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摘要：现代高分辨雷达通过大带宽获得高距离分辨率，通过大孔径获得高方位分辨率。该文根据单输入多输出 

(SIMO)线性阵列天线的基本原理，借鉴了频率分集相参处理的思路，用两个阵元实现了多阵元所形成的波束，并

结合高分辨 1 维距离像(HRRP)方法，实现了目标的 2 维成像。进而为了减小频率分集所需的发射阵元工作带宽，

该文结合稀疏天线阵元思想，通过设计阵元分布，用较少的频率分集实现了大孔径。仿真验证了所提方法的有效性。 
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Abstracts: Modern high-resolution radar obtains high resolution in down-range dimension from wideband 

waveform and high resolution in cross-range dimension from large aperture. In this paper, a beam is formed using 

Frequency Diversity (FD) coherent processing between two array elements, according to the principle of Single 

Input Multiple Output (SIMO) linear array antennas beam forming. Then two-dimension image of targets is 

achieved by using the High Resolution Range Profiles (HRRP). Further to reduce the bandwidth of the FD 

coherent processing utilizing sparse array, and large aperture is resolved through array design. Finally, simulation 

verifies the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

高分辨雷达可提供目标更丰富的信息，实现目

标成像[1]。高分辨距离像是通过设计大的带宽信号及

其相应的脉冲压缩处理来实现，而高分辨方位像则

通过大的孔径实现[2] 。但是随着方位向分辨率需求

的提高，对天线孔径的要求越来越大，特别当电磁

波的工作波长较长时，这种孔径上的要求更加难以

实现[3]。一种解决方案是采用阵列天线的方式，将许

多小天线孔径的雷达布成天线阵，而对各阵列接收

的数据进行处理，从而实现长的天线阵列的作用。

其缺点在于要使成像达到较高的方位向分辨率要求
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(米级)，通常需要几十甚至上百个雷达阵元，造价

相当高昂。20 世纪 80 年代开始出现的合成孔径雷

达与逆合成孔径雷达[4]，采用小孔径天线空间积累的

方式合成大的孔径，开辟一条“用数据积累换分辨

率”的新思路。然而，合成孔径需要较多的数据积

累，进而要求很长的成像时间，并且对成像角度也

有一定要求。尤其逆合成孔径成像往往又容易受到

目标非合作运动等原因的限制，成像效果不稳定[5,6]。

总的来说，这两种解决方案的实现都受到相当的客

观条件制约。 
近年来，多输入多输出(MIMO)雷达已经成为

研究热点 [7 15]− ，为在有限阵元下形成大孔径重新提

供了解决方案。MIMO 雷达通过正交波形设计，利

用 M 个发射阵元和 N 个接收阵元可形成M N× 个

虚拟阵元对应的孔径，大量减少了雷达阵元数量[5,6]。
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文献[16]提出一种双边自适应矩阵算法(Tow-sided 
Adaptive Matrix Approaeh, TS-AMA)算法下矩阵

加权方向图综合方法，该方法较自适应矩阵算法

(Adaptive Matrix Approach, AMA)运算量小，收敛

速度更快。文献[17]进一步利用压缩感知理论对空中

目标进行了 MIMO 成像，进一步减少了雷达数量，

但雷达数量仍然较多。 
本文在线性阵列天线高分辨方位成像雷达的基

础上，进一步借鉴合成孔径的思想，以频率分集作

为关键技术，提出了一种单输入多输出(SIMO)稀疏

线性阵列相参频率分集成像方案。该方案首先利用

两个阵元实现了线性阵列天线高分辨方位成像，再

通过发射宽带信号实现距离向成像和目标的 2 维成

像。在此基础上，通过采用稀疏布阵设计，极大地

减小了阵元数目。这一方案相对于合成孔径雷达的

成像时间大大缩短，综合成本比传统的阵列雷达又

大为降低，具备相当的优势。 

2  基本模型 

阵列天线通过大的孔径形成波束，以达到需要

的方位分辨率。如图 1 所示，线性等间隔阵列天线

远场各阵元接收信号可以写为 
c c

c
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sin ( 1) sin 2 ( )( ) 1
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j d j N d j f tc ct e e e
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其中 cf 为载频，c 为光速，d 为阵元间距，τ为目标

