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摘 要： 在双基地逆合成孔径雷达成像系统中，针对强背景噪声中的目标弱散射点探测和识别问题，基于能捕

获目标强散射点的假设前提，提出了应用随机共振理论的弱散射点检测方法．首先对作解线调后的回波信号进行快时
间轴变换处理，并对处理后的信号进行二次采样使其满足绝热近似条件；然后应用随机共振技术检测出代表瞬时距离

差的弱周期信号频率，并通过循环检测和正负频率判断等后续处理提高系统的检测信噪比以及确定弱散射点的正确

位置．最后对随机共振性能和双基ＩＳＡＲ成像进行了仿真．结果表明：随机共振能大幅提高弱周期信号的输出信噪比，
应用在双基ＩＳＡＲ系统中能有效提高系统的信噪比增益和扩大雷达接收机的动态范围．
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１ 引言

在逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ，ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ）中，对于低空飞行目标或舰船目标，回波信号中
会存在大量的地杂波或海杂波等背景噪声［１］，因此如何

在强噪声中实现精细成像是 ＩＳＡＲ系统实用化的关键问
题之一．对于强噪背景下的目标探测和识别问题，目前
主要有多次回波相消、空时自适应处理或自适应多通道

均衡等技术来对噪声进行抑制［２～４］．其中，回波相消技
术，是一种典型而又简单易行的噪声滤除方法，可以有

效地滤除相干信号中的噪声分量，但也会大幅度地降低

信号功率，对后续处理提高了要求；空时自适应处理根

据大量的训练样本来估计检测单元内的噪声分布特性，

即噪声协方差矩阵，进而设计相应的空时滤波器，可有

效地抑制噪声．但在实际过程中，训练样本的平稳性难
以保证，导致基于训练样本估计的噪声特性和实际情况

不一致，并造成输出信杂比的下降，同时该技术对系统

硬件要求较高，且在估计噪声的协方差矩阵时，多维处

理的运算量较大，很难实时处理［４］；多通道均衡则选取

一个通道作为参考通道，在其余的每个通道后面插入一
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个自适应均衡器去补偿失配误差，待均衡通道均衡后，

其总的响应和参考通道的响应是一致的，从而保证了

通道间响应的一致性，可有效实现对噪声的抑制．但
是，在实际的雷达系统中，为了实现对适配误差的有效

补偿，需要雷达间歇性的工作，并且设备的复杂度较

高，限制了其实际应用．此外，这几种方法都是通过抑
制噪声来探测和识别强噪声中的目标弱散射点，而没

有充分利用这些噪声，即造成了回波信号能量的部分

损失．如果能通过利用噪声而非抑制噪声来实现对 ＩＳ
ＡＲ目标精细特征的提取和识别，将有效提升现有 ＩＳＡＲ
系统的性能．在绝热近似条件下，随机共振正是一种利
用噪声来检测弱信号的有效方法［５～９］．将随机共振引入
ＩＳＡＲ系统中，将大大提高雷达接收机的检测信噪比和
动态范围．

近年来，由于双基 ＩＳＡＲ系统在探测性能、目标识
别和抗干扰等方面的优势，正成为当下的研究热

点［１０，１１］．本文就强噪声背景下的双基 ＩＳＡＲ成像问题展
开研究，在构建双基 ＩＳＡＲ运动目标模型的基础上，基
于能捕获目标强散射点的假设前提（一般情况下，对回

波进行一次相消可检测出强散射点），以强散射点为参

考点构造参考信号，与夹杂强噪声的目标回波信号作

解线调处理，通过对处理后的信号作快时间轴的尺度

变换并分析得出：解线调处理后的信号可表示成多个

等效单频正弦信号与强噪声叠加的形式，而这些等效

正弦信号的频率代表了弱散射点相对参考点的距离信

息．此后，对变换后的信号进行二次采样使其满足应用
随机共振理论的小参数类绝热近似条件并通过随机共

振检测器，利用估计出的信号频率恢复目标弱散射点

的位置信息，进而获得清晰目标二维像．

２ 双基ＩＳＡＲ回波信号分析

建立如图１所示的双基 ＩＳＡＲ运动目标模型，并假
设发射雷达与接收雷达之间时间严格同步．在该模型
中，将发射雷达与接收雷达之间的连线定义为基线 Ｌ，
以基线中心 Ｏ为坐标原点，基线为 ｘ轴建立直角坐标
系．图１中的虚线椭圆表示雷达所照射的目标区域，目
标以速度 ｖ沿ｘ轴方向运动．其中 Ｏ′表示雷达所能捕
获的目标区域强散射点，初始坐标为（ＸＯ′，Ｒ０）．以该强
散射点为参考点，并假设成像过程中收发雷达对其进

