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摘   要：短脉冲非相参雷达(NCSP)的辐射源输出微波脉冲持续时间短，针对于高速运动目标而言，其脉冲持续

时间内的目标运动可忽略不计，对回波信号不需进行专门的脉冲内运动补偿。为了利用短脉冲非相参雷达信号进

行逆合成孔径雷达成像，该文应用补偿相参处理的方法，去除辐射信号包络时间不确定性和初始相位的不确定性

影响，在常规方法进行包络对齐和初相补偿后可利用距离-多普勒(RD)方法进行逆合成孔径雷达成像，仿真验证

了补偿后信号成像的可行性。然而，短脉冲非相参雷达的载频随机抖动的因素会导致距离-多普勒成像结果在多普

勒维度产生随机调制的旁瓣，影响成像的质量。利用稀疏恢复技术，在成像空间中对目标的散射中心进行稀疏重

构，利用正交匹配追踪(OMP)算法和稀疏贝叶斯学习(SBL)算法进行成像，从而实现了抑制非相参因素引起的成

像旁瓣，改进了成像质量，通过仿真验证了方法可行性。
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Abstract: The microwave source of Non-Coherent Short Pulse (NCSP) radar transmits short pulse. Thus, for

high velocity targets, the motion effect in the pulse duration can be neglected, and the echo signal does not need

special motion compensation. In order to use the NCSP radar signal for Inverse Synthetic Aperture Radar

(ISAR) imaging, the compensation coherent processing method is applied to removing the uncertainty of the

envelope time and the initial phase uncertainty. Assuming that the echo is envelope-aligned and initially

compensated by conventional methods, ISAR radar imaging can be performed using the Range-Doppler (RD)

method, subsequently. The simulation verifies the feasibility of the compensation signal ISAR imaging.

However, the carrier-frequency random jitter factor of NCSP radar causes random-modulated sidelobes in the

Doppler dimension, which affect imaging quality. In this paper, the sparse recovery technique is used to perform

sparse reconstruction of the target scattering center in the imaging space. The Orthogonal Matching Pursuit

(OMP) algorithm and the Sparse Bayesian Learning (SBL) algorithm are used as the recovery algorithm for

imaging simulation experiments. The simulation results show that the sparse recovery technique can suppress

the imaging sidelobes caused by non-coherence and improve the imaging quality.

Key words:  Non-Coherent Short Pulse (NCSP) radar;  Inverse Synthetic Aperture radar (ISAR); Sparse

recovery

1    引言

相对论微波源技术日趋成熟，工程实践日趋成

熟，该类型的微波功率源有重要的实用价值 [1–3]。

其中，使用该种类器件作为雷达功率源，具有单脉

冲峰值功率高、脉冲宽度短等特点，称为短脉冲非

相参雷达(Non-Coherent Short Pulse Radar, NCSP
Radar)，国内外已有相关雷达技术研究报道[4,5]。

由于功率源是自激振荡器，其信号特征具体表现

为：起始相位随机性，脉冲中心位置和载波频率都

存在随机抖动。重频波形的相参性是信号处理的前

提，如相参积累、脉冲多普勒(Pulse Doppler, PD)、

 

 

收稿日期：2018-09-21；改回日期：2019-01-12；网络出版：2019-05-20

*通信作者： 汪海波　wanghaibo@nint.ac.cn

第 41卷第 1 1期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 41No. 11

2019年11月 Journal of Electronics & Information Technology Nov. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180912