到天线的传播延时， θ 为来波方向斜视角。 
将接收信号 ( )ts 去载频，以阵元均匀加权的方

式得到合成的方向图为 
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如果每个阵元上发射多个载频信号，下变频后

再做处理，则可以减少阵元数量。下面以两个阵元

为例，分析波束形成的表达式。如图 2 所示，以频

率分集的工作方式，通过时分的形式发射多个频率

点， 0a 和 1a 两个阵元的接收信号为 

 

图 1 等距阵列天线波束形成 

 

图 2 双阵元线性天线 
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其中发射频率点分别为 c c c,2 , ,f f Nf , ( )i ts 为两阵

元接收到的回波向量( 1,2, ,i N= )。 
将 0a 和 1a 阵元接收信号共轭相乘，而后以均匀

加权方式相加得到(对于小斜视角有 sin θ θ≈ ) 
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式(4)即实现了双阵元天线多频点波束形成。可以看

出，采用两个阵元多频率点实现的波束形成结果与

采用线性阵列得到的波束形成结果是一样的。对于

小斜视角有 sin θ θ≈ ，则其 3 dB 波束宽度约为 

( )w cc Nf dθ =                (5) 

栅瓣间隔为 

( )cc f dθ =ΙΙΙ                 (6) 

即，主瓣宽度为栅瓣间隔的1/N , N 为频率分集点

数(对于线性阵列天线来说为阵元数)。 

3  2 维成像信号模型 

为实现目标的 2 维成像，可通过发射大带宽信

号获得高的距离分辨率。采用线性调频信号，以频

率分集方式工作，则远场条件下双阵元天线接收信

号为 
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其中 
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1 2, , , Mσ σ σ 为 M 个目标散射点的散射系数，

1 2, , , Mτ τ τ 为M 个目标散射点到天线的双程延时，

K 为调频斜率， pT 为脉冲宽度。由于回波中包含多

个散射点，不能采用两阵元之间混频的处理方式。

经下变频，采用“Dechirp”处理方法将两个阵元的

接收信号分别与发射信号混频，做关于 t 的傅里叶

变换，去除剩余视频相位(RVP)[1]得到目标的 1 维距

离像。 
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经上述处理，目标散射点在距离上已经分开。

目标在某一距离单元上，在方位向上可能存在多个

散射中心，这时将两个阵元信号进行共轭相乘得到 
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将式(10)相加即可在任一距离单元形成波束： 
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为了改变波束指向，类似于相控阵天线改变波

束指向一样，需要改变两阵元的相位差，设 1a 阵元

与 0a 阵元的相位差所对应的延时为 τΔ，则 
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此时其形成波束指向为 
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4  基于稀疏线性阵列的频率分集 2 维成像 

要对目标进行观察，需要使栅瓣间隔大于目标

在方位上的跨度，这时主瓣是目标跨度的1/N 。需

要天线工作频率为 cNf (对于线性阵列则需要 N 个阵

元)，其中 cf 为获取目标 1 维距离像的 小载频。通

常天线无法具备这样的工作条件，因此考虑进一步

利用稀疏线性阵列技术，使天线阵元的数量尽可能

地少，同时又使天线的工作频带又不至于太大。 
4.1 等距阵列天线 2 维成像 

如图 3 线性天线阵列位于 0 1 2, , ,a a a 的位置，目

标区域位于阵元 0a 的法线方向上，目标区域中心为

O , p 为目标区域中的任意一点。阵元 0a 为收发阵

元，其他阵元为接收阵元，发射信号采用式(7)所描

述的线性调频信号。各阵元接收的回波信号为 
2
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其中 pσ 为散射点 p的散射系数， 0 1, ,τ τ 分别为 p由
阵元 0a 发射后到各阵元的延时。将阵元回波信号下

变频，以目标中心到各阵元回波的下变频信号为参

考信号，经过混频、傅里叶变换和去除 RVP 项，得

到各阵元散射中心 1 维距离像为 

( )( )( )c2
p p p( ) sinc ,
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ai iS f e T T f K
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为了得到较高的方位向分辨率，需要较大的孔

径；类似于合成孔径，散射中心 p的 1 维距离像的

距离弯曲和距离走动就不能忽略，采用与合成孔径

类似的处理方法[1,2]，需要将目标 1 维距离像包络对

齐，其处理过程不再说明。经包络对齐之后得到 
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此外，为了形成较大的孔径，目标的回波到达

