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稀疏子带的多频段雷达信号融合超分辨距离成像

王 � 成,胡卫东,杜小勇,郁文贤
(国防科技大学 ATR 重点实验室,湖南长沙 410073)

� � 摘 � 要: � 多频段雷达信号融合是提高目标距离分辨率的一种有效方法, 在稀疏子带观测条件下, 由于信号频带

稀疏, 传统的相位补偿和融合成像方法难以应用,为此本文在线性调频信号体制下, 基于修正的多重信号选择 ( M U�
SIC)算法提出了一种新的参数化融合成像方法.该方法首先对信号离散序列进行均匀采样处理,然后对多个频带的雷

达信号统一建模 ,将相位补偿参数与目标散射中心参数一起估计, 理论分析和仿真结果表明该方法能够有效融合多频

段的雷达观测信号,改善目标一维距离像的分辨率.

关键词: � 信号融合; 线性调频信号; 超分辨; 多重信号选择 ( M U SI C)

中图分类号: � T N 95 � � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2006) 06�0985�06

The Super�Resolution Range Imaging Based on Sparse Band

Multiple Frequency Bands Radars Signal Fusion

WANG Cheng, H U Wei�do ng , DU Xia o�yong, YU Wen�x ian
( ATR Key Lab , Nat ion al University of Defense Technology , Changsha , Hun an 410073, Chin a )

Abstract: � The signal f usion of multiple f requency bands and multiple radars is an ef f ect ive method to

improve the resolution of t arget range prof ile. Wit h the sparse band observation, the conventional ph ase

compensation meth ods in signal f usion are invalid because the f requency b ands are sparse. A new super�res�
olution range imaging met hod based on the modif ied MU SIC ( multiple sign al classif ication ) algorith m is

presented w it h lin er f requency modulated signal. Firstly, the uniform B�splines is applied to resample the

sign als f or obtaining t he uniform signal sequences. Secondly, the signal model of mult iple rad ars w it h mult i�
ple f requency bands is established. Consequently, the ph ase compensation parameter and the scatter cent er

parameters are est imated based on t he un if orm sign al model. The theoretical analysis and simulations re�
sult s show th e presented signal f usion imaging method can ef f ectually increase signal bandw idth and obt ain

super�resolution ran ge image under sparse frequen cy band observations condit ions.
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( M USIC)

1 � 引言

� � 近年来,随着逆合成孔径雷达技术的不断发展, 目标

一维距离成像技术已经广泛应用于各种军事领域.通常情

况下, 一维距离分辨率由雷达发射信号的带宽所决定,因

此要提高距离分辨率就需要增加雷达发射信号的带宽,这

意味着需要增加雷达发射接收系统的复杂性,系统实现难

度增加.为此在单雷达观测基础上,人们提出了各种超分

辨成像处理算法[ 1~ 6]来实现超分辨成像. 但单雷达观测所

包含的目标散射信息毕竟有限,其分辨力改善能力因此受

到了限制,因此人们越来越重视对多雷达信号的利用.基

于多雷达观测信息融合的思想最早出现于林肯实验室

Cuomo的相关工作中
[7]

,他展现了对多雷达信号利用的可

能,此后林肯实验室对该问题进行了进一步的研究,而国

内对该问题的研究较少.目前已有的研究主要是针对雷达

频带间隔较小时的融合成像,而针对稀疏子带的雷达融合

成像在国内外还未见研究报道.由于融合成像能够显著提

高成像分辨率,改善目标识别性能,因此其在小目标成像、

目标识别、导弹防御等军事领域具有广泛的应用前景. 文

献[ 8]在 Cuomo工作的基础上,提出了一种基于观测融合

的一维距离像高分辨成像方法, 降低了数据预测长度, 避

免了相位补偿时对频域重叠数据的需求,但是仍然需要频
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域数据的预测.在文献[ 7, 8] 中两个雷达频带间隔较小的

情况下,通过频带预测可以填补频带数据上的空白以便于

进行相位补偿和融合成像, 但是当雷达频带为稀疏子带

(即频带间隔相差较大)时,为了填补频带空白而进行的频

域数据预测将会引入新的误差,从而影响相位补偿的精度

和最终高分辨成像的质量.为此,本文在已有工作的基础

上,针对线性调频信号体制的雷达,根据多雷达观测目标

散射机理和点散射模型,基于修正的 MU SIC 算法提出了

一种新的多雷达信号融合 ISAR 一维距离超分辨成像方

法.该方法通过对多个雷达观测信号统一建模,将相位补

偿参数和目标散射中心参数一起估计,避免了已有算法中

必须进行频域数据预测的难题,有效的解决了稀疏子带条

件下多雷达信号融合生成高分辨一维距离像的问题.仿真

结果表明该方法能够有效融合稀疏多频段的雷达观测信

号,改善目标一维距离像的分辨率.

