
 

针对回波数据异常时的雷达前视超分辨快速成像方法
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摘要：机载扫描雷达前视成像可广泛应用于态势感知、自主导航和地形跟随。在雷达扫描过程中受到不经意的电

磁脉冲干扰或设备性能异常等影响时，雷达回波数据出现异常值。已有的超分辨方法可以抑制回波中的异常值、

提高角度分辨率，但没有考虑计算实时性问题。针对上述问题，该文提出了一种机载雷达超分辨方法实现回波数

据异常时的快速前视成像。为了更好地拟合回波噪声，引入对异常值更加鲁棒的学生t分布，并采用期望最大化方

法对成像参数进行估计。受截断奇异值分解方法的启发，将截断的酉矩阵引入目标散射系数的估计公式中。通过

矩阵变换降低了求逆矩阵的尺寸，从而降低了参数估计的计算复杂度。仿真结果表明该文提出加速方法可以用更

短的时间提高前视成像的角度分辨率，抑制回波数据中的异常值。

关键词：前视成像；超分辨；数据异常；矩阵变换

中图分类号：TN957 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2024)03-0667-15

DOI: 10.12000/JR23209

引用格式：李维新, 李明, 陈洪猛, 等. 针对回波数据异常时的雷达前视超分辨快速成像方法[J]. 雷达学报(中英文),

2024, 13(3): 667–681. doi: 10.12000/JR23209.

Reference format: LI Weixin, LI Ming, CHEN Hongmeng, et al. Fast radar forward-looking super-resolution

imaging for abnormal echo data[J]. Journal of Radars, 2024, 13(3): 667–681. doi: 10.12000/JR23209.

Fast Radar Forward-looking Super-resolution Imaging for
Abnormal Echo Data

LI Weixin①      LI Ming②      CHEN Hongmeng③      ZUO Lei②      WANG Dong①     
YANG Lei①      XIN Dongjin*①

①(School of Information Science and Engineering, University of Jinan, Jinan 250022, China)
②(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)

③(Beijing Institute of Radio Measurement, Beijing 100854, China)

Abstract: Forward-looking imaging of airborne scanning radar is widely used in situation awareness,

autonomous navigation and terrain following. When the radar is influenced by unintentional temporally

sporadic electromagnetic interference or abnormal equipment performance, the echo signal contains outliers.

Existing super-resolution methods can suppress outliers and improve azimuth resolution, but the real-time

computing problem is not considered. In this study, we propose an airborne scanning radar super-resolution

method to achieve fast forward-looking imaging when echo data are abnormal. First, we propose using the

Student-t distribution to model noise. Then, the expectation-maximization method is used to estimate the
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parameters. Inspired by the truncated singular value decomposition method, we introduce the truncated unitary

matrix into the estimation formula of the target scattering coefficient. Finally, the size of inverse matrix is

reduced and the computational complexity of parameter estimation is reduced through matrix transformation.

The simulation results show that the proposed method can improve the azimuth resolution of forward-looking

imaging in a shorter time, and suppress outliers in echo data.

Key words: Forward-looking imaging; Super-resolution; Abnormal echo data; Matrix transformation

 

