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摘　要:为了简化雷达系统硬件设计和降低成本,可以使用多个窄带成分来合成宽带信号,从而获得满足实际需要的合

成距离像。针对合成宽带信号和雷达阵列的特点,详细分析了结合合成宽带信号及传统空域滤波器组情况下所合成距

离像的失真原因,指出合成距离像的失真由形状变形和位置平移两部分组成,且这两种失真分别由各个空域滤波器输出

幅度和相位的波动所引起。同时,推导出计算对应相位和幅度失真度的理论公式,并由此给出了当合成距离像存在可接

受失真时阵列的临界条件。计算机数值仿真结果验证了以上结论。
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　　高分辨率距离像反映了目标径向散射点密度

的分布特性,在目标成像及识别方面获得了广泛

的应用[1]。距离维的高分辨率意味着发射和接收

信号的大带宽,由于大带宽信号面临着硬件处理

和计算复杂度方面的问题,因而其实际具体应用

是一个富有挑战性的课题[2]。
一种获得高分辨率距离像的简单方法是合成

宽带波形[3],其基本原理是发射和接收一系列不

同中心频率的窄带脉冲信号,通过对回波脉冲进

行相干合成,得到目标的高分辨率距离像[4],例
如,步进频率信号就是最典型的一种合成宽带波

形[5-6]。文献[7]研究了非均匀步进频率波形的成

像特性,文献[8]和文献[9]分别分析了合成宽带

信号的旁瓣特性和使用相位编码信号作为子带发

射信号时的合成距离像性能。
为了提高信噪比和进行灵活的角度扫描,现

代雷达越来越趋向于采用阵列体制,当阵列雷

达使用瞬时宽带脉冲波形时,传统的窄带波束

形成方法会导致雷达的天线波束扫描角失准及

波束变形[10]。针对这个问题,可考虑将合成宽

带波形与阵列技术结合,使之既可以利用窄带

的波束形成技术,又可以高质量地对目标进行

成像处理。
窄带信号利于波束成形,而宽带信号更注重

目标的成像。当在阵列中使用合成宽带波形时,
传统空域滤波器的性质肯定会对合成距离像的性

能产生影响。文献[11]和文献[12]研究了如何利

用空域宽带滤波器组进行宽带波达方向(Direc-
tion-of-Arrival,DOA)估计和降噪处理。文献

[13]中提出了一种先利用快速傅里叶变换(FFT)
形成频率柜,再利用频率柜做宽带波束形成的方

法,在保证脉压效果的同时节省了计算量。文献
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[14]中详细分析了基于FFT算法的时域滤波器

组对合成距离像性能的影响。
由于空域处理所涉及的是角度-阵列孔径之

间的关系,要使用雷达阵列来获得符合要求的合

成距离像,就必须对空域滤波器特性与合成距离

像之间的关系进行理论及实验分析。本文详细地

研究了阵列空域滤波器组与所合成的距离像性能

之间的关系。

1　合成宽带阵列雷达框图

图1(a)是合成宽带阵列雷达成像处理原

理框图:首先,目标在各个子带内的回波先通

过子带划分,分离出各个子带信号;然后,在每

一个子带内使用空域滤波器组分离出不同来波

角度的目标;最后,使用离散逆傅里叶变换(ID-
FT),对各个子带空域滤波器组的输出进行合成

宽带处理,从而得到不同来波角度的目标合成

距离像。
图1(b)为阵列阵元数为 M 时,目标回波通

过N 个子带的空域滤波器组后所形成的子带-角

度输出矩阵。图中矩阵的行是滤波器组输出,列
是子带序号。空域滤波器组由FFT实现,通过对

子带-角度输出矩阵的所有列矢量做IDFT 后再

做全局峰值检测,可得到图1(c)所表示的最佳合

成距离像。

图1　合成宽带阵列雷达成像处理原理

Fig.1　Imagingprocessingprincipleofsyntheticwide-
bandradararray

　

