域的体散射高估的问题。为了解决该问题，学

者们从两个方面展开了工作。一是增加散射机制类

型，并相应地构建更多、更准确的相干矩阵模型或协

方差矩阵模型，以充分利用矩阵中的元素，并且希望

通过不同的相干矩阵模型或协方差矩阵模型区分开

旋转建筑和森林之间的散射机制，典型的成果包括

Yamaguchi等人四成分目标分解方法（Y4O）［3］，Zhang
等人五成分目标分解方法［4］，Singh 七成分目标分解

方法和九成分分解方法［5-6］，以及 Lu 等人提出的

45°偶极子散射模型［7］。另一种方法是估计极化朝

向角（Polarization Orientation Angle, POA），并利用

其对相干矩阵或协方差矩阵进行旋转校正，来使

旋 转 的 建 筑 满 足 反 射 对 称 条 件 ，即 SHH S∗HV =
SHV S∗VV = 0，典型的成果包括 Yamaguchi 提出的

旋转校正的四成分目标分解方法（Y4R）［8-9］。

以上极化目标分解研究在旋转建筑的体散射

成分校正方面取得了一定的效果，但仍有待提升。

因此，目前需要研究一种更为有效的目标分解方

法，以实现不同地物之间的无模糊的散射表征，尤

其是旋转的建筑与森林。

基于散射模型或参数化描述的极化目标分解

结果与地物散射机制有着直接的对应关系，在建

筑的表征以及提取方面表现出极大的优势，也取

得了不少成果。极化目标分解结果可以单独作为

特征进行聚类［10］，或者与 Wishart 分类器实现地物

分类和建筑提取［11-13］。同时，2010 年以来，机器学

习算法在光学目标检测领域取得了巨大的成功，

不少学者尝试将极化特征与支持向量机（Support 
Vector Machine, SVM）算法、随机森林（Random For­
est, RF）算法或卷积神经网络（Convolutional Neural 
Network, CNN）相 结 合 ，实 现 地 物 分 类 和 建 筑 提

取［14-22］。以上方法虽然在极化 SAR 图像建筑提取

和分类领域取得了丰富的成果，但是当面向同时

存在朝向、大小、结构和密度等不同的建筑，以及

森林、裸地和农田等多种地物类型的复杂环境时，

不得不面临两个重要问题，即建筑大小、朝向和密

度等多样性造成的异质性问题和旋转的建筑与森

林之间极化响应模糊性问题［22-23］。受限于以上两

个问题，极化数据以及传统的极化特征对地物特

性表征不准确，在复杂场景下，传统的极化 SAR 图

像建筑提取将会出现严重的漏检或虚警问题。

为了解决上述散射特性表征不准确问题及其

对建筑提取产生的负面影响，本文采取了一种新

的策略，即将重轨极化干涉 SAR（Polarimetric Inter­
ferometry SAR, PolInSAR）相干性引入极化目标分

解中。研究表明，与极化数据及其衍生参数不同，

重轨 PolInSAR 相干性在区分自然区域和建筑区域

方面具有很大的潜力，大量实验和分析表明，人造

结构通常具有高相干性，而体散射粒子云通常具

有低相干性［24］。因此，重轨 PolInSAR 相干性被广

泛应用于土地覆盖制图和分类［24-27］。通过引入 Po­
lInSAR 相干性这一新的信息，旨在消除建筑和森

林在极化数据中的模糊性，以获取更准确的地物

散射特征，实现对建筑目标散射特性的准确描述，

并将其应用于建筑目标的提取中，提升基于目标

分解的建筑提取算法性能，减少虚警和漏检。

1 重轨 PolInSAR 无模糊目标分解
1.1 重轨 PolInSAR 相干性及散射去模糊

两组 PolInSAR 图像之间的复相干性定义为

γ ( )ω 1,ω 2 = ω ∗T1 [ ]Ω12 ω 2

( )ω ∗T1 [ ]T11 ω 1 ( )ω ∗T2 [ ]T22 ω 2

（1）

式中，T11，T22 和Ω12 分别表示主图像的相干矩阵，
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副图像的相干矩阵和主副图像之间的互相关矩

阵；ω 1 和ω 2 分别表示归一化的复投影矢量，通过设

置ω 1 和ω 2 可以获得不同极化状态下的相干性；符

号 ∗T 表示共轭转置。

为解决重轨 PolInSAR 相干性的极化依赖性问

题，引入了极化干涉相干性最优化技术［27］，得到3个最

优相干性系数 γopt1，γopt2 和 γopt3（γopt1 > γopt2 > γopt3）。

为了进一步分析极化干涉相干性在散射模糊

去除方面内在的物理意义，将其分解为一系列去

相关源的乘积，如式（2）所示。

γ = ejϕ ⋅ γSNR ⋅ γgeom ⋅ γproc ⋅ γ temp ⋅ γvolu ⋅ γother
（2）

表中，ejϕ 是干涉相位项；γgeom，γproc，γSNR，γ temp，

γvolu 和 γother 分别表示几何去相关，处理误差引起的

去相关，信号中的加性噪声引起的去相关，时间去

相关，体积去相关和其他去相关源。

去相关源 γSNR，γgeom 和 γother 取决于系统或其他

参数，对地物施加的影响相同，但是其他的去相关

源则直接与观测的散射体相关，本文中我们关注

后者。依据不同散射机制因自身特性在时间去相

干和体积去相干中的差异来实现散射机理的辨

别，以证明通过引入重轨极化干涉相干性能够消

除极化数据中旋转的建筑与森林之间的模糊性，

并实现对建筑散射特性的准确表征。

在均匀分布和高斯分布的假设下，随着基线

或者散射体厚度的增加，体积去相关参数值将会

减小。当建筑分布相对较稀疏时，此时建筑的相

干性将会远大于森林区域的相干性，因为此时冠

层由众多散射粒子构成，厚度大，而建筑正好相

反。当建筑分布密集的时候，上述特点可能并不

满足，因为对于建筑区域来说，同一散射单元内可

能存在高度不同的多个散射源。

时间去相关是本文最重要的一项去相关项，

在时间去相关中自然区域和建筑区域之间的差异

明显，在区分体散射和旋转二面体结构产生的散

射方面具有很大的潜力。植被冠层由树叶和树枝

组成，通常被建模为具有随机方向的偶极子散射

粒子云。受风和植被本身生长等因素的影响，植

被冠层在电磁波两次照射期间会产生运动，导致

相干性降低。相比之下，建筑目标很少有变化，

γ temp ≈ 1 通常成立。因此，建筑目标的 γ temp 参数值

通常大于森林的 γ temp 参数值。

综上所述，受体积去相关和时间去相关的影

响，建筑物的相干性普遍大于森林；在复杂环境

（存在密集城区的环境）下，虽然森林的体积去相

关不一定小于建筑物的体积去相关，但在时间去

相关的影响下，建筑物的整体相干性仍然很有可

能大于森林。为了避免密集建筑环境下体积去相

关的影响，保证时间去相关在自然与建筑区域的

区分中起到主导作用，在选择极化干涉数据的时

候，希望在合理范围内空间基线尽可能短，时间基

线尽可能长。

1.2 重轨 PolInSAR 无模糊目标分解

结合上述重轨 PolInSAR 相干性分析，对传统

目标分解方法进行改进，算法框架如图 1 所示。

主极化 SAR 图像 副极化 SAR 图像

相干斑滤波 极化干涉相干最优化

干涉纹图滤波

建筑描述子构建

自然区域
是否

自适应阈值计算

建筑区域

自然-
建筑
区域
分类

极化
目标
分解

表面散射+
二面角散射+

体散射

Pbd>Th

表面散射+
二面角散射+

旋转的二面角散射+
其他人造目标散射

各散射机制及占比

[ ]T = fs[ ]Ts + fd[ ]Td + fv[ ]Tv [ ]T = fs[ ]Ts + fd[ ]Td + frd[ ]Trd

+∑
i = 4

N

fi[ ]T i

图 1 所提极化干涉目标分解流程框图

首先，选择在保证整体相干性不低的情况下，

选择时间基线尽量长的极化干涉 SAR 数据对。输

入主副极化 SAR 图像对后，进行滤波处理、干涉处

理、干涉纹图滤波处理和相干性最优化处理，滤波

窗口大小设置为 3×3。

1.2.1 极化干涉建筑描述子及自然­建筑区域分类

一般第三最优极化干涉相干性 γopt3 明显低于

其他相干性，并且根据相干优化技术理论，极化干

涉相干性优化可以在一定程度上实现散射机制的
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分离。因此，不考虑第三最优相干性 γopt3，只采用

γHH，γHV，γVV，γopt1 和 γopt2 来构建建筑描述子，为了加

强不同散射机制在描述子中的差异以提升辨别

性，采用相乘形式，如式（3）所示：

Pbd = ∏
i = 1

|| γi ,  i = HH,HV,VV,opt1,opt2 （3）
式 中 ，γi( )i = HH,HV,VV,opt1,opt2 分 别 表 示 HH，

HV 和 VV 极化状态下的干涉相干性以及最优和次

优极化干涉相干性。

依据建筑描述子 Pbd 构建城市和自然区域的

判定准则，如式（4）所示，实现自然区域和建筑区

域的分类。需要说明的是，其重点在于正确区分

在极化数据中模糊的森林和旋转的建筑，不以建

筑区域的精准提取作为目的。

ì
í
î

ïï建筑区域, 当 Pbd > Th

自然区域, 当 Pbd ≤ Th
（4）

其中，

Th = max ( )Pbd ,
区域: ( )1 + ( )γHH + γVV Pbd > M

（5）
对于时间基线相对较短的情况，因为时间去

相关较小，相干性总体表现出较高的参数值，假设

建筑区域的平均相干性为 0.8，则参数 M 的值设为

6 左右；对于时间基线相对较长、时间去相关严重

的情况，假设建筑区域的平均相干性为 0.6，则参数

M 的值设为 16.5 左右。参数 M 的值由以下方法得

到：（a）极化 SAR 目标分解；（b）分别根据准则 1：体

积散射或表面散射占主导地位，以及准则 2：二次

反射散射占主导地位，初步判定自然区域和建筑

区域；（c）计算候选参数值 m = 1 + ( )γHH + γVV Pbd

并分别绘制箱型图；（d）选取建筑区域的箱型图上

限为阈值，以此剔除自然区域中低于该阈值的数

值；（e）重绘自然区域箱型图并选定下限位参数 M。

此外，出于方便可根据图像整体的相干性水平和经

验进行适当调整：相干性越高，参数 M设置越小。

1.2.2 极化干涉无模糊目标分解

在获得自然区域和建筑区域分类结果的基础

上，分别对两种不同的区域设置不同的散射机制

模型，执行目标分解。目标分解的模型如式（6）所

示，需要注意的是，在这类目标分解方法中，不同

区域的散射类型不同，散射类型的个数也不同。

[ ]T =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fs[ ]Ts + fd[ ]Td + frd[ ]T rd +∑
i = 4

N

fi[ ]T i     建筑区域

fs[ ]Ts + fd[ ]Td + fv[ ]Tv                           自然区域

（6）
式中，f 和 T分别表示每种散射机制的散射分量及

相干矩阵模型；下标 s，d，v 和 rd 分别表示表面散

射，二面角散射，体散射和旋转的二面角散射分

量；下标 i 表示建筑区域的其他散射成分；N 表示建

筑区域散射类型的数量，其中前 3 种散射类型为基

本散射类型，后 N - 3种散射机制为可选和可变的

散射机制。

在所提目标分解方法中，旋转的二面角结构

产生的散射不被解译为二面角散射，相反，我们为

这种散射建立了一种新的散射机制，称之为旋转

的二面角散射。同时，与主流目标分解研究不同，

本文不致力于构建复杂的极化响应模型以通过不

同的极化响应模型区分体散射和旋转的二面角散

射，相反地，二者在极化响应中的相似性被承认，

而且被拓展至极限情况：两者的相干矩阵模型相

同。虽然体散射和旋转的二面角散射具有相同的

相干矩阵模型，但是在 PolInSAR 相干性以及建筑

描述子的辅助下，即使是相同的相干矩阵模型，也

具有不同的物理解译。

需要说明的是，本文解决传统极化目标分解

中体散射高估问题的方式不是为森林和旋转的二

面角产生的散射机制构建不同的相干矩阵模型，

从相干矩阵模型的差异性来区分二者，而是跳出

传统思维并且脱离单纯的极化数据，从极化干涉

相干性中区分二者。同时，本文所提极化干涉目

标分解方法不是一个算法，基于传统极化目标分

解研究构建的大量散射机制及相干矩阵模型，通

过选择和组合不同的散射机制及模型，可以形成

一系列极化干涉目标分解方法［2­9］。

目标分解数学模型式（6）中各散射成分的相

干矩阵模型以及求解过程可以参照传统的极化目

标分解文献［2­9］。本文以 Yamaguchi 目标分解［8］

为例，对其进行改进，提出极化干涉四成分目标分

解方法（PolInSAR Y4R），如式（7）所示。
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[ ]T ( )θ =ì
í
î

ïï

ïïïï

fs[ ]Ts + fd[ ]Td + frd[ ]T rd + fh[ ]Th      建筑区域

fs[ ]Ts + fd[ ]Td + fv[ ]Tv                       自然区域

（7）
式中，下标 h 表示螺旋散射成分。

1.3 基于无模糊极化干涉目标分解的建筑提取

将所提出的极化干涉目标分解方法与现有的

建筑提取算法结合，以提升现有建筑提取算法在

复杂环境下的性能，同时也对所提出的极化干涉

目标分解算法进行进一步验证。本文选取了 4 种

经典的建筑提取算法，分别为复 Wishart 分类器、

SVM 算法、CNN 算法和随机森林算法，将所提出的

极化干涉目标分解方法与这 4 种建筑提取算法相

结合，得到 4 种改进的基于目标分解的建筑提取算

法，将其分别命名为 PolInSAR Y4R+Wishart 算法、

PolInSAR Y4R+SVM 算法、PolInSAR Y4R+CNN 算

法以及 PolInSAR Y4R+RF 算法。下面详细描述。

1.3.1 PolInSAR Y4R+Wishart算法

PolInSAR Y4R+Wishart 算法的流程框图如图

2 所示，由于复 Wishart 分类器是基于满足复 Wis­
hart 分布的极化协方差矩阵进行迭代处理的，而不

是基于目标分解得到的各散射机制及占比。因

此，本文将极化干涉目标分解与复 Wishart 分类器

结合的方式是将极化干涉目标分解用于复 Wishart
分类器的初始样本构建以及后处理。

基于复Wishart分类器的建筑与非建筑二分类

基于极化干涉特征的建筑提取校正

建筑提取结果

for 像素m，执行

准则1：Pd(m)＞Pi(m) (i=s,v,rd,h) 

         或Prd(m)＞Pi(m) (i=s,v,d,h);
准则2：建筑区域散射成分占优

         即(Pd+Prd+Ph)/P＞50%
if 准则1满足且准则2满足

     像素m属于建筑区域
else
     像素m不属于建筑区域
end

end

预处理

干涉纹图滤波

极化干涉相干最优化

建筑描述子Pbd构建

极化干涉目标分解

各散射机制及占比

极化干涉

建筑描述子

散射

占比

极化干涉

特征Pf

Otsu 
算法

主极化SAR图像 副极化SAR图像

建筑 非建筑

辅助

极
化
干
涉
目
标
分

解

建
筑
与
非
建
筑
初
始
化

分

建筑
初始
提取
结果

细化

校正建筑提取

结果校正

图 2 PolInSAR Y4R+Wishart 建筑提取方法框图

主要分为 3 个步骤：

步骤 1：极化干涉目标分解及建筑-非建筑初

始划分

基于极化干涉目标分解得到各散射机制及占

比，综合如式（8）和（9）所示准则 1 和准则 2 进行建

筑与非建筑的初始化分，即对于当前像素，若准则

1 和准则 2 均满足，则该像素被判定为建筑目标；否

则，不是建筑目标。

准则 1：对于建筑目标，其二面角散射或旋转

的二面角散射成分占优，即

{ }Pd > Pi  { }P rd > Pi , i = s,v,d,h （8）
准则 2：对于建筑目标，人造结构产生的散射

成分（包括二面角散射、旋转的二面角散射和螺旋

散射）之和绝对占优，占比超过 50%，即

ratiobuild > 50% （9）
其中，

ratiobuild = 100% × Pd + P rd + Ph
Ps + Pv + Pd + P rd + Ph

（10）
步骤 2：基于复 Wishart 分类器的建筑提取区

域迭代细化

将步骤 1 得到的建筑样本和非建筑样本作为

复 Wishart 分类器的初始输入（训练样本），由初始

分类计算得到各个聚类中心，然后对每个像素进

行判断。重复上述步骤，直到两次相邻迭代期间，

改变的像素个数小于阈值或者达到最大迭代次

数，最终实现对建筑目标提取结果的细化。

步骤 3：基于极化干涉特征的建筑提取结果

校正

极化干涉目标分解中体散射成分与森林冠层

直接相关，同时也存在因电磁波穿透冠层照射到

地表产生的表面散射；受到体积去相关和时间去

相关的共同影响，由重轨极化干涉相干性构建的

建筑描述子 Pbd 中的低值与自然区域对应。因此，

综合这两种信息构建极化干涉特征 P f 如下：

P f = ratio f
Pbd

（11）
式中，ratio f 是基于极化干涉目标分解得到体散射

和表面散射的比重：

ratio f = Pv + Ps
Ps + Pv + Pd + P rd + Ph

（12）
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理想情况下，在极化干涉特征 P f 中，森林表现

出较高的参数值，而建筑目标的参数值则比森林

小得多，二者差异明显，具有双峰分布特性。结合

Otsu 分割算法对复 Wishart 分类器输出结果进行校

正，去除被错误归为建筑的森林部分。

1.3.2 PolInSAR+SVM/CNN/RF 算法

PolInSAR Y4R+SVM/CNN/RF 算法的流程如图

3 所示。对训练样本执行极化干涉目标分解，并将

目标分解得到的各散射机制及占比作为 SVM 算

法、CNN 算法和 RF 算法的输入，以训练用于建筑

提取的 SVM 超平面参数、卷积网络参数和 RF 中的

决策树。最后，将整幅图像作为测试样本，利用训

练好的建筑提取模型，对图像中的建筑进行提取。

基于SVM/CNN/RF的
建筑提取模型训练

建筑提取结果

预处理

主极化SAR图像 副极化SAR图像

基于SVM/CNN/RF的
建筑提取模型

训练样本 测试样本

干涉
纹图

滤波

极化干
涉相干

最优化

建筑描

述子Pbd

构建

极化干
涉目标

分解

各散射
机制及

占比

辅
助

极化干涉目标分解

图 3 PolInSAR Y4R+SVM/CNN/RF 的建筑提取方法图

2 实验结果与分析
2.1 实验数据集

本文采用 3 组具有不同重轨时间、不同平台条

件的极化干涉数据进行了实验并就结果进行了分

析。3 组数据的系统参数如表 1 所示。实验数据分

别为：1）机载 E­SAR PolInSAR 数据，实验地点位于

德国 Oberpfaffenhofen 地区；2）机载 UAVSAR PolIn­
SAR 数据，实验地点位于美国 San Diego 地区；3）星

载 GF­3 PolInSAR 数据，地点位于中国西安地区。

3 组数据的光学图，HH 极化通道的 SAR 幅度图和

Pauli 分解图如图 4 所示。从图 4 中可以看出，这 3
组实验数据区域存在多种类型的地物，包括森林、

农田、建筑（平行于方位的建筑以及旋转的建筑）

和裸地等等。同时，从幅度图和 Pauli 分解图中可

以看出，图中存在大小不同、朝向不同和密度不同

的多种建筑目标；森林区域和部分旋转的建筑不

仅在散射强度上具有相似的特性，而且在极化响

应中也极为相似，这对该场景下的建筑目标提取

提出了一定挑战。

表 1 E⁃SAR, UAVSAR 和 GF⁃3 数据的系统参数

参数数据

波长/cm
平台高度/km
空间基线/m
时间基线/天
下视角/（∘）

分辨率
（距离向×方位向）/m 

E­SAR
23.0
3.0

26.00
小于 1

40（平均）

3.00×2.20

UAVSAR
23.8
12.5
0.12
140

21.6~44.7
2.45×2.40

GF­3
5.6

415.8
135.7

29
31.7（中心）

5.54×3.80

（a）E­SAR 光学图

（d）UAVSAR光学图

（g）GF­3 光学图

（b）E­SAR 幅度图

（e）UAVSAR幅度图

（h）GF­3 幅度图

（c）E­SAR Pauli 分解图

（f）UAVSAR Pauli分解图

（i）GF­3 Pauli 分解图

 图 4 E­SAR，UAVSAR 和 GF­3 数据的光学图，SAR 幅度图

           和 Pauli 分解图

2.2 极化干涉目标分解

本文以极化干涉 Yamaguchi 目标分解（PolIn­
SAR Y4R）为例，对引入重轨极化干涉相干性后的

目标分解结果进行展示。 同时 ，将其与传统的

Yamaguchi 极化目标分解方法（Y4R）［8］和七成分目

标分解方法（7SD）［5］进行对比。结果如图 5 所示。

需要说明的是对于 PolInSAR Y4R 和 Y4R 方法，红

Pbd
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色通道采用的是人造结构产生的散射成分之和

Psum  of the  rest scattering  ，即二面角散射、旋转的二面角散射

和螺旋散射成分之和；而对于 7SD 方法，为了说明

其结果中的二面角散射成分高估问题，红色通道

只采用了二面角散射成分，避免歧义。

（a）E­SAR PolInSAR Y4R   （b）E­SAR Y4R             （c）E­SAR 7SD

（d）UAVSAR PolInSAR Y4R  （e）UAVSAR Y4R      （f）UAVSAR 7SD

（g）GF­3 PolInSAR Y4R
Psum of the rest scattering

Ps Pv

（h）GF­3 Y4R （i）GF­3 7SD
Pd

Ps Pv

图 5 3 组实验数据的目标分解结果

从图 5（a），（d）和（g）中可以看出，对于本文所

提出的极化干涉目标分解方法结果，不同地物在

目标分解的假彩色合成图中表现出不同的颜色，

即代表着不同的散射特性，尤其是对于森林和旋

转的建筑，森林区域在假彩色合成图中表现为绿

色，而与方位向平行的建筑目标和旋转的建筑目

标均表现为红色，二者可以明显地区分开。将其

与图 5（b），（e）和（h）中的传统的 Yamaguchi 目标分

解结果对比，Yamaguchi 目标分解方法旋转的建筑

目标在假彩色合成图中仍然表现为绿色，与森林

区域的表现相似，表明该方法不能校正旋转的建

筑的体散射成分，森林与旋转的建筑之间的模糊

问题在 Yamaguchi 目标分解结果中仍然存在；将其

与图 5（c），（f）和（i）中传统的七成分目标分解结果

对比，可以看到，虽然七成分目标分解方法在一定

程度上校正了旋转的建筑区域的体散射成分，但

是校正过程也影响到了其他地物（特别是森林区

域）的正确分解，导致二面角散射成分被高估。综

上，本文所提极化干涉目标分解方法既能够实现

旋转建筑的体散射成分校正，又能够保证森林的

二面角散射成分不被高估。

本文所提出的极化干涉目标分解方法不仅在

旋转建筑的体散射成分校正方面有着优异的效

果、能够在目标分解的结果中明显区分森林和建

筑目标，具有机动性的人造目标与建筑目标在极

化干涉目标分解的结果中也具有一定的差异性，

如图 6 和图 7 所示。图 6（a）中码头港湾内停留着

大量变动的船只，船身与水面构成了旋转的二面

角结构，与旋转的建筑产生相同的旋转二面角散

射。如图 6（c）和（d）所示，二者在传统的极化目标

分解结果中不能被区分开，而如图 6（b）所示，在本

文所提出的极化干涉目标分解结果中，具有高相

干性的旋转建筑的体散射成分被校正，而具有机

动性的舰船目标的体散射成分并未被校正，因此

二者得以区分开。同理，图 7（a）中所示不变的轨

道以及变动的高铁车厢有着与上述相同的目标分

解结果。总的来说，相比传统的极化目标分解方

法，本文所提出的极化干涉目标分解方法虽然在

旋转的建筑体散射校正方面取得了更优异的效

果，但不论是传统的极化目标分解方法还是本文所

提方法，对于与方位向存在夹角的机动性人造目标

来说，体散射成分校正效果甚微。然而，从建筑提

取的角度来说，本文所提出的极化干涉目标分解方

法不仅能够将森林与建筑区分开，还能将机动的人

造目标与建筑区分开，将更有利于建筑的提取，上

述限制性从另一种意义上也成为了优点。

为了给出定量的分析，以 E­SAR 数据为例，按

照图 4（b）中圈出的 4 个不同的区域，对每个区域目

标分解的各散射成分占比进行统计，如表 2 所示。

从表 2 可以看出，相比于 Y4R 目标分解结果，

本文所提出的极化干涉目标分解方法在 Patch B 区

域，即旋转的建筑区域，有着更少的体散射成分，

更多的人造目标结构产生的散射成分，如二面角

散 射 、旋 转 的 二 面 角 散 射 和 螺 旋 散 射 等 ，散 射
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（a）San Diego码头光学图

（c）Y4R

（b）PolInSAR Y4R

（d）7SD

图 6 港口的光学图与目标分解结果

（a）西安某高铁站光学图

（c）Y4R

（b）PolInSAR Y4R

（d）7SD

图 7 高铁站的光学图与目标分解结果

占比更合理；相比于 7SD 目标分解结果，本文所提

出的极化干涉目标分解方法在 Patch A 区域，即森

林区域，有着更多的体散射成分且体散射成分绝

对占优，更加合理。同时，在本文所提出的极化干

涉目标分解结果中，人造目标结构产生的散射在

Patch C 区域绝对占优，表面散射成分在 Patch D 区

域绝对占优，符合现实情况。

综上，相比于传统的极化目标分解方法，本文

所提极化干涉目标分解方法效果更好，能够为后

续的建筑目标提取提供更准确的物理散射机制信

息；同时，引入重轨极化干涉相干性对目标分解进

行校正的手段要比通过复杂的散射建模并增加目

标分解过程中的散射机制类型从而实现对目标分

解进行校正的手段更为简单且有效。

2.3 基于极化干涉目标分解的建筑提取

为进一步验证所提极化干涉目标分解方法、

表 2 E⁃SAR 数据中各区域的目标分解散射成分占比

ROI

Patch A
（森林）

Patch B
（旋转的

建筑）

Patch C
（建筑）

Patch D
（草地）

PolInSAR Y4R

Ps Pv Pd Ph Pod Pcd Pmd Prd

Y4R 7SD

同时实现建筑目标的提取，将本文所提极化干涉

目标分解方法、传统的 Yamaguchi 目标分解方法和

七成分目标分解方法分别与复 Wishart 分类器、

SVM、CNN 和 RF 建筑提取算法相结合，形成一系

列基于所提极化干涉目标分解的建筑提取算法以

及一系列基于传统极化目标分解的建筑提取算

法，将其分别命名为 PolInSAR Y4R+Wishart/SVM/
CNN/RF 建 筑 提 取 算 法 、Y4R+Wishart/SVM/CNN/
RF 建筑提取算法和 7SD+Wishart/SVM/CNN/RF 建

筑提取算法。其中，Y4R+Wishart 和 7SD+Wishart
建筑提取算法流程参照 1.3.1 节，不同之处为用于

建筑分类输入特征变为 Y4R 或 7SD 目标分解结

果；CNN 算法基于 TensorFlow 开源框架，具体采用

RetinaNet 卷积神经网络进行目标检测，以 PolIn­
SAR Y4R 目标分解得到的散射特征作为数据，即

{ }fs, fd, frd, fh, fv ；RF 算法中设置 100 个决策树。

考虑到散射特性对于姿态和角度具有强敏感

性，任意翻转、旋转以及尺度放缩会产生数据与散

射机理错误，因而本文不对数据增加做过多处理，
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更注重散射特征本身产生的检测效果。

以 E­SAR 数据为例，给出基于所提极化干涉

目标分解的建筑提取算法及对比算法的结果，如

图 8 和图 9 所示。同时为了进行定量分析，采用准

确率、召回率和 F1 参数作为评价指标，对各建筑目

标提取结果进行评估，评估基于像素，结果如表 3
所示。纵向对比图 8 和图 9 中不同方法的结果，可

以观察到，结合了 Yamaguchi 目标分解和七成分目

标分解的建筑提取方法，在全面提取不同类型的

建筑和结果中排除森林区域两个方面无法达到兼

顾；然而，结合本文所提出的 PolInSAR Y4R 目标分

解的建筑提取方法却能够同时满足这两个方面的

要求。图 8（a）、（d）、（e）和（h）中存在或多或少被

错误提取的森林区域，虚警问题严重，同时与表 3
中对应结果也出现较高的召回率和较低的准确

率；图 8（b）和（f）中部分旋转的建筑未能被正确检

测出，漏检问题严重、同时存在少量的虚警，对应

着其结果同时具有较低的准确率和召回率。以上

两种问题的根源在于 Yamaguchi 目标分解和七成

分目标分解中，森林和建筑区域的分解结果存在

相似性：在 Yamaguchi 目标分解结果中森林与旋转

建筑区域均为体散射占优，在七成分目标分解中，

建筑区域的二面角散射占优，而森林区域的二面

角散射成分被高估，也具有较高的比重。复 Wis­
hart 分类器、SVM 方法和 RF 方法无法克服这一问

题并从目标分解结果中挖掘二者之间的差异性，

进而导致相应的建筑提取结果不能同时具有高检

测率和低虚警率。图 8（c）和（g）中存在一定程度

的漏检问题，虚警率较低，同时结果表现出相对较

高的召回率和较低的准确率，说明相比于复 Wis­
hart 分类器、SVM 方法和 RF 方法，CNN 能够从具有

一定模糊性的目标分解结果中进一步挖掘森林与

建筑之间的差异性，在一定程度上克服了二者之

间的散射模糊性。

（a）Y4R+Wishart

（e）7SD+Wishart

（b）Y4R+SVM

（f）7SD+SVM

（c）Y4R+CNN

（g）7SD+CNN

（d）Y4R+RF

（h）7SD+RF
图 8 基于对比方法的 E­SAR 实验数据的建筑目标提取结果

（a）PolInSAR Y4R+Wishart （b）PolInSAR Y4R+SVM （c）PolInSAR Y4R+CNN （d）PolInSAR Y4R+RF
图 9 基于本文所提方法的 E­SAR 实验数据的建筑目标提取结果
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表 3 基于 E⁃SAR 实验数据的建筑提取结果精度评价

方法

Y4R+Wishart
7SD+Wishart

PolInSAR+Wishart

Y4R+SVM
7SD+SVM

PolInSAR+SVM

Y4R+CNN
7SD+CNN

PolInSAR+CNN

Y4R+RF
7SD+RF

PolInSAR+RF

指标

准确率

0.24
0.24
0.92

0.41
0.40
0.80

0.91
0.77
0.90

0.51
0.54
0.83

召回率

0.64
0.76
0.99

0.42
0.42
0.93

0.37
0.58
0.80

0.87
0.89
0.97

F1
0.35
0.36
0.95

0.42
0.41
0.86

0.52
0.66
0.84

0.64
0.67
0.90

注：表中加粗部分表示本文所提方法

与同一种检测机制下的结果相比，结合本文

所提出极化干涉目标分解方法的建筑提取结果在

准确率、召回率以及 F1 参数方面都有相当大的提

高，不论是复 Wishart 分类器、SVM 方法、RF 方法还

是 CNN，在结合本文所提出的极化干涉目标分解

方法后均能够获得较好的建筑提取结果。这是因

为本文所提方法从根源上解决了森林与旋转建筑

之间的散射模糊性，通过引入 PolInSAR 相干性辅

助森林和旋转建筑的散射机制解译为两种不同的

散射机制：体散射和旋转的二面角散射。所提方

法在目标散射特性表征方面具有很大的优势，在

一定程度上解决了复杂环境下目标散射机制既复

杂多样又部分相似带来的异质性和模糊性问题，

提高现有极化 SAR 建筑提取算法在复杂环境下的

性能。

3 性能归因与数据条件讨论
3.1 信息维度与可比性说明

本文方法利用了 PolInSAR 提供的干涉相干性

信息，而对比方法 Yamaguchi Y4R 与 7SD 通常仅基

于单时相 PolSAR 数据进行分解。因此，从信息维

度上看，本文相较于仅利用极化信息的分解方法，

额外引入相干性获得性能提升在一定程度上是合

理且可预期的。我们在此强调这一差异并非为了

“以更多信息换取更高指标”，而是源于一个更基

础的事实：在复杂城市场景中，存在一类散射机制

在极化域呈现高度相似的统计响应，使得仅凭极

化相干矩阵或协方差矩阵的极化分解难以稳定区

分；此时，借助干涉维度提供的互补信息是突破极

化可分性上限的一种必要途径。 因此 ，本文与

Y4R、7SD 的对比可理解为：在“仅极化”基线可达

性能之上，引入干涉信息后所能获得的增益与改

进空间。

3.2 性能提升来源的归因分析

从方法机制上看，本文性能提升的主要来源

更偏向于相干性引入的额外判别信息，而非对极

化散射模型本身进行更复杂的结构化改写。其原

因在于：极化 SAR 对部分散射机制的辨别能力存

在固有限制，类似高光谱中的“同谱异物和同物异

谱”，不同散射机制可能产生极为相近的极化响

应，使得仅通过修改或细化极化散射模型仍难以

形成稳定可分的散射特征。本文的关键思想是正

视这一局限，将“旋转二面角散射­体散射”等在极

化域易混淆的机制，转而通过相干性所反映的时

间去相干与体积去相干差异进行辅助判别，从而

在“极化分解表征”与“干涉相干性判别”之间建立

互补协同关系。换言之，本文并不试图依赖一个

全新的散射模型去强行区分极化域近似等价的机

制，而是通过引入相干性维度为其提供可分性依

据，并在此基础上提升建筑与自然区域的区分与

检测效果。

3.3 时间基线影响分析

本文方法利用建筑与自然地物在干涉相干性

上的差异来辅助辨别散射机制。这种差异主要源

于体积去相干与时间去相干的共同作用。就体积

去相干而言，植被冠层体散射随机性强，受其影响

大；而建筑散射体及路径相对明确，相干性较高。

引入时间去相干后，由于植被随时间自然变化而

建筑相对稳定，两者相干性差异被进一步放大。

另外，对于复杂城市环境中的密集建筑，由于建筑

区域存在沿高度向分布的散射体，在一定程度上

受体积去相干影响。二者的相干性差异稍有减

小，此时更需要时间去相干发挥作用来增强二者

的区分度。
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针对不同实验数据集展现的极端时间基线情

况，对所提方法有不同影响。在极端短时间基线

下，时间去相干的作用受限，但得益于体积去相干

的基础主导作用，建筑与植被间仍存在一定的相

干性差异，所提方法依然有效且优于对比方法。

此时适当增大时间基线，分解效果将进一步提升。

在极端长时间基线下，不考虑地物的有无变化情

况，所提方法依赖的是相干性差异，不会因严重去

相干而失效，反而长基线有利于目标分解。但相

干性差异的扩大存在饱和效应，所提方法的性能

会逐渐趋于平稳。

4 结束语
针对传统极化目标分解通过旋转校正和散射

建模难以有效校正旋转建筑区域被高估的体散射

成分的问题，本文将重轨 PolInSAR 相干性引入传

统的极化目标分解中，消除极化数据中旋转的建

筑与森林之间的模糊性，提出一种重轨极化干涉

SAR 无模糊目标分解方法，并将其应用于建筑目

标的提取中，以提高复杂场景中现有建筑提取方

法的性能。具体地，以 Yamaguchi 极化目标分解方

法为代表，通过引入重轨 PolInSAR 相干性的方式

对其进行了改进，提出了极化干涉四成分目标分

解方法，并将其与复 Wishart 分类器、SVM、CNN 和

RF 等建筑提取方法相结合，对复杂场景下的建筑

进行了提取。实验采用了 3 组极化干涉 SAR 数据，

场景中包含森林、朝向和密度各异的建筑以及其

他地物。这些场景规模较大，其中的地物类型及

其散射机制相当复杂。通过与传统的极化目标分

解方法相比，验证了所提出的极化干涉目标分解

方法在旋转建筑区域的体散射成分校正和目标散

射特征准确表征方面的优越性。此外，将所提方

法与现有极化 SAR 建筑提取算法相结合，并与原

有算法进行对比验证，证实了结合本文所提极化

干涉目标分解方法能够提升原有算法在复杂场景

下的性能。
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摘　要： 针对具有最小间距约束等多约束条件下的阵列天线优化问题，本文提出一种结合 Sobol 序列的电

鳗觅食优化（EEFO）算法和引入高斯扰动的天线方向图优化方法。首先，利用密度加权法对阵列预处理，提高阵

列优化效率；其次，在密度加权阵列的基础上，引入 Sobol序列对种群进行初始化，接着采用 EEFO 算法进一步优

化阵列天线各单元的位置，以搜索全局最优解；最后，为了突破非对称矩阵映射方法中把求解实际距离转化为求

解两个映射矩阵的局限性，对优化后的阵列加入高斯扰动，充分提高阵列自由度。实验结果表明，本文方法可降

低优化算法计算成本，提升阵元自由度，有效降低阵列峰值旁瓣电平。

关键词： 阵列天线； SEEFO算法； 峰值旁瓣电平； 高斯扰动； 阵元自由度
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Sparse Array Optimization Under Multiple Constraints Driven by the SEEFO
CHEN Yufeng1,  LONG Weijun1,  HE Yangyang2,3,  XU Yizhuo1,  HAO Zhenzhong1

（1. School of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China；
2. National Key Laboratory of Electromagnetic Effect and Security on Marine Equipment, Wuhan 430064, China；
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Abstract:  To address the array antenna optimization problem under multiple constraints, including a minimum el­
ement spacing constraint, a radiation pattern optimization method that integrates a Sobol sequence­based electric eel for­
aging optimization （EEFO） algorithm with Gaussian perturbation is proposed in this paper. Firstly, the 
density­weighting method is employed to preprocess the array, thereby improving the efficiency of array optimization. 
Secondly, based on the density­weighted array, the Sobol sequence is introduced for population initialization, followed 
by the application of the EEFO algorithm to further optimize the positions of the array elements in search of the global 
optimum. Finally, to overcome the limitation of the asymmetric matrix mapping method which transforms the problem of 
solving actual distances into solving two mapping matrices, Gaussian perturbation is applied to the optimized array to ful­
ly enhance the array’s degrees of freedom. The experimental results confirm that the proposed method significantly re­
duces the computational overhead of the optimization process, enhances the degrees of freedom of the array, and 
achieves effective suppression of the peak sidelobe level.

