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摘要!逆合成孔径雷达成像是宽带雷达实现目标信息获取和精细描述的重要途径!但在成像过程中存在复杂运

动导致散焦和成像分辨率不高两个难题"针对目标复杂运动导致成像散焦问题!本文总结了微动对雷达波调

制#进动目标成像#三维运动成像#分离部件成像等技术现状$针对成像分辨率不高问题!分析了多频段宽带回波

相参配准#融合成像等技术进展"本文介绍了雷达成像新技术!为解决上述两个难题带来新的思路和途径!其

中!雷达关联成像不依赖于雷达与目标的相对运动!可避免成像的复杂运动补偿$太赫兹雷达成像容易实现大带

宽和窄波束!获得目标精细雷达像"最后对新兴技术的难点和发展趋势进行了展望"

关键词!逆合成孔径雷达$微动$分辨率增强$雷达关联成像$太赫兹雷达成像
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高分辨成像雷达作为一种全天候'全天时'远

距离的信息获取手段"在空间探测'导弹防御'防

空'航空管制等方面有广泛应用$逆合成孔径雷达

!

J+G8*585
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#成像是

高分辨雷达的主要成像方式"旨在解决导弹'卫星'

飞机'舰船'车辆等运动目标的成像问题"从
!$

世

纪
B$

年代以来"一直是雷达领域的重点方向和研

究热点$

JE1L

像反映了目标散射率的分布特性"

可以刻画目标的尺寸'结构'形状等特征"为目标特

性描述和识别提供丰富的信息$

JE1L

成像原理

已经比较成熟"但在实际应用中仍主要存在两大难

题%一是目标复杂运动导致的成像散焦&二是图像

的分辨率不足以获取目标的细节信息$本文围绕



复杂目标高分辨
JE1L

清晰成像"从微动处理和分

辨率增强两个方面回顾了技术进展"并阐述了新兴

的雷达关联成像技术和太赫兹雷达成像技术在该

领域的潜在技术优势"并对难点和发展趋势进行了

总结和展望$

>

!

复杂运动目标成像技术

在雷达探测领域中"微动!

U42*(

=

M(04(+

#是使

雷达回波产生时变多普勒效应的多种复杂运动形

式的统称$微动在目标探测领域广泛存在"如人行

走"桥梁振动"雷达天线转动"舰船摆动"直升机旋

翼转动"飞机颤动"中段弹头进动等(

%=#

)

$微动对雷

达回波的调制效应体现在雷达散射截面!

L,6,*

2*(5558204(+

#'多普勒谱'高分辨像等雷达特征信

号上"蕴含了目标的几何结构及运动特性$

>?>

!

微动对宽带雷达信号的调制作用

旋转'振动'翻滚和进动是常见的
#

种类型微

动形式$在雷达视线方向上"其基本运动形式均可

认为是简谐运动"其微多普勒可表示为
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式中%

"

为雷达信号波长"

!

$

为微动频率"

1

$

为微

动幅度$可以看出"微多普勒本质上是由目标微动

在雷达视线上的速度分量引起"这
#

类典型微动引

起的微多普勒具有正弦调制的时变特性"且微多普

勒幅度与微动幅度'微动频率'雷达视线角等因素

有关$微多普勒调制描述了微动引起的瞬时多普

勒变化特性"反映了目标的瞬时速度变化特性$

微动目标散射特性的时变对雷达回波也会产

生非线性幅度调制$对于进动锥体目标"在进动角

较小!小于
%?V

#情况下"目标底部边缘等效散射中

心强度变化规律为(
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为模型参数"这些参数与散射中心

特性相关$此时进动目标的雷达回波可表示为
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式中
!

为目标等效散射中心个数$雷达目标的多

散射中心决定了多分量"散射强度随姿态角的变化

决定了调幅特性"散射中心的径向速度决定了调频

特性$雷达回波的调制特性如图
%

所示"即使进动

周期'进动角'平均视界角'雷达测量频段等因素发

生变化"雷达回波中的多分量非线性调频'调幅特

性始终保持$

图
%

!

