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摘要 为了兼顾相控阵雷达成像和多输入多输出雷达成像的优势,提出一种基于混合 MIMO-相控阵技术

的多目标高分辨成像方法。将传统MIMO雷达中的每个单阵元发射天线都用一个工作在混合MIMO-相控

阵模式的发射阵列(TA)来代替,每个TA根据目标数量和目标方向划分为多个子阵(SA),每个SA内部阵

元工作于相控阵模式并形成指向某个方向目标的发射波束,而各个SA之间发射彼此正交的波形,从而工作

在 MIMO模式。对各SA的回波信号进行波束形成处理以获得更高的信噪比和信干比增益。在此基础上,
结合字典优化、正交匹配追踪和参数化稀疏表征方法,分别提出单次快拍高分辨成像和多次快拍高分辨成像

方法。仿真结果表明:所提方法能够获得更好的成像性能和成像实时性。
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Abstract Both
 

the
 

advantages
 

of
 

phased
 

array
 

radar
 

imaging
 

and
 

the
 

multiple
 

input
 

multiple
 

output
 

(MI-
MO)

 

radar
 

imaging
 

being
 

taken
 

into
 

consideration,
 

a
 

multi-target
 

high-resolution
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

hybrid
 

MIMO
 

phased
 

array
 

technology
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

method,
 

the
 

transmit
 

array
 

(TA)
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

transmit
 

antenna
 

in
 

the
 

traditional
 

MIMO
 

radar,
 

and
 

the
 

TA
 

works
 

in
 

the
 

hybrid
 

MIMO
 

phased
 

array
 

mode.
 

Each
 

TA
 

is
 

divided
 

into
 

multiple
 

sub-arrays
 

(SA)
 

according
 

to
 

the
 

number
 

andthe
 

di-
rection

 

of
 

targets.
 

The
 

internal
 

element
 

in
 

each
 

SA
 

works
 

in
 

the
 

phased
 

array
 

mode
 

to
 

form
 

a
 

transmission
 

beam
 

into
 

pointing
 

to
 

a
 

target
 

in
 

a
 

certain
 

direction,
 

while
 

each
 

SA
 

transmits
 

mutually
 

orthogonal
 

wave-
forms,

  

workingafter
 

MIMO
 

mode.
 

Beam-forming
 

of
 

the
 

echo
 

signal
 

of
 

each
 

SA
 

can
 

obtain
 

higher
 

signal-
to-noise

 

ratio
 

(SNR)
 

and
 

signal-to-interference
 

ratio
 

(SIR).
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

single
 

shot
 

high-resolution
 

imaging
 

method
 

and
 

a
 

multiple
 

shot
 

high-resolution
 

imaging
 

method
 

are
 

proposed
 

respectively
 

in
 

combina-
tion

 

with
 

the
 

dictionary
 

optimization,
 

the
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

and
  

the
 

parametric
 

sparse
 

represen-
tation.

 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

better
 

imaging
 

performance
 

and
 

real-time
 

imaging.
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  在雷达成像中,距离高分辨依靠发射大带宽信

