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摘要    SIAR 雷达采用多载频正交发射、多天线接收模型, 通过频率分集处理, 

其接收回波经过变换等效为非均匀空域采样信号, 常规傅里叶变换处理得到的目

标谱分析会出现较大的旁瓣效应, 文中先对接收天线位置进行预排序处理, 之后

通过贝叶斯后验概率分布准则, 采用 l2 范数对目标功率谱进行加权约束, 进而获

得空间均匀采样阵列回波. 仿真试验给出了目标在不同 SNR、不同外推阵列个数

及不同仰角下的谱分析, 仿真结果有效验证了 SIAR 雷达在高分辨角度测量等方

面的优势. 
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1  引言 

近年来, 基于多传感器数据和信息融合的 MIMO 

(Multiple-input Multiple-output)雷达[1~6]取得了快速发

展. 虽然MIMO雷达的概念是近几年提出的, 但在此

之前国内外对综合脉冲孔径雷达(Synthetic Impulse 

and Aperture Radar, 简称 SIAR)进行了深入的研究和

实验[7~9]. 该体制就包含了多发射多接收阵列思想[2]. 

SIAR 雷达在各周期的发射过程中, 各天线分别发射

一组正交基的频率编码即不同载频的信号, 这为雷

达目标探测及高分辨谱估计带来了巨大的优势.  

而常规谱估计及超分辨算法, 如 MUSIC 法[10]、

ESPRIT 法[11]等基于子空间特征结构法会由于相干多

径问题而导致天线孔径的降低和波束宽度的展宽 , 

从而使得角分辨率下降. 因此如何有效地扩大阵列

孔径成为阵列信号处理的一大热点. 常规虚拟阵列

扩展多是基于信号的高阶累计量, 高阶统计方法不

仅能显示一个过程的幅度信息, 而且能显示其相位

信息. 它还具有对任何形式的高斯过程的不敏感性, 

可以有效地提取出信号中非高斯成份, 最大程度的

抑制高斯噪声. Dogan 和 Mendel 指出了四阶累计量[12]

从物理意义上具有不损失方向信息的阵元合成功能, 

提出了虚拟互相关计算方法. 但其复杂的计算量严

重影响了工程中的应用. 于是 Benjamin Friedlander

提出将阵列插值[13~15]应用到波达方向中, 并将宽带

聚焦思想应用到阵列虚拟孔径中, 但是该方法仍然

是对阵列孔径内的信号回波进行插值, 实际孔径并

没有得到扩展.  

文中结合 SIAR 雷达多发多收这一特点, 详细分

析了多载频 SIAR 雷达频率分集的特点, 通过阵元间

距的变换, 将多载频阵列回波转换成同频接收情况

下非均匀空域采样回波, 通过对接收阵列进行天线
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位置排序、插值、l2 范数约束, 可以得到空域均匀采

样回波, 且周期图中的目标能量随着迭代次数的增

加而逐渐增强, 文末通过仿真有效地对该方法进行

了验证.  

2  SIAR 雷达信号模型 

基于 SIAR体制的阵列雷达可采用多种阵列模型

结构(线阵或圆阵[7]), 这里为方便问题阐述, 收发端

均采用均匀线阵结构, 包含 Ne个发射天线, Nr个接收

天线, 若收发天线共用, 即 Ne=Nr, 则为单基地 SIAR

雷达, 若天线分置使用, 则为双(多)基地 SIAR 雷达. 

为确保对空间的各向同性照射, 每根天线全向辐射

一组正交信号 [9], 其发射方向图可在接收端通过脉

冲、孔径综合[9]形成.  

考虑 p个远场点目标, 若发射采用变频窄带线性

调频信号, 第 k 路发射信号为 

( )rect j π 21
( ) exp 2 ,  1,2, , ,

2k k eS t t f t ut k N
⎡ ⎤⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
(1) 

其中 = + Δ0k kf f c f 为第 k 路发射载频, Δf 为发射信号

间的频差, { / 2, , / 2}k e ec N N∈ − 为发射信号频率编

码; μ为调频斜率. 假设发射、接收天线与目标之间的

距离远大于天线间的度越时间, 窄带情况下, 各路接

收回波复包络是固定的. 第 l 路接收天线回波为多路

发射信号回波之和.  

rect( )
1 1

( )
eN p

l kli
k i

S t t τ
= =

= −∑∑  

  ( ) ( ) ( )j π 21
exp 2 ,

2k kli kli lf t u t N tτ τ
⎡ ⎤⎛ ⎞× − − − +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2) 

