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分布式多通道雷达成像技术 

韩兴斌    胡卫东    郁文贤    杜小勇 
(国防科技大学 ATR 重点实验室  长沙  410073) 

摘  要：该文针对稀疏分布的多发射/接收阵元所形成的多通道雷达系统，提出了一种分布式多通道雷达成像技术。

利用发射/接收阵元角度分集和信号分集的特点，将各个通道上的信号进行相干合成获得在目标散射函数波数域二

维支撑域上的等效观测。经过支撑域整形和数据重采样，可反演出目标散射函数的二维图像。该雷达成像系统不需

要庞大的天线，只需要多通道雷达的单次快拍即可成像，从而避免了 ISAR 成像中的运动补偿问题。并且由于采样

点在波数上的位置已知，可对重构的目标二维散射函数进行准确地定标。文中给出了具有宽带发射信号的多通道成

像系统，仿真结果表明了该系统具有很好的成像性能。 
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An Imaging Technique Based on Distributed Multi-channel Radars 

Han Xing-bin    Hu Wei-dong    Yu Wen-xian    Du Xiao-yong        
(ATR Key Lab. National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: This paper proposes an non-cooperative target imaging technique based on the distributed multi-channel 
radar system, which consists of multiple sparsely-located transmitters and receivers. By coherently processing the 
signals received in multiple radar channels, the wave-number samples in a plane are obtained, from which the 
two-dimensional reflectivity function of target is reconstructed. Due to the simultaneous formation of 
multi-channel echo data and coherent processing of a single “snap”, it does not require large antennas, and the 
complicated motion compensation performed in ISAR imaging is not needed. Meanwhile, the reconstructed images 
are naturally scaled because the sampling locations in wave-number space are known. To validate the imaging 
performance, the distributed radar systems with wide-band transmitted signal are designed respectively, and the 
simulations are demonstrated. 
Key words: Multi-channel imaging; Sparse array; Radar imaging 

1  引言  

固定站址的高分辨雷达探测空中非合作目标时，一般通

过发射宽带信号来获得纵向距离的高分辨率，而横向距离的

高分辨可用不同的方式实现。一种方式是采用实孔径技术。

此时，根据天线理论，在雷达波长一定的情况下横向分辨率

由天线的尺寸决定。因此，高分辨雷达为获得高的横向分

辨率需要庞大的天线系统，各个天线阵元之间的相位校正

困难[1,2]。另一种实现方式采用逆合成孔径雷达(ISAR)技术，

通过区分不同散射点的转动多普勒频率获得横向距离上的

高分辨。但ISAR成像过程中需要补偿目标径向运动引起的相

位误差，由于目标的运动信息是未知的，也难以准确地测量，

而且目标的运动常常比较复杂。因此运动补偿问题一直是逆

合成孔径雷达成像中的难点，也限制了ISAR技术的广泛应

用。 
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2004 年，一种新的雷达体制——多输入多输出(MIMO)

雷达——受到了雷达界的关注[3,4]。该雷达系统借鉴了通信中

的多输入多输出技术，设置了多个发射阵元且发射信号相互

正交。相应地，系统利用分布式配置的多个接收阵元接收目

标回波信号，形成多个输入-输出通道。MIMO雷达系统利用

收/发阵元的分集，可以抑制目标角闪烁对雷达性能的影响，

以提高雷达的检测和跟踪性能[5,6]。综合脉冲孔径雷达[7,8]是

一种新型的米波雷达，它也使用稀疏排列的多个发射/接收

阵元，利用相互正交的发射信号，来提高对微弱目标的探测

能力。上述系统都是利用多输入多输出技术提高雷达的检测

和跟踪能力。文献[9]中利用稀疏排列的多个接收阵元，通过

最大似然波数形成技术来提高雷达的纵向分辨率和横向分

辨率，该方法的难点在于目标像中旁瓣的抑制。 

本文综合利用分布式雷达体制和多输入多输出的信号

处理方法，提出了一种分布式雷达多通道成像技术。 

2  分布式多通道雷达的观测信号模型 

设分布式多通道雷达系统收发分置，排列有M 个发射 
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图 1  分布式多通道雷达的示意图 