各阵元的传播线已不能按“平行”处理，各阵元回

波不能采用直接相加的方法进行处理，需要进行相

位校正[18]。经相位校正得各阵元的 1 维距离像。 
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再将式 a0 1( ), ( ),aS f S f 的右端相加再平均就获

得方位 θ 处的目标高分辨方位像。 
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图 3 实阵列天线与目标关系 
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进一步，由于 θ 很小，有 sin θ θ≈ ，因此式(18)
可写为 
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要改变波束指向，只要将各阵元的接收信号加

入线性延时相位即可 
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式中 ψ 表示第n 个阵元比第 1n − 个阵元的滞后相

位，即：第 0 个阵元相位滞后为 0，第 1 个阵元相

位滞后为ψ ，第 2 个阵元相位滞后为2ψ，以此类推，

第 1N − 个阵元相位滞后( 1)N ψ− 。 

4.2 非等距阵列 2 维成像 

借鉴空间谱估计中非等距阵列的优点[19]，采用

非等距阵列，减小冗余的阵元。如采用 优 小冗

余阵，利用 4 个阵元可以实现 7 个等距阵所形成的

孔径[19]。在单个载频的工作条件下(单个频率分集

点)，为了得到与等距线性阵列相一致的波束形成结

果(式(2))，采用非等距阵列时需要精心设计各阵元

位置，以满足 小冗余阵的条件。如果在多个载频

工作的条件下，可以进一步减少阵元数量。 

以 4 阵元 优 小冗余阵为例，如图 4 所示，

其中在 0, 2, 5, 6 的位置分别布置阵元，其余位置没

有阵元，阵元 0a 作为收发阵元，其余阵元为接收阵

元。在单载频工作的情况下，阵元 0a 发射线性调频

信号，类似于前面的论述，各阵元的接收信号为 
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其中 0 2, ,τ τ 为阵元 0a 发射的电波经散射中心 p 反

射后到达各接收阵元的延时。经过去载频，与目标

中心参考信号做 Dechirp 处理、傅里叶变换、去除

RVP 项等处理得到目标的 1 维距离像，再将距离像

包络对齐得 

 

图 4 非等距线性阵列 
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将各阵元回波校正到与发射阵元的来波方向平

行的方向上得到 
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将式(23)中 6a 阵元对应的式子与 5a 阵元对应的

式子共轭相乘得到 
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2a 阵元对应的式子与 0a 阵元对应的式子共轭

相乘得到 
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以此类推可得到 
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这样便获得了虚拟的第 1 号到第 6 号线性阵列所能

获得的全部信号。结合式(3)，当采用 c7/6f 频率分集

点时，可得到虚拟第 6 号阵元对应的信号，实际上

获得了虚拟第 7 号阵元所对应的信号。 

( )( )( )c
7 sin

2
2 2 2

6 p p p 0( ) sinc
d

j f
c

bS f e T T f K
θ

π
σ τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠= −  (27) 

4.3 稀疏布阵方案 

设阵元带宽为 50 MHz，按带宽为载频的 10%

计算，天线阵元要在很多频率分集点上发射信号，

天线工作频带很大，很难工程实现。稀疏阵列天线

具有较高的孔径效率，采用一定数量的阵元“代替”

天线频率分集点数，可实现目标区域 2 维成像。实

际上采用增加阵元和频率分集的方法都可以实现大

的孔径，且这两种方法之间是独立的。两种方法的

特点各不相同，大孔径频率分集，由于受天线工作

频率的影响，需要较大的频率工作带宽，实现困难；

增加阵元数量实现大孔径，由于受到阵元成本的限

制，阵元数不可能太多。因此可采用一定数量的阵

元和较低的工作带宽，实现方位向的高分辨率。 

阵元坐标位置分别为 0 1, ,x x ，频率分集点分别

为 c0 c1, ,f f 。建立阵元数量为 1P + ，频率分集点数

为 1M + ， 高频率分集点频率与 低频率分集点

频率比值是K 的 优化问题为 
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(28) 
其中 ix 为归一化阵元坐标， cif 为雷达频率分集频点

