
 

扫描雷达未知天线方向图误差下的稀疏目标角超分辨重建方法
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摘要：扫描雷达角超分辨技术是基于目标与天线方向图的关系，采用解卷积方法获取超越实波束的角分辨能力。

目前的角超分辨方法大都是基于理想的无畸变天线方向图，未考虑实际过程中方向图的变化。然而，由于雷达天

线罩、天线测量误差与平台非理想运动等因素的影响，天线方向图在实际中往往存在未知的误差，会导致目标分

辨能力下降，甚至产生虚假目标。针对此问题，该文提出一种机载扫描雷达未知天线方向图误差下的角超分辨成

像方法。首先，基于总体最小二乘(TLS)准则，该文考虑了方向图误差矩阵的影响，导出了相应的目标函数；其

次，基于交替迭代的求解思路，利用迭代重加权优化方法实现了目标函数求解；最后，针对算法超参数选取，引

入了一种自适应参数选取方法。仿真与实测结果表明，该文方法能实现未知天线误差条件下的超分辨重建，进一

步提升了超分辨算法的稳健性。
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Abstract: Scanning radar angular super-resolution technology is based on the relationship between the target
and antenna pattern, and a deconvolution method is used to obtain angular resolution capabilities beyond the

real beam. Most current angular super-resolution methods are based on ideal distortion-free antenna patterns

and do not consider pattern changes in the actual process due to the influence of factors such as radar radome,

antenna measurement errors, and non-ideal platform motion. In practice, an antenna pattern often has

unknown errors, which can result in reduced target resolution and even false target generation. To address this
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problem, this paper proposes an angular super-resolution imaging method for airborne radar with unknown

antenna errors. First, based on the Total Least Square (TLS) criterion, this paper considers the effect of the

pattern error matrix and derive the corresponding objective function. Second, this paper employs the iterative

reweighted optimization method to solve the objective function by adopting an alternative iteration solution

idea. Finally, an adaptive parameter update method is introduced for algorithm hyperparameter selection. The

simulation and experimental results demonstrate that the proposed method can achieve super-resolution

reconstruction even in the presence of unknown antenna errors, promoting the robustness of the super-

resolution algorithm.

Key words: Scanning radar; Angular super-resolution; Unknown antenna pattern errors; Total least squares;

Sparse reconstruction

 

1    引言

扫描雷达具有快速搜索和广域成像的优点，且

能兼容任意的成像构型，在海面舰船搜索、导航避

障、精确制导等领域均有着重要的研究价值 [1−4]。

在距离向上，扫描雷达通过发射大带宽信号并采用

匹配滤波技术实现距离高分辨成像[5,6]；然而，受雷

达实际孔径尺寸的限制，方位角度分辨率远低于距

离分辨率，极易造成远距离多目标信息的误判。因此，

如何突破天线物理孔径的限制，提升扫描雷达角分

辨能力，已成为实际应用中亟待解决的难点问题。

扫描雷达方位向信号可以建模为天线方向图与

目标散射系数的卷积，利用卷积反演方法进行信号

处理，可以得到超越实孔径限制的角分辨力。针对

这一问题，近年来国内外学者对扫描雷达超分辨成

像方法展开了广泛的研究。目前，国内外研究的各

种超分辨成像方法可大致归纳为逆滤波方法 [7−9]、

贝叶斯方法[10,11]、谱估计方法[12,13]、正则化方法[14,15]

等4大类。

逆滤波方法是通过在频域合理设计逆滤波器，

实现超分辨成像。经典的逆滤波方法是维纳滤波算

法[16]，它可以避免对逆滤波器的零点的相除运算，

从而解决直接逆滤波的病态问题。但是该方法需要

目标分布的先验统计信息。Richards等人[17]在非相

干雷达成像应用中提出了卷积核频域因式分解逆滤

波方法，可在高信噪比条件下提高角分辨率约

3倍。逆滤波方法通常对环境信噪比要求较高，在

实际中难以实现。

基于贝叶斯的超分辨方法是通过利用目标的先

验分布以及噪声的统计特性，在最大似然或最大后

验准则下将超分辨问题转化为最优参数估计问题。

比如Li等人 [ 1 8 ]将光学超分辨成像领域中Lucy-
Richardson方法应用到扫描雷达前视超分辨成像

中，与传统的实波束相比，其角分辨提高了约

4倍。随后，Tan等人[19]提出一种基于马尔可夫随机

场(Markov Random Field, MRF)模型的贝叶斯超分

辨方法，利用MRF模型的N阶邻域系统很好地描述

和利用成像场景的二维空间结构特征，实现了更好

的成像场景伪影抑制和轮廓恢复。Chen, Li等人[20,21]

