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配滤波脉冲压缩输出的主瓣分辨率随雷达至等效阵列距离变化这一难题，基于线性系统理论，通过目标方位向回

波信号的等效建模，提出了一种基于最小均方估计理论的超分辨成像方法。不同于传统基于谱估计的超分辨成
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对方位向分辨率的影响。仿真实验证实了该方法的有效性。
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０　引　言

　　随着现代军事技术的发展，特别是面临现代战争中日益

增加的空中威胁，发展对空目标高分辨成像雷达，尤其是二

维高分辨成像雷达已成为一个重要发展方向。作为最常用

的二维高分辨成像雷达之一，逆合成孔径雷达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）
［１２］已受到越来越多的关注。

就ＩＳＡＲ成像而言，其距离向高分辨通常利用发射宽

带信号来实现，而方位向高分辨则主要利用具有方位分辨

能力的一维合成阵列天线来获得。目前，距离多普勒［１２］成

像处理方法是ＩＳＡＲ成像处理中最常用的方法之一，其主

要通过两个可分离的一维脉冲压缩处理来获取目标的二维

图像。事实上，距离多普勒成像时方位向的分辨率与雷达

至合成阵列的距离是有关的。通常，对于给定的合成阵列

长度，回波信号经匹配滤波后，雷达至合成阵列的距离越

远，输出压缩脉冲包络主瓣宽度就越宽，方位向分辨率也就

越差。就基于匹配滤波的成像方法而言，若要提高方位向

分辨率，就必须增大有效孔径长度。然而，由于目标运动特

性未知，合成孔径长度的增加，就必然意味着成像所需运动

补偿难度的增加，因此，ＩＳＡＲ成像中有效观测孔径长度只
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能在有限的范围内取舍，这就限制了方位向分辨率的进一

步提高。为解决这一难题，文献［３ ４］提出了一种谱外推

超分辨方法，利用ＡＲ模型对观测数据进行外推，获取观测

角之外的观测信息，使其能在不扩大成像角度的情况下，有

效增加对目标的成像孔径，进而使得方位向分辨率得以提

高。但是该方法是以阵列方位向观测回波满足ＡＲ模型为

前提的，其空间谱估计的误差较大，因此，限制了方位向分

辨率的改善。为进一步提高方位向分辨率，文献［５］提出了

连续 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络超分辨方法，其利用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经

