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基于 GTD 模型的多雷达信号二维融合 

叶  钒*    何  峰    张永胜    董  臻 
 
①
(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：多雷达信号 2 维融合是一种能显著提高成像分辨率和图像质量的参数化成像新方法。但是在宽带小角度观

测的情况下，实际目标散射是随着频率的变化而变化，因此传统先插值后处理的融合方法就不再适用了。该文针对

以上情况，提出了一种基于几何绕射模型的多雷达信号 2 维融合的方法，将多雷达信号 2 维融合问题转化为信号稀

疏表示问题，并利用正则化的方法来估计散射模型参数。此方法不仅不需要 2 维解耦处理，而且通过信号稀疏表示

方法可以准确地估计目标散射的频率依赖因子。仿真实验也表明该文方法有效性。 
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Two-dimensional Fusion of Multi-radar Signals Based on GTD Model 
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Abstract: Two-dimensional fusion of multi-radar signals is a new parameterized imaging method. It can 

remarkably improve image resolution. In the case of wide bandwidth and small angle observation, scattering of 

target dependents on frequency. Traditional fusion methods are inapplicability to this case. A new fusion method 

of multi-radar signals based on GTD model is proposed in this paper, and signal fusion is transformed into a signal 

sparse representation problem. Then regularization method is used to estimate parameters of scattering model. It 

dispenses with the step of two-dimensional decoupling, and estimates frequency-dependent factors of target 

scattering accurately by signal sparse representation. The experiments also show the validity of the method. 
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1  引言  

由于传统的单基逆合成孔径雷达(ISAR)成像处

理受到带宽和观测积累角度的限制，图像的分辨率

无法突破理论极限分辨率。而多雷达信号融合是一

种新兴的雷达成像方法[1]。它通过多部雷达从不同角

度和频段获取目标在 2 维谱域呈稀疏分布的雷达观

测数据，通过信号级的相干融合，提高目标散射中

心参数估计精度并获得更高的雷达成像分辨率。它

打破了传统的单雷达成像分辨率受限于信号带宽与

观测相干积累时间的约束，可明显改善雷达成像分

辨率。 

当前的融合处理主要集中于多频段雷达信号融

合方法研究。它利用同视角不同频带的雷达观测数

据来提高图像距离分辨率。谱估计类的融合成像方

法包括：基于修正 Root-Music 的融合方法[1]、基于
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状态空间谱法的融合方法[2]、基于 AR-Burg 的融合

方法[3]和基于非平稳序列模型的融合方法[4]。虽然谱

估计类方法的精度较高，但是需要知道目标散射点

的个数，这在实际中是很难估计出来的。而另一类

基于信号表示的融合方法研究较少，例如杜小勇提

出的基于稀疏成分分析的融合方法[5]。而多视角多频

段雷达信号 2 维融合方法则利用不同视角不同频带

的雷达测量数据来提高图像的 2 维分辨率。目前的

2 维融合方法都是基于理想点目标模型[6]，但是在实

际观测下，利用 GTD 模型对目标的散射进行建模，

才能够更好地模拟目标散射随频率和视角的变化情

况化。由于 GTD 模型存在幅相耦合特性，通过极

坐标插值能够使得相位解耦，但是信号幅度还是耦

合的。 
因此本文提出了一种新的基于 GTD 模型的多

雷达信号 2 维融合方法。此方法不仅不需要 2 维解

耦处理，而且可以准确地估计目标散射的频率依赖

因子。文章的结构安排如下：第 2 节介绍 GTD 模
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型的幅相耦合性；第 3 节建立了基于 GTD 的多雷

达信号 2 维表示模型；第 4 节给出了基于信号稀疏

表示的信号融合方法；第 5 节为仿真实验；第 6 节

为本文的结论。 

2  GTD 模型的幅相耦合性 

理想点目标模型可以写为 

( ) ( ){ }
1

4
, exp cos sin

K

k k k
k

E f j f x y
c
π

θ σ θ θ
=

= − +∑ (1) 

其中 f 为雷达观测频带， kσ 为第k 个散射点的幅度。

如图 1 所示， θ 为观测视角， kx 和 ky 分别为第k 个

散射点的 2 维坐标。 

 

图 1 目标的观测几何 

从式(1)我们看出 2 维模型存在耦合，因此在融合处

理前必须利用 Keystone 变换或者极坐标插值进行 2
维解耦。经过极坐标插值后，式(1)变化为 
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针对式(2)，就可以采用谱估计类的算法来估计模型

参数，例如修正的 Root-Music 的融合方法和基于

EMEMP 的融合方法[6]。 
但是在实际观测的情况下，目标的散射是随着

频率和视角的变化而变化的，因此其散射模型可以

写为 
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c
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⋅ − +∑
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在宽带小角度观测的情况下，可以认为幅度不随角

