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摘   要：单脉冲测角技术用于扫描雷达前视成像可有效提高图像的清晰度，但单个脉冲对同分辨单元多目标测角

时会发生角闪烁现象，造成图像模糊。该文提出了一种基于单脉冲雷达和差通道多普勒估计的前视成像算法，利

用目标和平台之间相对运动引起的多普勒梯度差异实现同分辨单元内不同方向目标的分离，然后在多普勒域采用

和差比幅测角(SDAC)技术测量目标的方位角，完成能量投影。为提高测角精度，进一步提出了采用调频Z变换

(CZT)重建和差多普勒估计并进行比幅测角的算法。点目标仿真实验结果表明，所提出的算法在前斜视方向具有

分离多目标的能力，对实测数据成像结果验证了基于CZT的成像算法相比传统算法能显著提高对场景成像的轮廓

清晰度。
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Forward-looking Imaging via Doppler Estimates of Sum-difference
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Abstract: Monopulse technique is used in scanning radar systems to improve image quality in the forward-

looking area. However, monopulse measurements fail to resolve multiple targets in the same resolution cell

because of angular glint which often results to image blurring. In response to this, we propose a monopulse

forward-looking imaging method utilizing Doppler estimates of sum-difference measurements. First, target

multiplicity is resolved by exploiting the different Doppler shifts caused by the relative motion between the

platform and the targets at different directions. High azimuthal angle measurement accuracy of the Doppler

estimates is then obtained using the Sum-Difference Amplitude-Comparison (SDAC) monopulse technique.

Subsequently, the intensity of the sum channel estimates is projected onto the image plane according to the

range and angle measurements. To further improve the precision of angle measurements, a Chirp-Z Transform

(CZT)-based algorithm is proposed for the reconstruction of the Doppler estimates of the sum-difference
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channels. Simulation results demonstrate the capability of the proposed methods in resolving multiple targets at

high squint angles in a large scanning field. Real data experiments show significant improvement of image

profiles using the CZT-based algorithm compared to that of the conventional monopulse imaging method.

Key words:  Monopulse radar; Forward-looking imaging; Sum-Difference Amplitude Comparison (SDAC);

Chirp-Z Transform (CZT)

1    引言

ℓ1

高分辨前视成像(High Resolution Forward-
Looking Imaging, HRFLI)是指对飞行器正前方区

域进行二维微波高分辨成像，一直以来都是雷达遥

感领域的前沿技术难题，并已成为当前对地观测成

像技术的研究热点[1]。目前前视成像的主要研究方

向包括：双基地合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)成像，超分辨(Super Resolution,
SR)成像和单脉冲测角(Monopulse Technique,
MT)成像。基于单基地雷达波束扫描模式的前视成

像技术可用于机扫、相扫雷达，其中超分辨前视成

像技术将天线波束对场景的扫描视为目标的雷达截

面积与天线方向图的卷积，通过方位向回波和天线

方向图实现目标超分辨成像，国内电子科技大学对

扫描波束锐化的理论方法和实现技术进行了深入研

究，并已在机载雷达上验证了高倍数的角度超分辨

能力[2]；南京航空航天大学等机构对机载雷达扫描

波束单脉冲成像的实现技术和聚焦性能进行了深入

研究，并基于实测数据验证了该技术对特定场景的

分辨率改善性能以及自聚焦成像算法[3–5]；我们最

早研究基于单脉冲雷达和差通道的解卷积波束锐化

技术[6]，由于单脉冲雷达通道方向图不严格满足强

互质条件，在解卷积运算中会带来高频噪声放大问题，

哈工大学者引入了 正则化技术有效抑制了噪声[7]。

单脉冲成像技术具有系统复杂度低、对航迹无

特殊要求的优点，是一种实际可行的前视成像方

法，但是由于单脉冲测角的通道数限制，无法区分

同分辨单元内多个目标并会导致“角闪烁”现象，

从而造成对非稀疏场景的成像质量下降。Sherman
等人[8]曾系统地研究了单脉冲测角中对多目标分辨

的问题，指出两个任意目标和传统单脉冲天线方向

图的条件下，单个脉冲不可能解决不可分辨目标问

题；但是，当脉间存在波束指向、频率或极化变化

时，有可能实现两个以上独立目标的分辨。对单脉

冲雷达同分辨单元多目标分辨的一种思路是采用最

大似然估计法构造和、差通道多次测量值的联合方

程，然后用最优化方法得到目标参数估计，这种方

法可实现天线波束内4个以下目标参数估计[9,10]，但

联合最大似然估计的运算复杂度高，用于实时成像

可行性有待验证；另一思路是基于目标的多普勒差

异在多普勒域实现多目标分辨，最早用于多普勒波

束锐化(Doppler Beam Sharpen, DBS)技术，通过

主瓣内目标的多普勒中心差异提高图像分辨率[11]，

西安电子科技大学陈伯孝等人[12–14]研究了单脉冲逆

合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture Radar,
ISAR)三维成像技术，提出运用超分辨技术在多普

勒域提高目标分辨性能，并指出APES(Amplitude
and Phase EStimation)算法比快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform, FFT)算法具有更高的多

普勒分辨率，这一技术思路应用于扫描雷达前视对

地成像中可望解决多目标带来的测角模糊问题，但

仍需要克服前视区域目标多普勒梯度下降带来的问题。

为解决扫描前视成像时单脉冲雷达同分辨单元

内多目标难以分辨导致的成像质量下降问题，本文

提出了基于单脉冲雷达和差通道多普勒估计的前视

成像方法。首先利用前斜视方向目标回波的多普勒

梯度差异实现对多目标的分离，然后基于和差通道

的多普勒估计值对目标进行和差比幅测角，根据距

离和方位角将和通道的多普勒估计幅值投影到成像

平面上得到前视图像。研究发现，目标和差通道的

多普勒估计精度对测角性能影响很大，为此，进一

步提出了基于调频Z变换的和差通道多普勒估计重

建策略，具体方法是：对于和通道主瓣内多普勒单元

中的目标，结合调频Z变换(Chirp-Z Transform, CZT)

对频谱细化并搜索局部最大值，得到目标的精确多

普勒频率[15]，然后基于频率估计重建目标的差通道

多普勒估计；最后，利用重建值完成比幅测角和能

量投影。仿真实验和实测数据处理结果表明：相比

传统单脉冲前视成像算法，基于单脉冲雷达和差通

道多普勒估计的前视成像有效提高了雷达在前斜视

向对多目标分辨的能力，采用重建多普勒估计测角

进一步提高了目标的定位精度，提高了图像清晰度。

2    基于多普勒估计的单脉冲前视成像原理

ω

fp

N

yΣ= [yΣ1 yΣ2

··· yΣN ]
T

y∆= [y∆1 y∆2 ··· y∆N ]
T ∈ CN×1

搭载在运动平台上的单脉冲雷达以角速度 对

前视场景扫描，脉冲重复频率为 。假设经过脉冲

压缩和运动补偿后，连续 个脉冲在某距离门内的

方位和、差通道复信号矢量分别表示为

,   ，其回波

信号模型的矩阵形式为
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yΣ = AΣs+ nΣ

y∆ = A∆s+ n∆

}
(1)

