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摘   要：多频段雷达带宽融合外推是一种提升雷达带宽、解决小目标高分辨成像的有效手段。然而，现有多频段

融合算法仍面临运算慢、精度低等问题。为此，该文提出基于最优字典选择正交匹配追踪的多频段融合外推雷达

超分辨距离成像方法。首先，对多频段信号进行参数化建模，提出基于蛇优化的信号相参配准方法，实现多频段

信号高精度相位对齐；然后，利用几何绕射模型，提出基于最优字典选择正交匹配追踪的多频段信号模型估计方

法，实现多频段信号融合外推，估计未知频段频谱，获取大带宽信号；最后，通过仿真和实测数据，验证了该方

法的可行性。该方法在保障高精度的前提下，通过简化模型粗估计与完整模型精估计结合，有效降低了运算量，

实现了快速精确多频段融合外推处理。
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Abstract: Multiband Fusion is an effective way to broaden bandwidth of radar, which plays a key role in the

detection and recognition of small-scale target. However, the existing multiband fusion algorithms still face the

problems of slow operation and low precision. Therefore, a super-resolution technique of multiband fusion based

on optimal dictionary selection and orthogonal matching pursuit is proposed in this paper. Firstly, the

parametric model of multiband radar signal is conducted. Next, Snake Optimizer (SO) is applied to the

coherent processing. Then, an Orthogonal Matching Pursuit (OMP) algorithm based on the optimal

Geometrical Theory of Diffraction (GTD) dictionary selection is used to extrapolate the vacant spectrum.

Experiment results of simulated and measured data are given. Experimental results show that the proposed

method can effectively achieve super-resolution. This method combines simplified model rough estimation with

complete model fine estimation, effectively reducing the amount of computation and realizing fast and accurate

multiband fusion extrapolation processing.

Key words: Multiband fusion; Coherence processing; Optimal dictionary selection; Snake Optimizer (SO);

Orthogonal Matching Pursuit (OMP)
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1    引言

近年来，无人机等小型目标被广泛应用于社会

和军事领域，在为社会带来便利的同时，也对社会

安全构成潜在威胁。为了提高对小型目标的监管能

力，亟需提升小目标的监测与识别能力。雷达以其

全天时、全天候的优势在众多监测领域得到广泛应

用，是监测、反制空中弱小目标的关键[1–3]。借助

雷达对目标进行高分辨一维成像，可以获取目标的

形状、结构等特征，实现对目标的探测识别 [4–6]。

然而，考虑到小目标的尺寸小，现有雷达成像分辨

率受限于信号带宽，距离分辨率难以满足成像需

求。因此，提升雷达距离分辨率成为雷达无人机识

别的重要基础问题。

通常，雷达带宽由发射机决定。如果直接设计

带宽达数 GHz的超宽带雷达以满足无人机成像需

求，那么在生产工艺和成本等方面都将面临巨大的

困难。从信号处理层面，通过多频段雷达信号融合

外推实现大带宽，是一种提升距离分辨率的可靠手

段。多频段融合外推主要包括：相参配准和频段外

推两个步骤。由于雷达硬件时延等因素，多频段雷

达回波间通常存在相位偏差。若要进行多频段融合

外推，首先要将多频段信号相位补齐。频段外推是

指利用子频段数据，估计宽频段模型，实现空缺频

段补全。

针对多频段雷达信号间的相参失配问题，基于

相位误差特性，建立回波信号失配模型，可构造自

变量为线性相位误差和固定相位误差的相参配准优

化函数。传统相位误差估计算法中，相位误差估计

多构建相参配准优化函数进行求解运算。针对该优

化函数，有学者提出分步求解方法：将相位误差求

解转化为两个一元变量求解问题，单独求解线性相

位误差和固定相位误差[7–10]。该方法简化了传统相

位配准运算过程，但是对于固定相位求解精度较

差。为此，极点法[11]通过综合考虑线性相位误差和

固定相位误差，联合推导了相位误差基于极点的公

式解，在一定程度上优化了线性相位误差和固定相

位误差的求解精度。如今，如何提高相参配准精

度，仍是当前多频段融合的一项重要工作。

针对频段外推问题，早期的频段外推模型多基

于衰减指数和模型[12]，将雷达频域回波简化为多个

指数信号之和。针对该模型，多重信号分类(Mul-
tiple Signal Classification, MUSIC)[13,14]、旋转不

变技术(Estimation of Signal Parameters Using
Rotational Invariance Techniques, ESPRIT)[15]等
算法均被用于空缺频段外推估计。然而，此类方法