利用广义高斯分布提出了一种稀疏贝叶斯超分辨方

法，在实现高分辨率成像的同时可有效抑制噪声。

阵列信号处理方法是通过利用天线方向图与阵

列信号空间导引矢量之间的映射关系实现超分辨成

像。美国麻省理工学院Capon[22]提出一种Capon频
谱估计方法，该方法基于形状变化的波束窗口，实

现了信号频谱高分辨估计。但Capon, MUSIC
(MUltiple SIgnal Classification)和ESPRIT (Es-
timation of Signal Parameters using Rotational
Invariance Techniques)等谱估计方法往往需要大

量快拍数的积累，在单快拍数据下成像结果较差。

为了解决大快拍问题，Zhang等人[23]提出了一种迭

代自适应方法(Iterative Adaptive Approach, IAA)
应用于扫描雷达超分辨成像中，实现了单快拍条件

下的多目标分辨。此外，Li等人[24]将非相干信号模

型应用于前视雷达角超分辨成像中，通过利用辐射

方向图代替天线功率方向图，并采用一种改进的频

域迭代自适应方法(IAA)进行反卷积求解，实现了

快速前视角超分辨成像。

正则化方法是通过在目标信号模型中引入正则

化项，限制解空间范围，获取稳定的解。Migliac-
cio等人 [25]提出了Tikhonov正则化方法，由于L2
范数的平滑性使得分辨率提升受限。Huo等人 [26]

提出一种动态平衡正则化方法，其实质是将L2范数

与全变差范数相结合，通过设置动态正则化参数，

调节L2范数和全变差范数的比重，实现了成像场景

轮廓恢复。此外，Tang等人[27]提出了一种结合低

秩和稀疏先验约束模型的多通道阵列雷达前视成像

方法，针对低秩联合稀疏双先验约束优化问题，采

用交替方向乘子法(Alternating Direction Method
of Multipliers, ADMM)框架下的增广拉格朗日乘

子(Augmented Lagrangian Method, ALM)重构方

法，实现了目标场景的高效重建。

然而，现有的超分辨方法，通常假定成像过程
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中其卷积核不会发生畸变，即没有考虑天线方向图

的误差。然而，在实际应用中由于雷达天线罩、天

线方向图测量误差以及平台运动等因素，容易造成

天线方向图误差[28,29]。当天线方向图存在未知误差

时，会引起模型失配，卷积反演过程的病态性进一

步扩大，导致目标分辨能力下降，甚至产生虚假目

标，不利于方位向高分辨成像。

针对该问题，本文提出一种未知天线方向图误

差条件下的稀疏目标角超分辨重建方法。首先，基

于总体最小二乘法准则，考虑了方向图误差的影响

与目标稀疏先验，构建目标函数；其次，基于变量

交替迭代的求解思路，借助迭代重加权(Iterative
Reweighted Norm, IRN)优化方法实现了目标函数

的最优求解；更进一步，针对算法参数自适应选取

难题，本文基于范数比准则导出了自适应参数选取

方法；最后，通过点仿真、面仿真以及实测数据证

明了本文方法的有效性。 

2    信号模型与问题形成
 

2.1  扫描雷达信号模型

ω

R0 α0 β

扫描雷达以固定的频率发射线性调频脉冲信

号，同时天线以机械转动扫描方式对目标区域进行

扫描, 图1表示机载扫描雷达的几何模型。初始时刻

载机位于点A，以速度V沿某一水平方向平飞，飞

行高度为H，天线的扫描角速度为 。假设扫描场

景中有一感兴趣的点目标P，其相对于雷达的初始

斜距为 ，方位角为 ，俯仰角为 。飞机在经过

t时间飞行后，到达B点，此时飞机与目标P的斜距为

R(t) =
√
R2

0 + V 2t2 − 2R0V t cos θ0 (1)

θ0其中， 为点目标与雷达的初始空间方位角。通过

泰勒公式近似展开，式(1)可以简化为

R(t) ≈ R0 − V t (2)

扫描雷达发射的线性调频脉冲信号可以表示为

f(τ) = rect
( τ

T

)
exp

[
j2π

(
fcτ +

1

2
Kτ2

)]
(3)

rect (·) τ其中， 为矩形窗，T为脉冲宽度， 为距离

fc向快时间， 为信号载频，K为调频率。点目标P
的回波经过下变频等预处理后表示为

yP (τ, t) =xPh(t)rect
(
τ − τd
T

)
exp

[
jπK(τ − τd)

2
]

· exp(jπfcτd) (4)

xP h(t)

τd = 2R (t)/c

其中， 表示目标后向散射系数， 为天线调制

函数， 为双程回波时延，c为光速。

在对接收的回波信号进行脉冲压缩和距离走动

校正处理后，回波信号可以建模为卷积形式：

y(R, θ) = x (R, θ)⊗ h (R, θ) + n (R, θ) (5)

其中

h (R, θ) = h(θ)sinc
(
2B

c
R

)
(6)

y(R, θ) h (R, θ)

x (R, θ)

n (R, θ) ⊗

在式(5)和式(6)中， 为接收信号，

为天线方向图函数， 为目标散射系数，

为加性噪声， 表示卷积运算。

将式(6)离散化后写成如下的形式：

y = Hx+ n (7)

y ∈ CN×1 x ∈ CN×1

n ∈ CN×1

H ∈ CN×N

其中， 与 分别表示为第m个距离

单元的接收信号向量与目标散射系数向量，N为原始

场景中某一距离单元方位向的采样点数，

为加性噪声向量， 为天线方向图调制矩

阵，其可以表示为

H =



h(θL/ 2) h(θL/ (2−1)) ... h(θ1)

h(θL/ (2+1)) h(θL/ 2)
. . . h(θ1)

...
...

