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摘要 针对短基线前向散射雷达系统特性,基于阴影逆合成孔径原理和模糊函数,分别推导了系统

沿基线方向和垂直基线方向运动目标的分辨率, 解析得到了系统分辨率计算公式; 发现垂直基线方

向分辨率正比于波长, 并首次验证了前向散射雷达沿基线方向分辨目标的可能性; 最后利用实测数

据验证了沿基线方向和垂直基线方向分辨率分析的正确性.
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1 引言

前向散射雷达(forward scatter radar,FSR)系统是双基地角度接近 180 度的双基地雷达系统 [1∼4],

其系统结构如图 1所示 [4]. 双基地雷达系统的许多特性依赖于双基地角度的大小, 前向散射区是指双

基地角在 135 ∼ 180度之间的区域,该区域的目标雷达截面积 (radar cross section, RCS)迅速增强, 比

单基地 RCS 一般大十几到几十 dB 左右, 且不依赖于目标的材料和形状, 从而使得隐身技术在前向散

射区域完全失效.

空间分辨率是衡量雷达系统性能非常重要的一个指标,定义为系统能够辨别某一方向上两个大小

相等点目标之间的最小可区分距离 [1]. 前向散射雷达作为一种非常特殊的双基地雷达系统, 在距离方

向由于双基地角度因子的调制,使得此系统在距离方向 (沿基线方向)的分辨能力丧失 [4],但是对于穿

越基线 (垂直基线)区域的运动目标,由于目标相对收发平台的相对转动, 可以利用阴影逆合成孔径原

理 (shadow inverse synthetic aperture radar, SISAR) 对目标形成高分辨, 在方位方向具有一定的分辨

能力 [5,6].

目前对前向散射雷达的研究主要集中在空中运动目标检测、跟踪与识别 [5∼12] 及地面运动目标的

检测、跟踪与识别 [13∼22]. 对于用于空中运动目标检测的 FSR系统,由于系统基线长, 目标速度大,其

距离向 (沿基线方向) 的分辨能力只取决与距离向带宽和双基地几何因子, 因此在前向散射区域距离

分辨率能力几乎丢失. 对于用于地面运动目标检测的 FSR 系统, 由于系统基线短 [18∼22], 使得系统在

参数估计方面需要采用与空中目标完全不同的方法 [17,21,22], 从而使得在距离方向 (沿基线方向) 也不

是传统的无距离分辨能力, 而是具有了一定的距离方向分辨能力; 并且由于系统本身的特殊性, 其方

位方向的分辨能力与传统的逆合成孔径原理得到的分辨率也有较大的差异.
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Figure 1 Topology of FSR system
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图 2 两运动目标平行轨迹穿越基线不同位置的几何结构

Figure 2 Baseline crossing points of parallel tracks of two moving targets

本文将在传统的逆合成孔径原理基础上对地面运动目标的方位分辨能力进行推导分析,并就实际

情况中同样大小编队行进的目标之间的分辨能力进行研究, 并给出实测数据的处理结果; 同时结合模

糊函数的概念和前向散射雷达地面运动目标参数联合估计方法,对距离方向的分辨能力进行推导分析;

最后通过仿真数据和实测数据的处理对地面运动目标的分辨能力进行了验证.

2 运动目标沿基线方向分辨率分析

当目标与发射机及接收机之间的夹角等于 180 度, 也即目标处于前向散射基线时, 距离向 (沿基

线方向) 分辨率丢失. 此种情况下的分辨率分析是基于回波信号延迟差测量得到的; 而如果目标运动,

利用目标在一段持续时间里面的多普勒信号差异, 就能获得目标在距离上的分辨. 其原理是利用目标

在不同穿越位置点的多普勒信号差异, 同理对于多个平行轨迹穿越不同基线位置的目标, 利用相同的

原理可以得到不同目标的穿越位置, 实现对不同目标在距离方向的分辨.

图 2 中, 目标 A 穿越基线位置点为 A, 目标 B 穿越基线点位置为 B, A 点到发射机和接收机的距

离分别为 dTA 和 dRA; B 点到发射机和接收机的距离分别为 dTB 和 dRB ; A 点和 B 点在基线上的距

离间隔为 ∆y. 发射机到接收机之间的基线距离为 L, 两目标以相同的速度 v 垂直穿越基线, 运动轨迹

为直线模型.

从时域上无法在距离向直接分辨两个目标,但可以借助目标之间的多普勒差异或其它信号特征方

面的差异来对目标进行分辨. 在距离向上间距 ∆y 的两个目标, 两者之间在调频斜率上存在微小的差
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异, 在一段持续的积累时间里面. 两者之间的多普勒频率也会产生足够的差异, 此差异就是获取目标

距离向分辨能力的关键.