1    引言

机载雷达前视成像在态势感知、自主导航、地

形跟踪和地形跟随等方面有着广泛的应用[1−3]。由

于扫描雷达具有连续和广域观测的优势，因此常用

于前视成像。然而与其他成像技术如双基前视合成

孔径雷达成像方法相比，扫描雷达前视成像存在角

度分辨率低的问题[4−7]。

L2

L1

近年来，研究学者提出了多种超分辨方法来获

得高角度分辨率[8,9]。在超分辨方法中，扫描雷达回

波信号可以看作天线方向图与目标散射系数之间的

卷积。目标散射系数可以通过反卷积的方式得到，

但是因为天线方向图的低通特性，直接进行反卷积

是一个病态问题[10]。在矩阵分析中，天线方向图矩

阵中小的奇异值求逆会提高噪声的幅值。根据这个

特点，文献[11]提出了截断奇异值分解(Truncated
Singular Value Decomposition, TSVD)方法，通过

舍弃小的奇异值来抑制噪声。正则化方法也是一个

很好地解决病态问题的方法，其核心是选择合适的

正则化项[12−14]。在文献[15]中，作者提出了Tikhon-
ov正则化，其引入 范数项来抑制噪声。除此之

外，谱估计方法也可以用来提高角度分辨率[16−18]。

电子科技大学张永超等人[19−21]将迭代自适应方法

(Iterative Adaptive Approach, IAA)用于前视超分

辨成像，并证明了IAA方法可以抑制噪声并提高角

度分辨率。与整个成像场景相比，感兴趣成像目标

是稀疏的，因此稀疏成像被引入到机载雷达前视超

分辨成像中[22−25]。在文献[26]中，作者提出了一个

贝叶斯稀疏前视成像方法，该方法利用拉普拉斯分

布来描述目标的稀疏特性。成像结果显示拉普拉斯

分布可以很好地拟合目标，提高前视成像的角度分

辨率。当飞机在船舶上自主着陆时，船舶的轮廓信

息尤为重要。文献[27]将全变差(Total Variation, TV)
和 范数作为正则化约束项来实现前视成像。该

方法在提高雷达前视成像角度分辨率的同时，很好

地保留了目标的轮廓信息。

相比于提高前视成像的角度分辨率，如何降低

前视成像的计算复杂度也是当前研究的一个热点[28−30]。

文献[31]提出将雷达回波信号从时域转换到频域，

利用特普利茨矩阵的低位移秩特点，采用Gohberg-

Semencul分解实现了矩阵的快速求逆。因为矩阵的

维度影响前视成像的实时性，文献[32]采用低秩近

似思想对回波信号降维，并采用低秩迭代自适应方

法(Low Rank Iterative Adaptive Approach, LRI-
AA)实现快速前视成像。文献[33]提出了一个二维

前视成像处理方法，通过对整体的回波信号进行处

理，避免了逐距离单元进行前视成像带来的计算负

担，提高了前视成像的实时性。

在前视成像中，雷达回波可能会受到电磁脉冲

干扰，或者受设备性能不稳定影响，导致雷达回波

数据出现异常[34,35]。传统的成像方法假设噪声的统

计分布服从高斯分布。在面对异常值时，异常值可

能会被重构为虚假目标，影响前视成像的准确性。

在之前的工作中，我们提出采用学生t分布来拟合

雷达回波数据异常时的噪声[35]。相比于高斯混合模

型，基于学生t分布的超分辨方法避免了估计过多

的系统参数。但是在估计过程中基于学生t分布的

方法依然面临高计算复杂度问题。

本文提出了一种机载雷达超分辨方法实现回波

数据异常时的快速前视成像。首先，为了更好地拟

合噪声和异常值，我们引入对异常值更加鲁棒的学

生t分布。为了更好地重构目标，引入拉普拉斯分

层先验来模拟目标的稀疏特征。然后基于期望最大

化方法对成像参数进行估计。受TSVD方法的启

发，将截断酉矩阵引入目标散射系数的估计公式

中。通过矩阵变换降低了求逆矩阵的尺寸从而降低

了参数估计的计算复杂度。仿真结果表明本文提出

的快速方法可以通过更短的时间实现回波数据异常

情况下的前视超分辨成像。 

2    机载雷达前视成像回波模型

ω

P1 R0 P1

θ0 φ0

P1 θ (t)

P1 R (t)

图1为扫描雷达前视成像的几何示意图。图中

机载平台距离地面高度为H，搭载着雷达以速度v

向前飞行，天线以扫描速度 逆时针扫描成像区

域。初始时刻，载机位于点A所在位置。此时雷达

与目标 之间的初始距离记为 ，目标 的方位

角记为 ，俯仰角记为 。经过t时刻，载机飞行

至B，此时雷达与目标 的方位角为 ，雷达与

目标 之间的瞬时距离记为 。
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假设雷达发射线性调频信号

s (τ) = rect (τ/T ) exp
(
jπµτ2

)
exp (j2πfcτ) (1)

τ µ

fc rect (·)
其中， 为快时间，T为脉冲持续时间， 为脉冲调

制频率， 为脉冲载波频率， 为窗函数。

P1对于目标 ，经过脉冲压缩和运动补偿后的回

波信号可写为

s (τ, t) =σh (t− t0) sinc
[
Br

(
τ − 2R0

c

)]
· exp

(
−j4π

λ
R (t)

)
(2)

σ P1 h (·)
Br λ

exp (−j4πR(t)/λ)

R (t)

其中， 表示目标 的散射系数。 表示天线方

向图调制函数。 为信号带宽。 为信号波长。式(2)
中指数项 为多普勒频移项。瞬时

距离 可写为

R (t) =

√
R2

0 + (vt)
2 − 2R0vt cos θ0 cosφ0

≈R0 − vt cos θ0 cosφ0 (3)

在某一距离单元，回波信号可写为

y = (F ⊙H)σ + n (4)

y = [y1, y2, ..., yM ]
T

σ = [σ1, σ2, ..., σM ]
T

n = [n1, n2, ..., nM ]
T

h =

[h1, h2, ..., hL]
T

其中， 为该距离单元上的回波

向量。M为回波信号的长度。 为

目标散射向量。 为成像噪声。

F为多普勒相位矩阵。H为由天线方向图向量

组成的方向图矩阵。L为天线方向图

长度。

F =


1 1 ... 1

ej2π
fd(θ1)
PRF ej2π

fd(θ2)
PRF ... ej2π

fd(θM )
PRF

...
...

