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宽带聚合雷达稀疏频率配置及距离估计
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摘 要：：雷达高距离分辨力需要大带宽发射信号，而雷达发射连续大带宽信号受硬件成本和

频谱资源限制。利用多个窄带发射信号进行宽带合成时，由于窄带信号频谱不连续性和步进量的

增大，会出现距离旁瓣增大、不模糊距离范围缩小的问题。为解决上述问题，并充分利用不连续

或跨波段的频谱资源，提出一种用于宽带聚合的雷达稀疏频率配置方式。通过子频带之间的差分

处理，获得等效的连续均匀步进虚拟频率信号，在获得高分辨力的同时避免距离旁瓣增大和距离

模糊；对于频率跨度较大的子频带，提出了基于几何绕射理论 (GTD)模型的目标散射特性频率一致

性校正方法，并仿真分析了不同频率跨度对宽带聚合效果的影响和跨波段宽带聚合的可能性。该

研究可进一步为雷达系统的后续兼容研究提供参考。
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AbstractAbstract：： High range resolution of radar requires wideband transmitted signals, but the radar 

transmission of continuous wideband signal is limited by hardware cost and available spectrum 

resources. When multiple narrow-band signals are used for wideband aggregation, the range side-lobes 

will increase and the unambiguity range will decrease as the spectral discontinuity and step size of the 

narrowband signals increase. In order to solve the above problems, a new sparse frequency configuration 

is proposed, which can obtain equivalent continuous uniform stepped frequency signals through 

differential processing between sub-bands. Moreover, to make full use of the discontinuous sub-bands 

with large frequency span, the influence of frequency spans on target scattering characteristics is 

analyzed and a frequency consistency correction method based on Geometric Theory of Diffraction(GTD) 

model is proposed. The effects of different frequency spans on wideband aggregation are simulated and 

analyzed. The possibility of cross-band wideband aggregation is proved. The research of this paper can 

provide a reference for the backward compatibility of radar systems.

KeywordsKeywords：：sparse frequency；high resolution；range ambiguity；virtual frequency；target scattering 

characteristic；frequency span

雷达系统的距离分辨力由发射信号带宽决定，获得高距离分辨力需要大带宽的发射信号，但大带宽信号的

收发成本高，具有一定的硬件实现难度。同时，连续大带宽信号需要完整的连续频谱资源。在某些情况下，受

频谱资源发放政策的限制，大带宽连续频谱资源难以保证，实际可用的频率资源往往是不连续的、零散的。

为获得高距离分辨力，同时不增加硬件收发的成本，一种可行的解决方式是：发射多个窄带信号，通过合

成处理获得等效大宽带信号的效果。多个窄带信号可以工作在时分模式或频分模式，时分模式如频率步进雷达

或调频步进雷达 [1]；频分模式如多载频雷达、频控阵(Frequency Diversity Array，FDA)雷达 [2]。时分模式由于实现

和处理简单而更为常用，以频率步进雷达和调频步进雷达为例，通过发射一串载频线性跳变的单脉冲或线性调

文章编号：2095-4980（2023）11-1324-09

收稿日期：2021-09-02；修回日期：2021-10-19



第 11 期 张 慧等：宽带聚合雷达稀疏频率配置及距离估计

频 信 号 ( 也 称 为 chirp 信 号)， 并 对 混 频 后 或 脉 冲 压 缩 后 的 信 号 进 行 逆 离 散 傅 里 叶 变 换 (Inverse Discrete Fourier 