使用衰减指数和模型近似雷达回波，模型精度有

限。随着外推带宽的逐渐增加，衰减指数和模型不

再与实际情况适配。几何绕射理论(Geometrical
Theory of Diffraction, GTD)模型[16,17]可以更好地

描述信号频域，可有效解决模型失配问题。稀疏表

示(Sparse Recovery, SR)类算法具有良好的抗噪

性，是替代传统空缺频段外推方法的有效手段。稀

疏表示类算法包括稀疏贝叶斯学习(Sparse Bayesian
Learning, SBL)[18,19]、基追踪(Basis Pursuit, BP)[20]

等。文献[21,22]在贝叶斯概率基础上推导了多频段

融合外推迭代方法，算法精度高，但复杂度高，耗

时较长，难以工程实用。正交匹配追踪算法

(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)是一种快速

求解稀疏类问题的有效方法，传统OMP算法[23]基

于理想点模型，使用傅里叶字典进行多频段融合外

推，计算速度快，但模型精度低，难以满足实际需

求。针对传统OMP算法字典精度较低的问题，文

献[24]使用GTD字典，提升了模型精度，但同时也

极大地增加了字典维度，导致计算量增大。因此，

亟需一种兼具精度和运算效率的多频段外推算法。

为解决上述问题，本文提出了一种基于最优字

典选择正交匹配追踪的快速多频段高精度融合外推

算法。首先，使用蛇优化算法实现高精度相参补

偿；然后，本文提出了一种最优字典选择OMP方
法：先使用简化的理想点模型，对目标模型进行粗

求解；在此基础上，再基于残差最小原理进行频率

依赖因子判别，对信号模型参数进行精估计，等价

构造目标的高精度GTD模型，降低了实际运算矩

阵维度，实现了多频段数据快速高精度融合外推。 

2    频段间相参配准

频段间的相参配准是实现多频段融合外推的重

要基础。该过程涉及对每个子频段进行独立建模，

以估计多频段信号之间的相位误差。为了实现这一

过程，需要选择一个单频段作为参考，然后对其他

频段进行相位补偿，以确保它们与参考频段相位一

致。接下来，将详细介绍这一基本流程。 

2.1  多频段信号模型

N1

根据散射中心理论，雷达目标回波可被表示为

多个独立散射中心响应的总和。因此，本文采用

GTD模型，将低频段(记作频段1)频谱构造为包含

个频点的模型，表达式如下：

E1(q) =

K∑
k=1

σk

(
j
fq
f0

)αk

exp
−j4πfqrk

c
(1)

fq = f0 + q∆f f0

q q = 0, 1, ..., N1 − 2,

N1 − 1 ∆f c

其中， ， 为雷达工作时所在周期频

段的起始频率， 为频点序号，

,  为频点间调频间隔， 为电磁波传播速
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rk

σk

(jfq/f0)
αk

αk

度，K为目标/散射中心个数， 为第k个散射中心

到雷达的相对距离， 为发射信号幅度。式中，

项反映了散射场幅度与频率的依赖关

系， 为第k个散射中心的频率依赖因子，其取值

与散射中心类型有关，如表1所示。

通常情况下，多频带数据之间的相位偏差不仅

包括随频率变化的线性相位误差，还包括额外的

相位偏差。因此，将高频段数据(记作频段2)根据

式(2)建模

E2(q) =
K∑

k=1

σk

(
j
fq
f0

)αk

exp
−j4πfqrk

c
ejηqejφ (2)

q = N2, N2 + 1, ..., Q− 2, Q− 1 ejηq

q ejφ

ejηqejφ

其中， ,   表示序

号为 的频点的线性相位误差项， 表示其固定相

位误差项。消除误差相位项 的过程，即为相

参配准。

如图1所示，在相参配准过程中，首先预先设

置覆盖频段1和频段2的宽频带，该宽带包含频点数

E1(q)

E2(q) E′
1(q)

E′
2(q)

为Q。然后，使用频段外推方法(将在后文详述)，
将低频段模型 ( ，式 ( 1 ) )和高频段模型

( ，式(2))分别拓展到整个频段，记作 ,

，从而将两子频段拓展到相同宽频段。针对

拓展后的频谱序列，基于最小二乘思想构造二范数

优化函数，可表示为

L(η, φ) =

√√√√Q−1∑
q=0

(E′
1(q)− E′

2(q)e−jηqe−jφ) (3)

然后，基于该优化函数，构造最小化问题

min L(η, φ)
s.t. η, φ ∈ [0, 2π) (4)

η
φ L(η, φ)