. . .
...

ej2πfd(θ1)
M−1
PRF ej2πfd(θ2)

M−1
PRF ... ej2πfd(θM )

M−1
PRF


M×M

(5)

H =



h⌈L/2⌉ h⌈L/2⌉−1
... h1

h⌈L/2⌉+1 h⌈L/2⌉
. . . h1

...
...

. . .
. . .

. . .

hL

...
. . .

. . . h1

hL
. . .

. . . h2

. . .
. . .

. . .
...

hL hL−1
... h⌈L/2⌉


M×M

(6)

fd (θm)

⌈·⌉
为多普勒中心频率。PRF为脉冲重复频率。

为向上取整操作。

fd (θm) =
2v cos θm cosφ

λ
(7)

φ为此距离单元上的俯仰角。为了获取目标散射向

量的幅值和位置信息，本文仅考虑式(4)中的幅值

信息，即

|y| = |(F ⊙H)σ|+ |n| (8)

方便起见，将式(8)写为

s = Hx+ n (9)

s = [s1, s2, ..., sM ]
T

x = [x1, x2, ..., xM ]
T

其 中 ， 为 回 波 幅 值 向 量 ，

为目标散射幅值向量。
 

3    回波数据异常时的快速前视超分辨方法

本节提出了快速超分辨方法实现回波数据异常

时的前视成像。首先，采用学生t分布来拟合回波

数据异常时的噪声。接着引入拉普拉斯分层分布模

拟目标的稀疏分布。然后采用期望最大化方法实现

对成像参数的估计。最后将截断的酉矩阵引入到目标

散射系数的估计公式中，并通过矩阵变换对目标估

计公式进行重写，降低估计过程中的计算复杂度。 

3.1  贝叶斯模型

在前视成像过程中，雷达边发射波束边扫描前

方场景，通过接收目标的扫描信号对前视场景进行

成像。然而在成像场景中可能存在无意的窄带电磁

 

R0

q0
j0

q(t)
j(t)

H

v

Z

Y

X
P1

P2

R(t)

BA

w

 
图 1 扫描雷达几何示意图

Fig. 1 Geometric model of scanning radar
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干扰，如非合作脉冲雷达发射的信号。在这种情况

下，回波信号的某些方位角上将会出现异常值。此

外，雷达受设备性能的影响，如应答器性能、通信

链路性能、信号时间戳抖动/量化等多种因素。在

这种情况下，整个回波信号中会在不同的方位向距

离向随机出现异常值。

受异常值影响，成像噪声变为系统固有高斯白

噪声和异常值的组合。文献[36]指出，与高斯分布

相比，学生t分布可以容忍回波信号中少数异常值

的存在

p (n |µ, η, v ) =
Γ

(
M + ν

2

)
Γ
(ν
2

) ( η

πν

)M
2

·

[
1 +

(n− µ)
T
η (n− µ)

ν

]−M+ν
2

(10)

µ η

ν ν = 1

ν → ∞ Γ (·)

其中， 为学生t分布的均值， 为学生t分布的精度。

为自由度，当 ，学生t分布变为柯西分布，当

，学生t分布变为高斯分布。 为Gamma

函数。

图2给出了高斯分布和学生t分布的概率密度图

比较。图中高斯分布的均值为0、方差为1.13，学

生t分布的均值为0、精度为1、自由度为2。从图中

可以看出，虽然高斯分布与学生t分布的峰值近

似，但学生t分布拥有更高的拖尾，更高的拖尾意

味着学生t分布可以容忍回波信号中少量的异常值

存在，对异常值更加鲁棒。为了直观地展示学生

t分布对异常值的鲁棒性，我们分别拟合了高斯数

据和混合少量异常值的高斯数据。直方图拟合曲线

如图3所示，其中图3(a)为高斯分布和学生t分布对

高斯数据的直方图拟合曲线，图3(b)为高斯分布和

学生t分布对混合少量异常值数据的直方图拟合曲

线。相比于图3(a)中的拟合曲线，图3(b)中高斯分

布的拟合曲线受异常值的影响变化较大，学生t分
布的拟合曲线变化较小，说明学生t分布比高斯分

布对异常值的鲁棒性更好。

同时，学生t分布也可由高斯分布和Gamma分
布得到

p (n |µ, η, v )=
∫ ∞

0

N
(
n
∣∣∣µ, (ηΣ)

−1
)
G
(
Σ

∣∣∣ν
2
,
ν

2

)
dΣ

(11)

η Σ = diag (ε1, ε2, ..., εM )