阵元， 个接收阵元，如图 1 所示。一对发射/接收阵元形

成一个信号通道，因此系统中共有 个通道。在目标上

建立坐标系 ，其中坐标系的原点O 与发射阵元m 之间

的距离为 ，与接收阵元 n 之间的距离为 。考察目标上

的一散射点 P，其坐标值为 ( ，P 点与发射阵元 m 之间

的距离为 ，与接收阵元 n 之间的距离为

N

M N×

XYZ
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nr
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nr 。设发

射阵元 m 的发射信号为 

( )0( ) ( )rect exp{ 2 }m ms t a t f f B j ftπ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦        (1) 

其中 ( )ma t 为信号的复包络， 为发射信号的频率，f

( )0rect f f B⎡ −⎢⎣ ⎦
⎤
⎥

−

为矩形窗，这里假设各个发射信号具有相同

的频带 和中心频率 。并且各个发射信号的复包络之间相

互正交

B 0f
[10]，满足下式 
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目标上散射点 P 在 t 时刻接收到的信号 ( ), ,x y zs t 为 M 个发射

信号延迟后的叠加，即 
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其中 c 为光速， 为目标相对于阵元 m 的径向速度。到达

目标位置的雷达电磁能量经目标散射后，并由接收阵元进行

接收。在高频区，雷达目标散射特性通常可以用散射中心模

型来描述。假定在所有发射阵元和接收阵元的视线方向上目

标极化散射特性保持一致，目标多中心散射模型保持不变。

设接收阵元 n 接收到的雷达回波为 ，则有 
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其中 为目标散射函数， 为目标相对于阵元 n 的径

向速度。相对整个包络的长度，由散射点位置不同和目标速

度引起包络延迟的差异较小，通常可以忽略。并且目标的速

度通常为每秒几百米，而信号的脉冲宽度通常为微秒的量级，

因此，由速度引起的相位变化通常可以忽略，式(4)可化为 
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N个接收机将各自接收到的回波信号进行混频和匹配滤波处

理，得到目标的观测数据。各个接收机的结构相同，下面以

接收机 n 为例，说明接收机的信号处理过程。首先将目标回

波信号进行混频，去掉载频项。接收机设计 M 个信号处理通

道，其中每一个通道为一个发散信号的匹配滤波器。去掉载

频之后的信号通过第 k 个信号处理通道时，由于该通道为发

射信号 的匹配滤波器，并根据式(2)中的正交性条件，

则信号经匹配滤波之后的输出为 

( )ka t

( ) *
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在 (0) (0)
m nt r C r C= + 时刻对匹配滤波器的输出进行采样，

得到采样值 。多个接收机的多个通道形成观测集

，其观测方程为 
knE
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上述观测表达式，给出了观测集 与目标散射函

数 之间的关系。 

1, 1
, 0{ }M N

mn m nE − −
=

( , ,x y zσ )

)

3  分布式多通道雷达成像技术 

如何从观测数据集 中反演出目标的散射函

数，是分布式多通道雷达成像中的一项关键技术。 

1, 1
, 0{ }M N

mn m nE − −
=

3.1 一般的三维成像模型 

考察目标坐标系 XYZ 中的点 P，如图 2 所示，其坐标

为 ( 。设某一雷达阵元至点 P 的矢量为 ，至坐标原

点的矢量为 ，坐标原点 O 至 P 点的矢量为P，矢量

为目标坐标系中雷达视线方向的单位矢量，其方位角为α ，

俯仰角为 θ。当雷达和目标之间的距离远大于目标的尺寸时，

有下面的近似公式 

, ,x y z PR
oR LosI

Los
P o≈ + ⋅R R P I      (8) 

