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一种新的采用分布式孔径的无源雷达成像方法 

汪  玲*    伍少华 
(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016)  

摘  要：该文提出一种新的利用机会照射源的无源分布式雷达目标成像方法。首先基于波方程建立接收回波信号

模型。然后建立新的无源回波模型，该模型将所有接收单元(或接收机)处的回波信号用某一基准接收单元处的接

收信号来描述，无需发射源信息。基于分布式孔径获得的数据有限，成像被描述为目标位置未知的二元假设检验。

采用无源回波模型，依据 大信噪比准则构造空间可分辨的检测统计量，对观测区域每个位置进行检测， 终形

成关于成像区域的检测统计量图像，获知目标位置信息。在给出该成像方法分辨率的理论分析的基础上，进一步

通过仿真实验验证了理论分析结果和成像方法的有效性。 
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A Novel Passive Radar Imaging Method Using Distributed Apertures  

Wang Ling    Wu Shao-hua 
(College of Information Science & Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: A novel passive radar imaging method is presented using distributed apertures that relies on 

illuminators of opportunity.  The measurement is modeled using the wave equation. A new passive measurement 

model is proposed that expresses the measurement at a receiver in terms of the measurement at a different 

receiver and therefore requires no information about the illumination sources. Since only a limited number of 

measurements are available due to sparsely and randomly distributed apertures, the imaging issue is formulated 

as a binary hypothesis test with unknown target location. The spatial-resolved test-statistic is determined by 

maximizing the SNR of the test-statistic using the proposed passive measurement model. The resulting image is 

formed with the test-statistics evaluated at each hypothetical target location, which can provide the information 

about the target location. The resolution analysis of the imaging method is presented and numerical simulations 

are conducted to verify its performance and validate the theoretical findings.  
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1  引言  

现代社会中，广播台、电视台、移动通讯基站、

无线网络等机会照射源急剧增加，研究利用这些机

会照射源信号进行无源探测和成像一直是雷达领域

的重要研究内容之一。分布式孔径可以看作是一种

阵列天线，但有别于传统阵列天线。传统阵列天线

为避免栅瓣效应，阵元间距需小于或等于雷达波长

的 1/2，而分布式孔径中的各发射天线单元(子阵)
和各接收天线单元(子阵)分布任意，间距可以是波

长的百倍或千倍，因此也被称作稀疏天线阵列。 
利用机会照射源的无源分布式孔径雷达的特点
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在于：(1)利用空中已有的民用电信号，可缓解频带

拥挤，而且多数机会照射源的工作频段不同于传统

雷达频段，具有良好的电子对抗性能；(2)孔径分布

形式可以任意，系统可快速配置；(3)可利用空间、

时域(频域)、波形 3 个自由度的信息，获得良好探

测能力；(4)可利用已有探测装备作为接收阵元，不

需要发射设备，接收单元结构也可以比较简单，系

统成本低。 
采用分布式孔径探测，传统阵列天线应用中目

标位于远场的假设不再成立。从波束形成角度看，

针对某个目标的“波束导向矢量”不仅与角度有关，

也与距离有关。因此新建的分布式孔径雷达回波模

型需要考虑到对距离的依赖性。 
国内外已经有许多研究机构开展无源雷达检测

及成像研究 [1 17]− 。由于无源探测中发射源信息未知，
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这些研究基本都需要利用系统辅助通道接收直达波

