
 

基于快速迭代插值多普勒频率估计的单脉冲前视成像技术

刘  可      李悦丽*      戴永鹏      金  添

(国防科技大学电子科学学院   长沙   410073)

摘要：在单脉冲前视成像技术中，同分辨单元内多目标的辨识一直是单脉冲雷达的研究热点。尽管多普勒处理可

以提高对前斜视多目标的分辨能力，但在真实目标数量未知、强点目标能量泄露的情况下，多普勒频率的精确估

计面临巨大挑战。针对以上问题，该文在单脉冲前视成像中引入具有目标个数估计和单快拍处理能力的快速迭代

插值波束形成(FIIB)算法，结合信息论准则估计目标个数，实现对多普勒频率的无偏估计。点目标仿真数值分析

结果显示，FIIB对于同分辨单元内的目标数估计和参数估计性能优于调频Z变换(CZT)算法，能实现对±5°外点目

标的准确估计。场景仿真和实测数据成像结果表明基于FIIB的单脉冲前视成像算法聚焦能力强，图像对比度更

高，并能有效抑制背景杂波。
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Abstract: Distinguishing multiple targets in the same resolution cell is an important and challenging task in the

forward-looking imaging process of monopulse radar. Although Doppler processing can improve the recognition

performance for multiple targets at high squint angles, the precise estimation of Doppler frequency remains

challenging under conditions with unknown target numbers and energy leakage from strong point targets. To

address these issues, this paper proposes a Fast Iterative Interpolated Beamforming (FIIB) algorithm with

model order estimation and single snapshot processing for monopulse forward-looking imaging, which combines

information theory to unbiasedly estimate the number of targets and Doppler frequencies. The simulation

results show the superiority of the proposed FIIB algorithm over the Chirp-Z Transform (CZT) algorithm for

estimating target numbers and Doppler frequencies within the same resolution cell in the presence of multiple

point targets. In addition, the proposed FIIB algorithm can accurately estimate point targets beyond a ±5°

azimuth angle in monopulse angle measurement tasks. Real-data experiments also reveal that FIIB-based
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monopulse forward-looking imaging has high focusing capability and imaging contrast and can effectively

suppress background clutter.

Key words: Monopulse radar; Forward-looking imaging; Doppler frequency estimation; Fast Iterative

Interpolated Beamforming (FIIB) algorithm

 

1    引言

前视高分辨成像技术包括双基地前视成像、单

基地超分辨前视成像技术以及单脉冲前视成像技

术，近年来受到研究人员的广泛关注 [1−3]。其中，

单脉冲前视成像(Monopulse Forward-looking Ima-
ging)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，已在机

载、弹载雷达前视成像中得到了应用 [4−7]。但是，

单脉冲前视成像技术需要克服单脉冲测角无法区分

同分辨单元内多个目标的问题，因此，考虑首先在

多普勒域基于目标的多普勒差异实现多目标分离，

然后对主瓣内落入每个多普勒单元中的目标进行幅

度估计，再通过比幅单脉冲测角提高对目标的方位

分辨能力。基于多普勒差异分辨多目标的思想最早

用于多普勒波束锐化(Doppler Beam Sharpen,
DBS)技术[8,9]，应用于前视成像时需要克服多普勒

差异迅速下降带来的目标频率估计精度下降问题。

为此，研究人员基于APES (Amplitude and Phase
EStimation)、调频Z变换(Chirp-Z Transform,
CZT)和旁瓣对消等算法研究了通过多普勒精估计

提高单脉冲前视成像质量的方法[10,11]，取得了成效。

但是，当强点目标的旁瓣泄露到邻近多普勒单元

时，会产生假目标或掩盖弱目标，对前视图像的质

量造成不良影响。

目标的多普勒频率估计是一个常规的信号参数

估计问题，已有大量成熟的研究成果，但是运用于

前视成像中需要克服样本量小、目标个数未知等实

际困难。现代谱估计方法按照是否对数据的总体分

布进行假设分为参数模型法和非参数模型法两类，

参数模型法将频率估计问题转化为模型参数求解问

题，主要模型有自回归(Autoregressive, AR)模

型、动平均(Moving Average, MA)模型和自回归动

平均(Autoregressive Moving Average, ARMA)模

型3种，这些模型有效提高了频率分辨率，运算速

度较快，但其性能受到模型阶数及参数选取的限

制，而成像具有场景未知和散射点多的特点，会导

致模型阶数不确定、运算量激增等问题，因此以上

模型难以适应高分辨率成像应用需求。较为典型的

非参数模型法有多信号分类法(Multiple Signal

Characterization, MUSIC)和子空间旋转不变法

(Estimation of Signal Parameters via Rotational

Invar iance  Techniques ,  ESPRIT)，其中：

MUSIC[12]算法在减小均方根估计误差方面取得了

极大的进步，实现了真正意义上的超分辨信号参数

估计[13]，ESPRIT[14]算法虽然估计误差大于MUSIC

算法，但具有不需要进行谱峰搜索的优势，在现代

信号处理中也得到了广泛的应用。但是，MUSIC

算法和ESPRIT算法依赖于奇异值分解(Singular

Value Decomposition, SVD)或数据协方差矩阵的

反演，对样本量需求大，计算成本高，难以处理成

像问题。在雷达成像领域，凸优化方法和CZT算法

是两种常见改善谱估计精度的非参数化方法。当大

范围的空域内只存在少数目标时，回波信号具有稀

疏性，空间谱估计问题可以利用凸优化方法进行求

解[2,15]，在小样本情况下实现超分辨谱估计，不足

之处是要求场景满足稀疏条件；CZT将频谱精确细

化到源信号的窄带范围，然后搜索局部最大值，有

效提高了频率分辨率，减少了幅度估计误差[16,17]，

已被应用于单脉冲前视成像。但是，CZT算法并没

有对频谱泄露量进行处理，对弱目标的估计必然存

在较大的误差。此外，大部分频率估计算法都将目

标的数量作为已知条件，而雷达成像场景中的目标

数量很难预知。

基于阵列模型的波束形成算法是一种传统的空

间谱估计方法，具有复杂度低、计算效率高的优

点，但是当存在由相邻源或强源引起的旁瓣泄露问

题时，尤其在样本量较少时，到达角(Direction of

Arrival, DOA)估计性能急剧下降，无法精确估计

多点源参数[18]，这与多普勒频率估计问题存在相似

性。对此，研究人员采用了分段、加窗、插值、平

均等方法[18−21]来抑制由旁瓣泄露导致的参数估计误

差。其中Ye等人[22]提出的快速空间谱估计方法通

过结合插值策略和泄露减法来解决频谱泄露问题，

该方法能够利用单快拍数据实现准确和无偏的非稀

疏多点目标到达角估计，经过不断的发展完善，形

成了快速迭代插值波束形成(Fast Iterative Inter-

polated Beamforming, FIIB)算法[23−25]。将FIIB算

法与信息论准则结合，可以进一步解决目标个数估

计的问题[26]。本文引入FIIB算法解决前视成像中多

普勒频率估计的问题，采用具有模型阶数估计(Model

Order Estimation, MOE)能力的FIIB算法实现对主
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瓣内目标数量和多普勒频率的精确估计，并基于估