. . .
. . .

. . .

h(θL)
. . .

. . . h(θ1)

h(θL)
. . .

. . . h(θ2)
. . .

. . .
. . .

...
h(θL) h(θL−1) ... h(θL/ 2)


N×N

(8)

 

P
X

R0
R(t)

Z

Y

V 飞行方向

扫描波束

A B

qq0

O
a0 a

b w

H

 
图 1 机载扫描雷达的几何模型

Fig. 1 Geometric structure of airborne scanning radar
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[h(θ1), h(θ2), ..., h(θL)]其中， 表示天线方向图采

样向量。 

2.2  问题形成
 

2.2.1  问题分析

在扫描雷达系统中，通常为了保护雷达天线会

引入雷达天线罩，但天线罩会引起信号的散射、反

射或吸收，使得天线方向图出现不同程度的误差[28]。

在实测处理中，天线方向图根据原有的设计参数计

算或测得，由于测量误差或平台运动等影响，也会

不可避免地引入未知的天线方向图误差。在扫描雷

达成像中，天线方向图误差会造成卷积过程失配，

导致反演求解过程出现巨大偏差，降低分辨性能甚

至出现虚假目标，影响后续的目标检测、识别。 

2.2.2  总体最小二乘(Total Least Square, TLS)法

h(θ)

h(θ)+

∆h(θ)
⌢

H

∆h(θ)

假设理想的天线方向图为 ，由其构造的天

线卷积矩阵为H。而实际未知的方向图为

，由其构造的天线方向图卷积矩阵为 ，其

中 为未知的误差。对于天线方向图未知的误

差值可以用总体最小二乘法[30]的思想来修正。

A0 b0令 和 分别代表观测的无误差数据矩阵和

无误差数据向量，实际观测的数据矩阵和数据向量为

A = A0 +∆A (9)

b = b0 +∆b (10)

∆A ∆b ∆A其中， 表示误差数据矩阵， 表示受 影响

造成的数据向量误差。

总体最小二乘法的基本思想是：不仅用校正向

量去干扰数据向量，同时用校正矩阵去干扰数据矩

阵，以便对二者内存在的误差或噪声进行联合补

偿，抑制观测误差或者噪声对矩阵方程求解的影

响，从而实现有误差的矩阵方程求解向精确矩阵方

程的求解转换：

(A0 +∆A)x = b0 +∆b ⇒ A0x = b0 (11)

⌢

H = H +E

⌢
y

在本文中，由式(9)和式(10)类比，实际天线卷

积矩阵可以表示为 ，其中H表示无误

差的天线方向图矩阵，E表示天线方向图误差矩

阵， 和y分别表示有误差和无误差的回波数据。

根据2.1中的信号模型，结合式(11)中的校正方式，

可以实现有误差的天线卷积矩阵的校正：
⌢

Hx = (H +E)x =
⌢
y ⇒ Hx = y (12)

 

3    自适应迭代重加权稀疏重建方法

本节基于总体最小二乘(TLS)准则，考虑了天

线卷积矩阵的误差和目标稀疏先验，构建相应的目

标函数；其次，基于变量交替迭代的求解思路，利

用迭代重加权(IRN)优化方法推导了方向图误差条

件下的稀疏重建方法；更进一步，针对算法的超参

数选取难题，本文基于范数比准则导出了自适应参

数选取方法。 

3.1  自适应迭代重加权方法

根据2.2节的问题分析，本文基于总体最小二

乘(TLS)理论，当观测数据y和天线卷积矩阵H均受

到扰动时，此时的数学模型转化为{
x̂TLS, ÊTLS, n̂TLS

}
:= argmin

x,E,n
∥ [En]∥2F

s.t. y = (H +E)x+ n

(13)

[En]

其中，F代表矩阵的Frobenius范数。通常假设E和n
服从复高斯分布且彼此独立，该方法的最优解应该

满足由扰动E和噪声n这两项组成的矩阵 的F范

数最小。

运用二次惩罚的思想，式(13)等价于式(14)的
无约束优化问题：

J(x̂, Ê) = argmin
x,E

∥y − (H +E)x∥22 + ∥E∥2F (14)

在雷达成像中，感兴趣的目标往往稀疏地分布

在观测场景中，比如海面的舰船编队目标以及机场

跑道的异物，此时可利用目标的稀疏先验增加对目

标的惩罚项，可构造目标函数为

J(x̂, Ê) = argmin
x,E

∥y − (H +E)x∥22

+ α∥x∥1 + β ∥E∥2F (15)