号来获得,方位高分辨则依靠雷达与目标之间的大

转角观测来获得。目前,基于相控阵雷达和多输入

多输出(multiple
 

input
 

multiple
 

output,
 

MIMO)雷

达的成像技术已经得到了较为广泛的研究[1-5]。

在相控阵雷达中,各天线阵元的发射信号为相

干信号,可通过相干处理获得高发射相干累积增益

和高接收相干累积增益。现有相控阵雷达系统通过

控制相移来实现波束指向的灵活调整,并且具有同

时多波束形成能力。然而,相控阵雷达虽然可以同

时形成多个波束,获得较高的回波信噪比和信干比

增益,但各波束内的信号形式一致。而不同目标之

间的特征差异会导致适合各目标成像的最优波形之

间存在显著差异[4,
 

6-8],因此相控阵雷达无法同时针

对不同目标发射最适应该目标成像的最优波形;此

外,相控阵雷达成像技术需要利用目标相对雷达运

动所形成的虚拟阵列来获得高的方位向分辨率,所

需的成像积累时间往往较长,这不仅会带来复杂的

运动补偿问题,还大幅降低了雷达系统的实时成像

性能,且导致成像任务需要占用大量的时间资源[9]。
 

不同于相控阵雷达,MIMO雷达的特点是具有

多个发射和接收天线,并且各发射天线可以辐射不

同的信号波形,从而增加了雷达系统发射波形设计

的自由度[10-13]。当采用快拍成像方法时能够实现

对运动目标的瞬时成像[9,12,14-16]。然而,传统 MI-
MO雷达成像技术也存在一些局限:通常在目标成

像时依据相位中心近似原理[9],每对收发阵元可等

效为一个收发同置的虚拟阵元(也称为虚拟孔径),

各虚拟孔径对应的目标回波可以看作是对目标在不

同方位角下的观测结果,对所有的虚拟孔径回波信号

进行方位向相干处理即可获得目标的方位向高分辨

成像结果,而由于 MIMO雷达各发射阵元辐射正交

信号,无法获得发射相干累积增益,回波信号SNR将

大大低于相控阵雷达回波信号,从而降低了成像质

量。特别是当多个目标位于同一距离门内时,各目标

回波还将相互混叠,给成像带来更大困难。

因此,本文基于混合 MIMO-相控阵技术,提出

能够兼具相控阵雷达和 MIMO雷达成像优势的多

目标高分辨成像方法。所谓混合 MIMO-相控阵技

术,其主要思想是将发射阵列划分为若干子阵(sub-

array,
 

SA),每个SA的内部阵元工作在相控阵模

式以获得发射相干累积增益,而各个SA之间发射

彼此正交的波形,从而工作在 MIMO模式以获得波

形分集能力[17]。

本文将传统 MIMO雷达中的每个单阵元发射

天线都用一个发射阵列(transmit
 

array,
 

TA)来代

替,每个TA根据目标数量和目标方向划分为多个

SA,每个SA工作于相控阵模式并形成指向某个方

向目标的发射波束。通过自适应地调整SA的划分

方法,可以使得每个SA的发射波束内只存在一个

目标。又由于各个SA之间发射正交波形,因此接

收阵元同时收到的多目标回波信号可被有效分离,

避免多目标回波相互混叠。进一步,本文采用前期

提出的稀疏线性调频步进信号(stepped
 

frequency
 

chirp
 

signal,
 

SFCS)波形优化方法[8]来设计发射信

号波形,并通过使不同SA发射的稀疏SFCS信号

的子载频互异来保证发射波形的正交性,从而能够

同时针对不同目标发射最适应于该目标成像的最优

波形,获得更佳的成像性能。在接收端,由于不同

SA发射信号子载频互异,不同视角下合成观测信

号的载频难以保持一致,传统的基于傅里叶变换的

方位向脉压成像方法不再适用,因此本文进一步提

出了基于字典优化和参数化稀疏表征的快拍成像方

法来实现多目标成像。同时,针对不同的任务需求

(如成像实时性和成本需求等),本文分别提出了单

次快拍成像方法和多次快拍成像方法,从而可以根

据不同需求在时间成本和阵元成本之间取得平衡。

1 基于混合 MIMO-相控阵技术的单

次快拍成像模型

  为了提高多目标成像能力,将传统 MIMO雷达

中的每个发射阵元都用一个TA来代替,每个TA
包含Ma 个阵元,以间距dtr 等间隔排布,并工作于

MIMO相控阵模式。假设共有 Nr 个接收阵元,以

间距d 等间隔排布;Mr 个TA以间距 Nr·d 等间

隔排布。每个 TA 以完全重叠方式划分为 L 个

SA。图1给出了所提基于混合 MIMO-相控阵技术

的单次快拍成像模型的示意图。

对于每个SA内部的阵元而言,其发射相同的
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波形并工作在相控阵模式,假设雷达系统已完成了

对目标的检测和跟踪,各目标空间位置已知,通过控

制不同阵元间的相移来形成指向某个目标的波束。

为了避免在波束形成过程中出现栅瓣,本文将dtr

设置为半波长。实际中,设θ0 为期望波束方向,当

π·dtr·(sinθ-sinθ0)/λ=kπ时会在θ 处出现栅

瓣,其中,λ 为波长,k 为整数。因此也可根据探测

范围需求和目标所处位置等信息来确定合适的阵元

间距。同时,由于不同SA之间发射波形是相互正

交的,根据等效相位中心原理,所提雷达成像模型可

以等效为一个包含MrNrL 个自发自收阵元的虚拟

阵列。

对于每一对TA和接收阵元,该TA中所有指

向同一目标(方向)的SA和接收阵元所等效得到的

虚拟阵元可在接收端采用波束形成方法进行回波信

号合成来获得更高的SIR和SNR,该合成信号可被

看作是目标在某视角(即虚拟方位孔径)下的观测结

果。因此,对于每个目标,将能获得 MrNr 个不同

虚拟方位孔径下的目标回波信号。显然,在图3所

示的成像模型中,所形成的虚拟方位孔径位置的间

距为d/2。

图1 雷达成像模型
 

(Mr=Nr=2,Ma=6,L=4)

假设第l 个SA的发射信号为sl(t),且不同

SA发射之间满足正交性。假设在第m 个TA中有

KSA 个SA的波束同时指向某一个目标(方向),每

个SA包含MSA 个阵元,这些阵元以间距dtr 等间

隔均匀排布。在接收端利用各SA间的信号正交性

对各路信号进行分离。设第m 个TA中指向同一

个目 标 的 KSA 个 SA 的 发 射 信 号 载 频 均 为

fcm(m),根据获得的 KSA 个高分辨一维距离像

(high-resolution
 

range
 

profile,
 

HRRP)SkSA
(f;m,

n)(kSA=1,2,…,KSA),可得到合成观测信号:

S(f;m,n)=∑
KSA

KSA=1
SkSA

(f,m,n)·

exp(-j
2πfcm(m)

c
(cτkSA

(θtgt)))
 

(1)

