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MIMO-SAR线性合成阵列模式及性能研究
∗
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　　摘　要:合成孔径雷达(SAR)通过方位向的合成阵列实现方位高分辨,其中合成阵列是由单次快拍内

的并行空间采样与多次快拍内的串行空间采样而构成。多输入多输出合成孔径雷达(MIMO-SAR)利用波

形分集特性,可在单次快拍内获得大于实际阵元数目的并行空间采样,为阵列模式配置及功能复合提供了

便利。针对 MIMO-SAR线性合成阵列模式问题,以单次快拍等效阵列为基础,设计了3种脉冲重复频率条

件下的阵列模式。进而对比分析了不同阵列模式下最大不模糊距离、测绘带宽度和杂波抑制性能,这为不同

应用的 MIMO-SAR阵列合成及功能设计提供了依据。
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　　Abstract:Sincesyntheticapertureradar(SAR)realisethehighazimuthresolutionthroughsynthesizing
virtualarrayinazimuth,whichisformedbyspatialparallelsamplinginasnapshotandspatialserialsampling
inseveralsnapshots.Multi-inputmulti-output(MIMO)radarSARprovidesgreatconveniencefortheconfig-
urationofantennaarrayandcomplexfunctionofincreasingthenumberofspatialparallelsamples,whichis
achievedbyusingspacediversityandwaveformdiversitytechnology.Theuniformlineararray(ULA)model
ofMIMO-SARisstudied,andaccordingtotheequivalentarrayinonesnapshot,threekindsofpulserepeti-
tionfrequency(PRF)in MIMO-SAR modearerevealed.Thentheperformanceofmaximumunambiguous
range,wideswathandcluttersuppressionindifferentarraymodesareanalyzed,inordertosupplythebasis
forthewaysofarraysyntheticandfunctiondesignindifferentapplications.
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0　引 言

　　由于传统SAR采用单通道发射波形信号,使
其在单次快拍形成的虚拟阵元数目受限于接收通

道数目,限制了系统自由度,使得方位向分辨率、
测绘带宽度,以及运动目标检测与成像等功能指

标难以同时提升及实现[1]。通过将 MIMO 雷达与

SAR技术相结合,可形成远多于实际收发阵元数

的等效通道,使得 MIMO-SAR系统具备灵活多变

的工作模式[2]。

实际上,为充分发挥 MIMO-SAR系统的探测

性能,人们已经开展了对 MIMO-SAR阵列模型与

性能的研究。2008年,Krieger研究了适用于宽测

绘带静态场景成像的信号发射波形问题[3];2009
年,文献[4]提出了适用于 MIMO-SAR的宽测绘

带静态场景成像方法;2010年,文献[5]将相控阵

天线与 MIMO-SAR 系统相结合,设计了 DBF-
MIMO-SAR系统,以解决距离模糊问题;同年,文
献[6]针对运动目标检测问题,建 立 了 MIMO
SAR/GMTI系统模型;2011年,文献[7]提出了一

种基于空时等效重构的 MIMO-SAR系统,从而实
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现远距离、高分辨率、宽测绘带成像;2014年,文献