s ∈ CK×1

AΣ,A∆ ∈ CN×K

nΣ,n∆ ∈ CN×1

σ

θ3 dB N

K = ⌊θ3 dBfp/ω⌋

N ≪ K

N

fp/N

其中， 为天线波束内目标的雷达截面积

(Radar Cross Section, RCS)在扫描网格上的分布，

分别为和差天线方向图对空间扫

描构成的感知矩阵， 为和差通道复

噪声信号矢量(为简化分析，假设两个通道的噪声

均服从0均值、方差为 的独立高斯分布)。设3 dB

方位波束宽度为 ,  为雷达在扫描到一个方位

上发射和接收的驻留脉冲数； 为雷

达扫描天线3 dB波束覆盖范围内发射和接收的脉冲

数，因此通常 ，式(1)是一个欠定方程组，

对式(1)的求解属病态逆问题求解范畴。由于 个脉

冲内的天线增益变化几乎可以忽略，无法通过解方

程组式(1)直接求解目标RCS在方位上的分布。在

这种条件下，对目标前视成像有两种技术途径：一

种是利用单脉冲成像技术，通过比较和差通道的信

号幅度或相位测量目标偏离天线对称轴线的程度实

现更高精度的测角，然后将目标能量投影到成像平

面上[3]，这种方法可显著缩小目标点扩展函数的方

位分布范围，因此能够提高图像清晰度，但是不能

分辨多目标[4]。另一种是DBS技术，利用了目标相

对平台运动产生的多普勒梯度差异分离位于不同角

度的目标，然后采用多普勒中心估计和杂波锁定技

术估计目标方位角并进行能量投影实现波束的锐

化[16,17]，但是其锐化比受到多普勒滤波器带宽

的限制，一般在斜视角30°～50°范围内，波束锐化

比可以达到32倍，再继续增大斜视角，锐化比将随

着主瓣内目标多普勒频率差异减小而急剧下降形成

盲区[18]。

N

基于单脉冲雷达和差通道多普勒估计的前视成

像方法将以上两种技术思路结合起来，首先对扫描

雷达某一距离门的连续 个脉冲回波进行多普勒处

理，利用目标的多普勒差异将位于不同方位的目标

分离，解决同分辨单元内多目标混迭的问题，提高

方位分辨率；然后，基于和差通道的多普勒估计值

直接进行和差比幅测角，实现对目标方位角的精确

测量，最终实现目标的定位和能量投影。

N

aD(ω) ≜ [1 e−jω ··· e−j(N−1)ω]T

ω ∈ [0, 2π)
fp

ωn = 2πn/N,n = 0, 1, ···, N − 1

在单脉冲雷达波束扫描模式中，首先建立了基

于多普勒估计值进行单脉冲测角的信号模型。同式

(1)，设同距离门内连续 个采样值构成了对目标信

号的一维均匀采样，令

为导向矢量， 为多普勒频率，则由脉冲

重复频率 所确定的均匀多普勒域采样间隔为

。定义在方位向对信

号进行离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform,

AD ≜ [aD(ω0) aD(ω1) ···

aD(ωN−1)] ∈ CN×N

DFT)的Fou r i e r基矩阵

，则有

AD=


1 1 ··· 1
1 e−jω1 ··· e−jωN−1

...
...

. . .
...

1 e−j(N−1)ω1 ··· e−j(N−1)ωN−1

 ,

ωn = 2πn/N,n = 0, 1, ···, N − 1 (2)

YΣ,Y∆ ∈ CN×1和差通道信号的多普勒估计 可

表示为矩阵形式

YΣ = ADyΣ = AD(AΣs+ nΣ) = ADAΣs+ eΣ

Y∆ = ADy∆ = AD(A∆s+ n∆) = ADA∆s+ e∆

}
(3)

eΣ, e∆ ∈ CN×1

N ≪ K

N

θ

s(θ) AΣ(θ) A∆(θ) N

fp/N

DFT可采用FFT算法实现， 仍

服从均值为0的复高斯白噪声分布，当 时，

可以忽略在 个脉冲范围内各个方位目标对应的天

线增益加权变化，这意味着对于位于某方位角 的

目标 ,  和 在 个脉冲内基本不变，

因此多普勒处理后对和差多普勒估计值进行比幅测

角仍可以测量目标的方位角。同时，当不同目标间

的多普勒频差大于 时，多普勒处理可将目标

区分开，实现多目标分辨的能力。

vx

θ β

接下来需要确定目标能量在多普勒域的分布范

围，这一步骤类似DBS处理中的杂波锁定，需要计

算和通道天线波束中心对应目标的多普勒中心频率

以及和通道3 dB波束宽度覆盖范围内目标的多普勒

带宽。如图1雷达扫描成像几何关系示意图所示，

设雷达平台飞行遵循匀速直线运动，其前向飞行速

度为 ，侧向飞行速度为0，雷达天线波束在前视

方向扫描，当前和通道天线波束中心对应的方位角

为 ，俯仰角为 ，则和通道天线波束中心对应目标

的多普勒中心频率为

 

O

R0

vx

X

Y

Z

Dq

q
b

Resolution bin

P1

P2

 
图 1 雷达扫描前视成像几何关系示意图

Fig. 1  Geometry for forward-looking imaging of a scanning radar
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fDC =
2vx cos θ cosβ

λ
(4)

λ fDC/

(fp/N)

其中， 为发射信号中心频率对应的波长，由

确定天线波束中心对应地面目标的多普勒单

元索引，此时如系统存在多普勒模糊，需要消除多

普勒模糊的影响才能确定正确的索引。

∆θ

∆fDC

在和通道天线波束覆盖区域中，若同一距离环

带上、主瓣内两个目标P1和P2存在方位角偏差 ，

则两目标对应的多普勒中心频率频差 为

∆fDC = fDC1−fDC2= =
2vx cosβ [cos θ−cos(θ+∆θ)]

λ
(5)

∆θ cos∆θ ≈ 1

sin∆θ ≈ ∆θ ∆fDC

对于一般的天线波束， 很小，满足 ,
，则 可近似为

∆fDC =
2

λ
· vx sin θ · cosβ ·∆θ (6)

θ3 dB

∆fD

因此，若和通道天线3 dB波束宽度在地面投影

范围为 ，忽略多普勒调频率的影响，天线波束

地面投影区域回波对应的多普勒带宽 为

∆fD ≈ 2

λ
vx sin θ · cosβ · θ3 dB (7)

∆fD/(fp/N)由 可以确定和通道天线3 dB波束范

围内目标RCS在多普勒域的分布范围大小，结合式(4)
确定的多普勒中心频率索引可得到3 dB波束内目标

在多普勒域上的分布区域和对应多普勒单元索引。

M

YΣ (ωm) Y∆ (ωm)

εm

设3 dB天线波束内的目标分布在 个多普勒

单元内，根据多普勒单元索引在和差通道多普勒估

计中提取各多普勒单元中的信号 和 ，

完成和差通道复比 [8]

εm = sgn
(
YΣI (ωm)Y∆I (ωm) + YΣQ (ωm)Y∆Q (ωm)

)
· |Y∆ (ωm)|
|YΣ (ωm)|

, m = 0, 1, ···,M − 1 (8)

sgn() I Q

εm

θe

其中， 表示求信号符号的函数，下标 和 分

别代表信号的实部和虚部，由 在雷达鉴角曲线

上对应查找到目标偏离中轴线的角度 ，则目标的

真实方位角应为

θ̂m = θ − θe (9)

θ̂m得到 后，将该单元目标的和通道多普勒估计

强度投影到对应的成像网格中进行能量积累，即可

完成前视成像。

基于多普勒估计的单脉冲前视成像流程如图2
所示，和差通道的原始回波在进行方位向处理前需

完成脉冲压缩和距离走动校正，校正采用了Keystone
算法[19]；校正后的回波在距离门内沿方位向分帧，

然后对每一帧数据进行方位向FFT，得到和差通道

的多普勒估计；接着，由平台运动参数计算3 dB波
束内目标分布的多普勒单元索引，并提取对应的和

差通道多普勒估计值计算和差信号的复比，得到目

标的真实方位角；最后，根据目标所在的距离门和
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图 2 基于多普勒估计的单脉冲前视成像流程

Fig. 2  Flowchart of mono pulse forward-looking imagination based on Doppler estimates
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方位角将和通道多普勒估计的强度作为目标能量投