目标函数的求解，可采用变量分离的思想，每

次求解时，固定一个变量，剩余的变量视为常数：

(1) 求解E问题：

J(x̂,E) = argmin
E

∥y − (H +E)x∥22 + β ∥E∥2F (16)

对于E问题的求解，式(16)的最优解是对E的
微分等于零，即：

∇EJ(x̂,E) = ExxT − (y −Hx)xT + βE = 0 (17)

整理式(17)可得，对扰动矩阵的估计为

Ê =
(y −Hx)xT

xxT + β
(18)

(2) 求解x问题：

对于x问题的求解，可以将扰动矩阵E固定，建

立以下目标函数，采用迭代重加权优化算法进行求解。

J(x, Ê) = argmin
x

∥y − (H +E)x∥22 + α∥x∥1 (19)

第 3期 张  寅等：扫描雷达未知天线方向图误差下的稀疏目标角超分辨重建方法 649



l1

l2 l1

由于式(19)中 范数的不可导特性，迭代重加

权范数方法可以通过用 范数逼近 范数以获得稀

疏解。因此，本节定义一个对角矩阵W为

W = diag
(
|x|−1

)
(20)

其中，W中的对角元素值可以由目标散射系数迭

代求得。IRN方法的求解步骤总结如下：

x(0)

W (0)

步骤1　初始化：选择初始系数估计 和权

重向量 。

步骤2　迭代：

① 计算权重向量：

W (k) = diag
(∣∣∣x(k)

∣∣∣−1
)

(21)

② 求解带有权重的正则化问题：

x̂(k+1) =
(
(H+E)

T
(H+E)+αW (k)

)−1

(H +E)Ty

(22)

k = k + 1③ 更新迭代次数： 。 

3.2  自适应参数选取方法

α β α l1

β

在正则化方法中，正则化参数影响着算法的最

终性能，适当的正则化参数可以在误差达到最小值

的同时，最大化地利用解的先验信息。目前被广泛

使用的正则化参数选取方法主要有广义交叉验证

(Generalized Cross-Validation, GCV)方法[31]、L-curve
方法[32]、误差极小化准则[33]等。对于本文的稀疏正则化

问题，在3.1节求解时，涉及两个参数的选取，即

和 ，其中通过调整 的大小以控制 范数惩罚项

的强度，以获取稀疏的重建结果。通过调整参数 能

控制误差项的强度，以更好地校正天线方向图误差。

正则化参数的选取是目前稀疏正则化问题中的

难点，参数的选取是否合适很大程度上影响超分辨

成像的性能，近年来大多数正则化方法的参数依赖

人工经验选取，算法泛化能力差；为解决这一问

题，本文使用范数比正则化方法来自适应获取参数

值[34]。范数比法的核心思想是基于正则化项和数据

拟合项之间的范数比来确定最佳的正则化参数值，

更好地权衡模型的拟合程度和正则化项的强度，在

迭代过程中动态地调整正则化参数，以使正则化项

和数据拟合项之间的范数比接近某个理想的目标

值，帮助防止过拟合和提高模型的泛化能力。

β本文中对于参数 选取方法为

β =
∥y − (H +E)x∥22

∥E∥2F
(23)

α而对于正则化参数 ，其本质与噪声方差有

关，从贝叶斯估计理论出发，其选取方法为

α =
∥y − (H +E)x∥22

N
(24)

 

3.3  算法计算复杂度分析

CN×1

由2.1节可知，第m个距离单元回波y的矩阵维

度为 ，假设采集的雷达回波数据共有M个距

离单元，在雷达成像中为节省硬件资源，一般采用

沿距离向逐行处理的方式。下面分别分析传统

IRN-L1和本文所提方法的运算复杂度。

O(N) HT

O(N2) HTH O(N3)

HTH + αW (k) O(2N2) HTy

O(2N2 −N) (HTH + αW (k))−1

O(N3) (HTH + αW (k))−1HTy

O(2N2 −N)

O(2N3 + 7N2 −N)

O(M(K1(2N
3 + 7N2 −N)))

由3.1节的推导可知，假设IRN-L1方法的迭代

次数为K。计算W的复杂度为 ；计算 的复

杂度为 ；计算 的复杂度为 ；计

算 的复杂度为 ；计算

的复杂度为 ；计算

的复杂度为 ；计算

的复杂度为 ；因此单次求解x需要的总

计算复杂度为 。综上，IRN-L1方

法的总计算复杂度约为 。

K1 K2

xT O(N) xxT

O(N2) Hx O(2N2 −N)

y −Hx O(N) (y −Hx)xT

O(N2) xxT + β O(N2)

(y −Hx)xT/(xxT + β) (y −Hx)xT

xxT+β (y−Hx)xT/(xxT+β)

O(2N3)

O(2N3 + 5N2 +N)

