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基于多电视台子孔径综合的无源雷达成像算法 

张馨文    王  俊 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出一种基于多电视台子孔径综合的无源雷达成像算法。该算法通过单个接收机接收来自位于不同

视线角的多个电视台的反射信号，将目标小角度转动时得到的各电视台回波形成的所有子孔径综合为等效大孔径

的方法来对运动目标进行成像。该算法利用电视台的载频信号，相关计算简单，在电视台分布密集的区域，目标

小角度转动即可成像。仿真结果证实了该算法的有效性。 
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Passive Radar Imaging Algorithm Based on Sub-apertures Synthesis 
 of Multiple Television Stations 

Zhang Xin-wen    Wang Jun 
(Key Lab for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A passive radar imaging algorithm is presented in the paper. Receiving the reflected signals from 
multiple television stations located at various aspect angles, the algorithm can image moving object by 
synthesizing multiple sub-apertures of the television stations which are induced by the small angular rotations of 
the object into a wide-angle equivalent aperture. In addition to the low complexity in computation, the algorithm 
only uses the carrier waves of television stations while requires a small rotation angle of object in the area where 
dense television stations are available. Finally, the theoretical validity is illustrated by simulation results.  
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1  引言  

采用电视、广播等民用机会照射源作为辐射源的双/多

基地雷达，充分发挥了常规雷达的优点，又具有较强的生存

能力[1]。利用该体制雷达对运动目标进行成像，可用于目标

分类、识别等[2]，具有广泛的应用前景。 

然而，非合作的机会照射源的辐射信号并非像常规雷达

那样可调制成大时宽带积信号，其带宽窄，且能量主要集中

在信号载波附近，在这种条件下，一些雷达成像中的经典算

法并不适用[3]。 

在 ISAR 中，获得高分辨率需要大的目标累积转角，然

而在实际系统中，一方面大转角需要时间长，难以满足实时

要求；另一方面，目标散射函数在不同的姿态角下并不一样，

当转角增大时，其变化的程度会更严重，因此在小转角情况

下如何获得较好的成像效果也是一个具有实际意义的问题。 

利用多个电视台/广播电台作为辐射源的无源雷达成像

的方法有基于直接傅里叶重构(DFR) 和基于WVD[4]的成像

方法。但这些方法需将收集的极坐标表示的回波数据转换成

直角坐标格式，其中必然要作插值运算，插值精度越高，成
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像效果越好，但运算量越大。而且，算法对目标的累积转角

要求较高，需要较大的转角才可得到可识别的图像。 

鉴于以上问题，本文利用处于不同视线角的电视台发射

的不同载波频率的信号，提出一种针对多个电视台作照射源

的无源雷达体制的算法。该算法通过将多个电视台形成的子

弧形合成孔径等效综合为大孔径来对目标进行成像，它不需

发射宽带信号，也不需要作插值，在电视台分布密集的区域，

可对小角度转动的目标成像。 

2  多电视台无源雷达成像算法 

2.1  多电视台转台成像模型及理论推导 

对于调频广播/电视台的发射信号，通过滤波器提取其

载波分量，可获得所需的连续波照射信号。对平动分量进行

补偿后，该运动目标可看成是围绕某一参考点旋转的目标，

故多电视台对运动目标成像模式可以归为下述多电视台转

台成像的模式。 

我们先以均匀分布的多个电视台为例进行分析。假设以

转台中心为原点 0 建立如图 1 所示的直角坐标系 (x, y)，接

收机固定于y正半轴上，其到原点的距离是R0。设在转台周

围的等角间隔 的N个不同视线角 β 处， 设N个电视台均

匀分布，这里记y负半轴处 为− ，沿逆时针方向 增 

βΔ

β π β
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图 1  多电视台转台成像模型 

加。视线角为 的电视台记为电视台i，其相应载波波

长为 ，与原点距离为R i ，则 。设转台半径

为 ， 满足 << R

iβ

iλ 1iβ β β+Δ = − i

i

0r 0r 0， << R i (i=1,2 , N)。  0r ,

以任一电视台 i 和接收机为例进行分析。设电视台 i 发

射的载波信号为 exp( 2 ij f tπ + ψ

)