式(1)为基于混合 MIMO-相控阵技术的单次快拍

成 像 模 型 在 各 方 位 孔 径 上 的 观 测 信 号,其 中

SkSA
(f;m,n)中蕴含着目标距离向散射分布信息,

exp(-j
2πfcm(m)

c
(cτkSA

(θtgt)))蕴含着目标方位向

散射分布信息,通过后续处理就可以获得目标成像

结果,具体成像方法在第3节中进行介绍。

2 基于混合 MIMO-相控阵技术的多

次快拍成像模型

  在上述单次快拍成像模型中,方位向分辨率取

决于虚拟方位孔径长度。为了获得高分辨成像结

果,需要较多的发射阵列和接收阵元,硬件成本较

高,因此进一步将成像所需的方位观测孔径长度在

时间和空间上合理分配,从而实现观测时间和阵列

规模之间的平衡。

基于混合 MIMO-相控阵技术的多次快拍成像

模型如图2所示,设共有 Mp 个TA和 Np 个接收

阵元,间隔分别为 PNpd 和Pd,其中 P 为快拍

次数。

图2 基于混合 MIMO-相控阵技术的多次快拍成像模型

假设目标运动符合“走-停”模型,即在各次快拍

观测过程中认为目标静止,在各次快拍之间,目标运

动速度为v。在第p 次快拍时,第l个SA的发射

信号为sl,p(t),为了确保不同SA发射信号之间的

正交性,需要满足:

∫sl1,p(t)s*
l2,p
(t)dt=

ME,l1=l2
0,l1 ≠l2 (2)
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式中:ME 为信号能量决定的常数。

目标处的雷达照射信号可表示为:

ssys(θtgt,t)=∑
Q

q
∑
KSA

kSA=1
σqFkSA

(θsub,θtgt)·

skSA
(t-

Rq(kSA)
c -vT) (3)

式中:T 为相邻两次快拍之间的间隔。经过各路信

号的分离和距离向脉压处理后,可得第p 次快拍时

合成观测信号为:

Sp(f;m,n)=∑
KSA

kSA=1
SkSA,p

(f,m,n)·

exp(-j
2πfcm(m)

c
(cτkSA,p

(θtgt))) (4)

在完成P 次快拍之后,将各方位向观测孔径得

到的信号进行重新排列,得到观测信号矩阵:

S=[S1(f;m,n),…,SP(f;m,n)]
 

(5)

需要说明的是,Sp1(f;m,n)
 

和Sp2(f;m,n)

之间的关系可描述为:

Sp2(f;m,n)=∑
KSA

kSA=1
SkSA,p1

(f+vT(p2-p1)+ξr,m,n)·

exp(-j
2πfcm(m)

c
(cτkSA,p

(θtgt))+ξθ)
 

(6)

式中:ξr 和
 

ξθ
 为目标运动速度和时空采样不等效产

生的距离误差和相位误差。

实际成像过程中,若目标经过运动补偿处理,可

认为目标相对阵列做匀速转动。每次快拍数据可看

作是各虚拟方位孔径移位dp=ΩR0/PRF后对目标

的观测结果,其中,Ω 和R0 分别表示目标转动角速

度和目标距离,PRF表示脉冲重复频率。若满足

PRF=2ΩR0/d,则经过P 次快拍可以获得PMpNp

个等间隔(间隔为d/2)观测数据,等效为单次快拍

成像模型得到的方位观测数据,实现目标的方位成

像。当不满足PRF=PΩR0/d 时,则会导致空间采

样与时间采样不完全等效,即空间非均匀采样,需要

在后续目标成像过程中进行相应的补偿和处理。具

体补偿方法在第3节中进行详细介绍。

3 多目标二维高分辨成像

实际上,单次快拍成像和多次快拍成像的主要

区别在于方位向高分辨处理方式。与单次快拍成像

方式相比,多次快拍成像需要进一步考虑空间非均

匀采样的补偿问题,而两种成像方式的距离向处理

基本一致。因此,3.1节的距离向高分辨成像算法

对单次快拍成像和多次快拍成像均适用,为简单起

见,以单次快拍成像模型为例进行阐述。而在方位

向成像处理过程中,单次快拍成像和多次快拍成像

处理方式显著不同,因此分别提出不同的处理算法。

3.1 距离向高分辨成像

本文以稀疏SFCS信号为例进行分析。在基于

混合 MIMO-相控阵技术的成像模型中,设第l 个

SA的发射信号为:

sl(i,t)=rect(
t-iTr

T1
)exp(j2π((fc+Ul(i)Δf)·

(t-iTr)+μ
2
(t-iTr)2))

 

i=0,1,…,Ml-1
 

(7)

式中:Ml 为该SA所发射的稀疏SFCS信号的子脉

冲数;Ul(·)为长度为Ml 的序列,序列中的元素均

为0到N-1之间的随机不重复整数,N 为完全子

脉冲SFCS信号的子脉冲数。假设每个SA都发射

稀疏SFCS信号,且各稀疏SFCS信号所包含的子

脉冲载频集合的交集为空,即对于第l1 个SA和第

l2 个SA的发射信号,满足:

∀l1,l2∈{1,2,…,MrL},l1≠l2,Ul1∩Ul2=∅ (8)

此时有:

∫sl1
(t)s*

l2
(t)dt=∑

Mm

i=1∫
T1/2+iTr

-T1/2+iTr
rect(

t-iTr

T1
)·

rect(
t-iTr

T1
)exp(j2π((fc +Ul1

(i)Δf)(t-iTr)+

μ
2
(t-iTr)2))exp(-j2π((fc+Ul2

(i)Δf)(t-iTr)+

μ
2
(t-iTr)2))dt (9)

式中:Mm=minMl1
,Ml2  。令t'=t-iTr,式(9)

可表示为:

∑
Mm

i=1∫
T1/2

-T1/2
exp(j2π(Ul1

(i)-Ul2
(i))Δft')dt' (10)

若l1=l2,有:

∫sl1
(t)s*

l2
(t)dt=∑

Mm

i=1∫
T1/2

-T1/2
exp(j2π(Ul1

(i)-

Ul2
(i))Δft')dt' =MmT1

 (11)

若l1≠l2,则有:

∫sl1
(t)s*

l2
(t)dt=∑

Mm

i=1∫
T1/2

-T1/2
exp(j2π(Ul1

(i)-

Ul2
(i))Δft')dt' =
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∑
Mm

i=1

sin(π(Ul1
(i)-Ql2

(i))ΔfT1)-

jcos(π(Ul1
(i)-Ul2

(i))ΔfT1)-

sin(-π(Ul1
(i)-Ul2

(i))ΔfT1)+

jcos(-π(Ul1
(i)-Ul2

(i))ΔfT1)

























2π(Ul1
(i)-Ul2

(i))Δf
 

(12)

为了确保不同SA发射信号之间的正交性,需

要加入约束条件ΔfT1=kc,kc∈Z+,其中Z+表示

正整数集合。此时可得到:

∫sl1
(t)s*

l2
(t)dt=

MmT1,l1=l2
0,l1 ≠l2 

 

(13)

式(13)表明不同SA发射信号之间具有正交

性。显然,将N 个子脉冲载频点在所有SA之间进

行分配以满足条件∀l1,l2∈ 1,2,…,MrL  且l1≠

l2,Ul1∩Ul2=∅时,通常会存在载频点数量不够的

情况,此时可以对不同的SA设置不同的起始载频

fcl
 (l=1,2,…,MrL),可将式(7)重写为:

sl(i,t)=rect
t-iTr

T1  ·
expj2π(fcl+Ul(i)Δf)(t-iTr)+μ

2
(t-iTr)2    ,

i=0,1,…,Ml-1 (14)

此时,对于第l1 个SA和第l2 个SA的发射信

号,需满足:

∀l1,l2∈ 1,2,…,Mr·L  且l1≠l2,

(fcl1+Ul1
(i)Δf)∩(fcl2+Ul2

(i)Δf)=∅
 

(15)

此时,两信号满足正交性。

为了方便在接收端进行波束形成处理以获得合

成观测信号,设第m 个TA中指向该目标的KSA 个

SA所发射的稀疏SFCS信号都设为相同的起始载

频fcm(m)。第m 个TA中第一个SA的第一个阵

元的坐标位置为(xm,0),对于位置为(xn,0)的第n
个接收阵元,可从其接收到的回波中分离出KSA 路

信号对第kSA 路信号进行距离向脉冲压缩得到目标

HRRP
 

SkSA
(f;m,n),进而可得到合成观测信号:

 

S(f;m,n)=∑
KSA

kSA=1
SkSA

(f,m,n)·

exp-j
2πfcm(m)

c
(c·τkSA

(θtgt))  =
∑
Q

q=1
KSAMSAσqT1·sincf+

(Rq(m)+Rq(n))
c Δf  ·

exp-j
2πfcm(m)

c
(Rq(m)+Rq(n))  

  

(16)

通过补偿距离差ΔR=(xm-xn)2/4yq 导致的

相位项后,式(16)合成观测信号可被看作由位于

(xm+xn)/2的虚拟收发同置阵元所接收到的目标

回波信号。因此,图1所示雷达成像模型能够等效

为MrNr 个虚拟收发同置阵元,将完成距离单元走

动校正后的目标HRRP统一表示为:

S(f;g)=∑
Q

q=1
KSAMSAσqT1sinc(f+

2Rq

c Δf
)·

exp-j
4πfc(g)

c Rq(g)  ,

fc(g)=

fcm(1), 1≤g≤Nr

fcm(2), Nr +1≤g≤2Nr

︙

fcm(Mr), (Mr -1)Nr +1≤g≤MrNr












 

(17)