从3.1节关于算法推导可知，本文所提方法有

内外两层循环，假设内外循环的迭代次数分别为

与 。对于内循环求解误差矩阵E：首先要计

算x的转置 ，其计算复杂度为 ；计算 的

复杂度为 ；计算 的复杂度为 ；

计算 的复杂度为 ；计算

的复杂度为 ；计算 的复杂度为 ；

的计算，可以看作

与 的逆矩阵相乘，计算

的复杂度为 ；因此单次求解E需要的计算复

杂度为 。

O(N) (H +E)T

O(2N2) (H +E)T(H +E) O(N3)

(H +E)T(H +E) + αW (k) O(2N2)

(H +E)Ty O(2N2 −N)

((H +E)T(H +E) + αW (k))−1 O(N3)

((H +E)T(H +E) + αW (k))−1(H +E)Ty

O(2N2 −N) α β

O(3N2 +N)

O(2N3 + 11N2)

对于外循环求解目标散射系数矩阵x：计算

W的复杂度为 ；计算 的复杂度为

；计算 的复杂度为 ；

计算 的复杂度为 ；

计算 的复杂度为 ；计算

的复杂度为 ；

计算 的

复杂度为 ；计算正则化参数 ,  的复

杂度为 ；因此单次求解x需要的总计算

复杂度为 。

O(M(K1

·(2N3 + 5N2 +N) +K1K2(2N
3 + 11N2)))

综上，本文所提方法的计算复杂度为

。 

4    仿真实验

在仿真实验中，本文采用一维点目标仿真以及

二维面目标仿真来验证本文提出方法的成像性能。

为了验证本文方法在未知方向图误差条件下的稳健
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性和适应性，本节结合实际情况，在仿真中主要考

虑了3种天线方向图误差类型：展宽误差、随机误

差、展宽误差+随机误差。仿真实验所使用的系统

参数与仿真环境分别见表1和表2。
首先定义天线展宽系数如下：

γ =
θBroaden
θIdeal

(25)

θBroaden θIdeal其中， ,  分别表示展宽的天线3 dB主瓣

宽度与理想的天线3 dB主瓣宽度。

ξ

随机误差定义为理想的天线方向图矩阵上附加

一个微小的随机值构成随机误差下的天线方向图，

其中，随机误差系数 分别取0.1, 0.2以模拟实际情

况下存在的随机误差。

hRandom errors = hIdeal + ξ × rand(1, N) (26)
 

4.1  点目标仿真
 

4.1.1  不同误差类型下的点目标仿真

在本节中，通过设置一维点目标来验证提出方

法的成像性能。一维点目标场景如图2所示，在

某一距离单元–1.4°, 1.4°的角度位置分别设置了

两个幅度为1的点目标。另外，回波信噪比设置为

20 dB。 

4.1.1.1  展宽误差下的点目标仿真

展宽系数设置为1.2时，天线方向图展宽误差

下的一维点目标处理结果如图3所示。

图3(a)表示受展宽误差影响的天线方向图；

图3(b)表示受到噪声污染的实波束回波，可以看

出，受到方向图调制影响，目标的实波束回波混叠

在一起。图3(c)和图3(d)分别表示展宽系数为1.2条
件下维纳滤波方法与L2正则化方法的处理结果，由

结果可知，维纳逆滤波方法与L2正则化方法的分辨

率提升有限且旁瓣较高。图3(e)和图3(f)分别表示

IRN-L1方法与本文所提方法的处理结果，展宽误

差下IRN-L1方法的处理结果中目标幅度有所损

失，且分辨率低于本文方法的处理结果。

为进一步验证本文所提算法在展宽误差较大时

的性能，将展宽系数设置为1.4，一维点目标处理

结果如图4所示。图4(a)表示受展宽误差影响的天

线方向图；图4(b)表示受到噪声污染的实波束回

波，可以看出，受到展宽方向图调制影响，目标的

 

表 1  仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数 数值

载频(GHz) 10.75

信号带宽(MHz) 40

脉冲重复频率(Hz) 1000

天线扫描速度(°/s) 60

波束宽度(°) 3

扫描范围(°) –10～10

 

表 2  仿真环境

Tab. 2  Simulation conditions

硬件/软件 参数值

CPU Intel(R) Core(TM)i7-9700K

RAM 64 GB

仿真软件 Matlab 2022a
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图 2 点目标分布场景

Fig. 2 Target distribution condition
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(a) 展宽误差下方向图
(a) Antenna pattern under broadening error  

(b) 加噪实波束回波
(b) Noised real beam echo 
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γ图 3 较小展宽误差下的一维点目标处理结果( =1.2)

γFig. 3 One-dimensional point target processing results under little broaden errors ( =1.2)
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实波束回波混叠更为严重。图4(c)和图4(d)分别表