其中τ τ τ τ= − Δ − Δ0kli i ki li , 0 2 /i iR Cτ = 为目标初始距

离 Ri 对应的回波延迟; τ ϕΔ = sin( ) /ki k id C 为目标 i

与第 k 路发射天线的波程时延, dk 为第 k 路发射天线

与参考发射阵元的间距; τ ϕΔ = sin( ) /li l id C 为目标 i

与第 l路接收天线的波程时延, dl为第 k路发射天线与

参考发射阵元的间距. 上式简化为 

1 1

( ) ( ),
e

i i

N p

l kli R S l
k i

S t N tφ φ φ
= =

≈ ⋅ ⋅ +∑∑  

 1, , ;   1,2, , ,ri p l N= =  (3) 

其中
iRφ 是目标初始距离对应的相位项 , 且

iRφ =  

jπ 2
0exp( )iuτ− , i=1, …, p; kliφ 是与阵列天线位置以及

目标角度有关的相位项 , 且 exp( j2π ).kli k klifφ τ=  

( )j π 2
0 0

1
exp 2

2iS k i if t ut u tφ τ τ
⎛ ⎞⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
是与发射信

号相对应的回波信号, 其中包含了目标的距离信息. 

接下来首先将各接收天线回波与参考发射信号

j π 2
0

1
exp 2

2
f t tμ

⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

进行混频 , 之后通过补偿各

发射载频差 ( )exp j2π kc ft− , 并经过通道分离处理获

得各接收通道的等效发射信号; 之后经过脉冲综合[9]

处理, 上式中与目标距离项相关的相位项均可得到

补偿, 补偿后的接收回波为 

 ( ) ,ϕ ε= +X A S  (4) 

其中 T
11 12[ , , , ]=X Lx x x 为接收回波 , L 为多载频

SIAR 雷达接收阵元自由度[6], 其最大值为 Lmax=NeNr, 

( ) ( ) ( )ϕ ϕ ϕ= ⊗e rA A A 接收导向矩阵, ⊗为 Kronecker

积 , Ae(ϕ)为发射导向矩阵 , Ar(ϕ)为接收导向矩阵 , 

( ), ( )ϕ φ=A i klik l , T
1 2[ , , , ]= ps s sS 为脉冲压缩后的信

号矢量, φ′=
ii i Ss A , φ′

iS
为脉冲压缩后的相位项, ε为

接收噪声矩阵. (4)式即为多载频 SIAR 雷达的阵列模

型. 将接收回波中单个回波展开有 

( )φ τ τ
= =

⎡ ⎤= ⋅ + = ⋅ Δ + Δ +⎣ ⎦∑ ∑
1 1

exp j2π
p p

lk i kli lk i k ki li lk
i i

x s n s f n

( ) ( )

( ) ( )

( )

ϕ

γ ρ ρ ϕ λ

ϕ λ

γ

λ

=

=

=

⎡ ⎤
= ⋅ + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ + +⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ +⎣ ⎦

=

=

∑

∑

∑

0.
1 0.

0
1

0
1

0

0

exp j2π sin /

exp j2π sin /

exp j2π sin / ,

,

/ 2,

p
k

i k l i lk
i

p

i k k l i lk
i

p

i kl i lk
i

k
k

f
s f d d C n

f

s d n

s d n

f

f

d

 

( ) ,kl k k ld dγ ρ ρ= +    (5) 

其中 xlk的下标 lk 最大取值为 Lmax. γk定义为接收孔径

因子, ρk = 0, …, Ne−1, ρl = 0, …, Nl−1. 由上式对 dkl

的定义可知, SIAR 雷达其接收阵的等效阵元位置经

过变换, 按照 dkl 的阵元间距重新分布. 因此, 对于发

射频率大于中心载频 f0的信号回波, 即γk>1, 则 dkl>d, 

对于发射频率小于中心载频 f0的信号回波, 可以得到

以 d 为阵元间距所得不到的回波信息. 通过融合多载
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频的回波信息, 即可获得大量以 d 为阵元间距采样所

得不到的目标信息, 接下来就可以通过数据融合处

理来获得高精度的角度测量.  

由于发射载频取值的随机性, γk将不是一固定值. 