影到成像平面上，得到前视图像。

图2所示的成像流程中，成像是通过将目标能

量投影到成像平面上实现的，因此对目标的定位精

度(包括距离和方位角测量的精度)是影响成像质量

的关键指标。研究发现，单脉冲测角技术对目标方

位角测量的精度与目标回波信噪比(Signal to Noise
Ratio, SNR)和目标偏离中轴线的角度有关，这一

精度不会随着前斜视角度的减小而明显下降，所以

相比同样基于多普勒处理的DBS技术，在前斜视方

向采用单脉冲测角技术可以大大改善对目标定位精

度，从而提高图像的清晰度。

3    基于调频Z变换重建单脉冲雷达和差通
道多普勒估计值

N

N fp

上文分析表明，采用FFT算法对 个脉冲的样

本值进行多普勒估计可实现前斜视方向上目标的分

离，但是，也应注意到 的取值受到 或平台运动

引起的相位误差等因素的限制，不能太大，这意味

着用DFT构造的多普勒滤波器组，其分辨率在前

斜视方向并不高，因此邻近目标的旁瓣或能量泄漏

都可能会影响对目标的幅度估计结果，导致和差复

比误差增大。为了提高对目标的定位精度，提出了

一种基于调频Z变换重建单脉冲雷达和差通道多普

勒估计值的算法。

M

ωm(i) m

由第2节可知，多普勒处理后，3 dB波束宽度

内目标对应的多普勒单元为 个，首先对每个多普

勒单元重新估计各单元内目标的多普勒频率。具体

的方法是在每个目标所处多普勒单元附近采用

CZT算法进行频率间隔细化，在细化后的多普勒估

计值中搜索局部最大值，对应的频率即为目标的真

实多普勒频率的估计[15]。设 为第 个目标对应

单元细化后的多普勒频率：

ωm(i) =ω0 + i
∆ω

L
, m = 0, 1, ···,M − 1;

i = 0, 1, ···, L− 1 (10)

ω0 ∆ω L

∆ω/L

其中， ,  和 分别表示起始频率点、对频率间

隔细化后的频率增量和细化后的样本点数，则细化

后的频谱分辨率为 ，与式(10)的频率样本集

相对应的DFT应为

Y [ωm(i)] =

N−1∑
n=0

y(n)e−jωm(i)n, i = 0, 1, ···, L− 1

(11)

W若定义 为

W = e−j∆ω
L (12)

则由式(11)、式(12)可得

Y [ωm(i)] =

N−1∑
n=0

y(n)e−jω0nWni, i = 0, 1, ···, L− 1

(13)

利用等式

ni =
1

2

[
n2 + i2 − (i− n)

2
]

(14)

式(13)可重写为

Y [ωm(i)] =

N−1∑
n=0

y(n)e−jω0nWn2/2W i2/2W−(i−n)2/2,

i = 0, 1, ···, L− 1 (15)

令

g(n) = y(n)e−jω0nWn2/2, n = 0, 1, ···, N (16)

则可以得出

Y [ωm(i)] =W i2/2

[
N−1∑
n=0

g (n)W−(i−n)2/2

]
,

i = 0, 1, ···, L− 1 (17)

Y [ωm(i)] g(n) W−n2/2

W i2/2 W−n2/2 n∆ω/L

YΣ (ωmi)

ωmr ωmr

ωmr

aD(ωmr) ≜ [1 e−jωmr ··· e−j(N−1)ωmr ]T

其中， 是 与 两序列的卷积再与

因子 相乘的结果， 是以 为线性

频率增量上升的复指数序列，说明可以采用调频

Z变换直接求得该目标的和通道多普勒估计

，然后找到峰值点所在的位置，即为目标

的频率估计 。基于目标的频率估计 可以重

建差通道的多普勒估计。首先，根据频率估计值

构造导向矢量 ，

然后用导向矢量乘以差通道原始的复信号矢量，求

得差通道复信号在多普勒空间这一频率点上的投

影，即为差通道的多普勒估计

Y∆(ωmr) = aD(ωmr)
Ty∆ (18)

εmr

其中，重建使用的导向矢量相当于Fourier基矩阵

中的一个列向量，区别在于频率更为精确，因此得

到的和差估计值更接近目标的真实值，对目标测角

的精度更高。接着，可由重建的和差多普勒估计计

算和差通道复比 [8]

εmr= sgn
(
YΣI(ωmr)Y∆I(ωmr)+YΣQ (ωmr)YDQ (ωmr)

)
· |Y∆ (ωmr)|
|YΣ (ωmr)|

(19)

θe θ̂m

然后根据和差通道鉴角曲线查询得到目标偏移中轴

线的角度 ，根据式(9)即得到真实的方位角 。

N

基于重建多普勒估计的单脉冲雷达前视成像流

程如图3所示：首先，对和差通道的原始回波完成

预处理，将Keystone校正后的和通道回波在距离门

内沿方位向分成长度为 的子帧，然后用FFT处理

子帧数据，得到和通道信号的多普勒估计；其次，

根据雷达平台的运动参数计算多普勒中心频率和3 dB
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M

波束内目标的多普勒带宽，确定目标在多普勒域的

分布范围和单元索引；再次，用调频Z变换计算对

应 个多普勒单元的精确多普勒估计以及多普勒频

率，并重建差通道多普勒估计；然后，根据重建值

计算目标的和差复比，利用雷达的鉴角曲线测角，

得到目标的方位角；最后，根据各目标所在的距离

门和方位角进行坐标变换，将目标和通道多普勒估

计的幅值投影到成像平面上，得到前视图像。

4    仿真结果和算法性能分析

4.1  点目标阵列仿真实验

仿真参数如表1所示，假设雷达安装在机载平

台上，发射脉宽1 µs、带宽50 MHz的线性调频信

号，发射信号中心频率为18 GHz，设天线波束从

[0 m, 1700 m] 3× 21

σ2

–15°扫描到15°，发射的脉冲总数为2000个，在地

面上以 为中心设置了 点目标阵

列，点目标的强度均为1，在距离向和方位向间隔

均为30 m，相邻点目标的方位角间隔约为1°，脉压

后回波的SNR=20 dB，噪声服从均值为0，方差为

的复正态分布。

经过预处理和运动补偿后，分别采用4种前视

成像算法完成了信号处理，并绘制了等高线图，由

于传统多普勒波束锐化在前斜视区域成像效果不

佳，没有采用DBS算法进行对比。图4(a)为实孔径

成像结果，成像分辨率很差。图4(b)为采用传统单

脉冲成像算法的成像结果，距离分辨率保证了目标

在距离上的有效分离，但是沿方位向目标之间发生

了交叠，无法准确地确定各点目标的位置，说明同

表 1 波束扫描前视成像实验仿真参数

Tab. 1   Simulation parameters of a forward-looking scanning radar

参数 取值 参数 取值

场景中心地距 1700 m 平台飞行速度 100 m/s

雷达中心频率 18 GHz 距离×方位分辨单元 3 m×3 m

信号带宽 50 MHz 信号脉宽 1 µs

和通道3 dB波束宽度 5° 波束扫描范围 –15°～15°

脉冲重复频率PRF 2000 Hz 天线扫描速度 30°/s
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图 3 基于重建多普勒估计的单脉冲前视成像流程

Fig. 3  Flowchart of monopulse forward-looking imaging based on the reconstructed Doppler estimates
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N=64

分辨单元内的多目标使得单脉冲测角不准确，引起

了图像模糊。图4(c)采用图2给出的算法，图4(d)采
用图3给出的算法，脉冲积累数 。在图4(c)中
可以观察到靠左右两侧的点目标在方位向得到了分

离，但同时目标周围散布着大量的杂波；图4(d)相
比图4(c)，左右两侧点目标的方位分布范围明显缩

小，距离向和方位向的背景杂波也明显减少。

为了对比图像中目标的方位分辨情况，在图5
中绘制了图4(b)—图4(d)中在地距1730 m处21个目

标的归一化方位向剖面图：图中红色圆圈代表目标

的真实位置，绿色虚线绘制的是传统单脉冲前视成

像得到的目标方位向剖面图，可观察到多数目标由

于角闪烁偏离了真实位置；采用基于多普勒估计的

单脉冲前视成像算法得到的目标方位向剖面图如蓝

色虚线所示，方位向±200 m外目标偏离真实位置

的程度下降明显，但是目标强度起伏和分裂也比较

明显；采用重建多普勒估计的单脉冲前视成像算法

得到的目标方位向剖面图如红色实线所示，相比其

它曲线，在方位向±180 m外的目标位置与真实值

吻合度很高，目标的方位分布更为集中，幅度也更

均匀，显示算法对目标的方位分辨率明显提高。

同时，我们也注意到图4和图5中，在正前方两

侧一定范围内存在一个目标混迭区，在此范围内目

标的多普勒梯度受到斜视角的影响急剧下降，多个

角度的目标落入同一个多普勒单元，导致算法失效。

4.2  场景仿真验证

证明了所提方法在稀疏场景重建上的有效性

后，我们进一步研究了该方法用于重建扩展目标的

可行性。由于扩展目标包含了大量强度相似的散射

点，采用单脉冲成像技术时，相对于稀疏点目标场

景重建的难度更大。

[0 m,

1700 m]