 

图 2  雷达目标示意图 
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式(8)写成标量的形式为 
( ), , (0) cos cos cos sin sinx y zr r x y zθ α θ α≈ + + + θ  (9) 

根据式(9)，观测表达式(7)可化为 
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其中 ， 分别为发射阵元 m 的方位角和俯仰角，而 ，

分别为接收阵元 n 的方位角和俯仰角，  

t
mα

t
mθ

r
nα

r
nθ mnd =

( ) ( ){ }0 0exp 2 ( )m n
fj r r
C

π− + 。根据坐标原点与各雷达的距离可

对观测数据中的固定相位项 进行校正，在不混

淆的情况下将校正后的观测数据仍记为 。定义

连续的波数域变量 
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则经过校正后的观测表达式(10)可写为 
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其中有限的雷达信号带宽和视线方向变化范围在波数域形

成窗函数 
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式中 Ω 为波数域的数据支撑域。式 (12)表明，观测集

是 目 标 散 射 函 数 的 波 数 域1, 1
, 0{ }m n

M N
mnE − −

= ( , , )x y zσ

( ), ,x y zE k k k 的一系列采样，可以通过傅氏反变换求得目标散

射函数。 

3.2 线性阵列条件下的二维成像 

本文从简单的线性阵列入手分析分布式多通道雷达的

成像问题。假设发射阵元和接收阵元排列在水平位置的一条

直线上。不失一般性，使得目标坐标系的 Z 轴垂直于雷达视

线平面，则 ， ，  0t r
m nθ θ= = 0,1, , 1m M= − 0,1, ,n =

1N − 。于是雷达的观测表达式(12)可写为 
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其中 ( ),x yW k k 为波数域采样平面上的窗函数，空间谱域变量

为 
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在不引起混淆的情况下将目标三维散射函数在二维成像平

面上的投影仍记为 。 ( ,x yσ
但是由式(14)可知波数域的数据支撑域不是矩形，为应

用傅里叶变换重构目标像，需要插值运算获得波数域矩形区

域内的采样。由此，可以得到线性阵列成像的基本算法： 

步骤 1  计算各个观测值在波数域上的位置； 

步骤 2  通过插值和补零运算，得到波数域一个矩形区

域内均匀间隔上的采样值； 

步骤 3  IFFT 运算，重构二维目标散射函数。 

3.3 波数域采样点的分布规律 

由于波数域函数采样的加窗效应，采样点的位置直接影

响着最后的成像结果。根据式(14)中波数矢量的定义，可以

获得关于波数域采样点的如下重要性质。 

性质 1  固定一发射阵元的发射信号，经各个接收阵元

匹配接收后，各接收阵元的观测数据正好位于波数域中的一

族圆弧上，且圆弧的圆心和半径与发射信号的波长有关。 
固定一个发射阵元，则式(14)中发射阵元的方位角 固

定。并且设信号波长

tα
C fλ = 为参变量，接收阵元的方位角

为变量。考察在一定信号波长条件下，波数域采样点的

分布，由式(14)经变换可得 

rα

( ) ( )2 2 2cos sin 1t t
x yk kα λ α λ λ− + − =     (15) 

式(15)表明对于固定的发射阵元，在一定的信号频率下，波数

域的采样点落在一个圆上，其圆心为( )cos ,sint tα λ α λ ，半

径为1 λ 。由于接收阵列方位角 一般仅在一个小的角度内

变化，所以采样点仅对应了圆上的一段弧。若信号频率变化，

波数域采样点对应了另外一段弧线。因此任意一个发射阵元

的发射信号，经各个阵元接收后，观测数据在波数域上对应

了一族弧线。 

rα

性质 2  固定一发射阵元的发射信号，经各个接收阵元

匹配接收后，这些采样点会落在波数域中一族过原点的直线

上，该直线的斜率与接收阵元、发射阵元的方位角有关。 

固定一个发射阵元，则式(14)中发射阵元的方位角 固

定，并且假设接收阵元的方位角 为参变量，信号波长

tα
rα

C fλ = 为变量。考察在一定的接收阵元方位角下，波数域

采样点的分布规律。将波数域变量的定义式(14)中的两式做

比值容易得 

( )sin sin
tan 2

cos cos

t r
t r

y x mt rk k
α α α α
α α
+ ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦+ n xk  (16) 

