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摘 要：多机协同探测从空域方面扩展了雷达辐射波形的复杂度，频率域交替闪烁为空战场强对抗复杂电磁环境下空、时、

频域高度隐蔽提供了多维手段。针对双机编队频率域交替闪烁探测模式下距离—多普勒二维相参处理，本文提出了一种交

替方向乘子法（ADMM）框架下嵌套多点欠定系统聚焦求解（MFOCUSS）的相位误差估计和二维场景重构方法。仿真结果表

明，该方法能够精确估计双机雷达系统频率源引入的固有相位误差，同时对大间隔的双机频率能够进行有效地相参积累和

二维场景重构。通过研究，本文设计一种新的双机协同探测工作模式，解决了双机频率域闪烁探测模式下的相位校正和场

景重建问题，为复杂电磁环境下协同探测提供了信号处理方法。
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随着现代机载侦察接收机无源探测性能的飞速提升，

其无源探测距离已远大于作战飞机雷达威力。这意味着

作战飞机在雷达正常探测发现目标之前，辐射信号已被截

获、分选、识别、定位、跟踪，并进一步导致作战飞机被物理

攻击、毁灭[1]。机载雷达低截获探测是未来空战场作战飞

机先敌发现、先敌攻击必不可少的先决条件，更是作战飞

机生存能力、突防能力与作战效能得以发挥的重要保

障[1-2]。双机协同探测使得机载雷达低截获探测能力提升

具备了更多可能性[3-4]。双机有源无源协同探测，结合了

无源探测距离远、有源探测精度高的优势，与单机相比减

少了辐射时间与辐射能量，能实现高隐蔽性探测[5]。对于

多机参与的任务，协同飞行探测具有重要意义[6]。双机远

发近收探测，后置发射机间歇辐射、前置接收机静默接收，

接收机不会被无源探测，且相比单机，发射机平台探测相

同距离情况下，降低了所需辐射功率，可提升己方作战飞

机的生存能力[7]。

交替闪烁是一种新型的协同探测，各机帧间交替辐射

雷达信号，大大减少了连续辐射时间，增加了信号的复杂

度，从而降低我方工作状态被识别的概率[1]，破坏敌方无

源定位及跟踪。本文在双机交替闪烁的协同探测模式基

础上，结合机载雷达大带宽频率捷变的能力，提出了一种

双机频率域交替闪烁的新探测模式，通过双机交替发射任

意间隔频率、同脉冲重复间隔短帧波形，自发自收，短帧波

形之间时间连续，接收的多个短帧回波数据构成完整的长

帧数据，进行相参积累处理。与双机帧间闪烁探测相比，

双机帧内闪烁探测波形在空间、时间、频率维度形成高度

分散特性，进一步增加了信号复杂度与工作状态的识别难

度，进而提升机载平台的低截获性能。

在双机帧内频率域闪烁探测模式下，相参积累时间内，

因双基发射信号频率任意、系统之间存在初相误差，导致双

机雷达回波信号的多普勒频率、常相位存在差异，相参积累

处理较困难。针对实际系统存在的频率偏差、随机相位误

差和回波信号的相参积累问题，已有公开文献开展相关技

术研究。Huang Tianyao 等[8]针对正交匹配追踪（OMP）算法

中离散网格点设置导致的目标真实参数网格点失配问题，

提出一种自动进行网格格点大小校正的匹配追踪算法。丁
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丽[9]针对多输入多输出（MIMO）雷达存在固有的相位和载