2 � 多频段雷达信号融合成像的基本原理

� � 提高一维距离像分辨率的本质是提高信号带宽,在单

雷达系统观测条件下,要提高信号带宽只能通过增加发射

系统的工作带宽来实现;在多雷达系统观测条件下, 通过

观测可以获得目标在不同频率下的散射信息,如果能够补

偿因系统和观测配置不同而引起的信号差异的话,则经过

融合可以等价获得一个大带宽的单雷达观测的目标散射

信息,因此通过融合多个不同频段的雷达观测可以等价实

现信号带宽增加.

假设相参雷达 1、雷达 2发射信号均为线性调频,载频

分别为 f c 1 , f c 2,脉冲宽度分别为 T 1, T 2 ,雷达同步观测目

标,当两部雷达满足邻近配置,即雷达间距远远小于观测

距离的时候,通常认为两部雷达观测同一目标的散射响应

特性近似一致,因此对于多散射中心目标而言雷达回波经

过混频和匹配滤波处理后,频域表示的脉压后两部雷达的

输出信号可分别表示为

�X 1 ( f ) = �
p

i= 1

rect
f

k 1 T 1
A i exp - j

4�
c

( f + f c1 ) r 1i ( 1)

�X 2 ( f ) = �
p

i= 1

rect
f

k 2 T 2
A i exp - j

4�
c

( f + f c2 ) r 2i ( 2)

其中: A i 为目标的散射响应幅度; k 1 , k 2 分别为两部雷达

的线性调频斜率; c 为光速; p 为散射中心数目.

上式中的信号在频域上分别表征了两段频谱,如果两

个雷达系统的载频差 f c 1 - f c 2 =
1
2

( B 1 + B 2 )的话,则式

( 1)、( 2)表示的频谱是相连的.从目标散射的物理机理来

看,式( 1)、( 2)包含了目标在不同频带下的散射特性,从频

域表示上来说它与一个宽带信号所包含的散射信息是一

样的.假设以雷达 1为参考,由于雷达 2与雷达 1观测位置

不同( r 1i  r 2i ) ,载频和频带也都不相同,因此要将雷达 1、

2的回波信号转换成在雷达 1观测位置的一个等效的宽带

雷达信号就必须对雷达 2信号进行相位补偿处理.

由文献[ 8]可知两部雷达的相位差可近似表示为

� = � i =
4�
c

f̂ !+ ∀ ( 3)

其中: != r 1s - r 2s为两部雷达因观测位置不同引起的观测

相位中的线性相位差; ∀为发射信号初始相位不同引起的

初相差. f̂ 为实际观测频率.

对雷达信号进行频移和相位补偿后 [8] , 两个雷达信号

转换为在同一位置观测目标的不同频段雷达信号,若两个

雷达的观测频率刚好满足 f c1 - f c 2 =
1
2

( B 1 + B 2 ) ,则信

号合成后应有
[ 8]

�X ( f ) = �X 1 ( f ) + �X 2( f - B 1 ) exp( - � j )

= �
p

i= 1

rect
f

k 1T 1+ k 2 T 2
A i exp - j

4�
c

f c 1r i

� ! exp - j
4�
c

fr i ( 4)

其中: k jT j = B j , j = 1, 2; �f 1 = 0; �f 2 = B 1

其时域信号表达式为

x̂ ( t ) = k 1 T 1 + k 2T 2 �
p

i= 1

A i sin c

� !
2p
c

k 1 T 1 + k 2T 2 ( R - r i ) exp -
4�
c

f c 1 r i

= B �
p

i= 1

A i sin c
2pB

c
( R - r i ) exp -

4�
c

f c 1r i ( 5)

其中: B = B 1+ B 2

式( 4)、( 5)都是连续形式下的目标频域响应和相应的

时域形式,由式( 4)看出经过两个窄带线性调频信号的融

合可以近似得到一个等价的宽带线性调频信号,带宽为两

个子带信号带宽之和,通常通过逆傅立叶成像既可以得到

一个高分辨的一维距离像,如果两部雷达频段不相邻, 则

可以先进行频谱外推然后再进行融合处理和逆傅立叶成

像.

