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摘要：雷达前视高分辨技术可为运动平台提供正前方区域的精细化角度分辨能力，在精确打击、自主着陆、低空突防等

军民领域具有重要应用价值与广阔前景。该文以空时变契合理论为统一框架，系统阐述雷达前视高分辨的物理基础与数学实

质，并将前视高分辨技术划分为运动调制、辐射调制、复合调制三大类别，深入分析多普勒波束锐化、双基前视 SAR、扫

描波束锐化、电磁涡旋雷达、随机辐射雷达等体制的实现机理与性能差异，形成完整的前视高分辨技术体系。最后，对雷达

前视高分辨技术的未来发展方向进行了展望，以期为相关领域的研究人员提供参考。
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Radar forward-looking high-resolution technology
YANG Jianyu*, PU Wei, MAO Deqing, LI Zhongyu, ZHANG Yin, WU Junjie, and HUANG Yulin

(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract:  Radar  forward-looking  high-resolution  technology  enables  moving  platforms  to  achieve  fine
angular  resolution in the forward-looking area,  offering significant  application value and broad prospects  in both
military  and  civilian  sectors,  such  as  precision  strikes,  autonomous  landing,  and  low-altitude  penetration.  By
adopting  the  theory  of  spatiotemporal  variability  compatibility  as  a  unified  framework,  this  paper  systematically
elucidates the physical foundations and mathematical essence of radar forward-looking high-resolution imaging. It
categorizes  forward-looking  high-resolution  technologies  into  three  main  types:  motion  modulation,  radiation
modulation,  and  composite  modulation,  and  deeply  analyzes  the  implementation  mechanisms  and  performance
differences  of  various  systems,  including  Doppler  beam  sharpening  (DBS),  bistatic  forward-looking  synthetic
aperture  radar  (SAR),  scanning  beam  sharpening  (SBS),  vortex  electromagnetic  radar  (VER),  and  stochastic
radiation radar (SRR), forming a complete forward-looking high-resolution technology system. Finally, the paper
outlines future development directions for  radar forward-looking high-resolution technology,  aiming to provide a
useful reference for researchers in the field.

Key  words:  radar  forward-looking  imaging;  radar  high  resolution  imaging;  forward-looking  imaging
technology; spatiotemporal variability compatibility
 

雷达前视高分辨技术是一类面向平台运动正前

方区域的高分辨探测技术，通过构建前视区域角度

维空时变契合观测模式，突破经典衍射极限制约，

实现雷达前视区域波束内邻近目标的角度精细分

辨，在精确打击、自主着陆、低空突防等军民领域

具有重要价值与广阔应用前景，是新一代高分辨率

雷达技术的重要发展方向。

雷达工作波长和天线孔径（即天线尺寸）受多

种因素制约，导致前视方向天线波束宽、角分辨率

差，难以满足实际应用需求。传统单基地合成孔径

雷达（synthetic aperture radar, SAR）能够在侧视、

斜视区域角度向具备高分辨能力，本质来源于

“波程空变性”契合“滑动时变性”，即空变性来

源于电磁波在方位向形成的往返传播波程差；而时 
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变性则来源于平台带动等相位环在方位向产生的滑

动。然而，在前视观测几何下，雷达平台的飞行方

向恰好与天线波束指向重合，使得目标相对于雷达

的径向速度变化极为缓慢，空间波形无法形成有效

滑动，时变性严重缺失，无法实现前视区角度向高

分辨。

针对雷达前视高分辨的机理瓶颈与技术难题，

本文以空时变契合理论为统一框架，揭示前视高分

辨的物理基础与数学实质。在此基础上，系统梳理

运动调制、辐射调制与复合调制三类前视高分辨技

术路线，分析多普勒波束锐化、双基前视 SAR、
扫描波束锐化、电磁涡旋雷达、随机辐射雷达等体

制的实现机理与性能差异，形成完整的前视高分辨

技术体系。最后，本文对雷达前视高分辨技术的未

来发展方向进行了展望，以期为相关领域的研究人

员提供参考。

 1　雷达前视高分辨的基础与实质

雷达通过发射电磁波，形成目标对电磁波的调

制效应，实现目标信息在电磁波上的加载，再通过

接收和处理回波，完成被加载信息的解调，提取出

目标信息。因此，要实现雷达前视区高分辨成像，

提升雷达角度维信息获取能力，就必须探明其调制

加载的物理基础，认清其解调提取的数学实质[1]。

 1.1　物理基础

τ sR(τ)

B wΓ
BwΓ ≫ 1
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b(r;τ) = ksR(τ− r/c)
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以距离向为例，雷达通过发射宽带频率调制的

信号实现距离向高分辨。在雷达发射机中，以快时

间 为变量的线性调频时间波形 （指发射信号

对应的基带信号，调频带宽为 ，信号时宽为 ，

，称大时带积信号），从天线端出发，以

光速 向四周传播，在特定的视线方向，转化为以

距离为变量的空间波形 ；其中，

空间波形是指雷达信号随空间位置（距离、角度、

方位、俯仰）变化形成的幅相分布形态， 代表路−
场转换因子，而 作为参变量，代表传播过程的不

同时刻，对应空间波形沿 轴的不同传播位置。
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给定时刻 时，空间波形 在 轴方向

具有变化的空间频率，该空间波形在 轴方向呈现

空间非均匀特征，简称波形空变性，或空变性；当

时，不同时刻的 与 呈现出明显差

异，即 在 轴上的空间分布形态具有时间差异

性，简称波形时变性，或时变性。
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随着时带积 减小，波形内距离分辨能力将

相应减弱。极端情况时，调频带宽 减小为 ，发
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射信号由线性调频信号退化为单载频信号，频率调

制缺失，不能实现脉冲压缩，距离向高分辨能力也

随之丧失。此时， 呈现为均匀条纹状，空变

性出现缺失。若空间波形 不沿着 轴方向滑动

传播，雷达就不能接收到时间波形 ，脉

冲压缩和距离向高分辨也就无从谈起，此时，

将不随快时间 变化，时变性出现缺失。因

此，空间波形 空变性与时变性的契合，是距

离向高分辨的物理基础，两者皆需，缺一不可，弱

则不佳。

a(θ; t)

t j , ti a(θ; t j) , a(θ; ti)

以角度向高分辨为例，扫描波束锐化（scanning
beam sharpening, SBS）通过将波束扫描过程建模为

矢量类卷积模型，再利用矢量类卷积反演方法，实

现角度向高分辨。从物理基础上看，雷达波束沿角

度向形成的空变的辐射条纹图 ，构造出了空

间角度向高分辨所需的空变性，随着雷达空间辐射

条纹的转动，不同时刻的空间辐射波形也产生差

异，即当 时，则 ，构造出了空

间角度向高分辨所需的时变性。

涡旋电磁雷达（vortex electromagnetic radar, VER）
通过对传统电磁波加载轨道角动量调制，使空间电

磁波的相位波前呈现出螺旋形结构，利用逆投影算

法实现角度向高分辨。从物理基础上讲，VER也

是利用了其辐射空间波形的空变性和时变性，实现

沿角度向的高分辨成像。该雷达体制的空变性由涡

旋形态的空间辐射波形产生，其时变性由沿时间不

同模态的变化产生。

随机辐射雷达（stochastic radiation radar, SRR）
通过对天线口面场分布的随机激励，产生形状随机

的天线波束，再利用逆投影等算法实现角度向高分

辨。SRR也利用了其辐射空间波形的空变性和时

变性，其空变性是由瞬态辐射激励产生，其时变性

是由天线口面场激励沿时间的变化产生。

综上所述，对比角度向高分辨的上述不同系统

体制，可以看出，虽然它们的技术原理看似不同，

但其实它们都具有相同的物理基础：在所需分辨方

向上，空间波形都同时形成了空变性和时变性。无

论是距离向高分辨，还是角度向高分辨，其物理基

础都是空间波形的空变性与时变性的契合。后续也

将结合前视 SAR系统空间波形的空变性和时变

性，对雷达前视高分辨成像技术性能进行论述。

 1.2　数学实质

雷达波束内角分辨的数学实质在于构建如下观
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测方程：

Y = AX+N (1)