N (·) G (·)
其中， 和 共同表示高斯分

布的逆协方差矩阵。 为高斯分布， 为Gamma

分布。从式(11)可以看出，学生t分布由有限个均值

相同、方差不同的高斯分布叠加组成。脉冲压缩后

的回波信号已经实现了距离向高分辨，在超分辨过

程中通过逐距离单元对方位向回波信号进行处理来

提高分辨率。异常值不管出现在某些角度上或随机

出现在整个回波信号中，在固定距离单元上异常值

的形式是相同的。因此本文引入学生t分布来模拟

成像噪声的统计特征。为了简化学生t分布，成像

噪声服从
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
x

p(
x)

高斯分布
学生t分布

0

0.1

0.2

0.3

0.4

 
图 2 高斯分布和学生t分布的比较

Fig. 2 Comparison of Gaussian distribution and

student-t distribution

 

数据 高斯分布 学生t分布
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(a) 高斯数据直方图
(a) Histogram of Gaussian data

-15 -10 -5 0 5 10 15

采样值

(b) 高斯数据+异常值直方图
(b) Histogram of Gaussian data and outliers

 
图 3 直方图拟合曲线

Fig. 3 Fitting curve of histogram distribution
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p (n |η,Σ ) = N
(
n
∣∣∣0, (ηΣ)

−1
)

(12)

在式(12)中，假设成像噪声的均值为零。回波

信号s服从

p (s |x, η,Σ ) = N
(
s
∣∣∣Hx, (ηΣ)

−1
)

(13)

η参数 服从Gamma分布

p (η) = G (η |aη, bη ) (14)

aη bη η其中， 和 为超参数，共同控制 的分布。

Σ同时，参数矩阵 服从

p (Σ |ν ) =
M∏

m=1

G
(
εm

∣∣∣ν
2
,
ν

2

)
(15)

ν自由度 服从Gamma分布

p (ν) = G (ν |aν , bν ) (16)

aν bν ν其中，超参数 和 共同控制 的分布。

前视成像中感兴趣目标相对于成像场景是稀疏

的，因此本文引入拉普拉斯分层先验分布模拟目标

的稀疏特征

p (x |λ ) =

M∏
m=1

λm

2
exp (−λm |xm|) (17)

λ = [λ1, λ2, ..., λM ]
T然后， 服从

p (λ) =

M∏
m=1

p (λm)

=

M∏
m=1

G (λm |aλ, bλ ) (18)

aλ bλ λ其中，超参数 和 共同控制 的分布。

上述成像参数的概率模型如图4所示，图中每

个结点表示一个变量，链接表示变量之间存在概率

关系，箭头表示生成方向，如图中噪声n和目标x
共同作用于回波信号s。 

3.2  参数估计

3.1节给出了数据异常情况时机载前视成像中

噪声和目标的概率模型，本节引入期望最大化方法

对成像参数进行估计。期望最大化方法主要分为两

步，E步骤和M步骤。E步骤的主要任务是确定目

标散射系数x的Q函数。M步骤是通过最大化Q函数

来估计目标散射系数x。
E步骤：定义Q函数

Q
(
ζ; ζ(q)

)
=Eϕ|s,ζ(q) [ln p (s, ζ, ϕ)]

=Eη,λ,ν|s,x(q),Σ(q) [ln p (x, η,Σ,λ, ν, s)]

(19)

ϕ ϕ = {η,λ, ν} ζ

ζ = {x,Σ} Eϕ|s,ζ(q) [·] p
(
ϕ
∣∣s, ζ(q)

)
ζ(q)

其中， 表示隐藏变量， 。 表示模型

参数， 。 表示关于

的期望。 表示第q次迭代中模型参数的值。

ζ

M步骤：通过最大化E步骤中Q函数获得模型

参数

ζ(q+1) = arg max
ζ

[
Q
(
ζ; ζ(q)

)]
(20)

ν通过E步骤，可以得到 的期望为

⟨ν⟩ = 2aν +M

2bν −
M∑

m=1

(ln εm − εm)−M

(21)

η的期望为

⟨η⟩ = M + 2aη

(s−Hx)
T
Σ (s−Hx) + 2bη

(22)

λm的期望为

⟨λm⟩ = aλ + 1

|xm|+ bλ
(23)

将式(21)、式(22)和式(23)代入式(19)，Q函数可写为

Q
(
ζ; ζ(q)

)
=Eϕ|s,ζ(q) [ln p (s, ζ, ϕ)]

=
1

2
lnΣ − ⟨η⟩

2
(s−Hx)

T
Σ (s−Hx)

+

(
⟨ν⟩
2

− 1

)
lnΣ − ⟨ν⟩

2
Σ

− ∥Λx∥1 + const (24)

Λ = diag {⟨λ1⟩ , ⟨λ2⟩ , ..., ⟨λM ⟩}其中， 。

∇ζQ
(
ζ; ζ(q)

)
= 0

ζ

在M步骤中，通过求解 找到

最优模型参数 ，可以得到

εm =
1 + ⟨ν⟩

⟨η⟩ (sm −Hmx)
2
+ ⟨ν⟩

(25)

x = ⟨η⟩
(
⟨η⟩HTΣH +W

)−1
HTΣs (26)