(由发射源直接到接收机的信号)，获取发射源信息，

通过将目标回波与直达波相关来实现 佳接收。文

献[18]提出了一种新的雷达接收机的设计，该方法

基于不同接收单元回波的相关结果进行检测，可以

应用于发射源信息未知的无源探测。 
本文首先从物理波方程角度建立各接收单元的

接收回波信号模型，该模型适用于任意散射环境，

如自由空间和多径散射环境，然后在文献[18]研究

基础之上，建立无需发射源信息的无源回波信号模

型，并考虑到分布式孔径雷达中距离的依赖性。 
由于分布式孔径中的各接收单元(接收机)在空

间中呈稀疏、随机分布，可获得的目标测量信号有

限，这种情况下采用传统成像方法，如极坐标格式

算法或反投影方法，需要对数据进行内插或外推，

有时甚至无法完成目标图像的重建。本文将成像问

题描述为目标位置参数位置未知的广义似然比检验

(GLRT)问题。成像演变为对成像区域内每一假想

目标位置的二元假设检验，检验统计量 终构成空

间分辨的 2 维图像。在高斯白噪声和杂波背景下，

该成像方法等价于反投影图像重建方法[19]。 
论文第 2 节基于波方程，首先给出回波信号模

型；第 3 节针对分布式孔径，建立无源发射源信息

的无源回波信号模型；第 4 节详细探讨基于二元假

设检验的成像方法，包括检验统计量的构造和成像

分辨率的分析；在第 5 节通过仿真实验，验证该无

源成像方法的有效性。第 6 节是结论。 

2  基于波方程的回波模型 

电磁波在介质中的传播可以用标量波方程(不
考虑波的极化方向)描述： 

2 2
2

1
( , ) ( , )t t s t

c
⎛ ⎞⎟⎜∇ − ∂ =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

E x x        (1) 

其中 c 为电磁波在介质中的传播速率，E 为 t 时刻

空间中任一位置x 处的电场强度。 s 描述发射源的

位置、发射波形和采用的天线方向图。在本文中，
3∈x R ， 2∈x R 。 

由波传播理论可知，环境模型，即表明波传播

特性的介质模型由格林函数(Green’s function)描
述。格林函数满足下式： 

2 2
2

1
( , , , ) ( ) ( )t g t t

c
τ δ δ τ

⎛ ⎞⎟⎜∇ − ∂ = − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
x y x y    (2) 

其中 g 为格林函数，表明在y 处 τ 时刻发射冲激信

号的点状发射源在空间引起的电场分布。通常可认

为环境模型为时间平稳，可忽略式(2)中格林函数中

的第 4 维信息。 
由式(1)和式(2)，可获得由任意发射源 s 在介质

g 中产生的电场，确定目标处的入射场， 
in( , ) ( , , ) ( , )d dt g t sτ τ τ= −∫E x x y y y     (3) 

从波传播角度分析，电磁波传播速度c 由背景

介质中的传播速度 ( )bc x 和目标的反射率函数 ( )V x
来描述，即 2 2 1( ) [1/ ( ) ( )]bc c V −= +x x x 。在雷达应用

中，通常可认为背景介质均匀，传播速度 ( )bc x 恒定

为光速 0c 。处于背景介质中的目标相当于扰动源，

其分布和散射特性会引起的波传播速度变化。 
对于地面目标， ( )V x 可由二维函数描述，即

3( ) ( ) ( ( ))V V x hδ= −x x x ，其中 h 代表地形信息。

( )V x 引起的散射场和入射场形成的总场同样满足

式(1)。由于目标 ( )V x 产生的散射场通常远小于入射

场，满足微弱散射(Weak scattering)条件，因此散

射场的近似解为 
sc 2 in( , ) ( , , ) ( ) ( , )d dt g t V ττ τ τ≈ − ∂∫E x x y y E y y  (4) 

其中 ( , , ) ( ,( , ( )), )g t g h t=x y x y y ， 1 2( , )y y=y 。假设

发射点源 0( , ) ( ) ( )s t p t δ= −x x z ，利用式(3)，式(4)
可写为 

sc

2
0

( , ) ( , , ) ( ) 

             ( , , ) ( )d d d

t g t V

g pτ

τ

τ τ τ τ τ

≈ −

′ ′ ′⋅ ∂ −

∫E x x y y

y z y    (5) 