Y X

N

A

a(θ; ti)

式中， 表示回波矢量； 为目标矢量，用以描述

目标散射率的空间分布状况； 为噪声与干扰矢

量； 为观测矩阵，由系统体制及相应参数所决

定，其第 i行对应于离散化后的空间波形 ，

θ而 为角度变量。

如图 1左侧所示，式 (1)观测方程是雷达发射

电磁波、目标散射，雷达再接收电磁波过程的数学

模型，目标散射实现了目标对电磁波的调制作用，

在回波中加载了目标信息。而求解式 (1)，则相当

于对回波矢量 Y执行解调操作，从而提取出角度维

的目标信息。
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图 1    空时变性与观测方程组的构建和求解

 

不同的雷达波束内角分辨体制因观测方式不

同，观测矩阵的数学特性有所区别，导致求解

式 (1)观测方程所采用的具体数学方法亦有区别。

X̃

在雷达波束内角分辨问题中，式 (1)通常属于

大规模代数方程组，在工程实践中难以借助直接矩

阵求逆获得精确解 X。若欲实现角度向高分辨，只

能寻求快速数值计算方法，以获取近似解 。

X̃ A但近似解 的精度受制于观测矩阵 的特性以

及所采用的求解算法。举例来说，若观测矩阵满秩

却病态，则需借助非线性处理手段才能获得足够精

确的近似解；而若矩阵满秩且良态，则线性处理方

法即可提供满足精度要求的近似结果。

A

A∗

对于侧视 SAR而言，观测矩阵 的每一行向

量均为具有空变特性的空间波形，具体表现为受天

线方向图调制的线性调频函数。同时，各行向量之

间呈现逐行平移的特征，对应着空间波形的滑动时

变现象，如图 1左侧所示。侧视 SAR中采用的匹

配滤波处理，等价于在式 (1)两侧左乘共轭转置矩

阵 ，从而获取精度较高的近似解：

X2 = A∗Y = A∗(AX+N) =
A∗AX+ A∗N = HX+ A∗N (2)

H = A∗A式中， 表示匹配滤波响应矩阵，其按序排

列的行向量即为逐行平移空间波形的自相关函数。

对于 SBS等体制，借助可用先验信息，并采

用超线性卷积反演方法，通过优化迭代，可获得近

似解，该过程可近似表达为：

X̂γ = Hγ(A,Y,η)X+Hγ(A,Y,η)N (3)

γ Hγ(A,Y,η)
A−1 A

A Y η

式中， 为迭代次数； 表示随迭代进程变

化的响应矩阵，其作用类似于 ，且与观测矩

阵 、回波矢量 以及超线性求解方法的参数 密切

相关。

对于不同的系统体制和观测矩阵，求解式 (1)
的数学方法不同，其分辨能力也不同。要解决波束

内角分辨问题，不仅需要通过系统体制设计，在物

理层面构建兼备空变与时变特性的观测模式，建立

起可解的观测方程组，而且必须依据观测矩阵的属

性，在数学层面选取恰当的处理方法，对观测方程

组进行优化求解，方能获得满足精度要求的近似

解，从而将角间隔小于波束宽度的邻近目标在角度

向区分开。

 1.3　分辨体制

根据 1.1节分析，要实现雷达波束内角分辨，

必要条件是空间波形须具备空时变性。面向雷达前

视高分辨应用需求，依据空时变性的来源差异，可
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以将双基前视 SAR、SBS等体制分为运动因素产

生空时变的雷达前视高分辨体制、辐射因素产生空

时变的雷达前视高分辨体制、复合因素产生空时变

的雷达前视高分辨体制三大类别。

 1.3.1　运动因素产生空时变的雷达前视高分辨体制

SAR 是实现角度向高分辨的一种重要手段，它

的空变性源自空间波形沿方位向的非均匀分布，时

变性源自平台带动空间波形沿方位向的滑动，其空

时变性组合属于“波程空变性 + 滑动时变性”类别。

图 2a所示单基侧视 SAR中，雷达平台向前运

动时，波束指向正侧视方向。空间波形 AB与 CD
两段的条纹密度明显不同，空变性强。雷达平台

运动时，AF段观察到的衍射条纹变化明显，时变

性强。
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图 2    空变性与时变性对比

 

图 2b所示单基斜视 SAR中，空变性与单基侧

视 SAR 相同。但斜视照射导致平台运动的方位向

投影速度减小，空间波形的时变性减小，角度向分

辨能力下降。

单基斜视 SAR的极端情况就是单基前视 SAR，

如图 3a为单基前视 SAR，也是单基斜视 SAR 的极

端情况。虽然空变性仍然与单基侧视 SAR 相同，

但平台运动的方位向投影速度归零，空间波形时变

性消失，空时变契合度归零，导致单基 SAR 不能

对前视区形成角度向分辨能力。
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如需对前视区域实现角度向高分辨，关键在于

恢复衍射条纹沿方位向的滑动效应，从而重新生

成必要的时变特性。为此，可采用收发分置方案，

将雷达发射机和接收机分别安装于不同平台之上，

如图 3b所示，由此构成双基地前视 SAR系统架

构[2-4]。在收发分置的空间几何布局下，单基前视

SAR的圆形等相位波前演变为椭圆形等相位波

前，致使方位线 AF内外两侧的条纹密度出现显著

差异。当平台运动时，方位向的衍射条纹便会随时

间推移而发生动态变化，从而有效引入时变性；同

时，方位向的衍射条纹仍保留较强的空变属性，对

比图 3b中 AB段与 EF段的条纹疏密程度即可清楚

观察到这一特点。由此可见，收发分置策略在构建

时变性的过程中，并未显著削弱空变性，反而大幅

提高了空时变契合度，进而使双基前视 SAR在接

收平台的前视方向上获得了角度向高分辨能力。借

助空时变契合度的定量测度，不仅可以深刻揭示角

度向高分辨的内在机理，还能为新体制和新方法的

探索提供理论指引。

综上可知，单基斜/侧视 SAR可实现运动平台

斜/侧视向的二维高分辨成像，但在正前视区域受

多普勒频率对称、多普勒带宽窄等特点影响，损失

了正前视区方位高分辨成像所需的时变性，无法实

现正前视区目标的方位高分辨成像。双基前视
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SAR，通过平台分置、收发同步和协同运动补偿，

