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噪声条件下雷达关联成像误差分析 

戴  强
*
    程永强    秦玉亮    王宏强    黎  湘 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：雷达关联成像是一种新的凝视高分辨率成像方法。该文针对参数化关联成像方法，建立了噪声条件下雷达

关联成像模型，推导了噪声条件下关联成像理论误差限，分析了估计误差的影响因素。采用稀疏重构算法对不同参

数条件下的雷达关联成像进行数值模拟，讨论了噪声条件下信号带宽、阵列构型、成像单元尺寸以及目标复杂度对

成像误差的影响。研究结果为雷达关联成像系统的参数选取和信噪比要求提供了理论参考。 
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Abstract: Radar coincidence imaging is a new method for high-resolution staring imaging. First, the mathematical 

model is constructed. Second, the theoretical error for radar coincidence imaging in the presence of noise is derived 

using the parametric imaging method. Third, the factors that affect the error are analyzed. Fourth, the sparse 

reconstruction algorithm is used to perform numerical simulations of radar coincidence imaging with different 

parameters. Finally, the effects of signal bandwidth, array configuration, size of the imaging unit, and target 

complexity on image error in the presence of noise are discussed. This study provides the theoretical framework for 

parameters selection and SNR requirements for radar coincidence imaging systems. 
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1  引言
  

雷达高分辨成像经过数十年的发展，理论与技

术已取得长足进步，部分成果已应用到武器系统

中。尽管成像方法种类繁多，但通常都基于距离-
多普勒原理，该原理对于非合作复杂运动目标存在

明显缺陷，方位向分辨率取决于成像时间内目标相

对雷达视线的转角，在“凝视/近凝视”的非理想

观测几何条件下，分辨率难以保证；且高分辨成像

需要时间积累，目标运动造成回波信号的非期望多

普勒调制，运动补偿难度大。上述问题耗费了本领

域诸多学者的大量精力，仍未得到根本解决，限制

了成像与识别能力的大幅度提升。 
雷达关联成像(radar coincidence imaging)是一

种新的凝视高分辨率成像方法。通过对发射信号的

波前调制，构造在时间和空间上具有随机分布的辐

射场，通过关联处理实现对波束内目标信息的提取
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与解耦。由于辐射场的时空随机性，使得每次接收

到的散射回波中含有相同的目标信息和不同的辐射

场信息，利用关联处理技术进行信息的融合处理，

可以获得超越天线孔径的空间分辨率。与传统

SAR/ISAR 雷达成像技术相比，雷达关联成像不依

赖于雷达与目标的相对运动，可实现“凝视”成像，

在全天时、全天候、高分辨对地观测系统、静止/准
静止侦察平台凝视成像等领域具有重要应用价值。 

近年来，国内多家单位相继开展了雷达关联成

像技术研究，在随机辐射场的形成机理、随机辐射

源构造、图像重构理论与方法、图像质量评估等方

面取得了初步研究成果[1－6]。如文献[1]提出了基于

时空随机辐射场的微波凝视成像方法，并进行了高

分辨成像的初步探索，为深入研究雷达关联成像奠

定了基础。文献[2]对微波雷达关联成像的成像过程

和理论实现、数学模型建立、成像算法以及模型失

配条件下的图像重构等问题进行了研究，提出了较

为系统的雷达关联成像理论。文献[3]结合压缩感知

(CS)思想，提出了稀疏目标的微波凝视关联成像信

息处理方法。 
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雷达关联成像主要包括两种方法：相关成像法