频偏差导致处理相参性不佳，提出了基于期望最大化准则

和有界扰动的两种稀疏成像算法。同时针对处理过程中划

分网格的失配，提出了先连续参数估计再稀疏成像的方法，

同时将 Band-exclusion 技术引入 MIMO 稀疏成像。张轶芃

等[10]研究了一种用于跳频和重频抖动的稀疏处理方法，提

出了基于嵌套多点欠定系统聚焦求解算法，用于运动目标

距离-多普勒二维联合处理。该方法根据跳频和重频抖动

信号参数变化特点构造冗余字典使得目标回波信号能量得

到积累，有效地获取目标的距离速度参数，同时提高了信噪

比。丁逊等[11]针对系统相位误差下雷达目标捷变频回波信

号相参积累模型，提出了一种基于交替方向乘子法的系统

相位误差估计与目标场景稀疏重构联合处理算法，实现了

系统相位误差和目标参数的联合精确估计。杨镭[12] 提出

基于连续稀疏重构的成像方法，用于解决稀疏重构算法在

雷达成像中的基失配问题。

本文设计的双机频率域闪烁探测模式，在空、时、频多

维度形成了高度离散性，增加了波形复杂度，但也同时引入

了双机平台发射信号的带宽合成与频率域系统相位误差问

题，使得系统在信号域进行距离--多普勒处理时无法进行有

效的相参积累。针对上述问题，本文提出通过对目标回波

多普勒频移、常相位进行相位补偿，得到目标初始恢复场

景；利用稀疏重构算法来求解目标参数，在采用多点欠定系

统聚焦求解（MFOCUSS）算法对目标稀疏重构的同时，考

虑采用交替方向优化的思路，用交替方向乘子法（ADMM）

算法[13]对系统相位误差矩阵进行优化，实现对二者的联合

优化求解。

1 双机频率域交替闪烁协同探测下的回波
信号建模
1.1 双机频率域交替闪烁工作模式设计

多机协同探测从空域维度扩展了雷达辐射波形的复杂

度，为空战场强对抗复杂电磁环境下隐蔽探测提供了更多

可能性。本文设计了双机自发自收信号级协同探测工作模

式，如图 1 所示， TA1 为平台 A 发送第一个波形时段，TB1 为

平台 B 发送第一个波形时段。红方平台 A 与平台 B 编队保

持一定基线，对目标实施双机交替闪烁协同低截获探测。

在相参积累时间（CPI）内，红方平台 A 与平台 B 波束指向蓝

方目标，交替发射频率正交、同脉冲重复间隔短帧波形，自

发自收，短帧波形之间时间连续。红方平台 A 与平台 B 接

收的多个短帧回波数据构成完整的长帧数据，进行相参积

累处理。红方协同探测发射波形在空间、时间、频率维度上

离散，增加了雷达波形的变化维度，在不降低探测性能的前

提下，提升雷达波形的隐蔽探测能力。

1.2 探测几何

双机交替闪烁协同探测几何如图 2 所示，假设平台 A、

平台 B 及目标构成了某一空间区域，根据此区域构建三维

直角坐标系，同时以空间某一点作为坐标原点。平台 A 坐

标为 (xA   yA    zA )，平台 B 坐标为 (xB   yB    zB )，目标坐标为

(x   y    z)，目标以速度 v 与平台 A、B 相向运动，目标运动速度

在平台 A、B 与目标之间视线方向的投影分别为 vA、vB，即目

标与平台 A、B 之间的相对径向运动速度分别为 vA、vB，目标

与平台 A 之间的瞬时距离可以表示为

rA (tn )= (x - xA )2 + (y - yA )2 + (z - zA )2 =RA + vAtn （1）

式中，RA 为起始时刻目标与平台 A 之间的距离；tn = nTr；n=

0，1，…，N-1 为慢时间；Tr 为脉冲重复周期。

目标与平台 B 之间的瞬时距离可以表示为

rB (tn )= ( )x - xB

2
+ ( )y - yB

2
+ ( )z - zB

2
=RB + vBtn

（2）

式中，RB 为起始时刻目标与平台 B 之间的距离。

1.3 回波信号建模

平台 A 与平台 B 发射波形，在空间维度上，辐射方向

处于不同方位，空间离散；在时间维度上，一个 CPI 内两平

台共辐射 N 个脉冲，分解为 M 个短帧波形，每个短帧脉冲

数目为 NS = N M，须为整数，由两平台依次交替辐射，排序
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图 1　双机交替闪烁协同探测信号级协同探测工作模式