(η, φ) η̂ φ̂

因此，相参配准过程被简化为对式(4)的最小

化寻优问题。该优化函数自变量为线性相位 和固

定相位 ，通过寻找令优化函数 最小的参数

对 ，可以得到误差估计值 和 。进而，构造

相应的补偿序列，对需要配准的频段进行补偿。补

偿后频段2可表示为

Ê′
2(q) = E′

2(q)e
−jη̂qe−jφ̂ (5)

 

2.2  基于蛇优化算法的多频段相参配准研究

对于式(4)所示的非线性最小二乘问题(Nonlin-
ear Least Squares Problem, NLSP)，常见的迭代

求解方法在求解过程中容易陷入局部极小值，从而

影响融合结果。因此，亟需一种高精度优化算法。

本文提出了一种基于蛇优化算法(Snake Op-
timizer, SO)的优化配准算法：受到蛇类动物启

发，在不同环境温度下，蛇类动物会进行觅食和

繁殖的行为切换，从而保障自身种群的生存和繁

衍。根据蛇类生物行为特点，本算法将待优化参数

模拟成蛇类个体，通过设置参数模拟蛇类动物生存

繁衍，从而到达参数寻优的目的。该算法对于常见

优化函数具有较好的优化结果[25]，算法主要流程如

算法1。

 

表 1  频率依赖因子取值表

散射机理类型 频率依赖因子取值

平板、二面角、三面角的反射 1

单弯曲曲面的反射 0.5

双弯曲曲面的反射、直边的绕射 0

曲边的绕射 –0.5

尖顶、角的绕射 –1

 

 
图 1 频段1、频段2与全频段示意图

 

算法 1  蛇优化算法

　初始化：设置基本参数：参数维度dim，设定自变量取值范围 ，种群中个体数量为N，最大迭代次数T，当前迭代次数t，初始t=1。在定

　义域内随机建立初始种群。

　种群划分：将完整种群中个体划分为两个种群。

　迭代流程：

　(1) 参量计算：按式(6)计算温度temp，按式(7)计算食物位置P。

　(2) 更新判断：首先判断P情况：当P< 0.25时，执行步骤3；当P > 0.6时，执行步骤4；其余情况，执行步骤5。

　(3) 情景1(P< 0.25)：按式(8)–式(11)执行更新。跳转到步骤6，执行判断。

　(4) 情景2(P > 0.6)：按式(12)–式(13)执行更新。跳转到步骤6，执行判断。

　(5) 情景3(P的其余取值情况)：当随机数rand 大于0.6，按式(14)–式(15)执行更新；反之，按式(16)–式(17)执行更新。执行步骤6。

　(6) 判断：淘汰劣势个体，当迭代次数达到结束要求(或种群适应度变化小于设定阈值)时，迭代结束。

Xfood　输出：最优相参估计值 。
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Xi

Xmax

Xmin

L (η, φ) f

Xi,m Xi,f fi,m fi,f

Xbest,m Xbest,f

蛇优化算法首先在定义域内建立大量个体 ，

作为初始种群，其中种群中个体最大值为 ，

最小值为 。接着，将种群划分为个体数量相等

的两个子群(若初始种群数量为奇数，则两种群数

量差值为1)，分别记作种群m和种群f。将函数

作为适应度函数 ，计算两个种群中每个个

体 ,  的适应度 ,  。然后从每个子群中

各选择适应度最小的个体 和 。蛇算法的

个体求解是一个迭代的过程，令当前迭代次数为t，

最大迭代次数为T。定义温度temp和食物位置P如

temp = exp
(
−t

T

)
(6)

P =
1

2
exp

(
t− T

T

)
(7)

Xrand,m(t) Xrand,f (t)

frand,m frand,f

P的取值，直接决定了个体函数的迭代更新式。当

P < 0.25时，从两个种群中各随机选取一个体，分

别记作 和 ，其对应的适应度值

分别为 和 ，则单个个体的更新式为

Xi,m(t+ 1) =Xrand,m(t)± 0.05×Am

× ((Xmax −Xmin)× rand+Xmin)
(8)

Am = exp
(
−frand,m
fi,m

)
(9)

Xi,f (t+ 1) =Xrand,f (t)± 0.05×Af × ((Xmax −Xmin)

×rand+Xmin) (10)

Af = exp
(
−frand,f
fi,f

)
(11)

当P > 0.6时，个体更新式为

Xi,m(t+ 1) =Xfood ± 2× temp× rand

× (Xfood −Xi,m(t)) (12)

Xi,f (t+ 1) =Xfood ± 2× temp× rand

× (Xfood −Xi,f (t)) (13)