计结果重建和差通道多普勒估计，实现单脉冲前视

成像。论文首先介绍了基于单脉冲雷达和差通道多

普勒估计的前视成像原理，然后给出了FIIB算法原

理，通过数值分析展示了该算法对目标个数和多普

勒频率估计的能力，最后通过仿真实验和实测数据

验证了算法用于单脉冲前视成像的可行性。 

2    基于单脉冲雷达和差通道多普勒估计的
前视成像原理

ω

FR

NS

R0 θ0

如图1所示，搭载雷达的平台以匀速v飞行，天

线波束以角速度 均匀地扫描前视场景，同时以脉

冲重复频率 向每个方位发射线性调频信号并接

收回波，总扫描脉冲数为 。经过解调和距离压

缩后，对于参考距离 ，方位角 处的点目标P，

回波信号的复包络可表示为

S(tm, t̂) =σ(R0, θ0)A[θ(tm)− θ0]

· sinc
[
B

(
t̂− 2R(tm)

c

)]
· exp

[
−j4πfc

c
R(tm)

]
,m = 0, 1, ...,M − 1

(1)

t̂ tm

fc A(θ)

θ(tm) σ(R0, θ0)

R(tm)

其中， 为快时间， 为慢时间，B为发射信号带

宽， 为发射信号中心频率， 为天线方向图，

为天线波束中心的指向， 为目标的

雷达截面积(Radar Cross Section, RCS)， 为

目标的距离。由于平台的运动，不同脉冲目标的距

离发生变化，天线对目标的方位调制也随波束指向

变化而变化，对式(1)做距离向傅里叶变换得到回

波在距离频域的表达式：

S(tm, fr) =σ(R0, θ0)A [θ(tm)− θ0] exp
{
−j4π(fc + fr)

c
R(tm)

}
≈σ(R0, θ0)A [θ(tm)− θ0] exp

{
−j4π(fc + fr)

c
(R0 − vcosθ0cosφ0 · tm)

}
=σ(R0, θ0)A [θ(tm)− θ0] exp

{
−j4π(fc + fr)

c
R0 + j

4π(fc + fr)

c
vcosθ0cosφ0 · tm

}
=σ(R0, θ0)A [θ(tm)− θ0] exp

{
−j4π(fc + fr)

c
R0 + j

2π(fc + fr)

fc
× 2v

λ
cosθ0cosφ0 · tm

}
(2)

φ0 λ

fd = 2v cos θ0 cosφ0/λ

tm = t′mfc/(fc + fr)

其中， 表示目标的俯仰角， 表示中心频率对应的

波长。令 表示目标的多普勒

频率，指数项第2部分说明多普勒频率与距离频率

存在耦合关系，采用Keystone变换完成距离走动校

正，即用 进行变量替换解耦合，

则有

S(t′m, fr) =σ(R0, θ0)A [θ(t′m)− θ0]

· exp
{
−j4π(fc + fr)

c
R0

+j
4πfc
c

vcosθ0cosφ0 · t′m
}

(3)

fr ≪ fc fc/(fc + fr) ≃ 1

A(t′m) ≈ A(tm)

对于窄带雷达，满足 ,  ,

，再进行傅里叶逆变换，得到

SS(t′m, t̂) =σ(R0, θ0)A [θ(t′m)− θ0]

· sinc
[
B

(
t̂− 2R0

c

)]
· exp

{
−j4πfc

c
(R0 − vcosθ0cosφ0 · t′m)

}
(4)

R0说明距离走动校正后，目标P的位置位于 ，

而不同方位时刻目标的角度调制取决于天线波束指

向与目标的方位角之差，目标的相位变化取决于平

台运动和目标的方位角和俯仰角。

R0

R0

如图1所示，距离门 内可能存在多个目标，每

发射一个脉冲信号，天线波束覆盖范围内的目标均会

产生回波，若将距离门 对应的方位波束覆盖范围

划分为K个网格，脉压后方位向的回波信号可以视为

天线波束对网格内目标RCS角度调制后的叠加，即

y(t′m) =

K∑
i=1

σ(R0, θi)A [θ(t′m)− θi]

· sinc
[
B

(
t̂− 2R0

c

)]
· exp

{
−j4πfc

c
(R0 − vcosθicosφ0 · t′m)

}
(5)
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图 1 机载雷达前视成像几何示意图

Fig. 1 Geometry for forward-looking imaging of a scanning radar
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φ0c θc

N ≪ K

θ(t′m) ≈ θc

由于目标位于同一距离门，可认为目标的俯仰

角近似相同均为 。假设天线波束中心指向 附

近时，相参雷达接收了N个脉冲的回波信号，若满

足 ，说明天线扫描角度的变化很小可以忽

略， ，提取出常数因子，回波近似为

y(t′m) ≈α ·
K∑
i=1

σ(R0, θi)A(θc − θi)

· exp(j2πfd(θi)t′m), m = 0, 1, ..., N − 1 (6)

α = sin c[B(t̂ − 2R0/c)] exp{ − j4πR0/λ}
fd(θi) = 2v cos θi cosφ0/λc

其 中 ， ,

为不同角度的多普勒频率。

θ3 dB

δa K = θ3 dB/δa

设雷达的方位向3 dB波束宽度为 ，波束沿

方位向扫描的间隔为 ， 是天线波束

宽度内包含的角度网格数，将天线方向图离散化后

定义为

h = [ hK hK−1
... h1 ] (7)

当N 较小的时候，忽略天线扫描角度调制的变化，

每个脉冲的天线矢量都相同，N个脉冲构成的天线

观测矩阵近似为

H =


hK hK−1

... h1

hK hK−1
... h1

...
...

...
hK . . . h2 h1


N×K

(8)

而位于同一距离门的K个网格内的RCS分布可

表示为

s = [σ(R0, θ0) σ(R0, θ1) ... σ(R0, θK−1)]
T (9)

y = [y0 y1 ... yN−1]
T

R0 θi

N个连续脉冲的方位复信号矢量可表示为

，对静止平台，其每一个样本

都近似相同，但是考虑到平台的运动后，将多普勒

频率引起的相位变化因子引入观测矩阵，对位于距

离 处，不同方位角 的目标构造相位调制矢量：

d(θi) =
[
ej2πfd(θi)t

′
0 ej2πfd(θi)t

′
1 ... ej2πfd(θi)t

′
N−1

]T
,

i = 0, 1, ...,K − 1 (10)

R0对距离门 内目标RCS分布进行观测时增加

了多普勒效应带来的相位调制矩阵：

D = [d(θ0) d(θ1) ... d(θK−1)]

=


ej2πfd(θ0)t

′
0 ej2πfd(θ1)t

′
0 ... ej2πfd(θK−1)t

′
0

ej2πfd(θ0)t
′
1 ej2πfd(θ1)t

′
1 ... ej2πfd(θK−1)t

′
1

...
...