Key words:  array antenna;  Sobol electric eel foraging optimization （SEEFO） algorithm;  peak sidelobe level 
（PSLL）;  Gaussian perturbation;  element distribution freedom

0 引 言
近年来，稀布阵列天线成为研究热点［1­6］。相

较于稀疏阵列，稀布结构具备更高的阵元自由度，

在提升辐射性能方面展现出优势［7］。例如稀布结

构能得到更优的峰值旁瓣电平（Peak Sidelobe Level, 
收稿日期： 2025­06­17； 修回日期： 2025­11­13
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PSLL）。在稀布阵列天线设计中，尤其涉及孔径约

束、阵元数量和最小间距等多重限制下，稀布阵列

天线优化本质上构成了具有挑战性的非线性优化

问题［8］。基于贝叶斯压缩感知的方法［9］和矩阵束

方法［10］已被探索用于设计具有任意辐射和几何约

束的稀布阵列非线性优化问题；同时由于智能优

化算法的发展，遗传算法［11­12］、差分进化［13­14］、麻雀

搜索算法［15］及灰狼优化算法［16］等智能优化算法已

经成为解决此类问题的有效途径。

针对多约束稀布阵列优化已有大量研究案

例。文献［11］提出了一种改进的真实遗传算法

（Modified Genetic Algorithms, MGA），通过引入排

序机制和 Chebyshev 距离，有效优化了阵元分布，

但 是 Chebyshev 距 离 限 制 了 阵 元 自 由 度 。 文 献

［17］提出了基于矩阵映射的差分进化算法（Matrix 
Mapping and Differential Evolution, MMDE），虽然提

高了求解优化效率，但是没有充分提升阵列自由

度。文献［14］提出的非对称矩阵映射方法改变了

矩阵映射规则，相较于矩阵映射法，一定程度上提

升了阵列自由度，但是并没有完全提升阵元自由

度。文献［15］与文献［16］提出了利用确定性矩阵

加权法替代随机选择矩阵的方法，提高了求解效

率与求解可靠性，但是阵列的全部潜力仍未得到

完 全 开 发 ，没 有 完 全 突 破 Chebyshev 距 离 网 格

限制。

2024 年，Zhao 等人提出了一种新型群体智能

优化算法 ,即电鳗觅食优化（Electric Eel Foraging 
Optimization, EEFO）［18］ 算法，该算法模拟电鳗在自

然界中的社会化觅食行为，包括互动、休息、狩猎

和迁移 4 种行为机制。通过引入能量因子动态调

节全局搜索与局部开发的平衡关系。该算法具有

优异的收敛精度与全局寻优能力，特别适用于解

决高维、非线性和多约束复杂的工程优化问题。

目前 EEFO 在无人机航迹规划［19］、水文水资源日含

沙量预测［20］以及爆破振动信号预处理［21］等问题上

均已得到良好应用。由上述可得，在许多优化问

题中，EEFO 及其改进优于传统的群智能算法［22］，

适合处理约束复杂、多变量的问题，并且其在稀布

平面阵列天线优化中的使用尚未报道。EEFO 算

法拥有诸多优点，但 EEFO 算法仍然存在种群多样

性不足和容易陷入局部最优的缺点。为了应对

EEFO 算法的上述缺点，本文采用结合 Sobol 序列

的 EEFO 算法（SEEFO）进行多约束稀布阵列天线

的优化研究。

基于以上分析，针对具有最小间距约束等多

约束条件下的阵列天线优化问题，本文提出一种

结合 Sobol 序列的 SEEFO 算法和引入高斯扰动的

天线方向图优化方法。首先，为了快速生成具有

良好副瓣特性的初始稀布阵列、降低计算负担和

提升求解效率，利用密度加权法对阵列进行预处

理。其次，在利用密度加权法预处理后的阵列基

础上，引入 Sobol 序列对种群初始化，利用 Sobol 序

列的低差异性和适用于高维空间的特性，充分提

升阵元位置的多样性。接着采用 EEFO 算法进一

步优化稀布阵列天线各阵元的位置参数，精细化

搜索全局最优解。然后，为了充分突破非对称矩

阵映射方法中把求解实际距离转化为求解两个映

射矩阵的局限性，对优化后的阵列加入高斯扰动，

充分提高阵列自由度。最后，通过具体仿真案例

验证所提方法的有效性。

1 系统建模
图 1 描绘了四分之一稀布阵列优化求解模型。

整体模型由 4N 个各向同性辐射单元组成，假设整

体阵列位于 xOy 平面上、分别关于 x 轴和 y 轴对称，

以及全阵列孔径大小为 2L × 2H，图 1 仅给出了位

于 xOy 平面的第一象限阵元位置分布。其中为了

确保稀布阵列的孔径，设置第 N 个阵元的位置坐

标为（L, N），其余 N - 1 个阵元分布于图 1 中的矩

形孔径中，全阵列的其余 3N 个阵元由第一象限阵

H

y

O L
x

Ii

I1

IN-1
IN

Il

�xN-1�yN-1�

�xN�yN�

�xl�yl��x1�y1�

�xi�yi�

图 1 四分之一稀布平面阵列几何模型
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元关于 x 轴和 y 轴对称得到。（xi, yi）表示第 i 个阵

元的坐标，Ii 表示第 i 个阵元的激励信息。

假设所有阵元的激励信息都相同且为 1，则稀

布阵列天线优化求解模型阵列因子 AF (θ, φ ) 表

示为

AF (θ, φ ) =∑
i = 1

4N

Iiejk ( )xi sin θ cos φ + yi sin θ sin φ =

∑
i = 1

4N ejk ( )xi sin θ cos φ + yi sin θ sin φ

 （1）

式中，θ 和 φ 分别为俯仰角和方位角，k 为波数，且

k = 2π/λ，λ为工作波长。

本文设定求解模型中每个阵元之间存在最小

间距约束，然而直接求解包含此非线性约束的模

型会导致较高的复杂度。因此为了降低计算复杂

度，本文通过等效非线性约束，即从均匀满阵阵列

出发，通过优选阵元等一系列方法求解系统模型。

图２为四分之一阵列满阵图，其余阵元由此四分

之一阵列关于 x 轴和 y 轴对称得到。
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图２ 四分之一均匀满阵阵列模型

本文将阵元位置矩阵X和Y作为优化变量，并

且优化目标为最小化峰值旁瓣电平，则适应度函

数设置为

f ( )X,Y = maxìí
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| AF ( )θ, φ

FFmax
（2）

式中，FFmax 为主瓣峰值；θ 和 φ 不包含主瓣方向；X

和Y为阵元位置向量[ ]x1, x2,⋯, xN 和[ ]y1, y2,⋯, yN

变换成的具有 P 行和 Q 列的矩阵，其中 P ≤ H/dc、

Q ≤ L/dc，dc 为最小阵元间距，具体公式为
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（4）

整体算法的目标函数设置如下：

PSLL = min{ }f ( )X,Y （5）
为了满足最小化峰值旁瓣电平和最小阵元间

距 的 要 求 ，根 据 文 献［14］，具 体 约 束 公 式 设 置

如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

s.t. 0 < xi, j ≤ L, 0 < yi, j ≤ H ; xP,Q = L, yP,Q = H

di
x = min ( )|| xi, j + 1 - xi, j ≥ dc

di
y = min ( )yi + 1, j - max ( )yi, j ≥ dc

1 ≤ i ≤ P ; 1 ≤ j ≤ Q ; ( )i - k 2 + ( )j - l
2 ≠ 0

（6）

2 结合 SEEFO 算法与多策略改进的

多约束稀布阵列优化方法
2.1 结合Sobol序列的电鳗觅食优化（SEEFO）算法

EEFO 是一种全新的群体智能元启发式优化

算法，灵感来源于电鳗群体觅食行为。通过模拟

电鳗在自然界中的互动、休息、狩猎和迁移 4 种觅

食行为，兼顾全局探索与局部开发，并引入能量因

子动态调节探索与开发的平衡，能够在复杂优化

问题中展现出优异的性能，尤其适合处理约束复

杂、多变量的问题。通过能量因子 E ( )t 决定行为

模 式 ：当 E ( )t > 1 时 ，执 行 探 索（Interacting）；当

E ( )t < 1 时，随机执行休息（Resting）、狩猎（Hunt­
ing）或迁移（Migrating）。

E ( )t = 4 × sin ( )1 - t
T × ln ( )1

r7
（7）

传统的 EEFO 算法产生初始种群时利用 rand
函数随机生成初始种群，此方法易产生种群空间

分布不均以及覆盖范围较低的问题,容易使得算法

陷入局部最优，影响初始种群的多样性。Sobol 序

列是一种低差异序列，具有均匀分布和高维均匀

性的优点，能够更好地填满整个计算空间，并保持

较小的采样误差。Sobol 序列的核心思想是构造一

系列相互独立、均匀分布的点，这些点具有低差异

性和高维均匀性。利用 Sobol 序列产生初始种群
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能扩大覆盖范围，有效地避免算法陷入局部最优。

因此，本文提出 SEEFO 算法，具体公式如下：

Xi = Kj × ( )Smax - Smin + Smin （8）
式中：Xi 为第 i 个位置；Kj 是 Sobol 序列产生的第 j 个

随机数，其范围为 [ ]0,1 ；产生种群的取值范围为

[ ]Smax, Smin 。

2.2 密度加权法

对于满阵阵列，进行稀布矩阵时，传统方法是

利用随机生成方法生成状态矩阵，但是此种方法

生成的状态矩阵很可能不满足较低旁瓣要求，优

化算法需要花大量迭代时间去弥补初始劣势。因

此，需要一种确定性矩阵加权法代替随机选择矩

阵加权法。密度加权法引入了全阵列的归一化幅

度分布作为权重引导，中心区域阵元更易保留，边

缘区域更易稀疏，能较好地解决传统方法面临的

问题。因此，定义阵元位置函数如下：

Smn = ì
í
î

1,Wmn ≤ kc Imn

0,Wmn > kc Imn
（9）

式中：Wmn 为区间[ ]0,1 内均匀分布的随机数；Smn 为

1 表示阵元处于工作状态，反之阵元处于关闭状

态；kc 为稀疏系数，用于控制稀疏率，且 kc > 0；Imn

为归一化幅度分布，并且具有中心阵元较大，边缘

阵元较小的特点。另外，阵列中用于控制阵列孔

径大小的阵元要始终处于工作状态，即 S1Q = 1。

因此，定义四分之一阵列位置函数矩阵为

S =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úξ11 ξ12 ⋯ ξ1( )Q - 1 1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ξP1 ξP2 ⋯ ξP ( )Q - 1 ξPQ

P × Q

（10）

式中，ξ 表示不确定状态，既可以为 0，也可以为 1。

2.3 改进的非对称矩阵映射法

针对具有最小间距约束等多约束条件下的阵

列天线优化问题，存在线性约束和非线性约束。

线性约束对算法复杂度影响较小，可直接处理；针

对阵元最小间距约束，直接处理会显著增加优化

复杂度。目前主流方法是通过非对称矩阵映射等

技术 ，将该非线性约束转化为可处理形式进行

求解。

然而，非对称矩阵映射法存在一些劣势，如图

3 所示，阵元 Ik 与阵元 Il 在 y 方向上的最小映射距

离为最小间距 dc；阵元 Ip 与阵元 Il 在 x 方向上的最

小映射距离同样为最小间距 dc。这可以严格保证

最小间距的约束。但是基于矩阵映射法的局限

性，阵元 Il 与阵元 Im 之间的最小间距变为 2 dc，大

于最小间距 dc。此方法在求解过程中将 Euclidean
距离简化为 Chebyshev 距离，虽然可以严格保证阵

元间最小间距约束，但是会一定程度上损失阵元

自由度，会使阵列的全部潜力得不到充分开发。

虽然现有文献对非对称矩阵映射法进行了诸多改

进，但是并没有从本质上突破非对称矩阵映射法

的网格限制。需要一种方法突破非对称矩阵映射

法网格的限制，充分开发阵列的全部潜力。

H

O L

y

x

IN�xN ,yN�

Im

Ip Il

Ik

dc
dcdc

dc

dc

dc

图 3 非对称矩阵映射法面临问题

本文通过对阵元位置加入高斯扰动的方法改

进非对称矩阵映射法。此方法首先以式（3）为优

化约束，利用 SEEFO 算法优化得到初始最优阵元

位置。此最优阵元位置存在 Chebyshev 距离网格

限制，为了突破此局限性，分别对优化后阵元坐标

的 x 方向和 y 方向加入高斯扰动。其中，通过调整

σ1 和 σ2 为合适值，以控制阵元 x 方向和 y 方向的扰

动强度，严格保证阵元间最小 Euclidean 距离间距

限制：

( )xi, j - xk,l
2 + ( )yi, j - yk,l

2 ≥ dc （11）
具体高斯扰动系列公式为
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p = é
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êêêê ù
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úúúúX

Y
, δ = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

δX

δY

δX~N ( )0, σ21 ,  δY~N ( )0, σ22

f ( )δX = 1
σ1 2π e

δ2
X

2σ21 ,  f ( )δY = 1
σ2 2π e

δ2
Y

2σ22

p' = p + δ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúX'

Y'
= é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

X + δX

Y + δY

（12）

2.4 多约束稀布阵列优化方法流程图

综上所述，本文提出的多约束稀布阵列优化

方法整体流程如图 4 所示。
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图 4 多约束稀布阵列优化方法流程图

3 实验结果分析
本节进行相关实验验证本文所提算法的有效

性和可靠性。设置阵元数为 4N，最小阵元间距 dc
为 0.5λ，阵列孔径为 2L × 2H = 9.5λ × 4.5λ，为了确

保仿真结果具有统计学上的显著性，进行 100 次蒙

特卡洛实验。为了便于比较，其余参数设置与文

献［15］相同。

在本文实验中，设定阵元数目为 100，适应度

函数设置为式（2）。根据本文设定，由于其余 3 个

象限阵元可由第一象限阵元对称得到，所以仅考

虑优化第一象限阵元位置即可。首先为了提高求

解效率，需对阵列预处理，即利用密度加权法生成

初始状态矩阵。结合阵列孔径 9.5λ × 4.5λ，得到的

初始四分之一稀布阵列位置分布如图 5 所示。其

中，为了利用阵元确定阵列孔径，生成初始阵列

时，要确保第 N 个阵元 ( )xN, yN 位于 ( )4.75λ, 2.25λ
处。根据此阵元位置即状态矩阵进一步优化。

另外，本文通过全局极值搜索法确定副瓣电

平。全局极值搜索法通过遍历天线方向图的所有

局部极大值来确定峰值旁瓣电平。排除最大极

值，第二极值点即峰值副瓣电平。同时本文阵列

是第一象限阵元关于 x 轴和 y 轴对称得到，因此利

用全局极值搜索法仅需搜索四分之一方向图即

可。具体公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

AF ( )θi, ϕj > AF ( )θi - 1, ϕj 且

AF ( )θi, ϕj > AF ( )θi + 1, ϕj

AF ( )θi, ϕj > AF ( )θi, ϕj - 1 且

AF ( )θi, ϕj > AF ( )θi, ϕj + 1

（13）

λ y

λx
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图 5 阵元预处理位置分布

其次，在上述基础上，结合改进的非对称矩阵

映射法以及 SEEFO 算法进一步优化阵元位置。优

化后的最优四分之一阵列天线方向图如图 6（a）所

示，最优全阵列天线方向图如图 6（b）所示。图 7 给

出了最优四分之一阵列天线方向图位于 ϕ = 0°，

ϕ = 30°，，ϕ = 60° 和 ϕ = 90° 的切面图。由图 7 可

得，在所有平面上优化得到最优 PSLL 为-22.596 
dB。图 8 展示了本文方法与各参考文献之间的归

一化天线方向图仿真对比。较于文献［11］最优
0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

0

-10

-20

-30

-40
0 0

0.5 0.5
V U

1.0 1.0

�
�
�
�
�
�
�E
#

（a）  四分之一阵列方向图
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PSLL（-18.84 dB）提升 3.756 dB；较于文献［14］最优

PSLL（-21.886 dB）提升 0.71 dB；相较于文献［15］最

优 PSLL（-22.195 dB）提升 0.401 dB；较于文献［17］
最优 PSLL（-20.384 dB）提升 2.212 dB。

图 9 给出了利用本文方法与利用文献［15］方

法得到的最优阵元位置分布对比结果，表 1 给出了

最优阵元位置的具体坐标。

为了确保仿真结果具有统计学上的显著性，

进行蒙特卡洛实验。图 10 给出了进行 100 次蒙特

卡洛实验的结果，100 次蒙特卡洛实验平均最优

PSLL 为 -21.701 dB。 相 较 于 文 献［14］平 均 最 优

PSLL（-20.456 dB）提升 1.245 dB；相较于文献［15］
平均最优 PSLL（-20.776 dB）提升 0.925 dB。表 2
给出了蒙特卡洛实验详细对比信息。
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（b）  全阵列方向图

图 6 四分之一阵列及全阵列方向图
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图 7 最优四分之一阵列天线方向图
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图 8 峰值旁瓣电平对比
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图 9 阵元位置分布对比图

表 1 最优四分之一阵元位置分布
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图 10 蒙特卡洛实验结果

表 2 蒙特卡洛实验性能对比

算法

MGA［11］

DE­MM［17］

DE­AMM［14］

CSSA［15］

SEEFO

PSLL/dB
-18.840
-20.384
-21.886
-22.195
-22.596

平均峰值旁瓣电平/dB

-20.456
-20.776
-21.701
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综上可得，本文实验验证了所提方法的有效

性和可靠性。本文首先利用密度加权法生成初始

状态矩阵，弥补了随机生成矩阵的劣势；其次本文

结合了高性能 SEEFO 算法和改进的非对称映射方

法，充分提升了算法的寻优能力和阵元自由度；最

后，通过实验结果的对比，充分验证了本文方法的

有效性和可靠性。为了验证本文方法的实用性，

继续进行相关实验。

为了评估所提方法的实用价值，使用全波电

磁场求解器 HFSS 作为仿真工具，在全波仿真模型

上进行实验。采用矩形微带贴片天线进行仿真。

在设计矩形微带贴片天线时，需要考虑贴片天线

尺寸与理想阵元间距之间的平衡关系。如图 11
（a）所示，本文设计的贴片天线由三层组成。最下

面一层为参考地，长度 L1 为 33.87 mm，宽度 W1 为

33.87 mm；中间层为介质层，采用的材料为 Rogers 
RT/duroid 5880 （tm），相对介电常数为 2.2，损耗角

正切为 0.000 9。长度和宽度与参考地一致，高度

H 为 1.575 mm；最上面一层为辐射源，长度 L2 为

23.6 mm，宽度 W2 为 23.6 mm。另外，设置贴片天线

的激励方式为 Lumped Port 激励；采用同轴探针馈

电；边界条件设置为理想边界条件。依据表 1 设计

整体稀布阵列天线模型，图 11（b）给出了整体稀布

阵列天线模型的俯视图。

L� L2

W2
W1

H

X
Y

Y

Z

Z

（a）  详细结构模型　　　　（b）  整体阵列模型　　

图 11 贴片天线结构与仿真模型

进行 HFSS 仿真实验，得到的 S11 参数曲线如图

12 所示。从图中可以看出，贴片天线工作的谐振

点为 4 GHz 左右，并且 S11 < 10 dB 的工作频带为

3.96 ~ 4.06 GHz。

图 13 给出了 HFSS 仿真后的三维天线增益方

向图。仿真结果表明，该方法适用于实际的阵列

天线优化设计，具有一定的应用价值。

为明确所提算法优化后的稀布阵列在实际应

用中能够稳定工作的扫描角范围，进行实验求解

其有效扫描边界，并验证该范围内的方向图性能。

依据相控阵波束扫描的相关理论，波束扫描

角度的增大会引发波瓣宽度随之变大。不仅如

此，当扫描角度增大，增益方向图还会出现较为明

显的副瓣、栅瓣，进而造成峰值旁瓣电平偏高的现

象。一般来说，在能够稳定工作的扫描角度范围

内，不同扫描角相对于零扫描角峰值旁瓣电平允

许升高 1~3 dB；主瓣宽度相对于零扫描角允许增

加 10%~20%。图 14 为不同扫描角度下的方向图。

由图 14 可得，当扫描角度为 12°时，最低峰值旁瓣

电平为-20.097 dB；相较于零扫描角峰值旁瓣电平

升高 2.499 dB；主瓣宽度增加 5.98%。因此，本文

所提算法优化后的稀布阵列在实际应用中能够稳

定工作的扫描角范围为-12°~12°。
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图 12 回波损耗曲线图
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图 13 三维天线增益方向图
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图 14 不同扫描角度方向图

4 结束语
针对多约束稀布矩形平面阵列优化问题，本

文提出了一种 SEEFO 算法驱动的稀布阵列天线优

化方法。实验结果表明，该方法可以提高多约束

条件下稀布矩形平面阵列天线的优化性能以及提

高优化效率，有效降低天线的峰值旁瓣电平。此

外，全波仿真实验被用来评估所提出的方法的可

靠性，对阵列天线的优化设计和工程应用具有一

定的参考价值。
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摘 要： 传统卫星雷达高度计采用一维测量工作体制，不能同时兼顾时间和空间分辨率。本文提出一种由

Ku 和 Ka 频段组成的近星下点小视角观测干涉合成孔径雷达（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）测

量系统，通过两个频段各自观测不同区域，然后将两个观测区域进行拼接得到大的观测幅宽。星载 InSAR 系统

干涉基线的两端安装有共口径双频有源相控阵天线，可灵活调动天线波束指向。工作时序为每组两个脉冲，以

交替发射信号和接收回波的方式分别观测卫星左侧或右侧区域。为避免双频段之间产生发射遮挡和相互干扰，

两个频段采用相同的脉冲重复频率工作。计算机仿真和实际数据反演结果表明，本文所述方法可同时获得高精

度海面高程和大的观测幅宽。
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Design and Simulation of a Dual⁃Frequency Spaceborne InSAR Altimeter System
ZHANG Xujin,  GUI Shaoting,  ZHANG Jiajia,  NIU Lei

（The 38th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Hefei 230088, China）

Abstract：  Traditional satellite radar altimeters operate in a one ­ dimensional measurement mode, which cannot 
achieve high temporal and spatial resolution simultaneously. In this paper, a near­nadir small­field­of­view interferome­
tric synthetic aperture radar （InSAR） measurement system composed of Ku and Ka bands is proposed. The two bands 
are used to observe different regions respectively, and then the two observation areas are spliced to obtain a large swath 
width.The spaceborne InSAR system is equipped with dual­frequency shared­aperture active phased array antennas at 
both ends of the interferometric baseline, which can flexibly adjust the antenna beam pointing. The operating sequence 
involves two pulses per group, alternately transmitting signals and receiving echoes to observe the areas on the left or 
right side of the satellite. To avoid transmission blocking and mutual interference between the two frequency bands, both 
bands work at the same pulse repetition frequency. The results of computer simulations and real data inversions demon­
strate that the method described in this paper can obtain high­precision sea surface height and large observation swath 
width at the same time.

Key words：  dual­frequency band;  radar altimeter;  computer simulation;  swath width

0 引 言
干涉合成孔径雷达（InSAR）测量是获取大区

域、高精度数字高程模型（Digital Elevation Model，
DEM）的有效手段，工作时通过避开星下点发射线

性调频信号获得较高的空间分辨率。雷达高度计

是观测海洋的重要仪器，它能获得海面高度、有效

波高和后向散射系数等参数，但传统雷达高度计

受工作体制所限，只能实现一维测量，空间分辨率

低，且观测范围有限。近年来，随着研究地球物理

和海洋现象的需要，为了获得更大的观测范围和

更高的测量精度，各国科研人员致力于研究将合
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成孔径雷达和传统雷达高度计功能结合起来的近

星下点宽幅干涉成像观测系统，且测量波段的选

取从低频段向高频段发展 ，如用于海洋研究的

SWOT（Surface Water and Ocean Topography）观 测

计划等［1­8］。

为实现高精度测量和大幅宽观测，本文提出

了一种由 Ku 和 Ka 双频段组成的星载海洋合成孔

径雷达干涉测量系统，结合系统设计参数对高程

测量精度和观测幅宽等主要指标进行了计算机仿

真，并运用实际数据进行了设计验证。

1 双频干涉测量
InSAR 充分利用雷达两副不同位置天线回波

信号的相位信息来获得观测对象的高度信息，干

涉测量的基本原理如图 1 所示。图中 A1、A2为两个

干涉测量天线，虚线为无误差时的测量几何位置

关系。回波路径差 Δr 与入射角 θ 有关，根据干涉

测量的几何关系有

Δr = r2 - r1 = B sin θ （1）
两部天线接收的信号相位差为

ϕ = 2π
λ

Δr = 2π
λ

⋅ B sin θ （2）
式中，λ为雷达波长，B 为干涉基线长度。

θ = arcsin ( )ϕ
B ⋅ λ

2π （3）
所以，目标的高度 h 可根据式（4）计算：

h = H - r1 cos θ （4）
式中，H 为相对于基准（如大地水准面）的卫星高度

（基线中心）。
BA1 A2

r2
r1

z
θ

∆h

∆r

∆r+δr

h

H

图 1 InSAR 测量原理

设干涉测量中噪声相位误差为 Δϕ，则引起的

高度测量误差 Δh 为

Δh = λr tan θ
2πB

Δϕ = λ
B · r tan θ

2π Δϕ （5）
式中，r 为卫星到测量目标的距离，θ 为对应的下视

角。从式中可知，下视角 θ 越小，则高程测量精度

越高。在卫星轨道高度和雷达相位误差确定的条

件下，该式有以下关系：

1） 高程测量误差 Δh 与雷达波长 λ成正比，即

频段越高误差越小；

2） 高程误差 Δh 与基线 B 成反比，即基线越长

误差越小；

3） 高程误差 Δh 与 λ/B 的比值相关。

星载 SAR 天线最小不模糊面积的限制如下：

Amin = 4vs λR
c tan θ （6）

式中，θ 为入射角，c 为光速。从上式可知，在其他

条件相同的情况下，由于高频段的波长短，需要的

天线不模糊面积比低频段小，故在星载空间环境

受限的条件下，可更好满足卫星平台的适装性要

求，因此双频系统由 Ka 和 Ku 频段组成。

双频宽幅干涉测量示意如图 2 所示。

>"�
A�

�
�
	

C
.
	

>
"
�
�

Ka

Ka

Ka

Ku

Ku

Ku

Ka+Ku

A1
A2

图 2 双频宽幅干涉测量示意图

InSAR 采用近星下点（下视角不大于 10°）方式

观测，天线为有源相控阵体制，通过波控调整波束

指向可灵活观测右侧或左侧区域［9­10］。双频干涉

测量示意如图 3 所示。

双频宽幅观测模式采用以下方式工作：

1） 工作时 1 个天线发射，2 个天线同时接收。
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工作时序为每组 2 个脉冲，交错观测左边或右边

区域。

2） Ku 频段采用小占空比和较小的下视角对

近星下点区域（R1或 L1）进行小范围观测，以减少星

下点盲区和提高测量精度。

3） Ka 频段采用大占空比工作，对外侧区域（R2
或 L2）进行大范围观测。

4） 通过将双频段各自的观测区域拼接获取 1
个大的观测幅宽。

5） 为避免双频段之间的发射遮挡和相互干

扰［11］，工作时 2 个频段采用相同的脉冲重复频率

（Pulse Repetition Frequency，PRF）。

2 系统仿真设计
2.1 后向散射系数确定

小视角（0°~15°）下海洋环境的后向散射系数

的计算与常规 SAR 不同 ，其后向散射系数遵从

Vandemark 模型［12］，该模型为与风速相关的函数，

表达式为

σ0
ka = || R (θ ) 2

mss'ka
sec4θe- tan2θ

mss'ka （7）
式中：θ 为入射角； || R (θ ) 2 为菲涅耳（Fresnel）反射

系数，取 || R (θ ) 2 = 0.52；mss'ka 为表面波坡度均方根

估计，是风速百分比 p 的参数化函数模型。

全球海面风速瑞利（Rayleigh）分布函数为

mss'ka = 0.019 log (8.53 -log (1 - p ) ) （8）
当风速百分比 p 分别为 50%、68%、99% 三种

情况下，在 0°~15°入射角范围的海洋后向散射系

数仿真结果如图 4 所示。通常在计算海洋后向散

射系数时取 p=68%，从图 4 可以看到当入射角≤5°
时，要求的后向散射系数≥10.3 dB；当入射角≤10°
时，后向散射系数≥8 dB。在系统仿真计算时，需

要根据入射角范围，确保雷达灵敏度的设计满足

对应噪声等效系数（Noise Equivalent Signal Zero，

NESZ）的指标要求。
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图 4 不同入射角下海洋后向散射系数

2.2 指标仿真

作为高精度和宽幅测量相结合的新型海洋高

度计，系统指标以绝对测高精度优于 3cm@5km*
5km、观测幅宽优于 300 km 为目标进行设计，双频

InSAR 仿真参数如表 1 所示。
表 1 双频 InSAR 仿真参数

轨道高度

地球半径

干涉基线长度

轨道测量误差

斜距误差

基线长度误差

基线倾角误差

双工作频段

Ku 中心频率

Ka 中心频率

989 km
6 371 km

10 m
1 cm
1 cm
6 μm
0.03″

Ku &Ka
16 GHz

35.75 GHz

参数 参数值

6��

Ku

Ka
Ka

Ku

R1 R2L2 L1

A 1 A 2

（a）  右侧视

6��

A 1 A 2

Ka

Ka

R1 R2L2 L1

Ku

Ku

（b）  左侧视

图 3 双频宽幅干涉测量采样示意图
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信号带宽

Ku 天线尺寸（A×R）

Ka 天线尺寸（A×R）

Ku 波束展宽系数

Ka 波束展宽系数

天线增益（Ku、Ka）
Ku 发射峰值功率

Ka 发射峰值功率

Ku 工作占空比

Ka 工作占空比

200 MHz
4.992 m×0.312 m
4.992 m×0.26 m

不展宽

3.42 倍

45.2 dB、45.8 dB
89 W

1 185 W
0.5%

5%

                                                            续表

参数 参数值

基 于 仿 真 参 数 ，生 成 相 应 轨 道 高 度 的 星 载

SAR 斑马图。为避免 Ka 频段和 Ku 频段在工作时

相互干扰或信号被遮挡，需在这两种波段的斑马

图中选择相同的脉冲重复频率。这一过程的结果

分别展示在图 5 和图 6 中。图中蓝色为星下点干

扰回波，红色为发射遮挡脉冲。
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图 5 Ku 频段斑马图
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图 6 Ka 频段斑马图

海洋环境下满足 Ku 和 Ka 双频段灵敏度要求

的仿真结果如图 7 所示。
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图 7 Ku 和 Ka 拼接后的 NESZ 指标

从图 7 可知，当 Ku 和 Ka 同时工作时，整个观

测区的入射角范围为 0.93°~9°，其中 0.93°~4.47°为

Ku 频段，2.54°~9°为 Ka 频段。2.54°~4.47°为两波

段重叠区域（约 15 km），重叠部分在计算总观测带

时已扣除。双频模式下 InSAR 卫星观测覆盖范围

如图 8 所示，总覆盖范围为 302 km。图 9 为 Ku 和

Ka 在各自观测区域内的绝对高程测量精度曲线，

从图中可知，在入射角小于 9°的条件下绝对高程

精度优于 3 cm。
302 km

84 km 15 km 38 km 14 km 14 km 137 km

KaKa Ka+KuKa+Ku KuKu ��%
�


图 8 双频 InSAR 观测覆盖范围示意图
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图 9 高程测量绝对误差

仿真结果汇总见表 2。

续表
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表 2 双频 InSAR 指标

指标项

成像模式

重复频率/Hz
观测带（双侧）/km
灵敏度（NESZ）/dB

方位模糊度/dB
距离模糊度/dB

分辨率（A×R）/m2

入射角范围/（°）
绝对高程精度/cm

Ku 频段

条带

9 252
53×2

≤­3.55
≤­25.53
≤­42.38

5×40
0.93~4.47

≤2

Ka 频段

条带

9 252
99×2
≤2.0

≤­25.57
≤­27.01

5×18
2.54~9

≤3

2.3 数据反演

课题组开发了相应的仿真软件，通过操作界

面可根据系统需求设置卫星的轨道参数，2 个频段

的发射功率、脉冲长度、信号带宽等雷达参数，以

及基线误差、倾角误差、斜距误差、卫星高度误差

等。仿真过程包括海面电磁散射仿真、动态海面

回波生成、成像处理、干涉处理等步骤，最后得到

反演的海面高度。操作界面的局部如图 10 所示。
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图 10 仿真界面局部图

双频星载 InSAR 海面高度反演流程如图 11
所示。
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图 11 海面高度反演流程

为了验证系统设计指标的可实现性，课题组

使用了由青岛海洋科学与技术试点国家实验室提

供的海面高度（Sea Surface Height，SSH）测试数据

对海面高程反演精度、观测幅宽等关键参数进行

验证，测试数据选取区域的经、纬度范围如图 12
所示。
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图 12 测试数据选取区域示意图

数据参数说明：

轨道高度：989 km；

轨道倾角：99.424 4°；

分辨率：0.75 km（经度）×0.75 km（纬度）。

仿真设置了高海况（海况 1）和低海况（海况 2）
两种场景，分别考察其高程反演结果，两种海面环

境参数的设置见表 3。
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表 3 海面环境参数设置

海况

海况 1
海况 2

风速

10 m/s
3 m/s

风向

0°
0°

有效波高

2.08 m
0.20 m

将双频 InSAR 系统参数代入仿真，当网格划

分为 3 km×3 km 时，其他误差项取值见表 4。

  表 4 反演仿真各误差项取值  cm
误差项

电离层误差

海况+运动偏差

干对流层

湿对流层

径向误差

算法+随机误差

总误差

高海况

0.004
0.648 4

0.05
0.426

1
0.702

2.830 4

低海况

0.004
0.291 5

0.05
0.426

1
0.518

2.289 5
对海况 1 的仿真结果如图 13~15 所示。
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图 13 Ka 频段反演结果（海况 1）
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图 14 Ku 频段反演结果（海况 1）
从 Ku+Ka 频段对海况 1 的反演合成图可以看

到，经过双频段拼接后，距离向观测带达到 300 km
以上。对海况 2 也做相同处理后，两种海况含平台

等误差后反演汇总结果见表 5。

表 5 高程反演结果

海况

海况 1

海况 2

频段

Ka 频段

Ku 频段

Ku+Ka 合成

Ka 频段

Ku 频段

Ku+Ka 合成

高程误差

1.349 1 cm
1.992 8 cm
1.623 6 cm
1.509 1 cm
2.267 2 cm
1.844 cm

从表 5 可以看到，在两种海况下 Ka 频段的绝

对高程误差不大于 1.51 cm，Ku 频段的绝对高程误

差不大于 2.27 cm，经过 Ku+Ka 双频合成校正后的

反演误差不大于 1.85 cm，实际数据高程反演结果

优于前面系统性能仿真 3 cm 的指标。

3 结束语
2022 年 12 月 16 日 由 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（NASA）和法国国家空间研究中心（CNES）联合开

发研制的 SWOT 卫星成功发射，充分展现了干涉合

成孔径雷达高度计在高程监测、地形反演、水量监

测等方面具有更加广泛的应用，为探究地球水资

源变化提供了科学依据。本文提出由 Ku 和 Ka 双

频段组成的近星下点小视角干涉合成孔径雷达星

载测量系统，为新一代星载海洋雷达观测系统的

研制提供了一种新颖的设计思路。干涉测量系统

以交替发射脉冲信号和接收回波的方式分别观测

卫星左边或右边区域，两个频段各自观测不同的

区域，通过将两个观测区域进行拼接从而获得大

的观测幅宽。仿真设计和测试数据验证的结果表

明，该系统可以同时获取高精度海面高程反演结

果和大的观测幅宽。
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图 15 Ku 和 Ka 频段反演合成图（海况 1）
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摘 要： 针对相控阵雷达向多功能射频感知微系统方向发展的需求，要求设备物理层面向高集成、微小型、

共形方向发展，功能层面向大带宽、多功能、多极化、多模式工作方向发展。基于此，本文采用多通道高密度混合

集成架构设计技术，低成本异构多功能芯片设计技术，射频信号在多维度、多介质中立体传输阻抗匹配优化设计

等关键技术，设计出一款基于系统级封装（Sip）的多通道、宽频段、全极化、高功率 T/R 组件。并通过引入控制理

论中传递函数的思想，提出一种高密度集成多场耦合稳健优化设计方法，可有效地解决多物理场下 T/R 组件稳

定性问题，减少实物迭代次数，提高设计效率。经测试验证，组件幅相等指标一致性好，能很好地满足新型板级

多功能雷达的工作需要。

关键词： 系统级封装（Sip）； 宽频段； 高功率； 多极化； T/R组件

中图分类号：TN957    文献标志码：A    文章编号：1672­2337（2026）02­0155­09
引用格式：梁占刚，刘发林，刘志红，等 .基于 Sip封装的高功率宽频段全极化 T/R组件设计［J］.雷达科学与技

术，2026，24（2）：155­163.
LIANG Zhangang, LIU Falin, LIU Zhihong, et al. Design of High­Power Wideband Full­Polarization T/R 
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Design of High⁃Power Wideband Full⁃Polarization T/R Module Based on Sip
LIANG Zhangang1,2，  LIU Falin1，  LIU Zhihong1,2，  LI Hanwen1，  CHEN Xingguo2

（1. Department of Electronic Engineering and Information Science,University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;
2. The 38th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Hefei 230088, China）                                            

Abstract：  To address the development requirements of phased array radar toward multifunctional radio frenquency 
（RF） sensing microsystems, the physical layer of equipment must advance in high integration, miniaturization and con­
formality, while its functionality should evolve toward wide bandwidth, multifunction, multi­polarization and multi­mode 
operation. Building on this, this paper leverages multi­channel high­density hybrid heterogeneous integration architec­
ture design and critical technologies such as 3D impedance matching for RF signal transmission across 
multi­dimensional and multi­medium environments, this study designs a Sip­packaged T/R module featuring multi­
channel operation, wideband coverage, full­polarization agility and high­power capacity. By introducing a transfer func­
tion methodology, a robust optimization design approach for high­density integrated multi­physics coupling is proposed, 
effectively resolving stability challenges in T/R modules under multi­physical fields while enhancing design efficiency. 
Experimental validation confirms excellent amplitude­phase consistency across channels, demonstrating the module’s 
capability to meet operational requirements of next­generation board­level multifunctional RF array microsystems.