2　空域滤波器组输出对合成距离像失真的

影响

2.1　滤波器输出信号模型

本文研究的是常规空域滤波器组(即多波

束),各个子带具有相同的滤波器组结构,考虑到

算法实现的简洁性和高效性,这里使用FFT来具

体实现多波束(即空域滤波器组)。为简化分析,
认为子带目标回波由这个子带中心频率上目标频

域响应的采样值与空域快拍矢量组成。
设合成宽带雷达系统的子带数为N ,第n个

子带的中心频率fn =f0+nΔf(n=0,1,…,N-
1),f0 为编号为0的子带的中心频率,各个子带

中心频率间隔均匀,大小为 Δf,子带的带宽 ΔB
=Δf,系统总带宽B=NΔf。设阵列为均匀线

阵,阵元数和间距分别为M 和d 。
来波角为θt的目标在第n个子带内的空域频

率为fns =dsinθt

λn
=df0sinθt

c +ndΔfsinθt

c =

f0s+nΔfs ,其中:c为电磁波传播速度;f0s 为目

标在编号为0的子带内产生的空域频率;Δfs =
dΔfsinθt

c
为由于相邻子带中心频率差而产生的

附加空域频率,本文中称之为空域频率散布项;

λn 为第n 个子带的波长。由此,目标的空域快拍

矢量可表示为

Vtn =atnStn =atn[1　exp(j2πfns)

exp(j2πfns×2)　…　exp(j2πfns×(M-1))]T

(1)
式中:atn 和Stn 分别为第n 个子带中心频率上目

标频率域响应的采样值和空间采样矢量。
第n 个子带内的第k 个空域滤波器(使用
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FFT实现)可表示为

wnk = [1　exp(j2πk/M)　…

exp(j2πk(M-1)/M)]T (2)
则其输出为

ynk =wH
nkVtn =atnwH

nkStn =

atn∑
M-1

m=0
exp[j2π(fns-k/M)m]=atnϕnk(fns)

(3)
式中:[·]H 表示共轭转置;ϕnk(fns)的表达式为

ϕnk(fns)=wH
nkStn =exp[jπ(fns-k/M)·

(M-1)]sin[π(fns-k/M)M]
sin[π(fns-k/M)] (4)

将fns =f0s+nΔfs 代入式(4),有

ϕnk(fns)=exp[jπ(f0s+nΔfs-k/M)(M-1)]·

sin[π(f0s+nΔfs-k/M)M]
sin[π(f0s+nΔfs-k/M)] =θnk(fns)Ank(fns)

(5)
式中:Ank(fns)和θnk(fns)分别为空域滤波器输

出中的幅度项和相位项。显然,要分析合成距离

像的失真特性,就必须分析幅度和相位在 N 个子

带中的波动情况。

2.2　幅度和相位波动对合成距离像失真的影响

由前面的分析可看出,式(3)中的输出由两项

组成,第1项是第n个子带中心频率上目标频率

域响应的采样值atn ,其完全取决于目标的后向

散射 特 性,与 空 域 滤 波 器 无 关;第 2 项 是

ϕnk(fns),其由目标来波角与空域滤波器特性共

同决定。
目标原始距离像(无失真距离像)可通过对

N 个子带目标频率域响应的采样值做IDFT而获

得,即h0 =D-1T0 ,其中h0 为目标原始距离像,

D-1 为IDFT矩阵,T0 = [at0　at1　…　at(N-1)]T 。
由前述分析可知,基于阵列的合成距离像是通过

对N 个子带的同一个空域滤波器输出做IDFT
而获得的,即第k个滤波器所形成的距离像hk =
D-1Tkt ,其中

Tkt = [at0ϕ0k(fns)　at1ϕ1k(fns)　…

at(N-1)ϕ(N-1)k(fns)]T = [at0A0kθ0k　at1A1kθ1k　…

at(N-1)A(N-1)kθ(N-1)k]T =Mk☉T0 (6)
式中:☉ 表示哈达玛积(HadamardProduct);

Mk = [A0kθ0k　A1kθ1k　…　A(N-1)kθ(N-1)k]T 。

这里可将Tkt 看成是目标频率域响应的采样

值矢量T0 被Mk 调制而产生的结果。显然,要分

析hk 的失真,就必须先分析Mk 的性质。由于Mk

是由幅度项和相位项组成的,下面分别就幅度和

相位的波动对合成距离像的影响展开讨论。

2.2.1　幅度波动

按照式(5),Mk 中的幅度项可表示为

Ank(fns)=Ak(f0s+nΔfs)=
sin[π(f0s+nΔfs-k/M)M]
sin[π(f0s+nΔfs-k/M)] (7)