Hm W =其中， 为天线方向图矩阵的第m行，
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图 4 概率图模型

Fig. 4 Probabilistic graphical model

第 3期 李维新等：针对回波数据异常时的雷达前视超分辨快速成像方法 671



{
⟨λ1⟩

(
|x1|2+δ

)− 1
2 , ⟨λ2⟩

(
|x2|2+δ

)− 1
2 , ..., ⟨λM ⟩

·
(
|xM |2 + δ

)− 1
2

}
δ L1

diag

， 为避免 范数不可微引入的辅助

参数。 

3.3  快速参数估计

(
⟨η⟩HTΣH +W

)
O
(
M3

)在目标散射系数x的估计过程中，需要计算矩

阵 的逆，其计算复杂度为 ，

本节引入辅助矩阵并通过矩阵变换对目标散射估计

公式进行重写，降低了估计过程的计算复杂度。

方向图矩阵H可以通过奇异值分解写为

H = UAV T (27)

U = [u1,u2, ...,uM ] V = [v1,v2, ...,vM ]

A = diag {α1, α2, ..., αM}
其中， ， 为酉矩

阵， 为H的奇异值矩阵。

在TSVD方法中，目标散射系数x的估计方式为

x =Hr
−1s

=VrA
−1
r UT

r s

=VrV
T
r x+

r∑
i=1

viα
−1
i uH

i n (28)

Hr = UrArV
T
r

Ur = [u1,u2, ...,ur] Vr = [v1,v2, ...,vr]

Ar = diag {α1, α2, ..., αr}

其中， 是截断的方向图矩阵，r为截

断参数。 , 为

截断的酉矩阵。 为截断的

奇异值矩阵。

不考虑噪声的情况下，式(28)可以写为

x = VrV
T
r x (29)

从式(29)近似得到

VrV
T
r ≈ I (30)

利用式(30)的性质，可以将式(26)重写为

x = ⟨η⟩
[
⟨η⟩HTΣH +W

]−1
HTΣs

=

(
HTVrV

T
r Σ

1
2Σ

1
2VrV

T
r H +W ⟨η⟩−1

)−1

HTVrV
T
r Σ

1
2Σ

1
2VrV

T
r s

=

(
HTVrV

T
r Σ

1
2Σ

1
2VrV

T
r H +W ⟨η⟩−1

)−1

HTVrV
T
r Σ

1
2

(
Σ

1
2VrV

T
r HW−1HTVrV

T
r Σ

1
2 + ⟨η⟩−1

I

)
×
(
Σ

1
2VrV

T
r HW−1HTVrV

T
r Σ

1
2 + ⟨η⟩−1

I

)−1

Σ
1
2VrV

T
r s

=W−1HTVrV
T
r Σ

1
2

(
Σ

1
2VrV

T
r HW−1HTVrV

T
r Σ

1
2 + ⟨η⟩−1

I

)−1

Σ
1
2VrV

T
r s

=W−1HTVr

(
V T
r HW−1HTVr + ⟨η⟩−1

V T
r Σ−1Vr

)−1

V T
r s

=W−1H̃T
(
H̃W−1H̃T + ⟨η⟩−1

V T
r Σ−1Vr

)−1

s̃ (31)

其中

H̃ = V T
r H (32)

s̃ = V T
r s (33)

(
⟨η⟩HTΣH +W

)
M ×M

O
(
M3

) (
H̃W−1H̃T+

⟨η⟩−1
V T
r Σ−1Vr

)
r × r

O
(
r3
)

在原始基于学生t分布的方法中需要计算式(26)
矩阵 的逆，矩阵的尺寸为 ，

其计算复杂度为 。在经过引入截断酉矩阵

并通过矩阵变换后，式(31)中矩阵

的尺寸为 ，计算矩阵逆的计

算复杂度变为 。

截断参数r的选择可以参考TSVD方法的思想。

按照表1的雷达系统参数，图5给出了方向图矩阵

(尺寸400×400)的奇异值曲线，从图中可以看出大

奇异值数量为40左右。因为大的奇异值包含了更多

的信息，因此本论文中在选择截断参数r时，可以

根据奇异值曲线选择拐角处的截断参数，在尽可能

保留大奇异值的同时，平衡加速方法的时间性能。

最后，所提方法的成像参数可以通过式(34)得到

 

表 1  仿真系统参数

Tab. 1  System parameters of simulation

参数 数值 参数 数值

(◦/ s)扫描速度 50 (GHz)载波频率 9.5

(◦)扫描范围 ±10 (MHz)信号带宽 40

(Hz)脉冲重复频率 1000 (m/ s)平台速度 30

(◦)主瓣波束宽度 3
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图 5 奇异值曲线

Fig. 5 Singular value curve
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⟨η⟩ = M + 2aη