仿真中，我们采用了一幅Ku波段SAR图像作

为原始场景，经过降采样处理后图像分辨率为3 m×
3 m(如图6所示)，用于生成一个典型单脉冲雷达前

视扫描的仿真回波数据。图像数据置于以

为中心的地面，对应的最大方位角为17°，

天线波束扫描范围扩大为–20°到20°以确保波束可

以覆盖目标，其余参数采用表1中的参数。成像结

 

(a) 实孔径成像结果
(a) Real aperture imaging results 

(b) 单脉冲成像结果
(b) Monopulse imaging results

(c) 基于FFT进行多普勒估计的单脉冲成像结果
(c) Monopulse imaging results based on

Doppler estimates by using FFT

(d) 基于CZT重建多普勒估计的单脉冲成像结果
(d) Monopulse imaging results based on reconstructed

Doppler estimates by using CZT

R
a
n
g
e 

(m
)

1750

1740

1730

1720

1710

1700

1690

1680

1670

1660

1650

Azimuth (m)

-400 -200 0 200 400

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

R
a
n
g
e 

(m
)

1750

1740

1730

1720

1710

1700

1690

1680

1670

1660

1650

Azimuth (m)

-400 -200 0 200 400

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

R
a
n
g
e 

(m
)

1750

1740

1730

1720

1710

1700

1690

1680

1670

1660

1650

Azimuth (m)

-400 -200 0 200 400

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

R
a
n
g
e 

(m
)

1750

1740

1730

1720

1710

1700

1690

1680

1670

1660

1650

Azimuth (m)

-400 -200 0 200 400

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

 
图 4 点阵目标单脉冲前视成像效果对比(SNR=20 dB)

Fig. 4  Comparison of forward-looking imaging performance (SNR=20 dB)

第 1期 李悦丽等：基于单脉冲雷达和差通道多普勒估计的前视成像 137



果用dB图表示，图6(b)所示为采用传统的单脉冲成

像方法成像的结果，可以观察到由于角闪烁存在使

得图像存在严重的模糊现象。图6(c)采用了基于多

普勒估计的单脉冲前视成像算法，将和差通道数据

的多普勒估计值用于估计波束扫描范围内散射点的

波达方向，并把估计值按坐标变换结果投影成像。

图6(c)中场景轮廓得到了有效重建，散射点分布与

图6(a)基本一致。图6(d)为采用基于CZT重建和差

多普勒估计的单脉冲前视成像结果，相比图6(c)，

目标的轮廓更为清晰，背景杂波明显减少。进一步

采用统计信杂比(Signal to Clutter Ratio, SCR)分
析了成像的质量，统计SCR为目标区域内信号能量

与杂波能量的比值，以dB为单位，即

SCR = 20 lg
(
Sr

Cr

)
(20)

Sr Cr其中， 为截取的信号区域幅度均值， 为截取的

杂波区域幅度均值。图6(a)中黄框对应位置为截取

的信号区域，红框对应位置为截取的背景杂波区

域，由于斑点噪声的存在，图6(a)原始场景统计意

义上的SCR约为20.03 dB；图6(b)中得到的统计

SCR为23.46 dB，尽管传统单脉冲成像的信杂比更

高，但存在严重的图像失真，场景的边缘模糊；经

过多普勒估计重建后的图6(c)和图6(d)的统计SCR
分别为18.36 dB和22.45 dB。仿真结果表明，本文

所提算法具有对扩展目标前视高分辨成像的潜力。

4.3  实测数据验证

图7是对某机载单脉冲雷达实测数据的前视成

像处理结果，平台飞行过程中雷达对水面进行扫描，

波束扫描范围为–24°～24°。雷达和通道天线3 dB
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图 5 距离1730 m处目标的方位向剖面图(SNR=20 dB)

Fig. 5  Azimuthal contour plots for point targets at the

range cell 1730 m (SNR=20 dB)
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(a) 原始Ku波段SAR图像
(a) Original Ku-band SAR map

(b) 单脉冲前视成像结果
(b) Monopulse forward-looking imaging results

(c) 基于多普勒估计的单脉冲前视成像结果
(c) Monopulse forward-looking imaging

results via Doppler estimates

(d) 基于重建多普勒估计的单脉冲成像结果
(d) Monopulse forward-looking imaging results

via reconstructed Doppler estimates 
图 6 仿真场景前视成像效果对比

Fig. 6  Comparison of experimental results in forward looking imaging
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波束宽度约为2.5°。图7中每幅图右侧是场景中两

个区域的局部放大图，右上为左侧场景岸边的图

像，位于场景左侧–8°～0°附近；右下为水面一组

点目标的图像，位于场景右侧12°附近。图7(a)为
采用实孔径成像技术对雷达前视成像的结果，右侧

水面目标的方位分布范围大，左侧岸边和陆地地貌

轮廓模糊；图7(b)为采用传统单脉冲成像的结果，

从右下侧点目标成像结果来看，目标强度增大，方

位分布显著缩小，优于实孔径图像，说明了单脉冲

成像有效地缩小了点目标扩展函数的方位分布范

围，左侧陆地的成像结果则改善不明显，这是因为

左侧场景为大块陆地，由对比度差异不明显的散射

点组成，角闪烁导致的测角错误或测角结果异常使

得图像模糊；图7(c)采用了基于多普勒估计的单脉

冲前视成像算法，图7(d)则采用了基于重建和差通

道多普勒估计的单脉冲前视成像算法，两种算法相

对图7(b)对左侧陆地的成像效果都明显提升，表现

为陆地场景的轮廓更清晰，纹理特征更丰富；从右

下侧的局部放大图来看，对于水面目标，图7(c)成

像后出现了少量的假目标，图7(d)则没有假目标；

同时，也观察到采用多普勒处理后，在水面成像时，

背景杂波相比图7(b)抬高了一些，这是由于多普勒

处理时强目标的能量泄漏到其它多普勒分辨单元导

致的。此外，图7(a)所示黄框对应位置作为所有图

像截取的信号区域，红框对应位置作为所有图像截

取的背景杂波区域，用于计算图像的统计SCR。实

孔径图像的SCR约为29.49 dB，传统单脉冲成像图

的统计SCR为28.49 dB；经过多普勒估计后的图7(c)
和图7(d)的统计SCR分别为30.26 dB和30.30 dB，
说明SCR得到了提高。

点目标仿真实验和实测数据成像实验表明：

(1) 对于前斜视方向同分辨单元内的多点目标，

基于多普勒估计的单脉冲前视成像算法利用点目标

之间的多普勒梯度差异分离目标，能有效解决角闪

烁带来的图像模糊问题；

(2) 和差比幅测角后进行能量投影可以缩小点

目标扩展函数的方位分布范围，而基于重建多普勒

估计值进行和差比幅测角，能进一步提高测角精度，
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(a) 实孔径成像结果
(a) Real aperture image results

(b) 单脉冲前视成像结果
(b) Monopulse forward-looking imaging results 
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减小点目标扩展函数的方位分布范围，从而提高图

像清晰度。

5    结论

本文研究了基于单脉冲雷达和差通道多普勒估

计的前视成像技术，对扫描雷达回波序列沿方位向

分帧进行多普勒处理，实现了前斜视方向多目标的

分辨，基于重建估计值的和差比幅测角则提高了对

天线覆盖范围内目标的定位精度，仿真和实测数据

验证了所提算法能有效提升前视图像的清晰度，使

存在大量散射点的场景轮廓更清晰，纹理更丰富。

由于多目标间的多普勒频差受到平台运动速度、目

标相对运动方向的夹角以及雷达系统的波长等因素

影响，测角精度的改善指标需要结合雷达系统参数

和平台特性进行具体分析。对于同时出现在前视方

向左右两侧的对称目标，在DBS技术中由于多普勒

频率相同会出现“左右模糊”的问题，在单脉冲成

像时，由于位于同分辨单元也无法分离，同时，由

于多普勒梯度差异急剧下降，在正前视方向一定范

围内仍存在盲区，这些都是未来研究工作中要继续

关注的。
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Forward-looking Imaging via Doppler Estimates of Sum-difference
Measurements in Scanning Monopulse Radar