行精确跟踪，点 Ｐ是目标上的一弱散射点．那么，接收
到的目标整体回波信号 Ｓｅｃｈｏ（ｔ′，ｔｍ）为：

Ｓｅｃｈｏ（ｔ′，ｔｍ）＝∑
ｉ
Ｓｉ（ｔ′，ｔｍ）＋ｎ（ｔ′，ｔｍ）

＝∑
ｉ
Ｓｉ（ｔ′，ｔｍ）＋ ２·槡 Ｄｇ（ｔ′，ｔｍ） （１）

式中，Ｓｉ（ｔ′，ｔｍ）表示第 ｉ个散射点的回波信号，（ｔ′，ｔｍ）
分别表示径向距离维的快时间变量和方位向的慢时间

变量，ｇ（ｔ′，ｔｍ）是均值为０，方差为１的高斯白噪声，Ｄ
是噪声ｎ（ｔ′，ｔｍ）的强度．

基于能捕获强散射点 Ｏ′的假设前提，以该点为参
考点构造参考信号 Ｓｒｅｆ（ｔ′，ｔｍ），与回波信号作混频处理
后，结果为：

Ｓ ｔ′，ｔ( )ｍ ＝Ｓｅｃｈｏ（ｔ′，ｔｍ）·Ｓｒｅｆ（ｔ′，ｔｍ）

＝∑
ｉ
Ｓｉ（ｔ′，ｔｍ）·Ｓｒｅｆ（ｔ′，ｔｍ）

＋ｎ（ｔ′，ｔｍ）·Ｓｒｅｆ（ｔ′，ｔｍ） （２）
需要特别提出的是所构造的参考信号为小功率信

号．因为若参考信号的功率太强，同样会淹没弱散射点
信号，这样将无法从式（２）中提取弱散射点信息．因此
式（２）可简化为：

Ｓ（ｔ′，ｔｍ）≈∑
ｉ
Ｓｉ（ｔ′，ｔｍ）·Ｓｒｅｆ（ｔ′，ｔｍ）＋ｎ（ｔ′，ｔｍ） （３）

假设发射信号为线性调频信号（ＬＦＭ，ＬｉｎｅａｒＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ），则解线调后的信号为：

Ｓ（ｔ′，ｔｍ）＝∑
ｉ
ρｉ·ｒｅｃｔ

ｔ′－Ｒｉ（ｔｍ）／ｃ( )Ｔ

·ｅｘｐ －ｊ２πμｃΔＲｉ（ｔｍ）ｔ′－ｊθｉ（ｔｍ( )）
＋ｎ（ｔ′，ｔｍ） （４）

式中，θｉ（ｔｍ）＝
２π
λ
ΔＲｉ（ｔｍ）－πμｃ２Δ

Ｒｉ（ｔｍ）（Ｒｉ（ｔｍ）

＋Ｒｒｅｆ（ｔｍ）），ρｉ为ｉ点的散射强度，ｒｅｃｔ（·）为矩形窗函
数，Ｔ为脉冲宽度，μ为调频率，Ｒｉ（ｔｍ）、Ｒｒｅｆ（ｔｍ）分别为
ｉ点和参考点到收发雷达的瞬时距离和，而ΔＲｉ（ｔｍ）＝
Ｒｉ（ｔｍ）－Ｒｒｅｆ（ｔｍ）则表示 ｉ点和参考点的瞬时距离差．
令珋ｔ＝ｔ′μ／ｃ，在径向距离维的快时间轴上作变量