动目标检测(Moving Target Indication, MTI)和雷

达成像等处理技术都需要在波形的相参性基础上

展开[6,7]。

从微波源本身出发研究其相参性的工作取得了

一定的进步，如采用注入锁定技术、相位牵引技术

等[8–11]，但是该类方法的相参性改善所获得的改善

效果有限，同时一定程度上影响器件的峰值功率指

标。从信号处理角度对NCSP雷达进行补偿，系统

工程实现简单。文献[12]提出利用参考信号进行补

偿相参处理的系统架构，从理论上和仿真上验证补

偿相参处理后可实现目标回波能量的有效积累。

逆合成孔径雷达 (Inversed Synthetic Aper-
ture Radar, ISAR)成像是利用目标相对雷达的运

动，构成合成的观测孔径，从而在多普勒维度上实

现散射点的区分。结合距离维度的高分辨波形，构

成了距离-多普勒的2维图像是进行目标识别的重要

手段之一[13]。使用线性调频波形、步进频率波形、

相位编码波形等进行目标ISAR成像研究的报道已

经很多[13–15]。NCSP雷达通过补偿相参处理后，对

辐射信号的包络延时不确定性和初始相位不确定性

进行了补偿。在此基础上，进行ISAR成像存在可

能，本文将讨论NCSP雷达进行ISAR成像相关问

题。由于辐射信号脉冲宽度在几十ns乃至几ns范
围，其回波信号本身即为高分辨距离像(High Re-
solution Range Profiles, HRRP)。对于高速运动目

标而言，脉冲持续时间内目标的运动量完全可以忽

略，不需要进行脉冲持续时间内的运动补偿，更适

用于对高速运动目标成像。

进行ISAR成像之前，除了获取HRRP之后，

还要进行包络对齐和相位补偿，这些与常规雷达的

ISAR处理是类似的，可使用相邻HRRP包络相关

和特显点或者多普勒中心等方法[16]。然而，NCSP雷
达的载频随机抖动的因素会导致距离-多普勒(Range
Doppler, RD)成像结果在多普勒维度方向产生随机

调制的旁瓣，影响成像的效果。压缩感知及其稀疏

恢复技术，在ISAR成像中广泛被应用[17–22]，其基

本的思想是充分利用成像空间的稀疏性，改善成像

质量。本文利用稀疏恢复技术，在成像空间中对目

标的散射中心进行重构，利用正交匹配追踪算

法[23–25](Orthogonal Matching Pursuit, OMP)和稀

疏贝叶斯学习 [26–28](Sparse Bayesian Learning,
SBL)算法进了目标成像，实现了抑制非相参因引

起的成像旁瓣，改进了成像效果。

2    短脉冲非相参雷达系统结构与信号特征

触发机制使得NCSP雷达产生每个重频脉冲的

起始时间相对于驻留起始有一定的随机抖动。同

时，微波产生方式为自激振荡，决定了每一个微波

脉冲的载波频率是随机的，起振相位也是随机的。

与其它雷达系统有所区别，该雷达设计一个接

收通道，接收微波源产生的微波脉冲信号，该通道

称为参考信号接收通道。该通道与回波接收通道都

设计在雷达接收机内，使用同一个本地稳定频率源

进行下变频，如图1所示。参考信号和雷达回波

信号使用同一个本地稳定频率源(STAble Local
Oscillator, STALO)进行正交下变频。雷达的慢时

间基准表示为

tm = mT; m = 0; 1; ¢¢¢;M ¡ 1 (1)

其中，M是相参处理的脉冲个数，m表示脉冲序

号。雷达工作时按照慢时间基准向微波源输出触发

信号，微波源产生的波形可使用式(2)的模型进行

表述

s (¿;m) = g (¿¡ ¿dm) exp (2 jf m¿) exp(j'm) (2)

¿ g(¿)

¿ = 0

f m 'm

¿dm

¿dm ¾d ¾d

其中， 表示快时间，它的起始时间为tm。 是

中心在 位置的实包络信号，有一定的脉冲宽

度。 表示第m个脉冲载波频率， 表示第m个

脉冲的参考相位。由于微波源的非相参性，每次脉

冲的出波时刻和载波频率都存在一定抖动，其中，

表示第m个脉冲的出波时间抖动，工程上认为

～N(0,  )，而 在μs以内。载波频率的抖动可

描述为

f m = f c+ f dm (3)

f c
¾f ¾f

'm

是微波源设计标称的中心频率，fdm是随机

频率抖动项。认为f dm～N ( 0 ,   ) ,  而 在20

MHz量级。 是随机相位项，可认为在[0, 2 ]内

均匀分布。该雷达之所以为非相参的，有以下3个

重要的因素：包络的延时抖动项、相对于本振的起

始相位和振荡相对于本振的频率偏移。

3    补偿相参处理及短脉冲的优势

使用参考信号作为匹配滤波器的系数，可补偿

 

 
图 1 短脉冲非相参雷达系统结构
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发射信号的包络延时抖动和初相不确定性[12]。假设