式中:Rq(g)为第q 个散射点到第g 个虚拟收发同

置阵元的距离;fc(g)为第g 个虚拟收发同置阵元

发射信号的起始载频。

为了实现对多目标的最优成像,根据目标特征

优化稀疏SFCS信号的子脉冲带宽B1、合成带宽B
和载频步进值Δf[7]。为了保证不同SA之间发射

信号的正交性,不同Δf 值之间应该保持整数倍的

关系。进一步,为了用尽可能少的子脉冲实现目标

成像,采 用 前 期 所 提 方 法[8]对 子 脉 冲 载 频 集 合

Ul(·)进行优化设计。显然,本文所提成像模型和

成像方法可以根据不同目标的特征来分别设计并同

时发射不同的最优波形。
 

接下来讨论方位向成像方法。需要说明的是,

虽然上述分析以稀疏SFCS信号为例,但接收端的

距离向脉冲压缩、观测信号合成以及方位向成像处

理均与发射信号形式无关。因此,除了稀疏SFCS
信号以外,常用的线性调频信号、相位编码信号、频

率步进信号等信号形式均可作为发射信号,仅需保

证各SA发射信号相互正交即可。

3.2 单次快拍方位向高分辨成像

假设目标与虚拟阵列之间的平动分量已被补

偿,Rq(g)可近似写为:

Rq(g)≈Rq+xq
d
2R0

g
  

(18)
 

式中:R0 为目标中心到虚拟阵列中心的距离。

假设某距离单元包含Q'个散射点,将该距离单

元信号乘以相位项exp(j
4π·fc(g)

c Rq),可得:
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S(g)=∑
q=1

KSAMSAσqT1exp(-j
4πfc(g)

c xq
d
2R0

g)

(19)

设计Mr×Nr×Nx 维字典D:

d(g,n)=exp-j
4πfc(g)

c xc(n)
d
2R0

g  (20)

式中:xc(n)=(n-Nx/2)Δx,
 

g=1,2,…,MrNr,
 

n=1,2,…,Nx,Nx 为方位向分辨单元数,Δx 为方

位分辨率,此时,有:

S=Dσ (21)

其中σ=KSAMSAT1[σ1,σ2,…,σNx
]T 即为方位向

成像结果,可通过下式进行重构:

min‖σ‖0,s.t.S=Dσ
  

(22)

采用正交匹配追踪(orthogonal
 

matching
 

pur-

suit,
 

OMP)算法求解式(22),并对每个距离单元重

复以上方位向成像过程,即可获得目标的二维成像

结果。基于上述方法,目标上各散射点的方位向不

模糊距离可计算为
cR0

max(fc)d
,其中fc=[fc(1),

fc(2),…,fc(MrNr)]。

显然,字典D 的互相关系数越小,目标方位像

重构性能越好。从式(20)中可以看出,发射信号起

始载频fc 是影响D 性质的一个重要因素。因此,

为了获得更好的成像结果,需要以最小化D 的互相

关系数为目标对起始载频fc 进行优化。D 的互相

关系数可表示为:

μ(D)= max
1<i,j<Nx,i≠j

∑
Mr·Nr

g=1 exp-j
4π
cfc(g)

d
2R0
(i-j)Δxg  

MrNr  (23)

由 式 (17)可 知,fc 的 优 化 本 质 上 是

fcm=[fcm(1),fcm(2),…,fcm(Mr)]的优化。设雷

达需要对Z 个目标进行成像,各目标的FSCS信号

波形参数优化结果为子脉冲带宽Bl,z、载频步进值

Δfz 和合成带宽Bz,在此基础上,记第z 个目标的

起始载频和相应的字典D 分别为fcm,z 和Dz,建立

起始载频优化模型为:

min
fcm,1,…,fcm,Z

(max(μ(Dz)))s.t.∀z∈[1,2,…,Z],

∀g∈[1,2,…,MrNr],fc,z(g)∈[fcmin,fcmax-Bz] ①

∀z1,z2∈[1,2,…,Z],∀g1,g2∈[1,2,…,MrNr],

z1≠z2 或g1≠g2,(fc,z1
(g1)+Ulz1,g2

Δfz1
)∩

(fc,z2
(g2)+Ulz2,g2

Δfz2
)=∅ ②

∀z∈[1,2,…,Z],
cR0

max(fcm,z)d
≥ΔRx,z ③

 

(24)

式中:fcmin 和fcmax 分别为雷达系统最小和最大工

作频率,优化目标为使成像结果中的最差成像质量

达到最优。ΔRx,z 表示第z个目标的方位向最大不

模糊距离。约束条件①表示信号频谱约束;约束条

件②表示信号正交性约束,其中Ulz,g
表示对于第z

个目标,在起始载频为fc,z(g)的条件下,采用前期

所提方法[8]获得的最优子载频集合;约束条件③表

示优化得到的发射信号载频能够保证当目标方位尺

寸不大于ΔRx,z 时,不会发生方位向成像模糊。采

用遗传算法求解式(24)所示的起始载频优化模型,

获得各目标的最优发射信号载频后,根据式(16)和

式(22)重构目标二维ISAR像,即可实现基于 MI-

MO相控阵技术的多目标高分辨成像。

3.3 多次快拍方位向高分辨成像

上述的单次快拍成像方法虽然在多目标成像中

具有明显性能优势。然而,为了获得较高的分辨率,

单次快拍成像模型需要较多的发射阵列和接收阵

元,为了节约成本,可采用图4所示的多次快拍成像

模型来实现观测时间和阵列规模之间的平衡。

与单次快拍成像相比,多次快拍成像存在的主

要问题是目标转动角速度和距离难以精确已知,必

然会导致时空不等效现象。针对该问题,本文提出

基于参数化稀疏表征的时空不等效校正方法,进而

获得高质量的目标成像结果。

在P 次快拍后,多次快拍成像模型能够等效为

PMpNp 个虚拟收发同置阵元对目标进行观测,完

成距离向脉冲压缩处理和观测信号合成后,将各等

效阵元获得的观测信号统一表示为

S(f;g)=∑
Q

q=1
KSAMSAσqT1sinc(f+

2Rq(g)
c Δf)·

exp(-j
4πfc(g)