Key words：  Sip;  wideband;  high power;  full­polarization;  T/R module

0 引 言
随着各国高新电子装备性能竞争日趋白热

化，相控阵技术发展突飞猛进，各种应用场景对雷

达提出了大动态、大宽带、数字化、智能化、多模式

等工作需求，同时要求系统兼顾微小型、共形以及
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低成本的设计需求。这就要求系统结构更加紧

凑、体积更小、成本更低，新型片式架构 T/R 组件虽

然体积重量比传统砖块式 T/R 组件有极大的减

小［1］，但片式组件一般需要昂贵的弹性连接器实现

电气互联，成本难以进一步降低，且受弹性连接器

尺寸限制 ，体积难以进一步减小 。系统级封装

（Sip）是借助微电子组装工艺，将各种无源元件、有

源芯片以及光电子、MEMS 等其他器件封装在一个

壳体内，从而在一个模块内实现各种异质、异构电

路的系统集成。因此 Sip 技术在射频信号系统中

的应用是实现集成化、小型化雷达系统掌握核心

竞争力的关键，Sip 技术与雷达技术的融合是新的

发展趋势［2­4］。采用射频 Sip 集成技术设计 T/R 组

件，可以极大地提高组件的集成度，降低组件的体

积和重量，进而实现相控阵雷达系统的高密度、可

重构、自适应集成设计，降低系统复杂度，提高可

靠性。

针对高新电子装备多功能、小型化设计需求，

本文设计一款基于 Sip 封装的宽频段高功率全极

化工作模式的 T/R 组件，通过时序控制 T/R 组件射

频通道的幅度、相位指标，可以实现包含圆极化、

椭圆极化、线极化、斜极化等多种极化工作方式。

1 T/R 原理电路设计
对于一个沿 z 方向传播的平面电磁波，电场 E

可以表示为［5］

E = 
ax Ex + 

ay Ey                                                     （1）

那么，电场 E 的瞬时方程可表达为

E( )z,t = 
ax Ex cos ( )wt − kz +

ay Ey cos ( )wt − kz − ɸ                         （2）

电场 E 的两个分量分别是

Ex( )z,t = Ex0 cos ( )wt − kz                                    （3）

Ey( )z,t = Ey0 cos ( )wt − kz − ɸ                           （4）

消除式（3）和（4）中的 ( )wt − kz ，即可得到两个

分量之间满足的关系：

é
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Ex0 Ey0
cosɸ = sin2ɸ                    （5）

从式（5）可以看出，对于不同的 Ex0，Ey0 和 ɸ
值，电场 E 有不同的极化方式。

T/R 组件作为射频通道，其自身单独没有极化

特性，只有和天线相连接后配合天线阵面极化的

要求设计的 T/R 组件才会有极化特性。因此，为了

实现系统全极化的工作要求，根据式（5），需 T/R 组

件每个射频通道的幅度、相位单独可调。

为了提高阵面应用的灵活性，采用 4 通道混合

集成设计，如图 1 所示，T/R 组件的 H、V 极化通道

既能同时工作，又能单独工作。同时，每个通道的

幅度、相位单独可控，以满足电子系统对不同极化

模式的应用。

为了提高组件内部电路的集成度，如图 1 所示

将该组件射频传输电路分成 1 个多功能模块和 4
个收发放大通道模块。其中多功能模块，具有将

串行数据转化为并行数据，对通道的幅度相位进

行控制，并完成功率分配合成、收/发/负载态 3 种工
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图 1 T/R 组件原理框图
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作态转换等功能。同时，为 4 个收发放大通道，提

供发射信号驱动放大和接收信号二级放大；4 个收

发放大通道主要包含功放芯片、限幅器芯片和低

噪放芯片，收发通道主要完成发射信号高功率放

大输出、接收信号低噪声放大接收。

2 T/R 组件收发链路设计
2.1 T/R 组件接收链路设计

噪声系数和动态范围是 T/R 组件接收通道的

主要指标，在系统带宽确定的情况下，噪声系数决

定了系统的临界灵敏度。根据设计需求，择优设

计、选择芯片和器件。芯片技术指标如表 1 所示。

对 H 或 V 极化接收通道放大链路设计如图 2
所示：通过对接收链路计算，接收增益≥21.4 dB，满

足≥20 dB 技术指标要求。接收通道的最大输入电

平受限于低噪放芯片的 P­1out（≥4 dBm）和多功能芯

片接收通道的 P­1in（≥3.5 dBm），通过计算得到整个

表 1 芯片技术指标

名称

多功能芯片

低噪声放大器

限幅器

功率放大器

接收指标

Gain≥­1.5 dB
P­1in≥3.5 dBm
Gain≥25 dB
P­1out≥4 dBm

NF≤1 dB
IL=0.5 dB

发射指标

Gain≥22 dB
P­1out≥22 dBm

Gain≥23 dB
P­1out=40 dBm

通 道 的 输 入 P­1≥-20.2 dBm,满 足 ≥-25 dB 的 指 标

要求。

接收通道噪声系数的计算公式为

FΣ = F1 + F2 − 1
G1

+ F3 − 1
G1G2

+ …                    （6）

结合接收链路的器件指标，根据式（6）计算可

得总的噪声系数≤2 dB，满足系统技术指标要求。
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R
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A2

D#�5
�����E#

D#�5�����E#
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Gain������E#
P-1in�����E#N

Gain����E#
NF���E#
P-1out���E#N

P-1�������E#N
IL����E# IL������E#

图 2 T/R 组件接收链路设计

2.2 T/R 组件发射链路设计

根据表 1 芯片和器件发射状态技术指标，设计

T/R 组件的发射通道放大链路，如图 3 所示。

根据图 3 所示的发射通道链路指标分配，该组

件发射激励信号功率为 8 dBm 输入时，组件的输出

功率为 39.7 dBm（9.3 W），满足设计要求。

2.3 低成本异构多功能芯片集成设计

该 T/R 组件对尺寸敏感，要求高密度集成，这

就要求多功能芯片具有高集成小型化的特点。本

文应用的多功能芯片将射频功能和波控控制功能

通过异质异构的方式集成在一起，主要由 GaAs 芯

片和 Si 芯片组成，GaAs 具有良好的射频传输性能，

Si 具有先进制程支持超大规模电路集成及低成本

的特点，两者在射频电路领域与高速数字电路领

域应用具有天然的互补优势，将两者通过垂直堆

叠实现异质集成，突破平面布局的物理限制，结合

优势，是推动半导体技术发展的趋势。

本文设计的多功能芯片，其中 GaAs 芯片基于

0.15 μm PHEMT 微波单片集成电路工艺技术制

造，表面采用氮化硅钝化保护，GaAs 芯片内部集成

功率分配网络、数控移相衰减、收发放大、极化开

关等单元电路，实现四通道微波收发幅相控制功

能。Si 芯片基于 Si CMOS（28 nm 工艺）工艺技术制

造，可将串行 CMOS 输入数据转换为并行-5/0 V 输

出信号控制移相衰减器以及开关；如图 4 和 5 所

示，GaAs 芯片与 Si 芯片采用金­金键合工艺实现三

维异构集成。
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图 4 异构多功能结构示意图
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图 5 硅基异构多功能实物图

3 T/R 组件封装设计

根据雷达系统接口需求，借助微电子组装工

艺，结合射频 Sip 技术与 T/R 组件设计技术，完成该

T/R 组件气密性封装。封装架构如图 6 所示。

如图 6 的封装形式，芯片的散热路径主要经过

基板由 BGA 球导出，这就需要选择具有良好热导

率的材料作为基板。

氮化铝（AlN）和氧化铝（Al₂O₃）是两种常见的

陶瓷材料，在性能和应用领域上有显著差异。表 2

是它们的核心参数对比及适用场景分析。

鉴于目前同类型对外接口为 BGA 单封装形

式的 Sip 类 T/R 组件，输出功率小［4，6，8­10］，通常小于

1 W，本文设计的 T/R 组件单通道发射功率典型值

为 39.7 dBm（9.3 W），输出功率大，热流密度高，且

工作频段宽，故本文选用散热性能更好、高频性能

优异的氮化铝基板作为载体，完成 T/R 组件设计。

3.1 高精度异质垂直互联设计 
从图 6 可以看出，该组件利用 BGA 球与外部

电路进行电气互联，BGA 球的体积、重量、成本都

远小于 SMP、毛纽扣等连接器，可实现组件小型

化、低成本设计［11，13］。BGA 球互联的优点极大地

缩小了 T/R 组件的物理尺寸，提高了 T/R 组件的封

装效率，同时，BGA 球直接通过焊接方式与外部电

路连接，减少了对射频电缆、低频电缆的应用，互

联方式更加自由，便于雷达系统的无缆化、可重构

COM
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DA
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D#�5
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D#�5�����E#
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��6����
Gain������E#
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Pout������E#N
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图 3 T/R 组件发射链路设计

图 6 T/R 组件封装结构示意图

表 2 氮化铝和氧化铝性能参数对比

性能参数

密度

熔点

热导率

热膨胀系数

介电常数

氮化铝（AlN）

3.26 g/cm³
2 200°C

180～220 W/（m·K）
（高导热）

4.5×10-6 K-1（接近硅）

8.8～9.5
（高频性能优异）

氧化铝（Al₂O₃）
3.9～4.0 g/cm³

2 072°C
20～30 W/（m·K）

（中等导热）

（6.5～8.5）×10-6 K-1

9～10
（中低频适用）

158



梁占刚等：基于Sip封装的高功率宽频段全极化 T/R组件设计2026 年第 2 期

多功能设计。T/R 组件安装方式及接口如图 7 所

示。图中，H 为水平极化，V 为垂直极化，T 为发射，

R 为接收，Com1 为水平极化总口，Com2 为垂直极

化总口。
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1$#
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�7@5

�7@5
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图 7 T/R 组件安装方式及接口

如图 7 所示，该 T/R 组件通过 BGA 球焊接在雷

达多功能控制板上，实现板级阵列布局，射频信号

总口为小功率信号，采用 BGA 球形成的半包围空

气介质导波结构压接在多功能板的微带线上传

输，该种传输方式具有低损耗的特点。在天线口，

采用 BGA 形成的准同轴结构与多功能板内部的准

同轴结构互联，进而将大功率信号通过天线单元

辐射到空间，准同轴结构具有高电磁屏蔽的特点，

可有效避免大功率信号电磁串扰，提高通道间的

隔离度。

电路匹配好坏将直接影响组件传输损耗、端

口驻波、噪声等性能指标。因此需要对传输电路

进行良好的匹配设计，对射频信号传输路径进行

三维电磁建模，如图 8 所示。

从图 8 中可以看出，射频信号经过系统 PCB 板

由 BGA 球馈入氮化铝基板形成的准同轴传输结

构，经带状线、微带线后与组件内部电路连接，射

频信号经 T/R 组件幅相控制、信号放大后再次由

BGA 球馈入系统 PCB 板，信号经多维度、多介质立

体传输。

对于图 8 中的芯片与微带金丝（金丝规格为

25 μm）键合处建立等效电路模型，等效模型可以

采用并联电容 C1、C2、串联电感 L 和串联电阻 R 组

成的低通滤波器网络来表示［6］，如图 9 所示。

（a）  Com 口垂直互联

（b）  天线口垂直互联

图 8 垂直互联模型

0	�0	�

$� $�

-3

图 9 等效传输电路

在自由空间中，对长度为 l，直径为 d 的单根金

丝线，串联电感和电阻可以表示为

L0 = ( )μ02π
é
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ê

ê
êê
ê

ê

ê ù
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ú
úú
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ú
ln ( )4l

d +
μr tan ( )4l
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4 - 1 （7）
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ds
≤ 3.394

4ρ
πd2 ( )0.025d

ds
+ 0.02654 , d

ds
> 3.394

（8）
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其中，μ0 为空气介质的磁导率，μ r 和 ρ 分别为键合

金丝的相对磁导率和电阻率；ds 为键合金丝线的

趋肤深度。

对于两根间距为 D 的并行键合金丝线的情

况，其总的电感可表示为

Lpair = L + M22 = ( )L0 - Mg + M2                        （9）

M2=( )μ02π
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý
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ïïïï

é
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ê
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ê ù
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ú

úln ( )D
L +( )1+( )D

L

1
2 + D

L -( )D
L

1
2       （10）

其中串联电感 L0 对金丝线键合性能的影响最

大，而串联电容因为其数值较小，对电路的性能影

响不明显，通常可以忽略不计。因此。微带和芯

片金丝互联时，相当于串联了一个电感。

经分析，在 a）芯片与微带金丝键合处；b）微

带、带线等过渡转换处；c）BGA 球等各段过渡互联

部分均相当于增加了电感，增加的电感记为 Le。为

了减少反射降低损耗，使得信号传输优良，需要引

入补偿电容△C，保证阻抗匹配。

z = z0 = L
C0 + ΔC

= L0 + Le
C0 + ΔC

                  （11）

在金丝键合区域，增加匹配结，相当于增加开

路短枝节，在 BGA 互联处通过调节圆形焊盘大小，

增大互联处的容性阻抗，为传输电路提供了容性

加载，达到更好的匹配结果，对参数进行优化仿

真，仿真结果如图 10 所示。
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图 10 总口和天线口回波损耗仿真结果

通过仿真结果可以看出，该互联方式传输性

能良好。

3.2 T/R 组件稳定性设计 
相控阵雷达通过 T/R 组件收发通道进行幅度

和相位加权，实现天线阵面的低副瓣及发射功率

的动态管理。T/R 组件收发通道设计的好坏、工作

的稳定性直接决定了雷达的性能。因此，T/R 组件

在进行设计时需充分考虑雷达系统提出的技术指

标，更要对收发链路的稳定性进行设计。对 T/R 组

件进行稳定性优化设计，可减少实物迭代次数，提

高设计效率，降低设计成本。

本文设计的 T/R 组件在通道内部将形成多个

环路，任意截取其中两个通道进行分析说明，如图

11 所示。
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� �
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图 11 T/R 组件链路

从图 11 可以看出，在收发链路中形成封闭的

环路 1 和 2，空间耦合环路 3 和 4，以及通道间耦合

形成的环路 5。进一步分析，对于该 T/R 组件因其

多通道高密度集成，以及组件本身的腔体效应等

作用，在通道内部将形成多种耦合闭环回路。同

时，对于该组件，为了实现高密度集成小型化设

计，同时兼有大功率输出的特性，这将导致组件在

狭小的空间内具有很高热流密度以及复杂的电磁

环境［6］。对狭小空间内的场进行数学模型描述，如

图 12 所示。

数据模型：
        Ii = F (Ts ) Ed（θ, φ）=∑

i = 1

N

Ii fi（θ, φ, Δri）exp[ ]jkr̂·( )r̄ i + Δri  
Δr ⊂ [ ]Δrl, Δru 电磁学

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∇·V = 0
ρ ( )V·∇V =-∇P + μ∇2·V
ρ ( )V·∇Tf = λ∇2·V

∇2Ts = 0 λ ⊂ [ ]λl, λu 热学

Mδ̈ + Cδ̇ + Kδ = F ( )t
M ⊂ [ ]Ml, Mu , K ⊂ [ ]Kl, Ku

F ( )t ⊂ [ ]Fl( )t , Fu( )t 力学

Δri = d ( )δ
温度对电路影响

热力
耦合

力电耦合

图 12 高密度集成多场耦合模型示意图

基于上述分析，引入传递函数思想，建立传递

函数模型来分析 T/R 组件内部链路之间的相互影

响：这里以信号功率发射链路为正向传输，形成的

闭环回路对传输链路起到反馈作用，具体表现形

式可以归纳为等效传递函数：
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GB( )s = G ( )s
1 +∑

i = 1

n

GBi( )s
                                        （12）

式（12）中 G ( s) 为发射链路中各级功率放大器

发射增益传递函数乘积；GBi ( s) 为各个局部闭环系

统中的反馈开环传递函数，即每一个反馈回路的

传递函数之积；∑
i = 1

n

GBi ( s) 表示多个反馈回路的综合

作用。通过上述高密度集成多场耦合模型和 T/R
传输链路模型可以得出式（8）中的 GBi ( s) 是电、磁、

热等多物理场和路的综合结果，即∑
i = 1

n

GBi ( s) 表示多

个反馈回路的综合作用。因此，式（8）的传递函数

稳定性直接决定了 T/R 组件系统稳定性，那么为了

实现 T/R 组件稳定性设计，根据控制原理思想，就

要对组件内部的电路以及场进行优化设计，从而

保证 GBi ( s) 在工作条件下满足组件传递函数稳定

性判据要求。

本文结合式（12）对 T/R 组件进行稳定性设计：

1） 合理的控制时序设计

相控雷达一般采用收发分时工作，这就要求

发射和接收控制时序不能出现交叉。以其中环路

2 为例进行说明，环路 1 现象类似。设功率放大器

小信号增益 Gt，低噪放增益 Gr，开关和环形器的隔

离度 I1、I2，整个环路的线损 I3，在环路 2 中，此时

Gt、Gr 同向放大，I1、I2、I3 反向隔离，对于该组件 Gt=
31 dB，Gr=25 dB，I1=-15 dB，I2=-25 dB，I3=-0.8 dB。

则有

Gt + Gr + I1 + I2 + I3 = 15.2 dB ＞ 0             （13）

从式（13）可以看出，明显正向放大作用大于

反向隔离作用，借用式（12）的传递函数思想进行

描述，此时，对于环路 2 的 GB( )s > 1，导致系统的动

态响应较差，工作不稳定。图 13 为收发时序控制

图，若控制时序设计不合理，如图 13（b）所示，出现

收发同时工作，将会导致系统自激振荡，严重的情

况将导致芯片烧毁。

随着现代作战需求，要求雷达系统工作时序

切换频率越来越高，即要求更加快速地收发转换

响应，以提高雷达系统的迅速响应能力，但仅仅考

虑到正确的收发时序设计仍然不够，需要充分考

虑收发芯片的上升沿、下降沿的拖尾现象，以及收

发电源调制建立的时间，避免出现如图 13（c）所示

情况。

2） 合理的链路增益匹配设计

T/R 组件内部由电源电路、高频数字电路、微

波射频电路组成。电路形式既有小信号低噪声放

大电路，又有大功率发射放大电路。通常信号在

不同模块之间传输时，会出现传输模式突变，在突

变处易产生高次模。尤其对于微波射频信号在通

过微带线以金丝键合的形式进行不同电路互连

时，由于微带线主要由 TE 模和 TM 模组合而成的

混合模式，特别是在高频率工作时，具有明显的色

散现象，场的纵向分量不为零，易受到组件的腔体

效应、电路电磁兼容等因素影响［6­7］。

如图 11 所示，环路 3、4 可由封闭的腔体与组

件的发射链路组成闭合环路。这里以环路 4 进行

说明，设发射信号为传输正方向，则发射链路增益

由前级驱动放大器与后级功率放大器增益组成，

假设发射链路的增益 G = G·ejφG,空间耦合链路 4 反

馈增益 F = F·ejφF。则，

GF = G·ejφG × F·ejφF = G·Fej（φG + φF）               （14）

若 GF﹥1，φG + φF = 2nπ（n = 0,1,2,…,n）时，

得出链路形成正反馈，对于此时的传递函数，在有

轻微扰动情况下，扰动信号经过微带线进入放大

链路，信号不断循环放大，引起系统振荡。

Tt

Tr

（a）正确的收发控制时序

Tt

Tr

（b）不正确的收发控制时序

Tt
LNA

Tr

PA
O����

（c）芯片拖尾引起链路收发交叉

图 13 收发时序控制图
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对于该 T/R 组件，要求单通道具有大功率输

出的特点，前级多功能中的驱动放大器的增益为

22 dB，末级功放的小信号增益为 31 dB，在狭小空

间下，发射链路增益过高，如果链路以及腔体设计

不合理，并且腔体本身具有的谐振频率过高且落

在工作频段内，并受狭小空间多物理场等因素影

响，很容易产生扰动，从而为 T/R 组件发射链路在

幅度和相位上创造起振条件，导致电路出现振荡

自激现象。

为了保证电路的稳定性，在电路设计时，需要

对链路增益进行匹配性设计［11］。

a） 增大驱动放大器与功率放大器在物理空间

上的距离，使因电路不连续产生的高次模迅速衰

减掉，避免高次模被后级功放放大。

b） 在末级放大器信号输入端添加可调衰减器

芯片，避免微带线与功放等大功率芯片直接互联，

如图 14 所示，可调衰减器的作用不仅可以调节前

级驱动放大器与后级功率放大器级间增益匹配，

也能起到级间阻抗匹配作用，并对微带线的色散

绕动起到一定的传输隔离作用 ，促进电路的稳

定性。

��3

=��

��

图 14 级间匹配设计

3） 合理的腔体设计

腔体因其自身的腔体效应，将会导致图 11 中

空间耦合回路的产生。又发射链路的增益由前后

两级放大器组成，当腔体设计不合理时，腔体的谐

振频率落在工作频段内，通过前文分析，则为图 11
的空间耦合创造幅度和相位上的起振条件，且当

空间耦合隔离度小于链路增益时，将导致式（10）
形成正反馈系统，链路持续放大，工作不稳定。

本文通过三维电磁仿真，合理优化腔体分腔

设计，防止在工作频段内出现突变的谐振，减少空

间耦合电路形成，如图 15 所示。

图 15 腔体本征模仿真模型

从图 16 的仿真结果中可以看出，腔体的 Q 值

较小，且在有效工作频段内未出现大的谐振点，因

此，在腔体内部不容易产生振荡的起振条件，满足

该组件腔体设计的要求。

图 16 仿真结果

通常，因雷达系统空间等因素限制，组件腔体

经仿真后在工作频段内出现奇异的谐振点时，可

通过在腔体内粘贴吸波材料或者多次分腔设计等

措 施 ，破 坏 空 间 耦 合 链 路 ，确 保 组 件 工 作 的 稳

定性［12］。

4 实物测试及验证
1） 实物测试及验证

根据设计要求，对组件进行实物加工、测试，

162



梁占刚等：基于Sip封装的高功率宽频段全极化 T/R组件设计2026 年第 2 期

实物如图 17 所示。

图 17 T/R 组件实物图

由表 3 可知，根据实测结果，满足技术指标

要求。

表 3 测试结果

参数

发射功率

功率起伏

带外杂波抑制

接收增益

增益起伏

接收 P­1
噪声系数

驻波

重量

封装尺寸

参数值

≥9.0 W
±0.8 dB
≥58 dBc
≥20.5 dB
±1.1 dB

≥­25 dBm
≤2 dB
≤1.8
≤3 g

16.5 mm×16 mm×2.8 mm
2） 存在问题

组件经过 BGA 焊球焊接在 PCB 板上，实现板

级阵列微系统高密度集成。图 18 为截取阵列系统

部分图片，在系统上测试发现，组件的热虽然可以

经氮化铝基板导出，但会在系统的 PCB 板上积累，

难以实现进一步的散热，导致组件在大占空比工

作时，热积累严重，工作性能下降。

后续拟采用在 PCB 板内部局部嵌铜的措施，

同时要求 PCB 板金属孔为实孔，从而增加系统级

的散热,扩展组件在大占空比模式下工作，提高系

统整体性能，如图 19 所示。

图 18 板级微系统局部视图

�3 �&�

1$#
�

��3

图 19 拟采取的高散热模型

5 结束语
针对高新电子装备多功能、小型化、共形化设

计需求，本文设计一款基于 Sip 封装的宽频段高功

率全极化工作模式的 T/R 组件，文中通过引入传递

函数思想，提出一种高密度集成多场耦合稳健优

化设计方法，可有效地解决多物理场下 T/R 组件稳

定性问题，减少实物迭代次数，提高设计效率。组

件测试结果与设计预期一致，能很好地满足板级

阵列微系统高集成、小型化、低成本、全极化的

应用。

参考文献:

［1］ MANCUSO Y, RENARD C. New Developments and 
Trends for Active Antennas and TR Modules［C］//2014 In­
ternational Radar Conference, Lille, France: IEEE, 2014:
1­3.

［2］ 夏熙，徐小帆，张海兵，等 . 高功率密度高动态性能毫米

波固态发射组件研究［J］. 雷达科学与技术，2024，22
（1）：111­118.

［3］ 田德文，孙昱祖,宋青林 . 系统级封装的应用、关键技术

与产业发展趋势研究［J］. 中国集成电路，2021，30（4）：

20­35.
［4］ 秦颖，张亚兵 . 射频 SiP 在收发组件中的应用研究［J］.

现代雷达，2023，45（6）：109­113.
［5］ 谢处方，饶克谨 . 电磁场与电磁波［M］.4 版 . 北京：高等

教育出版社，2006.
［6］ 李晓林,刘星,高艳红,等 .X 波段三维异构片式收发 SiP

模块设计［J］. 太赫兹科学与电子信息学报，2024，22
（7）：758­763.

［7］ 强云飞，汪伟，伍瑞新，等 . 非周期性瓦片在有限视场相

控 阵 中 的 应 用［J］. 雷 达 科 学 与 技 术 ，2024，22（6）：

607­612.
［8］ 涂振斌，庞博，赵涛，等 . 小型化超宽带双波段接收射频

前端的设计［J］. 现代雷达，2025，47（1）：86­90.
［9］ 刘卫强，万涛，吕苗，等 .基于硅基堆叠 SIP技术的超宽带

T/R组件［J］.微波学报，2024，40（2）：74­78.（下转第170页）

163



第 2 期

2026 年 4 月

Vol.24 No.2
April 2026

雷达科学与技术
Radar Science and Techonlogy

DOI：10.3969/j.issn.1672­2337.2026.02.006

微波光子雷达低相噪探测性能分析
蒋　鑫 1,2， 贺轶斐 3， 张道明 1， 杨　悦 1， 罗　钉 1

（1. 中国航空工业集团公司雷华电子技术研究所， 江苏无锡  214063； 2. 清华大学电子工程系， 北京  100084；

3. 陆装驻上海地区航空军代室， 上海  200031）                                                                                                      

摘 要： 未来空中战场对抗日趋激烈，以第四代隐身战斗机为代表的超隐身目标以及以无人机为代表的低

小慢目标已成为空战场的重要威胁。机载雷达对此类目标进行探测时，需要大幅提高发射功率，目标回波将淹

没于强杂波中难以检测。由于杂波残余功率的大小受频率源相位噪声的影响，采用低相位噪声的微波光子振荡

器有望提升机载雷达在强杂波环境下的探测性能。本文首先建立了存在本振相位噪声情况下的脉冲­多普勒雷

达收发模型，分析了本振相位噪声对快时间域脉冲压缩的影响。进一步通过仿真研究验证了在进行二维相参积

累时，采用低相噪微波光子本振能够显著降低杂波残余功率，有利于机载雷达对隐身和低小慢目标的探测。
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Abstract：  The confrontation in the future air battlefield is becoming increasingly fierce, super stealth targets rep­
resented by the fourth generation stealth fighter, together with low ­ altitude small slow targets represented by drones, 
have become important threats to the air battlefield. When airborne radar detects such targets by increasing the transmit 
power, the target echo will be submerged in strong clutter and difficult to be detected. Because the residual clutter power 
is strongly affected by the phase noise of the frequency source, detection performance is expected to be improved by im­
plementing the microwave photonic oscillator with low phase noise. A pulse­Doppler radar transceiver model in the pres­
ence of the phase noise is established in this paper. Further the impact of the phase noise on the pulse compression is 
theoretically analyzed. Simulation experimental results verify that microwave photonic oscillator with low phase noise 
can significantly reduce the residual clutter power during two­dimensional coherent accumulation, which is beneficial 
for airborne radar to detect stealth and low­altitude small slow targets.
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0 引 言

雷达作为探测预警的主要装备，在信息化战

争中的作用越来越显著。从雷达面对的探测对象

来看，强威胁目标体现出超隐身和低小慢的特点。

目前，世界各个军事强国正积极开展包括人工电

磁材料、频率选择表面、高性能吸波器在内的各种

新型隐身技术的研究，以进一步提升雷达天线的

收稿日期： 2025­05­21； 修回日期： 2025­07­04
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隐身性能，提高战机的生存及突防能力。据报道，

美国现役的四代隐身战机搭载的有源相控阵雷达

天线大量应用高性能吸波材料，结合阵面斜置、阵

列外形设计、单元匹配设计等天线隐身技术，还在

雷达罩上加载了频选罩，使得其宽频带隐身性能

得以实现。未来空战场的高威胁目标除了隐身化

的主力战机外，各类无人机也逐渐开始影响战场

态势。2022 年以来俄乌冲突双方已使用多类型无

人机执行目标探测、战场侦察等作战任务。无人

机技术凭借其自身优势，正改变着传统有人战斗

机主导的空战格局。无人机特点为低空飞行，飞

行速度较慢，并且小目标通常具备较低的雷达有

效散射截面积，给传统脉冲多普勒雷达探测带来

了极大的挑战［1］。从雷达面临的探测环境来看，由

于存在天空云雨、海面波浪以及地面山川、湖泊、

城镇等各类散射物，雷达的回波信号中包含大量

的杂波。为了应对未来隐身目标和低小慢目标的

探测挑战，雷达的功率孔径积将不断增大，同时由

于杂波以及杂波残余功率会随着雷达发射功率增

大而变强，可以预见未来强杂波将是影响雷达探

测威力的主要因素之一［2］。

近年来，微波光子技术凭借其在低损耗、高速

性、并行性以及电磁兼容性等方面的优势，被视为

支撑下一代雷达发展的关键使能技术，并且微波

光子技术在雷达、通信和电子战多功能一体化中

的可行性得到了充分验证，例如雷达 ­通信一体

化［3］、雷达­激光雷达一体化［4］、雷达成像­电子战测

频一体化［5］。微波光子技术基于微波与光波相互

作用，在光频段进行微波信号的产生、处理、传输

与测量等过程的交叉技术［6］。在雷达应用方面，微

波光子技术具有大工作带宽和低相噪信号产生的

突出优势［7］。微波光子大带宽的优势主要体现在

成像工作模式下，宽带微波光子成像雷达能够获

得高分辨率的图像，进而得到精细的目标轮廓信

息［8］。电子科大和空军预警学院提出了一种微波

光子逆合成孔径雷达高精度成像方法，实现了对

舰船的超高分辨成像［9］。除了带宽外，相位噪声也

是雷达系统的重要参数。相位噪声是以载波为参

考，在一定频率偏移下的单边带相对噪声功率。

由于微波光子技术的低损耗特点，因此具备产生

超低相噪本振信号的能力。基于微波光子技术的

光电振荡器（Opto­Electronic Oscillator, OEO）是一

种新型的光电混合振荡器，其突破了电子学产生

微波信号的“电子瓶颈”限制。OEO 采用了低损耗

的长光纤，使得该环路具备较高的能量储存能力，

具有较高的品质因数。因此 OEO 可以产生超低相

位噪声的高频率微波信号。目前，美国 OEwaves 公

司科研人员 Maleki 等将 16 km 长的光纤应用于单

环 OEO 中，产生了相位噪声为-163dBc/Hz@6kHz
的 10 GHz 微波信号，其相噪值处于世界领先水

平［10­11］。在 OEO 的小型化应用方面，美国 OEwaves
公司推出了微型、紧凑型 OEO 产品［12］。其中，微型

OEO 是一种单片集成产品，尺寸仅为硬币大小，输

出频率范围为 34~36 GHz，相位噪声低于-108dBc/
Hz@10kHz。紧凑型 OEO 输出频率为 10 GHz，相位

噪声性能优于-140dBc/Hz@10 kHz，目前这两款产

品都是美国政府禁止出口的产品。近年来，为推

动 OEO 的实际应用，研究人员针对 OEO 的集成化

和模式调控开展了大量研究工作。在集成 OEO 研

究方面，研究人员开展了绝缘体上硅 OEO、磷化铟

OEO、硫化物 OEO 和薄膜铌酸锂 OEO 的设计［13］。

在各类集成材料中，薄膜铌酸锂由于大线性电光

系数和低损耗特性，产生高频、频率可调和低相噪

的射频信号潜力较大。在新型 OEO 结构研究方

面，研究人员基于宇称­时间对称 OEO 实现了无滤

波器的单模振荡［14］；基于傅里叶锁模的扫频 OEO
实现了快速扫频微波信号的自激振荡产生［15］；基

于随机分布反馈 OEO 产生了宽带随机信号［16］。上

述各类 OEO 方案通过引入合适的模式调控技术，

实现了传统 OEO 难以实现的振荡特性。在国内，

各个科研单位不仅在微波光子本振源低相位噪

声［17­19］和可调谐性方面［20］开展攻关，同时在应用方

面也开展了本振信号相位噪声对雷达系统的影响

研究。例如，中国船舶重工集团电子信息与对抗

研究院理论研究了频率源相位噪声对雷达动态范

围和改善因子的影响［21］。

从上述研究现状可以看出，现阶段微波光子

雷达的应用研究大多聚焦于宽带成像模式，已经

充分验证了微波光子雷达的宽带特性可提升对目

标的精细识别能力。然而由于光电转换损耗以及
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微波光子器件的非线性效应，目前宽带微波光子

雷达系统接收机动态范围严重受限，因此现阶段

难以直接应用于机载火控雷达的探测场景。机载

火控雷达主要以窄带模式工作，因此本文开展窄

带探测模式下微波光子本振的低相噪特性对机载

火控雷达探测性能的影响研究 ，符合实际应用

背景。

1 雷达收发模型
为了分析本振相位噪声对雷达目标探测结果

的影响，根据本振信号的参与过程将雷达模型分

为发射和接收两部分。在发射部分，利用本振信

号对基带信号上变频产生激励信号后进行雷达辐

射。在接收部分，本振信号对雷达阵面接收到的

回波信号进行下变频，得到基带回波信号。考虑

本振相位噪声的雷达收发模型如图 1 所示。

假设基带信号产生的是理想的线性调频波

形，可以表示为

y0 ( t ) = rect ( )t
T ejπBt2

T = rect ( )t
T ej μt2

T （1）

基础回波

匹配滤波

基带信号

上变频

本振

下变频

回波信号

激励信号

雷达阵面

目标

rect ( )t
T ejμt2

T② rect ( )t
T ej[ ]μt2 + ω0 t + φ ( t )③

τej[ ]ω0 t + φ ( t )①

④⑤ rect ( )t - τ
T αej é

ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 - ω0τ + φ ( )t - τ - φ ( t ) + 2π ( )2v

λ t

rect ( )t - τ
T αej é

ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 + ω0( )t - τ + φ ( t - τ ) + 2π ( )2v

λ t

图 1　存在相位噪声的雷达收发模型

式中，rect 表示矩形函数，T 表示脉冲宽度，B 表示

信号带宽。考虑相位噪声的本振信号可表示为

yLO ( t ) = ej[ ]ω0 t + φ ( t ) （2）
式中，ω0 表示本振信号的角频率，φ ( t ) 表示相位噪

声。本振信号与基带信号上变频后，得到的雷达

激励信号可以表示为

y_t ( t ) = rect ( )t
T ej[ ]μt2 + ω0 t + φ ( t ) （3）

令雷达激励照射到目标后散射回阵面的时间为 τ，

雷达与目标的径向速度为 v，则回波信号可表示为

y_r ( t ) = rect ( )t - τ
T αej é

ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 + ω0( )t - τ + φ ( t - τ ) + 2π ( )2v

λ t
（4）

式中，α 表示雷达信号的双程传播损耗以及目标的

雷达散射系数。本振信号与回波信号下变频后，

得到基带回波，可以表示为

y_r0 ( t ) = rect ( )t - τ
T αej é

ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 - ω0τ + φ ( )t - τ - φ ( t ) + 2π ( )2v

λ t
（5）

2 雷达信号处理
在雷达信号处理部分，为获得接收机的最高

信噪比，通常采用脉冲压缩的方式［22］。首先建立

基带信号反褶共轭的匹配滤波器，然后输入基带

回波得到脉冲压缩结果，用 γ 表示如下：

γ ( )τ = rect ( )t - τ
T αej é

ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 + ω0τ + φ ( t - τ ) - φ ( t ) + 2π ( )2v

λ t ×
rect ( )t

T e-j μt2 = rect ( )t - τ
T αej[ ]φ ( t - τ ) - φ ( )t ×

ej é
ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 - ω0τ + 2π ( )2v

λ t × rect ( )t
T e-j μt2

 

式中，*表示卷积运算，λ 表示载波波长。化简第一

项得到

ej[ ]φ ( t - τ ) - φ ( t ) ≈ 1 + [ ]φ ( t - τ ) - φ ( t ) ej π
2 （7）

因此脉冲压缩结果可化简为

γ ( )τ = rect ( )t - τ
T { }1 + [ ]φ ( )t - τ - φ ( )t ej π

2 ×

ej é
ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 - ω0τ + 2π ( )2v

λ t × rect ( )t
T e-j μt2 =

rect ( )t - τ
T ej é

ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 - ω0τ + 2π ( )2v

λ t × rect ( )t
T e-j μt2 +

rect ( )t - τ
T [ ]φ ( )t - τ - φ ( )t ej π

2 ×

ej é
ë
êêêê

ù

û
úúúúμ ( )t - τ 2 - ω0τ + 2π ( )2v

λ t × rect ( )t
T e-j μt2

从上述脉冲压缩表达式可以看出，前半部分

（8）

（6）
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为本振无相噪时的脉冲压缩结果，后半部分为本

振相噪引起的脉冲压缩结果。

脉冲压缩时，可将时域计算转化为频域计算

提高计算效率，因此需要将后半部分的 φ ( )t - τ -
φ ( )t 项转化为频域表征。首先令相位噪声 φ ( )t 的

功率谱密度为 Sφ( )f ，然后可以根据如图 2 所示的

相干解调原理，求得 φ ( )t 到 φ ( )t - τ - φ ( )t 的传递

函数，再将 Sφ( )f 转换为 φ ( )t - τ - φ ( )t 的功率谱

密度，即得到 φ ( )t - τ - φ ( )t 的频域表征 Sφ( )f 。

Sφ( )f 发射

本振

接收

空间往返
传播延时

φ ( )t

φ ( )t - τ

φ ( )t - τ - φ ( )t

Sφ*( )f
τ ­

图 2　相干解调原理图

首先将 φ ( )t - τ - φ ( )t 表示为

φ ( )t - τ - φ ( )t =
exp ( )j2πfφ( )t - τ - exp ( )j2πfφ t =
exp ( )j2πfφ t × ( )exp ( )-j2πfφτ - 1 =
φ ( )t × ( )exp ( )-j2πfφτ - 1                       （9）

这 里 得 到 φ ( )t 和 φ ( )t - τ - φ ( )t 的 传 递 函 数 为

exp ( )-j2πfφτ - 1，两者的谱密度传递函数为传递

函数的模的平方，其数学表达式为

　　
|| Hφ*( )fφ

2 = || exp ( )-j2πfφτ - 1 2 =
4 sin2( )πfφτ                                     （10）

因此，相参解调后得到 φ ( )t - τ - φ ( )t 的相位噪声

谱 Sφ*( )f 与本振源相位噪声谱 Sφ( )f 的关系为

Sφ*( )f = Sφ( )f || exp ( )-j2πfφτ - 1 2 =
4 sin2( )πfφτ Sφ( )f                              （11）

3 仿真试验

存在相位噪声的条件下，发射的雷达激励信

号和接收的回波信号可以视为一系列具有不同频

偏的线性叠加，本文基于这种等价关系开展仿真

研究。针对雷达实际应用情况，分别进行雷达系

统一维快时间域的脉冲压缩仿真以及二维相参积

累仿真。

3.1　一维快时间域脉冲压缩仿真

雷达系统仿真中，在相同仿真场景下分别采

用电子本振和微波光子低相噪本振进行对比分

析。实际工程中通常用归一化单边带相位噪声谱

密度来描述相位噪声，电子本振参数参考 TEXAS 
INSTRUMENTS 公 司 生 产 的 频 率 综 合 器 芯 片

LMX2595、ADI 公司生产的 ADRV9009 以及 Xilinx
公司生产的 RFSoC 频率源的相位噪声曲线［23］，如

图 3 所示。OEO 参数参考美国 OEwaves 公司推出

的 OEO 的相位噪声曲线［10­11］，如图 4 所示。

⁃60

⁃80

⁃100

⁃120

⁃140

⁃160

⁃180
102 104 106 108

频偏/Hz

相
位

噪
声

/（
dB

c·
H

z⁃1
）

LMX2595@9 GHz

ADRV9009@5.9 GHz

RFSoC@6.25 GHz

图 3　商用电子频率综合器的相位噪声

⁃40
⁃50
⁃60
⁃70
⁃80
⁃90

⁃100
⁃110
⁃120
⁃130
⁃140
⁃150
⁃160
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相
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噪
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H

z⁃1
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图 4　OEwaves 公司的 OEO 相位噪声曲线

仿真中采用的两种本振信号的主要参数设置

如表 1 所示。雷达系统其他仿真参数如表 2 所示。

在实际应用中，虽然 OEO 直接输出的信号相位噪

声较低，但系统各种混频器、放大器等有源微波器

件仍然可能会引入附加相位噪声，最终恶化雷达

发射信号的相位噪声。本文为简化分析，并未考

虑系统附加相位噪声的影响。图 5 和图 6 分别给

出了匹配滤波器和雷达回波仿真结果。
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表 1 电子本振（LMX2595）和 OEO 本振（OEwaves）的

相位噪声参数表

频偏/kHz
0.1
1

10
100

1 000

电子相噪/（dBc•Hz­1）
-70
-85
-97

-100
-120

OEO 相噪/（dBc•Hz­1）
-110
-145
-155
-155
-155

表 2 雷达系统仿真参数

参数

波形

窗函数

带宽

脉宽

参数值/类型

线性调频

汉明窗

5 MHz
10 μs

距离门

归
一

化
幅

度

实部

虚部

200 400 600 800 1 000

0.50.5

0

⁃0.5

图 5　匹配滤波器

距离门

幅
度

信号实部
信号虚部

200 400 600 800 1 000

0.5

0

⁃0.5

1 200 1 400 1 600

图 6　雷达回波信号时域波形

将雷达回波与匹配滤波器进行脉冲压缩处理

的结果如图 7 所示。由于雷达探测中副瓣过高容

易引起雷达虚警或者遮盖距离副瓣处的小目标，

脉冲压缩效果由主副瓣比表征。采用低相噪的微

波光子本振时的主副瓣功率用红色圆圈标注，从

仿真结果可以看出，主瓣功率大小与采用电子本

振时都为 54.647 9，而副瓣功率大小为 18.149 3，比

采用电子本振时的 18.149 4 略微降低，可知本文中

的两种相位噪声条件对一维脉冲压缩结果影响

很小。

距离门

功
率

/d
B

⁃100 ⁃50 0 50 100

60

40

20

0

图 7　脉冲压缩仿真结果

3.2　二维相参积累仿真

实际脉冲­多普勒雷达系统发射的并不是单个

脉冲，而是多个周期性脉冲序列。因此信号处理

时，进行上述一维脉冲压缩后，再于多个脉冲之间

进行相参处理以增强目标信噪比。二维相参积累

仿真场景和仿真参数分别如图 8 和表 3 所示。

10 km 40 km

主波束

图 8　二维相参积累仿真场景示意图

表 3 二维相参积累仿真参数

波形参数

脉冲数

脉冲重复周期/μs

脉宽/μs

带宽/MHz

参数值

2 048
10
2

3.6

平台参数

高度/km
速度/（m•s­1）
指向距离/km
指向高度/m

参数值

10
200
40
0

采用电子本振和微波光子本振进行二维相参

积累后的结果分别如图 9 和图 10 所示，图中左侧多

普勒速度较低的区域主要为主杂波，右侧为清晰

区［24］。观察清晰区噪底的功率水平，此时噪底功率

即为本振信号相位噪声引起的杂波残余功率。选

择频率维的多普勒门等于 1 000，700 和 400 的噪底

功 率 进 行 对 比 ，电 子 本 振 噪 底 约 为 -67.77 dB，
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-66.75 dB 和 -64.96 dB，而 微 波 光 子 本 振 约 为