进动锥体目标的雷达波调制规律及不同因素影响

T4

9

;%

!

U42*(

=

/(

KK

-8*04M8

=

.*8

3

)8+2

H

6450*4O)04(+(.

2(+8N40I64..8*8+0

K

*828554(+

K

,*,M808*5

>?@

!

微动目标
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成像

微动目标
JE1L

成像的特点是在相干处理时

间内存在复杂的姿态变化"如弹头的进动'舰船俯

仰'横滚和偏航方向上的转动'飞机的机动以及直

升机叶片的旋转等$这些复杂的姿态运动引起目

标多普勒频率的非线性时变和成像平面的变化"导

致传统方法无法实现清晰成像$目前微动成像方

法包括两种思路%一种是利用微动成像引起的姿态

变化进行成像"如进动目标成像"舰船摆动成像等$

另一种思路是将微动引起的雷达回波分量和目标

主体回波分离"消除微动影响后"分别对目标主体

和微动部件成像"如运动直升机成像等$

!

%

#进动目标成像$进动参数估计和进动目标

成像是国内外雷达技术研究者高度关注的方向之

一(

B=&

)

$尽管进动对雷达回波的调制机理已经比较

清楚"但是由于微动调制在电磁波中的多普勒分量

往往较弱"因而利用雷达回波实现进动参数的准确

估计和清晰成像仍然比较困难$对于进动旋转对

称体目标"如果不考虑自旋影响"可以等效认为目

标散射中心在成像平面内做非均匀转动"因而散射

点的多普勒历程具有时变性&另外在一个进动周期

内目标相对雷达的视线角变化不大"受脉冲重复频

率的限制"能获得的雷达回波数有限"因此采用传

统的成像方法难以重构目标像$文献(

@

)依据雷达

视线角的非线性变化规律构造稀疏词典"采用稀疏

恢复方法研究了进动目标成像$该方法利用短时

间内的少量回波数据可以实现进动目标的高分辨

成像$图
!

所示为采用暗室测量数据合成进动锥

体目标回波的成像结果$

"$?

第
#

期 黎
!

湘"等%复杂运动目标
JE1L

成像技术进展与展望



图
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进动锥体目标
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成像结果
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#三维摆动目标成像$舰船
JE1L

成像是典

型的微动成像问题$舰船在航行过程中受风浪影

响存在偏摆'侧摆和俯仰
>

个维度的姿态运动$从

雷达成像的角度来看"相当于目标在空间存在复杂

的三维转动"

JE1L

成像平面具有时变性$同时"

由于舰船航行和摆动速度较慢"成像过程需要的相

参积累时间较长"进一步增大了运动补偿的难度$

文献(

"

)将散射点回波等效为调幅
=

线调频信号"采

用
L,+6(+

=

X4

9

+8*

算法估计模型参数后进行高阶

相位补偿的方法"得到了实测数据的舰船目标

JE1L

图像$比萨大学的
U,*0(*8--,

等人采用距

离
=

瞬时多普勒成像方法也得到了清晰的舰船目标

JE1L

像(

%$

)

"如图
>

所示$
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>

#含微动部件的目标成像$对于包含微动部

件的目标成像"文献研究较多(

%%=%>

)

"其关键在于目

图
>

!

采用距离瞬时多普勒方法对三维摆动货船的成像

结果(

%$

)
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标主体与微动部件信号的分离"分离之后的目标主

体回波采用传统方法进行成像$美国得克萨斯州

大学奥斯汀分校
Y4')+.84

采用自适应
2I4*

K

-80

基

分解方法对喷气飞机的主体回波和引擎旋转叶片

回波进行分离并分别成像(

%#

)

"结果如图
#

所示$

@
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分辨率增强技术

分辨率是
JE1L

图像的重要性能指标"根据

JE1L

成像原理"

JE1L

像的距离分辨率取决于发射

信号的带宽"受器件工艺水平的限制"单部雷达带宽

不可能太大"同时带宽过大会导致雷达采样率过高'

数据量大及传输处理等困难&

JE1L

像的方位分辨率

取决于在成像积累时间内目标相对于雷达视线的转

角"在目标运动形式比较复杂的情况下"长时间观测

会导致运动补偿困难"而相参处理时间过短又难以

获得充足的观测数据"无法满足高分辨成像的需求$

因此"通过增加带宽和转角来改善成像分辨率的效

图
#

!