的频率。 ld 为拟形成的归一化虚拟阵元位置，共有Q

个虚拟阵元位置，L 为可以形成的虚拟阵元位置。 
经计算机计算：当 P=3(即 4 个阵元)，K=2.0

时， 多可形成相当于 21 个等间隔阵元所形成的孔

径，其稀疏阵元布置方案共有 4 种，分别为：

{0,10,13,14} ,{0,10,11,14} ,{0, 3, 4,14} ,{0,1, 4,14}。 
当 P=4(即 5 个阵元)，K=2.0 时， 多可形成相当

于 71 个等间隔阵元所形成的孔径，其稀疏阵元布置

的方案共有 8 种，分别为： {0,33, 43, 46,47} , 
{0,33,43, 44,47} , {0,33,36, 37, 47} , {0,33,34,37, 47} , 
{0,10,13,14, 47} , {0,10,11,14,47} , {0,3, 4,14,47} , 
{0,1, 4,14, 47}。根据式(5)和式(6)，当其方位分辨率

为 1 m时，无混叠可观察的 大目标方位区域为 71 m。 

5  仿真验证 

为了验证所提的理论，将实孔径天线，双阵元

多载频及稀布阵多载频阵列天线 3 种方法的成像效

果进行对比，设计仿真条件如下。 
实孔径，采用 71 个等间隔阵元，阵列宽度为

5418 m。双阵元多载频天线，采用 2 个阵元，71 个

载频，双阵元间隔 76 m， 高载频为 71×300 MHz= 
21.3 GHz。稀布阵多载频阵列天线阵元坐标为{0, 33,  

43, 46, 47} 57.6×  m， 大孔径为 47×57.6=2707 m， 

高频率分集点为 300×2=600 MHz。3 种方法都采

用一发多收的工作方式，发射阵元位于 左端。 

目标距离 20 km 处 3 种方法形成的 3 dB 波束

形状如图 5 所示。从图中可以看出 3 种方法所形成

的波束宽度是几乎是相同的，其形状也具有很大的

相似性。 
图 6 为目标散射中心坐标，图 7 为实孔径对该

目标所成的 2 维像，可以看出成像结果在形状上与

目标形状大体一致，只是由于 2 维像分辨率不高，

存在一些非对称旁瓣，但对于长波长小带宽信号来

说，其成像还是比较清晰的。图 8 为双阵元多载频

天线对图 6 目标模型所成的 2 维像，可以看出由 71
个频率分集点所成 2 维像结果也是比较满意的，但

该方法的频率工作范围为 300 MHz~21.3 GHz 
(71×300 MHz)，目前的天线系统无法满足该要求，

且在如此大的范围内目标散射特性会发生明显的改

变，因而在这种条件下该成像方法不具备实用意义。

图 9 为稀布阵多载频阵列天线对图 6 目标模型所成

的 2 维像，可以看出由于距离分辨率及方位分辨率

的限制，其旁瓣较高，但成像轮廓较好，基本可以

看出目标的外形。 
图 10为将 3种方法取距离 0 m处的方位像切片

对比图，可以看出 3 种方法所成的像大体一致，实

孔径天线所成的像旁瓣略高，稀布阵多载频阵列天

线的旁瓣 低。 

6  结束语 

本文在常规阵列雷达的基础上，进一步借鉴合

成孔径的思想，以频率分集作为关键技术，提出了

SIMO 稀疏线性阵列相参频率分集成像方案。该方

案采用阵列技术，通过频率分集实现方位向成像，

不需要很长的脉冲积累，对成像角度、时间要求大

为降低，非常适合于非合作目标成像。另一方面通

过采用稀疏布阵设计，极大地减小了阵元数目，有 

 

图 5  3 种方法在 20 km 处形成的波束对比          图 6 目标模型散射中心坐标           图 7 实孔径对目标模型的 2 维成像 
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图 8 双阵元多载频天线成像              图 9 稀布阵多载频阵列天线成像             图 10 3 种阵列天线 2 维像 

方位像的成像效果比较 

利于实阵列 2 维成像。特别是在 VHF 和 UHF 波段，

频率分集较易实现，在方位达到同样分辨率的前提

下，可大大减少阵元复杂性，提高该波段雷达的方

位分辨率。该 2 维成像方法目前还无法做到实时一

次快拍成像，对于高速目标 2 维成像还需要进一步

研究。 
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