度变化。根据几何绕射理论可知，目标散射主要可

分为以下几种：(1)镜面反射；(2)边缘绕射；(3)尖
端散射；(4)凹腔体等效多次反射型散射；(5)行波及

蠕动波散射；(6)天线型散射等。每一种散射类型对

应着一类散射中心，一些典型散射中心的传递函数

表现为频率的幂函数形式[5,7] 

( )E f f α∝                (5) 

其中α为频率依赖因子。表 1 为一些典型散射中心 

表 1 典型散射中心的频率依赖特性 

几何

结构 
角绕射 

边缘 
绕射 

理想点 
双曲面镜

面反射 

单曲面

反射 
平板镜 
面反射 

依赖

因子 
-1 -0.5 0 0.5 1 

的频率依赖特性。 
因此基于 GTD 模型的目标的散射模型可以写

为[7] 
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其中 kA 为常复振幅， 0f 为起始频率， kα 为频率依赖

因子， [ 1, 0.5, 0, 0.5,1]kα ∈ − − 。 
经过极坐标插值后，式(6)变化为 
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从式(7)可以看到虽然相位上已经解耦，但是幅度上

却还是耦合的。 

3  基于 GTD 模型的多雷达信号 2 维表示模

型 

为了便于离散化计算，本文用一个 2 维网格对

目标进行剖分，2 维网格宽度分别为 xΔ 和 yΔ ，网

格数分别为Nx 和Ny 。如果此网格点存在真实的散

射点则此网格点上的幅度就不为零，反之则为零。

那么在某一视角上的目标散射模型可以表示为 
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因此将目标散射模型沿视角方向进行堆叠，就

可将散射模型可以表示为如下的 
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其中 [ ]0 1 1= , , , Nθ θ θ −θ 为视角采样，根据表 1 中典

型散射中心的频率依赖因子的取值，本文令 θ =C  

[ ]2 1 0 1 2, , , ,− −C C C C C 。 

[ ],   2, 1, 0,1,2i i iθ= ⋅ ∈ − −C FΩ       (10) 

其中 iΩ 为NM 维的块对角矩阵 
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其中 mf ， 0,1, , 1m M= − 为雷达采样频率。而 θF 为

NM NxNy× 维矩阵，具体形式如下： 
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而复矩阵 T T T T T T
2 1 0 1 2= [ , , , , ]− −A A A A A A ，A中不同的

子矩阵对应着不同的频率依赖因子下的复图像。 
由于雷达的暂时失灵或者数据传输错误，观测

信号就会丢失一些采样；另外由于频率干扰会使得

某一频段的回波信号无法用于成像，那么舍去受污

染的信号时雷达信号也会出现频率缺失问题。假设

雷达观测频段上第 sM 到第 eM 个频率采样被干扰，

则目标散射模型可以表示为 
= =E TE TCA             (15) 

其中T为采样矩阵 
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其中 1I 为 1sM − 维单位矩阵， 2I 为 eM M− 维单位

矩阵。 
假设有Q 部雷达同时对目标进行观测，且观测

视角互不重叠。令第q 部雷达的信号为
q
E ，其频率

和视角采样分别为 qf 和 qθ ，则多雷达信号的 2 维散

射模型可以表示为 
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其中 qT 为第q 部雷达信号的采样矩阵，由其频率采

样 qf 决定。至此我们建立了基于 GTD 模型的多雷

达信号 2 维表示模型。 

4  基于信号稀疏表示的融合方法 

由式(17)可以看出多雷达信号的 2 维散射模型

可以写成一个线性系统。其中g为观测矢量，A为

未知信号矢量， ⋅Σ Θ为系统矩阵。由于目标的精细

网格剖分以及雷达频段缺失，使得未知信号矢量的

维数大于观测矢量的维数，从而使得式(17)所代表

的线性系统为欠定系统。因此如果没有未知信号的

先验信息，则无法得到式(17)的唯一解。 

由式(6)看到目标上仅有K 个散射点。而经过 2

维网格剖分，目标上分布了Nx Ny⋅ 个虚拟的散射

点。因此这些虚拟的散射点中仅有K 个散射点的复

振幅不为零，而其他元素均为零，也就是说A是K

稀疏的。所以式(17)所代表的线性系统的求解可以

转化为一个信号稀疏表示问题 

min , s.t.k = ⋅ ⋅A g AΣ Θ        (18) 

其中 0 1k< ≤ 。此类问题可以用多种方法来求解。

本文利用正则化方法来求解信号稀疏表示问题。正

则化方法的优化函数可以表示为[8] 

( ) 2 2
2g k

kJ λ= − ⋅ ⋅ +A A AΣ Θ      (19) 