示意图                                                             

Fig.1　Schematic diagram of the collaborative detection

             signal-level cooperative detection working mode 

         in the alternating flicker cooperative detection

between dual-aircraft                               
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为奇数的第 m 帧短帧波形由平台 A 辐射、排序为偶数的第

m 帧短帧波形由平台 B 辐射，其中，1 ≤ m ≤ M，M 个短帧波

形之间时间连续，但在一个 CPI 内，N 个脉冲由两平台交替

发射，时间离散；在频率维度上，平台 A 发射载频为 f1 的点

频信号，平台 B 发射载频为 f2 的点频信号，两平台辐射波

形频率正交避免干扰自发自收，频率离散。空、时、频离散

的双机自发自收信号级协同探测波形有助于实现隐蔽

探测。

平台 A 与平台 B 交替发射短帧波形，其发射波形可分

别表示为

sAt (t)=  rect ( t
Tp )exp ( j2πf1t ) （3）

sBt (t)=  rect ( t
Tp )exp ( j2πf2t ) （4）

式中，Tp 为平台 A 与平台 B 的发射信号脉宽；rect(u)为矩形

函数

rect(u)= {1       0 ≤ u ≤ 1

0       other
（5）

在一个 CPI 内，平台 A 和平台 B 交替发射的短帧波形

脉冲重复间隔都为 Tr，满足距离不模糊条件，且平台 A 和平

台 B 发射波形频率正交，须各自进行下变频处理。平台 A

回波信号表现为平台 A 发射信号的时间延迟，可表示为

sAr (ttn )=  σA × rect ( t - τA

Tp )exp[ j2πf1(t - τA ) + jφA ] 

                                                  (m - 1)NSTr ≤ tn <mNSTr      m   为奇数

（6）

式中，τA = 2rA (tn )/c，c 为电磁波在空间中的传播速度，φA 为

平台 A 对应目标回波信号的相位。

经下变频与归一化处理，平台 A 基带回波信号可表

示为

sbAr (ttn )=  A × rect ( t - τA

Tp )exp ( - j
4πf1vAtn

c )exp ( jφA ) 
                                                  (m - 1)NSTr ≤ tn <mNSTr      m为奇数

式中，A = σAexp ( - j4πf1 RA c )，为距离引起的相位与目标

雷达散射截面积结合形成的复幅度。

平台 B 回波信号表现为平台 B 发射信号的时间延迟，

可表示为

sBr (ttn )=  σB × rect ( t - τB

Tp )exp[ j2πf2(t - τB ) + jφB ] 

                                                  (m - 1)NSTr ≤ tn <mNSTr      m 为偶数

（8）

式中，τB = 2rB (tn )/c，φB 为平台 B 回波信号的常相位。

经下变频与归一化处理，平台 B 基带回波信号可表

示为

sbBr (ttn )=  B × rect ( t - τB

Tp )exp ( - j
4πf2vBtn

c )exp ( jφB ) 
                                                  (m - 1)NSTr ≤ tn <mNSTr      m   为偶数

式中，复幅度 B = σBexp ( - j4πf2 RB c )。
在双机交替闪烁协同探测中，由平台 A 和平台 B 探测

目标的回波相位中包含了分别与目标距离和速度相关的相

位。目标距离引起的相位与目标雷达散射截面积结合形成

复幅度；目标速度引起的相位则与发射时间相关，形成了离

散间断的导向矢量形式，需要进行补偿才能对目标进行相

参处理和速度测量。

此外，由于平台 A 和平台 B 到同一目标的距离差异，需

要对回波包络对齐；同时消除由于距离引起的相位，才能使

非同频协同探测的回波信号具备相参处理可行性。

2 频率域交替辐射下的协同相参信号处理
方法
2.1 预处理

通常由地面雷达提供目标距离信息，经计算，可知目标

到平台 A、平台 B 的距离差，采用插值平移等方法能使得平

台 A、平台 B 回波包络对齐。

以目标到平台 B 的距离为基准，将目标到平台 A 的距

离包络做插值平移，在已知距离差的情况下，实现包络对齐

比较简单；同时根据距离补偿由于距离引起的相位，这里不

z
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图 2　双机交替闪烁协同探测几何图

Fig.2　Geometric diagram of alternating flicker cooperative

detection between dual-aircraft                      

（9）

（7）
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做赘述。本文中忽略回波信号幅度影响，同时，考虑噪声，

平台 A、B 的回波信号可统一表示为

sr (ttn )=  

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

rect ( )t - τ
Tp

exp ( )-j2πfdAtn exp ( )jφA + nA (t)

         (m - 1)NSTr ≤ tn <mNSTr     m    为 奇数

rect ( )t - τ
Tp

exp ( )-j2πfdBtn exp ( )jφB + nB (t) 

