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基于单频连续波的无源雷达成像研究 
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摘  要：该文提出一种新的单频连续波无源雷达成像时域算法。该算法先建立信号匹配矩阵，再将接收到的回波信

号拓展为回波信号矩阵，然后将信号匹配矩阵和回波信号矩阵的 Hadamard 积在时间维上求和，实现回波信号的

匹配积累，得到散射点目标的像。给出了算法成像分辨率，分析了影响成像质量的因素并综合得到算法聚焦能力的

量度。算法完全在时域中进行成像处理，避免了频域的插值处理。在理论分析的基础上，仿真实验得到了较好成像

结果，验证了所提算法有效性。 
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Abstract: A novel passive radar imaging time-domain algorithm is presented based on single-frequency continuous 

wave. The signal matched matrix is builded firstly, and the echo signal is expanded into a echo signal matrix. 

Finally the sum in time dimension of the Hadamard product of the signal matched matrix and the echo signal 

matrix can be got. Then the echo signal matched integration is implemented and the scattering points are focused. 

The algorithm resolution and factors of affecting the imaging quality are analyzed. The algorithm is performed in 

time domain and the interpolation in frequency domain is avoided. Based on the theoretical analysis, simulation 

experiment confirms the validity of the proposed algorithm. 
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1  引言  

无源雷达成像系统具有配置灵活、静默接收、

隐蔽性强等优点，在战场上能够有效避免敌方反辐

射导弹摧毁和电磁干扰，并且具有一定的反隐身能

力，具有较好的军事应用前景[1]。作为常规雷达成像

技术的一大扩展，无源雷达成像技术现在越来越受

到人们的关注。无源雷达外辐射源来源较为广泛，

而外辐射源的选择会对成像方法产生重大影响。比

如可以选用导航卫星信号为外辐射源 [2 4]− ，由于其

信号带宽较大(比如Galileo E5 信号带宽约为20 
MHz)且卫星处于运动状态，所以可以采用双基SAR
成像方法进行成像。另外，也可以选用地面的广播、

电视等信号作为外辐射源，相对来说，由于其信号

带宽较小(比如广播信号为15 kHz带宽，而电视信号

也仅为6 MHz带宽)，并且发射机静止，故而必须采
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用新的成像方式。本文主要针对后者进行研究。依

利诺斯大学选用电视台和广播电台作为外辐射源研

究了双多基地无源成像方法和系统配置对成像质量

的影响[5]。文献[6]通过对回波信号分析，得到了目

标散射分布函数和雷达接收信号之间的傅里叶变换

对关系，并且在极坐标形式下，巧妙地避免了频域

插值。由于成像目标为非合作目标，很难保证在其

成像过程中会有一周或者大角度的转动，针对此问

题，文献[7]提出了利用多个外辐射源的子孔径综合

无源雷达成像算法，文献[8]从物理波方程角度出发，

建立了不需要发射源波形信息无源分布式孔径探测

的回波模型，文献[9]提出在多个接收机情况下，通

过对不同接收机的回波相关进行滤波反投影而重建

场景辐射率，而文献 [10]和文献 [11]分别提出了

ESPRIT和压缩感知超分辨成像算法。 
在已有研究特别是文献[6]的研究基础上，本文

提出一种发射机和接收机均固定的基于单频连续波

的无源雷达时域成像算法。文章主要是对单发单收

模式进行了成像原理阐述和仿真分析。本文算法原
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理简单，能够取得较好的成像效果。由于是时域算