. . .
...

ej2πfd(θ0)t
′
N−1 ej2πfd(θ1)t

′
N−1 ... ej2πfd(θK−1)t

′
N−1


N×K
(11)

样本间将存在差异，假设噪声为均值为0，方

σ2差为 的加性高斯复白噪声，考虑噪声的影响，方

位向回波模型可重写为

y = As+ n (12)

其中

A = D ⊙H (13)

⊙
N ≪ K

表示哈达玛积(Hadamard product)。式(13)
说明当 时，基于天线方向图的角度调制差

异很小，难以用来区分不同角度的目标，但是只要

平台运动引起的多普勒差异足够大，也是可以分辨

多目标的，这正是DBS成像的机理。而对于单脉冲

雷达，由于增加了一个天线，其和差通道角度调制

差异可以用来对目标的角度进行准确测量，分别将

和差天线波束的方向图表示为{
hΣ = [ hΣK hΣK−1

... hΣ1 ]

h∆ = [ h∆K h∆K−1
... h∆1 ]

(14)

HΣ,

H∆ ∈ CN×K

yΣ = [yΣ1, yΣ2, ..., yΣN ]
T

y∆ = [y∆1, y∆2, ..., y∆N ]
T∈

CN×1

参考式(8)构造N个脉冲的天线观测矩阵

，方位和、差通道复信号矢量可表示为

, 

，表示为矩阵形式：{
yΣ = AΣs+ nΣ = D ⊙HΣs+ nΣ

y∆ = A∆s+ n∆ = D ⊙H∆s+ n∆

(15)

AΣ, A∆ ∈ CN×K

nΣ, n∆ ∈ CN×1

N ≪ K

其中， 为和差天线方向图对地面

观测构成的感知矩阵， 为和差通

道噪声矢量。由于 ，式(15)是一个欠定方程组，

通过解方程组无法获得3 dB波束宽度唯一的RCS
分布。

NS

单脉冲雷达和差通道多普勒估计前视成像结合

了单脉冲测角技术和DBS技术，首先将前视方向一

次扫描接收到的所有 个回波进行解调后，完成

脉冲压缩和距离走动校正；然后将回波均匀分帧，

每帧N个脉冲回波，将N个脉冲回波组成的相参脉

冲串变换到多普勒域，利用不同点目标之间多普勒

频移的差异实现方位向上目标的分离，缓解了单脉

冲测角角度模糊的问题；然后，对和差通道进行多

普勒频率的精确估计，并使用杂波锁定[27]算法估计

位于3 dB波束宽度内的目标；接着，利用多普勒频

率估计值进行和差比幅测角，得到不同点目标的方

位角信息，进而完成本帧的目标定位和能量投影；

最后，所有帧的数据完成投影后，得到前视图像。

aD ≡
[
1 e−jω ... e−j(N−1)ω

]T
ω ∈ [0, 2π)

在对每帧信号进行测角和投影之前，需要对和

差通道复信号矢量进行多普勒估计，假设同一距离

门内连续N个均匀采样值构成的一维导向矢量

，其中 为多
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ωn = 2πn/N
AD ≡ [aD(ω0) aD(ω1) ... aD(ωN−1)] ∈ CN×N n =

0, 1, ..., N − 1

普勒频率，则多普勒采样间隔 。定义

为

方位向离散傅里叶变换 (D i s c r e t e
Fourier Transform, DFT)的傅里叶基矩阵，则和

差通道信号的多普勒估计可表示为{
YΣ = ADyΣ = AD(AΣs+ nΣ) = ADAΣs+ eΣ

Y∆ = ADy∆ = AD(A∆s+ n∆) = ADA∆s+ e∆
(16)

eΣ e∆

N ≪ K

AΣ A∆

DFT是可以用快速傅里叶 (Fast  Four i e r
Transform, FFT)实现的线性算子， ,  仍然为

均值为0的复高斯白噪声，当 时，忽略方位

角不同的目标在相参处理时间内的天线方向图加权

值的变化，即 和 在N个脉冲范围内可以近似

看作定值，因此多普勒处理后的和差通道值仍然可

以通过比幅测角来获得目标的方位角信息。

点目标P对应的多普勒中心频率为

fdc =
2v cos θ0 cosφ0

λ
(17)

雷达和通道天线3 dB波束宽度对应的多普勒带宽为

∆fd

≈


2vsinθ0 · θ3 dB · cosφ0

λ
, |θ0| > θ3 dB/2

2v

λ

[
1− cos

(
θ0 +

θ3 dB

2

)]
cosφ0, |θ0| ≤ θ3 dB/2

(18)

∆fd/(FR/N)

Y∆(ωm) YΣ(ωm)

由 可确定天线3 dB波束宽度覆盖

区域内目标RCS的多普勒分布范围，然后基于和差

通道多普勒频率估计的结果进行单脉冲测角得到目

标的精确方位角。假设3 dB波束宽度内有M个多普

勒分辨单元，则依次取出每个单元的和差通道多普

勒估计值 和 ，计算和差通道复比[28]

εm = sgn(Re [YΣ(ωm)] · Re [Y∆(ωm)] + Im [YΣ(ωm)]

· Im [Y∆(ωm)]) · |Y∆
(ωm)|

|YΣ(ωm)|
m = 0, 1, ...,M − 1

(19)

Re[·] Im[·]
sgn(·) εm

θe

其中， 表示取信号的实部， 表示取信号的

虚部， 表示符号函数，由 在雷达鉴角曲线

上查找得到目标偏离轴线的角度 ，即可得到真实

的目标方位角：

θ̂m = θ − θe (20)

在文献[11]中，为了获得更精确的多普勒估计

值，提出了基于CZT的和差通道多普勒估计方法，

该方法有效提高了在前斜视向对目标多普勒值估计

的精度，从而提高了图像质量，但是，CZT算法对

每个可能存在目标的多普勒单元都进行了估计，且

没有对泄露量进行处理，当邻近单元存在强目标

时，强目标的旁瓣会泄露到邻近多普勒单元，造成

假目标或掩盖弱目标，从而导致估计误差。为此，

本文引入FIIB算法解决这一问题。 

3    FIIB算法原理
 

3.1  信号建模

在相参多普勒处理中，将同分辨单元内L个点目标

的多普勒回波信号建模为L个复指数信号与噪声之和：

x(n) =

L∑
l=1

Alej2πfln + w(n), n = 0, 1, ..., N − 1 (21)

Al fl fl ∈ [0, 1) w(n)