c Rq(g)),g=1,2,…,PMpNp
 (25)

式中:Rq(g)为第q 个散射点到第g 个虚拟收发同

置阵元的距离;fc(g)为第g 个虚拟收发同置阵元

发射信号的起始载频。Rq(g)可近似写为:

Rq(g)≈Rq+xq
dg

R0
+vTg (26)

式中:R0 为目标中心到虚拟阵列中心的距离,Tg 为

以该虚拟阵元进行目标观测的时刻。将PMpNp 个

虚拟收发同置阵元按快拍次数分为 P 组,分别
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记为:

g1= 1,P+1,2P+1,…,(MpNp-1)P+1  

g2= 2,P+2,2P+2,…,(MpNp-1)P+2  

gp=p,P+p,2P+p,…,(MpNp-1)P+p  (27)

︙

gP= P,2P,3P,…,MpNpP  
在此基础上,以第一个虚拟收发同置阵元的位

置作为参考,各虚拟阵元的实际位置为:

g∈g1,
 

dg=(g-1)
d
2

g∈g2,
 

dg=(g-1)
d
2+ξd

g∈gp,dg=(g-1)
d
2+

(p-1)ξd (28)

︙

g∈gP,dg=(g-1)
d
2+

(P-1)ξd

式中:ξd 为时空不等效现象产生的阵元位置误差。
 

各虚拟收发同置阵元的目标观测时刻为:

g∈g1,
 

Tg=0

g∈g2,
 

Tg=PRF

g∈gp,Tg=(p-1)·PRF (29)

︙

g∈gP,Tg=(P-1)·PRF
假设某距离单元包含Q'个散射点,该距离单元

的信号可表示为:

S(g)=∑
Q'

q=1
KSAMSAσqT1·

exp-j
4πfc(g)

c
(Rq +xq

dg

R0
+vTg)  (30)

式(30)乘以相位项exp(j
4πfc(g)

c Rq),可以

得到:

S(g)=∑
Q'

q=1
KSAMSAσqT1·

exp-j
4πfc(g)

c
(xq

dg

R0
+vTg)  (31)

通常,由于目标散射分布在空间具有稀疏性,因

此目标回波信号也将具有稀疏性。基于信号稀疏分

解和重构原理,通过设计稀疏分解字典并求解最优

化问题,可以高概率恢复原始信号,进而实现目标高

分辨成像。通常,基于稀疏表示字典是固定不变的。

在这种情况下,由于目标运动速度和由时空不等效

现象引起的阵元位置误差是不可预知的,容易产生

回波信号与稀疏表示字典之间的失配现象,从而影

响成像质量。因此有必要将v 和ξd 作为稀疏表示

字典中的参变量,以实现对回波信号更加灵活准确

的稀疏表示。

根据信号S(g)的形式,构造参数化稀疏表示

字典
 

D(v,ξd),其中元素为:

d(g,n)=exp-j
4πfc(g)

c xc(n)
dg

R0
+vTg    

(32)

式中:xc(n)=(n-Nx/2)Δx,g=1,2,…,MN,
 

n=

1,2,…,Nx,Nx 为方位向分辨单元数,Δx 为所需的

方位分辨率,由目标的方位向尺寸决定。此时,有:

S=D(v,ξd)σ+Ε
 

(33)

式中:Ε 为噪声,σ=KSAMSAT1[σ1,σ2,…,σNx
]T

即为方位向成像结果,可通过式(34)进行重构:

min‖σ‖0,s.t. S=D(v,ξd)σ (34)

显然,只有当参数化稀疏表示字典D(v,ξd)中

的运动速度v和阵元误差ξd 的取值均与真实情况

相同时,才能实现字典D(v,ξd)与回波信号S 之间

的高度匹配,重构出聚焦良好的σ。当D(v,ξd)中

的v 和ξd 与真实情况不符时,会导致D(v,ξd)与S
的失配,重构出的σ 聚焦性变差。因此,需要综合

考虑v、ξd 的估计和σ 的重构,建立关于v、ξd 和σ
的联合优化模型:

v,ξd,σ  =argmin‖σ‖0 

s.t. S=D(v,ξd)σ
(35)

针对上述联合优化问题,通过对v、ξd 和σ 进

行迭代更新能够获得目标速度的准确估计和聚焦性

良好的目标成像结果,具体方法如下:

Step
 

1 给定目标速度初始估计值v0 和阵元误

差初始估计值ξd0,初始化迭代次数 K=0,设置迭

代收敛阈值η;

Step
 

2 基于给定的目标速度vk 和ξdk,构造参

数化稀疏表示字典D(v,ξd);

Step
 

3 采用OMP算法求解优化模型,得到目

标HRRP的重构结果σk;

Step
 

4 基于上一步得到的σk,对目标运动速

度和阵元误差估计值进行更新:

pk+1 vk+1,ξdk+1  =argmin‖S-D(v,ξd)σk‖2 

(36)

Step
 

5 增加迭代次数k=k+1,计算增量Δpk

=pk-pk-1,若满足迭代终止条件 Δpk <η,则迭
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代停止,获得目标运动速度估计值vk、阵元误差估

计值ξdk 以及目标 HRRP重构结果σk-1;否则,转

Step
 

2继续对v、ξd 和σ 进行迭代更新。

至此,通过对v、ξd 和σ 的迭代更新,实现了目

标运动速度v、阵元位置误差ξd 的准确估计和目标

高分辨成像。

4 仿真实验与分析

本节通过仿真实验验证所提成像模型和方法的

有效性。首先,对单次快拍成像算法进行验证。目

标与雷达之间的几何关系与图1所示一致。雷达系

统由Mr=4个TA和 Nr=75个接收阵元组成,相

邻两个接收阵元之间的间距为d=3
 

m。雷达天线

阵列中的第1个TA的位置坐标为(0,0)
 

m,第1个

接收阵元的位置坐标为(700,0)
 

m。每个TA包含

Ma 个发射阵元。假设雷达工作于X波段,最小工

作频率 fcmin=8
 

GHz,最 大 工 作 频 率 fcmax=12
 

GHz。回波中加入高斯白噪声,噪声强度为pn=15
 

dB。每个TA的平均发射总功率为200
 

kW。

假设雷达工作区域内存在如图3所示的两个目

标,分别位于0°和65°方向。两个目标到第1个TA
的初始距离分别为11

 

km和11.4
 

km,此时两目标

回波将重叠于相同的距离门内。设两目标回波能量

相同,它们分别以(413,0)
 

m/s和(-438,0)
 

m/s
的速度沿 X 轴运动。每个 TA 采用完全重叠方

式[18]划分为L=4个SA,每个SA包含 MSA=7个

阵元。第1个和第2个SA的波束指向目标1,第3
个和第4个SA的波束指向目标2。

(a)位于0°的目标1  (b)
 

位于65°的目标2

图3 目标模型

对于目标1和目标2,设置所需的方位向成像

分辨率和方位向分辨单元数分别为Δx1=0.2
 

m,

Δx2=0.4
 

m,Nx1=250和Nx2=250。求解式(24)

得到优 化 后 的 起 始 载 频 参 数 为 fcm,1=
 

[10.6,
 

10.4,
 

11.3,
 

11.3]T 和fcm,2=
 

[10.3,
 

9.9,
 

9.7,
 

9.4]T。

在获得最优起始载频参数后,采用文献[19]所

述的特征值统计法来验证字典D 的不相干性。特

征值统计法首先要对字典D 的每一列进行归一化

处理,得到D。在此基础上,从D 中随机选出Kc 列

构成新的矩阵DΓ。计算DT
Γ
DΓ 的最大和最小特征

值,若其位于区间(0.5,1.5)内,则可认为稀疏度为

Kc 的信号能够获得较高的重构精度[9]。Kc 取值

从1到30,进行1
 

000次蒙特卡洛实验计算DT
Γ
DΓ

的最大和最小特征值,结果见图4,其中上半段曲线

为最大特征值,下半段曲线为最小特征值。可以看

出,Kc 较小时,DT
Γ
DΓ 的特征值接近于1,这意味着字

典D 的列向量之间具有良好的不相关性。随着稀疏

度Kc 的增加,DT
Γ
DΓ 的特征值逐渐偏离1,意味着字

典D 列向量之间的相关性逐渐加强,但依然处于区

间(0.5,1.5)内。因此,字典D 具有较好的不相关性,

能够用于目标成像。此外,字典D 的不相关性也可

由矩阵G=DTD 与单位矩阵I的逼近程度来衡量,

二者越逼近,字典 D 不相关性就越好。通过计算

mean(‖DTD-I‖22)来评估DTD 与I的逼近程度,

两个目标的计算结果分别为0.016
 

3和0.012
 

1,这

也验证了起始载频参数优化求解的有效性。

(a)目标1 (b)
 

目标2

图4 特征值统计分析

采用前期所提方法[8]根据目标特征优化发射信

号子脉冲载频集合Ul(·),分别得到目标1和目标

2的优化波形。采用本文所提成像方法进行目标

ISAR成像处理,得到的两目标成像结果分别如图5
(a)和(b)所示。将完全子脉冲全孔径条件下的传统

ISAR成像方法获得的目标像作为参考,所得目标

像的PSNR分别为39.766
 

8和39.261
 

2,证明了所

提成像模型和成像方法的有效性。显然,该成像过

程不需要对目标进行连续观测,成像时间为0.095
 

2
 

s,具有较好的实时性。
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(a)目标1  (b)
 

