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摘  要：为了在实际条件下验证稀疏阵列孔径综合方法可以避免稀疏阵旁瓣较高的问题，以及基于压缩感知理论的

成像算法可以对具有稀疏特性的目标进行重建，开展了微波暗室实验。针对实验中的阵列误差，给出了具体的校正

方法。通过实验数据处理证明了阵列误差校正方法、稀疏阵列孔径综合方法以及基于压缩感知理论成像算法的正确

性和有效性。 
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Abstract: The anechoic chamber experiment is carried out to prove that in practical condition the thinned array 

aperture synthesis method can avoid the thinned array high sidelob, and the imaging algorithm based on 

compressed sensing theory can reconstruct the sparse target. For the array errors in experiment, the corresponding 

calibration methods are presented. Via experiment data processing, the validity of array error calibration method, 

the thinned array aperture synthesis method and the imaging algorithm based on compressed sensing theory are 

testified. 
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1  引言
 
 

在利用阵列天线进行雷达成像的场合，为了减

小雷达系统的体积和重量，通常考虑采用稀疏阵列

天线代替满阵天线。稀疏阵列天线在微波辐射计[1]

中获得了广泛的应用，由于采用干涉相关处理技术，

要求目标信号必须互不相关，这种情况下只适用于

测量目标的辐射亮温。文献[2]研究了机载雷达采用

稀疏 MIMO 天线实现 3 维成像的问题，其中发射天

线单元位于阵列两端，采用波形分集，形成虚拟满

阵。文献[3]研究了平流层飞艇载稀疏阵列天线雷达
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对静止目标成像的问题，其中发射天线单元和接收

天线单元位于同一位置，通过多发多收获得均匀分

布的相位中心。 
近年来，压缩感知理论突破了传统信号获取的

概念，在实现稀疏信号重建方面，获得了迅速的发

展[4,5]。稀疏重建的前提是信号本身具有稀疏特性，

文献[6]利用杂波抑制后场景中运动目标具有空间稀

疏的特性，对稀疏阵列接收的信号，采用基于压缩

感知理论的成像算法对目标进行重建。 
文献[3,6]关于稀疏阵列的研究工作主要通过计

算机仿真进行了验证，对于实际工程应用，这还不

够。针对此问题，本文开展了暗室实验研究工作。 

2  暗室实验系统 

实验系统采用收发分置的工作方式，步进频率
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信号由矢量网络分析仪的输出端口经功率放大器放

大后发射出去，回波信号由接收天线送入矢量网络

分析仪输入端口。整个数据获取采用时分工作方式，

通过开关切换模拟多发多收的过程，微波暗实验系

统的组成和布局如图 1 所示。微波暗室的尺寸为 25 
m(长)×15 m(高)×15 m(宽)，子阵尺寸为 10 cm×7 
cm。 

 

图 1 实验系统组成和布局图 

为了对稀疏阵列孔径综合方法[3]进行验证，同时

考虑到实验系统的易实现性，采用 5 个子阵稀疏布

置在 1，2，4，6，7 位置，子阵间的 小间隔为 10 
cm，通过多发多收可以获得均匀分布间距为 5 cm
的 13 个相位中心。由于实验采用收发分置的工作模

式，因此使用 2 组由 5 个子天线组成的阵列，分别

作为发射和接收阵列。实验中发射和接收阵列布置

情况如图 2 所示，设置了 4 个三面角反射器作为目

标，如图 3 所示。 

  
图 2 发射和接收阵列        图 3 实验中设置的目标 

3  信号处理方法 

阵列天线成像雷达的主要特点之一就是多通

道，各通道的幅度和相位不一致性将影响阵列天线

雷达的成像性能，因此在成像处理前需要对各通道

的幅度和相位误差进行校正。 
3.1 幅度误差校正 

对存在阵列幅度误差情况下的数据，可以在处

理前用各通道接收信号的输出功率，对各通道接收

的数据进行归一化，以消除通道不一致性所带来的

影响。 
3.2 相位误差校正 

实验中发射天线和接收天线的位置偏差，以及

发射天线和接收天线后的电缆长度偏差都将引起相

位误差，未知的相位误差将导致方位向聚焦不准确，

使得图像质量下降，严重时将导致方位向无法聚焦。 
针对相位误差给出了一种简单的误差估计方

法，该方法首先确定一个目标作为参考目标，根据

目标和阵列的空间关系计算出理想相位历程，然后

从实验数据中提取实际相位历程， 后将实际相位

历程与理想相位历程之差作为系统相位误差。 
当目标位于 0 0( , )R X 时，各子阵到目标距离为 
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mX 为各子阵位置，由于收发双程，其相位历程为 
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从式(2)可知，相位历程曲线二次项系数与目标到阵