其中 ( )p t 为发射波形。由式(5)可进一步获得空间某

处的接收回波信号。若发射源不为全方向性，只需

将发射天线方向图包含到式(5)中。 
式(5)给出的散射场模型包含了描述波传播环

境的格林函数，因此可用于表示不同散射环境中的

接收信号。传统雷达信号处理中，将目标散射信号

描述为发射信号的延迟和幅度调整，实际是采用了

自由空间的格林函数。 
通常探测区域内的目标 ( )V x 可分成两类，即

V T C= + ，其中T 是感兴趣的待成像的目标，C 是

T 之外的剩余目标，可看作杂波。假设杂波是零均

值，方差有限的随机场，并考虑接收机噪声 ( )n t ，

则位于 0x 的接收机测得的回波信号可写为 
2 in

0( ) ( , , ) ( ) ( , )d d ( )m t g t T n tττ τ τ= − ∂ +∫ x y y E y y  

(6) 

其中 
2 in

0( ) ( , , ) ( ) ( , )d d ( )n t g t C n tττ τ τ= − ∂ +∫ x y y E y y (7) 

式(7)中第一项为杂波信号。在频域，式(6)可写为 
in2

0( ) ( , , ) ( ) ( , )d ( )m g T nω ω ω ω ω= +∫ x y y E y y  (8) 

3  无源回波模型 

无源探测中，发射源位置、波形和数目均未知，
inE 也是未知量。但是，基于所有接收单元收到的

回波信号都来自于同一个入射场，可考虑将分布式
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孔径中任一接收单元收到的回波信号用其它接收单

元处的目标回波信号来描述[20]。该过程涉及将一个

接收单元处的回波信号反向传播至目标处，然后再

由目标处前向传播至另一个接收单元所在位置。图

1 给出了建立新回波模型的原理图。 
图 1 中 inE 为入射场， ,y iG 表示从目标位置y 到

接收单元 ix 的前向传播算子， 可由式(9)描述： 

 

图 1 无源回波模型构造原理示意图 

i

i

,

( )

[ ]( ) ( , ) ( , , ) ( , )d

           ( , , ) ( , )d
w

y i s

D y

u W ' g ' u ' '

g ' u ' '

ω ω ω

ω ω

=

=

∫
∫

y y x y y y

x y y y

G

  (9) 

其中
in2( , ) ( ) ( , )u Tω ω ω=y y E y ， ( , )sW 'y y 是以目标

位置y 为中心，幅度为 1 的空间窗函数。 
图 1 中算子 1

,y j
−G 代表由接收单元到目标位置的

后向传播算子，是前向传播算子 ,y jG 的逆算子， ,y jG
定义类似于式(9)。由于依靠在 jx 处这一点的回波

测量值， 1
,y j
−G 可能并不在所有 ( )W y' D∈y 点存在，这

种情况下可由其伪逆代替。 
因此，以 jx 处接收单元获得的回波信号 ( )jm ω

为参考， ix 处的接收单元测量的回波信号可表示为 
1

, ,( ) ( ) ( )j
j ii y i y jm m nω ω ω−= +G G        (10) 

同传统雷达回波模型相比，该信号模型没有用发射

信号来描述接收机测量信号，适用于无源探测。 
对于分布式孔径，假设有N 个接收天线单元 

(或接收机)，若选定某个接收单元作为基准，其它

接收单元的测量信号都可以用该基准接收单元的测

量信号来描述，而且分布式孔径中的任一个接收单

元都可以作为基准。假设以位于 jx 的接收单元为基

准，则可构造以下回波向量模型： 
T

1 2      j j j
Nm m m⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦m         (11) 

其中 j
im ( 1, ,i N= , i j≠ )表示用 ( )jm ω 表示的位

于第 i 个接收单元的测量回波信号，同理，可构造

参考回波向量模型和噪声和杂波信号的向量模型为 
T

      j j jr m m m⎡ ⎤= ⎣ ⎦m         (12) 

 
T

1 2        Nn n n⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦n          (13) 