转换到天线位置的重新排列, 表现为接收阵的非均

匀分布. 图 1(a)为多载频 SIAR 雷达采用 9 根发射天

线、7 根接收天线均匀分布情况下, 接收阵孔径扩展

后天线位置非均匀分布示意图. 图 1(a)的横坐标为孔

径因子, 纵坐标为接收天线的位置坐标, 可见, 随着

频率的升高, 整个接收阵的回波信息量是逐渐增大

的; 将图 1(a)中天线位置重新排序可以得到图 1(b)所

示的阵列数据融合后的接收天线位置. 图中发射信

号载频相对于中心载频对称分布, 可见, 随着孔径因

子的增大(即图中所绘曲线的斜率), 接收阵元的位置

表现为空间非均匀分布.  

由图 1的多载频回波阵列融合可知, 对于发射采

用多载频的 SIAR 雷达来说, 经过 AD 采样、通道分

离、脉冲压缩后的接收回波等效于原接收站的多孔径

下的回波之和, 由图 1 可知, 由于载频的对称分布, 

回波数据同时包含孔径增大和减少两种情况下的阵

列情况, 针对空域采样而言, 接收站得到的是关于目

标稀疏特性的散射信息, 若接收站点为多站稀疏分

布结构(稀布阵工作模式或称多基地工作模式), 则在

宽带(成像)雷达系统中, 可以通过高度分集或分布式

特点而得到目标不同视角下的 RCS 散射信息, 从而

进一步实现高分辨率单散射点参量估计或高分辨目

标二维(三维)像合成, 该特点可归纳为多载频 MIMO

雷达的空域分集特性.  

3 基于贝叶斯最大后验概率准则的高分辨
谱估计 

经过(5)式的变换以及矢量化运算, 接收阵列回

波可以表示为 

 ,ε= ⋅ +y SΦ  (6) 

其中Φ = vec(A(ϕ))为(4)式的稀疏方向矩阵 A(ϕ)经过

矢量化处理后得到的导向矢量, 由于多载频的影响, 

Φ中各接收阵元的位置是非均匀分布的, 经过整理排

列后的稀疏阵元位置示意图如图 2 所示.  

由于 SIAR 存在四维模糊问题[8], 通常在不同的

脉冲重复周期(PRT)内采用变频机制以减少目标的距

离、多普勒、方位和俯仰间的模糊. 图 2 给出了不同

PRP 下接收阵列的稀疏接收阵元位置示意图, 其中

纵坐标代表不同的 PRP. 对于某次 PRP, 取 T1行为例, 

各彩色单元代表不同的接收天线位置. 由于发射采

用多频信号, 经过(5)式变换, 等效于接收阵列的采样

信息增加了, 通过坐标变换, 即可得到 T1 行所示的各

彩色阵元. 若发射为随机跳频, 则可以实现空域的随

机采样, 具体表现为图 2 各行中接收阵元位置的不同. 

本文的研究目的就是在获得空域稀疏 Nl 点采样后(Nl

为图 2 中单次 PRT 下稀疏阵元个数), 优化空域目标

频谱, 通过数据融合处理, 以期获得最优的空域分辨

率和最低的目标能量扩散, 为此, 需要对(6)式的稀疏

空域回波进行一定的优化约束 , 假设拟获得 M 点

(Nl<<M)的高分辨空域频谱, 上述优化问题可以转化为 

 
2

3 dB

2

sidelobe

,
max ,   s.t.

,

y

y ε

⎛ ⎞ =⎧
⎜ ⎟ ⎨⎜ ⎟ = ⋅ +⎩⎝ ⎠

FYY

SY Φ
 (7) 

其中 Y 是空域回波 y的目标空域谱分析, |Y3 dB|2 是空

间谱的主瓣能量, |Ysidelobe|
2 是空间谱的旁瓣能量; F

是由低维变换到高维的离散傅里叶变换矩阵 

( )1
exp[ j2π 0 : 1 / ],v M M

M
′= −F P  

其中 P′v 表示排序后由稀疏阵元位置组成的列矢量. 

由于(7)式等效为求解一欠定方程, 因此 Y 的解通常

并不唯一, 因此(7)式转化为如何通过较少的空域采

样点恢复高分辨的目标谱的问题, 同时要求谱估计

中的目标能量不会由于采样点的减少而出现高旁瓣

或目标能量泄露等情况. 如此, (7)式转化为稀疏信号

频谱高分辨恢复及能量约束问题, 即通过已有的 Nl

点空域稀疏采样, 恢复频域高分辨谱信息.  