i

)，其中 , 为光

速， 为其初始相位角。经过目标上的某一散射点 P 反射至

接收机的信号为该发射信号的延迟，延迟时间  

，其中 为 P 到电视台 i 的距离， 为 P

到接收机的距离。 

if =
1

icλ − c

iψ

iτ =
1

, 0,( i t tR R c−+ ,i tR 0,tR

设 P 的散射函数为 1，起始时刻坐标为 ( , ，目标每

旋转 采样一次接收自各个电视台的数据，若至某时刻目

标旋转 时，其瞬时坐标为(r, )，显然 ( 的

记法与 一样，取值从− 到 )。 

)r Φ

ϕΔ

Ω ΩΦ ΩΦ Φ Ω= − ΩΦ

β π π
由于 << R0r 0， << R i ，可认为  0r , cos(i t i iR R r β= −

)ΩΦ− ， 。故接收的来自电视台 i 的

回波信号为 
0, 0 cos( )tR R r ΩΦ= − −

1
, 0,

1
0

1

( , , , ) exp{ 2 ( ) }

exp{ 2 [ ( ) ] }

exp{ 2 [ ( ) ] }

exp{ 2 [ cos( ) cos( )]} (1)

B i i i i i

i i t t i i

i i i i

i i

F t j f t

j f t R R

j f t R R

j r rΩ Ω

λ β Ω π τ ψ

π λ ψ

π λ ψ

πλ β Φ Φ

−

−

−

= − +

= − + +

= − + +

⋅ − + −

 

设成像期间各电视台发射信号的初始相位 保持稳定，

那么我们可以根据各电视台发射信号载波频率的不同，将接

收到的来自各电视台的回波信号分离开来，并分别解调掉式

(1)中的

iψ

1
0exp{ 2 [ ( ) ] }i i ij f t R Rπ λ −− + + ψ

λ β γ=
1( , , ) exp{ 2 2 cos[( /2 ) )]}i i iF j rλ β Ω πγ β Ω Φ−= + −

/2iβ Ω+

+

Ω

分量，即得到该电

视台回波中对成像有用的复包络信息： 

1

1

( , , ) exp{ 2 [ cos( ) cos( )]}

exp{ 2 [ sec( /2)] 2 cos( /2 )} (2)

i i i i

i i i

F j r r

j r

Ω Ω

Ω

λ β Ω πλ β Φ Φ

π λ β β Φ

−

−

= − + −

= −
 

式(2)是任一电视台 i 照射下目标回波的复包络。下面将各个

电视台和接收机构成的双站回波等效成单站的情况来说明

孔径的综合结果。 

单站情况下，若雷达位于y轴不动，发射波长为 ，设

其到原点的距离远远大于 ，坐标为 ( , 的目标旋转 时，

雷达所接收的解调后对成像有用的复包络信息是

iγ

0r )r Φ iθ
[5]： 

1( , ) exp{ 2 2 cos( )}M i i i iG j rγ θ πγ θ Φ−= −       (3) 

而在式(2)中，若令 ，则有 sec( /2)i i i

i    (4) 

比较式(3)和式(4)可以看出，若 = ，有: iθ

( , , ) ( , /2 )i i M i iF Gλ β Ω γ β Ω=           (5) 

式(5)表明，图 1 所示系统配置中，某时刻目标旋转Ω 时，

位于 y 轴的接收机所收到的波长为 、视线角为 的电视台

i 的回波等效于位于 y 轴、波长为 的单站雷达在目标旋转

角度时的回波。 

iλ iβ

iγ
/2iβ +

对于分布式目标，所接收的回波数据为所有散射点回波

的总和。设该目标的散射函数为 (其极坐标表示为

)，故目标旋转 时接收自电视台 i 的回波数据为: 

( , )g x y

( , )g r Φ Ω

( , , ) ( , ) ( , , )d d

( , ) ( , /2 )d d (6)

B i i i i

M i i

G g x y F x y

g x y G x y

λ β Ω λ β Ω

γ β Ω

=

= +

∫∫
∫∫

 

上式的积分符号表示对所有散射点回波求和。 

由(6)式可见，当目标旋转角 从 0 至 改变时,接收

到电视台 i 的各次回波数据等价于固定于 y 轴的单站雷达以

波长 观测到的目标旋转角从 变至 的各次

回波数据。当 +  = 即  

 时,综合所有电视台的接收回波数据相当于获得单站

时目标从 旋转到 的这样一个大转角的回波

数据。 

Ω rot

iγ /2iβ /2 rotiβ +

/2 rotiβ + ϕΔ 1 /2iβ + rot /2β= Δ

ϕ−Δ

1 /2β /2 rotNβ +

2.2  算法实现 

将坐标关系 ， 代入式(6)，得到的

电视台 i 的回波数据可写为 

sinr xΦ = cosr Φ = y

x y1( , ) ( , )exp{ 4 ( cos sin )}d dB i i i i iG g x y j y xλ θ πγ θ θ−= +∫∫  

               (7) 