式(7)中nΔfs 在 N 个子带中的不同导致了

幅度项Ank(fns)在 N 个子带中的不一致(即波

动),表现为相邻子带滤波器输入值在频域上有

Δfs 的偏移。对成像处理来说,相当于在 N 个目

标频域响应采样值上乘以N 个不同的幅度权,这
将造成距离像的形状发散和信噪比降低[15]。

由于Ank(fns)的主瓣半功率点宽度近似为

1/M ,且通常认为当Ank(fns)在 N 个子带中的波

动小于3dB时,合成距离像的失真在可以接受的范

围内[16],则可以推导出幅度项失真的临界条件为

NΔfs ≤ 1
M

(8)

由于目标的来波角是随机的,而上述条件只是必

要条件,要获得充要条件,必须设置一个更小的范

围来保证来波角的随机性,不至于使得幅度波动

超过3dB,这个范围是

NΔfs ≤ 1
2M

(9)

代入Δfs =dΔfsinθt

c
,有

M < c
2NΔfdsinθt

= c
2Bdsinθt

(10)

式中:· 表示向下取整。向下取整是因为 M 必

须是整数。通常,为了避免角度模糊,阵元间距可

取d=λN-1/2=c/(2fN-1),则有

M < fN-1/(Bsinθt) (11)
再设阵列扫描范围为θt =-π/2~ π/2,则式

(11)的临界条件可进一步扩展为

M < fN-1/B ,θt =±π/2 (12)

2.2.2　相位波动

按照式(5),Mk 中的相位项可表示为
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θnk(fns)=θnk(f0s+nΔfs)=
π(f0s-k/M)(M-1)+nΔfs(M-1)(13)

这里,可 将 式 (13)等 价 于 对 式 (14)在 f =
nΔfs(n=0,1,…,N-1)进行离散采样:
θnk(f)=π(f0s-k/M)(M-1)+π[(M-1)f]

(14)
显然,相位波动是线性的,因而会导致距离像位置

产生平移,但不会对距离像的形状产生影响,根据

数字信号处理理论[17],可推导出位置平移量为

L= N(M-1)Δfs/2 =
[N(M-1)dΔfsinθt]/(2c) (15)

当目标来波角相对于阵列法线方向为正值

时,距离像位置左移,反之右移。

3　仿真验证

仿真 所 用 雷 达 系 统 参 数 为:子 带 数 N =
100,ΔB=Δf=5MHz,合成距离分辨单元为

ΔR=c/(2NΔf)=0.3m,编号为0的子带中心

频率f0 =10GHz,阵元间隔设为子带最小波长

λ99 的一半,阵列扫描范围为θt =-π/2~π/2。
目标由5个散射点组成,归一化强度之比为1∶5
∶3∶2∶7,第1个散射点与雷达间的径向距离为

22ΔR+450km,各个散射点之间相隔2ΔR 。
仿真内容分为3部分:①分析幅度波动对合

成距离像的影响;②分析相位波动对合成距离像

的影响;③分析同时存在幅度和相位波动时,合成

距离像的失真。为了全面反映阵元数目对合成距

离像的影响,本文中目标来波角设定为θt =π/2
(注:θt =-π/2时不影响推导结果)。

3.1　幅度波动对合成距离像的影响

当雷达和目标特性满足上述条件时,由式

(12)可计算出满足临界条件的阵元数是20。
图2(a)显示的是,阵元数为20时各个子带

空域滤波器输出的幅度特性。由图可知,其幅度

波动范围为13.6~20.0,接近3dB。
图2(b)表示了相应的合成距离像特性(忽略

了相位项的影响),图中实线是无失真距离像

(OriginalRangeProfile,ORP),虚线是通过空域

滤波 器 组 后 的 合 成 距 离 像 (FilteredSynthetic
RangeProfile,FSRP)。由图可见,距离像的位

置没有移动,只是幅度出现了很小的畸变,而这样

的幅度变形通常是可以接受的。
当阵元数增加到84时,各个子带空域滤波器

输出的幅度值出现了很大的波动,波动范围远远

超过了3dB,如图3(a)所示。故在图3(b)所示的

合成距离像中出现了较大的形状畸变,表现为各

个散射点发散。但值得注意的是,此时合成距离

像的位置并没有发生平移。

图2　幅度波动对合成距离像的影响(阵元数为20)
Fig.2　Amplitudefluctuationeffectonsyntheticrange

profile(elementnumber:20)
　