对飞机回波进行分离后的成像结果(
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)
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果有限"难以满足实际应用需求$

分辨率增强是指利用单组或者多组从不同视

角'不同频段获得的雷达回波数据"通过数据处理

的手段来提高雷达图像的分辨率$

JE1L

分辨率

增强技术的发展历程可以分为两个阶段(

%?

)

"第一

个阶段是利用单部雷达信号进行目标特性增强处

理"即超分辨成像处理$典型方法有两类%!

%

#带宽

外推技术$将雷达接收数据用
1L

过程建模"并利

用
1L

过程外推观测窗之外的数据"然后运用傅立

叶变换来重构目标图像(

%B=%&

)

"利用这种方法可以将

高分辨雷达像的距离分辨率提高
!

"

>

倍$!

!

#现

代谱估计技术$通过对雷达回波信号进行参数化

建模"采用现代谱估计技术如
UFEJC

(

%@

)

"矩阵束

方法(

%"

)

"旋转不变技术!

DE7LJA

#

(

!$

)估计出模型

参数从而得到散射中心的二维分布!即雷达像#$

分辨率增强技术研究的第二个阶段是采用多部不

同频段雷达回波合成的方法提高分辨率$林肯实

验室最早开展这方面的研究"

%""&

年
C)(M(

等人

发表了一种通过多频带融合提高雷达分辨力的新

思路(

!%

)

"该方法包括子频带散射模型参数估计"回

波相参配准和融合成像
>

个关键环节"其中子带回

波相参配准是实现融合成像的前提和关键$文献

(

!!

"

!>

)进一步针对多频带融合和多视角融合两种

情形开展了深入的研究"将状态空间法成功应用于

宽带回波模型的参数求解"利用弹头模型的暗室测

量数据获得了清晰的融合
JE1L

像"但该方法在回

波相参失配'信噪比不高的条件下效果并不理想$

国内对雷达融合成像的研究相对较晚"主要工作集

中在子带数据相参处理和模型的参数求解方

面(

!#=!"

)

"总体思路并未突破
C)(M(

等人提出的框

架$

@?>

!

多频段回波相参配准

由于不同的宽带雷达硬件时延和相移不同"参

与融合的多频带回波数据之间是非相参的$即便

采用高精度的同步技术"信号之间的相参性也无法

满足融合成像要求"因此对不同频带雷达的回波数

据进行高精度相参配准极为关键$研究表明(

!%

)

"

不同频段雷达回波之间的失配相位可表示为一个

固定相位和一个线性相位之和$当前的相参配准

方法分为两类"一类是基于模型的方法"其主要思

想是建立多个波段的
7*(+

H

模型"用超分辨的方法

估计出每个波段模型的参数"然后以其中一个波段

数据为基准"利用迭代优化估计出线性相位和固定

相位"然后进行校正(

!%

"

!&=!"

)

$另一类方法是基于相

关的算法"通过推导线性相位与一维像相关函数的

关系求得线性相位"然后通过全局搜索相干函数极

小值得到固定相位(

!#=!?

"

>$

)

$前一类方法计算量较

大"且对噪声敏感$后一类方法计算量较小"但是

在低信噪比下的参数估计精度还有待提高$图
?

所示为采用一维像最小熵优化方法相参配准前后

回波数据!实部#$

图
?

!

最小熵优化相参配准前后回波数据!实部#

T4

9

;?

!

D2I(6,0,O8.(*8,+6,.08*2(I8*8+02(M

K

8+5,

=

04(+

!

*8,-

K

,*0

#

@?@

!