         (m - 1)NSTr ≤ tn <mNSTr    m   为偶数

（10）

式中，τ表示两平台完成距离包络对齐后的时间延迟，fdA =

2f1vA c 为平台 A 接收的目标回波多普勒频移，nA (t)表示

平台 A 回波信号噪声，fdB = 2f2vB c 为平台 B 接收的目标回

波多普勒频移，nB (t)表示平台 B 回波信号噪声。

从式（10）中可以看出，若要实现平台 A、平台 B 对目标

回波信号的相参积累，必须对平台 A、平台 B 目标回波在包

络对齐基础上进行多普勒频移、常相位的补偿。

将式（10）相参积累后写成如下紧凑形式

y =EΦx +w （11）

式中，y 为双机回波经过包络对齐后目标所在距离门的参考

单元观测数据，其大小为 N ´ 1维矢量，表示为

y = [ y (0) y (1) y (N - 1) ]T
（12）

Φ为机载雷达观测二维场景经速度维离散为 Q 个散射

化网格点数所形成的 N ´Q 维稀疏字典矩阵，表示为

Φ (v) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úϕ0( )0  ϕQ - 1( )0

ϕ0( )1  ϕQ - 1( )1

  
ϕ0( )N - 1  ϕQ - 1( )N - 1

（13）

式中，导引矢量ϕ l(n) = exp{ - j2πfdl*tn}, 0 ≤ l ≤ Q - 1。

x 为散射场景在距离和速度二维网格点上的复幅度，根

据距离和速度分辨率离散形成的 Q ´ 1 维散射系数矢量，w

为加性噪声矢量。E为 N ´N维系统相位误差矩阵

E = diag (e) （14）

式中，diag ( × )表示以矢量 e 中元素为对角线元素形成矩阵

的操作，平台 A 短帧与平台 B 短帧的相位误差矩阵分别为

eA = [ejφAejφA ]T
和 eB = [ejφBejφB ]T

，则 e的定义为

e =[eA; eB; ; eA; eB ] （15）

2.2 MFOCUSS 稀疏信号重构算法

雷达回波通常只存在有限个强幅值响应，目标的个数

是有限、稀疏的，因此可以利用稀疏重构算法来求解目标参

数。在式（11）中进行场景的稀疏重构中，如果不考虑不同

频点引入的初始相位信息，就可以采用常见的 OMP、稀疏

贝叶斯等稀疏重构方法，完成式（11）的稀疏优化求解。即

建立如下最优化问题

min
x

 x
1
s.t.  y -EΦx

2
< ε （16）

式中， ×
1
表示矢量的 L1 范数， ×

2
表示矢量的 L2 范数。

 x
1
表示 x 中大部分元素较小，体现了目标在距离和速度

二维的联合稀疏性。 y -EΦx
2
表示误差方程，用于表征

重建信号的估计误差精度，其中 ε =  w
2
，ε为噪声门限。

目前稀疏重构算法可根据求解方法分为三类，分别为

凸优化类算法、非凸类算法和贪婪类算法。本文使用非凸

类 算 法 中 的 MFOCUSS 算 法 能 够 实 现 多 维 观 测 矢 量

（MMV）模型的稀疏重构，具有计算量小、收敛速度快的优

势，适合本文中对目标的距离、速度参数的联合估计。因

此，式（16）可改写

x =Φ+ y （17）

式 中 ，符 号“ + ”表 示 Moore-Penrose 伪 逆 ，Φ+ =

(EΦΦH EH )-1ΦH EH。 对 于 权 值 矩 阵 如 何 取 值 的 问 题 ，

MFOCUSS 算法采用了把上步迭代得到的近似解作为下步

运算的权值的方法。

MFOCUSS 算法引入了正则化因子 γ，使得算法更加稳

健，用于包含噪声情况下的 MMV 模型。其迭代求解步骤

如下：首先引入权矩阵 Wk = diag(x 1 - p/2
k - 1 )，其中 p 定义为稀疏

因子，pÎ ](01 ，则式（17）可改写为

x =WkWk
-1Φ+ y =Wk (Φ Wk )+ y =Wk q （18）

式 中 ，q = (Φ Wk )+ y，其 次 求 解 Φk + 1 =ΦWk + 1 得 到 qk + 1 =

(Φk + 1 )T (Φk + 1 (Φk + 1 )T + γI)-1 y，最后得到

xk + 1 =Wk + 1qk + 1

通过迭代，求得信号在距离—速度联合域中的稀疏系

数解，目标距离和速度参数的估计值即可视为稀疏解中绝

对值较大的值所在位置。