补全了接收平台正前视方位高分辨所需的时变性，

能够实现接收平台前视区二维米级高分辨成像。

 1.3.2　辐射因素产生空时变的雷达前视高分辨体制

利用辐射因素产生空时变性的雷达体制，其核

心特征在于通过设计天线口面的激励分布，主动控

制不同角度方向的电磁辐射强度与相位，以此构建

空间波形的角度维空变特性；再借助机械扫描或电

控扫描等时变激励方式，使空间波形随时间变化，

从而形成角度维的时变特性。由此，空变性与时变

性在角度域上实现有效匹配，其组合模式可概括为

“辐射空变性＋激励时变性”。这类体制的优势在

于，空变性和时变性均由雷达自身主动调控，不再

依赖平台的平移运动，也无需借助传播路径的波程

差，因此可适用于静止或运动平台，且不受观测视

向角的限制，具备全向超分辨潜力。典型代表包

括 VER、SRR和 SBS。
1）电磁涡旋雷达 VER
VER通过发射携带轨道角动量的涡旋电磁

波[5]，在距天线口径为 R的观测平面上，形成沿方

位角和俯仰角呈现螺旋状相位分布的辐射场，赋予

空间波形空变性，同时借助波前方向的连续旋转构

造出时变特性。基于这种空时变组合，可建立可解

的观测方程组。尽管 VER在远距离传输时面临波

束中心凹陷、涡旋模式纯度退化等工程问题，但在

近程探测等应用场景中仍具有实用价值。

2）随机辐射雷达 SRR
SRR采用对天线阵面施加随机幅度、相位或

频率的激励方式，在方位–俯仰二维角度上生成随

机起伏的辐射场，实现空变性；并通过激励模式的

快速随机切换，使辐射场随时间动态变化，获得时

变性。结合已知的辐射场分布和接收回波，可构建

可解的观测方程。虽然该体制形成的主波束增益低

于均匀激励下的常规波束，导致回波信噪比较低，

但适用于近程探测等场景。SRR通常采用反演求

逆类算法，对目标在方位角和俯仰角上的二维散射

系数分布进行估计，进而实现角度向高分辨[6]。

3）扫描波束锐化雷达 SBS
SBS利用天线方向图在角度维的自然非均匀性

形成空变性，并通过电控波束扫描或机械转动改变

波束指向，产生随时间变化的角度采样，即时变

性。基于已知的天线方向图信息和回波测量数据，

同样可构造出可解的观测方程组。由于 SBS能够

形成高增益主波束，其回波信噪比明显优于 VER
和 SRR，适合远程探测，在场面监视、地形测

绘、编队目标分辨及前视成像等领域具有重要应用

价值。考虑到 SBS的空时变契合度弱于侧视或斜

视 SAR，通常需要采用反演求逆算法来重建目标

角度维散射系数分布，以实现波束内超分辨。此

外，SBS同样可装备于运动平台，获取前视区域的

高分辨率图像，从而弥补单基 SAR无法前视成像

的固有缺陷。

综上可知，电磁涡旋雷达通过构建涡旋形状的

辐射调制，随机辐射雷达通过构建随机空时变特性

的辐射调制，均可不依赖平台和目标的相对运动，

具备全视向成像能力，但由于破坏了传统雷达波束

在空间中的相参积累能力，其仅适用于近场成像感

知。扫描波束锐化雷达，通过波束扫描构建了角度

维高分辨成像所需的空变性和时变性。但上述方

法，在成像处理过程中，均须解决低秩观测矩阵引

起的噪声放大问题，因此运算复杂度偏高。

 1.3.3　复合因素产生空时变的雷达前视高分辨体制

前述两类空时变组合模式既可独立运用，也可

加以融合，形成复合型体制，从而获得更强的角度

向高分辨能力。以机载雷达为例，将“波程空变性

＋滑动时变性”和“辐射空变性＋激励时变性”融

合，即 SBS与 SAR体制相结合，可发展出 SBS+
系统体制。该体制不仅具备 SAR在侧视、斜视方

向的高分辨成像能力，还能兼得 SBS在前视区域

的波束角分辨能力，实现优势互补。

综上所述，为了比较上述不同调制因素和技术

体制的前视成像性能，表 1中对比了运动调制雷达

前视高分辨技术、辐射调制雷达前视高分辨技术和

复合调制雷达前视高分辨成像技术的技术特点。

 

表 1    不同调制因素和技术体制前视成像性能对比
 

调制因素 技术体制 前视成像技术特点

运动调制雷达

前视高分辨技术

单基大斜前视DBS 可实现大斜前视区（通常15°～60°范围）高倍率波束锐化比，但无法实现正前视区角度分辨率的提升

单基大斜前视SAR 可实现大斜前视区（可达5°）米级高分辨成像，但无法实现正前视区方位分辨率的提升

双基前视SAR 可实现接收站正前视区米级高分辨成像

辐射调制雷达

前视高分辨技术

和差波束雷达前视高分辨 成像帧率高，可提升雷达正前视孤立目标角度维分辨率

电磁涡旋雷达前视高分辨 可提升雷达平台全向近距目标角度维凝视分辨率
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 2　运动调制雷达前视高分辨技术

雷达平台运动会引起不同角度向目标传播产生

不同的波程差，即波程空变性，随平台运动该波程

差也产生快速变化，即滑动时变性。因此，平台运

动可使雷达前视方向空间波形具备高分辨成像所需

的空变性和时变性，多普勒波束锐化成像、单基大

斜前视 SAR成像、双基前视 SAR成像等技术，是

运动调制产生前视所需高分辨成像的代表性成果。

 2.1　多普勒波束锐化大斜前视成像技术

多普勒波束锐化（Doppler  beam  sharpening,
DBS）技术，也被称为非聚焦 SAR成像技术，它

利用大斜前视区不同方位向目标多普勒质心差异，

实现目标方位分辨率的提升。雷达完成大斜前视方

向成像过程中，通过脉冲压缩实现距离向的高分

辨，再通过运动补偿实现回波的徙动校正，最后通

过多普勒质心的投影实现方位分辨率的提升。该技

术原理简单，计算复杂度较低，在机载、弹载等应

用平台获得了广泛应用。

DBS技术于 1951年由 Carl  Wiley首次提出，

其于 1952年将该技术命名为 DOUSER（Doppler
unbeamed search radar）[7]，并公布了该技术的数学

原理和机载平台实现思路[8]。1952年，Sherwin和
伊利诺伊大学团队也同步提出了提高雷达角度分辨

率的方法[9]。1980年后，DBS技术进入工程应用与

技术优化阶段，在多个版本的《雷达手册》中详细

介绍了多款雷达系统均具备了 DBS技术能力 [10]。

1998年，机载雷达导论中给出了该技术的机理模

型、多普勒质心计算、波束锐化比等核心过程，并

给出了典型的机载飞行成像结果，如图 4所示[11]。

图 4中 DBS成像技术可大幅提升大斜前视区的角

度维分辨能力，但在正前视区域存在探测盲区。

2018年，英国伯明翰大学 Daniel团队将该技术应

用于太赫兹雷达系统，验证了 DBS技术对太赫兹

雷达系统成像分辨率的提升[12]。2022年，代尔夫

特理工大学团队在 MIMO（multiple-input multiple-
output）雷达系统中，采用多普勒质心模糊判决，

实现了大斜前视区的高分辨成像[13]。2024年，德

国慕尼黑工业大学团队采用该技术实现对目标的三

维高分辨成像[14]。

 
 

图 4    《机载雷达导论》中典型 DBS成像结果
 

在国内，1988年北京航空航天大学周荫清教

授团队详细分析了 DBS成像技术的原理，并给出

了载机前方±15°～60°方位范围内的仿真成像结

果[15]。1991年，中国电科第 14研究所张直中院士

团队详细探讨了 DBS理论和实际应用中的关键

问题[16]。1997年，电子科技大学朱万清教授团队

进一步讨论了 DBS技术在工程应用中的若干关键

难题[17]。2000年，北京航空航天大学毛士艺教授团

队给出了机载雷达 DBS实时成像结果 [18]。2007
年，电子科技大学杨建宇教授、皮亦鸣教授团队给

出了 DBS技术的完整处理流程，并给出了采用谱

估计方法实现超分辨率 DBS成像的可能[19]。2011
年，北京理工大学龙腾院士团队提出了一种基于图

像最小熵的多普勒质心估计方法，提升了 DBS成

像技术的成像质量[20]。2015年，西安电子科技大

学陈洪猛团队提出了一种孔径外推 DBS超分辨成

像方法，验证了超分辨谱估计方法对 DBS成像性

能的提升[21]。2018年，电子科技大学杨建宇教授

团队采用迭代自适应谱估计方法，验证了 DBS超

分辨成像技术在实测数据下的成像性能[22]，如图 5
所示。与图 5a所示的实波束成像结果相比，图 5b
所示的 DBS成像结果能够准确恢复大斜前视区

域目标的纹理特征。2019年，文献 [23]提出了一

种采用机载雷达正前视杂波脊实现 DBS成像运动

参数估计的方法，并完成了实测数据的 DBS成像

验证。

表 1 （续）

调制因素 技术体制 前视成像技术特点

辐射调制雷达

前视高分辨技术

随机辐射雷达前视高分辨 可提升雷达平台全向近距目标角度维凝视分辨率

扫描波束雷达前视高分辨 可提升雷达平台全向目标角度维分辨率

波前调频雷达前视高分辨 可提升雷达平台全向近距目标角度维分辨率

复合调制雷达

前视高分辨成像技术
复合调制雷达前视高分辨 充分利用辐射和运动调制信息，可实现雷达平台全角度向分辨率大幅提升
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a. 实波束成像结果 b. DBS成像结果

图 5    实波束成像结果与 DBS成像结果对比[22]

 