代换，并取式（４）的实部 Ｓｒｅａｌ为：

Ｓｒｅａｌ（珋ｔ，ｔｍ）＝∑
ｉ
ρｉ·ｒｅｃｔ

珋ｔｃ／μ－Ｒｉ（ｔｍ）／ｃ( )Ｔ
·ｃｏｓ（２πｆｉ（ｔｍ）珋ｔ＋θｉ（ｔｍ））＋ ２·槡 Ｄｇ（珋ｔ，ｔｍ）

（５）
其中 ｆｉ（ｔｍ）＝ΔＲｉ（ｔｍ）．从式中可以看出：在快时间域
上，散射点 ｉ的回波信号可理解成一频率为ｆｉ（ｔｍ），相
位为θｉ（ｔｍ）的时域带限正弦信号和噪声叠加的结果．而
目标整体的回波信号则表现为多个单频正弦信号和噪
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声的叠加．但除强散射点外，其余散射点的散射强度ρｉ
比噪声强度Ｄ小得多，因此，如何从强噪背景下提取弱
散射点的相对距离信息ΔＲｉ（ｔｍ）就转化为如何从式（５）
所表示的弱信号叠加强噪声的复合信号中提取正弦信

号频率的问题．下文就详细讨论如何采用基于二次采
样的随机共振理论提取式（５）中的单频正弦信号频率
ｆｉ（ｔｍ）．

３ 基于随机共振的信号频率提取

与一般的弱信号检测方法不同，基于随机共振的

弱信号检测不是通过抑制噪声而是利用噪声能量，增

加周期力对非线性双稳系统的驱动，使非线性双稳系

统的输出频率与输入相同．假设如图２所示的非线性双
稳系统，该系统的势函数 Ｖ（ｘ）可表示为［８，１２］：

Ｖ（ｘ）＝－１２ａｘ
２＋１４ｂｘ

４ （６）

式中 ａ，ｂ为其系统参数．而 Ｈ表示势垒的高度，其值

为 ａ２／４ｂ，ｘ（ｍ）表示势阱所处的位置，其值为 ａ／槡 ｂ，

在此参数下该系统的阈值为 ４ａ３／２７槡 ｂ．

在绝热近似条件下，基于图２非线性双稳系统实现
的随机共振可通过如下的朗之万方程（Ｌａｎｇｅｗｉｎ）表示：

ｄｘ／ｄｔ＝Ｖ′（ｘ）＋ｓ（ｔ）
＝Ｖ′（ｘ）＋Ａ·ｓｉｎ（２πｆｔ＋φ）＋ｎ（ｔ） （７）

其中 ｓ（ｔ）为输入的周期信号，ｎ（ｔ）为噪声．
假设有一布朗粒子在图２的双稳系统中运动，当外

部驱动信号包含周期信号和噪声时，在这种情况下，若

周期信号幅值 Ａ小于阈值，则仅凭信号自身是无法驱
动布朗粒子越过势垒的，但由于噪声的存在，布朗粒子

同样有可能越过势垒在两势阱之间运动，当信号叠加

噪声驱动布朗粒子跃迁势垒的频率与信号频率同步

时，系统产生随机共振现象，即系统利用噪声能量来协

同周期信号驱动布朗粒子，增强系统的周期性输出．从
信噪比的角度来看，输出信号将噪声能量转化为周期

信号能量，与输入相比，信噪比提高了．
要注意的是：上述分析是基于绝热近似条件展开

的，仅针对频率较低的周期信号有效，要求信号频率不

能超过克莱默斯逃逸速率（ｒｋ≈ａ／槡２π·ｅｘｐ（－ａ２／４Ｄ）的

一半［１２］．图３是逃逸速率 ｒｋ随噪声强度Ｄ和参数ａ的
变化趋势，在图示的范围内 ｒｋ＜０４，理论上要求能产生
随机共振的输入信号频率要小于０２Ｈｚ．当驱动周期信
号频率较高时，可通过二次采样使其满足绝热近似条