其中λ为惩罚因子。式(19)还可近似为 

( ) ( )( )
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i
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Jε λ ε
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其中 0ε > 为一个小数，则其梯度函数可以表示为 

( ) ( ) 2Jε∇ = −A H A A gΘΣ          (21) 

其中 

( ) ( )H H 22 + kλ=H A AΘ Σ ΣΘ Λ       (22) 

( ) ( )
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则式(20)可以利用准牛顿迭代法来迭代求解[9] 

( ) ( ) ( )1 H Hˆ1 2
n n n nγ γ

+
= − +H A A H A A gΘ Σ  (24) 

其中 γ 为迭代步长。下面给出多雷达信号 2 维融合

处理的步骤： 

(1)参数初始化，设置 0 =A 1，k ，λ以及迭代

终止条件 δ ； 

(2)构造观测矢量g和系统矩阵ΣΘ； 

(3)在第n 次迭代，利用式(22)计算 ( )
n

H A ； 

(4)利用式(24)，用共轭梯度法来求解
1n+

A ； 

(5)当
1 2 2

2 2| | /| |
n n n

δ
+

− <A A A ，终止迭代，输出

图像，否则转至第(3)步。 
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5  仿真实验 

这一节利用仿真实验来验证本文方法的有效

性。假设理想的全视角观测为 5 ，中心频率为 4 
GHz，带宽为 1 GHz，雷达 1 观测视角从 0 到 1.8 ，

雷达 2 观测视角从 3.2 到 5 。假设目标包含 4 个散

射点，位置、幅度以及频率依赖因子如图 2 所示。 

 

图 2 仿真点目标的设置(‘◇’代表频率依赖因子为 0， 

‘○’代表频率依赖因子为-2，‘□’代表频率依赖因子为 2) 

图 3 为理想全视角观测的 FFT 成像结果，在图

中 4 个散射点勉强可分辨，幅度与实际偏差较大，

而且从图中无法得到各散射点频率依赖因子的信

息。图 4 为雷达 1 的 FFT 成像结果，图中无法分辨

出散射点的个数和频率依赖因子，而且散射点位置、

幅度也与仿真设置不同。而图 5 为基于本文方法的

融合成像结果。从图中不仅分辨出了 4 个散射点， 

如表 2 所示，散射点的位置、频率依赖因子的估计 
也十分准确，。虽然在一些点上的幅度估计略有偏

差，但是并不影响成像结果。 

然后利用蒙特卡洛实验来检测本文方法的稳健

性。令信噪比从 0 dB 到 30 dB 变化，我们考察图像

误差均值和频率依赖因子估计准确率随信噪比的变

化情况。从图 6 中可以看到当信噪比大于 10 dB 时，

图像误差均值就趋于稳定。而当信噪比大于 5 dB
时，频率依赖因子估计的准确率就大于 50%，当信

噪比进一步提高时，准确率逐步接近 100%。 

最后考察频率缺失情况下的多雷达信号融合结

果。两部雷达分别缺失了 4.3～4.5 GHz 和 3.5～3.6 

GHz。其余雷达设置如第 1 个实验。点目标设置如

图 7 所示。从单雷达成像结果是无法准确得到散射

点的个数、位置、幅度以及频率依赖因子信息。而

经过本文方法的融合处理，这些信息都在图 8 中得

到了明显得体现。虽然有一个散射点的幅度估计有

偏差，那是因为频带和视角缺失导致的多雷达信号

中信息减少，从而降低了估计精度。 

6  结论 

本文基于 GTD 散射模型提出了一种多雷达信

号融合方法，此方法利用多部雷达从不同视角不同

频带获得的观测数据，构造多雷达信号模型，通过

正则化方法得到 2 维图像。不同于谱估计类方法，

此方法不需要散射点个数估计，2 维坐标配对以及

极坐标插值处理。这种方法不仅能够准确估计目标

的散射参数，而且还适用于频带丢失情况下的多雷

达信号融合。仿真实验也验证了本文的结论。 

 

图 3 理想全视角的 FFT 成像结果(未插值)      图 4 雷达 1 数据的 FFT 成像结果     图 5 基于本文方法多雷达信号融合成像结果 

表 2 目标散射参数估计均值 

散射中心 坐标(米) 频率依赖因子 幅度 坐标估计均值(m) 频率依赖因子估计均值 幅度估计均值 

1 (1.5,1.5) -1 1 (1.50,1.50) -1 0.9680 

2 (1.5,0.9) 0 1 (1.50,0.90) 0 0.8369 

3 (0.9,1.5) 0 1 (0.90,1.50) 0 0.9319 

4 (0.9,0.9) 1 1 (0.90,0.90) 1 0.9974 
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图 6 稳健性实验结果                    图 7 仿真点目标的设置          图 8 频带缺失情况下雷达 1 FFT 成像结果 
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