 2.2　单基大斜前视 SAR成像技术

单基大斜前视 SAR，是指天线波束指向显著

偏离正侧视方向，向平台飞行斜前方区域进行观测

的 SAR工作模式，该体制在导弹末制导、无人机

隐蔽侦察等重点领域具有不可替代的战略应用价

值。然而，随着波束大角度指向斜前视区，雷达回

波面临极其严重的距离走动，目标多普勒中心和方

位调频率表现出极强的方位空变性，对高分辨成像

产生了极大限制。近年来，国内外学者针对单基大

斜前视 SAR的信号处理核心瓶颈，在精确斜距模

型构建、空变性解耦合算法以及复杂机动轨迹补偿

等方向取得了突破性进展。

国外在大斜视 SAR成像领域的基础理论研究

起步较早，主要集中于解决大斜视几何带来的二维

耦合与空变性难题。早在 1994年，德国宇航中心

就提出了一种集成运动补偿的扩展 CS算法，通过

引入三次相位项，在机载 SAR实测中有效处理了

30°斜视角的数据[24]。随后，加拿大不列颠哥伦比

亚大学等机构进一步提出了非线性CS（chirp scaling）
方法，通过在发射脉冲或频域滤波中引入非线性调

频分量，消除了二次距离压缩的距离依赖性[25]。针

对大角度波束偏置带来的斜视传输函数距离依赖问

题，意大利那不勒斯费德里科二世大学利用稳相原

理系统推导了斜视几何传输函数，提出采用相位乘

法配合修正的分数阶傅里叶变换进行距离依赖性补

偿，有效扩展了宽角 SAR算法在大斜视条件下的

聚焦处理能力 [26]。针对高斜视聚束模式 SAR，文

献 [27]通过修改 Stolt 映射改进了波数域算法，避

免了耗时的插值过程，并利用高空长航时无人机的

仿真点目标数据验证了其在远距离处方位分辨率的

显著提升。此外，针对星载大斜视 SAR的特殊性，

文献 [28]系统推导了多普勒中心与平台姿态的解

析关系，明确了测绘带宽与方位带宽在大斜视条件

下的基础极限。

在前斜视工作模式下，平台的不规则运动会引

发严重的空变残余误差，高精度的运动补偿与高效

插值是实现精确聚焦的关键。德国莱布尼茨汉诺威

大学针对大斜视聚束 SAR提出了一种二阶运动补

偿算法，指出精确的距离相关运动误差补偿必须在

垂直于波前传播的斜视方位方向上进行计算与消

除[29]。针对大斜视距离迁移算法中自聚焦技术因点

扩散函数斜视展宽而失效的问题，韩国釜庆大学

与浦项科技大学提出了一种高效二维插值技术，在

大气湍流导致的实际机动轨迹下成功实现了 PSF
（point spread function）的精确聚焦[30]。

当面对极端非线性轨迹与大范围斜视角方位剧

烈波动时，时域精确聚焦与反演成为近年来的研究

热点。意大利国家研究委员会及那不勒斯帕特诺普

大学系统研究了大气湍流干扰下机载 SAR斜视角

随方位向强烈变异的聚焦难题，提出了一种基于目

标依赖（target-dependent）观测斜视角的时域后向投

影聚焦算法，极大提升了多时序大斜视图像的干涉

相干性[31]，如图 6所示。在多星或多波束对地观测任

务中，大斜视几何的引入也为多维形变反演开辟了新

途径。德国宇航中心通过数学框架精细建模了大气

边界层对流层延迟的空间相关性，证明了同步大斜

视全测绘带差分测量能够在很大程度上消除对流层

噪声[32]。在大斜视场景下的地面运动目标成像理论

方面，文献 [33]利用子孔径相位历史数据的幂级

数展开，揭示了斜视几何引入的独特交叉项对目标

散焦轮廓、位置偏移及自干扰边缘效应的影响机理。
  

图 6    后向投影聚焦算法 SAR成像结果[25]
 

与此同时，国内学者在相关领域也开展了深入

探索。高精度的斜距模型是实现高分辨大斜视成像
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的前提。针对中轨大斜视 SAR空间几何复杂的特

点，中国科学院电子学研究所提出了高级双曲线斜

距方程，在长积分时间下获得了比传统双曲线模型

更高的聚焦精度[34]；北京航空航天大学则针对超高

分辨星载 SAR引入等效雷达加速度，建立了修正

等效斜距模型，为高阶成像算法奠定了基础[35]。上

海交通大学采用非线性频率变标算法处理大斜视聚

束 SAR数据，通过残余视频相位去除与高阶距离−
方位耦合处理，实现了大测绘带成像[36]。

在距离方位信号二维解耦以及方位空变处理方

面，非线性变标（non-linear  chirp  scaling,  NLCS）
算法被广泛应用并不断演进。国防科技大学和南京

理工大学相继提出了扩展 NLCS算法，通过在二维

频域执行块二次距离压缩补偿残余距离弯曲与高阶

耦合项，并结合修正的方位 NLCS均衡调频率，实

现了弹载及高分辨大斜视数据的有效聚焦[37-38]。然

而，传统 NLCS算法的有效方位聚焦深度受限。为

此，清华大学等团队提出了一种基于新距离−多普

勒域插值和微扰函数的 NLCS改进算法，消除了对

中心斜距面的依赖，实现了地平面目标的精确聚

焦 [39]。电子科技大学雷达探测与成像团队针对高

分辨大斜视条件下距离徙动和多普勒参数空变问

题，将 Keystone变换与方位扩展 NLCS相结合，均

衡空变多普勒中心和调频率，实现了大斜视 SAR
高分辨成像[40]。该团队进一步利用级数反演法推导

二维点目标频谱，并提出二维频率解耦方法，对距

离徙动及多普勒调制的距离、方位二维空变进行联

合补偿，实现了复杂曲线轨迹条件下的大斜视 SAR
成像[41]。在此基础上，针对实际机动平台轨迹参数

难以准确获取的问题，该团队进一步通过距离微

扰、非线性 CS与运动参数优化估计相结合，实现

了空间空变距离徙动和方位调制的自适应补偿[42]。

此外，在实际应用中，机动平台（如导弹、无

人机）的非匀速直线运动会急剧增加大斜视成像的

复杂性。北京理工大学采用子孔径方法，在方位频

域进行方位依赖的距离弯曲校正与聚焦参数均衡，

利用 70°斜视角、1 m分辨率的实测 SAR数据验证

了其机动平台成像能力[43]，如图 7所示。高分辨率

下，图 7中所示的桥梁、大型建筑等目标清晰可

辨。西安电子科技大学针对无人机高斜视平台，指

出了波数域（Omega-K）成像中相位误差被 Stolt
映射放大的机理，并提出了斜视相位梯度自聚焦算

法，通过实测数据证明了其在严重运动误差下的鲁

棒性[44]。针对更为复杂的三维加速度高斜视场景，

电子科技大学采用泰勒级数展开获取逼近的三维加

速斜距模型，为满足末制导地形匹配的工程需求，

还详细推导了斜距地距投影算法，通过实测结果充

分验证了该算法在非线性飞行轨迹下的高精度成像

优势[45]。

 
 

图 7    子孔径方法单基大斜视 SAR成像结果[43]

 

 2.3　双基前视 SAR成像技术[46]

与单基体制相比，双基前视 SAR将雷达发射

机与接收机分置于不同平台，彻底打破了传统单

基 SAR无法前视成像的物理局限，能够对前视区

域实现高分辨成像。然而，收发分置的几何构型引

入了更为严重的距离−方位耦合、空时变特性以及

成像结果的空间畸变，给高精度成像带来了严峻挑

战。近年来，国内外学者围绕双基前视构型优化、

成像算法等方面开展了系统性的研究。

国外方面，美国托永研究公司利用时延梯度与

多普勒频率梯度算子，建立了双基 SAR二维空间

分辨率解析模型，并通过等分辨率等值线图直观揭

示了接收机在前视多普勒分辨率中的主导作用[47]。

瑞典布莱金厄理工学院的理论分析表明，通过联合

优化双基基线位置与收发天线波束宽度，可对接收

站雷达前视区域实现相干成像并有效抑制几何模

糊[48]。在系统构型方面，面向星载发射、机载接收

体制下的全球连续覆盖需求，意大利坎帕尼亚大学

提出了一种混合星座设计方法，建立了空间轨道约

束与前视覆盖扇区之间的映射关系[49]。

在成像算法研究中，为解决双基前视构型引入

的多普勒频移及二维耦合，德国锡根大学基于双基

点参考频谱，改进了传统的距离−多普勒算法，在二

维频域引入参考斜距，有效消除了二次距离压缩中

的空变分量[50]。对于收发平台速度矢量平移不变的

特殊构型，德国弗劳恩霍夫高频物理与雷达技术研
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究所（Fraunhofer,  FHR）开发了双基距离走动算