件，这将在后续部分详细讨论．

由于式（７）是一种非线性的微分方程，不存在定态
解或精确的解析式，对于该方程的求解，可通过数值仿

真的方法对其进行近似求解．文中采用的是精度较高
的四阶龙格库塔方程对式（７）进行近似求解［１３］．

为了证明随机共振对信号频率提取的有效性，这

里采用一弱周期信号与强噪声叠加的例子来进行说

明．对一单次脉冲，假设某一散射点 ｉ经解线调后的信
号为：

Ｓｒｅａｌ－ｉ（珋ｔ）＝０３ｃｏｓ（００４π珋ｔ） 槡＋３ｇ（珋ｔ） （８）

另外，假设信号采样频率 ｆｓ＝５Ｈｚ，采样点数 Ｎ＝
４０９６，双稳系统参数 ａ＝ｂ＝１．图４给出了输入输出信
号时域、频域比较图．

从输入和输出信号的频域特征来看（图４（ｃ）和图４
（ｄ）），输出信号的频域特征更加明显，在相应频率处的
峰值更高．根据计算得到输入、输出信噪比［１２］分别为
－１８２３ｄＢ和－９８２ｄＢ，即信号经过随机共振后输出信
噪比提高了约 ８４ｄＢ．当然，信号经随机共振后信噪比
提升是系统参数和信号参数匹配的结果．在信号参数
与系统参数匹配的情况下，输出信噪比将始终高于输

入信噪比，这在后面的仿真中将详细分析．

４ 问题的进一步讨论

在上文的分析中提到，应用随机共振需要满足小

参数类的绝热近似理论，而在雷达系统中，显然不能满

足这一条件；同时，式（５）表示的是多个单频信号叠加
的形式，由于噪声能量是一定的，经过随机共振器后协

同各频率信号的噪声能量势必会分散，影响最终的检

测性能；此外，代表瞬时距离差的频率存在正负之分，

但随机共振后应用傅立叶变换是无法区分正负频率

的．下面就这些问题进行详细讨论．
４１ 二次采样
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为使式（５）满足小参数类条件，即使其频率满足
Ｋｒａｍｅｒｓ逃逸速率的约束条件，需要对式（５）进行二次采
样．二次采样的实质就是线性的改变谱图的坐标位置，
并不改变信号的真实频率．虽然 Ｋｒａｍｅｒｓ逃逸速率是在
一定的系统参数下产生随机共振的约束条件，但它只

是研究非线性系统跃迁速率的理论值．而后续的仿真
则表明，在一定的系统参数条件下，当信号频率接近

Ｋｒａｍｅｒｓ逃逸速率的一半时，无论系统参数如何调整，产
生随机共振的概率都会很低，其输出信噪比可提升的

空间极其有限．根据笔者大量的数值仿真结果分析，在
一定的系统参数范围内，当输入信号的频率 ｆ≤００６Ｈｚ
时，系统的输出信噪比动态增益范围较大，且可在较大

的噪声强度范围内实现；而当信号频率 ｆ＞００６Ｈｚ时，
系统输出信噪比性能急剧下降，某些情况下甚至低于

输入信噪比．因此，为使系统达到较高的信噪比增益性
能，要求二次采样的变换尺度 ｋ满足ｋ≥ΔＲ（ｔｍ）／００６，
对于 ＩＳＡＲ目标，以参考点为中心，假设ΔＲ（ｔｍ）≤３０ｍ，

则相应的 ｋ≥５００．对去斜率混频信号而言，信号时宽的
理论值为 Ｔ，若快时间采样点数为 Ｎｒ，则解线调后信号
的采样频率 ｆｓ＝Ｎｒ／Ｔ，经时间轴变换后等效采样频率
ｆ′ｓ＝ｆｓｃ／μ，则二次采样频率 ｆｓ０＝ｆ′ｓ／ｋ．利用二次采样
对式（５）进行重新采样并送入随机共振检测器，再采用
文中第三部分所述方法即可检测弱周期信号．
４２ 多散射点信号频率的估计

在第三节进行随机共振示例说明时采用的是单频

周期信号，噪声只协同单一频率跃迁，能量相对集中．
而在双基 ＩＳＡＲ成像中，目标可能存在多个散射点，转
换成式（５）时表示的是多个单频弱周期信号的叠加形
式．由于噪声能量是一定的，在随机共振过程中协同各
周期信号的噪声能量势必会分散，某些散射点信号的