示展宽系数为1.4条件下维纳滤波方法与L2正则化

方法的处理结果，由结果可知，维纳逆滤波方法与

L2正则化方法的分辨率下降明显，已几乎无法分辨

两个点目标。图4(e)表示IRN-L1方法的处理结果，

展宽系数为1.4下的IRN-L1方法的处理结果分辨率

有所下降，与展宽系数为1.2条件下相比，目标有

所展宽。图4(f)表示本文提出方法的处理结果，可

以看出，本文提出的方法仍能有效地分辨出两个点

目标，且目标几乎无展宽。 

4.1.1.2  随机误差下的点目标仿真

设置随机误差系数为0.1，随机误差下的一维

点目标处理结果如图5所示。图5(a)表示受随机误

差影响的天线方向图；图5(b)表示受到噪声污染的

实波束回波，可以看出在随机误差情况下，在实波

束回波中仍无法对目标进行区分。图5(c)和图5(d)
分别表示随机误差下的维纳逆滤波方法与L2正则化

方法的处理结果。虽然上述两种方法可以分辨两个

点目标，但存在较高的旁瓣。图5(e)表示IRN-L1方
法的处理结果，由结果可知，在随机误差系数0.1
条件下，IRN-L1方法分辨两个点目标；图5(f)表示

本文提出方法的处理结果，本文提出的方法可有效

地分辨出两个点目标，且分辨率要优于IRN-L1方
法的处理结果。

为进一步验证本文所提算法的性能，将随机误

差系数设置为0.2，随机误差下的一维点目标处理

结果如图6所示。图6(a)表示受随机误差影响的天

线方向图；图6(b)表示受到噪声污染的实波束回

波，可以看出在随机误差情况下，在实波束回波中

仍无法对目标进行区分。图6(c)和图6(d)分别表示

随机误差下的维纳逆滤波方法与L2正则化方法的处

理结果。虽然上述两种方法可以分辨两个点目标，

分辨率有所下降，依旧存在较高的旁瓣。图6(e)表
示IRN-L1方法的处理结果，由结果可知，在随机

误差系数为0.2条件下，分辨率下降，目标幅度也

出现失真；图6(f)表示本文提出方法的处理结果，

本文提出的方法分辨率几乎无损失，优于 IRN-L1
方法。 

4.1.1.3  展宽误差+随机误差下的点目标仿真

本节将展宽系数设置为1.2，随机误差系数设

置为0.1，天线方向图展宽误差与随机误差结合下

的一维点目标处理结果如图7所示。图7(a)表示同
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γ图 4 较大展宽误差下的一维点目标处理结果( =1.4)

γFig. 4 One-dimensional point target processing results under large broden errors ( =1.4)
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ξ图 5 较小随机误差下的一维点目标处理结果( =0.1)

ξFig. 5 One-dimensional point target processing results under little random errors ( =0.1)
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ξ图 6 较大随机误差下的一维点目标处理结果( =0.2)

ξFig. 6 One-dimensional point target processing results under large random errors ( =0.2)
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γ ξ图 7 较小展宽误差+随机误差下的一维点目标处理结果( =1.2,  =0.1)

γ ξFig. 7 One-dimensional point target processing results under little broaden errors with random errors ( =1.2,  =0.1)
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时受随机误差与展宽误差影响的天线方向图，图7(b)
表示受到噪声污染的实波束回波。可以看出，在展

宽误差和随机误差结合情况下，图7(c)和图7(d)所
示的维纳逆滤波方法与L2正则化方法的处理结果对

目标的分辨能力明显下降，超分辨结果与目标原始

分布偏差较大。图7(e)表示IRN-L1方法的处理结

果，由结果可知，在展宽误差和随机误差结合下，

成像结果目标分辨率进一步下降，目标展宽程度进

一步加剧。图7(f)表示本文提出方法的处理结果，

本文提出的方法分辨率优于IRN-L1方法，证明了

本文方法的有效性。

为进一步验证本文所提算法的性能，将展宽系

数设置为1.4，随机误差系数设置为0.2，探究天线

方向图展宽误差与随机误差加剧时的一维点目标处

理结果。图8(a)表示同时受随机误差与展宽误差影

响的天线方向图，图8(b)表示受到噪声污染的实波

束回波。可以看出，在展宽误差和随机误差进一步

变大的情况下，图8(c)和图8(d)所示的维纳逆滤波
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γ ξ图 8 较大展宽误差+随机误差下的一维点目标处理结果( =1.4,  =0.2)

γ ξFig. 8 One-dimensional point target processing results under large broaden errors with random errors ( =1.4,  =0.2)
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方法与L2正则化方法的处理结果对两个点目标已几