[8]将 MIMO-SAR系统接收的信号进行重构,从
而利用高系统自由度进行宽测绘带成像。

虽然以上文献从多方面验证了 MIMO技术对

SAR系统性能带来的提升,但均局限于阵列模型

在特定应用背景下的应用,没有考虑阵列模式之

间的相互联系,同时也缺乏对不同阵列模式带来

的系统得益的综合讨论。鉴于此,本文依据不同的

时间串行采样方式,构建出适用于不同应用背景

的阵列模式,通过对不同阵列模式性能的分析,验
证本文对 MIMO-SAR阵列构型方法的有效性。

1　MIMO-SAR线性阵列模式

　　相比传统SAR 雷达和现有单次快拍 MIMO
雷达[9],MIMO-SAR的工作模式更为复杂,其等

效阵列是一种同时蕴含空间并行和时间串行两种

采样模式的混合采样模式。基于该混合采样模式,

MIMO-SAR一方面可利用收/发天线结构进行单

次快拍空间并行采样,在同一时间获得远多于传

统SAR系统的空间采样数;另一方面又可通过控

制系统脉冲重复频率(PRF)进行时间串行采样,灵
活调整在同一空间位置获得不同时间的采样数,
从而扩展了 MIMO-SAR的应用背景。

1.1　MIMO-SAR单次快拍阵列

　　为说明 MIMO-SAR与传统多通道SAR(SI-
MO-SAR)的阵列区别,图1给出了不同系统的等

效采样阵元示意图。假设系统具有相同的接收阵

列矢量,以及不同的发射阵列矢量。图1(a)为一

发四收SIMO-SAR系统,形成了与接收阵元数相

同的等效采样阵元数,并且等效阵列长度小于接

收阵列的物理长度。对图1(b)的 MIMO-SAR系

统而言,由于增加了一个发射矢量,使得系统在单

次快拍中获得了更多的等效阵元数。同时,进一步

增加发射阵元矢量,可以使等效阵列长度突破接

收阵列物理长度的限制,如图1(c)所示。
从图1可以看出,系统中发射与接收阵元的相

对坐标位置决定了单次快拍形成的空间并行采样

方式。考虑到等效阵列的慢时间空间采样位置将

随vatm 发生改变,其中va 为平台飞行速度,tm 为

慢时间尺度参数。通过改变慢时间tm 对应的PRF
可使得 MIMO-SAR空间并行和时间串行采样形

成的等效阵列在不同慢时间获得同一空间位置的

采样次数存在差异。为此,有必要进一步分析不

同时间串行采样方式带来的系统得益。

(a) 一发四收SIMOSAR系统
　

(b) 二发四收 MIMOSAR系统
　

(c) 三发四收 MIMOSAR系统

图1　不同SAR系统等效采样阵元示意图

1.2　MIMO-SAR阵列模式

　　为了对比的充分性,本文依据系统PRF取值

的大小,将 MIMO-SAR阵列模式分为低 PRF阵

列模式、中PRF阵列模式和高PRF阵列模式。

1.2.1　低PRF阵列模式

　　若设 MIMO-SAR平台匀速飞行,真实阵列沿

飞行方向直线部署,令单次快拍空间并行采样形

成的等效阵列长度为LT =(N -1)d(d 为等效阵

元间距,N 为等效阵元数),则该系统PRFfL
r 取为

fL
r =

va

Nd
(1)

式中,va 为载机飞行速度。
此时,MIMO-SAR单次快拍期间可同时获得

N 个采样。随着平台的运动,各脉冲获得的 N 个

采样将以Nd 为间隔进行空间位置平移,且相邻两

个脉冲空间采样位置间距为d,即等效阵元空间采

样位置不发生重叠现象。图2给出了包含6个等效

阵元的低PRF阵列模式多脉冲采样示意图。由图

2可以看出,该阵列模式下,MIMO-SAR系统将单

次快拍期间全部的空间并行采样用于填充低PRF
下慢时间维的缺失采样。

图2　 低PRF阵列模式多脉冲采样示意图
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若设第一次快拍的慢时间起始时刻t1 =0,则

MIMO-SAR经M 次快拍形成的合成阵列总长度

LL
MIMO-SAR 可表示为

LL
MIMO-SAR =LT +MNd (2)

特别地,当LT ≪MNd,LT 可忽略不计,M 次

快拍形成的合成阵列总长度LL
MIMO-SAR 可近似为

LL
MIMO-SAR ≈MNd (3)

即主要取 决 于 快 拍 数 与 单 次 快 拍 等 效 阵 列 的

参数。
同时,按照文献[1]的雷达成像理论,若设

系统 发 射 信 号 载 频 波 长λ,则该阵列模式下

MIMO-SAR理论方位向分辨率可表示为

ρa=
λ

2ΔθBW
≈

λR
2LL

MIMO-SAR
=

λR
2MNd

(4)

式中,R 为目标中心至平台的径向距离,ΔθBW 为

合成孔径期间目标相对雷达的观测转角。
另一方面,对于传统单通道SAR而言,其合成

阵列主要利用慢时间tm 维的空间采样来实现。因

此,为了形成与低PRF阵列模式 MIMO-SAR相

同的合成阵列,则其脉冲重复频率fr 必须取为

fr=
va

d =NfL
r (5)