对系统分辨能力进行描述最常见的分析工具就是模糊函数, 根据模糊函数的定义有

χ(dTA, dTB) =

∫
SA(t, dTA)S

∗
B(t, dTB)dt, (1)

其中 SA(t, dTA)为接收机对目标 A的接收信号, SB(t, dTA)为接收机对目标 B的接收信号,由文献 [20]

的目标信号模型. 目标 A 的回波信号可简化为

SA(t) = MA(∗) exp{j2πfdAt}, (2)

其中 MA (∗) 为目标 A 的包络信号, fdA 为目标 A 相对发射机和接收机的多普勒频率, 包络信号为慢

变信号, 多普勒信号为快变信号; 对目标 B 而言其信号表示类似. 根据图 2 的几何关系. 目标 A 和目

标 B 的多普勒信号可以表示为

fdA = − 1

λ

v2t√
dT 2

A + v2t2
− 1

λ

v2t√
(L− dTA)

2
+ v2t2

, (3)

fdB = − 1

λ

v2t√
dT 2

B + v2t2
− 1

λ

v2t√
(L− dTB)

2
+ v2t2

. (4)

由于目标运动信号的观测角度有限 (前向散射区域角度在 180 度附近) , 下面的近似条件成立

dTA ≫ vt, dTB ≫ vt, L− dTA ≫ vt, L− dTB ≫ vt, 对公式 (3) 和公式 (4) 进行泰勒展开, 多普勒频率

可以近似的表示为

fdA = − 1

λ

v2t

dTA
− 1

λ

v2t

(L− dTA)
= − 1

λ

v2t

(1− dTA/L) dTA
, (5)

fdB = − 1

λ

v2t

dTB
− 1

λ

v2t

(L− dTB)
= − 1

λ

v2t

(1− dTB/L) dTB
. (6)

根据公式 (1) 中模糊函数的定义. 模糊函数可以进一步写为

χ (dTA, dTB) =

∫ Tobs/2

−Tobs/2

[MA (∗)M∗
B (∗)] exp (j2π (fdA − fdB) t) dt

≈
∫ Tobs/2

−Tobs/2

[MA (∗)M∗
A (∗)] exp

(
j
2π

λ

∆y (2dTA/L+∆y/L− 1)

(1− dTA/L) (1− dTA/L−∆y/L)

v2

dTA (dTA +∆y)
t2
)
dt. (7)

在公式 (7) 中, 由于目标 A 和目标 B 相距分辨单元的距离, 所以目标幅度的差异可以忽略不计,

近似用目标 A 的幅度信号代替目标 B 的幅度信号. Tobs 为目标的观测时间, 观测时间里面目标的幅

度信号衰减有限,起着窗函数的作用, 但是对上述积分主瓣扩展的影响有限,因此在公式 (7)中可视为

常数, 经过代数化简和变量代换, 公式 (7) 可以重写为

χ (dTA, dTB) =

√
π

k · v2

∫ X2

−X1

M2 exp
(
j
π

2
x2

)
dx, (8)

其中积分上下限为
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图 3 式 (11) 的模糊函数输出结果

Figure 3 Ambiguity function in Eq. (11)

X1 =

√
k

π
· vTobs

2
=

√
k

π
· L · tan (αh/2)

2
,

X2 =

√
k

π
· vTobs

2
=

√
k

π
· L · tan (αh/2)

2
,

(9)

k =
4π

λ

∆y (2dTA/L+∆y/L− 1)

(1− dTA/L) (1− dTA/L−∆y/L)

1

dTA (dTA +∆y)
, (10)

其中 αh 为目标的有效观测角度, 根据菲涅尓积分公式, 公式 (8) 可以进一步简化为

χ (dTA, dTB = dTA +∆y) = M2

√
π

k · v2
{C (X1) + jS (X1) + C (X2) + jS (X2)} , (11)

其中

C (X) =

∫ X

0

cos

(
πy2

2

)
dy S (X) =

∫X

0
sin

(
πy2

2

)
dy. (12)

从特殊函数列表, 公式 (12) 的数值解可以查到, 每个相应的隔离度 ∆y 处都能计算得到模糊函数

的输出, 从而确定分辨能力的大小; 由于菲涅尓积分的存在. 模糊函数主瓣宽度的公式无法解析的获

得, 只能通过数值的方法求解.

假设基线 L 长度为 100 m, 目标穿越位置 dTA 为 50 m, 载波频率为 151 MHz, 有效观测角度为

30 度 (目标运动产生的相对于发射机的转角大小), 目标 B 的穿越位置为 dTB , 基于公式 (11) 不同的

穿越位置 dTB 对应的模糊函数仿真输出结果如图 3.