其中 = ， 。 iθ /2iβ Ω+ sec( /2)i i iγ λ β=

令 ； ；有:  2 sin /x i if θ γ= 2cos / if θ γ=
2 2 2(2/ )x y if f γ+ =

y i

              (8) 
则式(7)可写为 

( , ) ( , )exp( 2 ( )d dx y x yG f f g x y j xf yf x yπ= +∫∫     (9) 

由式(8)知实际获得的电视台 i 的回波数据 (即

的频域表示)在频域( )平面上半径为 2/ 的

圆周上。由于实际中 = ，Ω 从 0 至 ro 改变，故

仅在 2/ 的谱环的视线角从 到 的一段圆弧

上有回波数据分布, 而在该谱环上的其它视线角的回波数据

因无法获得相当于认为是 0，如图 2 所示，图中实线代表数

据不为 0。 

( , )x yG f f

( , )B i iG λ θ ,x yf f iγ

iθ /2iβ Ω+ t

iγ /2iβ /2 rotiβ +

对式(9)作逆傅里叶变换，再转换成极坐标格式，可得到

在极坐标系中的估计值为( , )g x y [6,7]                    

12(̂ , ) ( , )exp{ 4 cos( )}dB i i i i i
i

g r G j r
π

π

Φ λ θ π γ θ Φ
γ

−

−

= − −∫ θ (10) 
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图 2  多电视台反射信号在频域上的分布示意图 

由式(6)和式(10)，此时利用该电视台的回波数据所得到

的散射函数估计为：    

2ˆ ( , ) ( )exp 4 cos( ) di i i i
i i

rg r G j
π

π

Φ θ π θ Φ
γ γ−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ iθ

Φ

i

  (11) 

其中                  

( , , ), /2 , 0 ~ rot
( )

0,
B i i i i

i i
i

G
G

λ β Ω θ β Ω Ω
θ

θ

⎧ = + =⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩ 其他
(12) 

可恢复的点散射函数为实际的点散射函数 和点

扩散函数(PSF)的卷积

( , )g r Φ
[6]。当目标不能以大转角观测时，相

当于式(12)里 不为 0 的数据较少，利用式(11)获得的点

散射函数的旁瓣较高，分辨率较低。为了获得较好的分辨率，

我们可以通过处理多个频率(多个电视台)测得的数据来减小

PSF的旁瓣。因为多个频率情况下的PSF是各个频率PSF的

叠加，我们将即所有谱环上的回波数据进行综合，有 

( )i iG θ

1

( , ) ( , )
N

i
i

g r g rΦ
=

=∑                 (13) 

式(13)表示，所有的式(12)中的回波不为 0 的转角(有效转

角) 被综合起来，则可获得的目标的总转角是所有 的并

集，相当于目标大角度转动。由式(12)表征的成像信息量大

大增加，最终获得较好的散射函数估计 。 

iθ iθ

(̂ , )g r Φ

ˆ ( , )ig r Φ 可具体实现为:在图像空间，对半径 和角度

等间隔采样；对某一采样值 r ，接收数据序列 和

r Φ

( )i iG θ
1exp{ 4 cos }ij rπ γ θ−− 作圆形卷积。由此， 不需要像文

献[4]中的方法那样插值到直角坐标格式中，同时卷积可利用

快速傅里叶变换(FFT)实现，减轻了运算负担。 

( )i iG θ

故本文提出的基于多电视台子孔径综合的无源雷达成

像算法分下述步骤完成： 

(1)对所接收的解调后各电视台的数据，按照公式(11)求

出各自的 。 ˆ ( , )ig r Φ

(2)按照公式(13)求出 。 (̂ , )g r Φ

(3)作归一化处理。 

从合成孔径的角度来说明上述算法的实现：当目标旋

转，接收机固定，处理接收的采样数据 ，等效于形

成一个以旋转中心为圆心的弧形合成孔径，该弧的角度等于 
,(B i iG λ θ )