和参数化成像法。前者将接收信号与参考信号直接

关联处理，对噪声不敏感，但是分辨率较低[1]。后者

通过求解参数化成像方程获得目标散射系数的空间

分布。该方法分辨率较高，但是对噪声敏感，低信

噪比条件下成像误差较大。由于参数化方法求解过

程复杂，目前尚无合适的方法描述其在噪声条件下

的重构误差，所以本文采用理论推导和数值模拟验

证的方法，研究了噪声对雷达关联成像误差的影响。 

首先介绍了雷达关联成像数学模型；而后从参

数估计的角度出发，推导了噪声条件下雷达关联成

像的理论误差限，分析了估计误差的影响因素；采

用稀疏重构算法对不同参数条件下的雷达关联成像

进行数值模拟，讨论了噪声条件下，信号带宽、阵

列构型、成像单元尺寸以及目标复杂度对成像误差

的影响。研究结果为低信噪比条件下雷达关联成像

系统参数的选取提供了理论参考。 

2  雷达关联成像模型 

雷达关联成像几何如图 1 所示。雷达采用多发

单收结构，阵列含有N个发射阵元和 1个接收天线。

通过目标探测和跟踪技术，可得到目标中心位置的

估计，并以此中心确定成像平面 I 的位置。在成像

平面 I 的中心建立 XY 坐标系，记为成像坐标系。

成像平面被划分为多个网格，称为成像单元，每一

个成像单元近似由其中心的坐标表示，即成像单元

到发射天线的距离近似为到中心的距离，该单元的

散射特性记为其中心点处目标的散射系数。各阵元

发射特定形式的随机信号 St ( )n t ，在成像平面处形

成 2 维随机辐射场。与目标发生作用后，回波信号

Sr( )t 由接收阵元接收并传送到信号处理端，与 2 维

随机辐射场参考信号进行关联处理，求出各个成像

单元的散射点强度，从而得到目标散射点的位置，

最终得到目标重构图像[6]。 
参数化方法利用辐射场参考信号和雷达回波的

相互关系，建立起如下方程：  

= ⋅S σSr                  (1) 

其中，S 为参考信号矩阵，Sr 为接收信号矢量，σ

为目标的散射系数矢量。为构建方程，首先将信号

的时域离散化为 0, , , , ,s s pt t nt T⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ，从中抽取一

子集 [ ]0 1 1, , ,d Kt t t t −= ，各时间采样点升序排列，

即 1k kt t+ > 。值得强调的是，雷达关联成像并不要求 

时间采样一定是均匀的，{ } 1

0
, ,

K

k k p k
t t t' t' T

−

=
⎡ ⎤∈ +⎣ ⎦ 可以 

是均匀采样或者非均匀采样。接下来对空间离散化，

如： 

 

图 1 雷达关联成像几何 

Fig. 1  Geometry of radar coincidence imaging 

[ ]0 1 2 1, , , , , 0,1, , 1l     l L−= = −V r r r r     (2) 

其中， lr 为位置矢量，L 为成像单元的数量。所有

成像单元的参数系数组合为散射矢量：  
T

0 1 1[ , , , ] , 0,1, , 1L     l Lσ σ σ −= = −σ     (3) 

成像平面 I 上的回波信号为： 
1

0

Sr( ) ( , )
L

k l k l
l

t S tσ
−

=

= ⋅∑ r            (4) 

根据 dt ，接收信号矢量可以表示为： 
T

0 1 1[Sr( ),Sr( ), ,Sr( )]Kt t t −=Sr        (5) 

辐射场参考信号为： 
1

0

| + |
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| |
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其中，c为光速， nR 和 rR 分别表示发射阵元和接收

天线的位置矢量，N为阵元数量，可见参考信号是

时间 t 和空间变量r的函数。因此，参考信号可以写

成矩阵形式，则式(1)的具体形式为： 
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方程中各项与式(1)一一对应。显然，方程有唯

一确定解的充分条件是 K L×S 为非奇异矩阵。因此，

发射信号和接收信号的时间采样点个数不能少于成

像单元的个数。可以看出，矩阵的秩由发射信号在



第 5 期                              戴  强等： 噪声条件下雷达关联成像误差分析                            543 

时域上的不相关度和各个阵元信号的正交性决定

的。在满秩的前提下，可以确定散射矢量为 =σ  
1

L L
−
× ⋅S Sr 。 
对于静止目标，式(7)严格成立，采用直接求逆

可以准确地求解出目标散射矢量σ，较好地重构目

标图像。然而在实际场景中，复杂运动目标和噪声

是普遍存在的，考虑到噪声、目标高速运动等引起

的误差时，式(1)等式两边不再严格相等，直接求逆

无法正确重构出目标的图像。稀疏重构算法利用了

回波信号矢量的稀疏性，可对复杂条件下的目标实 

现高质量的图像重构[2]，目标散射矢量表示为： 

0argmin ,   s.t.  ε= − ⋅ ≤S
σ

σ σ σSr     (8) 

其中， ε 为常数，是参数估计的约束条件。 

3  噪声条件下成像误差影响因素分析 

如上所述，在噪声存在的情况下，式(1)的方程

不再成立，图像重构转变为一个参数估计问题，成

像误差取决于对目标散射点参数估计的精度。包含

测量噪声的关联成像方程如式(9)所示： 
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与式(7)相比，接收信号里增加了噪声分量。式

(9)可以表示成式(10)所示的矢量形式： 

⋅ += S nσSr              (10) 