所以对于固定一个发射阵元的信号，由某一个接收阵元获得

的观测数据在波数域上对应了一条直线，该直线与 轴的夹

角为

xk

( ) 2t r
m nα α+ 。接收阵元改变，观测数据对应了另一条

直线。所以任一发射阵元的发射信号，经各个接收阵元匹配

接收后，观测采样点在波数域上对应了一族过原点的直线。 

综合上面的两个性质可知，固定一发射阵元的发射信

号，经各个接收阵元匹配接收后，这些采样点会分布在波数

域中一族直线和一族弧线的交点上，如图 3 波数域采样点分

布规律示意图所示。发射阵元不同，得到另一组交点。所以，
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在波数域上观测采样点分布在圆弧族和过原点的直线族的

交点上。 

 

图 3  波数域采样点分布规律示意图 

4  成像仿真试验 

为验证上述分布式雷达多通道成像技术，给出如下仿真

试验。雷达系统中的各个发射阵元发射相同的宽带信号，其

带宽为 50MHz，频率变化范围为 3G 至 3.05GHz。8 个发射

阵元和 8 个接收阵元关于 轴对称地排列在 轴上，如图

4 (a)所示。相邻接收阵元之间的间距相等，为 2500m。发散

阵元 0 和接收阵元

rY rX

2 1N − 位置相同，其它的发射阵元等间

隔地分布在接收阵元 2 1N − 和接收阵元 2N 之间。发射阵

元和接收阵元这样的排列规律，使得观测数据在波数域上的

采样点近似均匀地排列在一起，保证成像具有较好的分辨率

和不模糊距离。目标设定为包含 9 个散射点的理想散射体，

并且散射点的散射幅值相同。设定初始时刻，目标中心在雷

达坐标系 中的坐标为r rX Y ( )50,2 10× m。目标的速度为

600m/s, 其中速度矢量方向与 轴的夹角为 。在目标中

心位置建立目标坐标系，其坐标轴与坐标系 中的坐标

轴平行。在目标坐标系中，目标散射点的分布如图 4(b)所示。

观测数据在波数域中的支撑域如图 4(c)所示，近似为矩形。

根据第 3.3 节中的成像算法，最后得到的成像结果如图 4(d)

所示。 

rX 30°
r rX Y

 

图 4  点目标理想散射体的仿真结果 

5  结束语 

本文提出了一种分布式多通道雷达成像技术，该技术利

用稀疏排列的多个阵元发射和接收信号，形成多个信号通

道，将各个通道上的接收信号相干合成获得目标的二维像。

该成像系统不需要庞大的天线系统，并且由于成像数据为同

一时刻目标散射回波在各个通道上的采样，避免了 ISAR 成

像中的运动补偿问题。另外，观测数据在波数域上的采样位

置是已知的，因而可以对获得的目标二维像进行准确地定

标。由于采用了多通道信号处理方式，尚需进一步研究如下

问题：(1)相位误差校正。发射阵元发射雷达信号，由目标反

射后由接收阵元接收，整个过程中电磁波传播的路程在各个

通道中存在着差异，会在接收信号中引入相位误差。只有实

现了相位校正之后，才能进行多通道信号的相干合成。(2)

线性阵列条件下的分辨率分析。成像分辨率受阵元视线方向

的变化范围和发射信号的频带宽度的影响。考察它们之间的

关系，有利于整个雷达系统的设计。 
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