σ2

回波信号由L个复指数分量叠加而成，其中

为复振幅， 为归一化频率( ),  为

均值为0，方差为 的加性高斯复白噪声，N为方

位向的样本点数，此时假设目标数量是已知量，即

信号模型阶数已知为L。 

3.2  FIIB算法

FIIB算法利用迭代和插值相减策略，可有效抑

制旁瓣泄露，实现目标空间谱等参数的精确估计[24]。

本文将该算法用于多普勒频率的快速精确估计，通

过减去邻近目标的泄露量消除点目标估计的偏差，

解决强点目标旁瓣引起的假目标或目标遮蔽问题。

FIIB仅需一次FFT计算和少量傅里叶系数插值即可

实现非稀疏条件下点目标多普勒频率和复振幅的准

确估计，参数估计的误差在迭代过程中减小，每个

迭代周期内算法按照幅度从大到小依次估计所有点

目标。算法流程如算法1所示。

在前视成像中，假设此时多普勒域目标个数已

知为L，FIIB算法首先将回波信号变换到多普勒域，

然后将多点目标估计等效为L个单点目标估计，按

照幅度强弱依次从回波中提取单点目标进行估计。

l − 1

X̃(n) Ŝi(k) = Ŝi(f)|f=(k/N) Ŝi(f)

f̂i [̂·]

每一个多普勒点目标的估计可以分为粗估计和

精估计，粗估计仅在第1次迭代中执行。对于第l个
多普勒目标，首先将前 个已估计的单点目标信

号从多普勒域中减去，得到抑制了已估计分量的信

号 ，其中， ,   为第

i个频率估计量 对应的DFT系数矢量， 表示参

量的估计值：

Ŝi(f) =

N−1∑
k=0

ej2πkf̂ie−j2πfk =
1− ej2πN(f̂i−f)

1− ej2π(f̂i−f)
;

i = 1, 2, ..., L; i ̸= l (22)

X̃(n) m̂l然后在 中找到功率最大的谱线 ，对应

的频率值即为多普勒频率的粗估计值。

在多点目标的情况下，若插值函数在迭代时具

有合适的收敛性，则将插值策略与迭代-泄露减法
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f̂l

X̃p(f̂l)

思想结合就可能消除偏差并得到准确的多普勒估

计。文献[18]证明了FIIB算法经过迭代最终能收敛

到与真实频率值重合的不动点，即实现无偏估计。

步骤(iv)计算了偏离频率 (即多普勒频率估计值)

p个多普勒单元的DFT系数 ，计算过程中同

样减去了其他已估计频率点目标在该点的泄露量。

计算方法如式(23)所示：

X̃p(f̂l) = X̃
(
f̂l +

p

N

)
= X

(
fl +

p

N

)
−

L∑
i=1,i̸=l

AiŜi

(
f̂l +

p

N

)
(23)

X̃p(f̂l)

δ δ ∈
[−0.5, 0.5] δ/N q + 1

接着利用无泄露DFT系数 进行插值分析

来估计谱偏移量[29]。设第l个多普勒点目标的真实

频率与粗估计获得的最大功率谱线相距 ，其中

，则多普勒频率偏移量为 ，第

次迭代的频谱估计结果为

fl =
m̂l + δ

N
= f̂l +

δ

N
(24)

Xp(fl)

此时，与真实多普勒频率相距p的插值DFT系
数 表示为

Xp(fl) =

N−1∑
k=0

xl(k)e
−j2π m̂l+p

N k

=

N−1∑
k=0

Ale
j2πk m̂l+δ

N e−j2π m̂l+p
N k +Wp(fl)

=Al
1 + ej2πδ

1− ej2π
δ−p
N

+Wp(fl)

= −AlN
1 + ej2πδ

j2πδ
δ

δ − p
+Wp(fl) (25)

Wp(fl) fl + p/N

p = ±0.5

X0.5(fl) X−0.5(fl)

其中， 为噪声信号在 处的FFT值，

设式(25)中与p无关的系数为b，令 ，则

,  可化简为
X0.5(fl) =

bδ

δ − 0.5
+W0.5(fl)

X−0.5(fl) =
bδ

δ + 0.5
+W−0.5(fl)

(26)

β=(X0.5(fl)+X−0.5(fl))/(X0.5(fl)−X−0.5(fl))令 ，

代入式(26)可得

β =
2δ +

δ2 − 0.25

bδ
(W0.5(fl) +W−0.5(fl))

1 +
δ2 − 0.25

bδ
(W0.5(fl)−W−0.5(fl))

(27)

βAboutanios等人[29]证明，当N足够大时， 可

表示为

β =

[
2δ +

δ2 − 0.25

bδ
(W0.5(fl) +W−0.5(fl))

]
·
[
1− δ2 − 0.25

bδ
(W0.5(fl)−W−0.5(fl))

+O(N−1 lnN)

]
(28)

继续展开和化简可得

β =2δ +
δ2 − 0.25

bδ

· Re
[
(1− 2δ)W0.5(fl) + (1 + 2δ)W0.5(fl)

b

]
+ j

δ2 − 0.25

bδ

· Im
[
(1− 2δ)W0.5(fl) + (1 + 2δ)W0.5(fl)

b

]
+O(N−1 lnN) (29)

β δ

δ = Re [β] /2

β = (X0.5(fl) +X−0.5(fl))/(X0.5(fl)−X−0.5(fl))

可知 的实部是偏移量 的带噪声估计，由于

噪声是均值为0的高斯复白噪声，取 ,

。

最后根据偏移量修正第 l个多普勒目标的频

 

算法 1  FIIB算法估计多普勒频率流程[18]

Alg. 1  Flowchart of Doppler frequency estimation based on
FIIB algorithm[18]

　初始化：

f̂l = 0 Âl = 0 l = 1, 2, ..., L　　令  ,  , 

q = 0　　设 

X = FFT(x, N)　　

　迭代(Q次)：

l = 1, 2, ..., L　　对于 

q = 1　　　IF  (粗估计)：

X̃(k) = X(k)−
L∑

i=1,i ̸=l

ÂiŜi(k), k = 0, 1, ..., N − 1　　　　  (i)

m̂l = arg max
0≤k≤N−1

∣∣∣X̃(k)
∣∣∣2　　　　  　　　　　　　　　    (ii)

f̂l =
1

N
m̂l

　　　　  　　　　　　　　　　　　　　　　　  (iii)

　　　END IF

X̃p(f̂l)=Xp(f̂l)−
L∑

i=1,i ̸=l

ÂiŜi

(
f̂l+

p

N

)
, p=±

1

2

　　　(精估计):

　　　　  　(iv)

Xp(f̂l) = X
(
f̂l +

p

N

)
　　　　其中，   　　　　　　　　　(v)

δ =
1

2
Re

[
X̃0.5(f̂l) + X̃−0.5(f̂l)

X̃0.5(f̂l)− X̃−0.5(f̂l)

]
　　　　  　　　　　　　(vi)

f̂l ← f̂l +
δ

N
　　　　  　　　　　　　　　　　　　　　　(vii)

Âl=
1

N


N−1∑
k=0

x(k)e−j 2π
N

kf̂l−
L∑

i=1,i ̸=l

ÂiŜi(f̂l)