输出信噪比可能较低，若以输出信噪比为门限来检测

各散射点，势必会降低信噪比的增益范围或遗漏散射

点信息．为了克服这一问题，本文采用逐个剔除循环检
测的方法来保证一定的信噪比增益．第一步，对随机共
振后的信号频谱进行分析，估计出信噪比最大的信号

频率 ｆ；第二步，将原信号变换到频域，在频率 ｆ处设置
阻带滤波器，采用“ｃｌｅａｎ”技术在频域清除该频率并反
变换到时域；第三步，将清除频率 ｆ后的信号送入随机
共振系统重复第一步；当信号输出信噪比低于设置的

门限值时，循环检测完成．采用此种方法，在保证一定
的信噪比增益前提下，可以最大概率检测出所有散射

点，并有效估计出其相应频率．
４３ 瞬时距离差ΔＲ（ｔｍ）的判断

在实际的回波信号分析中，当以强散射点为参考

点时，其余各弱散射点相对参考点的位置信息是未知

的，瞬时距离差ΔＲ（ｔｍ）的正负性也是未知的．由于系
统采用式（５）信号的实部来进行频率检测的，检出频率
将有正负两项，导致无法直接从检测出的信号频率来

求出瞬时距离差ΔＲ（ｔｍ）．针对这一问题，文中采用构
造复信号与原复信号相乘的方法来进行判断．假设检
测出的信号频率为 ｆ０，构造复信号 ｘ（ｆ０）和 ｘ（－ｆ０）与
原信号 ｓ（ｆ）相乘，对相乘后信号进行频谱分析，若原信
号中存在频率 ｆｉ＝ｆ０，则在频率２ｆ０处会检测到峰值；同
理，若原信号中的频率 ｆｉ＝－ｆ０，则会与 ｘ（－ｆ０）相乘后
在频率－２ｆ０出现峰值．通过此种方法便可对瞬时距离
差ΔＲ（ｔｍ）的正负特性进行判断．

综上所述，基于随机共振理论的双基 ＩＳＡＲ成像算
法流程如下：首先利用二次采样对实测信号进行重新

采样，将大参数类的高频信号转换成能产生随机共振

的低频信号并送入非线性双稳系统，对估计出的信号

频率按二次采样的频率压缩比恢复原信号的真实频

率，通过估计输出信号的频率并判断正负特性获得弱
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散射点相对参考点的瞬时距离差，对各次回波进行检

测后，对方位向实施相参积累获得目标的二维像，其整

个算法流程可用图５表示．

５ 分析与仿真验证

５１ 输入输出信噪比仿真与分析

为确定检测双基 ＩＳＡＲ回波信号中弱散射点信息
的随机共振系统参数，首先对满足 Ｋｒａｍｅｒｓ逃逸速率条
件下的各周期信号的输入输出信噪比与系统参数、噪

声强度的关系进行仿真验证．由于 Ｋｒａｍｅｒｓ逃逸速率与
参数 ａ和噪声强度Ｄ有关，而相关文献指出，增大 ａ与
减小ｂ对系统输出具有类似的贡献作用，因此这里固定
ｂ＝１，通过改变 ａ与Ｄ来比较系统的输入输出信噪比．
结合本文 ４１部分的分析以及图 ３的示例，要求
Ｋｒａｍｅｒｓ逃逸速率 ｒｋ＞０１５，此时要求 ａ≥０７５．因此图６
给出了当信号强度为０３时，在０７５≤ａ≤１２５和０＜
Ｄ＜４范围内，各频
率周期信号经过随

机共振后，２００次仿
真后输入输出信噪

比平均变化曲线．
在图 ６的输出

曲线中，需要特别

说明的是：当 Ｄ趋
于零时，实际情况

中信噪比应该趋于

无穷大，但图 ６中
的输出信噪比却表

现出较小值．这是
采用绝热近似条件

时在 Ｄ较小的情况
下的一种定性错

误，因此绝热近似

条件只有在 Ｄ不是
太小时才适用．从
图６的不同频率处
的输出信噪比与输

入信噪比比较来

看，以 信 噪 比

－１５ｄＢ为门限，当

信号频率 ｆ≤００６Ｈｚ，参数 ａ＝０７５时，输出信噪比大于
输入信噪比且大于 －１５ｄＢ的噪声范围约为０７＜Ｄ＜
３２；当信号频率 ｆ＝００７Ｈｚ时，此噪声范围大幅减小，
满足要求的噪声上限约为 Ｄ＝２２（图 ６（ｄ））．这就是
４１节确定二次采样频率的依据．同时，从参数 ａ对输
出信噪比的影响来看，随着参数 ａ的增大，输出信噪比
的峰值在向噪声强度更大的方向移动，但峰值逐渐降