Xfood其中， 代表种群中的最优适应度值。

≤ P ≤ rand当0.25 0.6时，首先判定随机数 是否

大于0.6，若满足，则有

Xi,m(t+ 1) =Xi,m(t) + 2× exp
(
−fbest,f

fi

)
× rand

× (P ×Xbest,f −Xi,m(t)) (14)

Xi,f (t+ 1) =Xi,f (t) + 2× exp
(
−fbest,m

fi

)
× rand

× (P ×Xbest,m −Xi,f (t)) (15)

若不满足，则有

Xi,m(t+ 1) =Xi,m(t) + 2× exp
(
−fi,f
fi,m

)
× rand

× (P ×Xi,f (t)−Xi,m(t)) (16)

Xi,f (t+ 1) =Xi,f (t) + 2× exp
(
−fi,m
fi,f

)
× rand

× (P ×Xi,m(t)−Xi,f (t)) (17)

迭代完成后，将该算法得到最优相参估计值作

为线性相位误差和固定相位误差估计值，按照式

(5)即可完成多频段间相参误差配准。 

3    多频段融合外推方法

多频段融合外推是实现空缺频段补全的重要手

段。在外推过程中，首先基于多频段数据建立统一

宽频带信号模型。接着，构建完备字典矩阵，求解

基于该字典矩阵的最优稀疏向量解，即可完成宽频

带频谱的重构。多频段融合时，传统OMP算法基

于理想点模型，构建傅里叶字典，恢复全频段模

型，模型精度低。若直接使用GTD字典，则实际

运算字典维度较大，也会拖慢运算速度。为此，本

文提出了一种最优字典选择OMP方法：首先使用

理想点模型，对目标模型进行粗求解；再基于残差

最小原理进行频率依赖因子特性判别，从而等价得

到高精度GTD模型，降低了实际运算矩阵维度。

下面介绍多频段融合外推基本原理。 

3.1  一维回波信号的稀疏表示

图2展示了双频谱融合外推的示意图，其中已

知两个离散子频段频谱数据，需要外推空缺频段频

谱数据。

∆f假定频点间隔为定值 ，理想点模型情况下，

宽带雷达散射频域回波可写为

E(q) =

K∑
k=1

σk exp
−j4πfqrk

c

=

K∑
k=1

σk exp
−j4πf0rk

c
exp

−j4πrk∆f

c
q (18)

q = 0, 1, ..., Q− 2, Q− 1 σ′
k = σk·

exp
−j4πf0rk

c
[0, 2π]

−j4πrk∆f

c{
j2πdk
D

, dk = 0, 1, ..., D − 1

}
其 中 ， 。 令

，设置字典精度D，对区间 进

行精细划分，则 项可近似表示为集合

中的1项。于是，式(18)

可简写为

 

 
图 2 双频段融合外推示意图
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E(q) =

K∑
k=1

σ′
k exp

j2πdk
D

q (19)

相较于理想点模型，GTD模型对雷达散射回

波的描述更加精确。因此，使用GTD模型对理想

点模型进行修正，式(19)变为

E(q) =
K∑

k=1

σ′
k

(
j
fq
f0

)m

exp
j2πdk
D

q (20)

(jfq/f0)
m

与理想点模型相比，GTD模型中增加了

项。依据已知频段信息，式(19)与式(20)

均可写成向量形式

E = Φlσ (21)

Φl l = 1, 2 Φ1

Φ2

E σ

E

其中， 表示字典矩阵， ， 表示由理想

点模型构造的傅里叶字典， 表示由GTD模型构

造的GTD字典； 为多频段数据向量； 为幅度向

量。依据图2所示频点序号，多频段数据向量 可

构造为

E = [E(0), E(1), ..., E(N1 − 1), E(N2), ...,

E(Q− 2), E(Q− 1)]
T (22)

σ幅度向量 为未知变量，记为

σ = [σ(0), σ(1), ..., σ(D − 2), σ(D − 1)]
T (23)

Φ1理想点模型情况下，字典矩阵记作 (又称傅

里叶字典)

Φ1 = [a0,a1, ...,aD−2,aD−1] (24)

Φ1 ad上式中，字典矩阵 的第d个列向量 (也称

傅里叶原子)记为

ad = [0, exp(j2πd/D), ..., exp(j2πd · (N1 − 1)/D),

exp(j2πdN2/D), ..., exp(j2πd · (Q− 1)/D)]T

(25)

d = 0, 1, ..., D − 1其中， 。

Φ2GTD模型情况下，字典矩阵记作 (又称

GTD字典)

Φ2 = [g0, g1, ..., gD−2, gD−1] (26)