　　　　   (viii)

q ← q + 1　　 {
f̂l, Âl

}
, l = 1, 2, ..., L　输出: 
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率，然后在该频率处减去其他多普勒目标的泄露得

到复振幅估计值。按照幅度从强到弱依次提取出每

个多普勒目标进行估计后，算法对每个多普勒目标

的参数完成了一轮更新，总体的估计结果得到了改

进，新的结果重新进入下一轮迭代直至结束。 

3.3  基于信息论准则的目标个数估计方法

L̂ C(L)

在FIIB算法及大多数频率估计算法中，通常要

求目标的数量是已知的，而在实际应用中，目标的

数量往往不是先验信息。尤其在成像问题中，散射

点个数是未知的，但对于由大量散射点组成的扩展

目标，进行目标个数估计的运算负荷非常庞大。因此，

传统基于多普勒估计的单脉冲前视成像不进行目标

个数估计，而是假设每个多普勒单元中都有目标，

虽然能够避免计算负荷，但此时弱点目标的估计值

反映的不一定是目标的真实值，反而可能是临近单

元强目标泄露量的估计结果，会掩盖弱目标引入误

差。而FIIB作为一种能够抑制能量泄露的快速频率

估计算法，结合信息论准则解决目标个数估计问

题，不会造成过大的运算负荷。根据信息论准则，

使负对数似然函数与惩罚项构成的代价函数取得最

小值的L即为目标个数的估计值 ，代价函数

定义如下：

C(L) = −LL(L|x) + p(L) (30)

p(L)

p(L)

pAIC(L)

其中， 为防止因为系数过大而让模型变复杂的

惩罚项， 为自由度k的系数，k与点目标的数量

L相关， Akaike定义了第1个惩罚项[30] ：

pAIC(L) = 2k (31)

L ∈ [1, Lmax]

CITC(L) pAIC(L)

CAIC(L)

{CITC(L)}
L̂

{Âl, f̂l}L̂l

对于每一个可能的目标个数L, ( )，

首先使用FIIB算法对多普勒点目标进行估计并记录

频率和复振幅估计值，然后根据信息论准则计算对

应的代价函数 ，本文选择以 为惩罚

项的代价函数 。最后在所有代价函数计算

值 中选择最小代价对应的L作为多普勒目

标个数的估计值 ，同时返回其对应的频率和复振

幅估计值 。

以下推导基于AIC准则的代价函数，AIC准则

的似然函数可以表示为[26]

L(L|x) = 1

(πσ2)
N−k

e
−

∑N
k=1

∣∣∣x(k)−∑L
l=1 Âle

j2πkf̂l

∣∣∣2
σ2 (32)

则其对数似然函数为

LL(L|x) = −

∑N

k=1

∣∣∣∣x(k)−∑L

l=1
Âlej2πkf̂l

∣∣∣∣2
σ2

− (N − k)ln(πσ2) (33)

代入噪声的最大似然估计可得

LL(L|x) = −(N − k)− (N − k) ln(πσ2) (34)

加入惩罚项，且忽略常数项，代价函数可简化为

CAIC(L) = (N − k) ln(σ2) + 2k (35)

k = 3L

每个多普勒点目标位置由3个自由参数决定，

即幅度、频率、相位，则在多普勒频率估计算法中

自由度 。将信息论准则和FIIB算法相结合，

可得到具有多普勒目标个数估计能力的FIIB算法[26]，

具体流程如算法2所示。
  

算法 2  具有目标个数估计功能的FIIB算法

Alg. 2  The FIIB algorithm with model order estimation

　初始化：

Lmax　　设  , Q

　循环:

L = 1, 2, ..., Lmax　　对于 {
f̂l, Al

}L

l=1
= FIIB(x, L,Q)　　　

CITC(L)　　　计算 

　　结束

L̂ = arg max
L=1,2,...,Lmax

{CITC(L)}　取: 

L̂, {f̂l, Âl}, l = 1, 2, ..., L̂　输出: 
  

4    数值仿真与分析

本节首先针对强点目标泄露、相邻点目标泄露

和多点目标3种情况仿真，仿真结果展示了FIIB
算法的性能和应用场景，然后讨论了频率间隔和迭

代次数的关系。其中，所有算法均进行了蒙特卡罗

仿真，仿真次数为200次，用于对比的CZT算法假

设每个多普勒单元都有目标，通过细化每个单元的

频谱和搜索局部最大值得到更精细的频率估计值，

本节中的CZT结果仅展示了点目标附近单元的估计

结果。 

4.1  强点目标泄露影响分析

∆f = 2/N W1/W2 =

20 dB

为分析每个因素的单独影响，首先对两个功率

相差20 dB的点目标进行仿真，具体仿真参数如表1
所示，信号方位向采样长度N为64，两个点目标的

多普勒频率间隔 ，功率之比

，设可能的最大目标数为5，迭代次数为10，
回波叠加高斯白噪声，信噪比为20 dB。

仿真结果如图2所示，其中，黑色实线为回波

FFT结果，红色圆圈及对应虚线指示了目标的真实

频率和幅度值，蓝色菱形框为CZT算法参数估计结

果，绿色“×”字为FIIB算法参数估计结果。仿真

结果显示，目标功率相差20 dB时，回波信号FFT
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f1

f1

f2

f1 f2

RMSE(f1) = 7.4774× 10−5 RMSE(f2) =

的结果几乎与频率分量 单独FFT的结果相同，这

是由于幅度较大的频率分量会产生较大的旁瓣，

产生的旁瓣盖过了 的主瓣，因此回波信号在频域

只显示出单峰，幅度较小的分量被淹没。通过频谱

细化和最大值检索，CZT算法对幅度较大的频率分

量进行了较好的估计，但无法分辨出幅度较小的频

率分量。同时，由于在每个多普勒单元都进行了频

谱细化和最大值搜索，CZT得到了多个点目标的频

率和参数估计结果。相比之下，FIIB算法不仅准确

地估计出了目标个数，且估计误差很小，估计结果

基本与真值吻合，FIIB对于 和 估计的均方根误

差分别为 ,  

7.6681× 10−4。仿真结果表明：在强点目标存在的情

况下，FIIB能够通过插值-泄露减法的策略，有效解

决强点目标旁瓣覆盖弱点目标的问题，从而准确地分

辨出较小的频率，给出正确的频率、复振幅估计结果。

估计的具体数值如表2所示。 

4.2  相邻点目标泄露影响分析

f1 = 0.2844 A2 = 5.0000− 3.0000j

∆f = 1/N

本节选择两个幅度相同的点目标进行仿真，其

中， ,  ，其余仿真

参数与表1相同，此时频率间隔 。

仿真结果如图3所示，两个幅度相同的频率分

量分布在相邻多普勒单元时，回波信号FFT结果出

表 1  点目标仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters of point targets