网络来求解谱估计中的最小二乘估计，从而实现方位向分

辨率的提高，但其计算量十分巨大，难以实时应用。随后，

文献［６ ８］提出了ＥＳＰＲＩＴ超分辨算法，其利用特征分解

的原理来实现方位向的超分辨。相比上述两种方法，尽管

ＥＳＰＲＩＴ超分辨算法性能更为优越，不仅分辨率较高，且计

算量相对较小，但其由于采用特征分解和矩阵求逆，而信号

参数的估计精度与信噪比密切相关，使得低信噪比时成像

质量显著降低。

为减小雷达至合成阵列的距离对方位向分辨率的影响

和进一步提高信噪比较低时成像图像的质量，本文从线性

系统理论出发，将目标看作一个二维冲击响应系统，目标的

成像实际上可通过对这个二维冲击响应系统的求解来完

成。由于这种成像方法本质上是对接收数据解卷积的过

程，因而通过估计理论获取目标方位向系统冲击响应的过

程能够完全去除信号波形对成像结果的影响，使得方位向

成像分辨率与雷达至合成阵列的距离无关。基于此设想，

本文首先导出了ＩＳＡＲ成像中匹配滤波脉冲压缩时方位向

分辨率的理论表达式，分析了制约ＩＳＡＲ方位向分辨率提

高的因素；随后，基于线性系统理论，通过目标方位向回波

信号的线性系统建模，提出了基于最小均方估计理论的超

分辨成像方法。仿真实验表明，本文给出的方法能够完全

避免雷达至合成阵列的距离对方位向分辨率的影响，可显

著改善目标成像质量，且相比于ＥＳＰＲＩＴ超分辨算法，在信

噪比较低时仍能得到满意的结果。

１　犐犛犃犚成像及存在问题

作为目前对空成像最为主要的技术手段，ＩＳＡＲ有着

广泛的应用前景和发展潜力，其成像模型通常如图１所示。

图中犔狊 为合成阵列长度，犎０ 为雷达至合成阵列的距离。

若假设雷达与目标之间的平动分量已非常理想地进行运动

补偿，此时成像模型等效为如图２所示的旋转目标模型。

　　 图１　ＩＳＡＲ成像基本原理　　　　图２　旋转目标成像原理　　　　

　　若目标以均匀角速度作旋转运动，雷达与目标旋转中

心之间的距离为狉犪，目标绕旋转中心犗的角速度为ω，则某

时刻旋转目标上某一散射点犃（狉０，θ０）到雷达的距离可表

示为［９］

狉＝ ［狉
２
０＋狉

２
犪＋２狉０狉犪ｓｉｎ（θ０＋ω狋）］

１／２ （１）

　　一般来说，雷达与目标之间的距离远大于目标的几何

尺寸（狉犪狉０），因此，式（１）可近似表示为

狉≈狉犪＋狓０ｓｉｎ（ω狋）＋狔０ｃｏｓ（ω狋）

狓０ ＝狉０ｃｏｓθ０，狔０ ＝狉０ｓｉｎθ０
（２）

式中，（狓０，狔０）为相对于旋转中心犗 时散射点犃 的直角

坐标。

于是，回波信号的多普勒频率可写成

犳犱 ＝
２

λ

ｄ狉
ｄ狋
＝
２狓０ω

λ
ｃｏｓ（ω狋）－

２狔０ω

λ
ｓｉｎ（ω狋） （３）

式中，λ为雷达信号波长。

通常，在ＩＳＡＲ成像中，雷达对目标的总观测角Δθ仅

为几度，因此，式（２）和式（３）又可近似为

狉≈狉犪＋狔０ （４）

犳犱 ＝
２狓０ω

λ
（５）

　　显然，由式（５）可知，目标至雷达的距离和目标多普勒

频移与散射点犃（狓０，狔０）的位置参数有关。因此，利用分析

回波信号的距离延时和多普勒频率即可反演出目标的位置

参数。

距离向上的高分辨通常是利用大带宽信号获得，其分

辨率为ρ狉＝犮／（２犅），其中犅为带宽，犮为光速。由式（５）可

看出，方位向上空间谱域多普勒带宽为

Δ犅＝
２ω
λ
犜 （６）

式中，犜为相干积累时间。

于是，可知横向分辨率为

ρ犪 ＝
１

Δ犅
＝
λ
２ω犜

＝
λ
２Δθ

（７）

式中，Δθ为相干积累时间内旋转目标转过的角度，由图１

的几何关系可知

Δθ≈
犔狊
犎０

（８）

因此，有

ρ犪 ＝
λ
２Δθ

≈
λ犎０

２犔狊
（９）

　　由式（９）可见，ＩＳＡＲ成像时实际方位分辨率与入射波

长和转动角度两个基本因素有关。对于给定载频，方位向

上的分辨率仅与相对转角有关，目标转动角度越大，方位分

辨率就越高。而ＩＳＡＲ转动角度通常由雷达至合成阵列的

距离犎０ 和阵列孔径决定。对于给定合成阵列孔径长度，

雷达至合成阵列的距离越小，转动角就越大，方位向上的分

辨率也就越高；反之，则转动角越小，方位分辨率越差。也
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就是说，ＩＳＡＲ成像时实际方位分辨率不仅与入射波长有