需要的快拍数可表示为

MSAR =NM (6)
很明显,要形成与低 PRF阵列模式 MIMO-

SAR相同的合成阵列,传统SAR的PRF需提高N
倍。换句话说,相对于传统SAR,低PRF阵列模式

MIMO-SAR使用单次快拍所产生的N 个空间采

样取代了传统SAR的N 个慢时间采样,虽然PRF
降低,但仍可获得与传统SAR相同的合成阵列。

1.2.2　 中PRF阵列模式

　　 基于前文低PRF阵列模式参数,中PRF阵列

模式将N 个等效阵元划分为LM 个子阵,并且每个

子阵包含LN 个采样阵元数,即满足 N =LN ×
LM 。可得中PRF阵列模式下,PRF需满足

fM
r =

va

LNd
(7)

由于LN 小于N,因此,该模式下MIMO-SAR
的PRF将高于低PRF阵列模式的PRF。同时,随
着平台的运动,N 个等效阵元多脉冲采样的空间

位置将出现重叠,且重叠率为LM ,即每个空间采

样位置处中 PRF阵列模式 MIMO-SAR 可形成

LM 个等效通道。图3给出了包含6个等效阵元的

中PRF阵列模式多脉冲采样示意图,其中6个等

效阵元划分为两组。很明显,由图3可以看出,从
第2个脉冲后,不同组内的3个等效阵元均在同一

位置实现2次采样,等效形成2个通道。

图3　 中PRF阵列模式多脉冲采样示意图
　

若进一步设第一次快拍的慢时间起始时刻

t1=0,则该模式下 MIMO-SAR经M 次快拍形成

的合成阵列总长度LM
MIMO-SAR 可近似表示为

LM
MIMO-SAR ≈MLNd (8)

即与快拍数和分组后组内阵元数的乘积成正比。
相应地,这种阵列模式下MIMO-SAR理论方

位向分辨率可表示为

ρa=
λ

2ΔθBW
≈

λR
2LM

MIMO-SAR
=

λR
2MLNd

(9)

这表明为了形成与低PRF阵列模式相同的合

成阵列,中PRF阵列模式 MIMO-SAR必须增大

快拍数M。此外,相对于传统SAR,中PRF阵列模

式 MIMO-SAR单次快拍所产生的N 个空间采样

在多脉冲采样中仅取代了传统SAR的LN 个慢时

间采样,但每个阵元同一空间位置采样数更多,是
传统SAR和低PRF阵列模式的LM 倍。

1.2.3　 高PRF阵列模式

　　 通过前文给出的两种不同的阵列模式可以看

出,改变 MIMO-SAR的PRF能改变等效阵元多

脉冲空间采样位置以及多脉冲下空间采样位置的

重叠程度。事实上,如果将 MIMO-SAR的等效阵

元分组数增加至N 时,即每组仅包含一个等效采

样阵元,此时系统脉冲重复频率fH
r 应满足

fH
r =

va

d
(10)

可以看出,该阵列模式的PRF与传统单通道

SAR相同。在该阵列模式下,N 个等效阵元在多

脉冲采样的空间位置重叠率将达到N,即每个空

间采样位置处 MIMO-SAR 可形成 N 个等效通

道。图4给出了包含6个等效阵元的高PRF阵列
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模式多脉冲采样示意图,其中6个等效阵元划分为

6组。很明显,图中系统从第6个脉冲开始,不同组

的等效阵元在同一位置均实现了6次重叠的空间

采样,即等效形成了6个通道。

图4　 高PRF阵列模式多脉冲采样示意图
　

类似地,若设第一次快拍的慢时间起始时刻

t1=0,则该阵列模式下经M 次快拍形成的合成阵

列总长度LH
MIMO-SAR 可近似表示为

LH
MIMO-SAR ≈Md (11)

即与快拍数成正比。这也说明要形成与低PRF阵

列模式相同的合成长度,所需的快拍数需提高 N
倍,与传统单通道SAR的情况类似。

2　 系统性能分析

　　 通过改变系统脉冲重复频率可得到不同的

MIMO-SAR阵列模式,本节进一步分析阵列模式

对MIMO-SAR系统的最大不模糊距离、测绘带宽

度,以及杂波抑制等性能指标的影响。

2.1　 最大不模糊距离

　　 由于雷达系统的最大不模糊距离主要取决于

脉冲重复周期,根据上节所得的系统PRF值,不同

阵列模式对应的理论最大不模糊距离可分别表示为

■RL
max=

c
2

Nd
va

(12)

■RM
max=

c
2

LNd
va

(13)

■RH
max=

c
2

d
va

(14)