参数 数值 参数 数值

f1频率值 0.2687 信号长度N 64

A1复振幅 5.0000+3.0000j 迭代次数Q 10

f2频率值 0.3000 Lmax设定最大目标数 5

A2复振幅 0.5000–0.3000j ρ信噪比  (dB) 20
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(b) Partial enlarged result 

W1/W2 = 20 dB图 2 强点目标仿真结果( )

W1/W2 = 20 dBFig. 2 Simulation result of strong point targets ( )

W1/W2表 2  强点目标参数估计结果( =20 dB)

Tab. 2  Estimation result of strong point targets (W1/W2=20 dB)

参数 方法 目标1 目标2 假目标 假目标 假目标 假目标

频率

True 0.2687 0.3000 / / / /

FIIB 0.2687 0.3000 / / / /

CZT 0.2689 0.2737 0.2578 0.2912 0.3063 0.3232

FFT 0.2656 / / / / /

复振幅

True 5.0000+3.0000j 0.5000–0.3000j / / / /

FIIB 4.9906+3.0169j 0.4905–0.3066j / / / /

CZT 4.9230+3.1262j 4.6314–1.8004j –1.8767+0.8188j 1.0581–0.5353 0.5413–0.8405j 0.3429–0.4851j

FFT 2.2325+5.0000j / / / / /
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f1 f2

RMSE(f1) = 1.4210× 10−4

RMSE(f2) = 1.4885× 10−4

现双峰，这表明基于目标多普勒差异在多普勒域可

实现多目标的分离。由于两个频率分量分布在相邻

的多普勒单元，旁瓣泄露的影响较大，每个点目标

都会受到另一个点目标的影响，此时FFT结果并不

能很好地估计每个分量的复振幅，同时受点数限

制，FFT频率估计的结果也较为粗糙。相比FFT，
CZT算法的估计结果更为精确，但同时也存在和强

点目标情况类似的估计出多个假目标的问题。FIIB
算法准确地估计出了目标个数，对于 和 频率估

计的均方根误差分别为 ,

。尽管均方根误差比强

源情况低一个数量级，但精度仍然很高，这说明在

频率分量位于相邻多普勒单元的情况下，FIIB能够

通过插值-泄露减法有效消除相邻源的旁瓣泄露，

得到准确的频率、复振幅估计结果。

具体数据如表3所示。 

4.3  多点目标的参数估计

为验证FIIB算法对多目标频率和复振幅的估计

f1 =

0.2 Hz ∆f = 1.5/N = 0.234375

Lmax = 15

能力，设定10个等间隔的频率分量，起始频率

，频率间隔 ，复振幅

的实部和虚部均为[–5,5]区间内随机选取的整数，

设定最大目标数 ，方位向采样信号长度

为64，回波叠加高斯白噪声，信噪比仍为20 dB，
此时由于目标数量增加，迭代次数需要适当增大，

本节中取迭代次数为30次。

RMSE = 4.0244× 10−4

仿真结果如图4所示，在多点源情况下，CZT
算法的估计结果与真实值相差较大，这是由于CZT
无法确定目标的个数，输出了较多的目标，且当点

目标出现在估计单元的边缘时，算法会在相邻的两

个估计单元各输出一个较大的估计值。而FIIB算法

依然表现更优，能够在准确估计点目标个数的同

时，输出准确的频率和幅度估计值，此时频率估计

的平均均方根误差为 。 

4.4  不同频率间隔目标参数估计结果与迭代次数的

关系

∆f ≥当目标频率间隔大于多普勒单元长度时(
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∆f = 1/N图 3 相邻点目标仿真结果 ( )

∆f = 1/NFig. 3 Simulation result of neighboring point targets ( )

∆f = 1/N表 3  相邻点目标参数估计结果( )
∆f = 1/NTab. 3  Estimation result of neighboring point targets ( )

参数 方法 目标1 目标2 假目标 假目标 假目标 假目标

频率

True 0.2844 0.3000 / / / /

FIIB 0.2844 0.3000 / / / /

CZT 0.2828 0.3021 0.3049 0.2734 0.3227 0.2550

FFT 0.2813 0.2969 / / / /

复振幅

True 5.0000+3.0000j 5.0000–3.0000j / / / /

FIIB 4.9852+3.0081j 4.9980–3.0238j / / / /

CZT 4.1085+4.3364j 4.1257–4.3441j 1.5993–5.3751j –1.9113+1.6013j 0.2152–1.7055j –0.5516+0.9638j

FFT 3.0812+5.0246j 4.9664–0.8527j / / / /
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1/N )，FIIB算法展示出优异的性能，特别是点目

标功率差距较大(如20 dB)时，FIIB相较其他算法

更具优势，经过2～5迭代即可收敛并得到理想的结

果。本小节仿真分析当两个点目标位于同一多普勒频

∆f＜1/N

∆f = 0.5/N

Q = 50

率单元时( )，FIIB是否可以获得对频率和

复振幅的精确估计。令目标间隔为 ，

信噪比为30 dB，其他参数与5.2节相同。仿真结果

如图5所示，当迭代次数 时，FIIB对频率的
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L = 10图 4 多点目标仿真结果( )

L = 10Fig. 4 Simulation result of multiple point targets ( )

 

FFT
CZT

FIIB
target

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34

归一化频率

幅
度

(a) Q=50

FFT
CZT

FIIB
target

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34

归一化频率

幅
度

(b) Q=100

FFT
CZT

FIIB
target

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34

归一化频率

幅
度

(c) Q=200

FFT
CZT

FIIB
target

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34

归一化频率

幅
度

(d) Q=300 
图 5 不同迭代次数下同多普勒单元内两个目标的FIIB仿真结果

Fig. 5 Simulation results of FIIB for two targets situated in a Doppler bin by different iterations
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Q ≥ 200