(s−Hx)
T
Σ (s−Hx) + 2bη

⟨λm⟩ = aλ + 1

|xm|+ bλ

⟨ν⟩ = 2aν +M

2bν −
M∑

m=1

(ln εm − εm)−M

εm =
1 + ⟨ν⟩

⟨η⟩ (sm −Hmx)
2
+ ⟨ν⟩

x = W−1H̃T
(
H̃W−1H̃T + ⟨η⟩−1

V T
r Σ−1Vr

)−1

s̃

(34)

xm = HT
ms/(HT

mHm) Σ

aη bη aλ bλ aν bν

10−4

在初始化参数中，本文将待估参数初始化为

， 设置为单位矩阵。超参

数如 ,  ,  ,  ,  ,  设置为较小的值，如

。手动选择合适的截断参数r，在保留大奇异

值的同时兼顾算法的加速性能。 

3.4  计算复杂度分析

M × 1

η λ

ν Σ

本节对基于学生t分布的方法和其加速方法的

计算复杂度进行了分析。假设固定距离单元上回波

信号s的尺寸为 ，迭代次数为q。在分析中，

因为基于学生t分布的方法和加速方法中均对 ,  ,
,   进行了估计，因此本文忽略了这些参数的

计算复杂度，仅考虑计算目标散射系数的计算复

杂度。

HTΣH

O
(
qM3

) (
⟨η⟩HTΣH +W

)
O
(
qM3

)
⟨η⟩

(
⟨η⟩HTΣH+

W )
−1

HTΣs O
(
qM3

)
O
(
3qM3

)

在基于学生t分布的方法中，计算矩阵

的复杂度为 。计算矩阵

逆的复杂度为 。计算

的复杂度为 。因此总的计算

复杂度为 。

O
(
M3

)
H̃

O
(
rM2

)
s̃ O (rM)

H̃W−1H̃T O
(
qMr2

)
V T
r Σ−1Vr

O
(
qMr2

)
(H̃W−1H̃T+

⟨η⟩−1
V T
r Σ−1Vr) O

(
qr3

)
W−1H̃T

·(H̃W−1H̃T + ⟨η⟩−1
V T
r Σ−1Vr)

−1s̃

O
(
qMr2

)
O
(
3qMr2+

qr3 +M3 + rM2 + rM
)

在其加速方法中，需要对方向图矩阵H进行奇

异值分解，其计算复杂度为 。计算 的复杂

度为 ，计算 的复杂度为 ，计算矩

阵 的复杂度为 ，计算

的复杂度为 。计算矩阵

逆的复杂度为 。计算

的 复 杂 度 为

。加速方法总的计算复杂度为

。

V T
r Σ−1Vr H̃ s̃

r ≪ M

加速方法相比于未加速方法需要进行奇异值分

解以及其他附加运算，如计算 ,  ,  。

当截断参数与回波信号长度接近时，加速方法的计

算复杂度会比未加速方法的计算复杂度高。根据前

面截断参数的选择， ，因此加速方法的计算

复杂度低于基于学生t分布的计算复杂度。 

4    仿真结果

本节将采用仿真数据和半实测数据验证所提方

法的有效性。本文将所提加速的基于学生t分布方

法与Tikhonov正则化(Tikhonov regularization,
REGU)方法，LRIAA方法，基于学生t分布的方法

进行了比较。为方便起见，将基于学生t分布的方

法简写为MBSD (Method Based on Student-t Dis-
tribution)，加速的基于学生t分布的方法简写为

AMBSD (Accelerated Method Based on Student-t
Distribution)。在仿真中，假设信噪比(Signal-to-
Noise Ratio, SNR)为信号与高斯白噪声的比值。仿

真中的异常值为生成回波信号后随机加入。 

4.1  点目标仿真

−0.5◦ 0.5◦
图6(a)为原始点目标场景，其中两个目标分别

位于 和 ，雷达仿真系统参数如表1所示。

图6(b)为信噪比为15 dB的雷达回波信号，回

波信号的尺寸为400×1。在回波信号中，我们加入

了5个幅值随机的异常值。从图中可以看出，经过

雷达波束的调制，两个目标被混合在一起无法分

辨，并且有异常值融合在了两个目标之间。图6(c)—
图6(f)分别为不同方法的处理结果。在图6(c)中，

REGU方法可以将两个目标大致区分开，但两目标

之间的谷值还是较高。而且受异常值影响，很难判

断目标的真实位置。图6中LRIAA方法可以很好地

区分目标，但是同REGU方法一样，因为没有考虑

异常值对前视成像的影响，一部分的异常值被重构

为虚假目标。图6(e)和图6(f)分别为MBSD方法以

及AMBSD方法的处理结果，其中截断参数设为

50。从图中可以看出，MBSD方法和AMBSD方法

均可以将两相邻目标进行区分并且可以抑制回波中

的异常值。 

4.2  MSE和计算时间对比

为了评估所提方法的优越性，本文引入均方误

差(Mean Square Error, MSE)来定量地观察不同方

法的性能。MSE可以通过式(35)得到

MSE =
1

Mc

(
1

M
∥x− x̂∥22

)
(35)