3 � 基于修正 MUSIC算法的稀疏子带信号层融合成

像算法

� � 在 2节中我们看到要进行融合成像就必须补偿相位

差 � ,当雷达频带间隔较小时,通过对雷达频谱进行外推

预测可以得到信号的重叠频谱,然后利用重叠频谱的频率

数据可以估计相位差;此外也可以使用基于熵最小准则的

相位补偿方法来直接补偿相位差,该方法降低了频带外推

的长度, 避免了对重叠频谱的需求;但是当雷达频带间隔

相差较大时,频带外推也难以填补缺失的频谱,而且过长

距离的频带外推将引入较大的误差,最终导致相位差估计

不准以及成像质量下降.为此,我们对 MU SIC 算法进行了

修正, 基于修正的 M U SIC 算法提出了一种新的融合成像

算法, 该方法不需要对频谱数据进行预测外推,能够同时

估计相位差和散射中心参数实现超分辨成像.

3 1 � 采样均匀化处理
在实际的信号处理中由于单个雷达频带宽度不同、线
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性调频斜率不同、信号采样率不同等诸多种原因,使得就

单个雷达本身而言,两个雷达分别频域匹配滤波后得到的

与式( 1)、( 2) 对应的离散信号序列是均匀采样, 但是由两

部雷达的采样序列组合成的融合信号序列是一个频域上

非均匀采样的离散序列

!X = { �X 1 ( 0) , �X 1 ( 1) , ∀, �X 1( N 1 - 1) , �X 2( 0) , �X 2 ( 1) , ∀,

�X 2( N 2 - 1) } ( 6)

频率采样间隔 �f 1  �f 2,其中 �f 1=
B 2

N 2
; �f 2 =

B 2

N 2
.

为了进一步的成像处理,必须对非均匀采样序列进行

均匀化处理,本文在两个雷达频带上分别采用插值拟合方

法来得到两个均匀采样序列,然后由它们构成一个最终的

雷达信号序列.首先利用 n 阶均匀B 样条插值基函数[ 9] ,

分别由已知的频域采样点数据重构雷达信号序列,然后以

雷达 1工作频率下限为起始参考点,按照等间隔频率采样

�f = min( �f 1, �f 2 )分别对两个雷达频带上的信号重新进

行等间隔采样得到起始参考一致的均匀采样序列{ �X#1

( m ) } , { �X #2( m ) } ,它们可以构成一个频谱上为均匀采样

但有频带缺失的新的离散序列 !X#用于后续的成像.

3 2 � 稀疏子带融合成像的信号模型
假设两部雷达相邻配置,雷达观测的目标响应特性近

似一致,经过混频、匹配滤波和采样均匀化处理后, 1 节中

分析的两部雷达接收信号模型可简化表示为

x 1( n ) = �
p

i= 1

A i exp - j
4�
c

f 1nr 1i ( 7)

x 2( m ) = �
p

i= 1

A i exp - j
4�
c

f 2m r 2i ( 8)

其中: A i 为散射中心的散射响应幅度; f 1n , f 2m分别为雷达

1、2的实际观测频率点; r 1i , r 2i分别为经过参考距离匹配

后的散射中心距离; n = 1, ∀, N ; m = 1, ∀, M .

考虑两部雷达系统观测中的相位差,则雷达 2信号形

式可表示为

x 2 ( m ) = �
p

i= 1

A i exp - j
4�
c

f 2m ( r 1i + !) - j∀ ( 9)

其中: !为线性相位差; ∀为发射信号初始相位不同引起的

初相差.

将 r 1i简记为r i ,同时将式( 7)、( 8)表示的观测按照频

率观测顺序合写成矩阵形式则有

X= BS+ E ( 10)

X= [ x 1 ( 1) ∀ x 1 ( N ) x 2 ( 1) ∀ x 2 ( M ) ]
T
,

S= [ A 1 A 2 ∀ A p ]
T
, E= [ e 1 e 2 ∀ eN+ M ]

T
,

B=
B1

B2

, B1 = [ b1 b2 ∀ bp ] ,

B2 = [ ∀b1 ∀b 2 ∀ ∀bp ] ,

b i = exp - j
4�
c

f 11 r i ∀ exp - j
4�
c

f 1Nr i

T

, ∀b i =

exp - j
4�
c

f 21( r i + !) - j∀ ∀ exp - j
4�
c

f 2M ( r i + !) - j∀
T

其中: X 为观测矢量; B 为空间导向矢量; S 为幅度矢量;

E 为随机噪声矢量; x k 为在频率采样点f k 上的雷达观测

数据; A i 为第 i 个散射中心的散射强度; e k 为观测噪声服

从高斯分布; r i 为以雷达 1为参考的第 i 个散射中心的距

离.