法，通过泰勒级数展开计算数值相位校正及重采样

函数，并在其机载 X波段 SAR系统中得到了有效

验证[51]；该机构还利用 TerraSAR-X卫星作为空间

辐射源、PAMIR机载雷达作为后视接收机（等效

验证前视几何），完成了星机双基前视 SAR外场

飞行试验，实证了该体制在飞机低能见度着陆导航

中的巨大潜力[52]，如图 8所示。图 8中能够准确地

辨识前视区地物信息和道路信息。针对前视双基聚

束模式，韩国科学技术院通过等效旋转和平移接收

机轨迹将其转化为侧视拓扑，并基于稳相原理修正

了匹配滤波器与 Stolt插值操作，成功将高精度的

波数域算法拓展至前视双基应用中[53]。

  
N

TX

RX

图 8    FHR等效验证前视成像结果[52]

 
在构型设计方面，电子科技大学雷达探测与成

像团队针对星机双多基 SAR的前视成像需求，提

出了基于波数谱分布的几何构型优化设计方案[54]，

使系统能在极短的观测时间内获取聚焦良好、能量

均衡的高质量前视图像，并完成了国内首次星机双

基前视 SAR成像试验[1]，如图 9 所示。图 9中能够

辨识不同区域的农田、道路和山区等区域。电子科

技大学还自主开发了双基前视 SAR综合仿真软

件，集成了回波生成、成像处理和性能评估模块，

大幅提升了系统论证与数据分析效率[55]。西安电子

科技大学则剖析了任意几何配置下机载、弹载及混

合平台双基前视 SAR的核心成像参数空间变异规

律，指出级数反演法在双基频谱精确表征中具有最

广泛的构型适应性[56]。

在成像算法方面，中国科学院大学针对固定发

射机与前视机载接收机这一典型构型，推导了二维

分辨率解析表征，并发展了相应的距离−多普勒

（range Doppler, RD）改进算法[57]。针对星机前视

双基急剧增大的斜距非线性弯曲，电子科技大学提

出了一种修正的两步距离弯曲校正方法，实现了强

空变下的精确补偿[58]。针对弹载前视双基场景，南

京理工大学提出将线性距离走动校正与方位扩展

非线性 CS结合，有效消除了调频率的方位依赖

性[59]；同时，该校还针对双平台非等速场景，利用

二阶 Keystone变换与椭圆模型修正的 NLCS算

法，显著改善了边缘目标的聚焦质量[60]。

  

图 9    电子科技大学星机前视 SAR成像试验[1]

 
针对高机动、高速复合场景下的参数强空变难

题，华侨大学利用切比雪夫正交分解重构了非停走

斜距方程，提出了双向重采样成像算法，有效解决

了高机动速度与加速度引发的二维空间变异问题[61]。

为了解决高速机动平台引发的脉冲传播期内平台高

速位移问题，电子科技大学通过谱变换技术，配合

基于隐函数定理推导出的闭式重聚焦滤波器，使极

坐标格式算法的聚焦质量和运算效率获得了成倍提

升[62]。此外，西安电子科技大学提出了基于通用频

域方位信号建模的快速成像框架，在 RD域推导出

了保持冲激响应函数正交性的改进 NLCS算法，极

大扩展了有效测绘场景的边界[63]。2025年哈尔滨

工业大学提出了最小熵双基前视 SAR二阶差分运

动补偿方法，实现了高质量的二维聚集成像[64]。同

时，电子科技大学在运动补偿成像方法[65-66]、智能

化成像方法[67-68]、多基协同成像方法[69] 和散射利用

成像方法[70] 等方面取得了突出进展。

在时域成像算法方面，后向投影（back projection,
BP）算法是代表性算法，但其计算量较大。针对

该问题，以及 BP算法在非对称轨迹下的旁瓣畸变

问题，北京理工大学在全空间非对称几何下推导出

跨距离（cross-range）方向点扩散函数旁瓣的闭式

方程，并通过仿真与实测数据进行了精确验证[71]。

为了从根本上降低时域算法的计算复杂度，电子科

技大学雷达探测与成像团队针对双基前视及高速机

动平台构型，提出了一种基于波数域频谱拼接的高

效快速后向投影算法[72]，有效避免了复杂的坐标系

投影变换，在显著提升运算效率的同时保证了双基

前视高精度成像。与此同时，西安电子科技大学针

对任意几何和复杂构型下的双基前视 SAR聚焦，
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发展了基于直角坐标系的快速分解后向投影算法[73]。

该方法采用两步频谱校正抑制频谱混叠，并进一步

集成了数据驱动运动补偿技术，构建了高度稳健的

直角坐标系快速时域处理框架。

 3　辐射调制雷达前视分辨技术

辐射调制雷达，是指通过雷达辐射空间波形的

变化，产生辐射方向图的空变性和阵元激励的时变

性，为角度向高分辨奠定了物理基础。其中，和差

波束雷达、电磁涡旋雷达、随机辐射雷达、扫描波

束雷达是辐射调制雷达前视分辨技术的典型代表。

 3.1　和差波束雷达前视高分辨技术[74]

国外基于单脉冲技术的成像研究起步较早，总

体呈现出从点目标检测到宽带成像，再到结构化建

模与复杂运动处理的逐步演进路径。

早期研究主要集中于点目标检测与分辨。

1997年，纽约州立大学 Soumekh等首次将单脉冲

与沿轨 SAR结合，实现前视运动目标检测与初步

成像[75]。随后，Farina等基于和通道方向图构建最

大似然模型，实现单波束内多目标分辨，推动了扫

描体制下的单脉冲成像研究发展[76]。2004年，瑞

典国防研究局 Axelsson等进一步分析单脉冲与多

普勒联合处理性能，验证了其在方位校正中的优

势[77]。在此基础上，研究重点转向宽带条件下的参

数估计问题。2005年，康涅狄格大学 Zhang Xin等
针对宽带引起的能量扩散，提出多距离单元联合处

理方法，提高了角度估计精度[78]。2007年，比萨

大学 Greco等融合和差通道信息，实现目标复幅

度、多普勒频率及角度的联合估计，为多参数建模

奠定了理论基础[79]。

随着应用需求提升，目标建模由点目标向扩

展目标发展。2012年，德国 FGAN-FHR研究所

Nickel等提出广义单脉冲方法，实现扩展目标中心

与延展方向估计[80]，并于 2013年拓展至混合目标

模型，增强了复杂场景适应能力[81]。与此同时，系

统实现与三维成像能力同步推进。2016年，新加

坡国立大学 Huang Guanlong等设计宽带双极化双

单脉冲阵列天线并实现工程化制造 [82]；2019年，

美国海军研究实验室 Raj等通过多视角融合实现扫

描体制下 ISAR（inverse synthetic aperture radar）三

维成像[83]。近年来，关于单脉冲技术的研究进一步

深入。2023年，Rezaei等针对传统单脉冲方法难

以分辨波束内紧邻目标的问题，提出闭式解角度估

计方法，在单快拍条件下实现未分辨目标的精确角

度恢复[84]；2025年，釜庆大学 Park等基于 MIMO
系统，提出一种自适应单脉冲波束形成方法，有效

提升了单脉冲体制在复杂场景中的分辨能力与鲁棒

性[85]，结果如图 10所示。
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图 10    角度跟踪结果
 