ϕ

目标的旋转角度[8]。因此若目标转动 360o，式(11)可理解成

一个以原点为圆心的圆形合成孔径天线，它能对目标上的每

一点进行聚焦处理，式中的exp项用来校正每一点的回波相

位使其到达圆形合成孔径天线的信号均同相(即聚焦)，由此

获得所有方向的高分辨率。事实上，由于有效转角 = 

，处理单个电视台i 的回波数据等效于只

形成一个位于视线角 ，张角至 的小弧形合成

孔径(子孔径)。式(13)即是将处理所有电视台的回波数据得

到的子孔径进行综合，综合后的孔径张角为所有子孔径张角

的并集。当多个电视台均匀布站时，若目标转角 rot  

, 所有子孔径恰好相互连接，等效综合成一个

从 张角至 大孔径，如图 3 所示。 

iθ

/2 ~ /2 roti iβ β +

/2iβ /2 rotiβ +

=

/2βΔ −Δ

1 /2β /2 rotNβ +

以上讨论均针对多个电视台均匀布站的情况。实际上当

各电视台为非均匀布站时，获得的子孔径综合方法类似，但

此时由于各电台相邻间隔角 大小不一，若记它们的最大

为 ，当目标转角 时，如图 4

所示，此时各子孔径的张角为 ，相邻子孔径部分交叠，

部分没有连接。与图 3 所示的均匀布站情况相比，多电视台

综合后的孔径张角减小，对成像不利。若要获得相同的孔径

张角，则要求目标有更大的旋转角。所以，与 N 个电视台均

匀布站的情况相比，N 个非均匀布站的电视台获得相同的成

像结果所需的目标转角要大。因此，下面的仿真中主要分析

均匀布站的情况。 

βΔ

βΔ maxβΔ maxrot /2β ϕ< Δ −Δ

rot

 
图 3  均匀布站时的孔径        图 4  非均匀布站时的孔径 

综合示意                      综合示意 

3  仿真实验  

在算法的具体实现中，目标每旋转 采样一次各个电

视台的数据， 必须满足Nyquist采样定理。若成像区域直

径为D(m)，则最大 (rad)为

ϕΔ

ϕΔ

ϕΔ /(2 )i Dγ [7]。所以对固定 ，

。 

ϕΔ

2i Dγ ϕ≥ Δ

为验证算法的有效性，对某飞机模型上的 7 个散射点进

行仿真试验。如图 5(a)所示，这 7 点的极坐标分别为(0, 0o), 

(8, 0o), (9, 120o), (8, −120o), (10, −40o), (7, −60o), (6,120o)，

半径以米为单位。设N个电视台均匀布站，即在视线角

−168o~168o内选择N个电视台，其相应的载波频率分别是

150MHz~250MHz内步长为10 MHz的N个频率。目

标直径 40 米，每旋转 =1

0/( 1)N −

ϕΔ o采样一次接收数据。实际中能

得到的目标的累积转角 ro 可能很小，这里假设 =5t rot o。下

面讨论目标转角一定时电台数目的取值对成像质量的影响。 
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从图 2 可见，在 360o的角度空间中，对电视台i，有效的

目标转角 仅覆盖区间 。由式(11)和式

(13)，所有 综合后的总转角覆盖的区间范围越广，则综合

孔径的张角越大，对成像越有利。 

iθ /2 ~ /2 roti iβ β +

iθ

利用前面的结果，当 时，相邻 区间

(或子孔径)恰好连接，得到如图 3 所示的孔径张角，即各 得

到最有效的利用，此时所需要的电视台数目 N 为 29。N=29

时利用本文算法得到的重建图像如图 5(b)所示，此时能得到

较好的成像效果。 

rot /2β= Δ −Δϕ iθ

iθ

若 N 的数目增加，虽总转角覆盖的区间范围一样大，但

数据量增大，可对旁瓣加以抑制，也能较好的成像。图 5(c)

给出了利用 N=34 个电视台所成的图像。但 N 增大，运算量

会相应增加。此时应综合考虑运算量和算法性能。 

若 N 的数目不够，总转角覆盖的区间范围减小，同时频

域上的数据量减小，导致 PSF 的旁瓣过高而使图像的分辨率

下降。图 5(d)给出了 N=24 时的成像结果。 

为抑制低阶旁瓣的影响，所有结果均采用对数

( 为重建的目标各点散射函数估计)的

等高线显示，图像域边长为 40m。 
2 ˆlog (2 ( , ))g x y⋅ (̂ , )g x y

 
图 5  仿真目标的散射点分布及在不同电台数目下的成像结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结束语 

本文提出一种多发单收的基于多电视台子孔径合成的

无源雷达成像算法，该算法不需要发射宽带信号，只需获得

各电视台的载波信号，即能重建高分辨的目标图像。另外，

实际中为了满足实时成像，目标的转角通常很小，常规雷达

的分辨率因此受限。本文算法将接收的所有电视台的小转角 

回波数据进行综合处理，相当于获取某单站雷达的大转角回

波数据，因此在目标转角小的情况下也可成像；并且算法在

极坐标中进行，不需要做插值，减轻了计算负担。该算法对

于进一步设计利用电视信号作为机会照射源的无源雷达成

像系统有一定的参考意义。 
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