令 F ( r i , A i , !, ∀) = BS ,则多雷达融合成像问题就转

换成以下的一个优化问题

min ∃X- F ( r i , A i , !, ∀) ∃2 ( 11)

对于上述非线性优化问题,通常可以采用最优化方法来迭

代求解未知参数. 但是对于多散射中心目标而言,解的空

间维数通常很高,多维非线性迭代计算复杂而且往往容易

收敛到局部优化解. 为此我们将问题维数分解,将多维搜

索计算问题简化为几个低维空间的搜索求解问题,下面将

基于修正的 M USIC 算法求解式( 11)中未知参数.

3 3 � 融合成像算法的参数估计
在式( 10)中空间导向矢量 B 与相位差!, ∀有关,为了

将参数估计问题分解,首先对数据进行预处理.假设相位

补偿因子为 #= exp - j
4�
c

f 2m!0- j∀0 ,对 f 21~ f 2M频率范

围内每个频率采样点上的量测数据都除以 #

� X#= x 1 ( 1) ∀ x 1 ( N )
x 2( 1)

#
∀

x 2 ( M )

#

T

( 12)

则新的导向矢量矩阵为

B#=

exp - j
4�
c

f 11r 1 ∀ exp - j
4�
c

f 11 r p

∃ # ∃

exp - j
4�
c

f 2M r 1 ∀ exp - j
4�
c

f 2Mr p

( 13)

观察式( 13)可以发现经过数据预处理后得到的空间

导向矢量矩阵与标准 MU SIC 方法中的空间导向矢量类

似.根据谱估计中的 MU SIC 方法,经过预处理后目标回波

数据的自相关为

R= E [XXH ] = B#E [SS H ] B#H + %2 I ( 14)

对信号进行解相干处理, 由于 r i , !, ∀的取值范围在

( - % , + % ) ,如果采用前后向平滑则符号相反的解得到

的平滑矩阵是相同的,将在最终的求解中造成解模糊, 所

以我们这里采用前向平滑.假设空间平滑中每个子阵含有

q 个频率采样点的量测, 则空间平滑的子阵数目 k = N +

M - q + 1,空间平滑处理后的量测自相关矩阵为:

!R=
1
k �

k

i= 1

R i ( 15)

其中 R i = B iS iS
H
iB

H
i + %2

I 为子阵的自相关矩阵.

对 !R 进行特征值分解,分别得到信号特征向量和噪声

特征向量 S, G ,由信号子空间和噪声子空间相互正交可推

导得

!B#HG= O &b#( r i )
HG = 0T ( 16)

其中: !B#
为 !R 对应的空间导向矢量;
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b#( r i ) = exp - j
4�
c

f 1 r i ∀ - j
4�
c

f qr i

T

又由于 � b#( r i ) = exp - j
4�
c

f 1 r i ! b̂#( r i )

其中:

b̂(r i )= 1 exp - j
4�
c
�fr i ∀ exp - j

4�
c

(q - 1)�fr i

T

所以由式( 16)、( 17)可知

b̂( r i )
HG= 0T ( 18)

当 r  r 1 时,式( 16)、( 18)不成立,因此根据求根 M U�
SIC 方法,由式( 18)可以建立多项式 p ( z )

p( z ) = z
q - 1

p
T
( z

�1
) GG

H
p( z ) ( 19)

其中: p( z ) = [ 1 Z ∀ z q- 1] T , z= exp - j
4�
c
�fr i

观察上式可以看出 p ( z )是一个 2( q - 1)次的多项式,

它的根相对于单位圆为镜像对,通常情况下根据单位圆内

幅值最大的 p 个根的相位可以计算出p 个散射中心的位

置,即

r i =
- c arg( z i )

4��f
( 20)

其中: c 为光的速度.