低．这也是比较容易理解的：当参数 ａ增大时，非线性
双稳系统的阈值也在增大，需要更大的噪声来协同信

号越过阈值运动，而同时噪声强度越大，信噪比也就越

低．另外，在图６中，当 ｆ≤００６Ｈｚ时，各图同时标出了
当输出信噪比在门限之上时，相比输入信噪比的增益．
当 ａ＝０７５，ｆ＝００１Ｈｚ时，输出信噪比最高增益可达
１２５ｄＢ（图６（ａ）中标出）；当信号频率增加时，此信噪比
增益逐渐降低，但在 ｆ≤００６Ｈｚ和相应的噪声强度范围
（０７＜Ｄ＜３２）内，输出信噪比的动态增益保持在７ｄＢ
以上，因此，应用随机共振对弱散射点进行检测可在一

定的噪声强度范围内有效提高雷达接收机的动态范

围．
５２ 双基ＩＳＡＲ弱散射点检测仿真与分析

采用图１所示的双基 ＩＳＡＲ平面模型，基线长度 Ｌ
＝１０ｋｍ，不失一般性，设目标以 ｖ＝３００ｍ／ｓ的速度沿与
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ｘ轴夹角为π／６的方向运动，参考点的初始坐标（ＸＯ′，
Ｒ０）＝（１，１０）ｋｍ，雷达发射带宽为 Ｂ＝３００ＭＨｚ，脉宽 Ｔ
＝３μｓ的 ＬＦＭ信号．在此双基模型参数下其距离分辨率

ρｒ≈０７ｍ
［１１］．设快时间域采样点数为４０９６，成像时间为

１ｓ，方位向采样点数为１０２４．根据５．１部分的仿真分析，
以非线性双稳系统的参数 ａ＝０７５，ｂ＝１，噪声 Ｄ＝１８
的情况为例进行仿真．目标散射点模型如图７所示，除
参考点外，其余散射点散射系数设为０３．同时，图８给
出了在上述参数下的目标一维谱图，从图中可以看出，

除参考点的谱图清晰可见外，其余散射点的谱图均被

噪声所污染，隐约可见（图中椭圆圈出部分）．若是直接
对该谱图进行方位向的相干积累，由于弱散射点能量

很小，方位向相干积累后散射点仍被噪声所覆盖，得不

到除参考点外的其余散射点信息．

在对回波信号的仿真中，根据快时间维的采样点

数和信号时宽，对信号的等效采样率 ｆ′ｓ＝Ｎｒｃ／（μＴ）≈
４ｋＨｚ，ｋ值取满足要求的下限５００，则可将二次采样频率
确定为 ｆｓ０＝８Ｈｚ．

以 ｔｍ＝０５ｓ时刻的目标回波为例进行仿真说明，
图９为对该时刻回波信号作二次采样，进行随机共振前
后信号的频域分布．比较图９中的两图可以看出，虽然
输入信号为多单频的叠加信号，但与单个周期信号类