通常来说, 谱分析是一个线性求逆问题, 其目标

是从有限的数据元素中得到理想情况下无限元素对

应的谱估计. 现有方法多是对谱估计强加一种基于某

种范数的特征约束, 常规的离散回波的傅立叶变换就

是一种线性求逆问题, 而带有先验信息的傅立叶变换

可认为是某种带宽受限信号外推问题. 基于该代价函

数的算法提出可以归结为对数据进行约束的频率加

权最小范数问题. 权值的选择可以结合带宽的先验知

识及目标回波的频谱结构, 从而可以得到高分辨的空

域谱分析. 由于空域回波为稀疏采样分布, 可以将上

述模型转换为稀疏信号理论模型进行研究.  

在稀疏信号表示理论中, 通常采用 l0范数来描述

信号的稀疏性, 对于(6)式的 SIAR 模型, 可以理解为,  
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图 1  (a) SIAR 雷达稀疏孔径比例图; (b) SIAR 雷达稀疏接收阵列坐标 

 

图 2  SIAR 雷达阵列信息融合位置排序 

发射采用多载频信号, 空域接收为稀疏回波, 通过约

束实现频谱中目标能量突出, 噪声被抑制, 即 

 
0

1

min
M

j
j

Y
=

=∑ , (8) 

上式可以理解为, 通过接收稀疏空域采样, 获得高分

辨谱分析, 同时要求空域谱在目标位置处能量得到

最大限度的聚集, 转化为数学表达为: 要求目标谱 Y

的谱密度函数十分尖锐, 且要聚集在目标附近, 谱密

度函数随目标距离的远离而迅速减小 . 观察(7)式 , 

离散傅里叶变换矩阵 F 是一个 M×Nl 的扁矩阵, 从 Nl

个空域采样信息中提取出 M 点的目标谱是一个欠定

方程求解问题, 同时也是一个 NP 难的问题, 且考虑

到稀疏约束准则设计过程中要求目标谱的稀疏性 , 

即要求目标谱在 K 个目标位置处有较高的能量, 其

余位置处尽可能压低旁瓣, 因此求解(8)式的 l0 范数

问题等效于从 M 点的目标谱中选择 K 个稀疏解, 其

选择种类有 K
NC , 当要求恢复的目标谱点数 N 增加时, 

上式的选择将大大增加. 为处理这个 NP 难问题, 本

文从另一个角度出发, 通过结合 lp范数对空间谱 Y的

贝叶斯最大后验概率进行优化设计, 从而实现了目

标谱稀疏性设计要求.  

假设(7)式中的噪声与信号相互独立, 根据贝叶

斯最大后验概率估计准则(MAP)[16]可以得到 Y 的估

计值为 

( ) ( ) ( )MAP arg max ln arg max ln lnp y p y p⎡ ⎤= = +⎣ ⎦Y Y
Y Y Y Y  

 ( ) ( )arg max[ln ln ].p y pε= − +
Y

FY Y  (9) 

为方便讨论, 这里假设噪声ε服从高斯分布, 且

各噪声矢量间为独立同分布 , (7)式中ε的每个元素

εi(i=1, 2, …, Nl)的分布为 

 ( ) ( )
2

2

1
exp ,

22πi
nn

u
p uε σσ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (10) 

其中σ n 
2 为噪声方差. 如前所述, 扩展后的频域信号 

Y, 其谱密度函数向目标附近靠近, 由于 Cauchy 分布

相比高斯分布具有更好的突变性能[17~20], 这里选择

Cauchy 分布来描述 Y 的谱密度分布情况. 对于频域

信号 Y 中每个复变量 Yi 来说, 考虑噪声分布, 其 lp 范

数下联合 Cauchy 分布为 

 ( ) ( )

β
=

= ∝

+
Π1

1

2

1
, , ,

1
2

M

M p
i i

p Y p Y Y
Y

 (11a) 

 ( )
β=

⎛ ⎞
⎜ ⎟∝ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
2

2
1

ln ln 1 ,
2

M
i

i

Y
p Y  (11b) 

β为广义方差[21], 其 lp 范数下的定义为 

 ( ) ( )
( )

Γ
β σ

Γ
−= 2/ 21 /

2 .
3 /

p
Y

p

p
 (12) 
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当噪声的概率密度函数及信号的谱密度分别服