LI Yueli*①      MA Meng’en①      ZHAO Chonghui*②      ZHOU Zhimin①
①(College of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology,

Changsha 410073, China)
②(Science and Technology on Millimeter-wave Laboratory, Beijing 100854, China)

Abstract: The monopulse technique is used in scanning radar systems to improve image quality in the forward-

looking area. However, monopulse measurements fail to resolve multiple targets in the same resolution cell be-

cause of angular glint, and this often results in image blurring. We propose a monopulse forward-looking ima-

ging method based on the Doppler estimates of sum-difference measurements. First, target multiplicity is re-

solved using the different Doppler shifts caused by the relative motion between the platform and the targets in 

different directions. High azimuthal angle measurement accuracy of the Doppler estimates is obtained using the 

Sum-Difference Amplitude-Comparison (SDAC) monopulse technique. Afterward, the intensity of the sum 

channel estimates is projected onto the image plane according to the range and angle measurements. To im-

prove the precision of angle measurements, a Chirp-Z Transform (CZT)-based algorithm is proposed for the re-

construction of the Doppler estimates of the sum-difference channels. The simulation results demonstrate the 

capability of the proposed methods in resolving multiple targets at high squint angles in a large scanning field. 

Real data experiments show that the CZT-based algorithm significantly improved image profiles compared with 

the conventional monopulse imaging method.

Key words: Monopulse radar; forward-looking imaging; Sum-Difference Amplitude-Comparison (SDAC); Chirp-Z 

transform (CZT)
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1    Introduction

High-resolution forward-looking imaging

refers to the two-dimensional microwave imaging

of the front view of an aircraft. The technology

has recently garnered significant interest in the

field of earth observation research. Presently, the

main techniques for forward-looking imaging in-

clude bistatic Synthetic Aperture Radar (SAR)

imaging, super-resolution imaging, and the

Monopulse Technique (MT). The latter two can

be used with monostatic radars, with a mechanic-

al scanning antenna or a phased array. As the

beam scans across the front scene, the azimuthal

response signals can be modeled as the convolu-

tion of the antenna pattern and the Radar Cross

Section (RCS) of the scatterers in the back-

ground. The super-resolution technique recon-

structs the scene by deconvoluting the azimuthal

echoes with a convolution kernel matrix that

shifts the antenna pattern vector. Yang et al.[1,2]

studied the theoretical model and implementa-

tion methods for angular super-resolution ima-

ging and demonstrated several resolution improve-

ments in airborne radar experiments. Wu et al.[3–5]

studied monopulse imaging techniques based on

the scanning mode, analyzing the resolution per-

formance for specific scenarios and providing an
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ℓ1

autofocusing imaging algorithm. In Ref. [6], we

studied a deconvolution algorithm based on the

sum-difference channels of monopulse systems. As

the sum-difference antenna patterns do not

strictly fulfill the coprime condition, the deconvo-

lution operation leads to noise amplification in

the reconstructed results. Therefore, Tang et al.[7]

introduced the   regularization constraints to ef-

fectively suppress high-frequency noise.
The Sum-difference Amplitude-Comparison

(SDAC) technique, as a simultaneous lobing tech-
nique, measures the Direction-of-Arrival (DOA)
of a target in the resolution bin using the amp-
litude-comparison ratio. Monopulse forward ima-
ging, which does not require an ideal trajectory, is
a practical method with low complexity. However,
the process suffers from the catastrophic effects of
target multiplicity owing to the freedom limit in
the angular dimension, which is called “angular
glint”. The phenomenon results in angle measure-
ment degradation and thus image blurring, espe-
cially for nonsparse scenes. Sherman et al.[8] sys-
tematically developed the theory of target multi-
plicity in monopulse radars. He indicated that in
the traditional monopulse radar, two or more in-
dependent targets could not be resolved using the
returned signals in a single pulse. However, if
there are changes in beam pointing, frequency, or
polarization between pulses, over two targets can
be resolved[8]. A Maximum-Likelihood Extractor
(MLE) has been developed to address target mul-
tiplicity through the joint bin processing of the
monopulse radar. The target parameters are es-
timated using optimization algorithms to detect
and resolve up to four targets falling between two
consecutive sampling points in the main beam[9,10].
However, the computational complexity of the
joint MLE is high, and the feasibility of real-time
imaging is yet to be verified. The resolution of
multiple targets in the Doppler domain according
to their Doppler differences has also been pro-
posed. This approach has been applied in the
Doppler Beam Sharpen (DBS) technique to im-
prove image resolution[11]. Chen et al.[12–14] de-
veloped the three-dimensional imaging techno-
logy of Inverse SAR (ISAR) by improving the res-
olution performance in the Doppler domain

through super-resolution imaging. The amplitude
and phase estimation algorithm achieved a high-
er Doppler resolution than the Fast Fourier
Transform (FFT). Scanning radar forward-look-
ing imaging based on DBS has the potential to
solve angular ambiguity caused by multiple tar-
gets. However, overcoming the Doppler gradient
descent between targets in the forward-looking
area is still necessary.

To solve the problem of image degradation
caused by the difficulty in distinguishing multiple
targets in the MT, we propose a forward-looking
imaging method based on the Doppler estimates
of the sum-difference measurements in scanning
radars. First, the Doppler centroid differences at
different squint angles separate the targets in the
same range cell. Then, SDAC is manipulated to
measure the off-axis angle of the targets. Then,
the intensity of the Doppler estimates of the sum
channel is projected onto the imaging plane ac-
cording to the range and angle measurements.
The target’s Doppler frequency accuracy signific-
antly influences the angular precision; therefore,
the sum-difference Doppler estimates are recon-
structed using the Chirp-Z Transform (CZT)[15]:
First, each Doppler unit in the main beam of the
sum channel is refined using the CZT, and then
the local maximum absolute value in the refined
Doppler unit is searched to determine the accur-
ate Doppler frequency of the target. Then, the
sum-difference estimates are reconstructed accord-
ing to the precise Doppler frequency. Finally, the
estimates are used for SDAC and energy projec-
tion. Simulation and experimental results show
that the proposed method, based on the recon-
structed Doppler estimates, effectively improves
the radar’s ability to resolve multiple targets in
highly squinted directions compared with the tra-
ditional monopulse forward-looking imaging al-
gorithm. The method also improves the position-
ing accuracy of the scatterers and thus enhances
image clarity. 

2    Monopulse Forward-looking Imaging
Based on Doppler Estimates

Suppose that a monopulse coherent radar
mounted on a moving platform scans the forward-
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ω

fp

yΣ = [yΣ1 yΣ2
... yΣN ]T y∆ = [y∆1

y∆2
... y∆N ]T ∈ CN×1

looking scene at a uniform angular velocity,  ,
and the radar Pulse Repetition Frequency (PRF)
is  . After pulse compression and motion com-

pensation, the sum-and-difference signal vectors of
consecutive pulses in a range cell are respectively
expressed as   and 

, where N is the pulse num-

ber in the Coherent Processing Interval (CPI).
The signal model can be expressed as a matrix as
follows: {

yΣ=AΣs+ nΣ

y∆=A∆s+ n∆
(1)

s ∈ CK×1

AΣ,A∆ ∈ CN×K

nΣ,n∆ ∈ CN×1

σ2 θ3dB

θ0

K = ⌊θ3 dBfp/ω⌋

N ≪ K

where   denotes the RCS distribution of
the scatterers at the uniform scanned grids;

 represent the steering matrices
constituted by the spatial scanning antenna pat-
terns of the sum–difference channels; and

 are the independent additive noise
vectors (for simplicity, the complex noise of each
channel follows an independent Gaussian random
process with mean zero and variance  ). Let 
denote the 3 dB azimuth beamwidth; N indicates
the number of dwell pulses transmitted and re-
ceived by the radar at the azimuthal angle,  ;
and   represents the number of

pulses in the beam illumination interval; hence,
. Thus, Eq. (1) is underdetermined, and it

is an ill-posed inverse problem. Because the an-
tenna gain variation within the CPI is almost
negligible, the azimuthal RCS distribution can-
not be obtained from Eq. (1), owing to the singu-
larity of the sample covariance matrix. Two tech-
nical approaches for forward-looking imaging are
proposed to tackle the problem: an MT-based ap-
proach and the DBS technique. The MT-based
approach involves measuring the off-axis angle of
the scatterers through a comparison of the amp-
litudes or phases of the sum-difference samples.
Generally, the MT can achieve a more precise
angle measurement of a single scatterer than the
main beam and then project the scatterer’s en-
ergy onto the imaging plane[3]. Consequently, the
method can significantly reduce the distribution
width of a point scatterer’s azimuthal Point
Spread Function (PSF) and improve the image
resolution. However, the MT fails to distinguish

fp/N

30◦ 50◦

multiple scatterers in a resolution bin and can
only measure their centroid[4]. In the DBS tech-
nique, the scatterers are separated according to
the Doppler gradient difference generated by the
relative motion between them and the platform.
Doppler centroid estimation and clutter locking
steps are used to obtain the azimuth angle of the
scatterers in each Doppler unit, and energy is pro-
jected onto the imaging plane to achieve beam
sharpening[16,17]. However, the sharpening ratio is
limited by the Doppler filter bandwidth,  .