列的垂直距离 0R 有关，λ为波长，二次项系数为 

02 /( )Rβ π λ=               (3) 

对于空间参考点目标，可以提取各通道峰值点

的相位值并进行解缠绕，从而得到峰值点回波的相

位历程φ ，系统相位误差可通过式(4)计算 
2

s mXφ φ β= −               (4) 

应当指出的是，在提取孔径综合后各通道实际

相位历程时，需要根据已知参数对各通道数据进行

等效相位中心相位补偿[7]，系统相位误差可通过以下

几个步骤估计：(1)根据已知参数计算出理想阵列的

相位历程 2
mXβ ；(2)根据已知参数对各相位中心处的

数据进行等效相位中心相位补偿；(3)通过互相关法

对各通道的采样点进行搜索，得到各通道峰值点的

位置，提取各通道峰值点的相位并进行相位解缠，

得到阵列误差存在条件下等效均匀阵列的相位历程

φ ；(4)由公式(4)计算出系统相位误差。 
3.3 基于压缩感知理论的成像算法 

一个维数为 N 的信号 x 可表示成 1N× =x  

1N N N× ×Ψ θ ，Ψ 为基矩阵，θ为系数矩阵。对于测量

数据 1M×s ， 1 1M M N N× × ×=s xΦ ，由于M N< ，从 1M×s
恢复 1N×x ，是欠定方程的求解问题，如果系数矩阵θ
中有K 个非零元素，感知矩阵 =Θ ΦΨ 满足RIP，
则可以从M 维稀疏测量数据中，恢复出K 个较大的

系数， ( lg( / ))M O K N K= ，Φ 为测量矩阵。可以

利用凸优化算法[8]，通过求解式(5)的 1 模 小优化

问题，将信号x 从s中恢复出来。 

1min=θ θ ，满足 2 ε− ≤s ΦΨθ      (5) 

其中 ε 为测量数据中的噪声水平。 
目标成像的过程就是目标散射系数重建的过

程，基于压缩感知理论，可构造模型 



2260                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

1 1( ) ( ) ( )M M N Nn n n× × ×=s ΦΨ θ            (6) 

其中n 为距离门数， 1( )Mn ×s 为脉冲压缩后信号的向

量， 1( )Nn ×θ 为要恢复的目标散射系数向量，Φ由稀

疏阵列构型决定， ( )M Nn ×Ψ 为基矩阵。 
在正侧视时，接收的信号经过脉冲压缩后为[9] 

2 ( ) 4
( , ) sinc exp ( )m

m r m
R X

s t X B t j R X
c

π
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟⎜⎢ ⎥= − × −⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
  

(7) 

其中 ( )mR X 为各子阵到目标的斜距， rB 为信号带

宽， mX 为子阵的方位向位置， 1,2, ,m M= ，M 为

子阵数目。 
压缩感知理论中的基矩阵可根据式(7)中的指

数项构造，将式(1)带入式(7)，并忽略常数相位有 
2

0
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( , ) exp i mx X
m i j

R
π
λ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦
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其中 ix 为待重建区域的方位向位置， 1,2, ,i N= 。 
可以看出，距离向采用传统脉冲压缩处理方式，