Transform，IDFT)处理完成距离估计，从而通过 N 个窄带信号获得 N∆f(∆f 为频率步进量)的等效带宽。理论上，N

和 ∆f 越大，合成的带宽越大，但上述雷达需要 N 个脉冲才能得到一次距离估计结果。为提高数据率，需要降低

N；同时，由于最大不模糊距离与频率步进量成反比，即∆f 越大，不模糊距离范围越小。为保证一定的距离不模

糊范围，∆f 不能过大，一般情况下，频率步进量需小于单个窄带信号的带宽。为减少距离测量所需的时间和频

谱资源，可考虑进一步将频率步进雷达或调频步进雷达的均匀频率步进信号进行稀疏化，但稀疏化需保证不同

子脉冲间频率间隔的增大不会引入额外的距离模糊。

稀疏频率最早在高频(High Frequency，HF)波段(3~30 MHz)雷达中被提出 [3]，由于该频段内存在大量用户，导

致可使用的连续频带极为有限，限制了雷达发射连续的大带宽信号。当频谱不连续时，会出现旁瓣增大的现象，

且 频 谱 连 续 性 越 差 ， 旁 瓣 抬 升 越 严 重 [4]。 另 外 ， 由 于 可 用 稀 疏 频 率 信 号 的 随 机 性 ， 一 般 采 用 基 于 压 缩 感 知

(Compressed Sensing，CS)的信号处理方法 [5-6]，但 CS 算法运算量大，鲁棒性差，不利于实时运算。

目前频率步进雷达、调频步进雷达或稀疏频率雷达所使用的多个子频带间的频率跨度均不大，即这些子频

带均在窄带假设范围内进行频带合成。实际中，受频谱分配政策的影响，可利用的不连续频谱资源的频率跨度

可能远超过窄带假设，如果可以利用跨波段的多个子带信号进行频带合成，则可以充分地利用频谱资源获得更

大的合成带宽和更高的距离分辨力，但此时必须考虑频率跨度较大时不同频率对目标散射特性的影响。

本文研究的目的在于提供一种稀疏频率配置方式，降低宽带聚合中距离测量所需的时间和频谱资源，在获

得等效大带宽高距离分辨力的同时降低距离模糊和距离旁瓣；同时，将用于频带聚合的稀疏频率范围扩展至窄

带假设之外，从而进一步扩大稀疏频率宽带聚合的适用范围。

1　稀疏频率配置及距离估计

图 1 为经典的步进频发射信号和调频步进频信号，发射信号频率步进量为∆f，第 n 个子频带的发射载频为 fn =

f1 + (n - 1)∆fn = 12N。二者均可通过窄带发射、窄带接收获得等效宽带处理结果。当频率步进量增大时，最

大不模糊距离减小。随机抽取一部分子频率成分，会导致距离旁瓣产生，影响目标检测效果。

图 2 为提出的稀疏频率配置方式，其中，发射的 N 个稀疏子频带分为 2 个均匀步进的子组。第 1 组均匀步进

频带集合中包含 N1 个子频带，相邻子频带的频率间隔为 ∆f1=∆ f，每个子频带的载频(起始频率或中心频率)用  f1,

f2,… , fN1
表示。第 2 组包含 N2 个子频带，相邻子频带的频率间隔 ∆f2=(N1+1)∆ f，每个子频带的载频用 f '1 , f '2 ,… , f 'N2

表示。

类似多入多出系统 (Multiple-Input Multiple-Output，MIMO)雷达或阵列天线，对接收数据进行差分运算能够

获得虚拟差分频率，产生的虚拟差分频率由集合{±(fi− fj),1≤i≤N1,1≤j≤N2}中的不同值来决定。以 N1=N2=3 为例，

6 个子频带可以产生-11∆f~11∆f 共 23 个均匀分布的虚拟频率。更一般地，图 2 所示的嵌套式稀疏频率结构，能够

在{n∆f, n=−L,… ,L,L=N2(N1+1)−1}获得 2N2(N1+1)−1 个虚拟频率。当子频带个数 N 确定时，对于二阶嵌套式频谱分

布，两组均匀间隔频率集合中子带个数的最佳分配为 N1 = floor ( N
2 )，N2 = ceil ( N

2 )，其中， floor (·) 表示向下取整，

ceil (·) 表示向上取整。可见，通过将频率步进雷达或调频步进雷达的均匀频率步进信号进行稀疏化，可以用更少

的脉冲获得一次距离估计结果，即提高了数据率(时间资源)，同时由于脉冲更少，需要的频率资源也大大降低。

                                                          (a) stepped frequency signal                                       (b) stepped frequency modulated signal
Fig.1 Uniform step spectral signals