-111.32 dB，-111.30 dB 和-111.29 dB。可以看出，

采用微波光子本振在清晰区显著降低了杂波残余

功率。

4 结束语
本文首先理论分析了在机载脉冲多普勒雷达

体制中，本振相位噪声对脉冲压缩的影响。进一

步通过仿真研究，验证了在进行二维相参积累时，

微波光子本振低相噪的优势能够显著降低杂波残

余功率。下一步计划将微波光子本振进行机载振

动条件下的相位噪声测试，再带入仿真验证，可获

得接近实际使用场景下的探测性能，为微波光子

本振在机载雷达领域的应用推进提供技术支撑。
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摘 要： 高分辨率调频中断连续波（FMICW）雷达以其出色的远距离探测、低功耗以及优异的抗干扰性能，

在精确测距、目标识别和环境感知等领域展现出巨大潜力。然而，在实际应用中，有效抑制系统产生的虚假杂散

信号并避免由此引发的多普勒模糊，是实现其高精度探测的关键挑战。通过基础的交错开关频率抑制杂散信号

来提升距离分辨率存在显著弊端。一方面，其将最大不模糊多普勒速度降低至原有水平的一半，对高速目标探

测会产生多普勒模糊；另一方面，存在数据利用率低和信噪比低情况下杂散抑制效果有限等不足，极大地制约了

系统在实际场景中的性能表现。针对上述问题，本文提出了一种改进的信号处理方法，该方法通过优化改进杂

散抑制信号处理流程并显著提高数据利用率，在有效抑制虚假杂散信号的同时，最大程度地保留了最大不模糊

多普勒速度。以 100 个典型采样周期为例，最大不模糊速度仅衰减约 1%，尤为重要的是，随着采样周期数的增

加，衰减程度会进一步减小。这一特性对于维持高分辨 FMICW 雷达固有的测量精度和系统可靠性至关重要。

通过与基础方法的仿真实验对比，充分验证了所提方法的有效性及其显著优势。
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0 引　言
调频连续波（Frequency Modulated Continuous 

Wave, FMCW）雷达因其峰值功率低、分辨率高、截

获概率低、无距离盲区、体积小、重量轻等优势，在

车载雷达、飞机高度计等领域得到广泛应用［1］。

由于其持续发射电磁波的特性，发射机不可避免

地会产生泄漏信号，这种泄漏信号会显著降低接

收机灵敏度，甚至导致接收机前端组件饱和，从

而严重压缩雷达动态范围。因而 FMCW 雷达通

常采用独立的发射与接收天线设计，通过空间隔

离来增大收发通道间的隔离度，从而减少泄漏信

号的影响。这种方法在近距离探测场景下通常

是有效的，而随着探测距离的增加，FMCW 雷达

需要提升发射功率和提高接收机灵敏度来保证

性能［2］。但提高发射功率会加剧泄漏信号问题，

提升接收机灵敏度会更容易受到泄漏信号饱和

的影响，本质上重新陷入最初的泄漏信号困境。

因此，发射信号泄漏问题及其对系统动态范围的

限制，一直是制约 FMCW 雷达探测距离提升的

主要障碍。

为解决此问题，引入了调频中断连续波（Fre­
quency Modulated Interrupted Continuous Wave, 
FMICW）雷达信号体制，通过波形设计在线性调频

连续波中周期性插入发射中断期，形成“发射­中

断­发射”的时序结构，当中断期启动时，发射机完

全关闭，接收通道仅采集目标回波信号，从时间维

度规避发射泄漏路径［3］。然而，该机制引入带来了

新的挑战——中断操作会在差拍频谱附近诱发高

功率虚假杂散信号，导致距离混叠现象，显著劣化

FMCW 雷达原有的高距离分辨率特性。

针对此问题，Pablo 等人基于虚假杂散与中

断开关频率的强相关性，采用交错开关频率方法

来抑制杂散，设计了单天线 FMICW 雷达传感器

验证了中距离区域的杂散抑制效果，但该方法在

远距离场景仍存在混叠残留［4］。张远辉等人也

采用了近似的方法，不同的是其采用 N 组不同的

开关频率以适应不同探测距离［5］。文献［6］进一

步 提 出 基 于 批 量 泊 松 圆 盘 采 样（Batch Poisson 
Disk Sampling, BPDS）与稀疏重构的混叠消除框

架：通过融合均匀采样与泊松突发延迟的 BPDS
模式采集回波，扩展有效无模糊距离范围。但该

方法的突发机制在慢时间内会引入更多的多普

勒杂波。由于杂散周期跟中断函数强相关，苏等

人通过数学建模方法解算真实距离最大程度保

留频谱特性，但该方法依赖于外部设备，因而实

时性较差［7］。

尽管交错开关频率可以消除杂散提高一维距

离分辨率，但将多个快时间周期变成一个，这种处

理方式必然导致多普勒最大不模糊速度大大降

低，如果目标速度不在该范围内，会引起速度折

叠，显著影响雷达系统的探测精度与可靠性。

针对现有方法的局限性，本文提出一种改进

的虚假杂散抑制框架。该方法在交错开关频率基

础上，通过对不同重复周期的距离像进行相干比

对与相位校准，在低信噪比环境下采用最少不同

开关频率，完成抑制虚假杂散的同时，最大程度缓

解多普勒不模糊速度的下降，显著提升高速目标

探测精度。

1 FMICW 雷达虚假杂散信号分析
对于 FMICW 雷达，其发射信号在 FMCW 信号

基础上经过矩形脉冲调制［8］而成，信号 s ( )t 表示

如下：

s ( )t = A∑
n = 0

N − 1 rect ( t − nTpri
Tpri

)ej2π ( )fc t + K
2 t2 + ϕ0

（1）
式中，A 为信号幅度，fc 为载频，K 为调频斜率，ϕ0 为

初 始 相 位 。 矩 形 脉 冲 函 数 rect ( )t
Tpri

=
ì
í
î

ïï
ïï

1, || t ≤ Tpri /2
0,其他

，Tpri 是脉冲重复周期，N 为信号在 1 个

调频周期内（快时间内）发射的脉冲个数。

同 FMCW 雷达射频信号处理一致，中频差拍

信号［9］是目标回波与发射信号混频再经过滤波，其

数学形式为

sb ( t ) =  A∑
n = 0

N − 1 rect ( t − nTpri
Tpri

)ej2πfb t + Δϕ （2）
式中 fb 表示混频得到的差拍频率，Δϕ 表示相位差。

对其进行傅里叶变换可以得到：

172



曾维贵等：高分辨FMICW雷达回波信号虚假杂散抑制方法2026 年第 2 期

Sb( )jω = ∫− ∞

+∞

sb( )t e− jωt dt =

ATd N
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sinπ ( )f − fb NTpri

π ( )f − fb NTpri
+

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

n = 1

+∞ sinnπfr Td
nπfrTd

∙ sinπ ( )f − fb − nfr NTpri

π ( )f − fb − nfr NTpri

（3）
式中，fr = 1

Tpri
表示脉冲重复频率，Td 表示在 Tpri 内

矩形脉冲持续时间。其频谱图如图 1 所示，该频谱

由一系列 sinc 函数谱线构成，相邻 sinc 函数中心间

隔为 fr，频谱中心频率对应于真实的差拍频率 fb。这

些 Sinc 函数是由于引入了脉冲开关体制而非外部

环境产生的，所以认为是虚假杂散信号，正是这些

虚假杂散导致原差拍频谱发生展宽。这些虚假杂

散信号就是对真实差拍频谱的“复制”，杂散信号的

重复频率就是脉冲频率，频谱幅度变化与 Td 相关。

- 1
Td

fb－2fr
fb－

1
NTpri

fb + 1
NTpri

1
Td

sin ( )2πfrTd
2πfrTd

ATd N
fr

fb
fb+2fr

图 1 FMICW 雷达差拍信号频谱拓展图

正是由于虚假杂散分量的存在，使得 FMICW
雷达的差拍信号频谱产生明显展宽，进而导致其

距离分辨能力相较于传统 FMCW 体制出现显著下

降。进一步，在后续的二维距离­多普勒处理过程

中，此类虚假杂散信号易被误判为真实目标，不仅

会显著提高系统的虚警概率，更会严重干扰密集

多目标场景下的分辨与检测性能。因此，有效抑

制虚假杂散已成为提升 FMICW 雷达系统性能、保

障其探测精度的关键前提与核心需求。虚假杂散

造成的距离分辨率下降可以表示为

ΔR = c
2B

· NTpri
Td

（4）

式中，c 代表光速，B 表示调频带宽。c/2B 为未引入

脉冲开关前 FMCW 雷达的距离分辨率［10］，NTpri /Td
表示差拍频谱在 FMICW 雷达中谱线展宽的倍数。

理论分析表明：积累的脉冲数 N 与频谱主瓣宽度

成反比关系，进而根据 ΔR = c/2Beff 导致距离分辨

率下降。

2 虚假杂散抑制方法
2.1 基础方法及其存在的问题

基础方法是通过交错开关频率来消除虚假杂

散［11］，将脉宽压缩。原理如图 2 所示，其在不同周

期内交错改变 fr，引起不同周期内虚假杂散谱线发

生移动，而真正的差拍频谱位置不变。最后两者

谱线相比较取最小值，进而消除虚假杂散峰。

fr1幅度/dB

fr2

fb 频率/Hz

fb 频率/Hz
原始距离像

处理后的距离像

幅度/dB
fb

频率/Hzfb

最小值

目标
杂散

图 2 基础方法交错开关频率抑制杂散原理

图 2 是理想化的处理结果，其假设前提条件虚

假杂散信号是狄拉克函数，而实际上虚假杂散是

由 sinc 函数谱线构成。要取得较好虚假杂散的消

除效果，最好能保证 fr1 产生的 sinc 谱峰位置出现在

fr2 产生 sinc 函数的第二或更往后过零点位置，因为

在第一零点位置上两 sinc 函数取最小值并不能完

全消除虚假杂散，依旧会有较大的谱峰展宽。用

公式可表示为

fr2 − fr1 ≥ fr1

N （5）
这种方法简单而高效，但存在一些问题，比如

在检测密集多目标或扩展目标时，不同散射点的

虚假杂散可能位于同一频率上，如果只利用相邻

两个距离像进行虚假杂散抑制，抑制效果有限。

最重要的是将两个原始距离像处理后变成一个距

离像，必然导致在后续多普勒速度提取时造成最
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大不模糊速度［12］的下降，其下降幅度达 50%，如式

（6）所示。

原始最大不模糊速度:
∆fDs = λ

4 × Ts
处理后最大不模糊速度:
∆fDs = λ

8 × Ts
式中，λ为载波波长，Ts 为调频周期。

2.2 改进方法分析

本文在基础方法上进行了改进。最大不模糊

速度的下降源于将两个快时间周期合并为一个，

导致慢时间维的采样点数减半，从而使最大不模

糊速度相应降至原先的一半。若能在执行比较操

作的同时，最大限度地保留原始慢时间维的采样

点数，即可有效避免多普勒模糊速度的下降。因

此，我们提出了交叉比较的改进方法。该方法在

抑制杂散信号、提升距离分辨率的同时，还能保持

慢时间维的调频周期数下降程度最小，其基本原

理如图 3 所示。

距离像 1
原始距离像

距离像 2

距离像 3

距离像 4

最小值

最小值

距离像 1'

距离像 2'

抑制后的距离像

（a)  虚假杂散抑制方法

距离像 1
原始距离像

距离像 2

距离像 3

距离像 4

最小值

最小值

距离像 1'

距离像 2'

抑制后的距离像

最小值

距离像 3'

(b)  改进后的虚假杂散抑制方法

图 3 改进后的虚假杂散处理方法

通过改进的方法，信号处理后慢时间调频周

期数从原先的 Ns 变为 Ns − 1。因此处理后的最大

不模糊速度为

∆fDs = ( )Ns − 1 × λ
4 × Ns × Ts

（7）
当 Ns = 100 时，最大不模糊速度相较于原始值

仅衰减了 1%。且采样周期数越大，衰减幅度越

低。因此，该方法能有效维持不模糊速度，使其在

检测高速目标时，既提升了距离分辨率，又保障了

速度检测的准确性，从而无需增加额外的脉冲重

复频率以消除速度模糊，避免了额外的硬件成本。

此外，在低信噪比环境下检测密集目标或扩展

目标时，改进方法相较于基础方法，具有进一步提

升距离分辨率的潜力。原因在于：首先，通过多次

交叉比较可以更有效地抑制随机噪声的影响；其

次，密集目标或扩展目标产生的虚假杂散信号也能

在多次比较中得到进一步抑制。因此，该方法更有

利于充分发挥 FMICW 雷达在远距离目标探测方面

的潜力。然而，需要指出，无论是基础方法还是改

进方法，经比较处理后得到的一维距离像存在相位

不连续性问题，这在进行二维多普勒处理时会引入

少量与交叉开关频率相关的虚假速度杂散。

3 仿真实验分析
为验证方法的有效性，搭建 FMICW 雷达信号

处理仿真平台，仿真参数如表 1 所示。模拟目标数

量为 2 个，目标回波返回时距离为 6 km 和 6.01 km，

目 标 朝 雷 达 匀 速 飞 行 ，速 度 分 别 为 300 m/s 和

310 m/s。
表 1 仿真参数

信号参数
调频周期/Ts
调频带宽/B
载波频率/fc

脉冲重复频率/fr
脉冲数/N

脉冲持续时间/Td
采样速率/fs

调频周期数/Ns
距离波门宽度/∆R

目标数量
目标距离/速度

输入信噪比

参数值
1 ms

40.0 MHz
2.10 GHz
20 kHz

20
25 μs

40.0 MHz
256

900 m
2

［6 km, 300 m/s］,［6.01 km,320 m/s］
-20.0 dB

首先，根据文献［13］所提方法，仿真 FMICW
雷达体制对双目标进行探测。理论分析结果表

明，在给定系统参数下，FMCW 体制的最大不模糊

距离为 15 km，距离分辨率为 3.75 m，该性能足以

（6）
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实现对目标的有效分辨。然而，在 FMICW 体制

下，受虚假杂散等因素影响，其距离分辨能力的理

论值将恶化至 150 m，在此条件下已无法可靠分辨

目标。实际仿真结果与理论分析一致，如图 4 所

示。图 4 展示了距离单元内的距离像仿真结果及

其对应的距离­多普勒谱。结果显示虚假杂散频率

分量的存在导致了目标回波频谱显著展宽，致使

目标在距离维难以有效分辨。而从多普勒频谱中

可以分辨出两个目标，因理论最大不模糊速度为

357.14 m/s,速度分辨率为 2.79 m/s，虽然如此，但从

距离­多普勒图中也能看到，这是因为虚假杂散存

在导致真实目标周围存在众多虚假目标，离目标

越近，虚假杂散越明显。
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 （b）  FMICW 雷达传统方法的距离­多普勒图

图 4 采用传统 FMICW 雷达对模拟目标的检测结果

其次，采用文献［11］所提出的基础杂散抑制

方法对目标重新检测对照。对照方法只是捷变脉

冲频率，仿真捷变频率 fr 设置为 23 kHz，其他参数

都保持一致。对抑制后的信号重新进行傅里叶变

化处理，得到更新后的距离维仿真结果及其对应

的距离­多普勒谱，如图 5 所示。杂散抑制提升了

系统的距离分辨率。在距离像中，可以近似观察

到两个可区分的目标回波。然而，多普勒频谱性

能却显著下降。这是因为理论最大不模糊速度从

原来的 357.14 m/s 变成了 178.57 m/s，引发了速度

折叠，导致速度在图中未能正确显示。而且在当

前周期数内，虚假杂散虽然减少，但是减少量较

低，说明当前周期数内数据利用效率较低。
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（b）  采用对照方法杂散抑制后的距离­多普勒图

图 5 采用基础方法抑制杂散后对模拟目标检测的仿真结果

最后，应用本文所提出的改进型杂散抑制方

法对目标重新执行探测流程，对比结果如图 6 所

示。采用本文提出的改进方法后，理论上最大不

模糊速度只是从 357.14 m/s 下降到 355.75 m/s，快

时间内数据经过 2 次比较可以对杂散进一步地抑

制，对距离分辨率可以进一步提升。仿真实验数

据验证了理论分析结果，该方法不仅有效提升对

照方法的距离分辨率，而且还显著优化了多普勒

频谱特性，从而实现了距离与多普勒维度性能的
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明显改善。
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（b）  采用改进方法杂散抑制后的距离­多普勒图

图 6 采用改进后的杂散抑制方法对模拟目标检测的

               仿真结果

4 结束语
FMICW 雷达继承了 FMCW 体制低功耗、高分

辨率、低截获概率和无距离盲区的优势，同时具备

更优的远距离探测潜力，因而受到广泛关注。然

而，其中断操作会在真实目标周围引入大量虚假

杂散信号，导致距离分辨率显著下降。虽然采用

交错开关频率可抑制部分杂散，但其抑制效果有

限且会引发最大不模糊速度的大幅衰减。现有改

进方法虽能有效提升距离分辨率并保障远距离探

测精度，但普遍存在局限：或需增加硬件成本［14］，

或需以牺牲多普勒性能为代价［15］。针对此问题，

本文提出一种高效简洁的信号处理改进方法，其

创新性在于无需额外硬件即实现杂散信号的有效

抑制和同步兼顾高距离分辨率与良好的多普勒适

应能力，可以显著提升对高速目标的探测识别性

能。该方法为 FMICW 雷达性能优化提供了新范

式，仿真实验验证了其在密集目标场景中有效解

决距离­速度联合分辨难题的能力。
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摘 要： 针对稀疏阵列下的 DOA估计中原子范数最小化的交替方向乘子算法存在精度偏低、运算量大和抗

噪声性能较差的问题，提出一种基于MM优化的改进原子范数最小化算法（ANM­ADMM­MM）。该方法首先进行

采样和量化，建立一个观测信号模型，通过原子范数最小化，得到半正定规划（SDP）形式；然后在 ADMM 算法交

替迭代最小化代价函数中加入 MM 优化得到最优估计的 Toeplitz矩阵；最后利用 MUSIC 算法对 Toeplitz矩阵峰值

搜索求得角度值。仿真验证表明，该方法在和 ANM­ADMM 算法相比，运行时间降低约 74%，在信噪比为 0 dB 下

的估计精度提高约 55%，在信噪比为 15 dB下的估计精度提高约 35%。
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Sparse Array DOA Estimation Method Based on ANM⁃ADMM⁃MM
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（1. Institute of Information and Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China; 
2. Key Laboratory of Wireless Broadband Communication and Signal Processing, Guilin 541004, China）              

Abstract： The alternating direction method of multipliers algorithm for atomic norm minimization in sparse array 
DOA estimation suffers from low accuracy, large amount of computation and poor noise robustness. An improved atomic 
norm minimization algorithm based on Majorization­Minimization （ANM­ADMM­MM） is proposed. Firstly, the method 
is sampled and quantized, and an observation signal model is established. The semi­definite programming （ SDP ） form 
is obtained by minimizing the atomic norm.Then, an MM optimization is incorporated into the ADMM iterative process to 
obtain the optimal estimated Toeplitz matrix. Finally, the MUSIC algorithm is employed to search for the peak of the To­
eplitz matrix to determine the angles. Simulation results demonstrate that, compared with the ANM­ADMM algorithm, 
the running time of the proposed method is reduced by approximately 74%, the estimation accuracy is improved by 
about 55% at an SNR of 0 dB and by about 35% under the SNR of 15 dB.

Key words： sparse array; DOA estimation; atomic norm minimization; alternating direction method of multipliers; 
MM optimization

0 引 言
方向到达角（Direction of Arrival, DOA）估计是

阵列信号处理领域中研究的重要问题之一，旨在

通过传感器阵列接收的空域信号实现空间辐射源

方位的精准定位，在雷达、声呐、无线通信等领域

具有重要应用［1］。其理论发展历经数十年革新，逐

步形成了从经典谱估计到高分辨率子空间方法，

再到现代稀疏重构技术的完整体系。

DOA 估计目的是通过传感器阵列接收信号，
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精准定位空间辐射体的方位角。早期 DOA 估计主

要基于波束形成技术，通过空间扫描计算不同方

向的输出功率，但受限于瑞利准则，分辨率难以突

破物理孔径的限制。为优化波束权重，Capon 提出

的最小方差无失真响应（MVDR）算法［2］通过对协

方差矩阵逆矩阵加权，在抑制干扰的同时提升分

辨能力，是经典波束形成的重要改进。然而，传统

方法在相干信号或者低信噪比场景下的性能急剧

下降。为了突破瑞利限，20 世纪 80 年代，以多重信

号分类（MUSIC）［3］和旋转不变子空间（ESPRIT）［4］

为代表的子空间方法应运而生；MUSIC 算法通过

分解协方差矩阵，利用噪声子空间与噪声子空间

的正交性构造空间谱函数，借助峰值搜索实现超

分辨估计；ESPRIT 算法则基于传感器阵列的平移

不变结构，直接通过信号子空间的特征值分解求

解 DOA，避免了谱搜索的高计算量，提高角度分辨

率。为进一步提升估计精度与鲁棒性，基于 MVDR
方法下提出了一种最大似然方法（ML）的子空间拟

合算法［5］，目的是找到使接收信号的概率密度函数

最大的方位角，随之先后提出了基于确定性假设

的最大似然方法（DML）和考虑统计随机性的最大

似然方法（SML）。然而，此类方法涉及高维非凸优

化，计算复杂度限制了其工程适用性。为了减少

计算量，提高计算效率，在角度估计中引进了快速

傅里叶变换（FFT）算法，文献［6］介绍了一种基于

FFT 算法下的稀疏阵列的空间频率的 DOA 估计方

法，可以同时对不同的入射角度进行角度估计，极

大地降低了测向的计算量，易于工程实现。

21 世纪初，压缩感知（CS）理论的突破为 DOA
估计开辟了新路径。文献［7］基于 ℓ1 范数的 DOA
估计方法忽略弱信号的问题，提出一种结合 ℓ1 范

数与 ℓ2 范数平方的组合惩罚项模型，通过最大化­
最小化算法求解，提高了角度估计精度。然而上

述方法需要通过离散化角度网格构建稀疏模型，

将 DOA 估计转化为凸优化或贪婪迭代，存在网格

失配的问题，会导致性能显著退化，制约其在连续

角度空间的应用。针对此瓶颈，原子范数最小化

（ANM）［8］通过构建连续字典的稀疏表示框架，将无

限维优化问题转化成为有限维半定规划（SDP），实

现了无网格的超分辨估计，成为近年来的研究热

点。文献［9］在原子范数最小化的 ℓ0 原子范数问

题中，提出了基于 Circle 混沌映射无网格 DOA 估计

算法，降低均方根误差。文献［10］在原子范数最

小化的 ℓ1 原子范数问题中，提出了利用交替方向

乘子法（ADMM）的快速迭代求解范数问题的方法，

提高了估计精度，降低了计算量。但是用 ADMM
算法解决原子范数最小化问题需要先将原子范数

转化为半定规划问题，涉及到大规模矩阵运算和

求逆计算，导致计算量和内存消耗过大，抗噪声性

能较差。

为此，本文在原子范数最小化的交替方向乘

子法（ANM­ADMM）基础上 ，引入了最大最小化

（MM）优化算法，提出了一种 ANM­ADMM­MM 算

法来估计稀疏阵列下的 DOA，相比于传统的 ANM­
ADMM 算法，本文算法提高了计算效率和抗噪声

性能，降低估计误差。

1 稀疏阵列信号模型
目前，均匀阵列下的 DOA 估计算法已趋于成

熟，但该算法因依赖大量阵元，并且阵列单元需要

布局严谨，导致硬件成本增加。因此少阵元的稀

疏阵列的 DOA 估计技术一直是学术界与工程领域

的研究热点［11］。若在均匀阵列基础上移除部分阵

元单元，将对应通道数据置为 0，便可构建出稀疏

阵列，具体形式如图 1 所示。

均均阵列
稀疏阵列

d / 2

θ

均均阵列
稀疏阵列

目标

图 1 稀疏阵列示意图

设X ∈ M × L 由 L 个相同的角度分量的复信号

组成的无噪声的数据矩阵。X的第 ( )m，l 个元素，

记为 xml，其形式为

xml =∑
k = 1

K

Sklej2π(m - 1)d sin θk /λ （1）
式中，( )m，l ∈ [ ]M × [ ]L ，M 表示阵元个数，L 表示

快拍数，K 表示角度分量的个数，θ ∈ [ ]-90°，90°
表示角度分量，Skl 表示第 k 个正弦分量在第 l 个快

拍数的复振幅。为了简化式（1）的表示，假设以采

样周期为单位，X的每一列是一个由 M 个均匀样本

组成的测量向量。那么，信号模型式（1）可以用矩
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阵­向量的形式重写为

X =∑
k = 1

K

a ( )θk skl = A ( )θ S （2）
式 中 ，AA ( )θ = [ ]a ( )θ1 ,…,a ( )θK ，其 中 ，a ( )θ = [1,

]ej2πd sin θ/λ,…,e-j2π ( )M-1 d sin θ/λ T
，因阵元 1，2，6，7，9，13 和

14 在a ( )θ 设置为 0，则a ( )θ  = [ ]0,0,…,e-j2π ( )M-1 d sin θ/λ T
，

skl = [ ]s1,s2,…,sk

T
为 矩 阵 S = { }skl 的 第 k 行 。

为了减少硬件的复杂度，采用 1 位 ADC 来分

别对接收信号的实部和虚部进行采样和量化。首

先，定义复值参考阙值矩阵H是从一组离散的 8 个

值随机生成的，这 8 个值均匀分布在[ ]-hmax,hmax 值

域上，hmax 的定义：

hmax =  X 2
F2ML

（3）
然后通过量化过程将有噪声的接收信号的样

本与定义的复值参考阙值矩阵H进行差值比较计

算，得到有符号的观测矩阵 Y ∈ { }yml ，Y的每个元

素 yml 的表达式为

yml = signc ( )xml + eml - hml （4）
式中，eml 和 hml 分别为未知的加性噪声和已知的阙

值矩阵H的元素。signc ( )· 定义为

signc ( )x = sign ( )xR + jsign ( )xI （5）
式中，signc ( )· 定义为

signc ( )x = {1,     x ≥ 0
-1,  x < 0 （6）

所以，Y = { }yml ∈ { }1 + j,1 - j,-1 + j,-1 - j 作

为本文算法的输入观测矩阵。在许多雷达侦测和

通信应用中，Y的角度分量 K 的数量远远小于阵元

数 M，基于这一特性，通过合理减少阵元数量不仅

能够降低硬件成本，还能进一步优化 DOA 估计的

性能，实现资源的有效利用和精度提升。本文的

目标是从观测矩阵Y中通过改进的原子范数恢复

信号，从而估计角度值 θ。

2 算法描述
2.1 原子范数最小化

原子范数最小化的核心是通过构建合适的目

标函数与约束条件，从而实现对原始信号的有效

重构和分析。信号矩阵X的原子集合 XΑ 为

XΑ ≜ { }a ( )θ ϕ （7）
式中，ϕ ∈ C1 × L，并且 ϕ 2 = 1。

信号矩阵X可以表示在原子集合上的最稀疏

分解代价［12­13］为

 X
XΑ

= inf
θk, skl

{ }∑
k

 skl 2
∶X=∑

k=1

K

a ( )θk skl （8）
通过凸松弛，可以转换为 SDP 问题：

 X
XΑ

= min
u

1
2 M ( )tr ( )T ( )u + tr ( )XHT ( )u -1X

                 s.t.T ( )u -≻ 0
 X

XΑ
= min

W,u
1

2 M
( )tr ( )T ( )u + tr ( )W

                 s.t.( )W    XH

X    T ( )u -≻ 0

（9）

其中，u = [ ]u1,…, uM

T
；T ( )u 为 M × M 的 Toeplitz 矩

阵，定义为

T ( )u =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
u1      u2      …   uM

uc2      u1      …   uM - 1
 ⋮   ⋮             ⋮
uc

M   uc
M - 1   …   u1

（10）

根据 Vandermonde 原理分解［14］，任何半正定规

划（SDP）公式的 Toeplitz 矩阵都可以重写为 T ( )u =
∑k = 1

K pka ( )θk aH( )θk ，因此由 Toeplitz 矩阵可估计出

信号的角度值 θ。

2.2 基于 ANM⁃ADMM⁃MM 的 DOA 估计

MM 是一种迭代优化算法，用于解决难以直接

优化的目标函数问题。其核心思想是通过构造一

个易于优化的替代函数来逐步逼近目标函数的局

部最优解［15］。在每次迭代中，MM 优化算法不是直

接对原始目标函数进行求解，而是通过优化一个

更简便的辅助函数来间接地求得最优解。

为了降低计算量，提高计算效率，在 ADMM 的

基础上引入 MM 优化算法，在复杂问题中找到一个

更简单的替代函数，称这个算法为 ANM­ADMM­
MM 算法。加入 MM 优化算法思想如下，首先，观

测矩阵Y的负对数似然函数［16］为
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l ( )~
S ,θ,η = -∑ln[ ]Φ ( )y R

ml( )x͂R
ml - ηhR

ml -
∑ln[ ]Φ ( )y I

ml( )x͂ I
ml - ηh I

ml           （11）

式中，η 为噪声因素，Φ ( )x 为标准正态分布的累积

函数（cdf），
~
S = ηS，

~
X = ηX。

由
~
X = ηX = A ( )θ

~
S关系可知，负对数似然函

数 l ( )~
S ,θ,η 可以被替换为 l ( )~

X ,η ，然后添加原子范

数正则式（8）构建复合优化目标：

min
~
X ,η ≥ 0

l ( )~
X ,η + μ ~

X
XA

（12）
其中，前面一项是数据拟合的负对数似然函数，后

面一项是矩阵
~
X的原子范数项，μ 是正则化参数，

用于平衡两个分量之间的偏差和方差权衡。μ 过

大，原子范数项主导优化过程，模型会过度正则

化，恢复出的信号
~
X原子数量过少，幅度被压缩，无

法很好地拟合数据中的真实结构，导致估计出的

角度数量少于真实值；μ 过小，负对数似然函数主

导优化过程，模型会欠正则化，容易拟合数据中的

噪声和随机波动，出现虚假的、强度弱的角度估计

（假峰）。选择理想的 μ，可以在原子范数项和负对

数似然函数取得最佳的平衡，使角度估计的均方

误差最小化。正则化参数 μ 的理论经验公式［17］：

μ = ασ M log M = 10-SNR/20α M log M （13）
其中，α的取值范围是［1,10］。当 SNR=0 dB，α=1
时，μ=4.816 4；当 SNR=15 dB，α=10 时，μ=8.565 0，

所以 μ 的取值选择［4.816 4，8.565 0］可以平衡原子

范数项和负对数似然函数。故后续的仿真实验，

正则化参数选取 μ=5。

角度估计值 θ 可以由式（12）估计出来。将式

（9）代入式（12），替换原子范数函数得到目标函数

问题为

min
~
X ,η,W,u

l ( )~
X ,η + μ

2 M
( )tr ( )W + tr ( )T ( )u

s.t.( )W
~
X

H

~
X T ( )u -≻ 0, η ≥ 0

（14）

由式（14）可以看出，这是多个非线性复数项

的 SDP 问题，难以用凸优化工具箱 CVX 解决。此

时，需要用 ADMM 方法迭代来求解问题（14），恢复

信号
~
X，从中得到角度估计值 θ。首先引入辅助变

量 矩 阵 Z ∈ C( )M + L × ( )M + L 和 辅 助 参 数 τ，将 式（14）
改为

min
~
X ,η,W,u,Z,τ

l ( )~
X ,η + μ ( )tr ( )Z + τ

s.t.Z = ( )W
~
X

H

~
X T ( )u

 -≻ 0,τ ≥ 0                            （15）

式中 tr ( )· 表示矩阵的迹。式（15）中的 l ( )~
X ,η 加入

MM 优化算法，首先定义 c ( )x = ln Φ ( )x ，则式（11）
可以表示为

l ( )~
X ,η = -∑c ( )y R

ml( )x͂R
ml - ηhR

ml -
∑c ( )y I

ml( )x͂ I
ml - ηh I

ml                         （16）

对所有的 x,u ∈ R，x 和 u 的关系［18］：

c ( )x ≤ c ( )u + c'( )u ( )x - u + 1
2 ( )x - u 2

（17）
并且，有且仅当 x = u 等号成立。令：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u = uR
ml = ( )y R

ml( )( )x͂i
ml

R - ηi hR
ml

x = ( )y R
ml( )x͂R

ml - ηhR
ml

（18）

将式（18）带入式（17）可以得到

c ( )y R
ml( )x͂R

ml - ηhR
ml ≤ c ( )uR

ml +
c'( )uR

ml ( )y R
ml( )x͂R

ml - ηhR
ml - uR

ml +
1
2 ( )y R

ml( )x͂R
ml - ηhR

ml - uR
ml

2                        （19）

同理对虚部项可以得到类似式（19），对目标函数

l ( )~
X ,η 求和：

l ( )~
X ,η ≤∑

m,l ( )c ( )uR
ml + c'( )uR

ml ΔR
ml + 1

2 ( )ΔR
ml

2 +

∑
m,l ( )c ( )u I

ml + c'( )u I
ml ΔI

ml + 1
2 ( )ΔI

ml

2      （20）

式中，ΔR/I
ml = y R/I

ml ( )x͂R/I
ml - ηhR/I

ml - uR/I
ml 。对式（20）的二

次部分进行配方得到

c'( )uR/I
ml ΔR/I

ml + 1
2 ( )ΔR/I

ml

2 =
1
2 ( )ΔR/I

ml + c'( )uR/I
ml

2 + 1
2 ( )c'( )uR/I

ml

2        （21）

将式（21）代入式（20）得到

l ( )~
X ,η ≤ 1

2∑m,l
( )ΔR

ml + c'( )uR
ml

2 +
1
2∑m,l

( )ΔI
ml + c'( )u I

ml

2 + const                 （22）
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由 { }yml ∈ { }1 + j,1 - j,-1 + j,-1 - j ，可 以 得 到

( )y R/I
ml

2 = 1，所以式（22）的二次项可以表示为

( )ΔR/I
ml + c'( )uR/I

ml

2 =
( )y R/I

ml ( )x͂R/I
ml - ηhR/I

ml - y R/I
ml qR/I

ml

2 =
( )x͂R/I

ml - ηhR/I
ml - y R/I

ml qR/I
ml

式 中 ，qR/I
ml = uR/I

ml - c'( )uR/I
ml 。 令 Q i = { }yml qml ，则 式

（22）可以写为

l ( )~
X ,η ≤ 1

2  ~
X - ηH - Q i

2

F
+ const （24）

根据式（15）和式（24）得到目标函数优化：

min
~
X ,η,W,u,Z,τ

1
2  ~

X - ηH - Q i
2

F
+ μ ( )tr ( )Z + τ

s.t.Z = ( )W
~
X

H

~
X T ( )u

 -≻ 0,τ ≥ 0

式（25）的增广拉格朗日函数［19］为

Li( )~
X ,η,W,u,Z,Λ,τ,λ = 1

2  ~
X - ηH - Qi

2

F
+

μ ( )tr ( )Z + τ + tr ( )( )Z - ( )W
~
X

H

~
X T ( )u

Λ +

ρ
2










 










Z - ( )W

~
X

H

~
X T ( )u

2

F

+ ρ
2 ( )τ - η

2 + λ( )τ - η

s.t.Z = ( )W
~
X

H

~
X T ( )u

 -≻ 0,τ ≥ 0
其中，Λ 和 λ是拉格朗日函数的两个拉格朗日乘

数；ρ > 0 是 ADMM 的惩罚参数，是 ADMM 算法中

平衡原始可行性和对偶可行性的关键参数。ρ过

大，强调原始可行性，原始残差会快速收敛，但对

偶残差收敛缓慢，导致解的质量不高；ρ过小，对偶

残差收敛相对较快，但原始残差收敛缓慢，导致算

法运行时间过长。选择理想的 ρ，可以在原始残差

和对偶残差的收敛速度之间找到一个平衡点，使

得总收敛速度最快。在本文稀疏优化问题中，正

则化参数选择 μ = 5 较大，此时惩罚参数选择较小

可使原始可行性和对偶可行性平衡。故后续的仿

真实验，惩罚参数选取 ρ = 0.3。

表 1 为求解式（15）的闭式解，其中 tr+n( )· 表示

矩阵第几个对角线之和，+是主对角线上方的子对

角线，P
S +( )· 表示在正半定矩阵下的投影。Z 和Λ

辅助变量的定义为

Z i = ( )Z i

1 Z iH

x

Z i

x Z i

2

，Λi = ( )Λ i

1 Λ iH

x

Λ i

x Λ i

2

（27）

表 1 ANM⁃ADMM⁃MM 算法闭式解

　　输入：观测矩阵Y，复值参考阙值矩阵H，正则化参数 μ 和

ADMM 惩罚参数 ρ。

　　 参 数 初 始 化 ：x͂1 = 0M × L，η1 = τ1 = 0，λ1 = 1，i = 1，Z 1 =

Λ1 = 0( )M + L × ( )M + L ，I = EL × L。

　　迭代更新：
　　1）更新 Q：由式（16）到式（24）的推导过程更新；

　　2）更新 η：

　　