乎无法分辨，旁瓣更为严重。图8(e)表示IRN-L1方
法的处理结果，成像结果目标展宽程度进一步加

剧。图8(f)表示本文提出方法的处理结果，本文提

出的方法虽然分辨率也出现一定的下降，但仍优于

IRN-L1方法。 

4.1.2  不同信噪比下的算法性能验证

本节通过设置不同的信噪比来验证本文方法的

稳健性，仿真参数与仿真场景均与4.1.1节中的点目

标仿真相同。为了定量评价点目标的超分辨重建结

果，通过计算随机误差与展宽误差结合下的均方根

误差(Root Mean Square Error, RMSE)指标作为衡

量标准。

均方根误差定义为

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(x̂i − xi)
2 (27)

xi x̂i其中， 和 分别表示第i个真实的目标散射系数

与求解的目标散射系数。均方根误差越小，表示求

解的目标散射系数越接近真实的目标散射系数，目

标重建性能越好。

由图9的均方根误差曲线图可知，随着信噪比

的提高，超分辨方法的目标重建性会逐步提升。在

信噪比为5 dB时，本文方法性能会明显下降，当信

噪比≥10 dB时，本文方法能获得优于传统方法的均

方根误差。 

4.2  面目标仿真
 

4.2.1  不同误差类型下的面目标仿真

在本节中，通过设置二维面目标来验证提出方

法在未知天线方向图误差下的成像性能。原始场景

如图10(a)和图10(b)所示，这是一个由11艘舰艇组

成的舰队。与整个成像场景相比，舰船编队可视为

稀疏目标。仿真实验所使用的雷达系统参数与表1
相同，信噪比设置为20 dB。 

4.2.1.1  展宽误差下的面目标仿真

展宽系数为1.2条件下的仿真结果如图11所示，

其中图11(a)表示加噪实波束回波，实波束回波分

辨率较低，无法区分舰船编队。图11(b)和图11(c)
分别表示维纳逆滤波方法和L2正则化方法在超分辨

处理后的成像结果。上述两种方法的分辨率提升有

限，难以获取有效的编队数量信息。图11(d)表示

IRN-L1方法处理后的成像结果，由于受到方向图

展宽误差的影响，11艘舰艇目标出现了一定的拓

展。图11(e)表示本文提出方法的成像结果图，本

文方法的分辨率优于IRN-L1方法，锐化效果更强。

展宽系数为1.4下的仿真结果如图12所示，其

中图12(a)表示加噪实波束回波。图12(b)和图12(c)
分别表示维纳逆滤波方法和L2正则化方法在超分辨

处理后的成像结果。上述两种方法的分辨率进一步
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图 9 不同信噪比下均方根误差曲线图

Fig. 9 Root mean square error curve chart under different

signal-to-noise ratios
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下降，目标展宽严重。图12(d)表示IRN-L1方法处

理后的成像结果， 11艘舰艇目标展宽程度明显加

剧。图12(e)表示本文提出方法的成像结果图，本

文提出的方法几乎没有展宽，分辨率优于IRN-L1
方法，但存在部分目标幅度失真。 

4.2.1.2  随机误差下的面目标仿真

随机误差系数为0.1条件下的面目标仿真结果

如图13所示，其中图13(a)表示加噪实波束回波，

实波束回波中目标混叠，无法区分目标数量。图13(b)
和图13(c)分别表示维纳逆滤波方法和L2正则化方

法在超分辨处理后的成像结果。由结果可知，在随

机误差情况下，上述两种方法处理后的分辨率略微

提升，11艘舰艇仅能大致分辨，但存在较强的噪声

和杂点。图13(d)表示IRN-L1方法处理后的成像结

果，11艘舰艇可分辨，但目标出现了一定程度的展

宽。图13(e)表示本文提出方法的成像结果图，11艘
舰艇能清晰分辨。

随机误差系数为0.2条件下的面目标仿真结果

如图14所示，其中图14(a)表示加噪实波束回波。

图14(b)和图14(c)分别表示维纳逆滤波方法和L2正
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γ图 11 较小展宽误差下二维面目标处理结果( =1.2)

γFig. 11 Two-dimensional area target processing results under little broaden errors ( =1.2)
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则化方法在超分辨处理后的成像结果。由结果可

知，在随机误差情况下，上述两种方法处理后的

11艘舰艇目标的分辨率有所下降，出现了较强的噪

声和伪影。图14(d)表示IRN-L1方法处理后的成像

结果，11艘舰艇可分辨，但出现了一定程度的伪影

和虚假点。图14(e)表示本文提出方法的成像结果

图，11艘舰艇仍可以分辨，但部分目标幅度存在失

真且有微弱的伪影。 

4.2.1.3  展宽误差+随机误差下的面目标仿真

本节将展宽系数设置为1.2，随机误差系数设

置为0.1，天线方向图展宽误差与随机误差结合下

的面目标处理结果如图15所示，其中图15(a)表示

实波束回波，由于展宽误差和随机误差的双重影

响，实波束回波中目标混叠严重，几乎无法区分被

覆盖目标的数量。图15(b)和图15(c)分别表示维纳

逆滤波方法和L2正则化方法在超分辨处理后的成像

结果图。由结果图可知，在展宽误差和随机误差的

双重影响下，上述两种方法处理后的结果恶化，成

像场景充满了噪声。图15(d)表示IRN-L1方法处理

后的成像结果，受到展宽误差和随机误差的影响，
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γ图 12 较大展宽误差下二维面目标处理结果( =1.4)

γFig. 12 Two-dimensional area target processing results under large broaden errors ( =1.4)
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目标出现了一定程度的展宽，出现了部分的伪影。