法，所以无需频域插值处理，避免了频域算法中插

值误差。在转台模型下，通过分析回波信号形式，

首先建立信号匹配矩阵，然后把接收到的回波信号

拓展为回波信号矩阵，把信号匹配矩阵和回波信号

矩阵的乘积在时间维上求和，实现了对回波信号的

匹配积累，从而得到散射点的像。所提算法的成像

思想和成像模型均与文献[6]不同，在文中进行了分

析比较。文章给出了算法的成像分辨率，并且对影

响聚焦质量的因素进行了仔细分析，然后综合得到

了影响算法聚焦能力的量度。 

2  信号模型分析 

假设成像目标已经完成了平动补偿，因此可以

在转台模型下进行研究，转台模型如图 1 所示，其

中外辐射源和接收机位置可以互换。在转台绕转动

轴转动过程中，外辐射源和接收机静止，坐标系也

不转动，转台转动角速度为ω，散射点到转动轴的

距离为 r，与 X 轴正向夹角为ϕ，发射信号为单频

连续波，其频率为 f 。通常外辐射源和接收机到目

标的距离远大于目标的转动半径，也即有 1r r , 

2r r ，则有 
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式(1)中 0ϕ 为ϕ的初始值。散射点的回波信号为 
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式(2)中 σ 为散射点的散射强度，λ为波长，c 为光

速。解调式(2)，即让式(2)乘上 1exp{ 2 ( (j f t rπ− −  

2)/ )}r c+ ，则有 
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结合式(3)和图 1，如果以双基角平分线为 X 轴，以

转动中心为原点，以垂直 X 轴方向为 Y 轴建立新的 

 

图 1 无源成像系统模型 

坐标系，则可以使回波信号形式更为简洁。新坐标

系下的系统模型如图 2 所示。从图 2 可以看出，在

新坐标系中 /2θ β= − ，所以式(3)可以进一步表达为 

 

图 2 坐标系变换后的无源成像系统模型 
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(4) 

式(4)中 0 0cosx r ϕ= , 0 0siny r ϕ= 分别为散射点 0
时刻在坐标系中的横坐标和纵坐标。 

3  基于单频连续波的无源雷达成像算法 

下面根据式(4)给出的回波信号形式进行算法

研究。假设在成像过程中，转台匀速转动一周。以

成像的初始转台位置为成像区域，因为算法在直角

坐标系中进行，因此所选区域为矩形区域。 
假设在成像区域内，均匀分布着M N× (M 行 N

列)个散射点，每列 M 个散射点，其纵坐标分别为
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, 1, ,iy i M= ，每行 N 个散射点，其横坐标分别为

, 1, ,ix i N= 。转台转动过程中共采样 K 次，每次

采样步长为2 /Kπ rad。根据式(4)，第 m 行第 n 列

的散射点在第 k 次采样时的回波信号为 ,m nσ  
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,m nσ 为此散射点的散射强度。 
根据上面的分析，建立一个 3 维M N K× × (M

行N 列K 页)矩阵。本文定义此矩阵为信号匹配矩

阵，即 
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假设在第 i 行第 l 列存在一个散射点，在成像过程中

接收到的此散射点的回波采样为 
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为了便于处理，将此回波采样拓展为一个与信

号匹配矩阵相同大小的 3 维矩阵，本文定义此矩阵

为回波信号矩阵，即 

( )

}

,
4

, , exp cos ( cos(2 / )
2

               sin(2 / )) ,  1, , ,

                   1, , ,   1, ,

i l l

i

m n k j x k K

y k K m M

n N k K

π β
σ π

λ
π

⎧ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟⎜= ⎨ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎩
− =

= =

g

 (7) 

从式(7)中可以看出，回波信号矩阵中的每个元素与

m, n 取值无关，仅与 k 取值有关，也就是矩阵每页

中的元素均相同。 
本文定义回波信号矩阵与信号匹配矩阵的

Hadamard 积为回波匹配矩阵，即 
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将回波匹配矩阵在时间维上求和(各页相加) 
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式(9)中的 0( )J i 为贝塞尔函数。从式(9)可以看出，