在实际的处理过程中由于采样点数 N + M 通常很大,

在满足解相关同时保证孔径尺寸最大的情况下 q 也很大,

这就导致了 p ( z )为一个阶数相当高的多项式, 求解多项

式的根时需要庞大的计算量,而目标散射中心的数据只有

p 个,对我们有用的根也只有 p 个,大部分的计算都消耗

在无用根的计算上.为此,本文采用一种变形的快速求根

M U SIC 算法[ 10, 11]来解决上述的问题.对于式( 16)的另一

种形式

G Hp( z ) = 0 ( 21)

上式实际是 q - p 个多项式,每一个多项式的次数为

q - 1,每一个多项式都有 q - 1个根.对于这些多项式,它

们共同具有一个 p 次的公因式,具有公共的 p 个根,使得

当且仅当 z 为这p 个根时式( 21)满足,这些根分别对应了

所需要求的 p 个线性相位补偿参数,即

G Hp ( z ) =

FF 1

∃

FF q- p

= F

F1

∃

Fq - p

= 0 ( 22)

其中 G 为q ∋ ( q - p )的矩阵; F , F1 , F2 皆为多项式; F 为

公因式多项式.

因此,只要获得 p 次的公因式F 就可以计算p 个根所

对应的线性相位补偿参数.在式( 22) 中,仅 F 是我们所关

心,它可以表示为:

F= B Hp ( z ) = 0 ( 23)

则问题 G
H
p( z ) = 0

T
就转换为 B

H
p( z ) = 0,假设对于矩阵

G ,存在映射向量 b ,使得 G &B,即

B = Gb =
G 1

G 2

b= c � 1 � 0 � ∀ � 0 T
1 ∋ q ( 24)

其中 G 1 为 p ∋ ( q - p )的子阵;G 2 为( q - p ) ∋ ( q - p )的

子阵; c = c 1 � c 2 � ∀ � c p
T .

虽然 G, B 列维数不同,但是它们具有相同的行维数,

因此映射向量 b是一定存在,则 b, c 可以通过以下公式得

到[ 10, 11]

b= G �1
2 H ( 25)

c = G 1b ( 26)

其中: H = [ 1 � 0 � ∀� 0] T
1 ∋ ( q- p) .

则 p 次的公因式为

p ( z ) = ( Gb) Hp ( z ) = B Hp( z ) = C Hp#( z ) ( 27)

其中: C= [c 1 c2 ∀ c p 1]
T
, p#(z )= [ 1 z ∀ z

p
]

T
.

由快速 Root�M USIC方法的计算过程可以看出,所构

造的多项式的系数只与散射中心的个数有关, 在通常

Root�MU SIC 算法中求根时特征值分解的计算量为

O ( q 3) ,快速 Root�M USIC 方法只需要 O ( p 3 ) ,大大降低

了计算量.但由于模型的简化, 没有充分利用噪声空间的

信息,因此相对于 Root�MU SIC 其估计精度易受噪声影

响.

综上所述,基于修正的 MU SIC 的融合成像算法参数

估计步骤如下:

( 1)假设相位补偿参数为 #,对雷达 2观测中 f N+ 1 ~

f N+ M频率范围内每个频率采样点上的数据都除以 #;

( 2)对数据进行前向空间平滑处理,并计算空间平滑

后的自相关矩阵 !R ;

( 3)对 !R 进行特征值分解,根据特征值大小估计散射

中心的个数 p ,并根据矩阵的特征向量得到信号子空间和

噪声子空间向量 S、G ;

( 4)根据式( 25)、( 26)计算 b, c;

( 5)根据式( 27)计算多项式的一组根{ z i } ,然后返回步

骤 1重新迭代计算

( 6)当所有的可能的 #假设都完成后,在不考虑噪声的

理想情况下,由式( 21)可知在正确假设频率依赖参数#̂= #

的前提下,根据式( 27)计算的多项式的一组根应该位于单

位圆上, 它们对应了散射中心的位置;在考虑噪声的情况

下,根可能不位于单位圆上,因此在所有的组中选取最接

近单位圆的一组根(或这组根的空间谱之和最大) ,即对所

有的 #,该组根{ z i }满足

min
# �

p

i= 1

z i - 1 ( 28)

( 7)将 z i 带入式( 20)计算散射中心位置 r i ,同时根据

这些根所对应的 #̂可得雷达 2相位补偿参数的估计值 !̂, ∀̂.

( 8) 将相位补偿因子 #̂、散射中心参数 r i 带入式( 10) ,

然后根据最小二乘原理由 Ŝ LS = ( B HB ) �1B HX 计算散射中

心的响应幅度A i .