图 3 中模糊函数主瓣宽度非常大, 这是因为参考目标处于基线中点的原因, 当参考目标越偏离基

线中点, 其模糊函数越尖锐, 主瓣宽度越窄. 但不管主瓣宽度如何, 至少表明了具有在基线方向分辨目

标的潜力, 这在以前是没有相关文献提到过的.

3 运动目标垂直基线方向分辨率分析

在前向散射区域收发平台静止, 目标垂直穿越基线区域, 形成逆合成孔径从而获取垂直基线方向

(方位方向) 的分辨能力, 其系统几何结构示意图如图 4.
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Figure 4 Geometry of target motion in forward scattering region
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Figure 5 Azimuth separation of two moving targets with the same size

图 4中 L为收发平台之间的基线长度,目标的长度为 l,在前向散射区域,目标本身可以等效于一

个辐射源, 其辐射天线方向图与具有相同目标轮廓的天线的辐射天线方向图是一致的, 假设有效的观

测区域局限在天线的 −3 dB 宽度里面, 运动目标的多普勒信号带宽近似为

Bd ≈ 4v2

λL
· λ
2l

L

2

1

v
=

v

l
. (13)

在目标辐射方向图 −3dB宽度里面,运动目标的多普勒信号只取决于目标的运动速度和目标的长

度, 而与基线长度没有关系. 根据公式 (13). 不难得到目标的方位方向分辨率大小可以近似表示为

∆xres ≈ v · 1

Bd
= l. (14)

上式表明运动目标的方位方向分辨率等于目标长度, 只与目标本身的特性参数有关, 而与系统参

数无关.但是公式 (14)暗含着在 −3 dB天线方向图宽度里面目标多普勒信号的时间带宽积足够大,从

图 4 中目标多普勒信号的时间带宽积可以表示为

TBP ≈ v

l
· λ
2l

L

2

1

v
=

λL

4l2
. (15)

时宽带宽积正比于发射信号波长和基线长度的乘积, 反比于目标长度的平方.

对于短基线前向散射雷达系统,短的基线长度和大的目标尺寸使得大多数情况下目标的时间带宽

积非常小 (10 左右的量级) , 也即目标信号经过压缩之后有着非常高的旁瓣, 对相邻目标的压缩主瓣

有着非常明显的影响, 因此公式 (14) 在此应用有着一定的限制, 应当考虑实际两个大小相同的目标以

一定的隔离度穿越基线时能够被分辨出来, 此时的这个隔离度定义为系统的真实方位分辨率 (垂直基

线方向), 其几何结构如图 5 所示.
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图 6 不同载波频率下的实验场景

Figure 6 Experimental scene in different carrier frequencies

考虑回波信号积累后旁瓣的影响, 因此要分辨方位方向的两个目标, 两目标的隔离度至少要在第

一旁瓣之后, 利用 chirp 信号的特性, 并经过仿真和理论分析, 对于低载波频率 (69, 151, 433 MHz 等),

目标的空间隔离度可以表示为

∆xres =
5 · ks

8 · tanαh
· λ, (16)

其中 ks 为由于目标回波幅度信号加权引入的主瓣扩展因子,不同的载波频率扩展因子不同,但是都非

常接近 1, 仿真得到在 69 MHz 载波频率下扩展因子约为 1.16. 151 MHz 载波频率下扩展因子为 1.12.

在目标水平观测角度 αh 等于 30 度. 目标的分辨率可以表示为

∆xres ≈ 1.08λ ≈ λ. (17)

公式 (17) 表明对于实际的目标, 其能够在方位方向分辨的空间隔离度为波长的长度, 即不依赖系统结

构参数, 也不依赖于目标参数, 当然这只是对于低载波频率的情况; 对于高载波频率的情况, 在长基线

情况下时间带宽积可以满足低旁瓣要求, 方位向分辨率可以使用公式 (14). 对于短基线前向散射雷达

当水平观测角度等于 30 度时, 69 MHz 载波频率和 151 MHz 载波频率相对应的目标分辨率应当使用

公式 (17).

4 实验与仿真验证

a) 沿基线方向分辨率仿真与实验验证.