其中，Sr 为接收信号矢量，S 表示参考信号矩阵，

σ为目标散射系数矢量，n 为测量噪声矢量。因此，

关联成像转变为根据接收信号矢量 Sr 对目标散射

矢量σ进行估计的问题。 

关联成像误差与参数估计的精度有关，而参数

估计精度可以由估计误差方差的下限，即CRLB( )σ  
 

来描述。根据参数估计的基本结论[7]，在高斯分布噪

声条件下，估计误差方差的下限可以表示为： 

( ) 1H 1CRLB( )
−−= S C Sσ           (11) 

其中，H 表示矩阵的共轭转置，C为噪声的协方差

矩阵，则 2 ,n K K σ=C I I 为K 维单位矩阵， 2
nσ 为噪声

能量，则有： 
H 1 H
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设 ( )nR τ 为发射信号的自相关函数，发射信号是

功率为 2
sσ ，带宽为B 的高斯随机信号，则其时域表

达式为： 

( )2( ) sincn sR Bτ σ τ= π            (14) 

所以 

( )H 2 sincij s ijL L L L
r KN Bσ τ

× ×
⎡ ⎤⎡ ⎤= = π⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦S S   (15) 

则估计误差为： 
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其中 2 2/s nσ σ 为发射信号与噪声的功率比，则接收信

号的信噪比可表示为： 
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其中 ls 为目标的RCS。则总的估计误差方差的下限为： 
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根据式(18)可以分析得到，参数估计误差与接

收信号的信噪比、发射信号带宽、目标散射点个数

以及回波时延等因素有关。带宽和信噪比与估计误

差成反比，带宽和信噪比越大，则估计误差越小；

而阵列构型和成像单元的尺寸对回波时延都有影

响，进而影响到估计误差。因此，在一定的信噪比

条件下，改变发射信号带宽、阵列构型、网格尺寸

和目标复杂度都会影响误差的估计精度。 

4  仿真与结果分析 

4.1 仿真实验方法 
本节主要通过仿真实验来分析不同的参数条件

和信噪比对参数化成像方法的成像误差的影响。设

雷达的载波频率为 9.5 GHzcf  = ，带宽B=250 MHz，
脉宽 100 spT  = μ ；目标模型采用4个静止点目标的简

单模型，散射点坐标分别为(-0.5,0.5), (0.5,0.5), 
(0.5, -0.5), (-0.5,-0.5)；发射阵列含有8个均匀排

列的阵元，阵元间隔0.2 m，阵列中心到成像平面中

心的距离为1000 m，如图2所示。成像平面的面积

设定为8 m×8 m，划分为16×16个网格，则每个网

格的大小为0.5 m×0.5 m。 
为了比较不同参数条件下噪声对成像误差的影

响，分别改变上述实验参数中的带宽、阵列构型、

网格尺寸和目标模型，然后将相应的接收回波数据

Sr按信噪比大小不同加零均值高斯白噪声，其中信

噪比的定义为： 

2
1 2
2
2

Sr
SNR 10 lg

n
=            (19) 

其中，
2

1 2
Sr 为接收信号功率， 2

2n 为高斯白噪声功

率。实验中以目标估计值σ与真实值σ之间的相对误

差值 δ 来表示稀疏重构算法成像结果的误差： 

2

2
δ

−
=

σ σ

σ
               (20) 

其中， δ 越小则代表成像误差越小，反之亦然。 
4.2 结果分析 

采用基于cvx程序包的稀疏重构算法在上述参

数条件下对目标进行成像，结果如图3所示。 

 

图 2 目标与雷达几何示意图 

Fig. 2  Geometric diagram of target and radar 

 

 

图 3 4 个点目标成像结果 

Fig. 3  Imaging result of four scatterers target 
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由图 3 可以看出，无噪条件下的成像结果准确