其中 in , i j≠ 由式(7)和式(8)定义。m , rm 和n
的维数均为 1N − 。后向传播算子和前向传播算子

可由以下对角阵来描述 
1 1 1

,1 , ,2 , , ,diag       y y y j y y j y N y j
− − −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G G G G G G G   (14) 

根据式(11)-式(14)，用于分布式孔径无源探测

的测量回波向量模型可描述为 

( ) ( ) ( )y rω ω ω= +m G m n                (15)     

4  基于空间分辨二元假设检验的无源成像 

根据式(15)给出的回波模型和广义似然比检验

理论，设计可实现空间分辨的二元假设检验。通过

计算观测区域中每个位置的检测统计量，构成观测

区域的检测统计量图像。通过设置门限，可以获得

目标的位置和形状信息。 
无源成像问题可被描述为下述二元假设检验： 

1

0

:  

:            

y r ⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

 m G m n

m n

H

H
         (16) 

其中 1H 表示在假想位置y 有目标存在的假设， 0H
表示无目标存在的假设，m , rm ,n , yG 如式(11)-
式(14)所示。m 在两种假设下的一阶、二阶统计特

性分别为 

1

0

E[ ]

E[ ]

Cov[ ]

Cov[ ]
T

|

|

|

|

1

0

H
1 ,

0

( ) :

:                         

ry

y n j y n

n

⎫= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪= + + = ⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

m G m

m

m G R R G R R

m R R

0

H

H

H

H

(17) 

其中 E[ ]1|r r=m m H ，每个元素为 

1

in
2

,[ ( ) | ] : ( ) ( ) ( , )j j y jE m m Tω ω ω ω= = y E yH G  (18) 

TR 为无噪声和杂波的参考回波向量 (0)
rm 的协方差

矩阵， 
(0) (0) H( , ) E[( ( ) ( ))( ( ) ( )) ]r rT r r' ' 'ω ω ω ω ω ω= − −R m m m m

                     (19) 

,n jR = HE[ ( ) ( )]j j 'ω ωn n ，其中 T[    ]j j jj n n n=n ，

为 1N − 维向量； nR 为杂波和噪声向量的协方差矩

阵， H( , ) E[ ( ) ( )]n ' 'ω ω ω ω=R n n 。 
以 大信噪比为准则设计线性检测器，检测器

的输出为检验统计量，设为λ，其具体形式为 
H, d ( ) ( )dj

ii
i j

w mλ ω ω ω ω∗

≠

= = =∑∫ ∫m w w m (20) 

其中w 为检测器模板， 
   T

1 2[   ]N=w w w w          (21) 

由式(20)和式(21)可见，检测器实际是对分布式孔

径中各接收单元收到的信号分别进行线性滤波，滤

波器输出的和作为检测统计量。 
检测统计量λ的信噪比为[20] 
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1 0

1 0

E[ | ] E[ | ]
SNR

1/2(Var[ | ] Var[ | ])
λ

λ λ

λ λ

−
=

+

H H

H H
  (22) 

本文使用 2SNRλ 计算检测器模板w 。假设杂波和噪

声各自平稳，而且它们联合平稳，则由式(17)和式

(20)可得 

1 0E[ | ] E[ | ] ,ryλ λ− = G m wH H     (23) 

Var[ | ] , ,   0,1k k kλ = =R w wH      (24) 

因此 
2

2

1 0

,
SNR

1 2( ) ,

ry
λ =

+

G m w

R R w w
        (25) 

其中 1R 和 0R 的定义见式(17)。通过使 2SNRλ 大，

可求得 优检测器模板为 
1

opt 1 0[1/2( )] ry
−= +w R R G m         (26) 

若各接收单元的杂波和噪声不相关， 1[1/2(R  
1

0)]
−+R 可近似为对角阵，假设其对角线上元素为

( ), 1, , ,  iS i N i jω = ≠ ， ( )iS ω 与噪声和杂波的功率

谱密度、前向和后向传播算子有关。 

5  成像分辨率分析 

分辨率是衡量成像算法性能的关键指标，本节

将以自由空间为例，通过分析点目标扩展函数

(Point Spread Function，PSF)，对上节提出的成

像方法的分辨率进行分析。 
自由空间的格林函数为 

( , , )
4

ike
g ω

π

− −

=
−

x y

x y
x y

          (27) 