Φ2 gd其中，字典矩阵 的第d个列向量 (也称GTD原
子)记为

gd = [0, (jf1/f0)
m exp(j2πd/D), ..., (jfQ−2/f0)

m

· exp(j2πd(Q− 2)/D), (jfQ−1/f0)
m

· exp(j2πd(Q− 1)/D)]T (27)

其中，m表示频率依赖因子，m=–1, –0.5, 0, 0.5 ,1。 

3.2  基于最优字典选择正交匹配追踪的多频段融合

外推算法

E对于式(21)，已知多频段数据向量 、字典矩

Φl σ

σ

Φl

E

σ

阵 ，幅度向量 未知。由于雷达散射中心个数有

限，因此，幅度向量 中仅有少数个非零值。只有

与非零值对应的字典矩阵 中的列向量(也称原

子)，才会最终影响频段变量 的值，称这些与非

零值对应的列向量为有效原子。因此，幅度向量

的求解是一种稀疏问题。

Λ

OMP算法是一种求解稀疏问题的重要方法，

该方法通过搜索组合最优列向量(也称原子)，可快

速有效求解幅度向量。定义该最优列向量集合为索

引集

Λ = [h1,h2,...,hJ−1,hJ ] (28)

Λ

Λ hj

Φl hj

R

Φ1 ad

dmax

admax

其中， 由J个列向量组成，J的取值等于OMP算
法迭代次数； 的第j个列向量记作 ，用于存放

第j次迭代估计所得列向量。传统OMP算法通过求

内积的形式从字典矩阵 中选出列向量，作为

的估计值：通常将当前残差向量 (定义如式(31))
依次与傅里叶字典矩阵 的每个列向量 做内

积，求出具有最大内积的原子所在列序号 ，选

取其对应的列向量记为目标原子

dmax = arg max
d=1,2,...,D

|⟨R, ad⟩ | (29)

⟨·⟩ |·|其中， 表示内积运算， 表示取模运算。

hj = admax

Λ E

E = Λσ̂ σ̂ σ

σ̂

于是，在传统OMP算法中，有 。若

索引集 能完备表示多频段数据向量 ，则有等式

成立。其中， 为幅度向量 估计值。根

据最小二乘原理求解该等式，可得幅度向量估计值

为

σ̂ =
(
ΛTΛ

)−1
ΛTE (30)

E Ê = Λσ̂ =

Λ
(
ΛTΛ

)−1
ΛTE

于是，多频段数据向量 的估计值

。

R定义残差向量

R = E − Ê = E −Λ
(
ΛTΛ

)−1
ΛTE (31)

Λ

E Ê E

R

R

理想情况下，当索引集 能完备表示多频段数

据向量 时，估计值 与多频段数据向量 趋于一

致，残差向量 的2范数趋近于0。因此，可用残差

向量 的2范数大小来评价迭代是否完成。

Λ = ∅∅∅ R = E

admax Λ

hj

R

Λ

σ̂

传统OMP算法使用理想点模型，首先初始化

索引集 ，残差向量 ，根据式(29)选择

列向量 ，将其作为第j次迭代下，索引集 的

第j个列向量 ，再依据式(31)进行残差更新，不

断重复迭代。当残差向量 的2范数小于设定阈值

时，所得 即为最终完备索引集。根据式(30)，即

可得到幅度向量估计值 。

然而，在多频段融合时，传统OMP算法使用
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理想点模型，模型精度低。若直接使用GTD模型，

则实际运算字典维度较大，运算慢。为此，本文提

出了一种最优字典选择OMP方法，首先使用理想

点模型对信号进行粗求解；再判断具有最小残差的

频率依赖因子，从而将理想点模型转换为GTD模
型，提升了求解精度。其步骤如下。

Λ = ∅∅∅ R = E(1) 初始化：索引集 ，残差向量 ，

迭代次数j=1。

dmax

admax

(2) 理想点模型求解：根据OMP算法更新准

则，所选原子的内积越大，更新后的残差向量2

范数越小，模型估计越准确。因此，本文将具有最

小更新残差向量2范数的原子称为最优原子。因

此，最大内积的原子所在列为 ，内积最大的列

向量 被挑选为当前粗字典矩阵中的最优傅里叶

原子。

(jfq/f0)
m

admax

pm

(3) GTD模型转换：根据式(20)，与理想点模

型相比，GTD模型中增加了 项。因此，

只需求解出理想点模型所对应的频率依赖因子m，

即可将原有傅里叶原子 改造为以频率依赖因子

m为变量的GTD原子

pm =

[
0, (jf1/f0)

m exp
(
j2πdmax

D

)
, ..., (jfQ−2/f0)

m

exp
(
j2πdmax

Q− 2

D

)
, (jfQ−1/f0)

m

exp
(
j2πdmax

Q− 1

D

)]T
(32)