从(10)式和(11)式时, 可以构造基于 MAP 准则的代价

函数 

 ( )
σ σ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑2

2 2
1

1
ln 1 ,

2 2

p
M

i

in Y

Y
J yY FY  (13) 

上式中第一项为噪声的分布, 第二项为对目标谱Y施

加的谱密度分布函数, 其中目标能量 2
Yσ 在每次迭代

中逐渐得到更新, 这里以 lp范数为例来获得目标谱分

析的有效估计, 首先对 Y*进行求导得 

( )

( )

σ β

β σ

=

=

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ⎢ ⎥⎜ ⎟= − + +
⎜ ⎟∂ ∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ⎢ ⎥⎜ ⎟= + + −
⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑

2

* * 2
1

* 2
1

1
ln 1

2 2

1
           ln 1 ,

2 2

p
M

i

p
in

p
M

i H

p
i n

J Y
y

Y
y

Y
FY

Y Y

F FY
Y

(14)

 

β β β

β β

−

=

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ∂∂ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ = +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
1

* *
1

1

2

1
ln 1 1

2 2 2

1
= 1 ,

22 2

p p p
M

i i i

p p p
ii i

p
pi

i ip p

Y Y Y

Y Y

Y p
Y Y

 

其中 O = WQ, ( ) ( )−− Π =
21 diag

p

iW YY ,  

( )
β β

β β

−

=

− − −

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ⎢ ⎥⎜ ⎟+ = Π
⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= =

∑ 1
*

1

1 1 1

ln 1
2

,

p
M

i

p p
i

p p

Y p

p p
W

Q Y Y
Y

Q Y YΟ

 

其中
β

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

diag 1
2

p

i

p

Y
Q , 22 n p

p
λ σ

β
= ,  

(14)式变为 

 
( ) ( ) ( )1

*
.H

J
yλ −∂

= + −
∂

Y
Y Y F FY

Y
Ο  (15) 

求解上式的极值得 

 ( ) 11 .H H yλ
−−= +Y F F FΟ  (16) 

通过如下等式变换 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 11 ,

H H H H
N

H H H H
N

λ λ

λ λ

− −

− −−

+ = +

⇒ + = +

F I F F F F F

F F F F I F F

Ο Ο Ο

Ο Ο Ο (17)
 

(17)式转变为 

 ( ) 1
,H H

N yλ
−

= +Y F I F FΟ Ο  (18) 

表示成迭代方程为 

 ( ) ( ) ( )( ) 1
1 1 ,k k kH H

N yλ
−− −= +Y F I F FΟ Ο  (19) 

其中 k+1, k 分别表示迭代次数. 重复计算 X(k), 带入

下式进行收敛性判断 

 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

1

1
,

/ 2

k k

k k

J J

J J
δ

+

+

−
<

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

Y Y

Y Y
 (20) 

其中δ为收敛精度. 如果某次迭代结果满足上式, 则

说明此次已达收敛, 此时的目标谱即为最大后验概

率准则下的最优估计.  

当 p = 2 时, 代价函数即为对目标功率谱的约束, 

可以确保所恢复的周期图中的目标能量逐渐逼近信

号的真实能量分布. 通过以上描述, 并结合多载频

SIAR 雷达的处理流程[9], 可以得到如下图 3 所示的

多载频 SIAR 雷达高分辨谱估计的设计流程图.  

整个流程为: 首先 Nr 路接收回波经过混频, A/D

变换及低通滤波处理, 之后经过通道分离得到稀疏

阵列回波, 计算(5)式获得其阵元位置, 进行脉冲综

合处理获得目标距离信息, 通过补偿由目标距离引 

 

 

图 3  多载频 SIAR 高分辨谱估计流程 
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入的相位项, 获得包含各通道角度信息的相位回波, 

依据稀疏阵元位置结构按(8)式得到离散傅里叶变维

矩阵, 采用(13)式的代价函数得到高分辨目标谱, 搜

索谱峰位置获得目标的角度信息. 仿真中为方便对

比, 采用 l2 范数进行试验比较. 

4  计算机仿真 

为验证本文孔径扩展的有效性和理论分析的正

确性, 进行了如下的计算机仿真. 假设多载频 SIAR

雷达采用 10 个发射天线, 11 个接收天线, 各发射阵

元同时辐射不同载频的线性调频信号, 调频带宽为

500 kHz, 频差范围为 25 MHz, 信噪比为 10 dB, 噪

声方差为 0.2, 服从高斯分布, 发射频率范围为米波

段(70~270 MHz). 假设 4 个目标均位于 100 km, 仰角

分别为 12.3°, 13.5°, 20.9°和 22.1°. 图 4 给出了采用常

规补零 DFT 方法以及文中迭代方法得到的测角结果. 