方位向根据稀疏阵列构型和脉冲压缩后信号形式，

构造基矩阵，利用压缩感知理论对目标进行重建。 

4  实验数据处理 

下面通过实验数据处理，对阵列误差校正方法，

稀疏阵列孔径综合方法和基于压缩感知理论的成像 
算法的有效性进行验证。 

(1)阵列误差估计  下面以孔径综合后 13 个相

位中心数据为例，对阵列误差估计过程进行说明。 
实验中发射信号的带宽为 6 GHz，频率范围为

12 GHz 到 18 GHz，考虑到三面角反射器的尺寸大

于距离分辨率，影响理想点目标模型，因此可对 14 
GHz 到 16 GHz 的 2 GHz 带宽数据进行分析，对应 

的距离分辨率为 7.5 cm。为了确定数据的幅度和相

位误差，对于获得的 4 个目标回波数据，可对其中

一个目标的回波信号进行分析，同时为了避免其它

目标的影响，首先可在高的距离分辨率条件下，在

时域对所选取的目标进行距离加窗，然后再变换到

频域降低带宽。 
对于参考目标数据，分别计算出稀疏阵列孔径

综合后 1 到 13 通道的输出功率，以 大输出功率为

参考，得到各通道输出功率比如表 1 所示。在幅度

误差校正时，对各通道接收数据分别除以表 1 中对

应的系数，可消除各通道幅度误差。 

表 1 各通道输出功率比较 

1-7 通道 0.93 1.00 0.94 0.90 0.95 0.65 0.91 

8-13 通道 0.76 0.77 0.86 0.72 0.86 0.86  

 
相位误差可以通过提取参考目标数据各通道的

相位历程与均匀线列阵的相位历程之差获得，具体

可以通过 3.2 节的 4 个步骤进行计算。图 4 为等效

相位中心相位补偿后各相位中心峰值点的相位历程

曲线；图 5 为得到的系统相位误差曲线，是由实验

中与各子阵相连接的电缆长度不相等以及各子阵安

装位置存在的偏差引起的。 
(2)阵列误差校正前后比较  下面采用 BP 算 

法[10]对阵列误差校正前和阵列误差校正后的数据进

行成像。图 6 为阵列误差校正前的成像结果；图 7

为利用估计出的幅度误差和相位误差，进行误差校

正后的成像结果。表 2 为阵列误差校正前和阵列误

差校正后图像质量指标比较。 

 
图 4 由数据中得到的相位历程                图 5 系统相位误差                 图 6 阵列误差校正前成像结果 

表 2 图像质量指标比较 

目标 1 目标 2 
 

PSLR(dB) ISLR(dB) PSLR(dB) ISLR(dB) 

I -7.9845 -2.4979 -7.3147 -2.3847 

II -12.9383 -8.5317 -12.2186 -8.2054 

表 2 中Ⅰ表示阵列误差校正前，Ⅱ表示阵列误

差校正后，PSLR 为峰值旁瓣比，ISLR 为积分旁瓣

比。从图 6，图 7 和表 2 的阵列误差校正前后目标

峰值旁瓣比和积分旁瓣比的变化可知，经过幅度和

相位误差校正后图像质量有了明显的提高，说明了

阵列误差校正方法的有效性。 
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(3)稀疏阵列孔径综合前成像分析  下面对位

于阵列中间位置的子阵发射，全阵接收的数据进行

分析。此时，各相位中心间距为 5 cm，与多发多收

情况相同，但是等效阵列长度为多发多收时的 1/2，
意味着方位向不模糊范围和多发多收相同，而方位

向分辨率为多发多收时的 1/2。 
在成像处理前，先采用 3.1 节和 3.2 节的方法对

稀疏分布的 5 个通道进行误差估计和校正，具体过

程不再详细叙述。图 8 为稀疏阵列孔径综合前单发

多收时成像结果。 
从图 7 和图 8 比较可知，采用稀疏阵列孔径综

合前单发多收获得的数据进行成像，方位向旁瓣较

高，而且方位向分辨率低于多发多收孔径综合后情

况，进一步验证了稀疏阵列孔径综合方法的有效性。 
(4)基于压缩感知理论的成像分析  下面采用

微波暗室实验数据，对基于压缩感知理论的成像算

法进行说明，并对采用压缩感知理论成像算和传统

成像算法处理的结果进行比较。 
采用单发多收获得的 5 个通道数据进行成像，

为了保证成像效果，对分离出作为参考目标的单目

标数据进行处理。在成像处理前，需要进行等效相

位中心相位补偿和阵列误差校正，成像中的测量向

量由稀疏阵列构型决定。图 9 为目标所在的距离门

计算出的散射系数向量；图 10 为得到的成像结果，

可以看出，由于距离向采用传统脉冲压缩处理方法，

因此距离向旁瓣分布情况与传统处理方法的相同。 
下面对多目标数据进行处理，由于单发多收 5

个通道数据较少，因此可以从多发多收孔径综合后

的数据中抽取部分通道数据，其中采用的数据各相

位中心位置之差需要同时包含奇数和偶数，这样可

保证方位向不模糊区间由 小间隔 5 cm 决定。利用

孔径综合后[5，6，7，8，10，11，12，13]共 8 个通

道的数据进行成像比较。图 11 为采用基于压缩感知

理论成像算法对多目标数据处理得到的成像结果；

图 12 为采用传统BP算法对同样数据处理得到的成

像结果。 
   从图 11 和图 12 处理结果比较可以看出，对方

位向稀疏采样的数据，采用基于压缩感知理论成像

算法正确恢复出了目标的方位向位置，而采用传统

处理算法得到的图像方位向旁瓣较高。 

5  结束语 

本文利用微波暗室实验数据，对稀疏阵列孔径

综合方法和基于压缩感知理论的成像算法的正确性

和有效性进行了验证，针对实验中存在阵列误差给

出了具体的补偿方法，并通过实验数据处理验证了

阵列误差补偿方法的有效性。本文的研究工作对于

稀疏阵列成像实际应用具有一定的参考价值。 

 
图 7 阵列误差校正后成像结果             图 8 稀疏阵列孔径综合前成像结果               图 9 目标散射系数向量 

 
图 10 单目标成像结果                 图 11 压缩感知理论成像结果                图 12 BP 算法成像结果 
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