很明显,由上述表达式可以看出,高PRF阵列

模式下 MIMO-SAR不模糊距离最小,其与传统

SAR相同;低PRF阵列模式下系统的不模糊距离

最大,是传统SAR的N 倍;中PRF阵列模式下系

统的不模糊距离则介于前两种阵列模式之间,

是传统SAR的LN 倍,具体数值与阵列分割方式

有关。

2.2　 测绘带宽度

　　 由文献[10]可知,为了使测绘带中所有散射

点的回波均在同一脉冲重复时间内到达SAR 雷

达,不模糊测绘带宽度与重复频率fr 需满足约束

关系:

fr ≤
c

2Wsinθ
(15)

式中,W 为测绘带的宽度,θ为雷达下视角。
进一步将阵列模式的PRF表达式代入式(15)

可分别得到测绘带宽度约束关系:

WL ≤
cNd

2vasinθ
(16)

W M ≤
cLNd
2vasinθ

(17)

W H ≤
cd

2vasinθ
(18)

很明显,由式(16)~ 式(18)可以看出,3种阵

列模式中低PRF阵列模式 MIMO-SAR可获得的

不模糊测绘带最宽,中 PRF阵列模式次之,而高

PRF阵列模式最窄。

2.3　 杂波抑制性能

　　DPCA是一种经典的运动平台杂波抑制技术,
其中两脉冲DPCA滤波特性满足[11]

HS.T(fd,ψ)=1-exp[j2π(2d
λcosψ-

fd

fr
)](19)

式中 ,fd =cosψ2va/λ,ψ 为目标与阵列的视线

夹角。
为了达到消除杂波的目的,要求HS,T(fd,ψ)=

0,则式(19)中存在:

2d
λcosψ-

fd

fr
=0 (20)

进一步将DPCA的条件公式d=va/fr 代入,
可得

cosψ=
λfr

2va
d (21)

式中, d 为fd 对脉冲重复频率fr 的归一化。
根据DPCA技术原理,当式(21)所示滤波器

斜率正好与杂波分布线重合,即d=va/fr 时可有

效抑制杂波,但当这一条件不能满足杂波抑制性

能将变差。因此,将该特性用于 MIMO-SAR阵列

模式的杂波抑制性能比较。当低PRF阵列模式满
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足fL
r =va/Nd 时,将其代入式(19)可得

HS.T(fd,ψ)=1-exp[j2π(2
(N-1)d

λ cosψ-
Nfd

fr
)] (22)

可求得低PRF阵列模式的对消滤波器斜率为

cosψL =
Nλfr

2(N -1)va
d (23)

同理,分别可得高PRF阵列模式和中PRF阵

列模式时的滤波器斜率为

cosψH =
λfr

2va
d (24)

cosψM =
λfr

2va
d (25)

由式(23)~ 式(25)可以看出,低 PRF阵列

模式构成的滤波器斜率不与杂波分布线重合,其
杂波抑制性能最差。而中、高 PRF阵列模式均可

形成与杂波分布线相同的滤波器斜率,从而可有

效滤除杂波。但要指出的是,在中 PRF阵列模式

中,受空间通道重构的影响,运动目标回波多普勒

历程与高PRF阵列模式中运动目标多普勒历程存

在差异[12]。这种差异性会改变运动目标的导向矢

量,从而影响传统STAP处理的性能[13]。因此,中

PRF阵列模式应首先对回波数据进行杂波抑制,
再估计出目标的运动参数,然后根据估计值对目

标运动产生的多普勒项进行补偿,最后进行目标

积累检测。

3　仿真实验与结果分析

　　为了测试本文对 MIMO-SAR阵列模式及系

统性能分析的正确性,设 MIMO-SAR 工作波长

λ=0.03m,系统发射信号带宽为150MHz,发射

阵列和接收阵列沿航向直线部署,发射阵列阵元

数为2,接收阵元数为3,单次快拍获得的等效阵列

长度为5m、等效阵元数为6。

3.1　最大不模糊距离与测绘带分析

　　为了对比分析3种阵列模式下 MIMO-SAR
的最大不模糊距离,首先设定系统方位向分辨率

ρa=2m,图5(a)给出了不同平台速度时3种模式

下的系统最大不模糊距离变化曲线。可以看出,
随着va 的增大,MIMO-SAR系统的最大不模糊

探测距离随之减小,但低PRF阵列 MIMO-SAR

最大不模糊距离明显大于其他两种 MIMO-SAR
阵列模式,如va=7000m/s时,低PRF MIMO-
SAR阵列可实现257km 的最大不模糊探测距离,
中PRFMIMO-SAR阵列为171km,高PRF MI-
MO-SAR阵列仅为43km。