Generally, the DBS can achieve 32 times higher
azimuth resolution than the real-aperture ima-
ging at squint angles of  ～ . With increasing
squint angle, the sharpening ratio will sharply de-
crease, owing to the decrease in the Doppler
bandwidth of the ground clutter spectrum, and
thus, the front view of a blind area will be
formed[18].

This paper presents a forward-looking ima-
ging method based on the sum-difference Doppler
estimates of a monopulse radar. The process com-
bines the above two technical approaches: First,
Doppler processing is performed on the signal vec-
tors across the range cell of the scanning radar.
The Doppler differences are used to separate the
scatterers in different Doppler units. Therefore,
multitarget aliasing in the same resolution bin can
be alleviated to improve the azimuthal resolution.
Then, according to the Doppler estimates of the
sum-difference channels, the SDAC is manipu-
lated to obtain a precise angle measurement for
each scatterer. Finally, the energy is projected ac-
cording to the scattering location.

aD(ω) ≜ [1 e−jω ... e−j(N−1)ω]T

ω

ωn = 2πn/N,n = 0, 1, ..., N − 1

AD ≜ [aD(ω0) aD(ω1) ... aD(ωN−1)] ∈
CN×N

A signal model for angle measurement based
on Doppler estimation is established for the beam
scanning monopulse radar. Like Eq. (1), let the N
samples in the same range cell constitute a one-di-
mensional uniform sampling vector of the return
signals, and   denote
the steering vector at the Doppler frequency,  .
Then, the uniform Doppler sampling interval,

, is normalized us-
ing the PRF. 

 is the Fourier-basis matrix equivalent to
the Discrete Fourier Transform (DFT) across the
slow time; that is,
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AD=


1 1 ... 1
1 e−jω1 ... e−jωN−1

...
...

. . .
...

1 e−j(N−1)ω1 ... e−j(N−1)ωN−1

 ,

ωn = 2πn/N,n = 0, 1, ..., N − 1 (2)

The Doppler estimates of the sum-difference
channels can also be expressed as

YΣ = ADyΣ = AD(AΣs+ nΣ) = ADAΣs+ eΣ

Y∆ = ADy∆ = AD(A∆s+ n∆) = ADA∆s+ e∆

}
(3)

eΣ, e∆ ∈ CN×1

N ≪ K

AΣ(θ) A∆(θ)

s(θ)

fp/N

DFT can be implemented using the FFT and
 follow the Gaussian white noise

distribution with mean zero.   indicates
that the antenna gain variation of each scatterer
within the CPI can be ignored; the steering vec-
tors   and   are nearly unchanged for a

scatterer  . The scatterer azimuth angle can

also be measured through a comparison of the
amplitude of the sum-difference Doppler estim-
ates after Doppler processing. Hence, if the Dop-
pler frequency difference between different scat-
terers is more significant than  , Doppler pro-

cessing can distinguish the scatterers and over-
come target multiplicity.

vx

θ

β

First, the distribution width of clutter energy
in the Doppler domain needs to be determined.
This step is similar to clutter locking in DBS pro-
cessing, and the Doppler centroid at the Line of
Sight (LOS) and the Doppler bandwidth of the ef-
fective scattering within the 3 dB beam is calcu-
lated. As shown in the radar scanning imaging
geometry in Fig. 1, the radar platform follows a
uniform linear motion, with a forward flight speed
 and a zero cross-track speed. The radar an-

tenna beam scans the front area. Suppose that
the current azimuth angle corresponding to the
beam center of the channel antenna is  , and the
elevation angle is  ; the Doppler centroid of the
scattering corresponding to the LOS of the azi-
muthal beam is

fDC =
2vx cos θ cosβ

λ
(4)

λ

fDC

fDC/(fp/N)

where   is the wavelength of the center fre-
quency of the transmitted signal, and the unit in-
dex of the   corresponding target is determined
as  . If the system is characterized by

Doppler ambiguity, eliminating the influence of

the Doppler ambiguity is necessary to achieve the
correct index.

∆fDC

In the illumination area of the sum antenna
beam, if an angle difference exists between the
two targets, P1 and P2, in the same range cell
(Fig. 1), the Doppler centroid difference   can
be defined as

∆fDC = fDC1−fDC2= =
2vx cosβ [cos θ−cos(θ+∆θ)]

λ
(5)

∆θ

cos∆θ ≈ 1 sin∆θ ≈ ∆θ ∆fDC

The angle difference,   is usually small, sat-
isfying  , and  ; then, 
can be approximated as

∆fDC =
2

λ
· vx sin θ · cosβ ·∆θ (6)

θ3 dB

If the illuminated region of the 3 dB sum
beamwidth on the ground plane is   and the
influence of the Doppler rate is ignored, the Dop-
pler bandwidth of the echoes from the resolution
bin in the footprint becomes

∆fD ≈ 2

λ
vx sin θ · cosβ · θ3 dB (7)

∆fD/(fp/N)

The distribution unit number of the RCS in
the Doppler domain within the 3 dB beam is cal-
culated as  . The clutter from the 3 dB

beam in the Doppler domain is obtained using
Eq. (7) and the Doppler centroid index determ-
ined by Eq. (4), and the corresponding Doppler
unit indexes are obtained.

Suppose that the reflectivity of the scatterers
in the 3 dB beam exists in several adjacent Dop-
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Fig. 1  Geometry of the forward-looking imaging of

a scanning radar
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YΣ (ωm) Y∆ (ωm)

εm

pler units and   and   are the Dop-

pler estimates of the sum-difference channels in
these units; the complex ratio of difference-to-sum
channels,  , is formulated as[8]

εm = sgn
(
YΣI (ωm)Y∆I (ωm) + YΣQ (ωm)Y∆Q (ωm)

)
· |Y∆ (ωm)|
|YΣ (ωm)|

, m = 0, 1, ...,M − 1 (8)

sgn( )

θe

εm

where   represents the symbol operator, and

subscripts I and Q denote the in-phase and quad-
rature parts of the received complex signals. Ac-
cording to the off-axis angle   corresponding to
the   of the radar angle detection curve, the azi-
muth angle of the target is expressed as

θ̂m = θ − θe (9)

Finally, the estimated intensity of the sum
Doppler unit is projected onto the imaging grid
for energy accumulation to form the forward-look-
ing image.

The flowchart of monopulse forward-looking
imaging based on Doppler estimation is illus-
trated in Fig. 2. The raw data of the sum-differ-
ence channels are preprocessed through pulse
compression. The keystone transform is used for
r a n g e  w a l k   c o r r e c t i o n   b e f o r e   a z imu t h
processing[19]. The corrected echo signal in the

same range cell is divided into frames across the
azimuthal direction. Then, each frame of data is
processed using the azimuthal FFT to estimate
the Doppler components of the sum-difference
channels. The Doppler unit indexes of the RCS
distribution in the 3 dB beam are determined
from the geometry and motion parameters. The
monopulse complex ratio is calculated to estim-
ate the angle of scatterers in the selected Doppler
units. Finally, according to the range cell and dir-
ection of the scatterers, the intensity of the Dop-
pler estimates in the sum main beam is projected
onto the imaging plane to obtain the front-view
image.