其中 0/k cω= 为波数， −x y 表示x 和y 之间的距

离。假设有两部接收机分别位于 1x 和 2x ，一部发射

机位于 1z ，则对于点目标 0( ) ( )T Tδ= −y y y ，由式

(20)，式(26)，式(27)，式(10)和式(9)可得点目标扩

展函数， 0( , )K y y 为 
,21 0 21 4 ( )

0 2 1( , ) ( ) ( ) dikrK S e pβ ω ω ω ω− −= ∫ y yy y  (28) 

其中 

21 0 2 1 1 0 2 0( , )r = − − − + − − −y y x y x y x y x y  

(29) 
2

1
24

2 1 0 2 0 0 0(4 )

T
β

π

−
=

− − − −

x y

x y x y x y y z
  (30) 

1p 为发射信号波形， 2( )S ω 的定义如式(26)后 ( ),iS ω  
2i = 。 
观察式 (28) 发现，该式定义了函数 1−F  

1/2 2
2 1[ ( ) ( )]S pω ω ω
−

的自相关， 1−F 表示逆傅里叶变

换。显然，该相关函数在 21 0( , ) 0r =y y 时取 大值。

换句话说，对于处于 0y 的点目标，PSF 在式(31)确
定的成像点y 处达到峰值， 

2 1 2 0 1 0− − − = − − −x y x y x y x y    (31) 

可见，式(31)在 ( )h h=y 平面上确定了一条以 1x 和

2x 为焦点的双曲线，在探测区域内与两部接收机距

离之差相同的点都位于该曲线上。由上述分析可知，

该双曲线上相关值恒定且为 大值，即由式(28)获
得的检验统计量在该双曲线上的值恒定，本文称该

双曲线为等值双曲线。 
仔细分析发现，相对于发射源信号波形 1p 的模

糊函数，式(28)可看作 1p 的广义模糊函数，即 1p 经
1/2

2 ( )S ω− 滤波后的所得波形的模糊函数，其中滤波

器与杂波和噪声的功率谱密度有关。广义模糊函数

的支撑区间决定了在成像平面上会得到若干条等值

双曲线，形成双曲线束。每一条等值双曲线对应于

某一延时 21 0 0( , )/r cy y ，而该延时对应的广义模糊函

数值决定了该等值双曲线对应的检验统计量值，即

双曲线的亮度。模糊函数 大值对应于双曲线束中

亮的双曲线，该曲线经过点目标所在位置，满足

式(31)。综上所述， 1p 的广义模糊函数决定了成像

结果中等值双曲线束的展宽程度，即图像的分辨率。

图 2 给出了上述分析的示意图，其中图 2(a)为模糊

函数，图 2(b)为成像结果，十字叉表示两部接收机

位置，圆圈表示发射机位置，实心圆表示点目标位

置。如图所示，图 2(a)中的两条虚线确定的模糊函

数范围对应于图 2(b)中 PSF 的展宽程度。此外注意

到，距离越远，等值双曲线束的展宽程度越宽，即

不同等值双曲线之间的距离越远，这是由双曲线的

性质决定的。因此不同距离点目标的成像分辨率不

同。 
可以想象，有多部接收机(数目大于 2)时，每

对接收机都可确定一组以两接收机位置为焦点的等

值双曲线束，其中每组等值双曲线束中的 亮双曲

线将相交于点目标所在位置，等值双曲线束的重叠

区域的大小决定了该位置的成像分辨率。因此相对

于两部接收机仅可确定通过点目标的等值双曲线，

多部接收机可以提高成像的分辨率。 

进一步考虑有多部发射机的情况，由于此时入

射场强度增强，点目标位置处的检验统计量值，即

亮度，会随着发射机的数目的增加而增加。但是同

时必须考虑对应于不同发射源信号的回波信号之间

的互相关会形成额外的等值双曲线束，这些双曲线

可能会相交于非目标位置，使成像结果中出现虚假

目标。 

6  仿真实验 

为说明成像方法的有效性，并对上节中的理论

分析结果进行验证，本节首先以点目标为例，并假 



620                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

 