Q = 200

RMSE = 1.3524× 10−5

O {N log2N +Q [k +NLmax(Lmax + 1)]}

N−3/2

估计较为准确，频率估计的平均误差为0.7091%，

但此时复振幅的估计值与真实值偏离较大。直到迭

代次数 时，频率估计值和复振幅估计值

都较为准确，对于 频率估计的平均均方根

误差 。文献 [18]分析表明，

FIIB算法与目标个数估计算法结合后，总计算量为

，当Q过大

时，计算量将剧增。此时，虽然理论上FIIB算法能

收敛到克拉美罗下界CRB( )的1.0147倍[31]，

但是对复振幅估计的精度已明显下降，难以应用

于成像处理中。具体的仿真结果如表4所示，当两

个频率分量位于一个多普勒单元且幅度相等时，频

率估计值确实最终能够达到收敛，但是迭代运算量

较大。 

5    雷达成像仿真与分析

在雷达成像处理中，多普勒频率的估计精度直

接影响成像质量，数值分析表明FIIB能很好地适应

同一波束内存在不满足稀疏条件的多个点目标的场

景，并在旁瓣泄露的条件下给出精确的频率估计，

因此将FIIB算法引入单脉冲前视成像改善成像质

量。本节主要对比了分别使用传统单脉冲测角、CZT
和FIIB这3种方法进行多普勒重建的结果，完成了

单脉冲前视成像的仿真实验，最后用实测数据对仿

真的结论进行验证。 

5.1  点目标阵列仿真

v = 100 m/s

仿真所用雷达系统参数如表5所示。位于机载

平台上的雷达随平台以 的速度匀速飞

fc

−15◦ 15◦

SNR = 20 dB

σ2

行，发射信号中心频率 为18 GHz，带宽为50 MHz，
脉宽为1 μs。脉冲重复频率PRF=2000 Hz，天线波

束的扫描范围为 ～ ，扫描速度为30°/s。在

地面上以[0, 1700] m为中心设置3×21目标点阵，

点目标强度为1，方位向、距离向间隔均为30 m。

脉压后回波的 、噪声服从均值为0，
方差为 的复正态分布。

Lmax

对一个如图6(a)所示的3×21的点阵模拟产生回

波，回波信号经过预处理和运动补偿后，分别采用

传统单脉冲成像方法、基于CZT重建多普勒估计的

单脉冲成像方法及基于FIIB重建多普勒估计的单脉

冲成像方法进行处理，并绘制等高线图，结果如

图6(b)—图6(d)所示。尽管FIIB算法能够实现对频

率间隔较小的点目标的分辨并最终达到收敛，但此

时对信噪比、迭代次数的要求较严格，因此在实际

应用过程中，综合考虑计算时长和估计精度，令最

大目标个数 为主瓣内多普勒单元的个数，然后

利用FIIB算法对和通道的目标真实个数及其参数进

行估计，基于估计结果求得和差通道对应的CZT值
后再进行单脉冲测角。若目标分布过于密集，可根

据实际情况进一步增大最大目标个数的设置值，同

时迭代次数也需相应提高。

图6(b)中的点目标在距离向上得到有效的分离，

但由于传统单脉冲前视成像无法对同一分辨单元内

的多个目标进行分辨，因此成像结果在方位向上混

叠。图6(c)、图6(d)显示在距离向上单脉冲成像使

位于不同距离门的点目标得到了有效分离，图6(c)
在方位向上位于左右两侧的点目标得到了分离，且

左右两侧点目标在前斜视方向上的方位分布范围较

表 4  不同迭代次数下同多普勒单元内两个目标的FIIB参数估计结果

Tab. 4  Estimation result of FIIB for two targets situated in a Doppler bin by different iterations

迭代次数Q f1 f2 A1 A2

50 0.2899 0.2980 2.4221+2.4827j 7.3413–2.0001j

100 0.2915 0.2994 4.0880+2.9784j 5.9220–2.9249j

200 0.2920 0.2999 4.7896+2.9998j 5.2107–2.9917j

300 0.2922 0.3000 4.9617+2.9887j 5.0442–2.9834j

(真实值) 0.2922 0.3000 5.0000+3.0000j 5.0000–3.0000j

表 5  前视扫描成像实验仿真参数

Tab. 5  Simulation parameters of a forward-looking scanning radar

参数 数值 参数 数值

平台飞行速度(m/s) 100 场景中心地距(m) 1700

雷达中心频率(GHz) 18 距离×方位分辨单元 (m×m) 3×3

信号带宽(MHz) 50 和通道3 dB波束宽度(°) 5

信号脉宽(μs) 1 波束扫描范围(°) –15～15

脉冲重复频率PRF (Hz) 2000 天线扫描速度(°/s) 30
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小，这说明基于CZT算法进行多普勒估计可以解决

同一分辨单元内多目标分辨的问题，但同时成像结

果中也存在一些投影不理想造成的假目标；图6(d)
中前斜视方向上位于左右两侧的点目标在方位向上

同样得到了有效分离，且由于FIIB对目标个数进行

了准确估计，有效消除了旁瓣的影响，点目标在方

位向上的分布范围相比CZT明显缩小，背景杂波也

明显减少。

±5◦

为进一步对比方位向上的目标分辨情况，分别

沿方位向截取图6(c)、图6(d)中距离向1700 m处的

21个点目标绘制如图7所示的归一化剖面图，图中

红色圆圈及虚线指示了点目标的真实角度，蓝色虚

线代表基于CZT的单脉冲成像目标归一化方位向剖

面图，绿色实线为基于FIIB的单脉冲成像目标归一

化方位向剖面图。图7表明在方位向 外两个方

法均表现良好，目标位置与真实位置基本重合，且

目标的波束锐化程度较好、幅度较为均匀。同时， ±5◦

FIIB算法的大部分峰值都比CZT方法更高，旁瓣相

对CZT更少更低，这说明FIIB方法目标投影能量更

为集中，对旁瓣的抑制效果明显，且能准确地分辨

目标的个数。此外，由于重建多普勒估计的单脉冲

前视成像在正前视区域具有一定的局限性，CZT和
FIIB算法在飞行方向的正前方及两侧 范围内仍
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(d) Monopulse forward-looking imaging result via

reconstructed Doppler estimates using FIIB 
图 6 点阵目标单脉冲前视成像效果对比

Fig. 6 Comparison of forward-looking imaging performance
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Fig. 7 Azimuthal contour plots for point targets

at the range cell 1700 m
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存在盲区，仅当方位向波束主瓣内只存在一个强反

射点目标时，算法能实现对目标的准确估计。同

时，如果同波束内出现关于鼻锥向左右对称的目

标，由于多普勒频率相同，也会因为“左右模糊”

落入同一多普勒单元而无法区分，单脉冲测角失效。 

5.2  场景仿真

Q = 10

本节通过场景仿真验证引入FIIB算法重建扩展

目标的可行性。场景仿真的目标更为密集，点源不

再满足稀疏条件，此时成像算法的计算量普遍增

大。同时相邻点目标多普勒频率差距减小，在频域

落入同一个多普勒单元，FIIB需进行多次迭代实现

对复振幅的准确估计，为兼顾估计精度及计算量，

仿真时选择 ，采用FIIB对输出的目标个数、

频率值进行估计，然后将对应单元的CZT值作为复

振幅估计值实现方位角估计，完成能量投影。原始

场景如图8(a)所示，采用了一幅经过降采样处理的

Ku波段SAR图像，地面目标以[0,1700] m为中心，

17.9◦ −20◦ 20◦最大方位角为 ，雷达扫描范围为 ～ ，

其余参数与表5相同。利用图8(a)作为原始场景进

行仿真，即可得到场景仿真的回波数据，依次利用

3种成像方法处理回波，结果如图8(b)—图8(d)所示。

图8(b)为传统单脉冲前视成像结果，可以观察

到当多个点目标位于同一波束内时，单脉冲测角技

术得到的角度信息为所有目标的等效角度信息，无

法在方位向上实现各目标的分离，此时产生测角错

误，致使图像在方位向上模糊严重。图8(c)为基于

CZT重建多普勒估计的单脉冲前视成像结果，此时

DBS技术的引入缓解了同波束内多目标带来的测角

严重模糊问题，DBS通过机载雷达与场景目标间相

对运动产生的多普勒频差将同一波束内的不同目标

分离，CZT算法对多普勒频率进行了更为精细的估

计，使得场景轮廓重建更为清晰，目标分布范围更

小。图8(d)为基于FIIB重建多普勒估计的单脉冲成

像结果，FIIB对非稀疏场景具有良好的适应性，有

效获取了目标的数量，抑制了相邻目标产生的旁
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(a) 原始Ku波段SAR图像
(a) Original Ku-band SAR map