图15(e)表示本文提出方法的成像结果图，11艘舰

艇可分辨且几乎不存在伪影。

为进一步验证本文所提算法的性能，将展宽系

数设置为1.4，随机误差系数设置为0.2，探究天线

方向图展宽误差与随机误差加剧时的面目标处理结

果，展宽误差和随机误差下的面目标仿真结果如

图16所示，其中图16(a)表示加噪实波束回波，由于

展宽误差和随机误差的进一步加剧，实波束回波中

目标混叠更为严重，完全无法区分编队目标的数量。

图16(b)和图16(c)分别表示维纳逆滤波方法和L2
正则化方法在超分辨处理后的成像结果图。由结果

图可知，在展宽误差和随机误差的双重影响下，上

述两种方法处理后的结果中11艘舰艇几乎无法分

辨，且充满了噪声。图16(d)表示IRN-L1方法处理

后的成像结果，受到展宽误差和随机误差的影响，

编队目标展宽程度加剧，且出现了较严重的伪影。

图16(e)表示本文提出方法的成像结果图，11艘舰

艇仍可有效分辨，但也出现了部分的伪影与目标幅

度失真。 
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ξ图 13 较小随机误差下二维面目标处理结果( =0.1)

ξFig. 13 Two-dimensional area target processing results under little random errors ( =0.1)
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4.2.2  不同信噪比下的面目标重建性能验证

在本节中，通过设置不同的信噪比来验证提出

方法的性能，其仿真参数与仿真场景均与4.2.1节的

面目标仿真相同。为了定量评价面目标的重建结

果，我们通过计算随机误差与展宽误差结合下的图

像熵(Entropy)指标作为衡量标准，图像熵越小，

表明超分辨重建效果越好。

由图17图像熵曲线图可知，随着信噪比的提高，

两种方法的目标重建性能都会呈现逐步提升的趋势。

相比于传统的维纳逆滤波方法、L2正则化方法、IRN-

L1方法，在信噪比≥10 dB时，本文所提出的方法在

图像熵方面优于传统的超分辨方法，证明了其稳健性。 

5    实测验证

为验证所提算法在实际应用中的有效性，我们

利用项目组研制的扫描雷达系统，录取实测数据并

进行处理。图18为角反射器光学图，两个角反的间

距为10 m。扫描雷达系统参数如表3所示。

图19(a)为经过距离维预处理后的实波束回

波，我们可以看到两个角反的实波束回波混叠在一
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ξ图 14 较大随机误差下二维面目标处理结果( =0.2)

ξFig. 14 Two-dimensional area target processing results under large random errors ( =0.2)
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起，无法分辨。图19(b)和图19(c)分别是维纳逆滤

波与L2正则化方法的处理结果，可以看到两种方法

虽然平滑了噪声，但是由于分辨率提升有限，两个

角反仍然无法区分。图19(d)表示IRN-L1方法的处

理结果，虽然能大致辨别出两个角反，但是受到误

差影响，角反目标在方位维存在扩展，仍然相连；

图19(e)为本文提出方法的处理结果，本文方法可

以完全分离2个角反目标，具有更优的分辨率。综

上，实测数据处理结果证明了本文所提方法在实际

应用中能获得优于传统方法的处理效果。 

6    结语

本文提出一种未知天线方向图误差条件下的扫描

雷达角超分辨方法。基于总体最小二乘法准则，本文

所提方法考虑了方向图误差的影响，导出了相应的

目标函数，并采用迭代重加权方法实现了目标函数求

解。点目标、面目标与实测数据处理结果表明，本文

方法在一定的天线方向图误差条件下能实现稀疏目标

的有效重建。相比于传统的超分辨方法，在信噪比

≥10 dB时，能一定程度缓解天线方向图误差引起的

展宽、虚假伪影和杂点等，获得更优的处理效果。
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γ ξ图 15 较小展宽+随机误差下二维面目标处理结果( =1.2,  =0.1)

γ ξFig. 15 Two-dimensional area target processing results under little broaden errors with random errors ( =1.2,  =0.1)
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γ ξ图 16 较大展宽+随机误差下二维面目标处理结果( =1.4,  =0.2)

γ ξFig. 16 Two-dimensional area target processing results under large broaden errors with random errors ( =1.4,  =0.2)
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图 17 不同信噪比下图像熵曲线图

Fig. 17 Image entropy curve chart under different

signal-to-noise ratios

 

 
图 18 角反射器布设光学图

Fig. 18 Corner reflector laying optical figure
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表 3  扫描雷达系统参数

Tab. 3  Scanning radar system parameters

参数 数值

载频(GHz) 30.75

信号带宽(MHz) 200

脉冲重复频率(Hz) 4000

主瓣宽度(°) 4

天线扫描速度(°/s) 60

信号时宽(μs) 1

扫描范围(°) –35～35
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图 19 实测数据处理结果

Fig. 19 Experiment data processing results
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