从仿真结果可以看出, 由于多载频 SIAR 雷达接收阵

等效为非均匀采样, 阵元间距较大, 常规 DFT 补零

运算会造成较高旁瓣, 实验结果不能区分多目标; 经

过贝叶斯 l2 范数迭代处理, 空域采样转变为均匀信号, 

其谱分析中的旁瓣效应得到了明显的降低. 经过 7 次

迭代得到了 4 个目标的精确谱估计; 图 5 为 7 次迭代

过程, 图中迭代收敛精度为 1×10−3. 由于目标函数的

设计过程中对目标的功率谱进行了范数加权约束 , 

因此从图 5 可以发现, 通过迭代处理, 回波功率在保

证谱分析的真实性的同时, 对目标位置处能量进行

了增强处理, 随着迭代次数的增加, 目标谱中的噪声

分量逐渐得到了抑制, 而常规并未引入任何先验信

息理论的傅里叶变换, 由于目标角度差很小, 且发射

波束较宽而无法区分多目标角度, 同时对环境噪声

也不存在任何的抑制作用. 为验证迭代信号的正确

性, 设置收敛精度为 1×10−6. 图 6 给出了迭代信号的

空域外推回波, 并将结果与原始空域采样进行了比对; 

图 7 为各次迭代过程中外推的接收阵列回波. 在实际

应用中可通过调节收敛精度来保证算法的实时性.  

为验证文中方法在不同孔径和信噪比下的测量

的稳健性, 进行了如下的 Monte-Carlo 实验分析. 仿

真中采用 9 根发射天线, 7 根接收天线, 发射信号中

心载频 110 MHz, 频差 20 MHz, 目标角度 12.301°, 

信噪比由−10 dB 变化到 15 dB, 孔径个数由 50 扩展

到 190. 图 8 和图 9 为上述仿真条件下的目标角度测

量的均方根误差图. 由图 9 可见, 随着扩展孔径个数

的提高, 测角误差随着信噪比的提升而逐渐降低, 且

孔径扩展越大, 误差降低越多.  

为验证文中方法在不同目标角度下测量的有效

性, 进行了如下的 Monte-Carlo 实验分析. 假设目标

距离为 100 km, 发射基频、阵列个数、信噪比等参量

同图8. 图10为目标位于不同角度时测量误差随信噪

比的变化图. 图 11 为给定信噪比为 10 dB 时目标俯

仰角的测量结果. 由于采用米波段信号, 接收波束较

宽, 在图 10 和图 11 的信号设计中均考虑了地面多径

反射的影响. 图 11 中给出了目标仰角由 0.1°变化到

10°过程中, 采用 Capon 法进行角度测量的结果. 同

时, 为方便对比, 给出了常规相控阵雷达的测量误差

结果. 从仿真结果可以看出, 随着目标角度的增大, 

 

 

图 4  多目标分辨率分析 

 

图 5  目标角度迭代结果 
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图 6  原始回波与外推回波对比图 

 

图 7  外推阵列回波各次迭代结果 

 

 

图 8  测角误差随信噪比变化曲线 

 

图 9  测角误差随孔径外推个数变化曲线 

 

 

图 10  不同仰角下测角误差随信噪比变化曲线 

 

 

图 11  SIAR 雷达与相控阵雷达测角误差图 
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多载频 SIAR 雷达经过接收阵列的融合外推处理, 其

角度测量精度得到了极大的提高, 从而体现出其在

测角精度及稳健性相比常规相控阵雷达的优越性 , 

测量结果进一步验证了文中方法的正确性. 

5  结论 

本文研究了基于加权范数约束的多载频 SIAR雷

达孔径扩展问题, 给出了多发多收频率分集体制下

非均匀空间采样的接收阵模型, 通过插值、贝叶斯加

权范数约束, 得到了空间均匀采样阵列回波. 针对低

频回波信号中相干信号对角度测量的影响, 重点分

析了低载频情况下多目标的角度测量问题, 给出了

随 SNR、外推阵元个数及角度变化情况下 Monte- 

Carlo 实验, 仿真结果进一步验证了文中方法的有效

性及稳健性.  
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