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

(c) 基于CZT重建多普勒估计的单脉冲成像结果
(c) Monopulse forward-looking imaging result via

reconstructed Doppler estimates using CZT

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

reconstructed Doppler estimates using FIIB 
图 8 仿真场景前视成像效果对比

Fig. 8 Comparison of simulation results in forward-looking imaging
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瓣，消除了不同多普勒频率之间的相互影响，因此

基于FIIB的成像结果相比于基于CZT的成像结果点

目标分布范围减小，场景轮廓更为清晰。非稀疏场

景仿真结果表明，基于FIIB重建多普勒估计的单脉

冲成像能实现对扩展目标的前视高分辨成像。

MSE为定量评估成像效果，采用均方误差( )
及对比度(C)[32]两个指标进行结果分析，指标分别

定义为

MSE =

M∑
m=1

N∑
n=1

|ĝ(m,n)− g(m,n)|2

M ×N
(36)

C =

√√√√√√√√√√
MN

M∑
m=1

N∑
n=1

|ĝ(m,n)|4

M∑
m=1

N∑
n=1

|ĝ(m,n)|2
− 1 (37)

M,N ĝ(m,n),

g(m,n) (m,n)

其中， 分别表示图像的长和宽，

为重建图像和原始图像在 处的像素值。

MSE是衡量重建图像和原始图像间相似度的指标，

C反映的是图像的纹理特征，C值越大，图像中的

细节越明显。场景仿真定量对比结果如表6所示。

表6中的MSE计算结果表明，传统单脉冲前视

成像算法与原始图像的差异最大，基于FIIB算法的

重构结果略优于基于CZT算法的重构结果。对比度

的计算结果显示，基于FIIB的单脉冲成像算法相比

传统成像算法和基于CZT的成像算法具有明显优势，

重构图像更好地显示出场景的纹理特征，这是由于

FIIB有效地消除了旁瓣的影响且对目标个数实现了

准确估计。 

5.3  实测数据验证

图9为各方法对机载雷达实测数据处理结果，
 

表 6  场景仿真不同方法的定量评价

Tab. 6  Quantitative evaluation of different methods of
scenario simulation

方法 MSE C

传统单脉冲前视成像 0.00663 51.4994

基于CZT重建多普勒估计的单脉冲成像 0.00394 52.3441

基于FIIB重建多普勒估计的单脉冲成像 0.00387 59.7068
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图 9 实测数据前视成像效果对比

Fig. 9 Comparison of experimental results in forward-looking imaging
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−21◦ 38◦
成像区域主要分为水面和陆地两部分，雷达的扫描

范围为 ～ ，右侧小图为框选的两个区域对

应的局部放大图，右上放大图为红色方框限定的水

陆边界区域，右下放大图为黄色方框限定的水面区

域。图9(a)实孔径成像结果显示，目标在方位向上

的分布范围较大，轮廓模糊，且海杂波干扰严重影

响了对海面目标成像的质量。图9(b)为单脉冲前视

成像结果，目标的能量分布更为集中，但由于多目

标测角模糊问题，单脉冲测角出现错误，无法准确

区分同一分辨单元内多个目标，各目标的投影在方

位向上重叠，边缘区域成像轮廓明显模糊。此外，

单脉冲成像对于陆地目标成像效果改善并不明显，

且孤立的海面目标分布范围较大。图9(c)为基于CZT
重建多普勒估计的单脉冲成像结果，可以发现基于

CZT的成像方法陆地目标的分布范围相比于传统单

脉冲成像有所减小，成像结果更为清晰，水陆相接

区域轮廓更为明显，但背景杂波影响仍存在。图9(d)
为基于FIIB重建多普勒估计的单脉冲成像结果，可

以观察到相比于CZT成像结果所有区域目标的分布

范围都明显减少，背景杂波得到了有效抑制，水陆

边界区域也出现了明显的分界线，这是由于FIIB准
确估计了回波内点目标的个数并抑制了旁瓣泄露，

更细节地展示出了场景的纹理特征。

MSE ENT

鉴于实测数据重构结果无真值图像进行对比，

无法计算各方法的 ，故加入图像熵( )对成

像结果进行定量评估，图像熵是衡量图像聚焦效果

的指标，具体定义[33]如式(38)所示：

ENT = −
M∑

m=1

N∑
n=1

pmn lg(pmn) (38)

pmn (m,n) ĝ(m,n)

pmn

其中， 为重建图像在 处的像素值

的概率， 计算方法如式(39)所示：

pmn =
|ĝ(m,n)|2

M∑
m=1

N∑
n=1

|ĝ(m,n)|2
(39)

实测数据定量对比结果如表7所示，结果说明

相比其他方法，本文所提方法能有效解决旁瓣泄露

的问题，对杂波抑制效果明显，因此聚焦性能最

优，具有最小的图像熵。同时也注意到单脉冲成像

算法存在一定的能量损失，这是由于在成像过程中

测角时相当于对目标的能量进行了筛选，因此实孔

径图像颜色较亮，与背景差异明显，对比度最大。

而在3种采用单脉冲成像的算法中，基于FIIB方法

的重构图像的对比度明显优于传统单脉冲算法和基

于CZT算法的重构图像，这是由于FIIB算法考虑了

旁瓣泄露，对目标的数量进行了准确估计，同时有

效抑制了杂波，因此对比度更大，图像更为清晰，

边缘轮廓明显。 

6    结语

±5◦

在雷达前视成像中，多普勒信息的处理对分离

方位向目标至关重要，其中，多普勒频率和幅度的

准确估计可有效提高目标定位的精度及成像质量。

针对雷达前视成像中旁瓣泄露及主瓣内点目标个数

估计的问题，本文引入了一种具有目标个数估计功

能的快速迭代插值波束形成方法，实现了对回波信

号中频率分量个数、频率值和复振幅值的精确估计。

仿真和实测数据表明，FIIB能有效抑制杂波，提升

单脉冲前视成像的清晰度，相比于基于CZT的成像

算法具有优越性。但是，对位于同一个多普勒单元

内的多个目标，FIIB算法无法有效分离，因此在鼻

锥向两侧 范围内仍存在盲区，仅当波束主瓣内

只存在一个强反射点目标时，能实现对目标的准确

估计，未来将在此基础上进一步探究解决途径。
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