2.3 ADMM 框架下嵌套 MFOCUSS 的相位误差估计和

二维场景重构算法

如果要在目标稀疏重构的同时，将不同频点引入的初

始相位信息补偿，则可以考虑采用交替方向优化的思路，通

过对矢量 x 和系统相位误差矩阵 E 的交替优化，实现对二

者的联合优化求解。

交替方向乘子法（ADMM）是一种在统计学习、机器学

习等领域有着广泛应用的算法。由于处理速度快、收敛性

能好，ADMM 算法被用于求解具有可分离的凸优化问题。

ADMM 算法通过将原优化问题分化两个子问题交替求解，
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缩小了问题的规模。

在 MFOCUSS 算法的基础上，采用 ADMM 对系统相位

误差矩阵以及稀疏矢量进行交替求解。本文将式(16)中的

E 视为辅助变量，为简化后续推导公式，将其替换为矢量 e，

建立了等价优化问题

min
x

  x
1
s.t.    Φx - e*  y

2

2
≤ ε2 （19）

式中，为哈达玛积，ε2 =  e* w
2

2
为噪声门限，作为约束

条件。

优化问题按照 ADMM 算法结构进行了变形

min
x

  x
1
s.t.    β 2

2
≤ ε2

β =Φx - e*  y
（20）

将式(20)写成增广拉格朗日函数

Lρ( xeβλrλ i ) =  x
1
+ λT

r Re ( β -Φx + e*  y) +
     λT

i Im ( β -Φx + e*  y)  +
ρ
2
 β -Φx + e*  y

2

2

（21）

设 u = ( λr + jλ i ) /ρ，则式(21)可写成

Lρ( xeβu) =  x
1
+
ρ
2
 β -Φx + e*  y + u

2

2
-
ρ
2
 u

2

2

（22）

设 x( )k e( )k β( )k u( )k 为第 k 次迭代后的值。按照以下步

骤进行更新。

（1）更新 x,e( )k β( )k 和 u( )k 为已知

x( )k+ 1 = argmin
x

   x
1
+
ρ
2
 β( )k - (Φx - e( )k *  y)+u( )k

2

2

（23）

因为 L1 范数表示矢量中所有元素的绝对值总和，L0 范

数表示矢量中非零元素的数量，经证明 L1 范数和 L0 范数

可互相转化，于是式(23)可写成

x( )k+ 1 = argmin
x

 x
0
+
ρ
2
 β( )k - (Φx - e( )k *  y)+u( )k

2

2

（24）

利用 2.2 节 MFOCUSS 算法求解 x

A(k)= e(k)ΦW (k) （25）

x(k+ 1)=W (k) A(k)H (A(k) A(k)H + γI)-1 y （26）

（2）更新 e，x( )k+ 1 β( )k u( )k 为已知

e( )k+ 1 = argmin
e

ρ
2
 β( )k - (Φx - e( )k *  y)+u( )k

2

2
      （27）

由于式(27)所求 e 中的 N 个元素变量互不相关，故将 e

分成 N个子问题分别求解，

设 V ( )k = β( )k -Φx( )k+ 1 + u( )k ，第 i 个子问题表达式为

e( )k+ 1
i = argmin

ei

[V ( )k ] *

i
e*

i [ y ]
i
 （28）

式中，ei 为矢量 e中第 i 个元素。

式(28)的几何意义为两个矢量差在复平面上最小，

则有

- [V ( )k ]
i
= e*

i [ y ]
i

（29）

因此，e( )k+ 1
i 的更新公式

e( )k+ 1
i = ([ -V ( )k ]

i ) *

× [ y ]
i

（30）

（3）更新β，x( )k+ 1 e( )k+ 1 u( )k 为已知

β( )k+ 1 = argmin
β

 β -Φx( )k+ 1 + e( )k+ 1 *  y + u( )t 2

2

s.t.     β 2

2
≤ ε2

（31）

若 β̄( )k+ 1 =Φx( )k+ 1 - e( )k+ 1 *  y，则β( )k+ 1 更新公式为

β( )k+ 1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ε ( )β̄( )k+ 1 - u( )k