目标2

图5 基于 MIMO相控阵技术的多目标成像结果

进一步,为了验证本文所提成像模型和成像方

法的性能优势,将其与传统相控阵成像方法以及传

统 MIMO成像方法进行对比:
相控阵雷达天线阵列的阵元数量设为10,脉冲

重复频率PRF=300
 

Hz,成像积累时间Tc=1
 

s,天
线阵列中心位于(434,0)m 处,雷达平均发射功率

为200
 

kW。

MIMO雷达的发射阵元和接收阵元数量分别

设为4和75,相邻接收阵元的间距d=3
 

m。第1
个发射阵元和接收阵元分别位于(0,0)m 和(700,

0)m。每个发射阵元的平均发射功率为200
 

kW。
不同成像方法的性能分析如下:

1)在传统相控阵成像方法中,两个目标的成像

结果分别如图6(a)和6(b)所示,其对应的PSNR分

别为43.912
 

3和43.233
 

5。
对比图5和图6可以看出,传统相控阵成像方

法获得的图像质量略优,这是由于传统相控阵成像

方法能够获得更高的SNR和SIR(传统相控阵成像

方法的SNR和SIR分别为19.51
 

dB和19.99
 

dB,
所提混合MIMO相控阵方法的SNR和SIR分别为

0
 

dB和19.63
 

dB)。但是,在传统相控阵成像方法

中,需要发射 M=180个子脉冲才能获得目标的1
个HRRP,用于两个目标成像的子脉冲数为Mtotal=
2·M·Tc·PRF=1.08×105;而本文所提方法的

子脉冲数为1.026×105,低于传统相控阵成像方法

所需的子脉冲数量。

(a)目标1  (b)
 

目标2

图6 传统相控阵成像结果

更为重要的是,传统相控阵成像方法成像总时

间为1.1
 

087
 

s,这大幅降低了相控阵雷达在实际应

用中的快速成像能力。与其相反,本节所提成像模

型和方法能够实现对目标的单次快拍成像,满足实

时成像需求。

2)在传统 MIMO成像方法中,发射信号参数如

下:B=700
 

MHz,fc=10
 

GHz,Δf=1
 

MHz,N=
700,M=180。两个目标的回波位于相同的距离门

内,由于两目标回波能量相等,回波SIR为0
 

dB,此
时无法实现目标成像,如图7所示。

图7 传统 MIMO成像结果

两个目标的回波位于不同的距离门内时,可以

得到 两 目 标 的 成 像 结 果,见 图 8,成 像 时 间 为

0.098
 

2
 

s,其PSNR分别为24.696
 

8和24.626
 

1,
成像质量远低于本文所提方法,这是由于 MIMO雷

达的回波SNR较低(传统 MIMO成像方法的SNR
为-14.47

 

dB)。

(a)目标1 (b)
 

目标2

图8 无混叠条件下传统 MIMO成像结果

通过仿真实验验证多次快拍成像方法的有效

性。采用图2多次快拍成像模型,设置快拍数P=
5,MIMO雷达的发射阵元数量为4个,接收阵元数

量为15个,相邻两个接收阵元之间的间距P·d=
15

 

m。第1个发射阵元和第1个接收阵元的位置分

别为(0,0)
 

m 和(700,0)
 

m。其余参数保持一致。
首先,验证稀疏表示字典D(v,ξd)的不相干性。通

过计算 mean(‖D(v,ξd)TD(v,ξd)-I‖22)来评估

D(v,ξd)TD(v,ξd)与I的逼近程度,两个目标的计

算结果分别为0.018
 

6和0.014
 

9,证明了参数化稀

疏表示字典的有效性。在此基础上,可以获得目标

高分辨成像结果,如图9所示。其PSNR分别为

38.197
 

1 和 38.116
 

4。速 度 估 计 相 对 误 差 为

1.31%,阵元位置相对误差平均值为1.66%,证明

了本文所提基于混合 MIMO-相控阵技术的多次快

拍高分辨成像方法的有效性。
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(a)目标1 (b)
 

目标2

图9 多次快拍成像结果

需要说明的是,该方法的成像总时间为P 次快

拍间隔之和加上成像处理时间,其中,P 次快拍间

隔之和为0.006
 

s,成像处理过程用时为0.332
 

s,因
此成像总时间为0.338

 

s。虽然成像实时性有所下

降,但仍明显优于传统相控阵成像方法。

5 结语

本文基于 MIMO相控阵技术,建立了新的单次

快拍成像模型和多次快拍成像模型,并提出了相应

的多目标高分辨成像方法。基于本文所提成像模

型,雷达能够根据目标特征的不同,同时为各个目标

发射其成像所需的不同的优化波形,并获得较高的

SNR和SIR增益,同时能够避免回波信号混叠现

象。总体而言,所提成像模型和成像方法能够大幅

提高多目标成像能力。在实际应用中,能够根据具

体任务需求来平衡时间成本和阵元成本。
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