多频段融合成像

多频段宽带雷达成像的回波数据在频域上处

于不连续的多个子频带"因此其成像过程与单部宽

带雷达的成像有较大的区别$其主要思路是利用

相参配准的多频段数据求解出全频段极点模型"再

通过模型外推出空缺频段回波数据"最后利用估计

出的全频段数据进行融合成像$图
B

是采用暗室

测量数据进行融合成像的结果$目标外形如

图
!

!

,

#所示$图
B

!

,

"

O

#分别为低频子带!

@

"

";!

ZRS

#和高频子带!

%$;@

"

%! ZRS

#

JE1L

像"

图
B

!

2

"

6

#分别为融合
JE1L

像和全频段真实数据

JE1L

像$

和波段融合类似"横向分辨率增强的关键是不

同视角域数据的相参配准$由于雷达视线变化"不

同视角域的目标散射特性不同"因而通过多视角域

融合来增大横向分辨力难度较大"这方面的研究也

较少$目前的研究大多集中在多雷达邻近配置条

%%?
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图
B

!

双频段融合
JE1L

成像结果

T4

9

;B

!

/),-

=

O,+6.)54(+JE1L4M,

9

8

件下的多频带融合成像$近年来稀疏表示理论在

雷达成像领域的应用研究发展较快"相比传统的超

分辨方法"稀疏表示技术不需要估计模型阶数"在

抗噪性和参数估计精度方面具有很大优势(

>%

)

"利

用稀疏表示理论实现宽带雷达信号的分辨率增强

是一个值得关注的方向$

A

!

雷达成像新技术

A?>

!

雷达关联成像

雷达关联成像是借鉴量子物理中量子纠缠成

像与赝热光关联成像原理"将光学波段量子成像拓

展至微波波段而形成的一种新的微波雷达成像方

式$非纠缠微波源关联成像不依赖于量子效应"可

在现有硬件水平上实现$雷达关联成像采用随机

辐射源照射目标"在目标表面无法形成稳定的电磁

激励"目标散射特性可能与传统的相干信号照射下

的目标散射特性有所不同"有利于避免强散射点的

形成"抑制闪烁现象"成像结果能更好地反映目标

结构信息"提高目标检测'跟踪和识别的效率$雷

达关联成像的高分辨率不是基于距离
=

多普勒原

理"不依赖于雷达与目标的相对运动"因此可避免

E1L

-

JE1L

成像的复杂运动补偿难题"从而从根

本上解决传统成像技术的瓶颈难题"弥补传统成像

技术在.前视-凝视/等非理想观测几何条件下和对

非合作运动目标成像方面的不足"带来巨大的军事

应用潜力(

>!=>>

)

$图
&

所示为雷达关联成像的实验

原理图$

图
&

!

雷达关联成像实验原理图

T4

9

;&

!

/4,

9

*,M(.*,6,*2(4+2468+284M,

9

4+

9

从理论上来讲"雷达关联成像可以在很短时间

内!利用较少的脉冲个数#即可实现目标图像的高

分辨率重构"达到类似于光学照相机的.快拍/成像

效果"大大提升成像探测的效率$同时"也可避免

传统
E1L

成像面临的大视场与高分辨之间的矛

盾"解决大覆盖区域多普勒模糊问题$图
@

所示为

雷达关联成像.快拍/仿真成像结果(

>>

)

$

图
@

!

复杂目标凝视成像结果

T4

9
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A?@

!

太赫兹雷达成像技术

太赫 兹 !

A8*,I8*0S

"

ARS

#波 是 指 频 率 在

%$$ZRS

"

%$ARS

范围的电磁波"它介于毫米波

与红外之间"称为亚毫米波或者远红外光"处于从

电子学向光子学的过渡区$相对于微波'毫米波"

太赫兹波的波长较短"更易于实现极大信号带宽和

极窄天线波束"从而获得精细的目标成像$相对微

波雷达"太赫兹雷达具有更高的空间分辨力和时间

分辨力"可以探测更小的目标并实现更精确的角跟

踪和定位(

>#=>?