似，随机共振后相应频率出的信号都被增强输出．同时
由于目标本身尺寸较小，经尺度变换后，瞬时距离差

ΔＲ（ｔｍ）表现为较小的信号频率信息，其详细的随机共

振前后检测参数见表１．

表１ 应用随机共振提取参数表

瞬时距

离差（ｍ）

二次采

样后频

率值（Ｈｚ）

随机共

振提取

值（Ｈｚ）

换算

距离

值（ｍ）

随机共振前后输入输出ＳＮＲ（ｄＢ）

输入

循环

检测前

输出

循环

检测后

输出

信噪

比增

益

５．０８３９ ０．０１０２ ０．００９８ ４．９ －１３．９３ －４．４２ －４．４２９．５１
１０．１７０５ ０．０２０３ ０．０１９５ ９．７５ －１５．９４ －８．８９ －６．２２９．７２
－５．０８１１－０．０１０２０．００９８ ４．９ －１３．９３ －４．４２ －４．４２９．５１
－１０．１５９４－０．０２０３０．０１９５ ９．７５ －１５．９４ －８．８９ －６．２２９．７２
１４．８５４４ ０．０２９７ ０．０２９３１４．６５ －２４．４９ －１１．９２ －８．７６１５．７３
－８．７５０１－０．０１７５０．０１７６ ８．８ －１８．５８ －９．７７ －７．５０１１．０８
１３．０１９ ０．０２６ ０．０２５４ １２．７ －２２．１９ －１１．８７ －７．５６１４．６３
１．２１８４ ０．００２４ ０．００２ １ －１７．９１ －１１．０６ －６．８７１１．０４

在仿真过程中，记录 ｔｍ＝０５ｓ时刻的瞬时距离差
值（表１第一列）并对其进行二次采样，应用随机共振后
能对信号频率进行正确提取，提取值与真实值之间的

误差是由采样频率的采样间隔误差造成的．按提取频
率值换算成相应的距离差后，虽然与所记录的瞬时距

离差存在一定的误差，但误差小于距离分辨率ρｒ，对判

断弱散射点相对参考点的真实距离不产生影响．正如
４３节部分分析的，在提取频率值后，需要对频率的正
负特性进行判断，以确定当瞬时距离差相同时散射点

相对参考点的真实位置．同时，表１给出了在随机共振
前后各信号的输入输出信噪比比较．由于在瞬时距离
５０８ｍ和１０１７ｍ处同时存在两个散射点，因此此频率
处的输出信噪比相对其余散射点要高，而相对输入信

噪比，随机共振后输出信噪比有大幅增益，增益最大处

达到１２５ｄＢ．同时，在４２的分析中提到，当输入为多信
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号叠加时，噪声协同弱周期信号的能量会出现分散现

象，为避免能量分散对检测信号产生的影响，４２节中
提到采用循环检测的方法对所有散射点进行检测，表１
也给出了循环检测后对各频率检测所达到的输出信噪

比，与循环检测前比较，循环检测后又可将信噪比增益

提升２～４ｄＢ．由于这里仅以单次回波为例进行说明，信
噪比变换范围较大，而结合图６的仿真结果来看，应用
随机共振对弱散射点进行检测，在一定的噪声强度范

围内，可将雷达接收机的接收增益提高约 ７ｄＢ（以图 ６
（ｃ）最差情况为标准）．

通过随机共振得出成像过程中的瞬时距离差后，

再通过４３节所述的正负频率判断方法正确定义瞬时
距离差的正负，此后对各次回波进行随机共振检测弱

散射点相对距离信息并对相应的距离单元进行能量增

强，可得到图１０所示的增强后的目标谱图，对此谱图作
方位向的相干积累后，方位向的能量积累将会达到与

参考点相当的量级，此时就能较好的抑制噪声，使弱散

射点清晰可见．对增强的谱图作相干积累后的目标像
见图１１．需要注意的是，表１中估计的是瞬时距离差，
即ΔＲＰ（ｔｍ）＝ＲＰ（ｔｍ）－Ｒｒｅｆ（ｔｍ），而在图８、图１０和图１１
中，距离向的定标与瞬时距离差存在２倍的关系，特此
说明．

６ 结论

本文就应用随机共振检测双基地 ＩＳＡＲ目标中的
弱散射点问题展开研究，对回波信号的处理使其满足

应用随机共振的绝热近似条件，并对实际应用中产生

的一些具体问题展开详细讨论，根据雷达模型确定双

稳系统的参数，使随机共振输出达到最大的信噪比增

益．从文中的仿真来看，随机共振确能提高输出信噪
比，应用到双基 ＩＳＡＲ系统时，在一定的噪声强度范围
内，可有效扩大雷达接收机的动态范围，提升雷达对目

标精细特征探测和识别的能力．
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