为了对沿基线方向分辨率的理论分析进行实验验证, 实验采用的基线长度为 50 m, 载波频率为

151 MHz, 目标分别垂直基线中点穿越基线和目标偏离基线中点穿越基线, 实验场景和实验参数如图

6 所示:

在分辨率实验验证中, 实验场景是大学的体育场, 场景非常空旷, 树和建筑物离发射机和接收机

较远, 此时杂波信号功率较小, 对目标信号的干扰较小, 便于理论模型仿真得到的信号与实测信号进

行对比. 实验频率是 151, 433 和 869 MHz. 为了保证对静止杂波的有效抑制. 接收机中设有一个高通

滤波器 (截止频率 0. 1 Hz) 用来滤除杂波, 一个低通滤波器 (截止频率 20 Hz) 用来减少噪声. 实验数

据的处理结果如图 7.
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图 7 实验信号与仿真信号各自的距离向模糊函数输出 (151 MHz 载波频率)

Figure 7 Ambiguity functions in range direction of experimental and simulated data (carrier frequency 151 MHz).

(a) dTA/L = 0.5; (b) dTA/L = 0.2
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图 8 151 MHz 载波频率编队运动目标处理结果

Figure 8 Processing results of convoy moving targets in carrier frequency 151 MHz. (a) Compression result of simulated

signal; (b) compression result of experimental signal

151 MHz 载波频率下实验信号和仿真信号的处理结果非常接近, 其距离向模糊函数 −3 dB 宽度

与数值仿真计算得到的结果也非常匹配, 验证了距离向分辨能力计算结果的正确性. 从上面的仿真结

果和实测数据处理结果, 对于距离向模糊函数的 −3 dB 宽度 (也即距离向的分辨率大小) , 可以得到

如下的结论:

固定的基线长度下, 同样的载波频率情况, 参考目标穿越位置越接近发射机或者接收机, 距离向

分辨性能越好, 因为多普勒频率变化越敏感;

同样的载波频率情况下, 参考目标穿越位置与基线长度的比值固定 (即 dTA/L 不变) , 随着基线

长度的增加, 距离向模糊函数的 −3 dB 宽度与基线长度的比值变小, 即距离向分辨性能变好.

b) 垂直基线方向分辨率仿真与实验验证.

为了验证编队运动目标垂直基线方向分辨率分析的正确性,对目标进行仿真数据和实测数据的处

理验证,仿真参数与实验参数一致,基线长度都为 50 m,目标垂直穿越基线中点,两个同等大小的目标

(人)一前一后相隔 2.4 m, 设定水平观测角度为 30度, 其仿真数据和实测数据处理结果如图 8和图 9.
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图 9 433 MHz/869 MHz 载波频率编队运动目标处理结果

Figure 9 Processing results of group returns (carrier frequency 433 MHz and 869 MHz). (a) Carrier frequency 433 MHz;

(b) carrier frequency 869 MHz

对于 2.4 m 的隔离度, 上述两个载波频率都得到较好的分辨结果, 并且仿真结果与实测数据处理

结果也非常接近.载波频率越高,在相同的观测角度情况下,其分辨的性能越好.对于 151 MHz载波频

率, 在图 8 (b) 中. 尽管隔离度达到了 2.4 m. 但是由于非理想的因素影响, 导致其中间的旁瓣影响较

为严重 (比仿真结果稍高); 另外实测数据中两目标大小是有轻微差异的, 导致两目标输出幅度不一样

高, 而仿真数据中假设两目标是同样的尺寸, 这也是造成仿真数据与实测数据有稍许差别的原因.

5 结论

本文针对用于地面运动目标检测的短基线前向散射雷达系统,分析了沿基线方向和垂直基线方向

编队运动目标的分辨率. 分析发现: 当运动目标回波具有大时间带宽积时, 其编队运动目标垂直基线

方向分辨率接近目标长度甚至更高; 当运动目标回波为小时间带宽积信号时, 其编队运动目标垂直基

线方向分辨率接近发射信号波长量级 (米级). 并且利用运动目标穿越不同基线位置时的多普勒信号

特征对运动目标进行分辨, 推导了目标沿基线方向的模糊函数, 获取了编队运动目标沿基线方向的分

辨能力. 最后利用实际测量数据验证了沿基线方向和垂直基线方向分辨率分析的正确性.
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Resolution analysis of moving target in short baseline forward
scatter radar

HU Cheng∗& LONG Teng

Radar Research Lab, School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China

*E-mail: cchchb@gmail.com

Abstract According to the system characteristic of short baseline forward scatter radar (FSR), using the prin-

ciple of shadow inverse synthetic aperture radar and ambiguity function, the resolution along baseline direction

and crossing baseline direction are derived and analytically obtained. It is found that the resolution of crossing

baseline direction is proportional to signal wavelength, furthermore, the resolution possibility along baseline di-

rection is demonstrated at first time. Finally, the correctness of resolution analysis is verified via the experimental

data.

Keywords short baseline, forward scatter radar, shadow inverse synthetic aperture, moving target, resolution
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