The monopulse forward-looking imaging (Fig. 2)
is achieved through the projection of the target
energy onto the imaging plane; thus, the position
accuracy of the scatterers (including the range
and azimuth measurements) plays a vital role in
the imaging quality. The angle measurement ac-
curacy achieved through SDAC is dependent on
the Signal to Noise Ratio (SNR) of the echoes and
the off-axis angle of the scatterer so that the per-
formance does not considerably degrade with the
increase in the squint angle relative to the zero
Doppler range. Therefore, compared with the
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Fig. 2  Flowchart of mono pulse forward-looking imagination based on Doppler estimates
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DBS technique, which is also based on Doppler
processing, the monopulse forward-looking ima-
ging can considerably improve the position preci-
sion of the scatterers, thereby improving image
clarity. 

3    Reconstruction of Sum-difference
Channe l  Dopp l e r  Es t imate s  f o r
Monopulse Radar Based on CZT

fp

FFT-based Doppler estimation of the sample
vectors can separate the targets in the highly
squinted directions in Section 2; however, the
pulse number of CPI cannot be large owing to 
and the phase error caused by platform motion.
The resolution of the Doppler frequency construc-
ted using DFT is not high enough in the forward-
looking direction. Hence, the magnitude of a scat-
terer may be affected by side-lobes or energy leak-
age in the adjacent units, resulting in a sum-dif-
ference complex ratio error. A CZT-based Dop-
pler estimation method is proposed to recon-
struct the sum-difference Doppler estimates for a
monopulse radar to improve the angular accuracy.

ωm(i)

As indicated in Section 2, M Doppler units
correspond to the scattering in the 3 dB beam-
width after Doppler processing. The Doppler
centroid of the scatterer is re-estimated for each
Doppler unit. The estimation is refined using the
CZT at each Doppler unit to acquire a more pre-
cise Doppler frequency. The maximum local value
is searched in the refined Doppler unit, and the
corresponding frequency is set as the estimate of
the actual Doppler centroid of the scatterer. For
example, suppose that   is the Doppler fre-

quency of the mth refined Doppler unit;

ωm(i) =ω0 + i
∆ω

L
, m = 0, 1, ...,M − 1;

i = 0, 1, ..., L− 1 (10)

ω0 ∆ω

∆ω/L

where   denotes the starting frequency;   de-
notes the Doppler increment; and L denotes the
number of sampling points for sophisticated es-
timation. In this case, the local spectral resolu-
tion is  . Thus, the DFT of the response sig-

nal vector corresponding to Eq. (10) is

Y [ωm(i)] =

N−1∑
n=0

y(n)e−jωm(i)n, i = 0, 1, 2, ..., L− 1

(11)

W is defined as

W = e−j∆ω
L (12)

The refined estimates can be obtained using Eq.
(11) and Eq. (12):

Y [ωm(i)] =

N−1∑
n=0

y(n)e−jω0nWni, i = 0, 1, ..., L− 1

(13)

The superscript of W can be expanded as

ni =
1

2

[
n2 + i2 − (i− n)

2
]

(14)

Therefore, Eq. (13) can be expressed as follows:

Y [ωm(i)] =

N−1∑
n=0

y(n)e−jω0nWn2/2W i2/2W−(i−n)2/2,

i = 0, 1, ..., L− 1 (15)

Let

g(n) = y(n)e−jω0nWn2/2, n = 0, 1, ...N (16)

Eq. (15) can be recast as

Y [ωm(i)] =W i2/2

[
N−1∑
n=0

g (n)W−(i−n)2/2

]
,

i = 0, 1, ..., L− 1 (17)

Y [ωm(i)]

g(n) W−n2/2

W i2/2 W−n2/2

n∆ω/L

YΣ (ωmi) ωmr

ωmr

aD(ωmr)≜ [1 e−jωmr ... e−j(N−1)ωmr ]T

where   is the convolution of the se-

quences   and   multiplied by a factor

.   is a complex sequence varying with

the linear increment  ; this means that the

refined Doppler estimates of the sum channel
 can be calculated using the CZT.   de-

notes the actual Doppler centroid corresponding
to the local peak. The Doppler estimate of the dif-
ference channel can be reconstructed according to
the Doppler centroid  . First, the steering vec-
tor is defined as  .

Multiplying the complex signal vector of the dif-
ference channel by the steering vector yields the
Doppler estimate of the difference channel:

Y∆(ωmr)=aD(ωmr)
Ty∆ (18)

The steering vector used for reconstruction in
Eq. (18) is the same as a column vector in the
Fourier-basis matrix but has a more accurate
Doppler centroid. Therefore, the sum-difference
estimate is closer to the scatterer’s actual value
and can provide a more precise angle measure-
ment. The sum-difference channel complex ratio
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εmr is calculated from the reconstructed sum-dif-
ference Doppler estimates[8]:

εmr= sgn
(
YΣI(ωmr)Y∆I(ωmr)+YΣQ (ωmr)YDQ (ωmr)

)
· |Y∆ (ωmr)|
|YΣ (ωmr)|

(19)

θe

θ̂m

The off-axis angle of the scatterer is meas-
ured using the corresponding angle   obtained
from the sum–difference channel angle detection
curve. The actual angle of the scatterer   is ob-

tained according to Eq. (9).
The flowchart of the forward-looking imaging

based on the reconstructed Doppler estimates is
illustrated in Fig. 3. First, the original echoes of
the sum-difference channels are processed. The
keystone-corrected sum channel echoes are seg-
mented into subframes of length N along the azi-
muth direction within the range cell. An FFT of
the subframe data yields the Doppler estimation
of the sum channel signals. The RCS distribution
in the Doppler domain and the unit indexes are
determined from the Doppler centroid and the
Doppler bandwidth of the scattering within a
3 dB beam according to the motion parameters.

The sum channel signals for each Doppler unit in
the beam are processed using the CZT to refine
the Doppler centroid estimation. The sum-differ-
ence estimates are reconstructed using a particu-
lar steering vector. The reconstructed data are
used to calculate the complex monopulse ratio
and measure the Doppler unit azimuth angle. Fi-
nally, the coordinate is transformed according to
the range cell and the azimuth angle measure-
ment, and the energy of the sum Doppler unit is
projected onto the imaging plane. 

4    Simulation and Experimental Results
 

4.1  Imaging simulation results for point targets
array

3× 21

The simulation parameters are presented in
Tab. 1. Suppose that the radar sensor is mounted
on an aircraft. It transmits coherent linear fre-
quency-modulated signals with 1 µs pulse width
and 50 MHz bandwidth. The center frequency of
the transmitted signal is 18 GHz. The beam scans
from –15° to 15°. The pulse number in the simu-
lation is 2000. We set a scene containing 
point targets in a 30 m × 30 m lattice. Each tar-
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Fig. 3  Flowchart of monopulse forward-looking imaging based on the reconstructed Doppler estimates
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σ2

get has a uniform intensity, and the axis of the
scene center is (0, 1700) in meters on the ground
surface. The SNR of the range-compressed data is
set to 20 dB, and the noise follows a complex nor-
mal distribution with mean zero and variance  .

After range compression and motion com-
pensation, four methods are used for image forma-
tion, and the contour plots are illustrated in
Fig. 4. As the cross-range resolution for DBS is
low, the DBS images are not compared. The pro-
jection of the energy of the sum channel onto the
ground plane results in the generation of a simu-
lated real-aperture image, as shown in Fig. 4(a),
which shows horizontal blurring owing to low

cross-range resolution. Then, the sum-difference
channel data are processed through the tradition-
al monopulse imaging method (Fig. 4(b)). The
scatterers are separated in the range dimension;
however, they are horizontally blurred and con-
nected in the azimuth direction. They cannot be
accurately located, indicating the negative effect
of target multiplicity on angle measurement us-
ing the MT. Fig. 4(c) and Fig. 4(d) present the
results of imaging based on the procedures illus-
trated in Figs. 2 and 3, respectively. In the simu-
lation, the pulse number of CPI is 64. In Fig. 4(c),
point targets situated 200 m from the centerline
of the scene are resolved, but the image quality is

Tab. 1   Simulation parameters of a forward-looking scanning radar

Parameters Value Parameters Value
Center ground range 1700 m Platform velocity 100 m/s
Center frequency 18 GHz Pixel resolution 3 m × 3 m
Bandwidth 50 MHz Pulse width 1 µs

3 dB beamwidth of the sum

channel
5° Antenna scanning area –15°–15°

Pulse repeat frequency 2000 Hz Scanning rate 30°/s
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Fig. 4  Comparison of forward-looking imaging performance (SNR = 20 dB)
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poor because of the high background clutter. In
contrast, the imaging results based on the CZT-
reconstructed Doppler estimates narrow the azi-
muth PSFs of the scatterers, and the background
clutter in the range-azimuth directions is also less
severe than those in Fig. 4(c).