x̂ Mc

30 dB

25 dB 20 dB 15 dB 10 dB

其中，x是真实的目标值， 是x的估计值， 是

蒙特卡罗实验的次数。仿真分别在信噪比为 ,
,  ,  和 的环境下进行500次蒙

特卡罗实验。MSE曲线如图7所示，可以观察到随

着信噪比的提升，不同方法的性能均得到提升。相

对于其他方法，MBSD方法和AMBSD方法可以获

得更好的MSE结果。
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(r = 50)

然后我们对不同方法的计算时间进行了对比。

仿真时的CPU为 Intel Core i5-12500H 3.10 GHz，

RAM为16 GB。仿真软件为MATLAB 2021a。计

算时间对比结果如图8所示。从图中可以看出REGU

方法的计算时间相对于其他方法更低，但其角度分

辨率较低。LRIAA方法的运行时间低于MBSD方法，

但其MSE结果不如MBSD方法。反观AMBSD方法

在重构目标准确性和运算时间上都拥有一

个良好的性能。 

4.3  截断参数对性能的影响

20 dB基于点目标仿真，本节仿真了 信噪比时

不同截断参数情况下MSE和计算时间。截断参数对

MSE影响的仿真结果如图9所示。从图中可以看

出，随着截断参数r取值的逐渐增大，AMBSD方法

的MSE逐渐下降并趋于MBSD方法的MSE。并且

可以看出MSE曲线的趋势与图5中奇异值曲线的趋

势类似，说明大奇异值保留了大部分的原始信息，

对目标参数的重构误差影响较大。截断参数对计算

时间的影响情况如图10所示。从图中可以看出当截

断参数较大时，因为存在附加运算，因此加速方法

的运行时间比未加速方法的运行时间长。当截断参

数较小时，AMBSD方法的计算时间比MBSD方法

的计算时间更短，并且截断参数与方位向回波尺寸
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(c) REGU方法处理结果
(c) Result processed by REGU method
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(f) Result processed by AMBSD method 

图 6 点目标仿真结果

Fig. 6 Point target simulation results
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图 7 不同信噪比情况下的MSE曲线

Fig. 7 MSE curves under different SNRs
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图 8 不同方位维度情况下的运行时间曲线

Fig. 8 Time curves under different azimuth dimensions
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的比值越小，AMBSD方法相比于MBSD方法的加

速效果更加明显。 

4.4  面目标仿真结果

本节我们通过面目标仿真验证所提方法的有效

性。图11为原始目标场景，尺寸为300×400(距离

向×方位向)，图中8个合成目标分别分布于不同位

置。AMBSD方法的截断参数设为50。表2给出了

面目标仿真的雷达系统参数。受到电磁干扰或雷达

设备性能影响，异常值可能会出现在回波中的某个

方位角上或者随机出现在整个回波上，因此我们将

面目标仿真分为两部分。

10 dB

(1) 受电磁干扰时前视成像：图12(a)为雷达回

波信号，此时的信噪比为 ，有8个随机幅值的

异常值随机分布在某些方位角上。从回波信号中可

以看出目标被混合在一起，无法分辨。图12(b)为
LRIAA方法的处理结果，因为没有考虑异常值，

LRIAA方法受到异常值的影响，2500 m附近的重

构目标被干扰严重。在图12(c)和图12(d)中，MBSD
方法和AMBSD方法可以很好地抑制异常值并且区

分目标。为了更好地量化重构结果，表3给出了

MSE结果对比和运行时间对比。从表中可以看出，

所提AMBSD方法可以用更短的运行时间获得更好

的重构结果。

10 dB

(2) 设备性能异常时前视成像：从表4的运行时

间可以看出，所提AMBSD方法具有更快的运行时

间。图13(a)为雷达回波信号，此时的信噪比为 ，

异常值被随机地添加到回波信号中。图13(b)为
LRIAA方法处理结果，图中目标可以被分开，但是

异常值依旧零散地分布于整个重构场景中。相比于

LRIAA方法的处理结果，MBSD方法和AMBSD方
法获得了更好的重构结果。 

4.5  半实测数据处理结果

前面的仿真实验证明了所提AMBSD方法可以

用更快的速度抑制回波信号中的异常值，提高前视

成像的角度分辨率。本节采用半实测数据进一步验

证所提方法的性能。图14(a)为机载雷达实测回波

信号，其中红色矩形框内存在两个混合在一起的目

标，回波信号尺寸为513×208(距离向×方位向)。
AMBSD方法的截断参数设为50。图14(b)和图14(c)
为MBSD方法和AMBSD方法的处理结果。从处理