关，还与合成阵列长度和雷达至合成阵列的距离有关。

２　基于估计理论的超分辨成像方法

由上节可知，对于给定的雷达载频和合成阵列长度，

ＩＳＡＲ成像中图像方位向分辨率主要由雷达至合成阵列距

离决定，其远近直接影响着方位向上分辨率的好坏，这显然

不利于对远距离目标的高分辨成像。

事实上，对于ＩＳＡＲ二维成像而言，目标可被看作一个

二维冲击响应系统，回波信号就是发射信号与这个二维系

统冲击响应卷积的结果。对于目标的二维成像，实际上就

是利用接收数据对目标二维冲击响应的反演。基于此设

想，本文提出如下基于估计理论的超分辨成像方法。

设运动目标为理想的多点散射目标，散射点个数为犕，

目标中心至雷达的距离为狉（狋犿），各散射点至雷达的距离为

狉犻（狋犿）（犻＝１，２，…，犕），其中狋犿＝犿犜狉（犿＝０，１，…，犔－１），

犜狉 为采样周期。若雷达发射信号为编码信号，则距离向匹

配滤波脉冲压缩后输出的回波信号可表示为［１０１１］

狔（狋^，狋犿）＝∑
犕

犻＝１

σ犻狉 ｛ｓｉｎｃ （犅狋^－２狉犻
（狋犿））｝犮

·

ｅｘ （ｐ －ｊ
４π

λ
狉犻（狋犿 ）） ＋狏（狋^，狋犿） （１０）

式中，狋^为快时间；σ犻狉为距离压缩后散射点信号的幅度；λ为

发射信号中心频率对应的波长；狏为高斯白噪声；ｓｉｎｃ函数

为ｓｉｎｃ（犪）＝
ｓｉｎ（π犪）

π犪
。

由于雷达至目标之间的距离远大于目标的几何尺寸，

则目标各散射点至雷达的距离可认为是相同的。对式（１０）

的回波信号进行包络对齐后，可得

狔（狋^，狋犿）＝∑
犕

犻＝１

σ犻狉 ｛ｓｉｎｃ （犅狋^－２狉
（狋犿））｝犮

·

ｅｘ （ｐ －ｊ
４π

λ
狉犻（狋犿 ）） ＋狏（狋^，狋犿） （１１）

　　如式（１１）所示，距离向经过匹配滤波脉冲压缩和包络

对齐后，获得了目标距离向系统冲击响应，而式中的相位项

ｅｘ （ｐ －ｊ
４π

λ
狉犻（狋犿 ）） 则可看作散射点方位向系统冲击响应

与方位向等效输入信号卷积的结果。若设狓（狋犿）为方位向

上目标系统冲击响应，狊（狋犿）为方位向等效输入信号，则

式（１１）又可表示为

狔（狋^，狋犿） ｛＝ ∑
犕

犻＝１

σ犻狉 ［ｓｉｎｃ （犅狋^－２狉
（狋犿））］｝犮

·

［狓（狋犿）狊（狋犿）］＋狏（狋^，狋犿） （１２）

式中，为卷积运算符。

如图１所示，以目标运动轨迹的中心点为中心建立直角

坐标系，方位向系统冲击响应则为狓（狋犿）＝∑
犻

δ［狌（狋犿）－

狓犻］，其中狓犻为目标上各散射点在方位向上的坐标，狌（狋犿）为

狋犿 时刻目标的相对位置坐标。对于小斜视下ＩＳＡＲ成像来

说，狉犻（狋犿）＝ ［狌（狋犿）］
２
＋犎槡

２
０，由于合成阵列的有效长度远小

于雷达至合成阵列的距离，则利用Ｆｒｅｎｅｌ近似式后，方位向

等效输入信号可表示为

狊（狋犿）＝ｅｘ ｛ｐ －ｊ
４π（λ 犎０＋

１

２

［狌（狋犿）］
２

犎 ）｝０

（１３）

　　方位向上的成像过程就是目标方位向上系统冲击响应