Fig. 5 compares the normalized azimuthal
contour plots of the intensity distributions of 21
targets in Fig. 4(b)–Fig. 4(d) at the ground range
of 1730 m. The red circles in the graph represent
the actual azimuthal position and intensity of the
point targets. The green dashed curve represents
the azimuthal profile obtained using the tradition-
al imaging algorithm; the curve shows that most
targets are displaced from the right place. The
blue dashed curve represents the profile pro-
cessed using the FFT-based Doppler estimates;
the target displacement is less severe than that of
the traditional method, and the fluctuation and
splitting of targets are apparent. The red curve
represents the profile processed using the CZT-
based Doppler estimates; the position of the point
targets situated 180 m from the centerline of the
scene agrees with the actual locations. The azi-
muthal PSF focuses well, and target intensity is
uniform, showing significant improvements in the
azimuthal resolution. An aliasing area exists
around the centerline in both Figs. 4 and 5, ow-
ing to the decrease in the Doppler gradient with
the increase in the squint angle. The method fails
to resolve and locate multiple targets whose en-
ergy falls into the same Doppler unit. 

4.2  Imaging results of extended targets
After demonstrating the validity of the pro-

posed method in the reconstruction of a sparse
scene, we test the application of the method in

the reconstruction of an extended target. Because
an extended target comprises numerous scatter-
ers, it is much more difficult to reconstruct than a
sparse scene owing to the occurrence of angular
glint in the standard monopulse radar.

[0 m, 1700 m]

17◦

−20◦ 20◦

We use a Ku-band SAR image to simulate
the echoes of a forward-looking monopulse scan-
ning radar in the simulation. The image data are
downsampled to formulate an image with 3 m ×
3 m pixel resolution (Fig. 6(a)). We consider the
image as an extended target and locate it in a lat-
tice, which is also centered at an axis 

on the ground, with the maximum off-boresight
angle of the scene at ～ ; thus, the antenna
scanning area is extended from   to   to en-
sure that the beam can cover the target. The echo
data are generated according to the system para-
meters given in Tab. 1. The images are plotted in
the dB scale. The energy of the sum channel data
is projected on the ground plane to simulate an
image using the traditional monopulse imaging
method, as shown in Fig. 6(b), which features
severe horizontal blurring due to angular glint.
Then, the Doppler estimates of the sum-differ-
ence channel data are used to measure the DOA
of scatterers within the beam footprint, and then
the sum channel estimates are projected to form
Fig. 6(c). The island outline is effectively recon-
structed in the figure, and the scattering is gener-
ally consistent with that in Fig. 6(a). The ima-
ging result in Fig. 6(d) is processed using the
CZT-reconstructed Doppler estimates. Fig. 6(d)
shows a more precise scene outline than Fig. 6(c),
and the background clutter is also less severe
than those in Fig. 6(c). The image quality is ana-
lyzed using the Signal to Clutter Ratio (SCR), a
statistic that represents the ratio of the average
target energy in a particular region to the aver-
age clutter energy in the background. The SCR in
dB scale is defined as

SCR=20 lg
(
Sr

Cr

)
(20)

Sr

Cr

where   denotes the average signal amplitude in
the yellow rectangular box, and   denotes the
average clutter amplitude in the red rectangular
box (Fig. 6(a)). Owing to the speckle noise, the
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Fig. 5  Azimuthal contour plot for point targets at the

range cell 1730 m (SNR = 20 dB)
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SCR in the original SAR map is ～20.03 dB, and
the SCR in the same position in Fig. 6(b) is
～23.46 dB; however, Fig. 6(b) shows severe im-
age distortion and a blurred outline of the exten-
ded target. The SCRs of Fig. 6(c) and Fig. 6(d)
are 18.36 and 22.45 dB, respectively. In summary,
the simulation results suggest that the proposed
methods have the potential to image an extended
target in a forward-looking scene. 

4.3  Experimental results
Fig. 7 presents the forward-looking imaging

results of experimental data obtained using an
airborne monopulse radar system. The antenna
scanned the water surface from –24° to 24° across
the azimuth dimension in the flight. The antenna
configuration was Sinc-shaped, with the 3 dB
beamwidth equal to 2.5°. Fig. 7 presents the im-
agery results with two enlarged windows on the
right side. The island profile located from –8° to
0° on the left part of the image is presented on
the upper right end of the graph. A group of
sparse targets on the water surface is presented

on the lower-right end of the chart. Fig. 7(a)
shows the real-aperture imaging results; the azi-
muth PSF of sparse targets on the water surface
is extensive, and the profile of the island and the
ground on the left region is blurred. Fig. 7(b)
presents the imaging results obtained through tra-
ditional monopulse imaging. The cross-range res-
olution and the intensity of point targets on the
water surface are improved, indicating the effect-
iveness of narrowing the PSF of sparse point tar-
gets. However, the left end of the image remains
blurred, owing to angular glint caused by the sig-
nificant number of identical scatterers in the res-
olution bin. Fig. 7(c) presents the imaging results
from FFT-based Doppler estimates, and Fig. 7(d)
shows the imaging results from CZT-based Dop-
pler estimates. Both images' island profile at the
left end is significantly improved and exhibits
more texture characteristics. The enlarged local
graphs at the lower-right end of the image show
several artifact targets around the actual targets
caused by energy leakage from neighboring strong
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Fig. 6  Comparison of experimental results of forward-looking imaging
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scatterers. This phenomenon is reduced using the
CZT-based Doppler estimates (Fig. 7(d)). The
signal and clutter regions are the red and yellow
rectangular boxes in Fig. 7(a), respectively, used
to calculate the SCR. The SCR of the real-aper-
ture imaging result is ～29.49 dB, and the SCR of
the traditional monopulse imagery is ～28.49 dB.
According to Doppler estimates, the SCRs of Fig.
7(c) and Fig. 7(d) are 30.26 dB and 30.30 dB, re-
spectively. The experimental results verify the ef-
fectiveness of the proposed method for SCR en-
hancement.

The simulation and experimental imaging res-
ults show the following:

(1) The monopulse forward-looking imaging
based on Doppler estimation uses the Doppler
gradient difference between point targets to separ-
ate the multiple point targets in the same resolu-
tion bin in the forward-looking direction, effect-
ively solving the image blurring problem caused
by angular glint;

(2) Energy projection after SDAC can nar-
row the azimuthal PSF of the scatterers. Doppler
estimate reconstruction and SDAC can improve
the angular measurement accuracy, thereby redu-
cing the PSF and improving image clarity. 

5    Conclusion

This study investigated the forward-looking
imaging method based on Doppler estimates in
standard monopulse radar systems. Doppler pro-
cessing across the azimuth dimension allowed for
the resolution of multiple targets in highly squin-
ted directions. SDAC, based on reconstructed
Doppler estimates, improved the angular accur-
acy of the scatterers. The simulation and experi-
mental results demonstrated the validity of the
proposed method for front-view imaging. The pro-
file of the extended targets was more precise than
those acquired through the traditional method,
and the image texture details were enriched. The
Doppler centroid difference between targets was
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affected by the platform velocity, the azimuth
and elevation angles relevant to the flight path,
and the wavelength of the transmitted signals.
Therefore, for a specific case, resolution improve-
ment needs to be analyzed according to the radar
parameters and the platform property. However,
if Doppler processing cannot resolve closely
spaced targets, the method may not improve the
cross-range resolution of the scene, which is a
problem that needs to be tackled in future research.
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