ηi + 1 = [ ]tr ( )HH ( )-ρQi + ρZ i
x + Λ i

x

R

ρtr ( )HHH + ρ ( )ρ + 0.5 +
λi( )ρ + 0.5 + τi ρ ( )ρ + 0.5

ρtr ( )HHH + ρ ( )ρ + 0.5 ；

　　3）更新
~
X：

~
X

i + 1
= ( )0.5ηi + 1 H + 0.5Qi + ρZ i

x +Λ i
x / ( )0.5 + ρ ；

　　4）更新 W：W i + 1 = ( )ρZ i1 + Λ i1 - μ

2 M
I /ρ；

　　5）更新u：u i + 11 = ( )tr ( )ρZ i2 + Λ i2 - 0.5μ M

ρM ；

　　                 u i + 1
n = tr+n( )ρZ i2 + Λ i2

ρ ( )M - n + 1 , n ≥ 2；

　　6）更新Z：Z i + 1 = PS +( )Gi + 1 - 1
ρ Λi ，

　　                 T i + 1 =
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷W i + 1 ( )~
X

i + 1 H

~
X

i + 1
T ( )ui + 1

；

　　7）更新 τ：τ i + 1 = max{ }ηi + 1 - 1
ρ λ

i,0 ；

　　8）更新Λ和 λ：Λi + 1 = Λi + ρZ i + 1 - ρG i + 1；
　　                         λi + 1 = λi + ρ ( )τ i + 1 - ηi + 1 ；

　　i = i + 1；

　　输出：u_hat = ui + 1；X_hat = ~
X

i + 1
/ηi + 1。

2.3 计算复杂度分析

MUSIC 算法的计算复杂度由协方差矩阵的计

算 O ( )M 2 L 、特征分解 O ( )M 3 和谱搜索 O ( )IM 2 组

成 ，复 杂 度 为 O ( )M 2 L + M 3 + IM 2 ，主 导 项 为

O ( )IM 2 ，I 是角度网格的点数；ESPRIT 算法的计算

复杂度无需谱搜索，其他和 MUSIC 算法一样，加上

SVD 分解 O ( )K 3 ，复杂度为 O ( )M 2 L + M 3 + K 3 ；ML
算法的计算复杂度要迭代计算 ，单次梯度计算

O ( )M 2 ，复杂度为 O ( )IM 2 ；ADMM­MM 算法的计算

（23）

（25）

（26）
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复杂度每次迭代计算半正定矩阵的投影和矩阵求

解 O ( )M 3 + M 2 L ，复杂度为 O ( )T ( )M 3 + M 2 L ，T 为

ADMM­MM 算法的迭代次数；而本文算法引入 MM
算 法 降 低 了 ADMM 的 迭 代 次 数 ，复 杂 度 为

O ( )T1( )M 3 + M 2 L ，其中 T > T1。

3 仿真分析与验证

仿真实验 1：DOA 估计精度分析

均方误差作为评估不同算法 DOA 估计精度性

能的一个指标，定义为

MSE = 1
K∑k = 1

K

[ ]θ k( )j - θk

2
（28）

式中，K 表示角度估计的目标个数，θk 表示第 k 个目

标的真实角度值，θ k 表示第 k 个目标的角度估计

值。下面实验围绕 MSE 来评估角度估计的精度

性能。

本文算法与 ANM­ADMM 算法、MUSIC 算法、

ESPRIT 算法、ML 算法的 DOA 估计精度进行对比

分析。初始条件阵元数 M = 16，关闭阵元 1，2，6，

7，9，13 和 14，快拍数 100，惩罚参数 ρ = 0.3，正则

化参数 μ = 5。分别在信噪比为 0 dB 和 15 dB 对角

度 [ ]-30°，5°，45° 的目标进行单次的 DOA 估计，

结果分别如表 2、表 3 和图 2、图 3 所示。由表 2 和

表 3 可以看出，本文算法与其他算法在相同条件

对多目标的 DOA 估计中 MSE 最低，估计的精度最

高。相较于 ANM­ADMM 算法，本文算法在信噪比

为 0 dB 下，DOA 估计精度提高约 55%；在信噪比为

15 dB 下，DOA 估计精度提高约 35%。由图 2 和图

3 可以看出，本文算法和 ANM­ADMM 算法与其他 3
种传统算法相比，识别率更高，更加突出功率谱主

峰的位置。

仿真实验 2：抗噪声性能分析

均方根误差作为评估不同算法 DOA 估计抗噪

声性能的一个指标，定义为

RMSE =
1
J∑j = 1

J 1
K∑k = 1

K

[ ]θ k( )j - θk

2

（29）
式中，J 为算法的蒙特卡洛试验次数。下面实验围

绕 RMSE 来评估角度估计的抗噪声性能。

表 2 信噪比为 0 dB 下的 DOA 参数估计　　（°）
方法

真实值

本文算法

ANM­ADMM
MUSIC
ESPRIT

ML

信号 1
-30

-29.086
-28.523
-27.52

-36.556
-28.91

信号 2
5

4.614
4.754
4.51

2.223
4.72

信号 3
45

44.016
43.550
41.49

55.026
43.84

MSE

­­­
0.650 9
1.448 2
6.236 9
50.406
0.870 7

表 3 信噪比为 15 dB 下的 DOA 参数估计　　（°）
方法

真实值

本文算法

ANM­ADMM
MUSIC
ESPRIT

ML

信号 1
-30

-29.240
-29.121
-29.32

-33.739
-29.21

信号 2
5

4.912
4.595
4.41

3.274
4.85

信号 3
45

44.668
44.378
44.08

48.082
44.45

MSE

­­­
0.286 8
0.441 2
0.552 3
4.689 3
0.316 4

本文算法

MUSIC
ESPRIT
ML

ANM⁃ADMM

功
率

谱
/d

B

角度/（°）

10

5

0

⁃5

⁃10

⁃15

⁃20

⁃25

⁃30
⁃100 ⁃80 ⁃60 ⁃40 ⁃20 0 20 40 60 80 100

图 2 信噪比为 0 dB 下的 DOA 估计

本文算法

MUSIC
ESPRIT
ML

ANM⁃ADMM

功
率

谱
/d

B

角度/（°）

10

5

0

⁃5

⁃10

⁃15

⁃20

⁃25
⁃100 ⁃80 ⁃60 ⁃40 ⁃20 0 20 40 60 80 100

图 3 信噪比为 15 dB 下的 DOA 估计

为了验证本文算法的抗噪声性能，在仿真实

验 1 的条件下将本文算法和 MUSIC 算法、ANM­
ADMM 算法、ESPRIT 算法、ML 算法的 RMSE 进行

500 次蒙特卡洛实验的对比验证，结果如图 4 所示。
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由图 4 可以看出，在­5~15 dB，本文算法较其他算

法均方根误差最小，抗噪声性能最好。相对比在

信噪比为 15 dB 条件下，在信噪比为 0 dB 条件下本

文算法对多目标的 DOA 估计抗噪声性能较差。本

文算法在信噪比为 0 dB 下，均方根误差约为 0.93°
左右；在信噪比为 15 dB 下，均方根误差约为 0.32°
左右，均满足对多目标 DOA 估计的强抗噪声性能

在均方根误差 1°以内，即该算法在信噪比为 0~15 
dB 下均可实现对多目标有效的 DOA 估计，并且抗

噪声性能好。

MUSIC
ESPRIT
ML
本文算法

ANM⁃ADMM

R
M

SE

信噪比

102

101

100

10⁃1

-5 0 5 10 15

测-30°，5°，45°的 RMSE 图

图 4 500 次蒙特卡洛实验的 RMSE 分析图

仿真实验 3：运行时间对比分析

为了验证本文算法的计算量比 ANM­ADMM 算

法低，在仿真实验 1 的条件下，统计次数设置为 20
次，将本文算法和 MUSIC 算法、ANM­ADMM 算法、

ESPRIT 算法、ML 算法的运行时间进行实验的对比

验证，结果如表 4 和图 5 所示，表 4 为不同算法平均

运行时间，图 5 为不同算法单次运行时间结果。通

过表 4 和图 5 可知，虽然 ESPRIT 算法平均运行时间

最短，但其对多目标的 DOA 估计精度最差，进而可

能会导致多目标检测错误；MUSIC 算法与 ML 算法

运行时间虽然较本文算法短，但差距不是很大，而

本文算法对多目标的 DOA 估计精度和抗噪声能力

要强于它们，因此本文算法兼顾高精度、抗噪声强

与计算量较低的优点；本文算法在 ANM­ADMM 算

法的基础上进行改进，降低了计算量，与 ANM­AD­
MM 算法相比较，运行时间下降约 74%。

MUSIC
ESPRIT
ML
本文算法

ANM⁃ADMM

次数

测-30°，5°，45°的运行时间图

运
行

时
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图 5 不同算法单次运行时间结果图

综上所述，在 DOA 估计精度性能上，本文算法

的估计精度相比其他 4 种算法更高。对比 ANM­
ADMM 算法，本文算法的 DOA 估计精度在信噪比

为 0 dB 下，提高约 55%；在信噪比为 15 dB 下，提高

约 35%。在 DOA 抗噪声性能上，本文算法在整体

上的 RMSE 比其他 4 种算法低，具有更好的抗噪声

性能。在 DOA 估计运行时间分析上，本文算法的

运行时间虽然比 MUSIC 算法、ESPRIT 算法、ML 算

法要长，并且 ESPRIT 算法运行时间最短，但估计

的精度和抗噪声性能最差，不能有效地进行多目

标 DOA 估计，MUSIC 算法和 ML 算法的估计精度和

抗噪声性能均没有本文算法好；相对比 ANM­AD­
MM 算法，运行时间下降约 74%。

4 结束语
本文算法在稀疏阵列下实现 DOA 估计，结合

了 ADMM 算法和 MM 优化算法的优点。仿真实验

表明，本文算法具有 DOA 估计精度高、抗噪声强、

计算量较低等优点，相比于 MUSIC 算法、ESPRIT
算法和 ML 算法，提高了 DOA 估计的精度和增强了

抗噪声的能力；相比于 ANM­ADMM 算法，DOA 估

计精度提高约 35%，运行时间下降约 74%。
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摘 要： 针对网络电磁空间信号类数据语义获取复杂、难以深度开发与组织利用的问题，本文提出了一种

新的语义组织方式，构建了一种基于特征和行为两级数据类型的图谱建模方法。首先，根据业务场景的需求，明

确需要采集与处理的数据类型，并按照特征级与行为级分别完成结构化、非结构化的存储。然后，基于存储内容

的关键特征词完成上下文关联数据的抽取，并采用 ALBERT­BiLSTM­CRF 模型识别数据中的关键实体和关系。

最后，通过关联数据知识融合的方法来构建语义增强的知识图谱。该方法能够有效地解决电磁空间数据语义转

化为清晰、准确的响应序列输出问题，并通过雷达应用场景分析了该方法的可行性。
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Abstract:  Aimed at the challenges of complex semantic acquisition and difficulties in deep development and orga­
nized utilization of network electromagnetic space signal data, this paper proposes a new semantic organization ap­
proach. A graph­based modeling method utilizing feature­behavior two­level data typology is introduced. First, based on 
the requirements of the business scenario, the data types to be collected and processed are defined, with structured and 
unstructured storage implemented for feature­level and behavior­level data respectively. Then, the context­related data 
is extracted based on the key feature words of the stored content, and the ALBERT­BiLSTM­CRF model is used to iden­
tify the key entities and relationships in the data.Finally, a semantic enhanced knowledge graph is constructed through 
correlated data knowledge fusion. This method effectively resolves the problem of transforming electromagnetic space da­
ta semantics into clear and actionable response sequence outputs, and the feasibility of this method is analyzed through 
radar application scenarios.

Key words:  electromagnetic space data;  feature modeling;  semantic parsing key word;  knowledge graph

0 引 言
电磁空间包含了陆、海、空、天等多域的环境

与目标信息，通过对电磁空间信息的深度加工与

利用，能够实现对电磁空间环境中的各类目标的

特征、属性、行为、趋势等决策信息的获取，对电磁
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空间态势感知具有十分重要的意义［1­3］。电磁空间

数据的表征技术正随智能化的发展而不断进步［4］。

在电磁空间数据特征建模技术方面，多聚焦时

域［5］、时频域［6］、混合域［7］等特征信息取得了较多

进展。

时域特征建模方面，在雷达辐射源识别中，以

电磁信号的均值、标准偏差、偏度和峰度等数据作

为关键特征［8］。在高精度辐射源识别中，以雷达脉

冲包络前沿波形等数据作为关键特征［9］；在雷达体

制识别中，以雷达辐射源的瞬时频率等数据作为

关键特征［10］；在蓝牙设备识别中，以信号包络曲线

的持续时间、积分面积、最大斜率、峰度和方差等

数据作为关键特征［11］；文献［12­13］在通信辐射源

识别中，以非稳定和非线性信号的瞬时参数［12］、电

磁信号的峰度和偏度［13］等数据作为关键特征；在

调制识别中，以累积分布函数来统计信号幅度分

布曲线等数据作为关键特征［14］。

频域特征建模方面，在雷达辐射源个体识别

中，以信号频域分布密度［15］、循环谱的零频率切

片［16］等数据作为关键特征。在调制特性识别中，

以相位谱等数据作为关键特征［17］；在低信噪比识

别中，以双谱等数据作为关键特征［18］；在通信辐射

源个体识别中，将信号功率谱等数据作为关键特

征［19］；在通信辐射源分类中，以接收信号的频谱等

数据作为关键特征［20］。

时频域特征建模方面，在高抗噪性分析中，以

小波变换后低频系数能量分布熵与去噪后计算的

高频系数能量分布熵等数据作为关键特征［21］。在

调制信息差异挖掘中，以基于小波变换的局部判

别基专家特征数据作为关键特征［22］；在识别精度

优化中，以瞬时专家特征的精确估计等数据作为

关键特征［23］；在辐射源个体识别中，以希尔伯特­黄
变换、傅里叶变换、魏格纳­威利分布、矩形积分双

谱［24］、时 频 能 量 谱 、边 缘 谱［25］等 数 据 作 为 关 键

特征。

混合域特征建模方面，在无监督辐射源的个

体识别中，以观测信号的双谱直方图专家特征等

数据作为关键特征［26］。在未知雷达辐射源识别

中，以雷达字特征构建区间灰关联的专家知识数

据作为关键特征［27］；在信号特征深度分类中，以瞬

时特征、统计特征、频谱特征以及形成的联合向量

数据作为关键特征［28］；在特定信号场景分析中，以

信号参数统计、高阶统计量和循环平稳等３类数

据作为关键特征［29］；在卫星通信辐射源指纹识别

中，以小波特征、高阶谱特征、分形特征等数据作

为关键特征［30］。

在众多建模方法中，多数需要结合电磁空间

信号本身的物理属性来实现目标实体的特征建

模，该方法在特征数据的获取平台、参数含义、组

织运用等方面具有较强针对性。但面向如跨域体

系协同的复杂任务中，较窄的特征建模范围，难以

对电磁空间各类实体进行深度特征提取与关联，

具有一定的局限性。因此，从海量数据中挖掘隐

藏的非显性信息，并构建统一的语义表达体系，以

支撑数据的整合共享、关联分析与深度挖掘，已成

为 电 磁 信 息 组 织 利 用 领 域 亟 待 突 破 的 关 键 问

题［31­32］。知识组织技术为破解这一难题提供了新

范式，通过融合特征级和行为级两类数据源，构建

一个形式化、可计算、统一的知识基础，是解决该

类问题的重要技术方法［33­34］。

1　电磁空间数据类型
电磁空间数据的有效组织与建模是后续深度

开发利用的基础，以雷达信号为例，可对电磁空间

数据按照特征级和行为级两个层次进行组织建

模，以实现更有效的开发与应用［35］。

1.1 特征级建模

1.1.1 电磁空间信号的特征参数

电磁空间环境是雷达等感知系统所处的信号

空间，其核心要素为各类辐射源信号［36］。为系统

性地描述与识别这些信号，需构建一个多维度的

特征参量体系，包括雷达基本参数、发射机/接收机

频率、天线信息、时域及频域特征等。在此基础

上，通过综合运用上述参数，能够对电磁空间环境

进行更为全面和深入地解析。如表 1 所示。

典型的电磁空间内所涉及的数据项，通常可

定义为某一特定辐射源在特定时间段内所产生的

多条信号参数记录的集合。此时的电磁空间信号

的特征参数多为库表类型的结构化数据。各数据
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项的描述以数值类数据为主。如表 2 所示。

1.1.2 信号特征建模

电磁信号图谱的本体模型可形式化地定义为

三元组 O = {C, P, R}，其中，C（概念集合）：表示实

体类型的集合，例如泛化的“信号”本体及其各类

参数本体（如频率、脉冲重复周期、脉宽、带宽等）。

P（属性集合）：表示实体具体属性的集合，例如某

条信号实例的带宽取值。R（关系集合）：表示概念

之间关联关系的集合，例如“信号”实体与其“脉

宽”参数之间的“具有”关系即在此定义。如图 1
所示。
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图 1 电磁信号本体构建

针对己经进行预处理的电磁空间数据，将其

构建为三元组形式，并存储于 Neo4j 图数据库中。

1.2 行为级建模

1.2.1 电磁空间目标的行为特征

电磁目标行为特征表征了辐射源在执行任务

时所呈现的工作模式及其背后的战术意图。通过

解析这些行为模式，能够有效研判其当前活动状

态并评估其技术能力［37］。

行为级特征通常以参数级特征为基础，以某

辐射源在某一段时间内的若干条行为描述数据组

成为例，电磁目标行为的特征要素多为文档类型

的非结构化数据，各数据项的描述以文本类数据

为主。如表 3 所示。
表 3 行为要素数据对象样例

类型

活动区域

空域

环境复杂度

搭载平台

雷达参数

雷达行为

雷达意图

电磁空间目标行为

范围名称、区域方位、气候特性、电磁环境特性、监
测手段等

坐标方位、栅格分布、移动轨迹、相对位置、活动规
律等

地形、地貌、气象条件、海洋条件、环境复杂度、电
磁设备等

飞行高度、续航能力、载荷能力、探测范围、生存能
力、通信能力等

装备编号、部署方位、敌我识别、待机状态、收发类
型等

开机搜索、持续跟踪、波束扫描、行为策略、活动规
律、任务协同等

技能提升、系统测试、预警探测、决策支持、情报收
集等

1.2.2 行为特征建模

为满足复杂应用需求，需对电磁目标行为中

的实体与关系进行梳理，以构建一个清晰、规范的

体系，为该领域的知识建模与应用确立基础，部分

行为特征的文本描述如表 4 所示。

目标“行为级”特征的文档类数据需要进行计

算处理，转化成计算机可识别、量化的形式。处理

流程中，在“特征级”本体中抽取实例与三元组等

结构化断言，并通过预先定义一个标准化的结构

描述，实现为每一类行为特征创建了一张计算机

可读的“行为级”特征表示模板；后将“行为级”特

征文档表示为高维稀疏向量，并通过深度神经网

络学习到行为级特征文档的各类复杂关系与深层

表 1 电磁空间信号特征表

类型

雷达基本参数

发射机信息

接收机信息

天线信息

时域特征参数

频域特征参数

电磁空间信号特征

装备编号、部署方位、敌我识别、待机状态、收
发类型等

发射功率、射频类型、脉冲间隔类型、脉冲宽
度、脉冲间隔、损耗等

处理增益、接收机灵敏度、接收机带宽、带外响
应、判决门限等

天线类型、天线增益、方位角、俯仰角、波束宽
度、极化类型等

I/Q 信号、包络、均值、方差、偏度、峰度、瞬时相
位、瞬时幅度等

频谱、功率谱、循环谱、相位谱、高阶累积量等

表 2 信号特征数据对象样例

属性

时间

频率/Hz
脉冲重复周期/ns

脉宽/μs
带宽/MHz
功率/dBm

采样数据对象 1
3∶15∶11
9 989.2
5 684.9

3.58
31.4
5.6

采样数据对象 2
3∶16∶27
9 964.5
5 765.2

3.76
29.8
4.7
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语义，提高电磁空间行为级数据的利用效率。处

理逻辑如图 2 所示。
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图 2 文本数据计算表达流程图

行为特征采用与信号特征建模相同的方式完

成行为特征领域的本体库构建，电磁空间目标行

为图谱如图 3 所示。

行为级数据以特征级数据为基础，包含更加

表 4 行为属性要素示例

类型

活动区域

空域

环境复杂度

搭载平台

雷达参数

雷达行为

雷达意图

电磁空间目标行为

北纬 3°57'44"～3°59'00"，东经 112°16'25"～112°
17'10"
以点 A 为中心，半径 20～50 海里的圆形区域，中高
空 5 000 m
热带天气系统多变，局部对流旺盛，易产生突发性
降雨和短时大风，影响海空视野与通联

最大航速：约 850 km/h
巡航速度：约 650～750 km/h
实用升限：约 10 000～12 000 m
最大航程：约 7 000～9 000 km
续航时间：约 8～12 h
方位角：360°；俯仰角：± 60°
距离分辨率≤15 m；方位分辨率≤1.5；测角精度≤0.2°
工作带宽≥500 MHz
有源电子扫描（AESA）
对高威胁目标：分配更长波束驻留时间，以获取更
高精度数据
对低威胁目标：采用短促扫描，维持基本跟踪即可

生存与适应性意图：通过采用低截获概率模式、智
能跳频等被动侦测与主动抗干扰策略，在有效完成
探测任务的同时，最大限度地隐匿自身、抵御干扰，
确保在对抗环境下的持续生存与有效运行
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图 3 电磁空间目标行为图谱
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丰富的信息 ，是具有战术决策支撑潜力的数据

资源。

1.3 电磁空间数据类别框架

电磁空间是一种客观物理环境，除雷达信号

外还包含了如自然电磁辐射、工业电磁辐射、人为

电磁干扰等各类自然或人为情况。因此，需要统

一设置电磁空间内的数据描述。具体可从辐射

源、传播环境和电磁信号 3 个方面进行描述：1）辐

射源主要包括各种用频装备以及任何自身辐射形

成的广义辐射源；2）传播环境主要包括对电磁空

间产生任何影响的人工传播介质和自然传播介

质；3）电磁信号主要包括辐射电磁信号和散射电

磁信号。此外，还可进一步考虑用频装备的电磁

空间环境的复杂度；将电磁环境从简单到极度复

杂分为 5 个等级。统一电磁空间数据类别描述框

架如表 5 所示。

表 5 电磁空间数据类别描述框架

类别

特征级
（数值）

行为级
（本文）

辐射源

发射功率
天线增益
方向性图

波束宽度效率
相位中心
极化纯度

…

雷达型号
预警机型号

通信终端型号
电抗装备型号

…

传播环境

电场强度
磁场强度
功率密度

频谱占用度
电磁环境电平

…

地形地貌
大气水文

电波传播环境
用频设备

辐射源装备
…

电磁信号

信号强度
信噪比

调制误差率
误码率

带宽
星座图

…

背景环境信号
有意干扰信号
目标回波信号
民用通信信号

…

用频复杂度

频谱占用率
频率密度

时间占用度
空间分布均匀度

空间信号密度
信号强度动态范围
互调干扰潜在度

…

纯净电磁环境
简单电磁环境

轻度复杂电磁环境
中度复杂电磁环境
重度复杂电磁环境

2 电磁空间信号的数据组织方法
数据关联是大数据分析、多源信息融合等学

科领域的一项共用基础技术［38］，准确识别出电磁

空间中目标实体的关键上下文，是形成“特征­行

为”高质量数据产品的重要基础。通过 3 个处理环

节实现：1）关键上下文界定。首先利用电磁目标

本身的特征词筛选模型构建电磁信息内容的上下

文信息库，并对上下文进行语义分析，选出与电磁

目标相关的上下文。2）数据解析。用语义计算方

法对电磁目标相关上下文进行信息抽取。3）关联

图谱构建。通过基于规则过滤以及神经网络模型

对信息中特征词内容进行抽取标记和关联，实现

对电磁目标及其上下文信息的融合，完成电磁目

标及其上下文语义加强的知识图谱的构建。

2.1 电磁空间关联数据界定

2.1.1 电磁信号数据上下文定义规则

为得到目标实体的关键上下文，需要对电磁

目标的上下文范围进行明确规定，包括对两类信

息进行提取：1）关联特征数据源。当出现与电磁

目标相关的场景、平台、能力等关联特征与属性描

述时，将此数据对象确立为电磁目标的关键字，同

时扩展至此数据对象所在的将整张库表范围纳入

电磁目标上下文关联数据的重点区域。2）关联行

为数据源。相关电磁信息内容所包含的主要是有

关装备、系统的整体行为类信息。当信息中出现

与任务层级中内容相同实体时将此数据对象确立

为电磁目标行为的关键字，同时扩展至此数据对

象所在数据源文档整个纳入关于电磁目标上下文

关联数据的具体范围。当检索到以上两类特征信

息时，以特征数据所在的存储库表和行为数据所

在的文档为电磁目标上下文索引区域，该数据对

象所在的文件为上下文关联信息。

2.1.2 电磁信号关联数据构建

在实现方法上通过基于 TF­IDF 算法将特征级

数据、行为级数据字符串转换为向量。首先对文

本进行预处理，包括去除停用词、标点符号、数字、

词干化或词性还原，以确保在计算时考虑的是语

义上的相似性。然后对每个文档计算 TF­IDF 值，

其中 TF 为某个词在当前文档中出现的频率，IDF
为包含该词的文档在整个文档集合中的稀有程

度，TF­IDF 的计算公式为

TF⁃IDF ( t, d, D ) = TF ( t, d ) × IDF ( t, D ) （1）
TF ( )t, d = 词语t在文档d出现次数

文档d中所有词语总次数
（2）

IDF ( t, D ) = log ( 文档集合D中文档的总数

包含词语t的文档数 + 1 )（3）
将标题、内容去掉停用词后的词向量共同构
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成查询集合 Ｄ，文本中所找到的待比较句子为 d，

同时对分母进行平滑处理，避免出现分母为 0 的情

况。利用计算得到的 TF­IDF 权重将每个特征/行
为描述表示为一个向量。特征/行为描述向量的维

度 等 于 文 档 集 合 中 的 唯 一 词 语 数 目 。 在 利 用

TF­IDF 算法将字符串转换为向量后，利用两向量

间夹角可衡量其相似性。

cos θ = a − b
 a ∙ b

= ∑
i = 1

n

Ai Bi

∑
i = 1

n

A2
i ∑

i = 1

n

B2
i

（4）

式中，a为比较向量即主题名称和具体内容相关的

词向量，b 为被比较向量即上下文相关词向量，

A、B 分别为向量 a和 b在第 i 维上的分量，通过上

述公式设置相似性阈值，如 k＝0.9 来过滤无相似

性的特征/行为描述信息，将 k＞0.9 的特征/行为描

述信息确定为上下文关联数据。

2.2 基于 ALBERT⁃BiLSTM⁃CRF 模型的电磁

         空间数据解析方法

采用 ALBERT­BiLSTM­CRF 模型结构对电磁

空间信号的语义进行结构化处理，实现实体与关

系的抽取。如图 4 所示。将序列化的电磁信号数

据作为模型的输入，输出为相应的注释序列，输出

采用“BIO”标注。其中，B 表述为实体的开头，I 表

述为实体的中间，O 表述为非实体。在处理流程

中，每个字符输入由 ALBERT 模型转换为向量形

式，并将输出的向量再作为 BiLSTM 的输入，用以

实现对上下文特征的提取。后将输出的特征向量

作为 CRF 的输入，用以实现输出标签的预测。
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图 4 ALBERT­BiLSTM­CRF 模型处理结构图

通过该模型架构生成的结构化信息以三元组

形式输出，即（a,r,b）。其中，a 和 b 分别用于表示实

体，r 用于表示实体 a、b 间的关系。通过以上处理

步骤便可将非结构化的上下文信息转化为结构化

的三元组信息。

2.2.1 ALBERT模型

ALBERT 模型是一种改进的 Transformer 架构

模型，旨在减少资源消耗的同时保持高性能的语

言表示能力。ALBERT 的核心贡献在于，显著减少

参数数量、降低内存消耗并提升训练与推理效率

的同时，致力于维持甚至提升模型在下游 NLP 任

务中的性能表现，从而为大规模预训练语言模型

的普及与应用提供了更可行的解决方案。

ALBERT 模型的输入表征由 3 个嵌入向量求

和构成：词元嵌入（Token Embedding）、段落嵌入

（Segment Embedding）和位置嵌入（Position Embed­
ding）。该复合表征被用于模型的预训练过程，其

任务之一即是下一句预测。ALBERT 模型在输入

序列的开始处添加特殊［CLS］来标记句子的开始,
用［SEP］标 记 句 子 的 结 束 。 图 5 的 样 例 为 输 入

“［CLS］敌方在 X 频段实施了持续的高强度辐射

［SEP］随后我方雷达系统出现间歇性干扰［SEP］”，

对 序 列 输 入 ALBERT 模 型 的 变 化 过 程 进 行 了

表示。
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图 5 ALBERT 输入过程图

2.2.2 BiLSTM模型

BiLSTM 是一种深度学习模型，它将 LSTM 模

型的双向思想和长短时记忆网络的思想结合起

来，使用了两个独立的 LSTM 网络，分别对序列的

正向和反向进行处理。这样可以让模型在处理序

列时同时考虑上下文的正向和反向信息，提高了

模型的泛化能力。

BiLSTM 模型引入了两个方向的隐藏状态，一

个从左到右(正向)，另一个从右到左(反向)，这两个

方向的隐藏状态分别捕捉了当前时刻之前和之后

的信息，使得模型能够更全面地理解输入序列。
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对于输入序列中的每个时间步，BiLSTM 模型分别

处理正向和反向的输入序列，产生正向和反向的

隐藏状态，这两个方向的隐藏状态通过连接或拼

接的方式传递给后续层或任务，消除了长文本引

起的梯度消失和梯度爆炸的问题。BiLSTM 模型的

网络结构图如 6 图所示。

-45.

ht-1 ht+1ht

Xt-1 Xt+1Xt

-45. -45.

-45. -45. -45.

图 6 BiLSTM 网络结构图

2.2.3 CRF模型

条件随机场是一种判别式概率无向图模型，

特别擅长对序列数据进行标注和分割。其核心优

势在于能够综合考虑观测序列本身的特征以及输

出标签之间的上下文依赖关系，从而做出全局最

优的标签序列预测。这一特性使其非常适合于电

磁频谱这种具有强时空关联性的数据。

CRF 模 型 采 用 Viterbi 动 态 规 划 算 法 进 行 解

码，以寻求整个标注序列的全局最优解，而非一系

列局部最优的独立标签。将 CRF 模型用于学习标

签之间的约束关系，以预测实体标签。标签可包

括辐射源身份、工作状态、威胁等级、行为意图等

数据类型。其结构如图 7 所示。

X=X1, X2,�, Xn-1, Xn

Y1 Y2 Y3
…

Yn-1 Yn

图 7 CRF 网络结构图

设总标签数为 l,n ×（p + q）大小的特征融合

向量T={T1,T2,…,Tn}通过全连接层处理后被转换成

n × l 大小矩阵N={N1,N2,…,Nn},公式如下：

Ni = sigmod(W TTi + b) （5）
式中，Ni 为第 i 个特征融合变量；W T 为训练权重矩

阵；Ti 为第 i 个输出标签；b 为偏差值。CRF 引入了

一个转移矩阵A，其中 Aij 表示标签 i 到标签 j 的转移

概 率 。 对 于 输 入 的 句 子 x，输 出 标 签 序 列 N=
{N1,N2,…,Nn}的得分被定义为

score ( )x,y =∑
i = 0

n

Ayi,yi + 1 +∑
i = 0

n

Ni,yi （6）
y = arg max ( score ( x,y ) ) （7）
CRF 解码阶段的核心是寻找全局最优的标注

序列。该过程通过 Viterbi 算法计算所有序列 y 的

条件概率得分，并以此确定概率最高的唯一序列

作为命名实体识别的输出。

因 此 ，在 将 目 标 电 磁 空 间 领 域 信 息 输 入

ALBERT­BiLSTM­CRF 模型结构后，字符经过 AL­
BERT 层转化为向量形式，经过 BiLSTM 层进行上

下文特征提取，并输出特征向量，后经过 CRF 层对

特征向量进行规范，学习标签间约束关系并输出

预测标签。由此将各类结构与非结构化上下文信

息转化为结构化的三元组信息进行输出。

2.3 电磁信号及关联数据图谱构建方法

电磁空间数据图谱能有效地对目标、设备平

台等对象进行精准的分析，发现新的潜在关联知

识和推动电磁信息资源应用于雷达、探测与对抗

等场景，并能驱动高精度可信电磁数据空间的构

建。在海量的电磁数据中特征数据和行为数据是

两类重要的数据。通过合并结构化与非结构化的

两层信息内容来构建新的语义增强知识图谱。

该方法的主要过程将基于行为要素文本构建

的非结构化知识图谱作为源图谱 G1，并将其嵌入

到由结构化特征数据库表构成的目标图谱 G2 中。

其中，Q代表 G1 与 G2 中所有实体与关系的嵌入向

量集合。

该过程的目标函数为

P（G1,G2|Q）= P（G1|Q）P（G2|G1,Q） （8）
首先对源知识图谱 G1 中的实体与关系嵌入公

式为

P ( )G1|Q = ∏
( )h,r,l ∈G1

P ( )( )a,r,b |Q （9）
式中，（a,r,b）为源知识图谱 G1 中的三元组，通过计

算余弦相似度进行实体对齐，其中相似性阈值为

K = 0.9，当 K > 0.9 时表明实体含义相同，重命名为
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相同的名字（h,r,l）为实体关系三元组，h 表示头实

体,r 表示关系，l 表示尾实体。同时用同样的方法，

将含义相同的两种关系进行对齐，为后续将两个

知识图谱关系嵌入在同一个向量空间中做准备。

最后，使用 TransE 模型对源知识图谱中的实体和

关系进行嵌入。基于 TransE 模型的方法对知识图

谱进行单独的表示学习来获得相应的实体和关系

向量，通过实体对齐的判断将他们投影到统一的

向量空间中。

本方法通过已有的实体关系来整合两个图谱

所包含的信息，对目标图谱 G2 中的关系和实体进

行嵌入，G2 中的部分实体与 G1 中的部分实体有链

接关系，记为 M = {(k,l )|k }。其中，k 为 G1 中对应的

实体，l 为 G2 中对应的实体，如式（10）所示：

P ( )G1,G2|Q ∝ ∏
( )a,r,b ∈G2

P ( )( )a,b,r |Q ∏
( )k,l ∈M

P ( )l|k,Q（10）
式中，（a,r,b）为目标知识图谱 G2 中的三元组，a,b 为

实体，r 为 a,b 实体间关系。由此实现对电磁空间知

识图谱中结构化库数据和非结构化文档数据的

融合。

3 电磁空间信号的知识服务应用
3.1 知识服务设计

电磁空间语义图谱是提供高质量专业智能问

答的关键［39­40］。在应用构建上主要分为 3 个层次:
1）问题理解，将用户的问题通过深度学习转化为

Cypher 语句。2）查询构建，基于模型对用户问句

的语义理解，自动生成相应的 Cypher 查询语句。

该语句在 Neo4j 图数据库中执行后，所得结果将以

知识图谱或自然语言的形式返回给用户。3）回答

反馈，系统通过识别用户意图，映射并定位至知识

图谱中的答案节点，经结果筛选后，最终将答案合

成并返回至前端。

问答算法的核心涵盖两大模块，即对用户查

询进行语义解析与转义、基于电磁空间信号图谱

进行语义信息检索，关系如图 8 所示。

3.1.1 问题理解

为了实现用户询问意图的准确理解，需要收

集各类用户提出的问题数据集，并进一步对数据

集进行细致的语义标注工作，通过深度学习模型

的方法可将用户语句转换为知识图谱中的 Cypher
查询语句。建立用户问题表达与知识图谱查询之

间的映射，以准确捕捉用户提问的意图，从而实现

对用户问题的准确理解和回答，如图 9 所示。
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图 8 电磁空间数据智能问答处理流程

图 9 Cypher 查询示例

3.1.2 查询构建

查询过程始于对用户问题的语义解析，进而

自动构造出对应的 Cypher 查询语句。该语句在

Neo4j 图数据库中被执行后，其返回结果将以可视

化图谱或自然语言文本的形式呈现给用户。部分

Cypher 语句返回节点如表 6 所示。

3.1.3 回答反馈

在找到答案节点后，系统会将这个最终选定

的答案节点，通过特定的语句拼装过程，转化为用

户容易理解的答案形式，然后返回给前端用户。

部分用户查询返回结果如表 7 所示。

3.2 能力增益分析

以雷达预警场景为例，采用语义增强图谱后
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的情报雷达能够在更广域的信息空间中实现对目

标的分析与追踪，实现更为高效的目标识别、态势

分析与资源规划等能力［41­44］。一是在注入图谱后，

先验信息的特征级信息获取更加完备，可提升目

标识别的准确度。二是基于雷达、平台、型号等实

体关联，实现从信号到平台的复杂行为关系识别，

进而推测敌方意图，提升综合态势认知能力。三

是面向多雷达、多任务的异构图网络，以知识驱动

优化调度算法，提升雷达资源调度和任务筹划效

率。如图 10 所示。

3.2.1 目标识别能力优化

在雷达目标识别智能化处理中，“特征提取+
分类器”是电磁目标识别的主要方法，采用“特征­
行为”语义图谱能够有助于处理不同雷达领域数

据之间的关系，把不同时空、环境、平台以及各类

专用场景下雷达数据集之间的关系转换到统一的

逻辑空间中进行计算［45­46］。避免了一般性的大规

模盲选数据和基于专家经验的领域特征设计，有

效地提升目标识别分类器训练的精度与可靠性。

应用策略：1）根据雷达业务场景的数据资源，

采用“行为­特征”语义组织方法来完成领域智能图

谱构建，关键实体包括载波频率、频率带宽和时间

宽度等，以该模式准确描述各类雷达数据集之间

的关系。2）应用“行为­特征”语义图谱中的信息为

特定任务构建精确数据集。通过图谱来对各类数

据集的关系进行关联，完成图谱的网络结构中实

现子图与领域数据集的关系对应。3）通过“行为­
特征”语义图谱对目标识别业务域的关系建模，实

现对目标数据集的划分与组织，根据目标识别特

征组合，将关联的领域数据集纳入一类目标识别

子模型的训练，得到与目标识别业务关联的一组

目标识别子模型。4）对于发现目标，根据图谱关

系选用关系度最高的一组识别子模型进行识别，

能够有效地提升目标的特征融合程度与识别精

度，提升雷达识别能力。

3.2.2 情报综合能力优化

当前雷达的体系类型与功能应用正日趋复

杂。对雷达探测感知的信息进行解析和推理是提

高战场情报综合的重要手段［47］。例如通过实例化

不同的武器装备，关联不同的武器装备要素信息，

能够帮助指挥机关快速获取目标装备信息并迅速

评估综合实力。图谱本身可作为环境，支撑 Agent
学习在图谱中如何实现导航来完成态势推理的

任务。

应用策略：1）将“特征­行为”语义图谱中的实

体和关系转化为 embedding 模型表示的向量。2）
设计基于强化学习的推理模型，对 Agent 的状态、

动作进行定义，智能体的当前状态是图谱中的一

表 6 部分查询节点

问题举例

提供目标
活动区域方位

提供目标
雷达参数情况

图谱查询结果
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表 7 用户查询返回示例

用户查询

提供目标
A 的当前

状态

查询响应

目 标 正 在 北 纬 3° 57'44" 至 3° 59'00"、东 经 112°
16'25"至 112°17'10"海域，以点 A 为中心半径 20~
50 海里空域内，于约 5 000 m 高度持续活动。其搭
载平台航速快、留空时间长，具备较强的机动与持
久作战能力
目标行为模式表现出明确的生存与对抗意图，旨在
通过低截获、智能跳频等综合电子战措施，在完成
侦察任务的同时最大限度隐匿自身、规避反制。建
议予以重点关注并制定相应电子对抗与压制方案
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图 10 基于语义图谱的雷达系统能力增益示意图
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个子图，将 Agent 与图谱进行动态交互的环境建模

为 MDP。3）针对 Agent 的路径选择历史构建出策

略网络。在策略网络框架下以曼哈顿距离来表征

奖励函数并完成模型训练，后利用训练好的 Agent
策略网络来处理待推理的领域图谱，挖掘情报深

层次关系。

3.2.3 任务调度能力优化

雷达任务调度的效率直接影响作战指挥的精

确性和响应迅捷性［46］。在智能计算的基础框架

下，采用“特征­行为”语义图谱可驱动算法根据任

务规划与资源调度类筹划问题进行动态调整策

略，通过图谱化的全局信息，可在计划时间内完成

筹划任务，实现调度策略的自适应求解。同时，此

方法对不同体制雷达任务调度问题具有较好的适

应性。

应用策略：1）采用“特征­行为”图谱数据组织

对雷达任务间的约束关系以及雷达与任务之间的

关联信息进行精确建模。2）同时可将雷达任务调

度与资源优化的具体问题建模为图结构，通过谱

分析对目标全局信息进行计算。3）结合在知识应

用服务中设计的问题引导解和经验解构成的上下

界信息来减少搜索空间，快速收敛到最佳方案。

4 结束语
针对海量电磁空间数据的高效组织利用，本

文提出了一种新的数据组织方法。首先，对电磁

空间业务需求进行分析，得到满足特征级、行为级

业务数据建模的具体数据项；然后利用 ALBERT­
BiLSTM­CRF 模型结构来对电磁空间信号的语义

进行结构化处理，实现实体与关系的抽取。最后，

将抽取的实体来构建领域知识图谱。本方法能够

有效地解决电磁空间数据语义转化为清晰、准确

的响应序列输出问题，且具体的雷达应用场景确

定了本方法的可行性。
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摘 要： 针对杂乱脉冲干扰信号严重破坏电子情报系统对雷达信号的分选识别问题，将机器学习算法引入

侦察分选过程，提出一种基于卷积神经网络­双向长短期记忆网络的抑制杂乱脉冲干扰方法。该方法利用卷积

神经网络捕捉杂乱脉冲干扰信号在多个维度随机分布的局部特征，以及双向长短期记忆网络捕捉混叠信号中雷

达信号的周期特征，实现干扰信号和雷达信号的分类识别。仿真实验证明该方法针对不同的测试集准确率达到

96%以上，召回率超过 92%，有较强的域泛化能力，为提升 ELINT系统在复杂电磁环境下的性能提供了一种有效

途径。

关键词： 电子情报系统； 卷积神经网络； 双向长短期记忆网络； 杂乱脉冲干扰； 雷达侦察

中图分类号：TN973.3    文献标志码：A    文章编号：1672­2337（2026）02­0196­09
引用格式：鲁永为,师俊朋,周青松,等 .基于CNN­BiLSTM的对ELINT系统杂乱脉冲干扰抑制方法［J］.雷达科学

与技术，2026，24（2）：196­204.
LU Yongwei, SHI Junpeng, ZHOU Qingsong, et al. Method for Suppressing Chaotic Pulse Interference 
in ELINT System Based on CNN­BiLSTM［J］. Radar Science and Technology, 2026, 24（2）:196­204.