结果中可以看出，各方法可以对红色矩形框中的目

标进行分辨，提高前视成像的角度分辨率，证明了

MBSD方法和AMBSD方法对实测数据的有效性。

(1) 受电磁干扰时前视成像：图15(a)为半实测

回波信号，我们将异常值随机添加到不同的方位角

上。图15(b)—图15(d)为不同方法的处理结果。从
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图 9 截断参数对MSE影响

Fig. 9 Influence of truncated parameter on MSE
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图 10 截断参数对运行时间影响

Fig. 10 Influence of truncated parameter on running time
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图 11 原始目标场景

Fig. 11 Original target scene

 

表 2  面目标仿真系统参数

Tab. 2  System parameters of area target simulation

参数 数值 参数 数值

(◦/ s)扫描速度 50 (GHz)载波频率 9.5

(◦)扫描范围 ±10 (MHz)信号带宽 40

(Hz)脉冲重复频率 1000 (m/ s)平台速度 30

(◦)主瓣波束宽度 5
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图15(b)中可以看出，LRIAA方法对异常值的抑制

能力较差，并且红色矩形框中的目标没有被区分

开。相比于LRIAA方法，MBSD方法和AMBSD
方法均可以抑制异常值，并且红色矩形框中的目

标也可以被区分出来。表5给出了不同方法的运行

时间对比，可以看出AMBSD方法具有更短的运行

时间。

(2) 设备性能异常时前视成像：图16(a)为回波

信号，此时异常值随机分布于回波信号中。图16(b)—
图16(d)为不同方法的处理结果。从图16(c)和图16(d)
中可以看出MBSD方法和AMBSD方法可以抑制异

常值并且区分红色矩形框中的目标。并且表5说明

AMBSD方法可以用更短的运行时间获得与MBSD
方法近似的分辨性能。相比于表3和表4中AMBSD
方法与MBSD方法的加速比值，因为在半实测仿真

中截断参数与方位向尺寸的比值增大，因此表5中
的加速比值更小。 

5    结语

本文提出了一种机载雷达超分辨方法实现回波

数据异常时快速前视成像。该方法通过利用学生

t分布对异常值的鲁棒性，使噪声模型对存在异常

值时的回波信号更加灵活。为了更好地重构目标，

引入拉普拉斯分层先验来模拟目标的稀疏特征。然
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图 12 受电磁干扰时面目标仿真结果

Fig. 12 Area target simulation results with electromagnetic interference

 

表 3  受电磁干扰时面目标仿真的MSE和运行时间

Tab. 3  MSE and running time of area target simulation with
electromagnetic interference

方法 MSE 运行时间(s)

LRIAA方法 6.15×10–3 4.90

MBSD方法 0.65×10–3 23.14

AMBSD方法 0.70×10–3 3.82

 

表 4  设备性能异常时面目标仿真的MSE和运行时间

Tab. 4  MSE and running time of area target simulation with
abnormal equipment performance

方法 MSE 运行时间(s)

LRIAA方法 1.09×10–3 4.80

MBSD方法 0.80×10–3 23.03

AMBSD方法 0.81×10–3 3.90
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后基于期望最大化方法对成像参数进行估计。为了

降低参数估计过程的运算量，本文将截断后的酉矩 M ×M

阵引入到目标散射系数的估计公式中，并通过矩阵

变换的方法将原方法中需要对 维矩阵求逆
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图 13 设备性能异常时面目标仿真结果

Fig. 13 Area target simulation results with abnormal equipment performance
 

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

20015010050

方位单元

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

距
离
单
元

(a) 回波信号
(a) Echo signal

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

20015010050

方位单元

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

距
离
单
元

(b) MBSD方法处理结果
(b) Result processed by MBSD method

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

20015010050

方位单元

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

000
0 0 0

距
离
单
元

(c) AMBSD方法处理结果
(c) Result processed by AMBSD method 

图 14 实测数据结果

Fig. 14 Processed results of real data
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r × r转变为对 维矩阵求逆。从仿真数据和半实测数

据中可以看出，本文所提出的快速方法可以用更短的

时间实现在回波数据异常情况下的前视超分辨成像。
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图 15 受电磁干扰时半实测数据仿真结果

Fig. 15 Processed results of semi-real data with electromagnetic interference

表 5  半实测数据运行时间(s)
Tab. 5  Running time of semi-real data (s)

方法 受电磁干扰时运行时间 设备性能异常时运行时间

LRIAA方法 1.98 1.89

MBSD方法 4.57 4.58

AMBSD方法 1.18 1.19
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图 16 设备性能异常时半实测数据仿真结果

Fig. 16 Processed results of semi-real data with abnormal equipment performance
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