图 1  均匀步进信号
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上述 N 个稀疏子频带的配置方式可以扩展到

多个发射天线的频分模式，如 FDA 雷达，如图 3

所示。后续以时分模式为例进行说明，处理方法

及结论等同样适用于频分模式。

上述两级嵌套形式可以扩展到多级，若第 i

级均匀频率集的子频带个数为 Ni，子频带间频率

间隔为 ∆fi，则第 i+1 级频率集的子频带频率间隔

为(Ni+1) ∆fi。

以 平 滑 多 重 信 号 分 类 方 法 (Multiple Signal 

Classification， MUSIC)[7] 为 例 ， 利 用 上 述 稀 疏 频

率分布信号构造虚拟频率进行宽带聚合，从而获

得高分辨力距离估计。具体步骤如下：

1) 计算接收信号 (对于线性调频信号，首先

需进行脉冲压缩，取脉冲压缩后的峰值信号)的

协方差矩阵 RXX，对其进行向量化处理得到向量

z，将 z 排序并删除冗余(或进行冗余平均)，得到

虚拟频率信号 zz;

2) 通过空间平滑获得 zz 的协方差矩阵 Rzz；

3) 利 用 Rzz 进 行 特 征 值 分 解 ， 得 到 噪 声 子

空间；

4) 构 造 MUSIC 谱 ， 遍 历 不 同 的 距 离 值 ， 通

过谱峰搜索获得距离估计结果。

可见，采用上述具有嵌套形式结构特点的稀疏频率进行高分辨力距离估计，可以利用更少的时间资源和频

率资源，获得等效的连续均匀步进信号，达到高分辨力、低距离模糊、无旁瓣的距离估计效果。

除了上述具有嵌套式结构的稀疏频率设置方式外，还可以利用以下两种具有互质结构特点的稀疏频率设置

方式：一是各子频带相对参考频带的频率偏移量两两互质，从而消除距离模糊；二是稀疏子频带分为两个具有

均 匀 步 进 量 的 子 集 ， 假 设 子 集 1 包 含 的 频 带 个 数 为 N1， 子 集 2 包 含 的 频 带 个 数 为 N2， 子 集 1 中 频 率 步 进 量 为

N2∆f，子集 2 中频率步进量为 N1∆f，其中 N1 与 N2 互质，此时不仅可以避免距离模糊，还可以与嵌套式结构类似，

通过求和/差分处理获得更大数量的连续均匀步进虚拟频率量。对此不再详细展开。

                                          (a) transmitted subpulse is single frequency pulse                           (b) transmitted subpulse is chirp
Fig.2 Nested sparse spectral structure 

图 2  嵌套式稀疏频谱结构

 (a) transmitted subpulse is single frequency  (b) transmitted subpulse is chirp
Fig.3 Sparse frequency distribution for FDA 

图 3  频分模式下的稀疏频率分布  

1326



第 11 期 张 慧等：宽带聚合雷达稀疏频率配置及距离估计

2　目标散射特性一致性校正

如前所述，雷达可用的频谱资源可能跨越几个波段，此时不能直接利用上面的宽带聚合处理，必须考虑在

不同频率下目标散射特性的变化及其对距离估计的影响。

在光学区 (入射电磁波波长远小于目标尺寸)，雷达目标的散射回波可以看成是有限个强散射中心的相干叠

加。经典的散射中心模型主要包括几何绕射理论(GTD)散射中心模型 [8]、衰减指数和模型 [9]。在高频区，GTD 散

射中心模型对散射中心宽带频率特性的描述更为准确：

E( f )=∑
m = 1

M

Am( )j
f
f0

αm

´ e
-j

4πf
c

rm =∑
m = 1

M

Am ´ jαm ´ e
-j

4πf0

c
rm ´ e

-j
4π∆fn

c
rm ´ ( )1 +

∆fn

f0

αm

(1)