其中，m=–1,–0.5,0,0.5,1。
pm hj =pm

Λm

Rm

(4) 残差更新：根据步骤(3)所得 ，令 ，

构造索引集：假定不同m值情况下索引集分别为

，依据式(31) ，计算不同m取值时，对应的残

差向量

Rm = E −Λm

(
Λm

TΛm

)−1
Λm

TE (33)

Rm

mbest

pmbest hj = pmbest

Λ

(5) 最优字典选择：挑选其中残差向量 的

2范数最小值，将其对应的频率依赖因子值m作为

该原子的最佳频率依赖因子 ，得到最优GTD
原子 ，令 ，如式(28)形式添加至

中，本次迭代完成。

(6) 迭代终止条件：当残差2范数小于设定阈值

时，即可终止迭代；否则，迭代次数j=j+1，重复

步骤(2)–步骤(6)。
Λ

σ̂ Λ

Ψ

Ê = Ψσ̂

迭代完成后，利用最终计算得到的索引集 ，

如式(30)所示，求解稀疏向量 。最后，将 中各

项原子拓展至全频点，记作 ，则基于最优字典选

择正交匹配追踪的多频段融合外推频谱向量为

，多频段融合外推完成。 

4    仿真与实测数据验证

为了验证多频段融合外推算法的有效性，本节

从仿真数据和实测数据层面分别进行算法验证。 

4.1  仿真验证

首先，使用仿真数据进行算法验证。仿真时，

使用两个1G带宽子频段，融合外推3G宽频段。雷

达回波使用GTD模型，由两个散射中心回波组成，

如式(34)所示。多频段信号参数如表2所示。

E(n) = 4

(
j
fn
f0

)−1

e−j π4n +

(
j
fn
f0

)
e−j π3n (34)

为了验证算法在不同信噪比(Signal Noise Ratio,
SNR)情况下的运算稳定性，在信噪比10～30 dB
(间隔2 dB)范围内，分别进行300次蒙特卡罗实

验。本文用均方根误差(Root Mean Squared Error,
RMSE)来评估算法精度，如

RMSE =

√√√√ 1

M

M∑
i=1

∣∣∣Ŝ − s
∣∣∣2 (35)

Ŝ

s

其中，M表示蒙特卡罗实验次数， 表示估计值，

表示真实值。

为了更好地验证所提算法的有效性，本文选择

文献[11]提出的传统配准算法(Root-Music pole
method, RM)作为对照，比较其与本文所提相参估

计算法(SO)的相参配准误差。图3比较了两种算法

在10～30 dB(间隔2 dB)信噪比情况下相位误差估

计的RMSE情况。图3(a)反映了两种算法的线性相

位RMSE误差，图3(b)反映了两种算法的固定相位

RMSE误差。可以看出，与传统算法相比，本文所

提算法(橙色实线)的线性相位与固定相位估计

RMSE误差均低于传统极点法(蓝色曲线)，估计精

度更高。

然后，对比最终频段融合结果。图4给出了在

信噪比为30 dB情况下，外推频谱与仿真频谱的对

比情况。图中，蓝色数据点为选用多频段频谱数

据。使用本文算法融合外推9～12 GHz宽带频谱，

可得外推后频谱(红色实线)。外推后，恢复频谱

(红色实线)与频谱理论值(蓝色实线)基本吻合，效

果较好。
 

表 2  仿真多频段参数设置

频段1 频段2 外推宽带

频段 (GHz) 9～10 11～12 9～12

频点间隔 (MHz) 20 20 20

频点个数 51 51 151

线性相位误差 (rad) / 0.3 /

固定相位误差 (rad) / 1.0 /
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图5比较了所提算法与传统算法在10～30 dB
(间隔2 dB)信噪比情况下的多频段融合外推算法运

算耗时与最终外推频谱RMSE误差情况，如图5所
示。图5(a)表明本文所提最优选择OMP算法(粉色

实线)的运算耗时比传统OMP算法(灰色实线)更
少；图5(b)表明利用本文所提多频段融合外推(最
优字典选择OMP算法)+ 相参配准(SO)方法(粉色

实线)，精度最高；利用本文所提多频段融合外推

(最优字典选择OMP算法)+ 传统相参配准(RM)方
法，性能稍差；传统多频段融合外推(传统OMP)+
传统相参配准(RM)方法，性能最差。传统OMP算
法由于模型精度低，无法从理论上对雷达信号进行