图3　幅度波动对合成距离像的影响(阵元数为84)
Fig.3　Amplitudefluctuationeffectonsyntheticrange

profile(elementnumber:84)
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3.2　相位波动对合成距离像的影响

依据2.2节的分析,滤波器输出相位波动使

得合成距离像循环移位,而形状不会改变。图4
(a)显示的是,阵元数为20时相位波动对合成距

离像的影响(忽略幅度波动影响)。
图4(a)中合成距离像虽然出现了变形,但由

数字信号处理理论和式(15)可知,这样的变形是

由于移位不是整数而引起的,可通过插值来消除

所合成距离像的变形。
为了更全面地说明上面的情况,由式(15)可

以计算出通过子带空域滤波器组后,合成距离像

平移一个距离分辨单元的阵列阵元数为84(取整

后)。图4(b)显示阵元数为84时的结果,由图可

见,与无失真合成距离像相比,空域滤波后的合成

距离像无失真地向左平移了一个距离分辨单元。

图4　相位波动对合成距离像的影响(阵元数为20和84)

Fig.4　Phasefluctuationeffectonsyntheticrangeprofile
(elementnumber:20and84)

　

3.3　幅度与相位联合波动对合成距离像的影响

图5(a)和图5(b)显示了阵元数分别为20和

84,幅度和相位联合波动时的合成距离像。如图

所示,当阵元数为20时,与图2(b)和图4(a)相
比,图5(a)中合成距离像与图4(a)基本一致,这

表明此时的失真主要由相位波动引起;当阵元数

为84时,与图3(b)和图4(b)相比,图5(b)中的

合成距离像相当于将图3(b)的距离像左移一个

距离分辨单元,显然,此时的形状变形是由幅度波

动超过3dB而引起的,而相位波动只造成距离像

的平移,这与前述的理论分析完全一致。

图5　幅度和相位联合波动对合成距离像的影响(阵元数

为20和84)

Fig.5　Amplitudeandphasejointfluctuationeffecton
syntheticrangeprofile(elementnumber:20and
84)

　

4　结　论

针对合成宽带信号在阵列雷达中的应用,详
细分析了使用 FFT形式作为空域滤波器组时,
合成距离像的失真特性及原因,获得了以下分

析结果:

1)各个子带中心频率的不一致造成了各个

子带滤波器输出值的幅相不匹配,而这样的不匹

配又会对各个子带目标频率域响应的采样值进行

调制,这就是合成距离像失真的本质原因。

2)当使用常规空域滤波器组时,阵元数目的

增加将会引起合成距离像的失真;合成距离像的

失真包括形状变形和位置平移,其中形状变形是
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由于各个子带空域滤波器输出的幅度波动而引起

的,位置平移是由于各个子带空域滤波器输出的

相位波动而引起的。

3)文中推导没有涉及到具体的合成宽带波

形,因此推导出的公式适用于所有的合成宽带

波形。

4)为了获得满足要求的合成距离像,必须限

制阵列的阵元数目。因此当合成宽带信号被应用

在阵列中时,应研究新的空域滤波器组结构,这也

是下一步工作的重点。
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Abstract:Inordertoreducethecomplexityofradarsystem’shardwaredesignandkeepcostsdown,awidebandsignal
canbesynthesizedbycombiningseveralindividualnarrowbandcomponentsandthenasyntheticrangeprofilemeetingthe
actualneedscanbeacquired.Combiningwiththecharacteristicsofthesyntheticwidebandsignalandradararrayrespec-
tively,thispaperanalyzesthereasonforthedistortionofasyntheticrangeprofileformedwithcombinationofthesynthetic
widebandwaveformandtraditionalspatialfilterbankindetail,andpointsoutthatthedistortionconsistsoftwopartsinclu-
dingrangeshiftandshapedeform,whicharecausedbytheamplitudeandphasefluctuationamongeachsubband’sspatial
filteroutput,respectively.Meanwhilesomecorrespondingtheoreticalformulasareputoutandthusthearray’scriticalcondi-
tionsofelementnumberobtainingacceptabledistortionofsyntheticrangeprofilealsoarededuced.Theaboveconclusions
aretestifiedbysomenumericalsimulationtests.
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