国内单脉冲雷达前视成像研究起步略晚于国

外，但发展迅速，已形成从分辨到三维成像，再到

多通道与复杂场景处理逐步演进的技术体系。

早期研究主要集中于超分辨建模与三维成像基

础。1999年，西安电子科技大学马长征等率先将

超分辨方法引入单脉冲三维成像，有效提升成像质

量并抑制角闪烁[86]。随后，针对舰船目标运动，进

一步提出基于解调频的多普勒分离方法，实现了复

杂目标的稳定三维成像[87]。2003年，西安电子科

技大学陈伯孝等系统分析了单脉冲三维成像原理及

姿态变化影响，提出三维运动补偿方法，并指出其

在末制导与目标识别中的应用潜力 [88]；2007年，

西安电子科技大学徐辉等将单脉冲测角与 ISAR成

像融合，实现三维重建并验证了其在结构表征与抗

干扰识别中的优势[89]。

随后，研究逐步拓展至前视成像体制与工程实

现。2010年，南京航空航天大学吴迪等提出基于
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和差波束测角的前视成像方法，实现波束内散射点

精确定位与高分辨成像[90]；2013年，北京遥感设

备研究所 Zhang Xiaojing等通过方位向连续扫描结

合脉冲压缩提升方位分辨率，并通过实测数据验证

了其优于传统实波束成像的性能[91]。

在多目标分辨与参数估计方面，研究进一步向

复杂场景演进。2016年，国防科技大学杨洋等引

入最大似然估计，实现同分辨单元内多目标角度分

离[92]；2019年，国防科技大学庞博等结合贝叶斯自

适应优化方法，实现多目标联合分辨与极化参数估

计[93]；2021年，国防科技大学李悦丽等利用和差通

道多普勒梯度差异分离多目标，并结合调频 Z变换

提升测角精度与成像清晰度[94]，其结果如图 11所示。
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图 11    高分辨成像结果
 

近年来，研究重点转向复杂环境下的鲁棒建模

与多维信息融合。2024年，北京无线电测量研究

所安强等提出面向大带宽与长时间积累的时变角度

估计方法，提高了对机动目标的适应能力 [95]；同

年，湖南师范大学蔡飞等针对瑞利未分辨目标引入

先验信息，提升多目标检测性能[96]；2026年，国

防科技大学田嘉豪等提出联合极化–角度分集的三

通道单脉冲三维成像方法，通过优化斜投影策略有

效抑制主瓣内非相干源干扰，在低信噪比及少快拍

条件下仍实现稳健的目标解耦与三维重建[97]。

总体来看，国内研究已形成从超分辨建模、三

维运动补偿到多通道联合处理与极化信息利用的系

统化发展路径，展现出较强的工程应用潜力。

 3.2　电磁涡旋雷达前视高分辨技术

涡旋电磁波携带轨道角动量（orbital  angular
momentum, OAM），其波前呈螺旋状结构，相位

随方位角周期性变化。与传统平面波相比，涡旋波

的回波中天然包含目标的方位角信息，使得雷达在

无需平台与目标相对运动的条件下，即可实现前视

与凝视场景下的角度向高分辨成像。

2013年，国防科技大学将 OAM引入微波雷达

成像，建立方位角与模态数的傅里叶对偶关系[98]；

同年，北京大学提出 OAM衍射层析成像，但计

算量大 [99]。此后，国防科大进一步发展出 MISO
（multiple-input  single-output） 、 MIMO、 SIMO
（single-input multiple-output）这 3种体制：MISO
结构简单但分辨率低；MIMO可实现双倍模态但产

生虚假点；SIMO单次快拍成像但分辨率减半[100]。

针对虚假点，国少卿等提出以分数阶 OAM等效合

成技术实现整数阶−分数阶模态融合，通过对整数

阶 OAM模态的线性组合，打破传统 π周期性相位

限制，消除大部分虚假散射点[101]。为同步提升成

像效率与精度，国防科技大学刘红彦团队提出双模

态互补照射方法，交替发射正负模态对，使成像时

间缩短 50%，并通过暗室双角反试验验证了所提方

法的有效性，具体如图 12所示[102]。针对波束中空

与旁瓣抑制，国防科技大学提出多环同心圆阵与切

比雪夫加权优化 [103]，以及被动涡旋成像架构 [104]。

此外，非均匀半圆环阵列设计可将阵元数量减半[105]，

快速超分辨成像方法可通过两次发射实现等效多模

态合成[106]。针对贝塞尔幅度调制，空军工程大学

采用基于字典学习的抑制策略[107]，国防科技大学

尝试采用分数阶模态联合重构技术[108] 以提升低信

噪比下的 VER成像鲁棒性。此外，南京航空航天

大学潘时龙团队将微波光子引入涡旋电磁波雷达，

并通过原理样机实验验证了前视场景下的成像能

力，具体如图 13所示[109]。

电磁涡旋成像算法主要分为谱估计与稀疏恢

复两大类。2013年，国防科技大学郭桂蓉团队采

用逆投影算法实现了一维方位分辨 [98]。此后，基

于 FFT（fast Fourier transform）的双域联合成像、

MUSIC（multiple  signal  classification）算法、AR
（autoregressive）模型谱估计等方法相继被应用于

涡旋成像及稀疏恢复方面，2016年，研究人员建

立了 Tikhonov正则化的联合稀疏恢复框架[110]；随后，

稀疏贝叶斯学习（sparse Bayesian learning, SBL）、

变分贝叶斯推理、增强 SBL等算法被用于处理噪

声与网格失配问题，显著提升了抗噪性与分辨率。

针对高维数据重构，Dice正则化正交匹配追踪算
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法在低计算量下实现了较好性能[111]。燕山大学史

洪印团队在运动目标成像、弹载双基地 SAR融

合、电磁信息论超分辨及 OAM−位置复用等方面

取得了系统性突破[112]。2023年，国防科技大学提

出了一种电磁涡旋雷达干涉重建成像方法，验证了

提出方法的三维成像能力[113]。
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双目标前视成像场景

距
离

距
离

−2 −2
方位 方位

带宽二维成像结果 带宽二维成像结果

1.00 1.00

0.75 0.75

归
一
化
幅
度

归
一
化
幅
度

2 cm 0.91 rad (52.1°)
0.50 0.50

0.25 0.25

0 0
2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 −3 −2 −1 0 1 2 3

距离/m 方位/rad

 d. 距离剖面图  e. 方位剖面图

图 13    微波光子宽带电磁涡旋前视成像实验[109]