 β̄( )k+ 1 - u( )k
  β̄( )k+ 1 - u( )k > ε 

β̄( )k+ 1 - u( )k                              

   （32）

（4）更新 u，此时 x( )k+ 1 e( )k+ 1 β( )k+ 1 为已知

u( )k+ 1 = u( )k + β( )k+ 1 -Φx( )k+ 1 + e( )k+ 1 *  y （33）

反 复 迭 代 步 骤（1）~（4），直 到 满 足 收 敛 条 件

 β( )k+ 1 - β( )k

2
<D，D为足够小的正数，或者达到迭代次数

上限。

基于 MFOCUSS 与 ADMM 的相位误差估计和稀疏场

景重构改进算法的基本思路是将系统相位误差当成辅助变

量进行求解。首先利用 MFOCUSS 算法进行稀疏矢量 x 的

求解；然后利用 ADMM 算法交替迭代求解系统相位误差矢

量 e 以及稀疏矢量 x，考虑到各个变量之间的独立性，将相

位误差 e 分解为单个元素进行求解，更新 e；用噪声门限 ε作

为约束条件，对辅助变量β进行更新；最后对各个变量反复

交替迭代，直到满足算法收敛条件，将矢量 x 和 e 的解输出。

算法流程如图 3 所示。

3 计算机仿真与性能分析
为验证本文所提算法的有效性，设计仿真试验进行验

证，进行二对二对抗场景下的数值仿真，场景参数设置见表

1，其中两个目标紧密编队飞行，载机运动作匀速直线运动，

目标作拐弯切向运动，双机基线为 20km。场景如图 4 所

示，雷达信号仿真参数设置见表 2。

本文固定 f1 = 10GHz，f2 = f1 + aDf，其中 a为整数，双机系

统相位误差Dφ = |φA - φB |。
下面首先固定相位误差矩阵 E，采用 MFOCUSS 算法

仿真优化稀疏矢量 x，并给出不同参数情况下的结果对比

图，以此分析 MFOCUSS 算法的重构性能，在处理过程中均
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对幅度进行归一化处理。

图 5 为理想情况下，双机频率相同且不存在相位误差

时直接相参积累和基于 MFOCUSS 稀疏重构的目标场景

恢复对比图。图中两种方法均精确恢复出目标位置，图 5

图 5　双机频率相同且不存在相位误差时目标场景

恢复对比                                                

Fig.5　Comparison between target scene recovery when

 dual-aircraft have the same frequency and

no phase  error exists                                

��	�����
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��MFOCUSS�������x
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图 3　ADMM 的稀疏重构优化算法流程

Fig.3　Flowchart of the sparse reconstruction optimization

 algorithm based on ADMM                          

表1 场景参数 （单位：km）

Table 1 Scene parameters （Unit：km）

载机 1

载机 2

目标 1

目标 2

起始位置/km

（-180，-35）

（-180，-15）

（-110，-20）

（-110，-20）

航向角/（°）

0

0

-150

-150

高度/km

7

8

9

8.8

速度/（m/s）

200

180

250

250

图 4　仿真场景图

Fig.4　Simulation scene

表2 仿真条件参数

Table 2 Simulation condition parameters

参数

脉冲重复频率/μs

脉冲宽度/μs

CPI 脉冲个数

单平台短帧组数

短帧内脉冲个数

两平台单位频率间隔/MHz

数值

100

10

64

4

8

2
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（a）为直接相参积累的目标场景图，目标旁瓣较高，图 5（b）