在最后得到的结果中，当 l nx x= 且 i my y= 时，其结

果为 ,i lKσ ，否则的话则以贝塞尔函数形式衰减，从

而达到匹配效果，所以式(9)重建了散射点的位置信

息，也即完成了对散射点的聚焦成像。 
由上述内容可知，本文的算法步骤为： 
步骤 1  根据式(5)，由信号波长、双基角构造

信号匹配矩阵； 
步骤 2  根据式(7)，把回波信号拓展为回波信

号矩阵； 
步骤 3  根据式(8)，回波信号矩阵与信号匹配

矩阵相乘得到回波匹配矩阵； 
步骤 4  根据式(9)，回波匹配矩阵在时间维上

求和实现对散射点位置的重构。 

4  算法性能分析 

根据式(9)能够得到系统归一化的冲激响应图，

如图 3 所示。由贝塞尔函数性质可知，算法的峰值

旁瓣比为-7.9 dB，而分辨率为 0.179 / cos(ρ λ β=  
/2)，因为采用了单频连续波转台模型成像，所以其

距离维和方位维的分辨率相同。 

 

图 3 归一化的冲激响应 

信号频率越高、双基角越小越有利于成像，这

可以从两方面来分析。 
(1)如果信号频率提高或者双基角变小，则 ρ降

低，分辨性能提升。特别地，如果双基角为π rad，
则无法成像。反之，在单基情况下，可以认为其双

基角为 0 rad，此时分辨率最好。这说明采用双基形

式的无源雷达成像从原理上来说分辨性能是劣于单

基雷达成像的。 
(2)信号频率提高或者双基角变小有利于抑制

各个散射点成像结果间的相互干扰。由于信号的响

应以贝塞尔函数形式递减，第 1 旁瓣高达-7.9 dB，

所以相邻散射点成像结果会互相干扰，甚至会导致

虚假峰值出现。如果在成像场景中存在两个散射点，
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坐标分别( 1x , 1y ),( 2x , 2y )，散射点的散射强度分别

为 1σ , 2σ ，根据式(9)，散射点 1 的成像结果为 

( ) ( )2 2
1 1 2 0 1 2 1 2

4
cos

2
S K KJ x x y y

π β
σ σ

λ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜= + − + − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (10) 

其中第 2 项为散射点 2 对散射点 1 的干扰。如果信

号频率升高或双基角变小，则 (4 / )cos( /2)π λ β 会增

大，根据贝塞尔函数性质，式(10)第 2 项会衰减更

快，减小了干扰的影响，从而提升成像质量。 
将上述两个方面综合起来，则可以得到下面的

结论： 
cos( /2)/H β λ=             (11) 