狓（狋犿）的获取过程。由于基于估计理论的方位向系统冲击

响应的获取过程能够完全去除信号波形对成像结果的影

响，使得成像分辨率与雷达至合成阵列的距离无关。因此，

下文给出了基于最小均方估计理论的方位向成像方法。

信号狔（狋犿）由接收的回波信号经距离向匹配滤波脉冲

压缩后得到，这时参考式（１１），方位向上冲击响应狓（狋犿）可

利用狔（狋犿）反演获得。为了简化，现设离散采样后方位向上

系统冲击响应为狓（犾）（犾＝０，１，…，犔－１）。若以目标冲击响

应狓（犾）与估计的冲击响应狓^（犾）的均方差为代价函数，则目

标方位向冲击响应可通过如下过程进行估计，即

狓^（犾）＝狑（犾）
Ｔ
狔
～（犾） （１４）

式中，狑（犾）＝［狑犾（０），狑犾（１），…，狑犾（犖－１）］Ｔ 为方位向上分

辨单元犾上的权值矢量；狔
～（犾）＝［狔（犾），狔（犾＋１），…，狔（犾＋

犖－１）］Ｔ 为方位向上犖个相邻单元采样。

式（１４）中，狑（犾）为待定的权系数，线性均方估计的原理

就是使均方误差函数犈｛（狓（犾）－狓^（犾））２｝最小。通过对狑（犾）

求导，并根据正交性原理，可得权值矢量为［１２］

狑（犾）＝ （犈［狔
～（犾）狔

～Ｈ（犾）］）－１犈［狔
～（犾）狓（犾）］ （１５）

式中，犈（·）代表数学期望；代表共轭运算。

若进一步设定目标冲击响应邻近采样不相关，且冲击

响应与噪声无关，狏
～（犾）为方位向上犖 个相邻单元的噪声采

样，则第犾个分辨单元上冲击响应的权值矢量可表示为
［１３］

狑（犾）＝ρ（犾）（犆（犾）＋犚）
－１狊 （１６）

式中，信号矢量狊为式（１３）中犖个相邻单元信号采样；ρ（犾）＝

｜狓（犾）｜
２；犚＝犈［狏

～（犾）狔
～Ｈ（犾）］；犆（犾）＝犈［犃Ｔ（犾）狊狊Ｈ犃 （犾）］＝

∑
犖－１

狀＝－犖＋１
ρ（犾＋狀）狊狀狊

Ｈ
狀（对于狀≥０，狊狀＝［０，…，︷０

狀

，狊１，…，狊犖－狀］
Ｔ；对

于狀＜０，狊狀＝［狊狀＋１，…，狊犖，０，…，烉烇 烋０

狀

］Ｔ），其中

犃＝

狓（犾） 狓（犾＋１） … 狓（犾＋犖－１）

狓（犾－１） 狓（犾） … 狓（犾＋犖－２）

   

狓（犾－犖＋１） … 狓（犾－１） 狓（犾

熿

燀

燄

燅）

　　此外，为简化运算，权值矢量的初始值常取为

狑０（犾） （＝ ∑
犖－１

狀＝－犖＋１

狊狀狊
Ｈ）狀

－１

狊 （１７）

　　根据式（１４）～式（１６）的推导，通常只需若干步迭代即

可得到权值狑（犾），进而通过式（１４），就可得到方位向目标冲

击响应的估计值，完成目标的方位向成像。

由上文推导可知，本文提出的基于最小均方估计理论

的超分辨成像算法在ＩＳＡＲ成像时使得方位向分辨率与雷

达至合成阵列距离无关，而只是取决于合成阵列的虚拟阵

元的间距。此外，该方法对噪声也不敏感，这是由于在对权
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值矢量进行估计时所采用的参数均为已知，如式（１６）所示，