Method for Suppressing Chaotic Pulse Interference in ELINT System Based on 
CNN⁃BiLSTM

LU Yongwei1,2, SHI Junpeng2, ZHOU Qingsong2, TIAN Xilan3, GUO Baiyang2, CHEN Qinxian2, SHAN Shihao1, WANG Mingzhuang4

                        （1. Unit 63891 of PLA, Luoyang 471000, China;
                          2. College of Electronic Engineering, National University of Defense Technology, Hefei 230037, China;

3. The 38th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Hefei 230088, China;
                          4. Unit 96816 of PLA, Qidong 226200, China）

Abstract：  In response to the serious damage to the sorting and recognition of radar signals by the electronic intelli­
gence（ELINT）system caused by chaotic pulse interference signals, a method based on convolutional neural 
network­bidirectional long short­term memory network for suppressing chaotic pulse interference is proposed by intro­
ducing the machine learning algorithm into the reconnaissance sorting process. This method utilizes the convolutional 
neural network to capture the locally distributed features of chaotic pulse interference signals in multiple dimensions, 
and bidirectional long short­term memory network to capture the periodic features of radar signals within the mixed sig­
nals, thereby achieving classification and identification of interference signals and radar signals. Simulation experiments 
have shown that this method achieves an accuracy rate of over 96% and a recall rate of over 92% for different test sets. It 
has strong domain generalization ability and provides an effective way to improve the performance of ELINT systems in 
complex electromagnetic environments.

Key words：  electronic intelligence（ELINT）system;  convolutional neural network;  bidirectional long short­term 
memory network;  chaotic pulse interference; radar reconnaissance

0 引 言
电子情报（Electronic Intelligence, ELINT）系统

通过截获、处理敌方雷达、通信等电子信号，提取

辐射信号参数、工作模式等关键情报信息，分析敌

作战意图，为防空反导、掩护战机突防等作战任务
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提供决策支撑的核心情报系统，是现代信息化战

争中“制电磁权”的关键要素［1］。

早期采用噪声压制的能量对抗方式对 ELINT
系统进行干扰，利用强大的噪声信号“遮蔽”ELINT
接收机，使其无法检测到真实的目标信号。随着

ELINT 系统频率覆盖范围拓展，一般可达 0.35~18 
GHz，采用宽带噪声干扰对其进行压制在技术上逐

渐难以实现［2］，且会对己方用频设备造成严重影

响，对抗策略逐渐转向精密欺骗式干扰。仝朝坤［3］

分析了 ELINT 系统信号接收及处理流程中存在的

薄弱环节,研究了针对射频接收层、信号处理层、数

据处理层的干扰方法，认为干扰脉冲信号应当具

备雷达脉冲信号的调制特性,使得 ELINT 无法判断

脉冲信号来自雷达还是干扰机，提出了在空域、时

域和频域的干扰方法。余强等［4］提出基于信号

PRI 参数分选的干扰技术和对 ELINT 系统信道化

接收机干扰技术。但由于精密欺骗式干扰高度依

赖掩护雷达信号特征，随着现代雷达技术的快速

发展，雷达信号样式和工作模式日益复杂，干扰方

难以精确获取并匹配雷达参数，且 ELINT 通过多

源情报信息融合处理等手段能够区分真假目标，

因此精密欺骗式干扰在真实战场环境下发挥效能

有限。

鉴于噪声压制和精密欺骗干扰在实际应用中

存在的劣势，目前一般采用杂乱脉冲的干扰方式

对抗 ELINT 系统，即在掩护信号目标频率附近调

制大量脉宽随机变化的干扰脉冲，扰乱 ELINT 对

目标信号的分选识别，导致分选结果大量增批，无

法从中分辨真实目标。针对杂乱脉冲干扰的抑制

方法目前研究较少，相关文献多集中在将机器学

习算法引入信号分选当中，苏显康等［5］提出基于层

次聚类和谱适应的雷达信号分选方法，该方法应

对脉冲丢失、散乱杂波的场景，表现出较好的准确

性和稳定性，其中的散乱杂波与杂乱脉冲干扰相

似，但该方法在杂波占比为 25%、脉冲丢失概率为

10% 的情况下，分选正确率为 80% 左右，性能不

佳。刘鲁涛等［6］提出改进 DSets 的无参数雷达信号

分选算法，实现在无任何先验信息条件下完成对

雷达信号混合脉冲聚类，在虚假脉冲比例低于

50% 的情况下，分选正确率能够达到 93.13%。

杂乱脉冲干扰以窄脉冲信号为主，脉冲密度

远远大于雷达信号，上述方法不再适用。本文提

出一种基于卷积神经网络­双向长短期记忆网络

（Convolutional Neural Network­Bidirectional Long 
Short­Term Memory Network, CNN­BiLSTM）的杂乱

脉冲干扰抑制方法，利用卷积神经网络的局部特

征提取能力和长短时记忆网络的时序建模能力对

杂乱脉冲干扰信号进行检测，消除其对信号分选

的影响，该方法在高脉冲密度干扰环境下表现优

异，且雷达信号参数和工作模式的变化不影响其

效能的发挥。

1 杂乱脉冲干扰对侦察分选影响分析
杂乱脉冲干扰通过发射大量无序、随机分布

的 脉 冲 信 号 ，使 真 实 目 标 信 号 淹 没 其 中 ，破 坏

ELINT 系统对目标信号截获、参数测量和分选能

力，导致其无法准确提取目标特征及分选识别。

杂乱脉冲干扰可以描述为

j ( t ) = ∑
i = 1

∞

Ai ⋅ rect ( )( )t - ∑
m = 1

i

Tm τi cos(2πfi t )
（1）

式中，Ai 为第 i 个脉冲的幅度，τi 为脉宽，Ti 为脉冲

周期，fi 为频率，rect ( t ) 为窗函数：

rect ( t ) = ì
í
î

1,      || t ≤ 0.5
0,      其他

（2）
各个参数均为一定范围内的随机数，且随机

范围显著超出雷达参数测量的正常误差范围，使

得杂乱脉冲在各个维度呈现随机性和无序性。

ELINT 系统对雷达信号的分选包括预分选和

主分选两个环节，杂乱脉冲干扰对两个环节均能

造成影响。

1.1 对预分选的影响

雷达信号通常与噪声、杂波等干扰信号混叠，

ELINT 接收机收到混叠信号后，经过门限判决，从

中截获雷达信号，随后进行参数测量，提取时、空、

频等各维度信息，形成脉冲描述字（Pulse Discrep­
tion Word，PDW）。由于空间中可能存在多个辐射

源，PDW 中包含数量众多、相互交织的脉冲信号，

一般首先进行预分选，即基于参数的信号聚类，对
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不同类别脉冲信号进行粗分类，实现脉冲流的稀

释，为下一步的主分选做准备。预分选大多通过

空域稀释将来自不同方向的脉冲进行分类，再采

用聚类算法进行分类［7］。本文假设脉冲流已经过

空域稀释，即认为杂乱脉冲干扰和模拟雷达来自

同一方向。

常用的聚类算法包括 K­Means 算法、基于密度

的噪声应用空间聚类（Density­Based Spatial Clus­
tering of Applications with Noise，DBSCAN）算 法

等［8］。K­Means 算法通过迭代调制簇分布和聚类

中心，使得簇内误差平方和最小化实现聚类，但需

要指定划分的簇数目以及迭代参数，适用于空间

辐射源数量已知的情况。DBSCAN 算法引入密度

聚类的思想，不需要预设簇数目［9］。其基本原理是

对 于 数 据 集 D，以 p 为 核 心 、R 为 半 径 的 区 域 集

合为［10］

NR ( p ) = { q ∈ D|dist ( p,q ) ≤ R } （3）
式中，dist ( p,q ) 表示和核心点之间的距离。

通过设定 R 和最小样本数目（Minimum num­
ber of Points,MinPts）,得到其对应密度阈值［11］：

Den = MinPts
πR2 （4）

DBSCAN 算法通过选取任意未被访问的点 p，

以其为中心搜索邻域半径，内密度可达的点，划为

同一簇，遍历所有数据点实现聚类［12］。

DBSCAN 算法是基于不同雷达脉冲在多维参

数空间中各自集中分布，形成不同的高密度区域

的原理进行聚类的［13］。杂乱脉冲干扰在对掩护雷

达进行参数模仿的基础上进行随机调制，发射雷

达信号参数附近，且在各个维度随机分布的大量

脉冲，形成大范围的高密度区域，使得干扰信号和

掩护雷达信号聚为一类，容易判断杂乱脉冲干扰

能够对侦察预分选进行有效破坏。

1.2 对主分选的影响

主分选是在预分选基础上，依据各个子脉冲

的时域关联性对脉冲到达时间进行二次处理［14］。

序列差值直方图算法（Sequence Difference Histo­
gram，SDIF）是目前应用广泛的分选算法，SDIF 算

法通过逐阶计算脉冲到达时间差值的直方图，结

合子谐波检测实现真实目标周期特征提取，其阈

值检测门限公式如下［15］。

T thr = κ ⋅ ( A - C ) ⋅ e-τ/KN （5）
式中，κ 为丢失率系数，A 为脉冲个数，C 为直方图

阶数，τ 为脉冲采样时间，K 为可变参数，N 为直方

图区间箱数。

由于 SDIF 算法需要统计不同阶次到达时间差

直方图结果，其目的是提取脉冲间的周期特征，而

杂乱脉冲干扰信号脉宽和脉冲间隔均随机分布，

与真实雷达脉冲混叠分布，如图 1 所示。

雷达脉冲 杂乱脉冲

图 1 雷达脉冲和杂乱脉冲干扰分布示意图

当不存在杂乱脉冲干扰信号时，雷达脉冲具

有明显的 1 阶统计特征，当存在杂乱脉冲干扰信号

时，雷达脉冲周期特性包含 3 阶、4 阶、5 阶特征。

真实环境中，杂乱脉冲密度会远超图 1 中所示情

形，雷达脉冲周期特性会分散于多阶特征中，过多

阶次会造成各阶统计值被大大削弱，导致雷达脉

冲几乎“丧失”周期特征。

此外，SDIF 检测门限与脉冲数 A 密切相关，而

干扰信号数量众多，会显著抬高检测门限，使得不

同阶次到达时间差直方图统计值难以超过门限。

因此杂乱脉冲干扰能够对基于时间相关性的主分

选算法进行有效破坏。

2 基于CNN­BiLSTM的杂乱脉冲抑制
传统分选算法是在一定的先验知识，即对雷

达信号规律明确认知的前提下，设计相应的规则

提取目标特征。杂乱脉冲干扰的主要特点是随机

性强和数量众多，显著降低雷达信号的原本规律，

导致传统分选算法失效。机器学习算法以数据驱

动的方式进行特征学习，自主挖掘深层规律，有望

从 大 量 混 叠 的 PDW 中 提 取 隐 含 的 雷 达 信 号 特

征［16］。为解决杂乱脉冲干扰对预分选和主分选的

影响，提升 ELINT 系统在复杂电磁环境下的侦察

分选能力，本文将机器学习算法引入分选环节［17］。

由于杂乱脉冲干扰信号在脉宽、频率和幅度
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上具有大范围随机的特征，而雷达信号参数分布

相对固定，即使随搜索范围、工作状态改变调整脉

宽、带宽等参数，或开启重频参差、频率捷变等抗

干扰措施导致其参数在某一维度发生变化，但一

方面其参数变化维度有限，另一方面变化有一定

的规律性，在短时间内相对稳定，因此杂乱脉冲干

扰信号相较雷达信号有显著的局部特征差异。

CNN 卷积层的神经元对输入数据的局部区域响

应，在提取数据局部特征时具备独特的优势，适用

于杂乱脉冲干扰下的雷达信号局部特征提取。

对于雷达而言，虽然不同体制雷达工作参数

和模式各不相同，但均遵循一定的规律。以“萨

德”系统 AN/TPY­2 雷达为例，典型工作状态包括：

搜索、确认、跟踪和识别，雷达首先按照设定的模

式进行目标搜素，搜索到目标后进行确认，确认目

标后立即进行跟踪，跟踪稳定后对目标进行识别。

但在雷达发射脉冲并非完全按照搜索­确认­跟踪­
识别的顺序依次发射，而是按照优先级进行资源

分配，其中跟踪脉冲优先级最高，在保证对所有目

标跟踪的前提下，再完成对目标的识别和搜索。

跟踪数据率为 10 Hz 时，AN/TPY­2 雷达工作时序

如图 2 所示。

... ...1 2 1 2 1 2 1 2... 1 2 ... 1 2

0. 1 s 0. 1 s

搜索脉冲
确认脉冲

跟踪脉冲
识别脉冲

图 2 AN/TPY­2 雷达工作时序图

可以看出，雷达信号具有其固定的周期特性，

同时雷达发射脉冲信号样式及其改变策略有一定

的前后因果关系，BiLSTM 利用“双向建模”能力能

够捕捉这种周期特性和因果关系［18］。杂乱脉冲干

扰信号脉宽、脉冲间隔均随机分布，前后并不存在

周期特性和因果关系，因此利用 BiLSTM 能够有效

区分雷达信号和杂乱脉冲干扰信号。

根据以上分析，本文提出基于 CNN­BiLSTM 模

型的侦察分选方法，在预分选阶段对杂乱脉冲信

号检测后滤除，模型由 4 个主要部分组成：输入层、

CNN 模块、BiLSTM 模块和输出层［19］，如图 3 所示。

脉
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频
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/G
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量
化

幅
度

/d
B

脉
宽

/μ
s

频
率

/G
H
z

量
化

幅
度

/d
B

图 3 CNN­BiLSTM 模型框图
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2.1 卷积神经网络模块

CNN 模块包含一维卷积层、激活层、池化层和

展平层。一维卷积层通过滑动卷积核捕捉脉冲流

局部特征［20］，其数学表达式为

Y ( i, j ) = ∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1
X ( i + m, j + n ) ⋅ K (m,n ) （6）

式中，X 为输入数据，K 为卷积核，M、N 为卷积核尺

寸，Y 为输出特征。本文中 M、N 均取 3，卷积核个

数设置为 16。

激活函数引入非线性运算以提升模型的表达

能力，本文选择 Leaky ReLU 函数作为激活函数，该

函数是 ReLU 函数的改进，通过保留正输入、引入

固定负斜率实现非线性映射，保留高效计算的同

时缓解了 ReLU 函数负截断容易导致神经元死亡

的问题，其数学表达式为

f ( x ) = {x ，  x ≥ 0
αx，x < 0 （7）

式中，α 为可学习参数。

池化层用于保留局部区域最大值，提取显著

特征，降低数据维度，提高运算效率，本文选择最

大池化方式，池化尺寸和步进为 2。展平层将卷积

层核池化层输出的多维特征转换为一维向量，供

后续 BiLSTM 模块学习。

2.2 双向长短时记忆模块

长 短 时 记 忆 网 络（Long Short­Term Memory，

LSTM）是一种传统循环神经网络（Recurrent Nearal 
Networks，RNN）的变体［21］，引入遗忘门、输入门、输

出门和记忆状态捕捉长序列之间的依赖关系，通

过“门控机制”实现对“长期记忆”的保留或遗忘，

缓解了 RNN 在处理长序列数据时的梯度消失和梯

度爆炸问题［22］。BiLSTM 是 LSTM 的改进，通过同

时运行正向 LSTM 和反向 LSTM，捕捉时间序列中

的前后依赖关系，实现“双向上下文建模”［23］。BiL­
STM 原理如图 4 所示。

LSTM 
细胞

LSTM 
细胞

LSTM 
细胞

LSTM 
细胞

LSTM 
细胞

LSTM 
细胞

…

× +

×

sigmoid sigmoid sigmoidtanh ×

tanh

遗忘门 输入门 输出门 隐状态
向量

状态
向量

th

tc

1t -h

1t -c

…

1c tc

th

1c

1h

th1h

输出层

全连接层

后向层

前向层

输入层

tx

tx1x0x

0y 1y ty

0h

0h

0c
1h

σ σ σ

图 4 BiLSTM 原理框图

BiLSTM 中的正向 LSTM 和反向 LSTM 分别从

正反两个方向处理输入时间序列。在 LSTM 中，隐

藏状态 h t 用于输出和传递到下一时间步，有较强

的动态特征；而细胞状态 c t 用于存储“长期记忆”，

通过遗忘门、输入门和输出门的门控机制选择更

新或遗忘信息，其数学模型为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

f t = σ (W f [ h t - 1, x t ] + b f )
i t = σ (W i [ h t - 1, x t ] + b i )
o t = σ (Wo [ h t - 1, x t ] + bo )
c͂ t = tanh(W chh t - 1 + W cx xt + bc )
c t = f t*c t - 1 + i t*c͂ t

h t = o t*tanh(c t )

（8）
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式中，ft、it、o t 分别为遗忘门、输入门和输出门的激

活值，Wf、Wi、Wo 和 bf、bi、bo 为相应的权重矩阵和偏

置向量，σ 为 Sigmoid 激活函数，c͂ t 为候选记忆细胞

状态，*为矩阵逐元素相乘。

2.3 实施步骤

具体实施步骤如下。
步骤 1 设置雷达信号和杂乱脉冲干扰信号

参数，生成训练信号环境。
步骤 2 截获信号，从噪声、干扰中检测出有

效脉冲，进行参数测量，形成 PDW。
步骤 3 利用到达角对脉冲流进行初分类，实

现空域稀释，将空域稀释后包含雷达信号和杂乱
脉冲干扰信号的 PDW 作为训练数据集。

步骤 4 将训练数据集输入到 CNN­BiLSTM
模型进行训练，形成训练模型。

步骤 5 改变雷达信号和杂乱脉冲干扰信号

参数，生成测试信号环境，重复步骤 1~3，生成测试

数据集，利用训练好的模型验证测试数据集，评估

杂乱脉冲干扰识别分类性能和模型域泛化能力。

3 仿真分析
以干扰站对星载 ELINT 杂乱脉冲干扰场景为

例进行仿真分析，设置对抗场景如图 5 所示。为方
便分析，假设工作状态为搜索和跟踪两种状态，且
3 部雷达除信号样式外，布设位置、扫描空域等其
他参数一致。

雷达1

雷达2

雷达3
干扰站

战斗机

星载ELINT

图 5 对星载 ELINT 杂乱脉冲干扰仿真场景

3.1 仿真条件

假设干扰站和 3 部雷达位于 ELINT 同一角度
分辨单元内，雷达波束宽度为 3°，方位搜索范围为

-15°～15°，俯仰搜索范围为 0°～15°，在正弦空间
的编排如图 6所示。其中“指向 ELINT 的搜索脉冲”

表示该波位搜索脉冲主瓣信号能够进入 ELINT 接

收机，其他波位脉冲副瓣信号进入 ELINT 接收机。

alpha(rad)

be
ta
(ra
d)

雷达波束在正弦空间的编排

搜索波束
跟踪波束

俯
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-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

-0.15
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-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20
指向ELINT的

方位/rad

俯
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/r
ad

图 6 雷达波束在正弦空间的编排

搜索波束脉冲驻留次数为 1，带宽 1 MHz；跟踪

波束脉冲驻留数为 8，带宽为 5 MHz，跟踪数据率为

10 Hz。各雷达平均副瓣为-30 dB，雷达副瓣信号

功率在 ELINT 灵敏度以上，雷达和干扰信号参数设

置如表1所示。其中考虑了信号起伏、频率测量误差

等因素，对各模拟雷达信号调制了一定的随机量。
表 1 雷达辐射信号及多径延迟参数

辐射源

雷达 1
雷达 2
雷达 3
干扰站

脉宽/μs
50

100
200

1～40

频率/GHz
10.0
9.5

10.5
9.9～10.1

重周/μs
250
500

1 000
1～5

幅度/dB
主瓣

40
45
35
30

副瓣

10
15
5
/

3.2 无杂乱脉冲干扰下的分选仿真

设置 DBSCAN 聚类算法邻域半径为 8，最小点
数为 20，在无杂乱脉冲干扰情况下对 3 部模拟雷达
的聚类结果如图 7 所示。
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图 7 DBSCAN 算法对模拟雷达信号聚类结果
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对雷达 1 所属类别采用 SDIF 算法进行主分

选，丢失率系数 κ 取 0.8，可变参数 K 取 0.15，直方图

区间箱数 N 取 2 000，分选结果如图 8 和图 9 所示。

可以看出预分选算法能够很好地区分不同雷达辐

射信号，主分选算法能够提取雷达信号周期特征。
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图 8 无杂乱脉冲干扰时雷达信号第 1 阶 SDIF 直方图
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图 9 无杂乱脉冲干扰时雷达信号第 2 阶 SDIF 直方图

3.3 杂乱脉冲干扰下的分选仿真

按照表 1 所示参数模拟杂乱脉冲干扰信号，

DBSCAN 算法参数设置与 3.2 节一致，聚类结果如

图 10 所示。可以看出，虽然主分选能够将 3 部雷

达信号进行区分，但杂乱脉冲干扰和雷达 1 信号完

全重叠，被认为属于同一类别，对该类采用 SDIF 算

法进行主分选，结果如图 11 和图 12 所示。

由图 11 和图 12 可以看出，不同阶次直方图统

计结果难以超过检测门限。主要原因是受杂乱脉

冲干扰信号影响，相邻雷达脉冲之间脉冲数量众

多，且随机变化。假如降低检测门限，必然造成大

量增批，虚警率大幅提升，因此采用传统的主分选

方法难以提取雷达周期特性。
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图 10 DBSCAN算法对受杂乱脉冲干扰后雷达信号聚类结果
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图 11 受杂乱脉冲干扰后的雷达信号第 1 阶 SDIF 直方图

�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

�����

5
A
�
G
	�



1�L4%*'-�


� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
7��E�LLL�� 	 T


-�
5A�

�#LL

4
@
�
F
��

10 000
9 000
8 000
7 000
6 000

5 000
4 000

3 000
2 000
1 000

00 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000
6��D�KKK��/μs

图 12 受杂乱脉冲干扰后的雷达信号第 2 阶 SDIF 直方图

3.4 基于 CNN⁃BiLSTM 的雷达信号提取仿真

以到达时间、脉宽、频率和幅度作为输入特

征，为更好地提取到达时间的周期特性，将到达时

间进行正弦化处理。将 CNN 模块设置为 3 层网

络，每层包含 16 个大小为 4 的卷积核；BiLSTM 模块

设置为 3 层网络，每层包含 50 个隐藏节点。

以 3.3 节经过 DBSCAN 聚类后的杂乱脉冲和

雷达 1 信号作为训练集，选取 10 s 数据作为训练样

本，调整雷达和干扰参数，构建测试集，选取 10 s 数

据作为测试样本，通过 CNN­BiLSTM 模型后的分类
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结果如表 2 所示，提取序号 4 的雷达信号如图 13
所示。

表 2 CNN⁃BiLSTM 模型对不同训练样本的分类结果

序
号

1

2

3

4

信号
类别

雷达

干扰

雷达

干扰

雷达

干扰

雷达

干扰

脉宽/
μs
50

1~60
60

1~60
60

1~60
60

1~80

频率/
GHz
10

9.9~10.1
10

9.9~10.1
10.2

10.1~10.3
10.2

10.1~10.3

重周/脉冲
间隔/μs

250
1~10
300

1~10
300

1~10
300
1~5

测试结果/%
准确率

97.81

96.88

96.09

96.64

召回率

96.77

94.75

94.38

92.63

60

×104

PA
/d
B

30

20

0
1.025

80
70

40

50

PW
/μ
s

CF/MHz

10

1.020
1.015 30

图 13 经 CNN­BiLSTM 模型分类后提取的雷达信号

可以看出，经过 CNN­BiLSTM 模型分类后，滤

除了大部分的杂乱脉冲干扰信号。对于构建的不

同信号和干扰参数的测试集，均能够达到较高的

准确率和召回率，表明该模型有较好的域泛化能

力。重新采用 SDIF 算法进行处理，结果如图 14 和

图 15 所示。可以看出 SDIF 算法能够有效提取雷

达信号周期特征，证明了本文所提方法的有效性。
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图 14 CNN­BiLSTM 模型提取雷达信号第 1 阶 SDIF 直方图
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图 15 CNN­BiLSTM 模型提取雷达信号第 2 阶 SDIF 直方图

4 结束语
ELINT 系统能够大范围获取对方电磁信号特

征，是情报获取和电子支援的有效手段，在电子战

体系中发挥着重要作用，但随着信息技术的发展，

用频设备呈现激增态势，战场电磁环境日益复杂，

ELINT 系统面临各种有意和无意干扰，从复杂的战

场电磁环境中准确提取目标辐射源信号特征日渐

困难。本文针对杂乱脉冲干扰信号的无序性、随

机性和雷达信号的有序性、规律性特征，提出基于

CNN 和 BiLSTM 的干扰信号和雷达信号分类识别

模型，显著降低了 ELINT 系统面对大量干扰信号

时的侦察分选压力，该模型较好的域泛化能力表

明其在复杂多变的电磁环境下具备一定的推广应

用前景。
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摘  要： 针对雷达通信一体化信号在低信噪比（SNR）环境下微弱目标检测性能不足的问题，本文提出了一

种基于信号重构的多载波线性调频连续相位调制（LFM­CPM）一体化信号设计方案。首先，建立了多载波

LFM­CPM 信号以及重构后信号的数学模型，并利用带通滤波器组将多载波 LFM­CPM 信号重构为线性调频信

号；其次分析了其模糊函数特性及脉冲压缩性能，证明其在匹配滤波后可获得较好的旁瓣抑制性能；最后，分析

了该信号的雷达微弱目标检测性能与通信误码率等关键指标。仿真实验结果表明，相较于现有典型一体化信

号，所提出的多载波 LFM­CPM 信号在低 SNR 的条件下可实现检测概率提升 13 dB，同时在保持通信速率不低于

16QAM调制方案50%的前提下，该方案误码率性能较 16QAM提升4 dB，有较好的雷达探测和信息传输能力。
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Design of Multi⁃Carrier LFM⁃CPM Integrated Signal Based on Weak Target Detection
 FU Jilin， RAO Xuan

（School of Information Engineering,  Nanchang Hangkong University,  Nanchang 330063, China）

Abstract:  To improve the insufficient weak target detection performance of radar­communication integrated sig­
nals in low signal­to­noise ratio （SNR） environments, a novel multi­carrier linear frequency modulation-continuous 
phase modulation （LFM­CPM） signal design scheme based on signal reconstruction is proposed in this paper. Firstly, 
the mathematical models of the multi­carrier LFM­CPM signal and the reconstructed signal are established respectively. 
Then, a bank of bandpass filters is employed to reconstruct the multi­carrier LFM­CPM signal into a linear frequency-
modulated signal. Next, the ambiguity function characteristics and pulse compression performance as well as the perfor­
mance of sidelobe suppression after matched filtering are analyzed. Finally, the radar weak target detection performance 
and communication bit error rate are discussed. Simulation results show that compared with the existing typical integrat­
ed waveforms, the proposed multi­carrier LFM­CPM signal achieves a 13 dB improvement in detection probability under 
low SNR conditions. Meanwhile, while maintaining a communication rate no less than 50% of the 16QAM scheme, the 
proposed method provides a 4 dB BER performance gain over 16QAM, which show good radar detection and communica­
tion capabilities.

Key  words:  radar­communication integration;  continuous phase modulation;  multi­carrier;  weak target detection

0 引 言
随着雷达与通信技术的飞速发展，电磁频谱资

源日益紧张，系统间相互干扰问题日趋严重。为应

对频谱资源短缺与互扰问题［1­2］，兼具雷达探测与通

信 功 能 的 双 功 能 雷 达 通 信 系 统（Dual­Functional 
Radar­Communication, DFRC）应运而生［1,3­4］,通过共

享硬件平台与一体化波形设计，实现了两种功能
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的有机融合。并且，DFRC 技术已被学界公认为

6G 移动通信网络的关键技术之一［5­7］，且有较好的

发展前景。

DFRC 系统通常根据功能侧重程度分为两类

架构：基于通信信号的一体化系统和基于雷达信

号的一体化系统［8］。在基于通信信号的一体化系

统中正交频分复用（Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing, OFDM）调制的高数据率和大带宽使

得基于 OFDM 的一体化波形设计成为研究热点。

文献［9］提出一种基于离散傅里叶变换（Discrete 
Fourier Transform, DFT）预编码与交织载波映射的

新型 OFDM 雷达通信一体化系统，在解决信号峰

均比问题的同时实现包络恒定。文献［10］提出了

一种基于 OFDM 波形的重排算法使得信号在接收

端可以重新组合成一个类似于线性调频（Linear 
Frequency Modulation, LFM）信号使其具有更大时

宽带宽积，在保留了 OFDM 信号的通信性能的同

时提高了雷达的探测能力。在基于雷达信号的一

体化系统中，LFM 波形具有大时宽带宽积的特性

使其应用最为广泛。文献［11］基于 FRFT 对 Chirp
信号具有出色的能量聚集特性，提出了一种基于

调频率跳变调制的雷达通信一体化波形，显著提

高 了 通 信 传 输 速 率 。 将 高 阶 的 正 交 调 幅 调 制

（Quadrature Amplitude Modulation, QAM）与 LFM 信

号结合也能产生 LFM­QAM 信号［12­13］，然而提高通

信速率无法避免相应地升高误码率。

微弱目标的检测一直是雷达领域的难题，在

实际应用过程中，由于目标信号微弱、有效特征难

提取等问题，雷达微弱目标检测与识别一直是雷

达处理领域中的难点之一［14­16］。为了实现对微弱

目标的检测，长时间的相干积累是一种可行的方

法，增加积累时间可以有效地提高信噪比（Signal 
to Noise Ratio, SNR）［17­18］。针对雷达微弱目标检测

中长时间积累导致的距离徙动问题，文献［19］提

出轴旋转动目标检测（Axis Rotation Moving Target 
Detection, AR­MTD）算法，通过二维数据平面旋转

补偿线性徙动，实现微弱目标的长时相参积累，在

SNR=-40 dB 下检测概率提升 20%。

针对现有一体化信号在低 SNR 环境下微弱目

标检测能力不足的问题，本文基于 LFM 信号的大

时宽带宽积且相位连续的特性,利用连续相位调制

通过改变相位来调制通信信息［19­22］，提出多载波线

性调频连续相位调制（Linear Frequency Modula­ 
tion­Continuous Phase Modulation, LFM­CPM）信

号，采用多载波提高通信速率。基于文献［10］的

算法对信号进行重构以提高信号脉冲压缩的时

宽。本文理论分析多载波 LFM­CPM 模糊函数、脉

冲压缩性能和通信性能，最后结合理论分析和仿

真实验对比几种已有的一体化波形，证明多载波

LFM­CPM 信号具有更优良的雷达探测性能，并可

以实现较高通信速率和较低的误码率。

1 多载波 LFM­CPM 雷达通信一体化
波形设计

本文提出的多载波 LFM­CPM 信号包含 Nc 个

子载波，Ns 个符号。为了方便分析，首先以一体化

信号的第 k 个子载波为例，其表达式为

sk ( t ) = ∑
i = 0

Ns - 1 rect ( t - iTsp
Tsp

) exp( j(2πfk t + θ ( t ) +
                       φk ) )exp( jπut2 ) （1）
式中，rect ( )t

Tsp
= ì

í
î

1, 0 ≤ t ≤ Tsp
0, 其他           ，Tsp 表示符号宽

度，t 表示时间，Tp = Tsp × Ns 表示脉冲宽度，u 为调

频率，fk 为第 k 个子载波的载频，且 fk - fk - 1 = uTp，

φk 为任意初相。相位函数θ ( t ) 一般形式可以表示为

θ ( t ) = 4πfbTsp∑
i

a (k,i) ∫-∞

t

g tsp (τ - iTsp ) T dτ   （2）
式中，a (k,i) ∈ {±1,±3,…,±( M - 1) }为第 i 个符号调制

信息，M 为进制数，fb 为峰值频偏。信号的调制指

数 h = 2fbTsp，在本文中取 h = 0.5，则式（2）可以表

示为

θ ( t ) = 2πh∑
i

a (k,i) ∫-∞

t

g tsp (τ - iTsp ) dτ    （3）
式中，g tsp ( t ) 表示幅度为 1/2Tsp，宽度为 Tsp 的矩形脉

冲，则式（1）可以表示为

sk ( t ) =∑
i = 0

Ns - 1 rect ( t - iTsp
Tsp

) × exp( j(2πfk t +                  

              2πh∑
i

a (k,i) ∫-∞

t g tsp (τ )dτ + φk ) ) × exp( jπut2 )
(4）
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在时间区间 [ ]nTsp, (n + 1)Tsp 中，sk ( t ) 去除载频后

的附加相位 θ ( t ) 为

θ ( t ) = πh∑
i = 0

n - 1
a (k,i) + 2π( t - nTsp ) fb an =

θn + 2πhan q ( t - nTsp )                 （5）
式 中 ，θn = πh∑

i = 0

n - 1
a (k,i) 为 先 前 时 刻 的 积 累 相 位 ，

an ∈ {±1,±3,…,±( M - 1) } 是当前时间区间内的调

制信息，q ( )t = ∫-∞

t

g tsp (η )dη
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0, t ≤ 0          
t/2Tsp, 0 ≤ t ≤ Tsp
1/2, t ≥ Tsp       

。

最后，根据上述公式可以得出 Nc 个子载波和

Ns 个符号的多载波 LFM­CPM 信号数学表达式为

sT ( t ) = ∑
k = 0

Nc - 1
∑
i = 0

Ns - 1 rect ( t - iTsp
Tsp

)exp ( j ×           
            )(2πfk t + θ ( t ) + φk ) exp( jπut2 ) （6）
本文采用以下方法实现信号重构：首先，通过

一组带通滤波器组，将原始多载波信号在时域上

按频率分量进行分离；然后，对各子带信号分别施

加精确可控的时延，实现信号的重新构造。经过

这种处理后，重构信号的时域特性发生重要变化。

重构后的信号脉冲宽度扩展为原信号的 Nc 倍，同

时，各频率分量在时域上呈现规整的线性排列特

性，这种排布方式使得信号在时域上的波形结构

与单载波 LFM 信号高度相似。理论分析表明，重

构过程中的调频率 u 与子载波初始频率 fk 之间满

足 uTp = fk - fk - 1 的约束关系，这导致重构后信号

中的子载波载频分量被完全抵消。重构后的回波

信号可以表示为

sR ( t ) = ∑
k = 0

Nc - 1
∑
i = 0

Ns - 1 rect ( t - iTsp
Tsp

) rect ( t - kTp
Tp

)×
            exp( j(θ ( t ) + φk ) )exp( jπut2 )             （7）
本文提出的雷达通信一体化信号系统结构如

图 1所示。首先，输入序列经过串并（Serial­Parallel, 
S/P）转换后进行信号映射为 CPM 信号，然后调制

到已生成的 LFM 信号和子载波上，最后将各个子

载波合成为一体化波形。在雷达处理部分，对回

波进行带通滤波，信号重构后进行脉冲压缩以及

运动目标检测（Moving Target Detection, MTD）算法

来提高 SNR，实现微弱目标检测，在通信处理部分

接收一体化信号后，进行子载波分离，最后映射解

调出通信信息。

S / P

k = Nc - 1

sR（t)

…

sT（t)

图 1 多载波 LFM­CPM 雷达通信一体化信号系统结构
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2 波形性能分析

2.1 自模糊函数分析

模糊函数可用于验证各种波形在雷达应用中

的适应性，为了证明多载波 LFM­CPM 信号的雷达

性能，分析其自模糊函数以验证它的距离分辨率

和多普勒分辨率多载波 LFM­CPM 信号的自模糊

函数可以表示为

χ ( )τ, fd =∫-∞

+∞
sT( )t s*T( )t-τ ej2πfd tdt=

∫-∞

+∞
∑
k=0

Nc-1
∑
i=0

Ns-1 rect ( t- iTsp
Tsp

) exp ( j(2πfk t+θ ( t )+

)φk ) )exp( jπut2 ×∑
l=0

Nc-1
∑
r=0

Ns-1 rect ( t-τ-rTsp
Tsp

)×
exp(-j(2πf l ( t-τ )+θ ( t-τ )+φ l ) )×
exp(-jπu ( t-τ ) 2 )×exp( f2πfd t )dt             (8)

式中，τ 为时间延迟，fd 为多普勒频率，s*T ( t ) 表示对

sT ( t ) 取共轭。

根据式（8）经过带通滤波重构后一体化信号

的模糊函数表达式为

χ ( )τ, fd = ∫-∞

∞
∑
k = 0

Nc - 1
∑
i = 0

Ns - 1 rect ( t - iTsp
Tsp

) rect ( t - kTp
Tp

) ×
exp( j(θ ( t ) + φk ) ) × exp( jπut2 ) ×
∑
q = 0

Nc - 1
∑
p = 0

Ns - 1 rect ( t - τ - pTsp
Tsp

) rect ( t - τ - qTp
Tp

) ×
exp( j(θ ( t - τ ) + φq ) ) × exp( jπu ( t - τ ) 2 ) ×
exp(2πfd t )dt                                                     (9)

为了方便分析，假设每个子载波只携带一个

通信数据，则式（9）可以简化为

χ ( )τ, fd = ∫-∞

∞
∑
k = 0

Nc - 1 rect ( t - kTp
Tp

) exp( j(θ ( t ) + φk ) ) ×

exp( jπut2 ) × ∑
q = 0

Nc - 1 rect ( t - τ - qTp
Tp

) ×
exp( j(θ ( t - τ )φq ) )exp( jπu ( t - τ ) 2 ) ×
exp( j2πfd t )dt                                                (10)

对式（10）进行求解可知，模糊函数的结果可

以分为以下 3 种情况进行讨论。

1）当 |τ| ≥ NcTp 时，多载波 LFM­CPM 一体化信

号的模糊函数 χ (τ, fd ) 为 0，即 χ (τ, fd ) = 0。其中 || τ

表示时延 τ 的绝对值。 

2）当 0 ≤ τ ≤ NTp 且 ê
ë

ú
ûτ T p = k 时（ë û. 表示取整

数部分），多载波 LFM­CPM 一体化信号模糊函数

χ (τ,  fd )的计算示意图如图 2 所示。

NcTp
Nc-1

图 2 延时 τ 大于 0 时多载波 LFM­CPM 一体化信号

模糊函数计算示意图       
令 τ' = τ - |k|Tp，τ" = τ - (|k| + 1)Tp，则 τ' = τ" +

Tp，0 ≤ τ' < Tp，-Tp ≤ τ" < 0。则多载波 LFM­CPM 一

体化信号的模糊函数 χ (τ, fd )为

χ (τ, fd ) = ∑
q = 0

Nc - 1 - |k| exp( j2π( || k + qfdTp ) ) χ +|k| + q,q (τ', fd ) +

∑
q = 1

Nc - 1 - |k| exp( j2π( || k + qfdTp ) ) χ -|k| + q,q - 1 (τ", fd ) 
（11）

3）当 -NcTp ≤ τ < 0 并且 ë ûτ/T p = k 时，多载波

LFM­CPM 一体化信号模糊函数 χ (τ, fd ) 的计算示

意图如图 3 所示。

NcTp

Nc-1

图 3 延时小于 0 时多载波 LFM­CPM 一体化信号模糊

函数的计算示意图           
则多载波 LFM­CPM 一体化信号的模糊函数为

χ (τ, fd ) = ∑
q = 0

Nc - 1 - || k exp( j2πqfdTp )χ -
q,q + || k ( )τ",  fd +

∑
q = 1

Nc - 1 - || k exp( j2π(q - 1) fdTp )χ +
q - 1,q + || k (τ', fd )