式中：M 为散射中心的个数；Am 为第 m 个散射中心的散射强度；rm 为第 m 个散射中心的位置； f = f0 + ∆fn， f0 为初

始频率，∆fn 为频率值 f 与起始频率的频率差；c 为电磁波传播速度；αm 为第 m 个散射中心的频率依赖因子/散射

点类型因子。

式(1)中，前 3 项为与频率无关的幅度项，第 4 项指数项为频率差引入的相位差，用于距离估计。最后一项为

频率差引入的目标散射特性差异项，当子带频率差距跨度较大时，该项不可忽略，此时需要在距离估计之前首

先进行目标散射特性一致性补偿。将这种情况下的频带分布简单称为跨波段分布。

从式(1)可以看出，待补偿的误差项的校正依赖于散射点类型因子 αm 的估计，αm 取决于目标几何结构，为 1/2

的整数倍，一般取{ - 1 - 0.5 0 0.5 1}。αm 可以通过传统的 GTD 模型参数估计方法得到，即将 GTD 参数模型经

过近似化简后，散射系数估计问题就可转化为经典空间谱估计问题 [10]。利用经典空间谱估计算法可以对 GTD 散

射中心模型参数进行提取，获得 ᾶm。此处，αm 只和目标几何有关，与频率无关，可以通过部分子频带进行估计。

后面的仿真将进一步证明，αm 的粗估计和补偿可使宽带聚合成为可能。

利用估计的 ᾶm 对各子频带间频率差异导致的误差项进行补偿：

E͂ ( f ) =∑
m = 1

M

Am ´ jαm ´ e
-j

4πf0

c
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-j
4π∆fn

c
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αm

´ ( )1 +
∆fn

f0

-ᾶm

»∑
m = 1

M

Am ´ jαm ´ e
-j

4πf0

c
rm ´ e

-j
4π∆fn

c
rm (2)

此时，各子频带间频率差异仅引入与距离 rm 相关的相位项，可以通过第 2 部分的处理算法或对差分信号进行

IDFT 算法完成距离估计。

3　仿真分析及试验

3.1 稀疏频率宽带聚合效果仿真、试验验证

3.1.1 稀疏频率宽带聚合效果仿真

不考虑目标频率散射特性影响的稀疏频率宽带聚合效果仿真。仿真条件：图 4(a)、4(b)分别为 N = 12 和 N = 6

的均匀频率步进信号，步进频率量均为∆f=10 MHz，最大不模糊距离为 15 m；图 4(c)为稀疏嵌套频率方案，其中

N = 6、N1=N2=3、∆f=10 MHz。此时通过差分操作可以获得 23 个虚拟的均匀步进频率，对应最大不模糊距离为

15 m。通过空间平滑 MUSIC 算法，实际用于距离估计的均匀步进频率个数为 12 个。

             (a) uniform linear stepped frequency with 12 subpulses (ULF1) (b) uniform linear stepped frequency     (c) sparse nested frequency with
                                                                                                                          with 6 subpulses(ULF2)                         6 subpulses(NF)

Fig.4 The simulation conditions
图 4  仿真条件
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图 5 以 RSN=20 dB 为例，给出了在图 4(c)所示仿真参数下