为基于 MFOCUSS 稀疏重构的目标场景恢复图，对比图 5

（a）可知，目标旁瓣大大降低。可以看出基于 MFOCUSS

稀疏重构算法准确重构出了目标，并显著降低了目标的

旁瓣。

图 6 给出了双机频率间隔参数 a = 1 和双机系统相位

误差Dφ = 0°时，直接相参积累和基于本文所提方法的目

标场景恢复对比图。图 6（a）为直接相参积累的目标场景

图，图 6（b）为基于 MFOCUSS 稀疏重构的目标场景恢复

图。对比可知经过 MFOCUSS 稀疏重构之后的目标旁瓣

下降了近 40dB，可以看出本文所提方法实现了目标距离-

速度的精确估计，同时提高了目标幅度的重构性能。由

于利用目标场景的稀疏特征，从而显著降低了恢复场景

的旁瓣水平。

图 7 给出了双机系统相位误差Dφ = 0°，频率间隔不同

图 6　不存在相位误差时目标场景恢复对比

Fig.6　Comparison between target scene recovery when no

phase error exists                                          

图 7　不同频率间隔目标场景恢复对比

Fig.7　Comparison between target scene recovery with different

frequency intervals                                               
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时基于 MFOCUSS 稀疏重构的目标场景恢复对比图。图 7

分别为相位误差均为 0、频率间隔从 2 依次递增到 8 时的目

标场景恢复图。可以看出当频率间隔增加到 4 时，稀疏重

构之后的目标场景恢复图分辨率逐渐增加。

图 8 给出了固定双机频率间隔 a = 1、系统相位误差分

别为 2°和 10°时基于 MFOCUSS 稀疏重构的目标场景恢

复对比图。图 8（a）系统相位误差为 2°，对比不存在系统相

位误差时，旁瓣明显增加；图 8（b）系统相位误差为 10°，其

中一个目标甚至被旁瓣掩盖。可以看出当有系统相位误

差时，目标场景恢复效果大大降低，旁瓣幅度大大增加，甚

至影响目标幅度大小；当系统相位误差越来越大时目标旁

瓣也越来越高，甚至掩盖真目标。因此系统相位误差对目

标场景恢复的影响必须考虑在内。

为了减少系统相位误差对目标探测的影响，下面考虑

采用交替方向优化的思路，通过对矢量 x 和系统相位误差

矩阵 E 的交替优化，实现对二者的联合优化求解。前面采

用了 MFOCUSS 算法固定相位误差矩阵 E 的情况优化 x，

接着采用基于 ADMM 的稀疏约束最优化算法固定矢量 x

的情况下优化相位误差矩阵 E，然后如此往复迭代。

表 3 给出基于 MFOCUSS 和 ADMM 稀疏重构优化算法

在不同信噪比下的系统相位误差估计误差。由表 3 可以看

出，该算法在不同系统相位误差下，在信噪比一定时，误差

估计精度随系统相位误差的变化而波动很小。随着信噪比

的提高，系统相位误差估计误差不断降低，仿真结果表明系

统相位误差的估计精度不断提高，在信噪比为 20dB 时，估

计误差在 3°以内。

4 结论
本文针对双机交替闪烁协同探测场景下多目标低截获

探测，基于 ADMM 框架和 MFOCUSS 算法提出一种目标场

景稀疏重构与系统相位误差校正联合处理算法，建立了目

标稀疏解和系统相位误差相互独立的交替方向稀疏重构优

化模型，用于解决双机雷达不同频点引入的初始相位误差

导致回波信号相参积累性能下降问题。仿真结果表明该算

法能够在距离和速度维同时有效估计和重构目标，且能够

自动估计系统相位误差并进行补偿。所设计算法在双机雷

达频率间隔较大的情况下，同样适用。
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Cooperation Coherent Signal Processing Method for Alternating Flicker in the 
Frequency Domain of Dual-aircraft 
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Abstract: Multi aircraft cooperative detection expands the complexity of radar radiation waveform from the aspect of 

airspace, and provides more possibilities for air combat field strength against covert detection in complex 

electromagnetic environment. In this paper, the working mode of two aircraft self transmit and receive signal level 

cooperative detection is designed, and a phase error estimation and sparse scene reconstruction method based on 

the combination of multiple underdetermined system solver (MFOCUSS) and alternating direction multiplier method 

(ADMM) is proposed. Simulation results show that this method can accurately estimate the system phase error and 

effectively coherently accumulate and reconstruct the scene of two frequencies at any interval. Through the research, 

a new dual-aircraft cooperative detection mode has been designed, which solves the phase correction and scene 

reconstruction issues in the dual-aircraft frequency flicker detection mode. This provides a signal processing method 

for cooperative detection under complex electromagnetic environments.

Key Words: dual-aircraft cooperation detection; coherent accumulation; sparse reconstruction; system phase error; 

alternating direction method of multipliers
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