同时,设定平台速度为7000m/s,改变系统方

位向分辨率并选择合适的阵元间距使得方位向成

像无模糊,获得的方位成像分辨率与最大不模糊

距离之间的关系如图5(b)所示。从图中可看出,
随着方位分辨率的提高,系统方位向无模糊成像

所需的方位采样间隔随之变小,这使得3种阵列模

式 MIMO-SAR最大不模糊距离均随之降低。然

而,低 PRF阵列模式 MIMO-SAR最大不模糊距

离仍然明显高于其他两种阵列模式,并且其具有

最佳的测绘带宽度。

(a) 不同平台飞行速度
　

(b) 不同方位向分辨率

图5　3种阵列模式 MIMO-SAR雷达

最大不模糊距离曲线

3.2　杂波抑制性能分析

　　为了对比分析不同PRF下 MIMO-SAR阵列
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模式的杂波抑制性能,假设目标垂直航线的速度

为10m/s。同时,仿真产生包络服从瑞利分布、目
标与杂波功率的信杂比SCR 为-5dB、系统输出

端杂噪比CNR 为40dB的杂波,分别叠加于不同

阵列模式等效阵元接收的运动目标回波。

图6给出了不同系统采用两脉冲 DPCA 技术

的杂波抑制能力比较图。图6(a)为第一个等效通

道一次脉冲的接收回波幅度图,可以看出,由于杂

波幅度较强,淹没了图中的运动目标,使其难以被

发现;图6(b)为采用低 PRF MIMO-SAR阵列模

式的杂波抑制效果,由于只具备一个等效通道,其
滤波器斜率不与杂波分布线重合,以致对消处理

后图中剩余杂波的幅度仍然很强,不易发现运动

目标所在距离门;图6(c)为采用高PRF阵列模式

的杂波抑制效果,通过将第一个等效通道与第二

个等效通道的回波信号进行对消处理,结果显示

杂波已被有效滤除,可以清晰发现运动目标所在

的距离门;图6(d)为采用中PRF阵列模式的杂波

抑制效果,该系统具有两个等效通道,将其进行

DPCA处理后,结果显示杂波也被有效滤除。

考虑到高PRF阵列模式与中PRF阵列模式

相比,其优势在于能获得更多的等效通道。为进一

步对比不同阵列模式导致的等效通道数差别对两

脉冲DPCA杂波抑制效果的影响,图7利用改善

因子(ImprovementFactor,IF)来衡量杂波抑制

的性能。由于高PRF阵列模式中等效通道数目为

6,中PRF阵列模式中等效通道数目为2,从图中

可以看出,高PRF阵列式杂波抑制性能最好,其次

是中PRF阵列模式。此外,由于低PRF阵列模式

的等效通道数为1,不具备空间滤波的能力,因此

杂波抑制性能较低。

(a) 原始等效通道回波

(b) 低PRF阵列模式

(c) 高PRF阵列模式
　

(d) 中PRF阵列模式

图6　DPCA抑制效果比较图

图7　系统改善因子的比较图

(ο为低PRFMIMO-SAR,∗为中PRF MI-
MO-SAR,□为高PRFMIMO-SAR)

4　结束语

　　不同于传统SAR 系统,MIMO-SAR 同时蕴
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含空间并行和时间串行两种采样模式,阵列构型

更为灵活。特别地,不同的时间串行采样方式对应

了不同的 MIMO-SAR 阵列模式。本文通过对比

分析不同阵列模式的性能指标,为指导构建适用

于不同应用背景的 MIMO-SAR阵列构型及阵列

参数的选择提供了依据。
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4　结束语

　　随着SAR 向大测绘带和高分辨率发展,ωK
成像算法核心Stolt插值对计算量和计算精度要

求越来越高,传统DSP面临处理能力不足的问题。
本 文 采 用 了 TI 公 司 新 推 出 的 DSP
TMS320C6678,该 DSP内置8核,浮点运算能力

达到160GFlops。文中从任务分配、内存分配、程
序实现三个方面论述了Stolt插值多核多 DSP并

行实现,同时采用 DMACHAIN 技术使 Stolt插

值实时性得到提升,为解决SAR成像实时处理的

瓶颈提供了一种可行的方案。
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