在距离r位置有一个点目标，其回波可以表示为

x(¿;m) = As
µ
¿¡ 2r

c
;m
¶

= Ag
µ
¿¡ 2r

c
¡ ¿dm

¶
¢exp

µ
2 j (f c+ f dm)

µ
¿¡ 2r

c

¶¶
exp(j'm)

(4)

其中，A表示回波信号的幅度，c为光速。本地相

参本振信号表示为

OS(¿;m) = exp (2 jf LO¿) exp(jÁm) (5)

本地振荡器频率与微波功率源设计的中心频率

是一致的，即为fLO = fc。对参考信号进行正交下变频

s2 (¿;m) = s (¿;m)£ (OS(¿;m))¤

= g (¿¡ ¿dm) exp (2 jf dm¿)

¢ exp (j'2(m)) (6)

'2(m) = 'm ¡ Ám其中，(·)*为取共轭算子， 为下变

频后信号的初始相位。对回波信号进行正交下变频

x 2(¿;m) = x(¿;m)£ (OS(¿;m))¤

= Ag
µ
¿¡ 2r

c
¡ ¿dm

¶
exp (2 jf dm¿)

¢ exp
³
¡4 j (f c+ f dm)

r
c

´
¢ exp (j'2(m)) (7)

利用式(6)构造匹配滤波器，并对式(7)进行匹配滤波

y(¿;m) = x 2(¿;m) ¤ (s2 (¡¿;m))¤

= A ¢ PSF
µ
¿¡ 2r

c

¶
¢ exp

µ
2 jf dm(¿¡

2r
c
)

¶
¢ exp

³
¡4 jf c

r
c

´
(8)

其中，“*”表示卷积算子。

PSF(t) =
Z 1

¡1
g(¿) ¢ g(¿¡ t)d¿ (9)

表示包络信号的自相关函数。从式(8)可以看出，

发射信号的包络延时抖动项和初相不确定性可获得

补偿，但是载波中心频率偏移是无法通过匹配滤波

进行补偿。

由于辐射信号脉冲宽度在几十ns乃至几ns范
围，对于高速运动目标而言，脉冲持续时间内目标

的运动量完全可以忽略，不需要进行脉冲持续时间

内的运动补偿。例如，对于X波段的NCSP雷达，

设定一个相对于雷达径向10倍音速的目标，在10 ns
内运动距离为34 μm，远小于波长，因此“停跳假

设”(stop-go)模型完全可适用。

以下针对高速运动目标，将短脉冲信号、线性

调频信号和相位编码信号的匹配滤波结果进行对

比。假设目标位置在75 km处，以目标与相对雷达径向

运动速度为2000 m/s, NCSP雷达脉冲宽度为10 ns；
线性调频信号带宽100 MHz、脉冲宽度20 μs[29]；
相位编码信号采用M序列伪随机相位调制[29]，脉冲

宽度20 μs，码长度2000, 3种信号的中心频率都为

10 GHz, 3种信号的距离分辨率是相当的。图2表示

3种信号对静止目标和高速运动目标两种情况的回

波波形。图2(a)是短脉冲回波波形，可以看出高度

运动目标回波与静止目标回波几乎相同；图2(b)是
线性调频波形回波波形，虽然从幅度上没有看出高

速运动目标和静止目标回波有较大区别，但是目标

的位置产生的较为严重的距离走动，这是线性调频

波形距离和多普勒耦合特性引起的；图2(c)的相位

编码波形，可以看出目标运动使得目标回波不能有

效积累，匹配滤波输出幅度很少。

4    逆合成孔径雷达成像

4.1  成像模型

虽然NCSP雷达的发射与接收天线位置接近，

 

 
图 2 3种信号对运动目标回波的对比
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µs

因此采用2个天线相位中心的中间作为雷达成像发

射与接收的相位中心。假定雷达回波通过常规方法

进行包络对齐和初相补偿[16]，补偿之后可将成像问

题等效为转台模型。雷达的成像几何模型如图3所
示，其中，xoy为目标坐标系，目标旋转中心o转动

角度 。雷达相位中心到旋转中心的距离为R0。目

标的散射中心个数为N，令(xn, yn)为散射中心的位

置。雷达在成像场景中收到的散射点总的回波信号为

yA(¿;m) =
NX

n=1

AnPSF
µ
¿¡ 2Rn(m)

c

¶
¢ exp

µ
2 jf dm

µ
¿¡ 2Rn(m)

c

¶¶
¢ exp

µ
¡4 jf c

Rn(m)
c

¶
(10)