用 6 个子脉冲对 8 个目标的距离估计结果，虚线为目标的真

实位置。对图 4(b)，采用 MUSIC 类谱估计算法，可检测的最

大目标个数仅为 5 个。

为仿真距离分辨力，选择 2 个分别位于 5 m、5.3 m 处的

目标，在不同 SNR 下，图 4 中 3 种发射信号模式对应的距离

估计结果。如图 6 所示，图 6(d)~(f)为图 6(a)~(c)对应结果的局

部 放大图。由图 6(a)~(b) 可 见 ， 在 RSN=10 dB 和 RSN=15 dB 时 ，

提出的稀疏频率信号配置和 ULF1 配置下 2 个目标均可以被分

辨，而 ULF2 配置下 2 个目标不可分辨。可见稀疏频率设置方

式在 SNR 较低时优势更大。随着 SNR 的进一步提高，如图 6

(c)所示，3 种情况下 2 个目标均可以被分辨，且稀疏频率下

的距离分辨力优于 N = 6 时的均匀步进频信号。

图 7 为进行 1 000 次蒙特卡洛 (Monte Carlo)试验得到的不同频率配置对应的不同 SNR 下距离估计结果的均方

误差(Mean Square Error，MSE)。图 7(a)为仅考虑 1 个目标时的距离精确度，可见，稀疏嵌套频率下的距离估计精

确度介于两种均匀步进信号之间；随着目标数量增加，稀疏嵌套频率下目标估计精确度随着 SNR 增大趋于平衡，

而两种均匀步进信号条件下目标距离估计精确度可以随着 SNR 增大而不断增大。

另外，由图 7 可见，随着目标个数的增加，不同频率设置方式下的距离估计精确度均下降。原因在于，当目

标 个 数 增 多 时 ， 噪 声 对 应 的 特 征 向 量 减 少 ， 估 计 得 到 的 噪 声 子 空 间 小 ， 用 于 近 似 真 实 噪 声 子 空 间 时 “ 不 够 完

备”，导致估计精确度下降。

3.1.2 试验验证

利用 77 GHz FMCW 雷达对稀疏频带下载波聚合效果进行试验验证。接收天线接收到目标的回波信号后，经

混频器与本振混频，得到相应的中频信号。试验系统按时分模式发射调频步进信号，步进 chirp 子信号个数 N=

20，频率步进量 ∆f = 80 MHz。为方便，将 20 个子频带按起始频率从低到高分别称为第 1,2,… ,20 个子频带。为简

化处理，试验中设置静止角反射器作为被测目标，试验在普通室内环境下完成。
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图 5  对 8 个目标的距离估计结果
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从 N 个接收信号中进行子带抽取，获得所需的不同稀疏频带构型的实测数据。从接收的子频带数据中进行均

匀 2 倍抽取，可以获得频率步进量为 2∆f 的 10 个子频带进行处理后的结果，如图 8(a)所示。从图中可见，除了目

标实际位置(约 0.85 m)外，在 1.787 m 处存在虚假目标，即出现距离模糊。图 8(b)为从 20 个子频带信号中抽取部

分子带构成非均匀稀疏频带，为避免距离模糊，选择具有互质频率偏移量结构的子频带，即以最低子频带为参

考 ， 其 他 子 频 带 关 于 参 考 频 带 的 频 率 偏 移 量 与 ∆f 之 比 满 足 两 两 互 质 关 系 。 图 中 ， 互 质 分 布 1( 对 应 图 8(b) 中

Coprime 1)包含第 1、2、3、4、6、8、12、14、18 共 9 个子频带，互质分布 2(对应图 8(b)中 Coprime 2)包含第 1、

2、6、12、14、18 共 6 个子频带，互质分布 3(对应图 8(b)中 Coprime 3)包含第 1、2、14、18 共 4 个子频带，从图

中可见，随着频率稀疏程度的增大，距离旁瓣现象严重，进而影响目标检测结果。

图 9 为不同子频带配置下的距离压缩结果。其中虚线对应利用 20 个子频带的距离压缩结果，点画线表示仅利

用前 7 个均匀步进子频带的结果，实线表示利用具有嵌套分布子频带宽带聚合结果。子频带选择第 1、2、3、4、

8、12、16 共 7 个子带，通过差分处理获得-15~15 共 31 个步进量为 ∆f 的虚拟均匀步进子频带。图 9(a)~(b)分布为基
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于 IDFT 处理的算法和基于 MUSIC 算法的结果比较。可见，利用提出的嵌套分布可以获得最高的距离分辨力。