4 � 仿真试验

� � 假设雷达 1工作频率 1~ 1 15GHz,雷达 2工作频率

1 75~ 1 90GHz,雷达 1站址坐标( 0, 0, 0) km,雷达 2站址坐标

为( 1, 0, 0) km,目标由五个散射中心沿 y轴排列构成,散射中
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心间隔如表中所示,目

标几何中心到雷达 1距

离为 300km,两个雷达

观测的初相差为 0 8p,

雷达与目标的几何关系

如图 1所示.

在理想无噪观测

条件下,基于多雷达信

号层融合的修正快速

Root�MU SIC 一维距

离像,通过二维搜索得

到线性相位 != 1. 667,

∀= 2. 513;两种方法的散射中心参数估计精度则分别如表

1所示,其中散射中心位置是以目标几何中心为参考的.

表 1 � 散射中心参数估计实验 1

散射点

1

散射点

2

散射点

3

散射点

4

散射点

5

总体

误差

散射中心

参数真实值

位置 �1 �0. 5 0 0. 5 1 /

幅度 1 1 1 1 1 /

单雷达

估计

位置 �0. 9876�0. 7380 0. 3550 0. 5229 1. 0402 0. 6684

幅度 1. 2495 0. 8426 0. 9644 1. 2549 0. 8899 0. 8075

多雷达

融合估计

位置 �0. 9984�0. 5202 0. 0355 0. 4913 0. 9996 0. 0665

幅度 1. 0138 0. 9499 0. 9947 1. 0541 1. 0007 0. 1240

� � 为了进一步说
明双雷达融合超分

辨一维距离成像对

成像质量的改善, 假

设在理想观测条件

下有两个点散射中

心,散射响应幅度均

为 1, 散射中心间隔

由 0. 001~ 0. 05m 逐

渐增加,雷达 1、2 的

工作带宽,和雷达站

位置皆与前面假设

相同,分别采用本文

提出的多雷达多频

段融合一维成像算

法和对雷达 1 数据

采用快速Root�M U�
SIC 算法进行散射中

心参数估计,仿真试

验结果如下图 2 所

示.通常看成像质量除了要衡量散射中心的可分性外,还

需要考察估计位置是否对应真实散射中心位置,根据成像

分辨率定义和散射中心可分的判定准则可以知道从某种

意义上分辨率与散射中心的估计精度密切相关.为此本文

这里为了便于仿真,采取模型阶等于真实散射中心数目的

间接评价方法.由于当实际信号阶数与散射中心数目不匹

配(如:散射中心不可分或有噪下的散射中心分裂)时成像

分辨较差,此时散射中心参数估计具有较大误差,因此这

里定义两个散射中心参数估计误差评价函数 E = �
2

i= 1

&1 作为一种衡量散射中心分辨率的工具.图 2( a )为散射

中心位置估计结果比较曲线、图 2( b )为散射中心响应幅度

估计结果比较曲线, 由仿真试验结果可以看出,本文所提

出的方法在相同的散射中心间隔距离条件下,估计误差小

于单雷达估计算法,由图 2位置估计曲线比较可以明显看

出本文算法的分辨率要好于单雷达结果.

图 3 为在相同

的雷达观测条件下

对于两个散射中心

进行估计,信噪比由

0~ 30dB 变化每个

信噪比进行 100 次

Monte C arlo 仿真

试验,单雷达估计和

多雷达融合估计在

不同信噪比条件下

的比较,其中散射中

心在以目标几何中心为坐标原点坐标系中的坐标分别为

( 0, - 2, 0) m 和( 0, 2, 0) m.

由上述仿真结果可以看出,在较高信噪比观测下快速

Root�MU SIC 方法能够较好的估计散射中心参数.在相同

观测条件下,多频段多雷达融合估计方法在散射中心参数

估计精度和成像分辨率上都要高于基于单雷达观测的超

分辨成像方法,这主要是因为多频段多雷达融合成像充分

利用了两部雷达在不同频段上的观测信息, 使得在修正

MU SIC 估计方法中的有效孔径尺寸和等效观测频带增

加,从而提高了参数估计精度和成像分辨率.

5 � 结论

� � 针对多雷达稀疏子带观测情形,本文提出了一种基于

线性调信号的多雷达融合一维距离像成像的方法,该方法

融合多个雷达信号的观测信息,通过对多个子带雷达信号

统一建模,使用修正的快速 Root�MUSIC 方法估计散射中

心参数和相位补偿参数,从而提高了目标一维距离像的分

辨率.理论分析和仿真试验表明,在较高信噪比条件下,当雷

达间隔距离远远小于目标观测距离时,该方法可以有效提

高散射中心参数估计精度,改善目标一维距离像分辨率.
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