                                            （12）

2.2 互模糊函数分析

式（11）和 式（12）中 ，χ -
n,q (τ, fd ) 表 示 当 -Tp ≤

τ < 0 时，多载波 LFM­CPM 一体化信号第 n 个通信

码元与第 q 个通信码元的互模糊函数。其计算示
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意图如图 4 所示。同理，χ +
n,q (τ, fd ) 表示当 0 ≤ τ <

Tp 时，多载波 LFM­CPM 一体化信号第 n 个通信码

元与第 q 个通信码元之间的互模糊函数。

（a）  延时 τ<0 时的互模糊函数的计算示意图

（b）  延时 τ>0 时的互模糊函数的计算示意图

图 4 互模糊函数计算示意图

互模糊函数的计算结果如式（13）所示。

χ ±
n,q (τ, fd ) = (Tp ∓ τ )exp ( j(φn - φq + Tpπfd +

))an - aq4 π × exp ( jτπ (Tpu + fd +

))an + aq4Tp
sin c (（Tp ∓ τ） (uτ + fd +

 ))an - aq4Tp
                                                     (13)

由式（11）~（13）分析可知，不仅延时 τ 和多普

勒频移 fd 会影响多载波 LFM­CPM 一体化信号的模

糊函数 χ (τ, fd )，而且传输的通信码元也会对其产

生影响。当重构后的多载波 LFM­CPM 一体化信

号所传输的通信码元为 0 时，其结果和 LFM 信号的

模糊函数结果是一致的，即多载波 LFM­CPM 一体

化信号变成了 LFM 信号。由于式（11）和式（12）过

于复杂，这里只考虑当延时 τ 和通信码元宽度之间

是整数倍关系的情况，对式（11）和式（12）进行进

一步分析。

1）当 0 ≤ τ = kTp ≤ NcTp 时，式（11）可以结合

式（13）进一步化简为

χ (τ, fd ) = ∑
q = 0

Nc - 1 - |k| exp( j2πqfdTp )χ -
q,q + || k (0, fd ) +

∑
q = 1

Nc - 1 - || k exp( j2π( || k + q ) fdTp )χ +
q + || k ,q - 1 (-Tp, fd ) =

Tp ∑
q = 0

Nc - 1 - || k exp( j2π ( || k + q ) fdTp ) ×

exp ( )j( )φq + || k - φq + Tpπfd + aq + || k - aq

4 π ×

sinc ( )Tp( )fd + aq + || k - aq

4Tp
                         （14）

2）当 -NTp < τ = kTp ≤ 0 时，式（12）可以结合

式（13）进一步化简为

χ (τ, fd ) = ∑
q = 0

Nc - 1 - |k| exp( j2πqfdTp )χ -
q,q + || k (0, fd ) +

∑
q = 1

Nc - 1 - || k exp( j2π(q - 1) fdTp )χ +
q - 1,q + || k (Tp, fd ) =

Tp ∑
q = 0

Nc - 1 - || k exp( j2πqfdTp ) ×

exp ( )j( )φq - φq + || k + Tpπfd + aq - aq + || k4 π ×

sinc ( )Tp( )fd + aq - aq + || k4Tp
                         （15）

对比式（14）和式（15），两者的表达式在结构

上具有一定的相似性，所以这里只分析式（14）。

由式（14）可得，当延时 τ = 0 时，可得其零延时截

线 χ (0, fd )；当多普勒频移 fd = 0 时，可得其零多普

勒截线 χ (τ,0 )，其分析结果分别为

χ (0, fd ) = Tp∑
q = 0

Nc - 1 exp( jπfd (1 + 2q ) ) sin c(Tp fd )    （16）

χ (τ,0 ) = Tp ∑
q = 0

Nc - 1 - || k exp ( )j( )φq + k - φq + aq + || k - aq

4 π

sinc ( aq + || k - aq

4 )                                         （17）

由式（16）可知，对于多载波 LFM­CPM 一体化

信号的零延时截线 χ (0, fd ) 而言，当通信码元随机

变 化 时 ，其 不 会 受 到 影 响 。 由 式（17）可 知 ，当

aq + || k = aq 时，通信码元对多载波 LFM­CPM 一体化

信号的零多普勒截线没有影响；当 aq + || k ≠ aq 时，由

于 sinc ( aq + || k - aq

4 ) 小 于 1，此时对于多载波 LFM­
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CPM一体化信号的零多普勒截线，其一方面会受到通

信码元影响，另一方面也会受到sinc ( x )函数影响。

2.3 微弱目标增益分析

为了在低 SNR 的条件下检测目标，对多载波

LFM-CPM 信号的增益进行分析，将总的增益 G total
如式（18）所示。

G total = GPC + GMTD                                         （18）
式中，GPC 为脉冲压缩增益，GMTD 为动目标检测算法

的相干积累增益。在目标具有恒定径向速度和给

定积累脉冲数不变时，GMTD 的增益不变。在不考虑

频谱泄露等其他问题情况下，一般信号的理想脉

冲压缩增益为 GPC = 10 log10 (Tp × B )，然而多载波

LFM­CPM 一体化信号在进行重构后信号的时宽变

为原来的 Nc 倍，信号的脉冲压缩增益 GPC 会随着信

号时宽的增加而相应地增加，脉冲压缩变化如式

（19）所示。

GPC = 10 log10 (Nc × Tp × B )                        （19）

2.4 通信性能

2.4.1 通信速率性能

根据图 1，在一体化信号的解调过程中，首先

可以通过 Nc 个带通滤波器对一体化信号的子载波

进行分离。然后针对每个子载波中的 LFM­CPM
信号，将 CPM 信号与 LFM 载频分离开。最后通过

Viterbi 算法对 CPM 信号进行解调。

多载波 LFM-CPM 信号对比单载波信号而言，

由于具有更多的载波，因此具有更快的通信速率。

多载波信号通信速率可以表示为

Rb = Nc log2 M
Tsp

                                             （20）
2.4.2 误码率性能

根据式（2）可知，CPM 调制方式通过频率连续

的相位变换来调制通信信息，可得相邻的两个符

号 最 小 频 率 差 为 2fb 并 带 入 式（3）可 得 ， 
fb = 1 4 Tsp，因 此 相 邻 符 号 的 最 小 频 率 间 隔 为

1 2 Tsp 满足频率正交条件。在高斯白噪声环境中，

Viterbi 接收机的性能通常通过信号星座图的最小欧

式距离的平方来衡量。这一结论的合理性源于符号

错误概率的高 SNR 近似公式。多载波 LFM­CPM 信

号的误码率Pe 在Eb /N0 > 1时可以表示为

Pe ≈ Kmin × Q ( d͂2min
Eb
N0

)                             （21）
式中，d͂min 表示两个相邻符号之间的归一化最小欧

式距离，Kmin 表示观测区间内能够达到最小距离的

路径数量。由式（21）可得信号的误码率由 Kmin 和

d͂min 决定，因此可得 CPM 信号与 LFM­CPM 信号在

相同条件下的误码率基本相同，因为 LFM 这样相

位连续的载波并不会改变 CPM 信号最小欧式距

离。对比 LFM­MSK 信号两者的调制指数相同因

此两者有相同的 d͂2min = 2 (1 - cos (πh ) ) = 2。由于

多载波 LFM­CPM 信号是多进制信号，其符号集维

度扩展引入更多的竞争路径组合，相位状态数随 M
增长，迫使错误事件在更长的间隔后合并，这导致

多 载 波 LFM­CPM 信 号 Kmin 更 高 。 因 此 多 载 波

LFM­CPM 信号在频带利用率和通信速率上有更好

的优势，但在误码率有损失。之后仿真结果验证：

损失误码率换取更高的通信速率和频谱利用率是

值得的，而且在这样的条件下多载波 LFM­CPM 信

号也有较低的误码率。

3 仿真实验分析
本节给出了一些仿真实验用来评估多载波

LFM­CPM 一体化信号的性能。仿真参数如表 1
所示。

表 1 多载波 LFM⁃CPM 信号与运动目标仿真参数

参数名称

子载波频率间隔 fk

带宽 B

脉冲重复频率 PRF

脉冲宽度 Tp
采样频率 fs

积累时间 CPT

参数值

4 MHz
40 MHz
3 kHz
2 μs

80 MHz
0.1 s

参数名称

调制进制 M

初始距离 R

目标径向速度 V

调频率 u

子载波数 Nc
符号数 Ns

参数值

4
200 km
10 m/s

2 × 1012

10
4，8

3.1 模糊函数仿真

仿真多载波 LFM­CPM 一体化信号的模糊函

数以验证其雷达性能，并与 QAM­OFDM 信号的模

糊函数进行对比分析，仿真结果如图 5 所示。图 5
（a）和（b）分别显示了多载波 LFM­CPM 一体化信号

和 QAM­OFDM 信 号 的 模 糊 函 数 ，显 然 ，多 载 波

LFM­CPM 信号和 QAM­OFDM 信号的模糊函数都

呈现图钉形，这意味着它们拥有高的距离和多普

勒分辨率，且在通信数据的影响下，都存在旁瓣。
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但可以看出 QAM­OFDM 模糊函数的旁瓣较高，且

在主瓣四周较均匀地分布，而多载波LFM­CPM信号

的旁瓣则在零延迟线上分布。这说明了QAM­OFDM
一体化信号相对于多载波 LFM­CPM 信号，受通信

数据的影响较大，且多载波 LFM­CPM 信号在距离

维有着较强的自相关性，而在多普勒维相关性快

速衰减，因此在对于动目标的检测方面，对比旁瓣

在主瓣四周较均匀分布的信号有着较大优势。从

图 5 （c）~（f）可以看出，QAM­OFDM 信号的零延时

截线图和零多普勒截线图相比多载波 LFM­CPM
信号有着更高的旁瓣，这说明比起 QAM­OFDM 信

号，多载波 LFM­CPM 信号有着更好的多普勒分辨

率和延时分辨率。

3.2 弱目标检测性能仿真

为了在低 SNR 检测微弱目标，通常采用脉冲

压 缩 和 长 时 间 积 累 技 术 来 提 升 回 波 SNR，所 以

SNR 增益主要来源于脉冲压缩增益和积累算法增

益。由于多载波 LFM­CPM 信号和 16QAM­OFDM
信号都是多载波信号根据表 1 可得两者的在仿

真中带宽 B = Nc × fk = 40 MHz，根据式（19）可以
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图 5 模糊函数仿真
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算 出 多 载 波 LFM­CPM 信 号 的 脉 冲 压 缩 增 益

GPC = 10 log10 (10 × 2 × 10-6 × 40 × 106 ) = 29 dB，

而 16QAM­OFDM 信 号 的 脉 冲 压 缩 增 益 为 GPC =
10 log10 (2 × 10-6 × 40 × 106 ) = 19 dB。然而 ，相对

于 QAM，CPM 调制具有相位连续性，从而避免了

QAM 的符号跳变引入的高频分量能更好地抑制旁

瓣。这使得多载波 LFM­CPM 信号实际上的脉冲

压缩增益比 16QAM­OFDM 信号高 10 dB 以上。根

据图 6 可以看出 16QAM­OFDM 信号的旁瓣要比多

载 波 LFM­CPM 信 号 高 10 dB 以 上 ，与 理 论 分 析

相符。
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图 6 脉冲压缩性能比较

最后，当虚警概率 P fa = 10-6 时，微弱目标检

测概率对比如图 7 所示。显然，随着 SNR 的增加，

多载波 LFM­CPM 信号检测概率在提升，最终在

-43 dB时检测概率达到1。CStep信号最终在-40 dB
时检测概率达到 1，16QAM­OFDM 信号最终在检测

概率为-30 dB 时检测概率达到 1，LFM­MSK 信号

的检测概率 16QAM­OFDM 信号的基本相同。对比

多载波 LFM­CPM 信号与 16QAM­OFDM 信号，前者

检测概率对比后者要高出 13 dB。其中原始信号

脉宽 Tp = 2 μs 通过子载波重构后有效时宽扩展为

20 μs，脉冲压缩增益从 BTp 提升至 BNcTp，理论增

益增加 10 dB，此外对比 QAM­OFDM 一体化信号，

多载波 LFM­CPM 信号有恒包络和相位连续的特

点，从而可以提升 SNR。这与上文中对两者脉冲

压 缩 的 分 析 相 吻 合 。 对 比 多 载 波 LFM­CPM 与

CStep 信号，这两种信号都使用了带通滤波信号重

构技术，这两个信号的脉冲压缩理论增益是相同

的。由于检测的微弱目标径向速度和脉冲积累数

相同，因此 MTD 算法相干积累增益 GMTD 是相同的，

但可以看出多载波 LFM­CPM 信号的检测概率性

能要比 CStep 信号高 3 dB 左右，显然在其他条件相

同的情况下 CPM 调制的信号具有的恒包络和相位

连续的特点使其在微弱目标检测上有着更好的

性能。
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图 7 微弱目标检测概率对比图

3.3 通信性能仿真

表 2 展示了不同雷达通信一体化信号根据表 1
参数仿真的通信速率，图 8则展示了它们的误码率，

随着单个脉冲调制的码元增加，多载波 LFM­CPM
信号误码性能下降。这表明码元宽度对误码率的

影 响 是 较 大 的 。 当 SNR=16 dB 时 ，多 载 波 LFM­
CPM 信号的误码率达到 10-5 相对于 LFM­MSK 一体

化信号要高 6 dB，这与式（21）理论分析相符。但

通信速率方面多载波 LFM­CPM 信号的通信速率

C = 480 kbit/s，相同情况下 LFM­CPM 信号的传输

速率为 C = 24 kbit/s，而在需要更低误码率的场景

里，多载波 LFM­CPM 可以通过增加码元宽度 Tsp 来

换取误码率性能。由于采用更高阶的调制方式，

16QAM­OFDM 信号有着更高的通信速率，但多载

波 LFM­CPM 信号有着更低的误码率，且因为其调

制方式有着恒包络的特性使其在多载波类一体化

信号中有着更大的优势。

表 2 雷达通信一体化信号通信速率表

雷达通信一体化信号

LFM­MSK
多载波 LFM-CPM(Ns = 8)
多载波 LFM-CPM(Ns = 4)

16QAM­OFDM
16LFM­QAM

通信速率/（kbit·s-1）

24
480
240
960
96
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图 8 误码率性能比较

4 结束语
针对雷达通信一体化信号中微弱目标检测性

能不足的关键问题，本研究提出了一种基于信号

重构的多载波 LFM­CPM 一体化信号设计方案。

通过建立多载波 LFM­CPM 信号的数学模型，理论

分析和仿真验证表明：首先，该信号具有优异的

模糊函数特性，能够实现高旁瓣抑制的脉冲压缩

性能；其次，在低 SNR 环境下表现出良好的检测

性能优势，对比传统一体化信号检测概率提升达

13 dB；同时，其误码率比传统 16QAM 调制方案低

4 dB，且有较好的通信传输能力，展现出良好的雷

达探测与通信传输协同能力。然而，该方法的一

个主要局限性在于其解码复杂度较高，这是因为

Viterbi 算法状态数随 CPM 参数 M 增长，这对实时

性要求较高的应用场景可能构成挑战。这些结果

充分验证了多载波 LFM­CPM 一体化信号的性能

优势。
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摘 要： 对于单通道斜视聚束 SAR 成像系统，舰船目标速度与斜视角在多普勒域高度耦合，极大增加了舰

船速度的估计难度。基于此，本文提出了一种适用于单通道斜视聚束 SAR的舰船目标速度估计方法。通过构建

多普勒中心、调频率与聚焦平面舰船长轴方向的参数观测模型，显式表征了斜视角与舰船航向、航速的非线性耦

合关系；在舰船速度与斜视角参数反演过程中，构建 PSO­LM 混合优化框架实现了非线性方程组的高效高精度

求解，并进一步引入多帧观测优化了估计精度。理论分析与仿真结果表明，该方法在单通道条件下能够实现高

精度的斜视聚束SAR舰船目标速度估计。
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Abstract:  For the single­channel squinted spotlight SAR imaging system, the ship target velocity and squint angle 
are highly coupled in the Doppler domain, which greatly increases the difficulty of ship velocity estimation. Based on 
this, a ship target velocity estimation method is proposed for single­channel squinted spotlight SAR. By constructing the 
parameter observation model of the Doppler center, frequency modulation rate and the long­axis direction of the ship in 
the focusing plane, the nonlinear coupling relationship between the squint angle and the heading and speed of the ship 
is explicitly characterized. In the process of inverting the ship velocity and squint angle parameters, a PSO­LM hybrid 
optimization framework is constructed to achieve efficient and high­precision solution of nonlinear equations, and multi­
frame observation is further introduced to optimize the estimation accuracy. Theoretical analysis and simulation results 
show that the proposed method can achieve high­precision velocity estimation of ship targets in squinted spotlight SAR 
under single­channel conditions.

Key words:  squinted spotlight SAR； single­channel； ship target； velocity estimation

0 引 言
合成孔径雷达（SAR）凭借其全天时、全天候监

测能力，在海上舰船目标监测中发挥着不可替代

的作用。高精度的速度估计对舰船轨迹追踪、态

势感知等任务至关重要，但在斜视聚束模式下，目

收稿日期： 2025­07­24； 修回日期： 2025­10­11
基金项目： 国家自然科学基金（62271163）



李　根等：单通道斜视聚束SAR舰船目标速度估计方法2026 年第 2 期

标斜视角与运动参数在多普勒域的强耦合效应显

著增加了目标速度的估计难度。

斜视角适应能力不足是多数运动目标速度估

计方法存在的普遍性问题。基于滑动聚束模式的

径向速度估计方法依赖多普勒中心跟踪，而大斜

视下的成像畸变使得方位偏移量计算偏差显著增

加［1］。近年来，基于卷积神经网络的方法试图通过

数据驱动绕过显式建模瓶颈，但其训练数据对斜

视相位畸变的覆盖不足，限制了实际场景下的泛

化性能［2­3］。

速度估计维度的简化与参数耦合残留则是速

度估计的另一关键难点。一维方法常忽略跨维度

耦合效应，例如基于子孔径分割和多普勒频移的

方位速度估计未考虑斜视角对频移的非线性调制

作用［4］；单视角下多通道相位差方法虽能精确提取

径向速度［5­6］，却无法反映方位向运动的全貌。二

维方法虽部分缓解了参数孤立性问题，但模型精

度与斜视角适用性仍受限：基于 Radon 变换的多斜

视角轨迹投影法通过几何关系解算二维速度，但

斜距模型近似误差导致其在大斜视场景下无法适

用［7］；能量中心提取方法虽在目标定位中表现出较

高精度，但斜视聚束成像模式下目标能量中心提

取困难导致算法无法适用［8］。双通道反向投影算

法通过干涉相位和子孔径图像目标方位偏移提取

目标二维速度，但其无法应用于单通道 SAR 成像

系统［9］。多通道超宽带 SAR（UWB­SAR）通过子孔

径分割与小角度近似优化了速度估计效率［10］，频

率分集阵列 SAR（FDA­SAR）利用载频偏移扩展无

模糊速度范围［11］，但均存在多通道硬件需求与单

通道系统的适配性矛盾。

现有方法多基于多普勒参数（如多普勒中心、

调频率）测量实现运动目标的速度估计［12­14］，难以

用于多普勒参数和目标速度存在复杂耦合关系的

单通道斜视聚束 SAR，同时也未利用多帧观测数

据提高速度估计精度。基于此，本文将舰船二维

速度估计转换为航向和航速估计，提出了一种适

用于单通道的斜视聚束 SAR 舰船目标速度估计方

法，该方法综合考虑了斜视角适应性、通道数限制

与多帧数据利用，通过构建多普勒中心、调频率与

聚焦平面舰船长轴方向的参数观测模型，显式表

征了目标斜视角与速度的非线性耦合关系；在速

度参数反演过程中，构建联合粒子滤波和 Leven­
berg­Marquardt（PSO­LM）算法的混合优化框架，有

效避免陷入局部最优解，实现了非线性方程组的

高效和高精度求解。理论分析与仿真结果表明，

该方法在单通道条件下能够实现高精度的斜视聚

束 SAR 舰船目标航向和航速估计。

1 信号模型
在图 1 所示的斜视聚束 SAR 成像模型中，平台

沿 Y 轴方向飞行，速度为 vp。合成孔径中心点时刻

（即方位零时刻），平台位于 O 点上方，高度为 h，舰

船目标所处的位置为 P0，斜视角为 θ0，速度为 v t，航

向角为 α t（舰船速度方向与 X 轴的夹角）。P0 点在

地平面上的坐标( )x0, y0 可表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

x0( )R0,θ0 = R20 cos θ0 2 - h2

y0( )R0,θ0 = R0 sin θ0
                            （1）

式中，R0 为 P0点的方位零时刻斜距。

Z

νp

h

Ο

h

Y

R0R0

θ0
ϕ

X

P0 α tα t
ν t

图 1 斜视聚束 SAR 成像示意图

在任意方位时刻 ta，P0点的瞬时斜距可表示为

R ( )ta ;R0,θ0,v tx,v ty =
( )x0( )R0,θ0 +v tx ta

2+( )y0( )R0,θ0 -vp ta+v ty ta
2+h2     （2）

式中，v tx = v t cos α t，v ty = v t sin α t 分别为舰船速度沿

X 轴和 Y 轴的分量。

将式（2）在 ta = 0 处进行 2 阶泰勒级数展开，

可得

R ( )ta; R0,θ0,v tx,v ty ≈ R0 +∑
i = 1

2
ki( )R0,θ0,v tx,v ty tia    （3）

式中，k1( )R0,θ0,v tx,v ty 和 k2( )R0,θ0,v tx,v ty 决定了目标
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的多普勒中心和多普勒调频率，表示为

k1( )R0,θ0,v tx,v ty = -y0( )R0,θ0 ( )vp-v ty +x0( )R0,θ0 v tx
R0

k2( )R0,θ0,v tx,v ty = ( )vp-v ty
2+v2tx-k1( )R0,θ0,v tx,v ty

2

2R0

（4）

从式（4）可以看出，目标的多普勒中心与目标

的航向航速和斜视角相关。在斜视聚束 SAR 中，

运动目标的多普勒参数与其斜视角和航向航速紧

密耦合，仅通过获取目标距离、多普勒中心和调频

率信息无法实现目标距离、方位位置及航向航速

的解耦和估计。

为此，本文基于舰船航向与长轴方向的一致

性特征，采用 Hough 变换估计聚焦平面内舰船目标

的长轴方向，进一步扩展可获取的参数维度。所

提方法的成像及参数估计流程如图 2 所示。首先

以场景中心点为参考，对舰船目标进行粗聚焦成

像，并采用加权相位梯度自聚焦法（WPGA）进行精

聚焦处理［15］；然后，基于距离多普勒域的精聚焦图

像获得舰船目标的多普勒中心、调频率以及舰船

长轴方向等观测量；最后，通过构建非线性方程组

求解得到舰船目标的航向、航速和斜视角信息，并

进行方位重定位和几何畸变校正处理。

原始数据原始数据

距离 FFT

多普勒中
心估计

多普勒调
频率估计

舰船长轴
方向估计

舰船航向和
速度估计

舰船方位
重定位

几何畸变
校正

Keystone
变换

距离 IFFT

方位 FFT

WPGA 处理

斜距平面
舰船目标

距离方位解
耦、距离压

缩及非空变
校正 H1

粗聚焦成像

精聚焦处理

获取观测量

地距平面
舰船目标

航速、航向
估计和后处理

图 2 舰船目标成像及参数估计流程

2 舰船目标成像与观测量获取
2.1 距离向处理

假设 SAR 发射信号为线性调频（LFM）信号，

则接收机收到的解调后的基带回波信号在距离频

域可表示为

Ss ( f r,ta )= exp ( )-jπ f 2r
K r

exp (-j 4π ( )fc + fr
c ·

)R ( )ta; R0,θ0,v tx,v ty                                 （5）

式中，K r 和 fc 分别为发射信号调频率和中心频率，fr
为距离频率，c 为光速，为便于推导，上式忽略了距

离和方位向包络以及散射点的复散射系数。

为实现距离方位解耦、距离压缩和非空变的

距离徙动校正，以场景中心为参考，构造如下所示

的相位滤波函数：

H1( )f r,ta = exp ( )jπ f 2r
K r

exp ( j 4π ( )fc + fr
c ·

)R ( )ta ; Rc,θc,0,0                               （6）

式中，θc 和 Rc 分别为场景中心点方位零时刻斜视

角和斜距。

相位滤波处理后，回波信号可以表示为

Ss1 ( f r,ta )= Ss ( f r,ta )⋅ H1( )f r,ta =
exp ( )-j 4π ( )fc + fr

c ( )R0 +∑
i = 1

2
di( )R0,θ0,v tx,v ty tia    （7）

其 中 第 i 阶 空 变 斜 距 历 程 di( )R0,θ0,v tx,v ty 可 以 表

示为

di( )R0,θ0,v tx,v ty = ki( )R0,θ0,v tx,v ty - ki( )Rc,θc,0,0     （8）

di( )R0,θ0,v tx,v ty 主要由散射点位置空变和舰船

运动产生，对于高速 SAR 成像平台，合成孔径时间

通常较短，线性空变距离徙动 d1 是残余距离徙动

的主要分量。由于舰船速度未知，难以直接对 d1
进行有效校正。为此，本文采用 Keystone 变换对运

动舰船目标的线性空变距离徙动进行校正。

对式（7）进行方位时间 Keystone 变换得

Sskey( )f r,ta = Ss1( )f r, fc
fr + fc

ta =

exp (-j 4π ( )fc + fr
c (R0 +∑

i = 1

2
di( )R0,θ0,v tx,v ty ·

))( )fc
fr + fc

ta

i

                                                        （9）

将 Sskey 的相位项在 fr = 0 处进行泰勒级数展
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开，并保留至二阶项得

Φa( )f r,ta = ϕ0 ( ta ) + ϕ1 ( ta ) f r + ϕ2 ( ta ) f 2r （10）
式中

ϕ0 ( ta ) = - 4πfc
c ( )∑

i = 0

2
di ( )R0,θ0,v tx,v ty tia

ϕ1 ( ta ) = - 4π
c ( )R0 - d2( )R0,θ0,v tx,v ty t2a

ϕ2 ( ta ) = - 4π
cfc ( )d2( )R0,θ0,v tx,v ty t2a

（11）

其中：ϕ0 为目标信号的方位调制相位；ϕ1 为距离

徙动项，运动目标的空变线性距离徙动被完全校

正，目标的距离向聚焦位置为 R0，d2( )R0,θ0 t2a 在合

成孔径时间较短时产生的距离弯曲量小于半个

距离单元，可以忽略；ϕ2 为 Keystone 变换引入的空

变距离压缩项，远小于 π/4，对距离压缩的影响可

以忽略。

2.2 多普勒参数与舰船航向估计

2.2.1 多普勒参数估计

由于 Keystone 变换不影响目标的方位调制相

位，距离徙动校正处理后，目标的多普勒中心 fdc 和

调频率 fdr 分别为

fdc = - 2fc
c d1( )R0,θ0,v tx,v ty

fdr = - 4fc
c d2( )R0,θ0,v tx,v ty

（12）

为便于精确估计目标的多普勒中心和调频

率，本文采用方位时域去调频的方式在距离多普

勒域进行成像。采用式（6）进行相位滤波处理时，

同步实现了对目标的去斜处理，此时目标还存在

因位置空变和运动产生的附加非线性相位，采用

方位向 FFT 可以实现运动目标在距离多普勒域的

粗聚焦。进一步，通过对粗聚焦图像进行 WPGA
处理，实现对目标的精聚焦处理，并得到目标在方

位时域的非线性补偿相位 ϕNL，表示为

ϕNL =- 4πfc
c ( )d0( )R0,θ0,v tx,v ty + d2( )R0,θ0,v tx,v ty t2a

（13）
对 ϕNL 进行二阶多项式拟合，能够得到目标的

多普勒调频率估计值 fdr_obs；在距离多普勒平面，提

取精聚焦后舰船目标中心点所在方位位置，能够

得到舰船目标的多普勒中心估计值 fdc_obs。

2.2.2 舰船航向估计

考虑到海洋表层洋流速度通常较小，舰船速

度方向（航向）与其长轴方向基本一致。SAR 图像

中舰船目标长轴方向 α img，可通过 Hough 变换得到

舰船航向的测量值 α img_obs，α img 与地距平面舰船航

向 α t 的非线性映射关系显式表达如下：

α img = f ( )α t; R0,θ0 = arctan ( )R0_B - R0_A
fdc _A - fdc _B

⋅ C0 （14）
目标在距离多普勒域聚焦，C0 表示多普勒域

的方位分辨率，单位为 m/Hz。R0_A 和 R0_B 分别为舰

船长轴上两点 A、B（以舰船中心点 O 为中心，长度

为 2 m）在合成孔径中心时刻的斜距：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R0_A = 2 R20 - h2 ⋅ sin ( )θ0 - α t + R20 + 1
R0_B = -2 R20 - h2 ⋅ sin ( )θ0 - α t + R20 + 1

（15）

fdc _A 和 fdc _B 分别为 A、B 两点的多普勒频率：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

fdc _A = -2fc ⋅( )-vp ⋅( )sin θ0 R20 - h2 + cos α t

c ⋅ R0_A

fdc _B = -2fc ⋅( )-vp ⋅( )sin θ0 R20 - h2 - cos α t

c ⋅ R0_B

（16）

3 联合估计模型构建及求解
3.1 联合估计模型

基于舰船多普勒中心 fdc、调频率 fdr 及舰船长

轴方向 α img，可得舰船航向航速估计所需的联合方

程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

fdc = - 2fc
c d1( )R0,θ0,v t cos α t,v t sin α t  

fdr = - 4fc
c d2( )R0,θ0,v t cos α t,v t sin α t

α img = f ( )α t ; R0,θ0

 （17）

式（17）中，3 个观测量 fdc、fdr、α img 对应 3 个未

知参数 θ0、v t、α t，存在唯一解的必要条件满足。

假定 SAR 天线波束宽度为 θbw，海面舰船的航速小

于 30 m/s，则 式（17）解 空 间 的 约 束 范 围 满 足

v t ∈ [ 0,30 ] ,α t ∈ [ 0,2π ]，θ0 ∈ [ ]θc - θbw /2,θc + θbw /2 。

为求解式（17）非线性方程组，构建如下均方误差
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函数：

F (α t,v t,θ0 ) = min
x

1
2  r ( )x 2

（18）
式中，x = ( )α t,v t,θ0 为优化变量，r ( )x = ( fdc - fdc_obs,

)fdr - fdr_obs,α img - α img_obs 为残差向量，fdc, fdr, α img 为根

据式（17）计算得到的理论值，fdc_obs, fdr_obs, α img_obs 为

基于斜距平面聚焦 SAR 图像的测量值。

3.2 全局⁃局部混合优化策略

式（18）是一个含边界约束的三变量非线性方

程组求解问题，方程具有高度非线性特性，解空间

存 在 多 个 驻 点 。 采 用 传 统 Levenberg ­ Marquardt
（LM）算法求解时易因初值选择不当而陷入局部最

优解。对此，本文基于粒子滤波（PSO）和 LM 算法，

提出一种全局­局部混合优化算法（简称 PSO­LM 
混合优化算法），有效提升全局收敛性。

混合优化策略的双层优化过程如图 3 所示。

该方法通过 PSO 的全局探索能力和 LM 算法的局

部快速收敛特性，有效解决三变量非线性方程组

的局部最优问题，同时满足变量边界约束。图 3 混

合优化策略在生成候选解时采用了多样性候选解

生成机制，从 PSO 全局解派生多样化初值，候选解

分布原则为 25% PSO 最佳解，50% PSO 最佳解周

围的扰动点，25% 边界点、中心点和随机点，如式

（19）所示。

Xcandidate =xPSO
精英解

⋃     N (xPSO,σ )
邻域扰动

⋃  
         
{ lb, ub, lb+ub

2 }
边界特征点

（19）

采用 LM 算法求解精确解过程中，采用如下投

影法对解空间进行边界约束，其中 ub和 lb表示解

空间的上下边界。

xproj = max (min (x,ub ),lb ) （20）
为确保算法的完备性，优化算法中构建了如

下失效保护机制，当 LM 优化失败时，自动回退至

PSO 全局解。

x* =ì
í
î

arg min J (xLM,k ), if ∃ valid LM
xPSO, 其他

（21）
在 PSO­LM 算法中，PSO 算法主要用于给出候

选解区域，LM 算法用于高精度求解最优解，要求

PSO 算法在全局空间要有高的覆盖性，但不需要高

精度求解，基于此所提 PSO­LM 算法参数设置原则

如下：

对于三变量非线性优化方程组，PSO 算法设置

粒子数量 50~80，可保障解空间的覆盖率>95%，迭

代次数设置为 100~150 可避免过度计算，迭代误差

容限设置为 1×10-3，能够在提高运算效率的同时给

LM 算法高精度收敛留下有效工作空间。通过仿

真分析航向­航速平面残差空间等高线图，候选解

的数量可与局部最优解数量保持一致，设置为 8~
10。对于 LM 算法，考虑到步长小于 1×10-6 时参数

变化对解的影响低于可观测极限，步长容差可设

置为 1×10-6，基于 1×10-16 的浮点精度极限对应的安

全边界 1×10-8，函数值容差可设置为 1×10-8，保证稳

定收敛。综合考虑计算成本和求解精度，经仿真

验证最大函数计算次数可设置为经验值 1 200~
1 500 次。

在本文第 4 节仿真分析部分，PSO­LM 算法参

数设置为：PSO 算法取粒子数 60，迭代次数 120，候

选解数量 10，迭代误差容限设置为 1×10-3，LM 算法

取步长容差 1×10-6，函数值容差 1×10-8，最大函数计

算次数 1 500 次。该参数在本文 100 次仿真中全局

最优解的求解成功率为 100%。

3.3 多帧估计模型

假定舰船在短时间（Δt≈5~10 s）内保持匀速直

输入

全局探索：PSO

筛选 Top-K 候选解

LM 局部优化#1 LM 局部优化#2 …

结果池

最优解输出

图 3 混合优化策略求解示意图
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线运动（航向角 α t、速度 v t 恒定）。SAR 平台连续获

取 N 帧图像，每帧间隔 ΔT，形成跨越目标的不同观

测几何。舰船目标在第 k 帧图像合成孔径中心时

刻的斜视角 θ (k )0 表示为

θ (k )0 = θ0 + v t sin α t cos θ0
R (k )0

tk （22）
R (k )0 为第 k 帧图像中目标的方位零时刻斜距。

第 k 帧图像的观测参数理论模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

f (k )dc = - 2fc
c (k1( )R (k )0 ,θ (k )0 ,v t cos α t,v t sin α -

)k1( )R (k )c ,θ (k )c ,0,0
f (k )dr = - 4fc

c (k2( )R (k )0 ,θ (k )0 ,v t cos α t,v t sin α -
)k2( )R (k )c ,θ (k )c ,0,0

α (k )img = f ( )α t ; R (k )0 ,θ (k )0

（23）

R (k )c 表示第 k 帧图像的场景中心斜距。

为充分利用多帧数据提高参数估计精度，构

建多帧估计目标函数：

F total (α t,v t,θ0 ) = min
x

1
2∑k = 1

N

 r (k )( )x 2
（24）

式中，r (k )( )x = ( )f (k )dc - f (k )dc_obs, f (k )dr - f (k )dr_obs, α (k )img - α (k )img_obs ，

式（24）的求解方法与式（18）一致。

3.4 参数估计精度分析

本文采用克拉美罗下界（CRLB）分析舰船航

向、航速和斜视角参数的估计精度。基于待估计

参数 p = [ α t,v t,θ0 ]T，构建参数观测模型：

z = h ( p ) + w, w~N (0,R ) （25）
h ( p ) = [ ]fdc, fdr, α img

T  
R = diag (σ2f_dc, σ2f_dr, σ2

α_img ) （26）
其中：h ( p ) 为非线性函数，具体形式见式（17）；R =
diag (σ2f_dc,σ2f_dr,σ2

α_img ) 为噪声协方差矩阵。参数 p的

克拉美罗下界为 Fisher 信息矩阵的逆矩阵：

C = F-1,F = H TR-1H （27）
式中H为 Jacobian 矩阵，定义为观测模型对估计参

数的偏导矩阵，其中 hij = ∂hi∂pj
。

参数估计误差的标准差（误差下限）为

σα = C11 ，σvs = C22 ，σθ0 = C33 （28）
对于 N 帧观测数据，Fisher 信息矩阵为各帧贡

献的总和：

F =∑
i = 1

N

H T
i R-1H i （29）

式中，H i 为第 k 帧的 Jacobian 矩阵，R-1 = diag (1/σ2f_dc,
)1/σ2f_dr,1/σ2α_img 。

通过多帧联合优化，参数耦合度降低，Jacobi­
an 矩阵秩提升，基于信息矩阵的累加效应，多帧联

合估计相比单帧可显著降低误差，理论上误差标

准差满足 σmulti ∝ 1
N

σsingle。

4 仿真分析
4.1 算法有效性验证

在表 1 的仿真参数下，采用如图 4 所示的真实

舰船 SAR 图像进行面目标仿真分析，仿真用舰船

长 160 m，宽 32 m，航速 10 m/s，航向 45°。图 5 给出

了距离徙动校正结果。可以看出，由于舰船存在

未知速度，以场景中心点为参考进行一致校正后，

舰船目标依旧存在残余的线性距离徙动分量，如

图 5（a）所示，采用 Keystone 变换能够有效对其进

行校正，如图 5（b）所示。图 6 给出了距离多普勒域

的聚焦结果，可以看出舰船运动导致方位向存在

未补偿的非线性相位，进而导致聚焦结果存在明

显的方位向展宽，如图 6（a）所示，采用 WPGA 方法
表 1 仿真参数

参数

载频

距离带宽

合成孔径时间

脉冲宽度

参数值

15 GHz
200 MHz

1.5 s
5 μs

参数

平台高度

中心斜距

平台速度

目标斜视角

参数值

4 km
30 km

（0,400,0） m/s
60°

Z

νp

Ο

h

Y

R0

θ0

X

图 4 舰船面目标仿真示意图
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能够校正方位向残余的非线性相位，如图 6（b）所

示，实现舰船目标的高精度聚焦。

基于聚焦后的舰船图像，采用本文方法估计

得到的多普勒中心、调频率及聚焦平面舰船长轴

方向测量结果如表 2 所示。可以看出，所提方法具

有较高的参数测量精度，其中基于 Hough 变换的舰

船长轴方向测量误差仅为 0.4°。

表 2 参数测量结果

结果

测量值

理论值

测量误差

多普勒中心/
Hz
953
948

5

多普勒调频率/
（Hz·s­1）

129.6
130.2

0.6

舰船长轴方向/
（°）
99.0
98.6
0.4

基于表 2 中的参数测量结果，图 7 给出了 PSO­
LM 混合优化算法的求解路径。图 7（a）为固定最

优斜视角后的航向­航速平面残差空间等高线图，

图 7（b）为混合优化算法在三维空间中的优化求解

路径，其中黑色边框为待估计参数的约束边界，红

色五角星为最优解，红色路径为最优解的 LM 求解

路径，绿色路径为 PSO 求解路径，其他颜色路径为

部分候选解的 LM 求解路径。从图 7 可以看出，基

于多普勒中心、调频率和舰船长轴方向构建的非
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100100 200200 300300 400