图 2 模糊函数与 PSF 展宽之间关系示意图 

设自由空间，进行了 3 组仿真实验，分别对应于场

景中有(1)2 部接收机和 1 部发射机；(2)3 部接收机

和 1 部发射机；(3) 3 部接收机和 2 部发射机。结果

如图 3(a)-3(c)所示。成像区域 70 m×100 m，像素

大小 0.5 m×0.5 m。接收机和发射机均分布在 X 轴

上。第 1 种情况下点目标位于[45,70,0] m，后两种

情况下目标位于[45,45,0] m。仿真中暂不考虑杂波，

假设噪声为高斯白噪声。发射波形为持续 10 ns 的
连续波信号，载频 900 MHz。 

第 1组仿真中两部接收机分别位于[20, 0 ,6] m，

[36.6,0,6] m，如图 3(a)中十字叉所示，发射机位于

2 部接收机的中间，[28.3,0,6] m，如图 3(a)中空心

圆所示。对比图 2 和图 3(a)可见，成像结果与上节

中的理论分析结果一致，两部接收机在成像平面上

确定一组等值双曲线束，对应于图 3(a)中所示的“光

束”，该“光束”通过点目标所在位置，如圆点所示。

注意到在该情况下没有真正实现成像。 
第 2组仿真中 3部接收机分别位于[58.8,0,6] m, 

[28.3,0,6] m 和[-2.1,0,6] m，发射机位于[28.3,70,6] 
m，成像时以 [58.8,0,6] m 处的接收机为基准构成

无源回波模型。由图 3(b)给出的成像结果可见，与

上节理论分析一致，两对接收机可以确定两组不同

的等值双曲线束，其中 大值双曲线将相交于点目

标所在处，如图 3(b)中圆点标示的区域所示，可实

现目标成像。 
第 3 组仿真中的接收机分布与第 2 组相同，两

部发射机分别位于[36.6,0,6] m 和[20.1,0,6] m。对比

图 3(c)和图 3(b)的亮度可见，增加的 1 部发射机使

目标位置处的检验统计量值大致增加了一倍，但是

正如理论分析所示，由不同发射源引起的回波信号

分量之间的互相关会产生额外的等值双曲线束，这

些双曲线相交于非目标位置，对目标图像形成干扰。

需要指出的是，这里假设两部发射机发射相同波形，

即对应干扰 强情况。若不同发射机发射波形具有

良好的正交性，干扰强度将会很弱。 

进一步给出对扩展目标在 3 部接收机和两部发

射机情况下的成像结果，如图 4 所示。扩展目标大

小为 23 3 m× ，包含 7 7× 个散射点，中心位于[35, 

60,1] m。由图可见，目标被重建在正确位置。 

7  结束语 

本文探讨了采用分布式孔径的无源雷达成像方

法。从物理波方程角度，建立了适用于任意散射环

境的测量回波模型，然后建立了适用于无源分布式 

 

图 3 不同接收机发射机的点目标仿真成像结果 
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图 4 采用 3 部接收机和 2 部发射机的扩展目标仿真成像结果 

孔径探测的回波模型，该模型不需要发射源波形信

息。考虑到分布式孔径雷达的测量信号有限，提出

了基于二元假设检验的成像方法，可获得成像区域

的检测统计量图像，获知目标的位置信息。仿真验

证了该方法的有效性。下一步将研究该成像方法在

多径散射环境中的性能，以及对杂波的抑制性能。 
致谢  衷心感谢美国仁斯里尔大学Birsen Yazici教
授和 Il-Young Son 博士的指导和建议。 
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