 
国外研究相对侧重涡旋波本身特性与通信应

用。杜克大学利用超材料孔径编码实现了微波频段

的二维/三维前视成像，并完成了人体目标毫米波

成像，但其成像体制更接近随机辐射关联成像。意

大利 Di Donato团队采用波恩近似实现了涡旋波的

二维层析成像[114]。总体而言，国外在涡旋雷达成

像模型与算法方面的系统性研究较少，更多关注

OAM通信与旋转多普勒检测。

 3.3　随机辐射雷达前视高分辨技术

随机辐射雷达成像源于光学强度关联成像，其

基本思想是通过对发射电磁场进行空时编码，构造

具有空变和时变特性的非确定性辐射模式，并根据

参考辐射场与目标回波之间的映射关系实现场景反

演。该体制能够在有限物理孔径条件下获取更丰富

的目标空间信息，在前视、凝视和快拍成像等方面

具有显著优势，可应用于复杂环境前视探测、低空

目标快速成像等场景。现有随机辐射雷达前视高分

辨技术研究主要集中于成像反演方法、辐射场优化

设计和系统试验验证 3个方面。

在成像方法方面，中国科学技术大学王东进、

郭圆月团队围绕正则化反演理论开展了系统研究，

针对随机辐射成像模型中存在的病态性、噪声敏感

性及离散网格失配等问题，提出了一系列稳健重建

方法[115-117]。国防科技大学李东泽、周小利、查国

峰等基于稀疏贝叶斯学习理论，重点研究了稀疏场

景与扩展目标重建、运动目标速度估计以及阵列系

统误差校正等问题[118-122]。西安电子科技大学邢孟

道、全英汇等则将压缩感知理论引入随机辐射成

像，通过利用目标场景的稀疏先验，提高了低信噪

比条件下成像反演的稳定性与鲁棒性[123-124]。

在辐射场设计方面，中国科学技术大学王东进

团队从辐射源参数设计出发，研究了辐射场的空时

随机特性及其对成像性能的影响[125-126]。国防科技

大学程永强团队以波前熵为优化准则，通过增强不

同辐射模式之间的差异性，提高辐射场观测矩阵的

有效秩，从而改善场景重建质量[127-128]。西安交通

大学李蝶、朱士涛团队提出多波束扫描式辐射场设

计方法，在提高空间分辨能力的同时，实现了对成

像旁瓣的有效抑制[129-130]。

在试验验证方面，中国科学技术大学王东进团

队于 2013年完成外场点目标成像试验，获得了约

10倍于实孔径的方位分辨能力 [131]。2018—2021
年，国防科技大学王宏强、程永强团队采用随机频

率调制体制，先后开展了地面角反射器、空中无人

机和地面车辆等目标的外场试验，目标分辨能力超

过实孔径约 11倍[132]，如图 14和图 15所示。图 14
在 X波段采用无人机挂载的两个角反完成了地对

空试验验证，提出技术体制能够准确地分辨邻距的

两个角反目标。图 15在W波段采用车辆目标完成

了对静止目标的成像验证，提出的方法能够大幅提

升对车辆目标的成像能力。西安电子科技大学全英

汇团队依托二维相控阵系统，通过子阵划分与随机

移相构造二维随机辐射场，完成了多角反射器外场

成像试验，方位分辨能力较实孔径提高约 4倍[133]。

此外，南京航空航天大学潘时龙团队将微波光子引

入雷达关联成像中，并通过微波暗室多角反实验验

证了其在前视场景下的高分辨成像能力[134]。

电磁超材料能够实现对电磁波幅度、相位等参

量的自由调控。从 2013年开始，杜克大学科研团

队利用频率选择超材料表面构建了孔径编码雷达

成像系统，相继实现了随机电磁调制二维[135]、三

维[136] 前视成像。2017年美国华盛顿大学科研团队

利用多模块超材料收发阵列实现了对人体目标的三

维前视高分辨成像[137]。此外，该团队还将基于超

第 5期 杨建宇，等：雷达前视高分辨技术 789



材料天线的成像技术与运动成像相结合，利用超材

料天线所形成的随机调制波束以及天线自身运动所

形成的大孔径实现了三维前视成像[138]。
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图 14    X波段随机辐射点目标成像实验[132]

 3.4　扫描波束雷达前视高分辨技术

扫描波束雷达前视超分辨成像技术在国外已有

数十年的研究积累，技术路线呈现多元化发展特

征，涵盖逆滤波、贝叶斯方法、谱估计以及深度学

习等方向。

逆滤波技术在超分辨成像研究中较早受到关

注。1988年，美国洛克希德•马丁公司 Richards基
于卷积核频域因式分解提出迭代非相干超分辨方

法 [139]，实现了约 3倍的角分辨率提升。1997年，

日本工业大学 Suzuki将改进的维纳滤波方法应用

于港口监视雷达系统[140]，验证了该技术的工程可

行性。然而，逆滤波方法在低信噪比条件下易受噪

声影响，限制了其实用性，如图 16所示。
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图 15    W波段随机辐射车辆目标成像实验[132]

 

贝叶斯超分辨方法在统计框架下实现目标反

演。其中最具代表性的是 Richardson和 Lucy于
1972年分别独立提出的 Richardson-Lucy方法 [141]。

该方法无需复杂的统计参数估计，在图像处理与计

算机视觉领域得到广泛应用。

谱估计方法通过子空间分解或自适应波束形

成实现超分辨。1997年，美国空军实验室 Dropkin
等将多重信号分类方法与扫描技术相结合，提出

了 Scan MUSIC算法 [142]，取得了 4倍的超分辨效

果。经典谱估计方法依赖大快拍数据，对于运动

平台而言存在困难。为解决快拍数不足的问题，

2009年美国佛罗里达大学 Yardibi等提出了迭代自

适应方法（iterative adaptive approach, IAA）[143]，该

方法在协方差拟合准则下进行迭代优化，能够在单

快拍或少快拍条件下获得较好的超分辨性能。随

后，瑞典乌普萨拉大学 Stoica等提出了稀疏迭代协方

差估计（sparse iterative covariance-based estimation,
SPICE）方法 [144]，获得了比 IAA更稀疏的分辨结

果，并进一步提出了基于加权 SPICE的框架 [145]，

揭示了 IAA、SPICE和迭代最小化稀疏学习（sparse
learning via iterative minimization, SLIM）等迭代自

适应类方法实现不同稀疏性水平的内在联系。

在实验验证方面，2000年德国宇航局 Sutor等
提出的扇区增强视觉成像雷达系统在直升机平台开

展了挂飞试验[146]，实测结果表明该系统能够有效

提升前视方位分辨率。近年来，伊朗谢里夫理工大

学 Karbasi等将二维 SLIM方法与共轭梯度算法

相结合[147]，在保证角分辨精度的同时提升了运算

效率。

我国在扫描波束雷达前视超分辨成像技术方面

发展迅速，已形成从逆滤波到谱估计、贝叶斯框架

再到深度学习的系统化发展路径。
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早期研究主要集中在逆滤波方法。1993年，

南京电子技术研究所单荣光等基于维纳滤波提出了

角超分辨方法[148]，并利用米波雷达实测数据验证

了其有效性。同年，电子科技大学丁义元等提出了

广义逆滤波方法[149]，有效改善了实孔径雷达的角

分辨力。
  

a. 实波束结果

b. 超分辨处理结果

图 16    角度超分辨结果
 

随后，研究逐步拓展至谱估计与贝叶斯框架方

法。电子科技大学张永超等将 IAA方法引入雷达

超分辨成像领域[150]，并基于快速迭代自适应方法

提出了逆滤波超分辨成像算法 [151]，利用 Toeplitz
矩阵结构降低了计算复杂度。国防科技大学李悦丽

等提出了相干 IAA方法[152]，通过利用运动平台的

相位信息获得了更优的分辨性能。贝叶斯框架方

面，电子科技大学 Zha Yuebo等基于贝叶斯理论提

出了解卷积算法[153]，该方法考虑了噪声的高斯分

量和泊松分量，并利用拉普拉斯分布表征目标的稀

疏特性。Tan Ke等通过 I/Q通道建模实现了最大似

然超分辨[154]，并通过 X波段雷达实测数据验证了

其有效性。

在正则化与稀疏重构方面，西安电子科技大学

唐军奎针对小型运动平台，研究了 SISO（single-
input single-output）和MIMO体制雷达的超分辨成像

方法，提出了联合稀疏和低秩等改进方法[155]，提高

了噪声稳健性。电子科技大学霍伟博等将 Tikhonov

与 TV（total variation）范数相结合 [156]，通过自适

应调节权重，抑制噪声的同时保持图像边缘结构。

针对空中目标成像，电子科技大学杨建宇团队

将 IAA方法扩展到二维[157]，实现了空中运动目标

角分辨率的提升。2025年，中国科学技术大学

Zhang Jianning等提出了快速二维加权广义 SPICE方

法[158]，应用于雷达空中目标成像，并通过实测数

据验证了该方法的有效性。

近年来，深度学习方法开始应用于雷达超分辨

成像。2021年，电子科技大学杨建宇团队提出了

IAA-Net网络[159]，将传统迭代算法与深度学习相结

合，在保证成像质量的同时提升了计算效率。2025
年，该团队还提出了 SBSR-Net（split  Bregman
superresolution network）框架[160]，实现了多类型参

数学习的前视超分辨成像，取得了较好超分辨效

果，其结果如图 17所示。如图 17b所示，超分辨

成像处理后，邻距的船只目标能够被准确分辨。

2026年，南京航空航天大学提出了一种兼顾前视

区域与斜视区域的大范围扫描成像方法，满足了大

范围前视成像的需求[161]。同年，电子科技大学还

提出了一种扫描雷达多特征分治超分辨成像方法，

通过雷达回波数据中不同区域目标的幅度、相位等

特点，实现了强杂波下稀疏目标的超分辨成像[162]。

 
 

a. 实波束结果

b. 超分辨处理结果

图 17    角超分辨结果
 

综上所述，国内在扫描波束雷达前视超分辨成

像技术方面已形成了较为完整的理论体系和实验验

证能力，在贝叶斯方法、稀疏重构[163]、迭代自适

应方法[164] 以及深度学习方法[165] 等方向取得多项研
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究成果。