而第n个点的距离，可以由式(11)给出

Rn(m) = R0+ yn cos (¢µ(tm))
+xn sin (¢µ(tm)) (11)

T>> ¿dm ¢µ(tm) = !tm
¢µ(tm)

目 标 相 对 于 雷 达 近 似 匀 速 转 动 ， 且 在

情况下，转动角度为 ，当

角度较小

yA(¿;m) =
NX

n=1

An ¢ PSF
µ
¿¡ 2(R0+yn+xn!tm)

c

¶
¢ exp

µ
2 jf dm

µ
¿¡ 2(R0+ yn + xn!tm)

c

¶¶
¢ exp

µ
¡4 jf C

(R0+ yn + xn!tm)
c

¶

¼
NX

n=1

An¢ PSF
µ
¿¡ 2(R0+ yn)

c

¶
¢ exp

µ
2 jf dm

µ
¿¡ 2(R0+ yn + xn!tm)

c

¶¶
¢ exp

µ
¡4 jf c

(R0+ yn)

c

¶
¢ exp

µ
¡j 2

¸c
xn!tm

¶
(12)

PSF(¢)
exp (¡j2 xn!tm=¸c)

式(12)中 表现距离方向能量聚集在yn的位

置，而 表示多普勒调制，在慢

exp (¡4 jf c(R0+ yn)=c)

exp (2 jf dm (¿¡ 2(R0+ yn + xn!tm)=c))

时间维度上，进行FFT可使得回波能量聚集到xn的

位置。 与成像无关的常数相位

项， 是由于

辐射信号频率不稳定项会对成像会产生的影响。

4.2  仿真结果

¾f

设定目标的散射点在2维空间中的分布如图4所
示，各散射点的回波强度设定相同，雷达的中心频

率为10 GHz，积累脉冲个数为128，辐射脉冲信号

宽度为10 ns, 设定单点目标回波信噪比为30 dB。
目标相对雷达成像相位中心转动角度为1°。设定频

率抖动标准差 为0, 20 MHz和50 MHz3种情况

下，使用RD方法进行成像。距离维度的分辨率取决于

单次脉冲的频谱宽度，为1.5 m。方位维度的分辨率取

决于积累角度和波长，为0.86 m。

¾f

¾f

¾f

¾f

图5是仿真中设定的fdm序列，其中，图5(a)是

为20 MHz情形下的fdm序列；图5(b)是 为50 MHz

情形下的fdm序列。图6(a)是无频率抖动的成像结

果，图6(b)是 为20 MHz情况下RD成像结果，图6(c)

是 为50 MHz情况下RD成像结果。可看出：无频

率抖动情况下，有较好的成像结果；然而，当辐射

信号频率有抖动因素，会在方位维度产生旁瓣，对

成像结果产生污染。由于频率抖动，在一定程度上

有频率合成的效果，因此在距离维度上有微弱的成

像分辨率增强效果。

5    稀疏恢复成像

5.1  稀疏恢复成像方法

从上述仿真分析结果可看出，直接使用RD方

法可以进行ISAR成像，但是会在成像的方位维度

的污染。其原因在于辐射频率的不稳定，在方位维

度上做傅里叶变换时不能完全实现该维度上的能量

聚焦，从而产生了能量的泄露。为了实现更好的成

像效果，需考虑其他成像方法。根据GTD理论[30,31]，

高频段电磁散射可认为是某些局部位置的散射点产

生散射回波。因此在成像域中目标散射点是稀疏

 

 
图 3 成像几何模型

 

 
图 4 点目标模型的设定
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的，这些散射点幅度对雷达中心频率的依赖性不