式(11)中 H 增大则取得较好效果的概率就会增加，

也即其聚焦能力增加了。但是需要指出的是，因为

各散射点间的互相干扰是随着距离的增加呈贝塞尔

函数形式震荡衰减而不是线性递减的，所以 H 增加

并不必然提升聚焦效果。所以 H 是本算法聚焦能力

的量度，但不是聚焦效果的量度。 

5  与文献[6]算法的相异之处 

本文算法以文献[6]算法为基础，下面来比较二

者的不同之处。 
(1)二者的成像思想不同  文献[6]成像算法为

频域算法，而本文提出的算法为时域算法。这是两

个算法之间最本质的区别。 
(2)二者的成像模型不同  在文献[6]算法成像

模型中，经过运动补偿后形成了散射点和辐射源固

定，而接收站绕转动中心转动的模型。而在本文中，

被补偿成了接收站和发射站固定，而散射点绕着转

动中心转动的模型。相对来说，本文算法的成像模

型更具有普遍性，比如在诸多常规 ISAR 成像算法

中均采用此模型。 
(3)采用的坐标系不同  文献[6]算法在成像过

程中，推导出了目标散射强度函数和实际目标回波

信号之间的 2 维傅里叶变换关系，为了避免频域插

值，坐标系采用了极坐标形式。本文算法完全在时

域内进行匹配积累，进而聚焦成像，无需进行傅里

叶变换，也不存在频域插值问题，在处理过程中采

用直角坐标系。文献[6]算法极坐标形式的采用，必

然使最后的成像结果形成内密外疏的圆形成像网

格。而本文算法在直角坐标系下最后的成像网格是

均匀的。相比之下，后者成像的整体效果更好。 

6  仿真实验 

在本节中，进行了两组仿真实验。仿真试验中

均假设散射点的散射强度为 1。 
在第 1 组仿真实验中，对相同的散射点分别采

用文献[6]算法和本文算法进行仿真。文献[6]算法仿

真中信号频率为 600 MHz，双基角采样间隔为1 ，

在 r 遍历过程中，步进间隔为 0.1 m；本文算法中所

选信号频率也为 600 MHz，双基角为 /2π ，所选矩

形成像区域纵坐标和横坐标的步进间隔分布为 0.1 
m，转台角度采样间隔为1 。所得成像结果如图 4
所示。 

在第 2 组仿真实验中，利用本文算法对相同散

射点进行成像，采用不同参数共进行了 3 次仿真。

其中所选矩形成像区域均为纵坐标和横坐标的步进

间隔分布为 0.1 m，转台角采样间隔均为1 。在第 1
次成像中信号频率为 300 MHz，双基角为 /2π  rad；
第 2 次成像中信号频率为 450 MHz，双基角为 /2π  
rad；第 3 次成像中信号频率为 300 MHz，双基角为

/8π  rad。所得成像结果如图 5 所示。 
在第 1 组实验中，文献[6]算法和本文算法均对

散射点进行了成功的聚焦成像，从图 4 中可以看出，

二者的聚焦质量大致相当，验证了本文算法的正确

性。 

为了验证各因素对成像结果的影响，进行了第

2 组实验。在第 2 组试验中，在不同的参数情况下

进行了 3 次成像。3 次成像的 H 值分别为： 1H =  

0.7071 , 2 1.0607H = , 3 0.9808H = 。从图 5(b)可以 

 

图 4 第 1 组仿真实验成像结果 
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图 5 第 2 组仿真实验成像结果 

看出，在第 1 次成像中，虽然各个散射点已被聚焦，

但是成像效果不佳，在图像中出现了很多虚假点图

像，这是由散射点成像结果之间的干扰造成的。对

比图 5(c)和图 5(b)可以看出，当信号频率由 300 
MHz 升高至 450 MHz 时，散射点聚焦效果更好，

表现为散射点成像结果更加细锐，而且对干扰有了

很好的抑制，总体成像效果良好。对比图 5(d)和图

5(b)可以看出，保持信号频率为 300 MHz 不变而双

基角由 /2π  rad 减小至 /8π  rad 时，成像效果也有

了较大提升，散射点成像结果比较细锐，而且虚假

点图像数目大大减少。对比图 5(c)和图 5(d)可以看

出，第 2 次成像质量要好于第 3 次成像质量，这是

由 2 3H H> 造成的。由第 2 组实验可知聚焦能力受

到 H 影响，H 越大则聚焦能力越强，其原因正如在

第 4 节中所讨论。 

7  结束语 

本文提出一种单频连续波无源雷达时域成像算

法，原理简单，能够取得较好的成像效果。算法以

转台模型为基础，在直角坐标系下，通过时域的匹

配积累对散射点进行聚焦成像。算法完全在时域内

进行操作处理，因而无需频域的插值处理，避免了

插值误差。文章给出了分辨率的形式，讨论了影响

聚焦质量的因素，然后综合得到了影响算法聚焦能

力的量度。本文算法是在转台转动一周情况下推导

的，并且各个散射点特别是临近散射点聚焦结果之

间会产生严重的干扰，因此如何在转台转动小角度

情况下进行成像 [7 11]− 和如何抑制临近散射点之间的

干扰将是我们下一步要重点研究的方向。 
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