较好的描述。因此，随着信噪比的降低，受到噪声

误差和模型精度误差的双重影响，传统算法错估目

标散射中心的个数为3，导致计算时间增加。本文

所提算法在理论层面可以较好地对雷达信号进行描

述，模型精度误差显著降低，仅受到噪声误差影

响，从而能较准确地实现目标散射中心个数估计，

迭代次数为极点个数2，故时间显著改善。仿真结

果表明，相较于传统算法，本文所提算法精度更

高，运算耗时更短，可满足无人机实时成像需求。

最后，为了评估算法的运算复杂度情况，本文

仿真比较了SNR=30 dB条件下，不同相参配准算

法搭配不同多频段融合外推算法的平均耗时情况。

平均耗时采用300次蒙特卡罗实验运算时间取平均

值方法进行计算。如图6所示，使用传统极点法

(RM)配准搭配传统OMP算法进行融合外推时，耗

时约0.32 s；使用传统极点法(RM)配准搭配最优字

典选择(Optimal Dictionary Selection, ODS)
OMP算法进行融合外推时，耗时约0.21s；使用本

文所提相参配准算法(SO)搭配传统OMP算法进行

融合外推时，耗时约0.72 s；使用本文所提相参配

准算法(SO)搭配最优字典选择(ODS)OMP算法进

行融合外推时，耗时约0.61 s。
综合以上仿真比较，可得结论如下：本文所提

相参配准算法(SO)的配准精度优于传统极点配准算

法(RM)。但在运算时间层面，传统配准方法占有

 

 
图 3 相参配准误差比较

 

 
图 4 外推频谱与仿真频谱对比(SNR=30 dB)

 

 
图 5 多信噪比情况下，传统外推算法与本文外推算法误差与时间比较
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优势。从整体角度来看，联合使用本文所提算法，

可提升最终的外推精度，具有实用价值。

R1 R2

为了验证本文所提算法的超分辨能力，下面对

算法的外推能力边界进行仿真测试。仿真使用如式

(1)所示GTD回波模型，构造包括两个极点(目
标)的雷达回波如式(36)所示。仿真时，保持目标

1距离 在1 m处，控制其与目标2距离 的间距

在6～15 cm变化，每次间距变化1 cm。通过比对

不同间距时融合外推测量值和理论目标间距之间误

差，验证算法理论边界。仿真中多频段信号参数如

表2所示(不包含相位误差)。

E(n) =

(
j
fn
f0

)−1

exp
−j4πfnR1

c
+

(
j
fn
f0

)+1

· exp −j4πfnR2

c
(36)

c/2B

c/B

理想条件下，雷达距离分辨率通常近似为 。

其中，c为光速，B为雷达带宽。实际中分辨率通

常难以达到。根据《雷达手册》[26]，脉冲压缩雷达

理论距离分辨率(3 dB 主瓣宽度)为0.886 。如

图7所示：图中蓝色实线表示融合外推测量值，橙

色虚线表示理论目标间距。当目标间距处于8～
15 cm时，融合外推测量值与理论目标间距相差较小；

当目标间距小于8 cm时，融合外推测量值与理论目

标间距的误差较大。因此，针对3 GHz带宽，理论

距离分辨率约为8.86 cm。仿真结果表明，3 GHz
带宽外推情况下，本算法能力边界近似可达到理论

距离分辨率。 

4.2  实测数据验证 

4.2.1  实验场景

为了验证算法的有效性，本文进行了多目标多

频段探测的实测验证。实验通过将多频段外推距离

像的结果与实际情况相对照，以验证算法的多目标

超分辨能力。实验场景如图8(a)所示，实验所用工

装整体包含一个滑轨、两个支架以及若干滑块、三

面角反射器。在实验时，使用支架托起滑轨(高约

2 m)，将滑轨置于高处，从而减少地面杂波的干

扰。架设工装时，首先在滑轨上放置一上固定有水

平仪的滑块，通过调节两侧支架的高度确保滑轨与

地面保持水平。滑轨上标有刻度，固定有三面角反

射器的滑块可在滑轨上移动位置，以调整三面角反

射器目标间距。实验目标采用可绕垂直轴旋转调整

朝向的三面角反射器，实验时调整朝向，令其正对

雷达。为防止工装本身的杂波影响，使用吸波材料

包裹了工装所有裸露部分。 

4.2.2  实验雷达

实验所用雷达为北京理工大学开发的部署在山

东东营的多频全极化雷达[27]。该雷达可在9～10 GHz
(X1频段)、11～12 GHz(X2频段)、1～16 GHz
(Ku1频段)、17～18 GHz(Ku2频段)以及34.5 ～
35.5 GHz (Ka频段)进行全极化测量。数据处理