 3.5　波前调频雷达前视高分辨技术

波前调频雷达，又称频率分集阵列（frequency
diverse array, FDA）雷达，通过在各阵元间引入微

小固定频偏，使发射波束具有距离−角度−时间三

维依赖特性，其方向图随观测距离周期性扫描与焦

点漂移，天然携带目标的距离维信息。与传统相控

阵相比，波前调频雷达回波中包含距离−方位角耦

合特征，使雷达在前视无多普勒条件下，可借助距

离−角度联合分辨缓解左右模糊难题，并为距离向

与方位向的联合高分辨成像提供额外自由度。

均匀线性 FDA存在严重的距离−角度耦合及周

期栅瓣，导致前视成像模糊与主瓣分裂。针对这一

问题，项喆等提出了距离−角度解耦波束形成准

则，成功在指定区域获取了单峰波束[166]。与此同

时，Wang Bo等设计了三角函数、正弦函数及对数

函数形式的非线性频偏，有效消除了距离−角度耦

合，并在感兴趣距离处实现了点状聚焦[167-168]。在

此基础上，空军工程大学与西安电子科技大学团队进

一步发展了子阵 FDA解耦综合与时变聚焦波束设

计[169]。电子科技大学王文钦等系统阐述了非线性频偏

FDA的波束特性及在前视探测中的应用机理，指

出合理的频偏选取是避免周期模糊的关键[170-172]。此

外，电子科技大学桂荣华对线性及对数频偏 FDA的

方向图特性、距离周期及聚焦性能进行了仿真验证[173]。

为了克服均匀 FDA的周期模糊限制并提升前

视成像质量，西安电子科技大学许京伟等建立了

FDA-MIMO雷达发射−接收联合优化框架，在距离

模糊与欺骗干扰抑制方面展现了显著优势 [174-175]。

该团队张梦迪等将 FDA引入前视 SAR领域，利用

距离−角度依赖导向矢量区分模糊回波，并结合后

向投影算法实现了无模糊前视成像，如图 18所示[176]。

针对高分辨宽测绘带需求，Wang Chenghao等提出

了基于 FDA的距离模糊分辨方法[177]。西安电子科

技大学兰岚等在 FDA-MIMO系统中设计了收发联合

波束形成方案，实现了前视成像中的精确置零与旁

瓣抑制[178]。此外，该团队许京伟等针对 FDA-MIMO
雷达的前视距离模糊杂波抑制问题开展了深入的算

法研究[179]。更进一步地，桂林电子科技大学申继

发等建立了频率分集阵列前视 SAR三维成像模

型，对比分析了 BP算法与压缩感知算法在前视三

维场景中的成像效果[180-181]。
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图 18    西安电子科技大学频率分集前视成像实验[176]

 

波前调频雷达前视成像算法主要依托距离−角
度二维匹配滤波、时域 BP及压缩感知重构。早期

研究建立了 FDA窄带信号距离−角度二维联合估计

模型，随后 Capon、MUSIC等谱估计方法被推广

至 FDA二维参数估计。陈小龙等提出了空间−距离−
多普勒聚焦处理方法，进一步优化了信号聚焦效

果[182]。在稀疏恢复方面，巩朋成等利用联合稀疏

恢复框架及增强稀疏学习迭代方法（SLIM），实

现了低信噪比下距离−角度超分辨成像，并能有效

补偿模型网格失配带来的影响[183]。国外研究主要侧

重 FDA基础波束特性、STAP（space-time adaptive
processing）杂波抑制及 MIMO-FDA参数估计[184]，
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但在 FDA前视成像的系统实验报道相对较少，更

多工作仍集中于波束形成理论与抗干扰应用。2026
年，国防科技大学提出了一种线性波前调制雷达前

视三维成像方法，采用沿角度维的匹配滤波即可实

现角度维分辨率的提升[185]。同年，西安电子科技

大学提出了一种相干频率分集阵列雷达发射和差波

束测角方法，该方法结合和差波束调制和频率分集

调制，实现前视区目标的准确测角[186]。

 4　复合调制雷达前视高分辨技术

复合调制雷达前视高分辨技术，是指联合利用

雷达运动调制信息和辐射调制信息，通过相应的数

学求解方法，实现雷达前视高分辨成像。该技术充

分地利用了运动信息和辐射信息，可实现载机全方

位向的高分辨成像。

2020年，电子科技大学杨建宇教授团队，详

细对比了不同成像模型的成像视场适用边界 [187]。

2025年，该团队通过仿真试验，验证了高速平台下

复合调制效应对雷达前视成像性能的影响[188]。2026
年，该团队还从雷达对目标信息获取的空时变机

理出发，对比论述了复合调制对雷达前视高分辨成

像的能力提升[1]。此外，2026年，国防科技大学李

永祯教授团队，探索了采用多通道雷达系统进行幅

度相位联合调制，对雷达前视成像性能的提升[189]。

综上可以看出，围绕复合调制雷达前视高分辨

技术的研究工作较少，该技术方向不仅结合了辐射

调制和运动调制等信息，在成像处理方法中，也突

破了传统匹配滤波方法的局限，采用逆散射重建的

方式，提升了雷达前视高分辨成像性能。

 5　总结与展望

本文从雷达前视高分辨技术所需的空时变契合

理论出发，总结了雷达前视高分辨技术的成果与发

展。主要结论如下。

1）不同雷达前视高分辨技术系统体制，都具

有相同的物理基础：在所需分辨方向上，空间波形

都同时形成了空变性和时变性，达到了空间波形的

空变性与时变性的契合。

2）角度向高分辨，需要在物理层面构建兼备

空变与时变特性的观测模式，建立起可解的观测方

程组，还必须依据观测矩阵的属性，在数学层面选

取恰当的处理方法。

3）围绕运动调制、辐射调制和复合调制雷达

前视高分辨成像技术，国内外各单位已取得了丰硕

的研究成果，但在满足不同应用需求时，需进一步

的研究与探索。

围绕雷达前视高分辨技术，在机理创新、处理

方法、理论极限和工程应用等方面的工作展望可总

结如下。

1）探寻新的空变性和时变性组合，是提升雷

达前视高分辨技术迭代升级的重要研究方向。依据

空时变契合机理，雷达前视高分辨成像，须同时具

备分辨方向上的空变性和时变性。从该机理出发，

有助于探寻出新的体制机理，如探寻新的雷达辐射

调制和运动调制组合，探寻量子感知与经典雷达技

术的交叉融合，实现雷达前视区的新质高分辨成

像，为雷达前视高分辨成像技术开辟新的道路。

2）研究先进的信号处理方法，是实现目标信

息高分辨提取的重要手段。在体制机理创新的基础

上，融合人工智能技术，构建智能化成像处理算

法，搭建数据驱动与模型驱动相结合的混合算法框

架，如网络化迭代展开成像、物理信息驱动智能成

像、端到端一体化成像、生成式智能化成像等，实

现雷达前视向高分辨成像，是雷达前视高分辨成像

技术发展的重要趋势。

3）探讨雷达前视高分辨性能理论极限。雷达

前视高分辨性能理论极限，是对比评估不同技术体

制前视成像性能、指导前视雷达体制设计的重要标

尺。国内外研究学者围绕雷达前视成像问题，提出

了不同的技术体制，但在前视成像分辨性能理论极

限的评估上仍存在不足。

4）推动工程实施与应用落地，是发挥雷达前

视高分辨成像技术效能的重要一环。机载、弹载雷

达前视高分辨成像，可为平台提供高分辨的前视区

目标感知能力。但在车载、舰载和着陆器等新的应

用场景和应用需求下，须解决工程实施中新的技术

瓶颈，如动态强地/海杂波、非合作运动目标、平

台机动高速等新的难题，在新的平台下保障雷达前

视高分辨成像的性能，为不同应用平台提供稳健高

质量的前视感知能力。
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