实测结果进一步证明了采用稀疏嵌套频带发射信号，可以在不出现距离模糊和距离旁瓣的情况下，获得大

带宽。

3.2 频率跨度对跨波段宽带聚合的影响仿真

图 10 为 GTD 模型下频率对目标散射特性的影响。其中图 10(a)为 8~8.5 GHz 总频带内的目标散射幅度，可见

总频带内频率对目标散射幅度的影响可以忽略；图 10(b)为 8~28.5 GHz 总频带内的目标散射幅度，此时由于频带

跨度过大，频率对目标散射幅度的影响不可忽略。

图 11 为 RSN=10 dB 时，不同 ∆fN /f0 比值下 5 个目标的距离压缩结果。5 个目标从左至右频率依赖因子 α分别为

-1、-0.5、0、0.5、1。图中两条水平虚线分别对应-3 dB 和-13 dB 的信号水平，竖直虚线对应了目标实际距离

对应的位置。可以看出，随着 ∆fN /f0 比值的增大，不同频率依赖因子对应目标的强度变化剧烈，且主旁瓣比降

低；尤其频率依赖因子 α相对较小的目标，主旁瓣比降低更严重，此时频率依赖因子 α相对较小的目标容易被频

率依赖因子 α相对较大的目标淹没，从而发生漏警。在这种仿真条件下，从图 11 可见，当 ∆fN /f0 比值小于 1 时，5

个目标的检测基本不受影响；当 ∆fN /f0 比值小于 2 时，5 个目标仍可以被检测；当比值大于 2 时，会出现漏警。

图 12 为 RSN=10 dB 时，不同 ∆fN /f0 比值下，频率依赖因子 α分别为-1 和 1 的 2 个目标所对应的强度对比(比值)，

图中 2 条水平虚线分别为-3 dB 和-13 dB。从图中可以看出，当 ∆fN /f0 比值约为 0.4 时(对应于图中与-3 dB 的水平

虚线相交的点的横坐标)，其中一个目标的能量降低为另一个目标能量的 1/2；当 ∆fN /f0 比值约为 2.5 时，α为-1 的

目标的主瓣能量与 α为 1 的目标的第一旁瓣能量相当(对应于图中与-13 dB 的水平虚线相交的点的横坐标)，此时

α为-1 的目标有可能被淹没。

根据上面的仿真可见：

1) 当 ∆fN /f0 比值较小，尤其是比值小于 1 时，不同频率引入的目标散射特性的影响可以不用考虑，这也从另

一个角度证明了宽带聚合对目标散射特性一致性补偿的精确度要求不高；

2) 当多个频率依赖因子 α相差较大的散射点同时存在时，对频率依赖因子 α越小的目标，检测越不利。
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图 9  实测稀疏嵌套频带数据处理结果

                                                         (a) 8~8.5 GHz                                                                         (b) 8~28.5 GHz
Fig.10 Simulation of the influence of frequency on target scattering characteristics

                  图 10  不同频率范围下目标散射特性仿真
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4　结论

本文提出利用具有嵌套结构特点的稀疏频带配置，通

过频带差分处理获得自由度更大、且频率连续均匀步进的

虚拟子频带，进而完成频带聚合和距离估计，达到高距离

分辨力、低距离模糊范围、低距离旁瓣、低频率占用率的

效果，并通过仿真试验进行了验证。提出的稀疏频率配置

方式不仅限于时分模式下的稀疏频率步进雷达和稀疏调频

步进雷达，也可用于 FDA 雷达；不仅限于窄带假设内窄带

信号的宽带聚合，也可用于频带跨度较大的跨波段宽带聚

合。当频率跨度较大时，需要首先基于 GTD 散射模型进行

目标散射点类型因子估计和频率依赖项补偿，使补偿后不

同子频带信号等效于窄带假设下的信号处理。仿真结果证

明，对于频带跨度相对起始频率的比值不超过 1 时，频率

对目标特性不一致性的影响在距离估计时可以忽略。后续

将利用实测数据对稀疏频带宽带聚合效果及跨波段下更复杂散射目标的宽带聚合效果进行进一步的验证。
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