时，使用数据为多频全极化雷达在 X1频段和X2频
段测量数据：每个子频段具有201个频点，频点间

隔为5 MHz。融合外推时，采用子频段数据外推

9～12 GHz数据(频点间隔为5 MHz，频点数为

601)，实验数据处理参数如表3所示。 

4.2.3  实验结果

D

θ θ =

实验中，探测目标由两个边长10 cm的三面角

反射器组成，构成具有两个强散射中心的复合目标

体。如图8(b)所示，两个散射目标在滑轨上的间距

为 ，可通过调节目标在滑轨上的位置自由设置；

通过在滑轨上放置量角器，测量滑轨与雷达视线夹

角为 ，测量值为  18.5 °。假定目标1和目标2相

 

 
图 6 不同算法搭配，运算耗时比较(SNR=30 dB)

 

表 3  外场多频段处理参数设置

X1频段 X2频段 外推宽带

频段(GHz) 9～10 11～12 9～12

频点间隔(MHz) 5 5 5

频点个数 201 201 601

 

 
图 7 目标间距为6～15 cm时，目标理论值与融合

外推测量值对比图
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对于雷达的视线距离分别为R1和R2，可得多目标

在雷达视线方向等效间距为

∆R = R2 −R1 ≈ D cos θ (37)

D

∆R ≈ ∆R ≈
实验时，设置目标间距 为18 cm(视线方向间

距  17.07 cm)和13 cm(视线方向间距

12.33 cm)，并使用多频雷达测得其多频段数据。

使用本文算法对多频段数据进行超分辨处理，

信号带宽从1 GHz提升到3 GHz，理论分辨率由

15 cm提升至5 cm，实验结果如图9所示。图9(a)
展示了间距为17.07 cm的多散射中心复合体外推超

分辨结果。单频段情况下，X1频段实测距离像(蓝
色星划线)、X2频段实测距离像(橙色圆划线)可粗

略分辨出两个散射中心(结果如表4)，红色实线为

频段合成后宽带距离像，测得目标1与目标2间距为

16.53 cm，误差约0.54 cm，低于X1情况下4.29 cm
和X2情况下2.74 cm的单频段测量误差。图9(b)展
示了间距为12.33 cm的多散射中心复合体外推超分

辨结果：在这种情况下，X1频段实测距离像(蓝色

星划线)和X2频段实测距离像(橙色圆划线)已经无

法对所设多目标进行区分；而合成宽带距离像(红
色实线)仍然可区分多目标，测得目标间距13.86 cm，
误差为1.53 cm。

最后，算法比较实验结果如表4，在理论间距

为17.07 cm和12.33 cm的情况，与使用传统RM相

参配准算法和传统OMP外推算法相比，使用本文

所提SO相参配准算法和最优字典选择OMP算法的

多频段融合外推算法，得到角反间距估计值分别为

16.53 cm(误差0.54 cm)和13.86 cm(误差1.53 cm)。
相较于传统算法估计值16.00 cm(误差1.07 cm)和
14.40 cm(误差2.07 cm)，所提算法估计误差比传统

算法分别降低0.53 cm和0.54 cm。 

5    结束语

本文提出一种基于最优字典选择正交匹配追踪

的多频段融合方法，在保证信号模型精度的同时，
 

 
图 8 实验工装场景

 

 
图 9 不同间距融合外推前后，单频段距离像和宽带合成距离像对比示意图

 

表 4  实测角反间距(cm)

X1频段(9～10 GHz) X2频段(11～12 GHz) 本文方法(9～12 GHz) 传统方法(9～12 GHz)

17.07 cm间距 角反射器测量间距 21.36 19.81 16.53 16.00

12.33 cm间距 角反射器测量间距 \ \ 13.86 14.40
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降低了求解运算量，有效提升了运算效率。该方法

首先对多频段雷达信号进行参数化建模，将多频段

相参配准问题转化为最小化问题，采用高精度蛇优

化算法，降低了配准误差；然后，将多频段融合问

题转化为稀疏向量求解问题，使用基于最优字典选

择的正交匹配追踪算法进行稀疏向量的求解，降低

了运算复杂度，提升了运算效率。最后，本文通过

仿真和外场实验，从理论层面分析了算法的可行性

和理论分辨能力边界，并通过外场实验数据处理验

证了方法的有效性。该方法在空中无人机等小目标

雷达探测识别领域具有较好应用前景。
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