地估计了目标散射点的位置和强度。当 SNR=5 dB

的时候，目标散射点出现强度不够和目标残缺的情

况，当 SNR=10 dB 的时候，成像结果能准确估计

散射点的位置，但是强度出现偏差。当 SNR=20 dB

的时候，重构图像的位置和散射点强度与真实值相

比没有改变，可见高信噪比条件下成像误差较小。

可见，噪声会对稀疏重构算法的成像误差产生影响。 

下面仿真在信噪比1～20 dB的范围内，在上述

参数的基础上改变发射信号带宽、阵列构型、网格

大小和目标散射点个数等参数，利用稀疏重构算法

得出在不同参数条件下的成像相对误差 δ 和CRLB

随信噪比变化的曲线图。 

图4给出了不同带宽的仿真结果。分别取带宽

为250 MHz和500 MHz，其他参数不变。图4中

“ δ -250 MHz”和“ δ -500 MHz”分别表示带宽为

250 MHz和500 MHz的成像误差曲线，“CRLB-250 

MHz”和“CRLB-500 MHz”分别表示带宽为250 

MHz和500 MHz的CRLB曲线。可见，当信噪比相

同时，带宽为500 MHz误差较小；成像误差相同时，

带宽为250 MHz需要更高的信噪比。成像相对误差

δ 和CRLB曲线都很好地验证了这一点。因此，在

相同的信号形式和信噪比条件下适当增加发射信

号带宽可以减小成像误差。 

图 5 给出了不同阵列构型的仿真结果，“ δ -1 行

8 列线阵”和“ δ -2 行 4 列面阵”分别表示阵列构型

A 和阵列构型 B 的成像误差曲线，“CRLB-1 行 8

列线阵”和“CRLB-2 行 4 列面阵”分别表示阵列

构型 A 和阵列构型 B 时的 CRLB 曲线。可见，相

同信噪比条件下，阵列构型 A 的成像误差和 CRLB

均小于阵列构型 B，而在误差相同时，阵列构型 B

需要更高的信噪比。 

图6给出了不同成像单元尺寸的仿真结果。分

别取网格尺寸为0.5 m×0.5 m和0.25 m×0.25 m，

网格数目不变，相应的成像平面尺寸为8 m×8 m和

4 m×4 m，其他参数不变。图6中，“ δ -网格0.5 

m×0.5 m”和“ δ -网格0.25 m×0.25 m”分别表示

网格尺寸为0.5 m×0.5 m和0.25 m×0.25 m的成像

误差曲线，“CRLB-网格0.5 m×0.5 m”和“CRLB-

网格0.25 m×0.25 m”分别表示网格尺寸为0.5 

m×0.5 m和0.25 m×0.25 m时的CRLB曲线。可见，

在信噪比较低时，相同信噪比下前者的成像误差小

于后者，而在信噪比较高时趋于一致。二者的CRLB

曲线也较好了反映了这一特性。因此，在低信噪比

条件下，网格尺寸为0.5 m×0.5 m的成像误差比0.25 

m×0.25 m的成像误差小。 

图7给出了不同目标复杂度的仿真结果。目标

模型分别取4个点目标和12个点目标，其中4个点目

标的模型同上，12个点目标的模型如图8(a)所示。

图7中，“ δ -4个点目标”和“ δ -12个点目标”分别

表示目标散射点个数为4和12时的成像误差曲线，

“CRLB-4个点目标”和“CRLB-12个点目标”分

别表示目标散射点个数为4和12时的CRLB曲线。可

见，在信噪比相同时，4个点目标的成像相对误差

小于12个点目标的成像相对误差，对应的CRLB也

是如此。而当误差相同时，12个点目标要求更高的

信噪比。 

综合图 4-图 7 的结果可以看出：(1)CRLB 与

成像相对误差 δ 随信噪比变化的趋势是一致的，为

描述关联成像误差提供了理论限；(2)虽然 CRLB

是无偏估计量误差方差下界，但稀疏重构等参数化

方法求解结果大多是有偏估计量，其误差有可能小

于 CRLB。 
选取的阵列构型如图8所示，阵列构型A为1行

8列均匀排列的线阵，阵列构型B为2行4列均匀排

列的面阵，阵元间距均为0.2 m，其他参数不变。 

 

图 4 不同带宽的误差曲线图                                 图 5 不同阵列构型的误差曲线图 

Fig. 4  Error curves of different signal bandwidth                Fig. 5  Error curves of different array configuration 
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图 9 给出了 12 个点目标成像结果。由图 9 可以

看出，12 个点目标的成像质量随着信噪比的提高而

改善，但是在 SNR=20 dB 时成像结果与无噪声情

况相比，散射点强度有所减弱。结合图 3 的结果可

知，成像误差一定时，目标散射点数目越多，对信

噪比要求越高。 

 

图 6 不同成像单元尺寸的误差曲线图                           图 7 不同目标复杂度的误差曲线图 

Fig. 6  Error curves of different size of imaging unit              Fig. 7  Error curves of different target complexity 

 

图 8 阵列构型 

Fig. 8  Array configuration 

 

 

图 9 12 个点目标成像结果 

Fig. 9  Imaging result of twelve scatterers target 
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5  结论 

本文针对实现雷达关联成像的参数化方法，分

析了噪声条件下成像误差的影响因素，并通过数值

模拟分析了信号带宽、阵列构型、网格尺寸和目标

复杂度对成像误差的影响，这对即将实现的雷达关

联成像系统在实际噪声环境中如何选择合适的参数

以提高成像质量，具有一定的指导意义。此外，由

于参数化方法对噪声的敏感性，低信噪比条件下关

联成像算法是需要进一步研究的问题。 
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