进而使得目标方位向的系统冲击响应的估计误差很小，因

此成像结果不受限于信噪比的高低。

３　仿真与结果分析

为了验证本文给出成像方法的有效性和正确性，本节

将对提出方法进行数值仿真。雷达的发射信号采用４０位

多相编码信号，其带宽犅＝３１４ ＭＨｚ，子脉冲长度约为

３３．３３ｎｓ，中心频率对应的波长为０．０５ｍ。编码序列由

式（１８）产生，编码子脉冲包络为矩形包络。

犆狅犱犲＝２πｒａｎｄｎ（１，犖） （１８）

式中，ｒａｎｄｎ为 Ｍａｔｌａｂ中随机变量产生函数，其产生的随机

变量均服从均值为０，方差为１的高斯分布。

为简化仿真，本文设定的ＩＳＡＲ成像雷达的坐标系见

图１，合成天线阵列为均匀线阵，虚拟阵元数为２０１，坐标横

轴零点位于合成阵列中心，即第１０１个虚拟阵元上。虚拟

阵元间距为１ｍ，则方位向分辨率为１ｍ。距离向采样１００

个距离单元，距离分辨率为０．５ｍ。假设目标有４个强散

射点，各散射点的 ＲＣＳ均为１，可设这４个点分别位于

（－１，５２），（１，５２），（－１，５０），（１，５０）。雷达至合成阵列

的距离犎０＝１００ｋｍ，本文给出了ＩＳＡＲ成像时分别采用

匹配滤波脉冲压缩和基于最小均方估计理论的超分辨两

种方法的方位向成像结果，如图３、图４所示。

　　 图３　匹配滤波脉冲压缩后的

成像结果（犎０＝１００ｋｍ）

　　图４　基于估计理论方法的

成像结果（犎０＝１００ｋｍ）　　

由图３、图４可看出，方位向上采用基于最小均方估计

理论的超分辨方法进行成像时得到的图像质量明显优于匹

配滤波脉冲压缩的图像质量。这是由于在雷达距合成阵列

１００ｋｍ时，匹配滤波脉冲压缩时方位向的分辨率为２５ｍ，

而基于最小均方估计理论的方法进行成像时方位向的分辨

率为１ｍ，显然，这对于方位向上相距２ｍ的两个散射点来

说，后者的成像效果要明显好于前者。此外，当采用基于估

计理论方法对目标方位向进行成像时获得的为目标方位向

的系统冲击响应，因而其成像结果方位向上的旁瓣要明显

低于匹配滤波脉冲压缩的旁瓣。

为了验证雷达至合成阵列的距离是否影响基于最小均

方估计理论超分辨方法的成像效果，现设雷达至合成阵列

的距离犎０＝２０ｋｍ，这时匹配滤波脉冲压缩时方位向的分

辨率为５ｍ。其他实验条件不变，得到仿真结果图如图５、

图６所示。

　　 图５　匹配滤波脉冲压缩后的

成像结果（犎０＝２０ｋｍ）
　　　

图６　基于估计理论方法的

成像结果（犎０＝２０ｋｍ）　

由图３～图６可看出，匹配滤波脉冲压缩后成像图像的

质量明显与雷达至合成阵列距离 犎０ 有关，图５的成像结

果明显优于图３。这是由于雷达至合成阵列距离越近，采

用匹配滤波脉冲压缩时方位向上分辨率就越高，目标成像

的图像也就越清晰。而图６的成像结果与图４相比没有明

显变化，这是由于基于估计理论超分辨成像方法对目标成

像时方位向的分辨率均为１ｍ，其与雷达至合成阵列距离

犎０ 无关。由此可见，ＩＳＡＲ成像时方位向上采用基于最小

均方估计理论的超分辨方法得到的图像质量明显优于匹配

滤波脉冲压缩的图像质量，且更为重要的是，成像图像质量

的优劣与雷达至合成阵列的距离无关。

另外，为比较ＥＳＰＲＩＴ超分辨算法和基于最小均方估

计理论超分辨方法的成像效果差异，设信噪比分别为２０ｄＢ

和５ｄＢ，雷达至合成阵列的距离犎０＝２０ｋｍ，现分别采用这

两种方法对目标进行成像，其他实验条件同上，成像结果如

图７～图１０所示。

　 　图７　ＥＳＰＲＩＴ超分辨算法的

成像结果（２０ｄＢ）
　　

图８　基于估计理论方法的

成像结果（２０ｄＢ）
　

　 　图９　ＥＳＰＲＩＴ超分辨算法的

成像结果（５ｄＢ）
　　

图１０　基于估计理论方法的

成像结果（５ｄＢ）
　

由图７～图１０可看出，在信噪比为２０ｄＢ时，两种方法

成像后的图像质量没有明显差异；但信噪比为５ｄＢ时，方

位向上采用ＥＳＰＲＩＴ超分辨算法成像的图像质量明显差于

基于估计理论的超分辨方法成像的图像质量，且明显丢失

了两个散射点的信息。这是由于在信噪比较小时，噪声功
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率相对较高，采用ＥＳＰＲＩＴ法时对信号参数估计误差较大

造成的，而在不同信噪比下方位向上采用基于估计理论的

超分辨方法成像的图像质量没有明显变化。此外，ＥＳ

ＰＲＩＴ法还涉及到求广义特征值和广义逆矩阵的运算，因

而，计算量也相对较大。由此可见，ＩＳＡＲ成像时方位向采

用基于最小均方估计理论的超分辨方法不受限于信噪比的

高低，即使在信噪比较小的情况下也能得到良好的图像，且

计算量相对较小。

４　结　论

脉冲压缩是ＩＳＡＲ需要解决的关键技术之一，其直接

决定了ＩＳＡＲ系统的检测、参数估计、高分辨成像以及目标

识别等应用的性能。结合谱外推、神经网络、ＥＳＰＲＩＴ等超

分辨方法，本文将基于估计理论的超分辨方法用于ＩＳＡＲ

方位向上的成像，取得了良好的效果。实验结果表明，方位

向上采用基于最小均方估计理论的超分辨方法得到的图像

质量明显优于匹配滤波脉冲压缩时得到的图像质量，且更

为重要的是，前者成像图像的质量与雷达至合成阵列的距

离无关。此外，相比ＥＳＰＲＩＴ超分辨算法，本文给出的方法

在信噪比较低时仍能得到满意的结果，且计算量相对较小。

本文只将该方法用于方位向上的成像，距离向的成像依然

采用经典的匹配滤波脉冲压缩技术，其实可以想象，若距离

向的成像也采用基于估计理论的超分辨成像方法，二维成

像的图像就会更加理想。另外，尽管其计算量要大于匹配

滤波脉冲压缩，但将来随着信号处理器件的发展，特别是并

行处理器的应用，基于估计理论的超分辨成像方法将会在

ＩＳＡＲ成像中获得广泛的应用。
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