)

"因而太赫兹雷达成为从体制上提高

雷达分辨率的重要发展方向$近几年"美国喷气推

进实验室'德国应用科学研究所高频物理与雷达研

究中心陆续建立了太赫兹实验成像系统$

!$$@

年"德国高频物理与雷达技术研究所在
"#ZRS

毫

米波雷达
C[\L1

的基础上研制了基于固态电子

学器件的
!!$ZRSTUCX

特征测量实验雷达(

>B

)

$

该雷达系统的关键组成部件包括低噪放大器'

%%$

ZRS

二倍频器与功率放大器等$测试试验对自行

车与卡车等目标进行散射中心分布测量"获得了分

辨率为
%;@2M

的二维像"如图
"

所示$

美国马萨诸塞大学亚毫米波技术实验室在

!$%$

年基于太赫兹量子级联激光器实现了一部
!;

#$@ARS

相干雷达成像系统(

>&

)

"实现了对旋转目

标的相干成像"图像分辨率达到了
$;#MM]$;B

MM

$图
%$

为该雷达系统对
%

-

&!

的缩比
A@$\:

坦克模型的
JE1L

成像结果$

图
"

!

!!$ZRS

雷达系统及对自行车的高分辨成像结果

T4

9

;"

!

!!$ZRS*,6,*5

H

508M,+6405I4

9

I*85(-)04(+4M,

9

4+

9

*85)-0(.,O42

H

2-8

图
%$

!

!;#ARS

雷达对坦克缩比模型的成像结果

T4

9

;%$

!

JM,

9

4+

9

*85)-0(.52,-8M(68-0,+QN40I!;#

ARS*,6,*

B

!

结束语

随着宽带雷达成像技术发展"复杂运动目标成

像高分辨清晰成像问题在实际中凸显出来"尽管国

内外已经取得了一些有意义的成果"但与实际应用

需求尚有较大差距"依然存在诸多科学技术和工程

问题尚未解决"例如复杂运动补偿和分辨率增强方

面都未形成成熟途径和方法$

除了雷达成像的信号处理方法之外"新体制雷

达技术也是最富潜力的发展方向$雷达关联成像

技术可以在很短时间内实现目标.快拍/成像"因而

有望从根本上解决
JE1L

成像中的复杂运动难题$

但是雷达关联成像与传统成像方法基本原理不同"

在散射特性'成像算法与应用研究等方面也面临着

一些困难%!

%

#初步研究虽表明雷达关联成像的可

行性"但雷达关联成像理论体系远未形成"许多科

学问题尚不明晰"如空时随机辐射条件下的目标散

射特性'凝视高分辨成像机理'目标图像重构条件'

分辨力限定量表征等基础理论问题都需要系统深

入研究&!

!

#相比于传统成像的相关运算和脉冲压

缩方法"雷达关联成像重构计算量大大增加"尤其

是在目标复杂"需要重构的参数较多的情形下&!

>

#

雷达关联成像的探测距离受到限制"只能适用于近

距离成像应用$如何深入挖掘并利用波束内可分

辨信息'增大成像探测距离是雷达关联成像应用需

解决的重要问题$

太赫兹技术已经被国际科学界公认为是一个

>%?

第
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具有战略意义的领域$目前太赫兹雷达存在的主

要问题是源功率低'探测器灵敏度有限和水分吸收

严重$但在对流层之外"太赫兹在很宽的频带内不

存在大气衰减"因而空基太赫兹雷达可以实现对空

间目标的远距主动探测'精确测距测速测角'高分

辨率成像'精细结构特征反演等"并且可以利用材

料在太赫兹频段丰富的特征谱线提取目标的.指纹

特征/"弥补现有微波和红外探测系统的不足"成为

空间态势感知系统的有力补充$随着辐射功率大'

重量轻'体积小'实用型的太赫兹信号源技术的进

步"太赫兹雷达有望在未来成为高精度高分辨雷达

的发展方向$
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