强，利用该性质可以改善成像效果。

设矩阵S是经过距离校准和初相校准之后的回

波数据，其维度是M×N，其中M是一个成像

CPI中的相参处理脉冲个数，N是距离所采样的数

据个数。令I是目标成像区域的2维离散划分的矩

阵，其维度是K×L, I需通过稀疏恢复技术重构的

成像结果。将回波矩阵S和成像矩阵I矢量化

MN£1 = vec( M£N); KL£1= vec( K£L) (13)

其中，vec(·)表示对矩阵的向量化。类似于文献[24,28]，

ISAR成像的稀疏表示

= + (14)

其中， 为根据雷达成像模型设定的过完备的字典矩

阵，表示特定位置点目标在整个CPI中回波数据矢量。

在稀疏表示理论中[32]，为使在变换域上用尽量

少的原子来准确地表示原始信号，可以用式(15)表示

min jj jj0; s:t: jj ¡ jj2 · " (15)

"其中，||·||0表示为向量的l 0范数， 为误差容限。式(15)
的意义是误差容限约束条件内，寻找非零元素最

少的x，表示的物理意义是成像场景中只有少数的

强散射点。实际上，式(15)是组合优化问题，是一

类NP困难问题[30]。在稀疏重构技术，常使用l1范

数代替l 0范数，将组合优化问题转换为凸优化问题

 

min jj jj1; s:t: jj ¡ jj2 · " (16)

本文拟采用两种典型的方法求解式(16)，一种

是贪婪算法中的典型代表：OMP算法[23,24]，其演化

版本在逆合成孔径雷达成像问题中都被使用过[25]。

OMP算法是对所选择字典空间进行施密特正交化

处理，选择更少的基向量即可以表示原始信号，因

此OMP比普通的匹配追踪方法收敛速度快。另一

种是贝叶斯方法的典型代表：SBL算法[26–28]，其基

本思路是赋予x一个先验的高斯分布：x～CN(0,  )，
其中， 是协方差矩阵，认为其为一个对角矩阵

= diag (®1; ®2; ¢¢¢; ®KL) (17)

i

i

假定 服从的是一个概率衰减的分布，例如指

数分布或者拉普拉斯分布。事实上，如果| |→0，

则|xi|→0，这正是贝叶斯框架体现先验稀疏的前提

假设的途径。在贝叶斯框架下，是通过公式推导给

出x最大后验概率估计结果(Maximum A Posteriori

Probability, MAP)，可使用的算法有稀疏贝叶斯

学习(Sparse Bayesian Learning, SBL)对x进行恢

复。其中有一种快速稀疏贝叶斯学习方法[27]，通过

对边界后验概率函数最大化推导出的迭代算法。迭

代过程就是被选中的基向量集合及其权重的演化过

程，在迭代过程中，根据边界后验概率函数决定每

个基向量是否被选择到集合中同时计算其权重，或

 

 
图 5 频率抖动示意

 

 
图 6 RD成像结果
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者被剔除到集合外，或者更新其权值。该算法能够

在计算效率上获得较大提升。

5.2  仿真分析

成像目标和雷达参数与4.2节一致，采用OMP算
法和SBL算法，算法程序分别根据文献[23]和文献[27]

编写，对式(14)进行稀疏恢复成像。图7为稀疏恢复成

像结果。可以看出不论是通过OMP，还是SBL算法

都可以获得比RD算法更好的成像结果。不仅仅可以

抑制RD方法中由于辐射源频率抖动产生的成像旁瓣，

同时可以获得一定距离和多普勒超分辨成像的效果。

6    结论

本文对补偿相参处理过程进行了理论推导，结

果表明：补偿相参处理可以抵消辐射信号包络时间

不确定性和初始相位的不确定性影响，从而使得利

用RD方法对短脉冲非相参雷达信号进行ISAR成像

成为可能，对频率抖动方差为20 MHz和50 MHz

情况的RD成像进行了仿真验证。从成像结果表

明，RD方法可进行成像，但是由于NCSP雷达辐

射信号非相参性，在多普勒维度上，产生了随机调

制的旁瓣，影响成像的质量。为了解决该问题，本

文使用了压缩感知的稀疏恢复技术，在成像空间中

对目标的散射中心进行稀疏重构，利用OMP算法

和SBL算法进了稀疏恢复，从而实现了抑制非相参

因引起的成像旁瓣，改进了成像质量，通过仿真验

证了方法可行性。
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