方
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采
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单
元

距离采样单元

（a） Keystone 变换前
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4 000

100100 200200 300300 400
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采
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单
元

距离采样单元

（b） Keystone 变换后

图 5 距离徙动校正结果
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（a） WPGA 处理前
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（b） WPGA 处理后

图 6 距离多普勒域聚焦结果
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（a） 航向­航速平面残差空间等高线图
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（b） 三维空间中的优化求解路径

图 7 混合优化算法优化求解路径
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线性方程组存在多个局部最优解，如图 7（a）蓝色

凹坑所示，所提 PSO­LM 混合优化算法能实现有效

的边界约束并获得全局最优解。表 3 给出了最优

解结果，可以看出所提方法能够高精度地估计舰

船航向、航速和斜视角。

表 3 目标参数估计结果

结果

估计值

理论值

估计误差

航速/（m·s­1）
10.55
10.00
0.45

航向/（°）
45.24
45.00
0.24

舰船斜视角/（°）
60.05
60.00
0.05

基于表 3 得到的目标参数对舰船目标进行重

定位的结果如表 4 所示，其中直接定位结果为忽略

舰船运动速度的定位结果。可以看出斜视聚束模

式下，舰船运动产生的多普勒频率将耦合到舰船

在斜距平面方位聚焦位置，忽略舰船运动直接进

行几何畸变校正，将产生较大的定位误差，在航速

10 m/s，航向 45°的情况下定位误差达到约 1.5 km，

经过本文方法得到舰船速度、航向和斜视角参数

后进行重定位，误差仅为 26.9 m。

表 4 地距平面舰船目标定位结果

结果

理论值

直接定位结果

重定位结果

X 向位置/m
25 981
26 702
26 007

Y 向位置/m
14 457
13 077
14 410

定位误差/m

1 556.0
26.9

4.2 参数估计精度分析

假定观测参数的标准差为 σ f_dc = 10 Hz, σ f_dr =
1.2 Hz/s, σα_img = 1°，在表 1 的仿真参数下，设置舰

船航向 45°，航速 15 m/s，则参数估计的协方差矩

阵为

C = (H TR-1H )-1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.422 0.04 0.0262

0.04 0.37 2 -0.021
0.0262 -0.021 0.003 62

                   （30）

根据式（30），可得舰船航向、航速和斜视角的

估计精度分别为 0.65°，0.61 m/s，0.06°。采用主成

分分析法可对参数估计的误差进行分解，误差贡

献分解结果如表 5 所示。可以看出，航向角误差主

要由舰船目标长轴方向的估计精度决定；船速及

斜视角误差主要由调频率的估计精度决定。

表 5 误差贡献分解表

误差源

多普勒中心 fdc

调频率 fr
长轴方向 α img

航向角
贡献率/%

0.1
3.0

96.9

船速
贡献率/%

4.0
89.2
6.8

斜视角
贡献率/%

9.8
64.4
25.9

舰船航向 45°，在表 1 的仿真参数下，分析航速

对参数估计精度的影响。设置观测参数标准差为

σ f_dc=10 Hz, σ f_dr=1.2 Hz/s, σα_img=1°，参 数 估 计 精 度

的理论值为克拉美罗下界，测量值通过 1 000 次蒙

特卡洛仿真得到，其中速度估计相对误差为速度

估计的绝对误差与实际速度的比值。在不同船速

下，单帧及多帧（3 帧）数据下的舰船航速、航向和

斜视角的估计误差曲线分别如图 8 和图 9 所示。从

图 8 中可以看出，舰船航速、航向和斜视角的理论

误差曲线和蒙特卡洛仿真误差曲线基本一致，表

明所提方法具有理想的估计精度。分析误差估计

曲线可以发现，随着舰船实际航速的升高，速度估

计相对误差显著降低，当舰船速度为 15 m/s 时，速

度估计的相对误差为 4.07%，绝对误差为 0.61 m/s；

同时可以看出，所提方法在不同的船速下均有较

高的斜视角估计精度，估计误差不超过 0.1°，能有

效支撑斜视聚束模式下对舰船的高精度定位。对

比图 8 和图 9 可以发现，通过多帧联合估计，目标

航速、航向和斜视角的估计精度能够进一步提高，

舰船速度为 15 m/s 时，基于 3 帧数据的速度估计相

对误差为 2.3%，绝对误差为 0.345 m/s，斜视角估计

误差不超过 0.05°，相比单帧估计，3 帧估计精度提

高比例为 1.77，与理论分析结果 1.73 基本一致。

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0                      10                      20                     30

舰船速度/（m·s-1）

速
度

估
计

相
对

误
差

理论值
蒙特卡洛仿真值

（a） 速度估计相对误差
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5 结束语
本文研究了单通道斜视聚束 SAR 舰船目标速

度估计方法，推导了地距平面舰船航向与聚焦平

面舰船长轴方向的非线性映射关系，构建了多普

勒中心、调频率与舰船长轴方向参数观测模型，并

提出 PSO­LM 混合优化算法实现了非线性联立方

程组的高效求解，仿真结果表明该方法能够有效

估计单通道斜视聚束 SAR 舰船目标航向、航速估

计，估计精度接近克拉美罗下界。
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DFES YOLO：一种面向 SAR 舰船小目标
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摘 要： 合成孔径雷达（SAR）在海上目标监测与舰船检测中具有重要应用价值。然而，舰船目标在 SAR

图像中通常尺度较小、对比度较低，SAR成像过程中产生的乘性斑点噪声会显著干扰目标特征表达，导致小目标

检测任务面临较大挑战。针对上述问题，本文在YOLO11n单阶段目标检测框架基础上提出一种面向SAR图像

舰船小目标检测的改进方法DFES­YOLO。该方法通过引入去噪模块（DM）抑制乘性斑点噪声对特征表达的干

扰，从而增强小目标特征的可分辨性；同时设计特征提取模块（FEM）以提升深层语义信息表达能力，并结合高效

多尺度注意力机制（EMA）增强多尺度特征建模能力。此外，构建小目标检测颈部结构（SON），以强化浅层细粒

度特征与高层语义信息的融合，从而提高小目标检测性能。在SSDD和HRSID数据集上的实验结果表明，所提

出的DFES­YOLO在精确度、召回率、mAP50和mAP50:95等指标上均取得明显提升，表明该方法在复杂噪声环

境下的SAR舰船小目标检测任务中具有良好的鲁棒性和泛化能力。
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DFES⁃YOLO: A Denoising⁃Enhanced Framework for Detecting Small 
Ships in SAR Images

CHEN Peiyao,  ZHANG Xiangyu,  DING Hui,  SONG Jiaqi 
(Capital Normal University, Beijing 100048, China)

Abstract:  Synthetic aperture radar (SAR) has significant application value in maritime object monitoring and ship 
detection. However, ship objects in SAR images are typically characterized by small scale and low contrast. Moreover, 
the multiplicative speckle noise generated during the SAR imaging process significantly interferes with object feature 
representation, posing substantial challenges for small­object detection tasks. To address these issues, this paper pro­
poses an improved method, termed DFES­YOLO, for small ship detection in SAR images based on the YOLO11n 
single­stage object detection framework. Specifically, a denoiser module (DM) is introduced to suppress the interference 
of multiplicative speckle noise on feature representation, thereby enhancing the discriminability of small­object features. 
In addition, a feature extraction module (FEM) is designed to improve deep semantic feature representation, and an effi­
cient multiscale attention (EMA) mechanism is incorporated to strengthen multi­scale feature modeling capability. Fur­
thermore, a small object neck (SON) structure is constructed to enhance the fusion of shallow fine­grained features and 
high­level semantic information, thereby improving small­object detection performance. Experimental results on the 
SSDD and HRSID datasets demonstrate that the proposed DFES­YOLO achieves significant improvements in precision, 
recall, mAP50, and mAP50:95, indicating that the proposed method exhibits strong robustness and generalization capa­
bility for small ship detection in SAR images under complex noise environments.

Key words:  synthetic aperture radar (SAR);  ship detection;  small object detection;  YOLO algorithm;  speckle 
noise suppression
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0 引 言
合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）

是一种主动式微波成像雷达，利用载机或卫星平

台的运动，在方位向上“合成”出远大于物理天线

尺寸的等效孔径，从而在较窄天线波束条件下实

现远距离、高分辨率微波成像。与光学或红外成

像系统相比，SAR 具备全天时、全天候观测能力，

在灾害监测、海洋观测及目标检测等领域得到广

泛应用［1­3］。随着海洋经济与海上活动的发展，海

面舰船检测问题日益受到关注，SAR 成像已成为

重要的海面舰船监测手段。然而，受分辨率限制，

船舶目标在 SAR 图像中通常占据像素较少，同时

SAR 成像过程中产生的乘性斑点噪声会严重干扰

目标特征表达，使得斑点噪声抑制与小目标检测

精度提升成为 SAR 舰船检测研究中的关键问题。

传统舰船目标检测方法主要包括统计分布法

和极化特征法。统计分布法通过对海杂波进行建

模，检测 SAR 图像中显著偏离背景分布的像素点

以判定舰船目标；极化特征法则利用舰船结构复

杂、散射机理多样，而海面散射相对单一的特性进

行目标区分，如恒虚警检测（Constant False­Alarm 
Rate，CFAR）方法［4］及其改进算法［5­6］。但上述方法

通常依赖于理想化背景假设，在近岸或复杂海况

条件下容易出现虚警率升高的问题，整体鲁棒性

和适应性有限。

近年来，深度学习技术在 SAR 图像舰船检测

领域取得显著进展。基于深度学习的目标，检测

模型主要分为两阶段目标检测器（Two­Stage De­
tector）和单阶段目标检测器（One­Stage Detector）。

两 阶 段 检 测 器 以 基 于 区 域 的 卷 积 神 经 网 络

（Region­based Convolutional Neural Networks，

R­CNN）［7］及其衍生模型［8­10］为代表，通过候选区域

生成与精细分类回归获得较高检测精度，但推理

速度和计算开销较大。相比之下，单阶段目标检测

器如单次多框检测器（Single Shot MultiBox Detec­
tor, SSD）［11］、（You Only Look Once, YOLO）系列［12­15］

以及 RetinaNet［16］，直接在多尺度特征图上进行目

标预测，在保持较好检测精度的同时显著提升了

检测效率，因此在实时检测任务中得到广泛应用。

针 对 SAR 图 像 舰 船 检 测 任 务 ，研 究 者 围 绕

YOLO架构提出了多种改进方法。例如DBW­YOLO［17］

和 LMSD­YOLO［18］，两种方法主要通过改进特征提

取结构、多尺度特征融合策略以及损失函数设计

来提升检测性能。综合模型精度、效率与可扩展

性，本文选用 YOLO11n 作为基础检测框架。

在 SAR 图像去噪方面，Amrani 等人［19］利用小

卷积滤波器适应 SAR 斑点噪声特性；Zhao 等人［20］

提出 Sim­Mor（Simple Morphological）模块，通过最

小池化与最大池化串联抑制噪声；Tang 等人［21］采

用分阶段策略完成噪声评估、目标区域提取与检

测 ；Liu 等 人［22］提 出 的 MRDDANet（Multiscale Re­
sidual Dense Dual Attention Network）以及 Zhang 等

人［23］基于噪声水平图的去噪方法均取得一定效

果。然而，独立去噪网络通常需要额外训练流程，

而复杂去噪模块的直接嵌入又会显著增加模型参

数量和计算负担。

另一方面，小目标检测对多尺度特征融合和

细粒度信息保持具有较高要求。相关研究通过空

间到深度模块（Space to Depth，SPD）［24］、多尺度卷

积（Multi­Scale Convolution，MSC）［25］以及全通道交

互特征提取模块（Full Channel Spatial Interaction，

FCSI）［26］等方式缓解下采样导致的小目标信息丢

失问题。同时，注意力机制在增强特征表达方面

表现突出，部分研究在主干或颈部结构中引入 SE
（Squeeze­and­Excitation）注意力［27］、位置敏感注意

力 机 制［28］或 多 维 协 同 注 意 力 机 制（Multidimen­
sional Collaborative Attention, MCA）［29］，但其引入方

式和计算效率仍有进一步优化空间。

基于上述分析，本文提出一种面向 SAR 图像

舰船小目标检测的改进算法 DFES­YOLO。该方法

以 YOLO11n 为基础，在主干网络中嵌入端到端去

噪模块（Denoiser Module, DM），设计新的特征提取

模块（Feature Extraction Module, FEM）和小目标颈

部结构（Small Object Neck, SON），并引入高效多尺

度 注 意 力 机 制（Efficient Multiscale Attention, 
EMA），在不显著增加模型参数量和计算复杂度的

前提下，有效提升了斑点噪声抑制能力和舰船小

目标检测精度。
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1 相关理论基础
1.1 相干斑噪声

由于 SAR 系统的独特成像机制，其获取的照

片通常包含大量相干斑噪声，如图 1 所示，随着噪

声强度的增加，图像中的有效散射信息被严重掩

盖，从而对后续的 SAR 图像目标检测任务产生显

著干扰。

图 1 SAR 图像噪声示例

相干斑噪声通常被建模为一种乘性噪声［20］，

因此观测到的 SAR 噪声图像与理想无噪声图像的

关系可以表示为

I = S⊙N （1）
式 中 ，I 表 示 均 值 、标 准 差 均 为 1 的 乘 性 噪 声 图

像［30］，S 表示干净图像，N 表示噪声项，⊙ 表示逐元

素乘。需要指出的是，在海面 SAR 成像场景中噪

声项 N 并非完全固定不变，而是会随海情条件变

化表现出不同的特性。随着海况等级升高，海面

粗糙度和波浪起伏增强，海面散射及海杂波水平

随之增加，进而表现为乘性噪声强度增大。据此，

海面 SAR 图像可以进一步被表示为

Ik = S⊙Nk （2）
式中，k 表示不同海情条件，Nk 表示对应海情条件

下的乘性噪声项。因此，本文实验在不同强度噪

声条件下开展，旨在模拟不同海情条件下的 SAR
图像。

1.2 YOLO11n 模型

YOLO11n 是 YOLO11 系列中的轻量化目标检

测模型，在保持较低参数量和计算复杂度的同时，

具备较强的检测精度和实时性能。得益于其优化

的网络结构和高效的特征提取能力，YOLO11n 在

多种目标检测任务中表现出良好的速度和精度平

衡，因此被广泛作为轻量化检测算法的基准模型。

2 DFES­YOLO 方法
本文在 YOLO11n 的基础上针对 SAR 图像目标

检 测 提 出 一 种 检 测 舰 船 目 标 的 网 络 算 法

DFES­YOLO 模型，其结构如图 2 所示。模型主干

保留了 YOLO11n 原有的结构。与之不同的是，本

文将第一层下采样替换成 DM，旨在削弱 SAR 图像

的乘性噪声对后续特征提取的影响。在第二、第

三层下采样中，为更好地进行特征提取，将原本结

构替换为 Convolution（Conv）、FEM、EMA 的组合；

第四层下采样替换为 Conv、FEM、SPPF、C2EMA 的

组合。在颈部中，对原本 PAN­FPN 结构进行改进，

提出 SON 结构。最终将其通过检测头形成实现对

图像中目标位置的预测。
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图 2 DFES­YOLO 结构图

2.1 去噪模块（DM）

乘性斑点噪声会显著降低图像的质量，使目

标与背景的对比度下降、边缘细节变得模糊，进而

导致检测模型在前向推理时容易将局部较强的噪

声误判为舰船目标，同时也干扰特征提取网络对

真实目标结构信息的获取。为减弱乘性噪声对检

测性能的不利影响，并提高背景与目标的对比度，

DM 是必不可少的。

DM 整体结构如图 3 所示。它由两个串联的小

去噪（LDenoiser）模块构成。其中，LDenoiser 既是

去噪单元，同时承担下采样的功能。设输入特征

图记为 X ∈ ℝB × C × H × W，其中 B 为批次大小，C 为通
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道数，H 和 W 分别为特征图的高度和宽度，则 LDe­
noiser 的输出特征记为 Y ∈ ℝB × 2C × H

2 × W
2 。LDenoiser

内部包含两个并行分支：第一分支采用步长为 2 的

卷积，实现空间维度下采样，并提取与噪声相关的

残差特征，以捕获局部高频扰动信息；第二分支通

过将噪声图像重采样为 4 个下采样子图像，将相邻

空间位置的像素重排并映射到通道维度，在不损

失像素级统计信息的前提下实现等效的尺度变

换，从而保留更多与目标结构有关的上下文信息。

两个分支得到的特征在通道维度上逐元素相加，

以实现对噪声残差与重排特征的互补融合，随后

通过一个 1×1 卷积进一步压缩与重整通道信息，输

出最终的下采样特征。最终 DM 的输出特征图记

为 Yf ∈ ℝB × 4C × H
4 × W

4 。

	
0
1×
1

�	� 
�LDenoiser�

�
G4�Unshuffle�

-�

B×C×H×W

B×4C×H/4×W/4
�	� 


B×
2C
×H
/2
×W
/2

	03×3

图 3 DM 结构图

得益于这种并行分支与融合策略，DM 在完成

空间分辨率缩减的同时，将噪声抑制过程与尺度

变换结合，使网络能够在更低的分辨率但更丰富

的通道空间中完成对乘性噪声的抑制，有效提升

后续检测头对舰船目标的可分性与鲁棒性。

2.2 特征提取模块（FEM）

YOLO11n 用于特征提取的 C3k2 模块仅由不

同大小卷积核的卷积来提取特征，无法有效的针

对 SAR 图像中目标进行特征提取。Zhou 等人［26］用

分支分别提取注意力权重并交叉的方式提高了特

征提取效率。但由于其模块仅由 1×1 卷积提取注

意力权重图，导致未充分考虑空间位置在全局的

重要性，故本文在此基础上改进了新的特征提取

模块用于提取小目标。与之不同的是，FEM 在注

意力权重图的生成方面采用了平均和最大池化层

相结合的方式，使得模块同时从整体和局部两个

视角来评估空间位置的重要性，在并没有增加计

算量的情况下生成信息更全面的注意力权重图。

FEM 结构图如图 4 所示。

FEM 输入为 X ∈ ℝB × C × H × W。首先，仿照 C3k2
的结构，对输入特征进行 1×1 卷积­批归一化­SiLU

（Sigmoid Linear Unit），再沿通道维度将 X0 均分为

两个子特征 X1,X2 ∈ ℝB × ( )C/2 × H × W，分别送入两条结

构相同的分支。每一条分支均由 4 个串联的 3×3
卷积­批归一化­SiLU 单元构成，并在分支内部通过

残差连接，在不显著增加参数量和计算成本的前

提下，减少特征在传递时的丢失。最终得到分支

特征 F1,F2 ∈ ℝB × ( )C/2 × H × W。
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图 4 FEM 结构图

随后，FEM 在每个分支上分别进行平均、最大

池化，每个分支得到两个单通道的注意力权重图，

再将这两个注意力权重图进行 1×1 卷积，最终得到

两个单通道注意力权重图 A1, A2 ∈ ℝB × ( )C/2 × H × W，并

对 其 使 用 Softmax 激 活 函 数 ，获 得 注 意 力 权 重

A'1, A'2。随后，模块两个分支进行信息交换，即

F'1 = F1⊙A'2, F'2 = F2⊙A'1 （3）
式中，⊙ 表示逐元素乘法。

最后，FEM 将两条经调制的分支特征与初始

特征 X0 在通道维度上级联，形成中间特征

Z = Concat ( )F'1,F'2,X0 ∈ ℝB × ( )2C × H × W （4）
并通过一个 1×1 卷积将通道数缩减到与输入相同

的通道数，输出特征 Y ∈ ℝB × C × H × W。

2.3 高效多尺度注意力机制（EMA）

注意力机制已在计算机视觉领域得到广泛应

用。为了使模型在处理 SAR 图像时能够更有效地
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解决“看什么”和“怎么看”的问题，本文在网络结

构中引入了注意力模块。然而，额外模块的引入

通常会增加模型在训练与推理阶段的计算开销。

为在尽量保持原始模型计算复杂度的前提下引入

注意力机制，本文选择了 EMA［31］注意力机制，该模

块独特的并行结构在有效控制计算量的同时，提

升了模型在训练与推理阶段的处理效率。

EMA 包含通道和空间注意力机制，主要用于

自适应重标定通道/空间响应、建立长程与多尺度

依赖。EMA、EMABlock 和 C2EMA 结构如图 5 所

示。SAR 成像具有相干成像机理带来的斑点噪声

强、背景杂波复杂、目标尺寸小且散射特性多样等

特点，导致目标回波往往被淹没在强杂波与结构

化背景中。YOLO11n 下采样所使用的卷积在固定

感受野内提取的局部特征难以同时兼顾抑制杂波

和突出目标散射信息。此外，SAR 目标检测对多

尺度表征和上下文建模尤为敏感，小目标在高分

辨 SAR 图像中只占据极少像素，更依赖于精细的

结构与纹理差异。为此，本文在主干的多个尺度

特征层中引入 EMA 注意力模块，通过在特征通道

与空间维度上进行高效的多尺度依赖建立与自适

应重加权，使网络能够自动增强与目标相关的显

著散射并抑制背景冗余的影响。EMA 利用较低的

计算开销实现对长程依赖和多尺度上下文的捕

获，有利于在保持实时性的前提下扩大有效感受

野、提高特征判别性。同时，将 EMA 嵌入到多个下

采样阶段之后，可以在获得较强语义抽象能力的

同时进一步突出目标与复杂背景之间的细微差

异，从而提升 SAR 图像大中小多尺度目标和密集

目标的检测精度。
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图 5 EMA、EMABlock 和 C2EMA 结构图

2.4 小目标颈部结构（SON）

在 SAR 图像目标检测时有一个难点就是极小

目标难以检测，现有的较为通用的解决方案就是

加深网络结构，在上采样时再多上采样一层，同时

增加一个针对极小目标的探测头，但是这种方案

会导致模型的参数量及计算量显著增加，导致模

型的训练、推理速度极慢，无法用于实际边缘设备

部署。为此，本文设计了 SON 结构，如图 6 所示，其

中模型输入图片大小为 640×640，经过 P1 层下采

样后变为 160×160，在经过 P2、P3 和 P4 层下采样后

最终大小变为 20×20。由于在 SAR 图像中的大目

标占比较少甚至没有，因此本文在再往上上采样

一层的基础上去掉了大目标的检测头，这样既保

证了模型对于极小目标的检测能力，同时又兼顾

到了模型的检测效率。与此同时，为了减少多次

下采样和上采样操作对于特征图带来的信息丢

失，本文参考 BiFPN［32］的做法，模型的 D1 层将接受

来源于 P2、U2 和 U3 三层的信息，D2 层将接受 D1、

U1 和 P3 层的信息，这样，在促进特征融合减少信

息丢失的同时因为只与同一大小的层进行连接操

作，不会增加过多的计算负担。
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图 6 SON 结构图

3 实验结果及分析
为验证 DFES­YOLO 方法的有效性和鲁棒性，

本文选用两个国内外相关研究都广泛使用的 SAR
图像数据集对 DFES­YOLO 模型开展了多种实验，

在此基础上，对实验结果进行详细分析评价，并与

基准模型 YOLO11n 以及其他相关模型进行比对。

3.1 实验数据集

本文选用 SSDD（SAR Ship Detection Dataset）［33］
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和 HRSID（High­Resolution SAR Images Dataset）［34］

两个数 据 集 对 DFES­YOLO 进 行 评 价 。 SSDD 和

HRSID 数据集被 SAR 图像目标检测研究所广泛使

用。SSDD 数 据 集 包 含 1 160 张 来 自 RadarSat­2、

TerraSAR­X 和 Sentinel­1 三种卫星 HH、HV、VH 和

VV 四种极化方式的图片，一共包含了 2 540 个目

标，其中小目标占比 60.20%，中目标占比 36.80%，

大目标占比 3.00%。HRSID 数据集包含 5 604 张来

自 Sentinel­1B、TerraSAR­X 和 TanDEMX 三种卫星

HH、HV 和 VV 三种极化方式的图片，一共包含了

16 951 个目标，其中小目标占比 54.50%，中目标占

比 43.60%，大目标占比 1.90%。两个数据集目标

大小分布如图 7 所示。
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（b）  HRSID 数据集各目标大小分布图

图 7 SSDD 和 HRSID 数据集各目标大小分布图

为验证去噪模块 DM 的有效性，本文在 SSDD
数据集基础上，加入不同强度噪声，构建了掺噪数

据集。依据 Ding 等人［35］的研究，可以通过设置截

止参数量化噪声图的噪声强度。由此噪声图可以

表示为

N = min ( )exp ( )randn ( )H,W ,α （5）
式中，α 表示截止参数，截止参数越大，噪声越强。

本文将截止参数 α 分别设置为 0.5、1.0 和 1.5，构造

出 3 种不同强度的掺噪数据集，其示例图像如图 8
所示，从左到右分别为原图、α = 0.5、α = 1.0 和 α =
1.5。

(a)  原图　　　　　(b)  α=0.5　　　　　　(c)  α=1.0　　　　　(d)  α=1.5
图 8 掺噪数据集示例图

3.2 实验环境

本文的实验环境部署在 Windows 11 系统上，

硬件配置：CPU 为 i9­13900H，显卡为 NVIDIA RTX 
4060。使用的软件包括 Python 3.9.20、Pytorch 2.7.1
和 CUDA 11.8。图像初始大小设置为 640×640、批

次 大 小 为 8、训 练 轮 数 为 300 轮 、初 始 学 习 率 为

0.001、使 用 AdamW 优 化 器（其 余 训 练 参 数 与

YOLO11n 默认配置保持一致）。

3.3 评价指标

本文选用精确度（Precision, P）、召回率（Re­
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call, R）、平均精度（mean Average Precision, mAP）

mAP50 和 mAP50∶95 四个指标作为模型性能的评

价指标。

P 表示在所有被模型预测为正样本的目标中，

真正例所占的比例；R 表示在所有真实目标中被正

确检出的比例；在不同置信度阈值下可以得到一

条 P­R 曲线，其下方面积为 mAP，定义为

mAP = ∫0

1
P ( )R dR （6）

mAP50指在交并比（Intersection over Union, IoU）

阈值为 0.5 时的 mAP，主要衡量“是否成功框到目

标”的检测能力；mAP50∶95 则在 IoU ∈ [ ]0.5,0.95 、

步长为 0.05 的多个阈值下计算 mAP，能够在更严

格和更宽松的定位要求下综合评价模型，在一定

程度上更加反映检测与定位的整体精度。

3.4 消融实验

为了验证 DFES­YOLO 中各模块对于 SAR 图

像舰船检测的作用，本文在 SSDD 数据集上进行了

消融实验，并以 YOLO11n 作为基准进行比较。由

表 1 可以看出，引入 DM 模块后，在参数量不变的

情况下，模型精确度从 96.5% 提升至 97.9%，增长

1.4%，同时，mAP50 和 mAP50∶95 分别提高 0.1% 和

1.1%，表明该模块能够有效抑制 SAR 图像中的斑

点噪声干扰，从而提升检测精度。加入 FEM 后，模

型召回率略微下降 0.5%，但将精确度、mAP50 和

mAP50∶95 分别提升 0.5%、0.6% 和 1.6%，说明 FEM
能够增强特征表达能力，提高模型对舰船目标的

判别与定位能力。此外，引入 SON 结构后，模型精

确 度 、召 回 率 、mAP50 和 mAP50∶95 分 别 提 升 了

0.2%、0.3%、0.1% 和 0.6%，同时模型参数量从 2.6×
106 降到 1.9×106，降低了 37%，表明该结构在提升

小目标检测能力的同时有效降低了模型复杂度。

为了进一步验证 DM 在噪声环境下的有效性，

本文在基于 SSDD 构建的掺噪数据集上进行了对

比实验，噪声强度分为原图、α = 0.5、α = 1.0 和 α =
1.5。本文将加入 DM 的 YOLO11n 与 YOLOv5n、YO­
LOv8n 和基准模型 YOLO11n 进行对比，结果如表 2
所示。各模型 P、R、mAP50 和 mAP50∶95 四个指标

随噪声强度变化曲线如图 9 所示。

表 2 不同噪声水平下各方法的性能对比

噪声
强度

原图

α = 0.5

α = 1.0

α = 1.5

模型

YOLOv5n
YOLOv8n
YOLO11n
本文方法

YOLOv5n
YOLOv8n
YOLO11n
本文方法

YOLOv5n
YOLOv8n
YOLO11n
本文方法

YOLOv5n
YOLOv8n
YOLO11n
本文方法

P
93.20
95.00
96.50
97.90
89.60
87.90
88.50
95.40
88.20
86.60
85.10
88.70
76.70
80.80
77.80
89.30

R
90.50
94.80
94.50
94.50
83.20
77.80
80.10
84.10
72.90
71.10
73.10
79.50
65.30
61.40
66.80
74.70

mAP50
94.20
98.30
98.40
98.50
88.20
88.20
88.30
93.60
84.00
80.80
82.20
87.20
73.50
71.70
74.70
83.60

mAP50∶95
73.60
74.20
73.80
74.90
56.30
55.10
55.50
60.80
48.90
47.00
47.60
54.30
38.90
41.10
41.70
51.50

结果表明，随着噪声强度增加，各模型检测性

能均有所下降，但本文方法的下降幅度最小，且在

各评价指标上均明显优于对比模型。尤其在α = 1.5
时，本文模型在各方面均取得最优结果。

为了更直观展示 DM 的作用，本文对检测结果

进行了可视化分析，如图 10 所示，其中绿色框为正

确预测的目标，红色框为未预测出来的目标，黄色

框为模型预测为目标（不是舰船目标）。相比 YO­
LOv5n、YOLOv8n 和 YOLO11n，本文方法能够在强

噪声条件下检测到更多舰船目标，漏检情况明显

减少，说明 DM 能够有效抑制 SAR 图像中的斑点噪

声，从而提升模型在复杂噪声环境下的检测性能。

表 1 DFES⁃YOLO 消融实验结果

DM

√

√

FEM

√

√

√
√
√

EMA

√

√

√
√

SON

√

√
√
√

P
96.50
97.90
97.00
96.80
96.70
96.10
95.80
96.90
97.10
98.10

R
94.50
94.50
94.00
94.90
94.80
94.80
95.50
95.20
95.60
95.60

mAP50
98.40
98.50
99.00
98.30
98.50
98.20
98.60
98.20
98.50
98.60

mAP50∶95
73.80
74.90
75.40
74.20
74.40
75.90
74.40
74.90
75.60
75.40

参数量

2.6×106

2.6×106

4.0×106

2.3×106

1.9×106

3.7×106

1.7×106

3.3×106

3.1×106

3.2×106
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（a）  正确标注

（b）  YOLOv5n 预测结果

（c）  YOLOv8n 预测结果

（d）  YOLO11n 预测结果
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（a）  各模型精确度随噪声程度变化图
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（c）  各模型 mAP50 随噪声程度变化图
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（b）  各模型召回率随噪声程度变化图
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（d）  各模型 mAP50：95 随噪声程度变化图

图 9 本文去噪方法与其他模型在噪声数据集上的结果对比
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（e）  DFES­YOLO 预测结果

图 10 基于 SSDD 的掺噪数据集上的模型可视化

最后，本文在模型中加入了 EMA 注意力机制

用于专注重要位置从而实现提升检测精确度。通

过对比较热门的加入注意力机制的方式，证明了

本文所提出的加入注意力机制方式的有效性，结

果如表 3 所示。实验结果表明，所提出的方法在整

体检测性能上优于现有注意力机制方案。虽然精

确度略低于图 11（b）和图 11（e），但在其他性能指

标上均取得更优表现，体现出更均衡的检测能力。
表 3 不同位置加入 EMA 实验结果

EMA 位置

无

图 11（a）
图 11（b）
图 11（c）
图 11（d）
图 11（e）
图 11（f）

（本文方法）

P
96.50
96.30
97.00
96.20
95.80
97.10
96.80

R
94.50
94.70
93.20
94.70
94.90
94.10
94.90

mAP50
98.40
98.20
98.30
98.00
98.10
94.10
98.40

mAP50∶95
73.80
73.50
74.00
73.70
74.10
74.10
74.20

参数量

2.6×106

2.3×106

2.3×106

2.3×106

2.6×106

2.3×106

2.3×106

1�

1�

1�

1�

6�

6� %�

%�

1�

1�

1�

1�

6�

6� %�
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图 11 EMA 加入位置示意图

最终的 DFES­YOLO 模型相较于基准 YOLO11
n，在参数量仅增加了 0.6×106的情况下，精确度、召

回 率 、mAP50 和 mAP50∶95 分 别 提 升 了 1.6%、

1.1%、0.2% 和 1.6%，以最少的参数量实现了更好

的检测性能。

3.5 在 SSDD 数据集上的实验

为 了 验 证 DFES­YOLO 的 性 能 优 势 ，本 文 在

SSDD 数据集上与多种检测模型进行了对比实验，

结果如表 4 所示。对比方法包括两阶段检测器

Fster R­CNN 和 Mask R­CNN，单 阶 段 检 测 器

YOLOX、YOLOv8n 等。其中“*”是本文实验结果。

实验结果表明，DFES­YOLO 在精度和参数规模方

面均具有明显优势。在参数量为 3.2 M 的情况下，

模 型 取 得 98.10% 精 确 度 、95.60% 召 回 率 、

98.60%mAP50、75.40%mAP50∶95。虽然其召回率

略低于 RLE­YOLO、YOLO­SRB 和 GDB­YOLOv5s，

但 是 在 其 他 参 数 上 均 优 于 这 些 算 法 。 同 时 ，

DFES­YOLO 参数规模显著更小，仅为上述模型的

52%、44% 和 15%，体现出较高的模型效率。
表 4 DFES⁃YOLO 与其他方法在 SSDD 数据集上的

性能对比             

模型

Faster R­CNN*
Mask R­CNN*

YOLOX*
YOLOv8n*

YOLOv10n*
YOLO11n*
YOLO11s*

Hyper­YOLO［36］*
LMSD­YOLO［18］

SRM­YOLO［37］

RLE­YOLO［38］

SMA­YOLO［39］

YOLO­SRBD［40］

GDB­YOLOv5s［41］

DFES­YOLO
（本文方法）*

P

81.70

93.90
95.70
96.50
97.60
97.50
96.50
96.60
97.60
95.50
97.90
96.40
98.10

R

47.25

80.40
92.30
94.50
94.90
93.00
94.10
95.60
96.80
94.10
96.00
96.10
95.60

mAP50
91.80
64.94
96.50
88.80
97.50
98.40
98.30
97.90
98.00
98.60
98.40
97.90
98.30
98.00
98.60

mAP50∶95
57.90

68.20
65.70
70.60
73.80
74.20
74.10

66.40
69.90
74.50

75.40

参数量

4.13×107

6.37×107

2.8×106

3.2×106

2.3×106

2.6×106

9.2×106

3.1×106

3.5×106

3.2×106

6.2×106

7.2×106

2.14×107

3.2×106

为了进一步直观展示 DFES­YOLO 较基准模

型 YOLO11n 的优势，本文对模型进行了不同典型

场景下的可视化分析，如图 12 所示，其中，绿色框

为正确预测的目标，红色框为未预测出来的目标，

黄色框为模型预测为目标但是并不是舰船目标的

232



陈培尧等：DFES­YOLO：一种面向SAR舰船小目标检测的去噪增强网络2026 年第 2 期

目标。所选样本包含强噪声背景（图 12 第 1 列）、

小目标密集分布场景（图 12 第 2、3、4 列）及近岸复

杂背景场景（图 12 第 5、6 列）。可以看出，在强噪声

场景下，YOLO11n 未能检测到目标，而 DFES­YOLO
能够成功识别，表明 DM 模块有效降低了噪声对检

测性能的影响；在小目标场景中，DFES­YOLO 能够

稳 定 检 测 全 部 目 标 ，而 YOLOv5n、YOLOv8n 和

YOLO11n 均出现不同程度的漏检或误检；在近岸

复杂背景场景下，受岸线、建筑及港口设施等强散

射 背 景 影 响 模 型 产 生 了 较 多 的 漏 检 ，而

DEFS­YOLO 仍保持了较好的检测结果。实验结果

说明，DFES­YOLO 能够有效提升在强噪声、密集小

目标及近岸复杂背景场景中的检测能力，与前文

定量实验结果一致。

（a）  正确标注

（b） YOLOv5n 预测结果

（c）  YOLOv8n 预测结果

（d）  YOLO11n 预测结果

（e）  DFES­YOLO 预测结果

图 12 SSDD 数据集上的模型可视化

3.6 在 HRSID 数据集上的实验

为 了 证 明 DFES­YOLO 的 鲁 棒 性 ，本 文 还 在

HRSID 数据集上做了实验，结果如表 5 所示。本文

选 择 了 6 个 模 型 进 行 对 比 ，由 结 果 可 以 看 出

DFES­YOLO 在精确度、召回率、mAP50 和 mAP50:
95 分别比基准模型 YOLO11n 提高了 1.6%、20%、

18.2% 和 11.8%。虽然在召回率和 mAP50∶95 略低

于 YOLO­SRBD，但是 DFES­YOLO 的参数量是其

42%。因此，本文方法能够更高效地达到更好的检

测水平。

最后，为更直观地体现 DFES­YOLO 较基础模

型 YOLO11n 的提升，本文选取了 5 张较有代表性

的小目标（如图 13 第 1、2、3、4 列所示）、复杂背景

（如图 13 第 5 列所示）和大场景（如图 13 第 4、5 列

所示）场景下的图片进行可视化，其中，绿色框为

正确预测的目标，红色框为未预测出来的目标，黄

色框为模型预测为目标但是并不是舰船目标的目

表 5 DFES⁃YOLO 与其他方法在 HRSID 数据集上的

性能对比              

模型

YOLOv8n*
YOLO11n*

Hyper­YOLO［36］*
DBW­YOLO［17］

Enhanced YOLO［24］

YOLO­SRBD［40］

DFES­YOLO
（本文方法）*

P
84.70
90.20
89.50
90.00
90.40
91.30
91.60

R
78.40
65.20
82.10
80.50
83.70
86.70
85.20

mAP50
87.50
74.60
90.00
88.80
91.00
92.40
92.80

mAP50∶95
54.00
57.20
57.60

74.30
69.00

参数量

3.2×106

2.6×106

3.1×106

8.5×106

7.7×106

3.2×106

233



雷达科学与技术 第 24 卷 第 2 期

标。可以看出 DFES­YOLO 在小目标、复杂背景和

大场景场景中检测均更具优势，尤其是在第 4 列图

片中的极小目标检测。

4 结束语

本文提出了一种针对 SAR 图像乘性噪声和小

目标的舰船检测方法 DFES­YOLO。首先，本文提

出了 Denoiser 模块用于去噪以减弱噪声对模型精

度的影响，其次，提出了 FEM 模块用于提高模型主

干部分的特征提取能力，加入 EMA 注意力机制以

建立多尺度依赖达到提升小目标检测精度的目

的，最后，提出了专为小目标检测而生的颈部结构

SON，能既高效又准确地检测舰船目标。

为了验证 DFES­YOLO 的有效性和泛化能力，

本文在 SSDD 和 HRSID 两个数据集上进行验证实

验，在 SSDD 数据集上，DFES­YOLO 实现了在精确

度、召回率、mAP50 和 mAP50∶95 方面分别高于基

准 模 型 YOLO11n 1.6%、1.1%、0.2% 和 1.6%。 在

HRSID 数据集上，DFES­YOLO 实现了在精确度、召

回率、mAP50 和 mAP50∶95 方面分别高于基准模型

YOLO11n 1.6%、20%、18.2% 和 11.8%。此外，通过

构造掺噪数据集，本文验证了 DFES­YOLO 在强噪

声环境下有着更好的表现。DFES­YOLO 在 SAR
图像舰船检测任务中取得了较为理想的检测性

能，但在复杂背景场景下，预测框与真实标注之间

仍存在一定偏差，模型的定位精度尚有进一步提

升空间。
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