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基于时分 MIMO 的地基雷达高分辨率成像研究 
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摘  要：基于时分多输入多输出(MIMO)的地基雷达成像有许多很好的应用价值，比如替代合成孔径雷达成像在山

体滑坡监测方面的应用。针对基于时分 MIMO 的地基雷达高效高分辨率成像，该文提出一种基于逆傅里叶变换脉

冲压缩和波束形成的成像算法。雷达通过步进频连续波技术获得高距离向分辨率，利用 MIMO 技术获得高方位向

分辨率。通过逆傅里叶变换法实现雷达数据距离向压缩，采用波束形成算法实现雷达数据方位向压缩。同时该算法

还针对 MIMO 天线阵列所引起的回波信号相位不连续问题进行了适当的校正，在保持算法高效性的同时提高了成

像质量。根据真实的山体滑坡监测成像场景参数，通过数值仿真验证了该成像算法的可行性，应用在山体滑坡监测

上理论效果良好。 
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Abstract: Ground-based radar imaging based on time-division multiplexing MIMO can be used in many important 
applications, such as application to landslide monitoring in place of synthetic aperture radar imaging. For efficient 
high-resolution imaging of the ground-based radar based on time-division multiplexing MIMO, an imaging 
algorithm based on Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) pulse compression and beamforming is proposed. High 
range resolution is obtained by stepped frequency continuous wave technology and high azimuth resolution is 
obtained by MIMO technology. The range compression of radar data is realized by IFFT and the cross-range 
compression of radar data is realized by beamforming algorithm. Furthermore, phase discontinuity problem of 
received signal caused by MIMO antenna arrays is appropriately corrected in the algorithm, both efficiency of this 
algorithm and imaging quality are also improved. A numerical simulation proves feasibility of this imaging 
algorithm according to the practical parameters in monitoring and imaging scenario of landslide, and the proposed 
imaging algorithm has good theoretical performance when it is applied to landslide monitoring. 
Key words: Radar imaging; Time-division multiplexing MIMO radar; High-resolution; Beamforming; Inverse Fast 
Fourier Transform(IFFT) pulse compression  

1  引言  

雷达自从诞生以后，经过了几十年的发展，雷
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达技术已经得到了广泛的应用。尤其是雷达成像技

术的出现，雷达技术的应用上升到了一个新的层次。

雷达成像技术已经在军事侦察、环境保护、地理测

绘和灾情预警等方面广泛应用[1]。本文主要针对山体

滑坡监测预警方面的应用进行雷达成像技术研究。

目前应用在山体滑坡监测方面的典型成像系统有：

欧洲联合研究中心(Joint Research Centre of the 

European Commission)研制的 LISA(Linear SAR)

雷达成像系统[2,3]、佛罗伦萨大学和 IDS 公司联合研

制的 IBIS(Image By Interferometry Survey)雷达成

像系统[2,4]。这些雷达系统利用雷达天线运动合成较

大的等效天线孔径来实现较高方位向分辨率，这样

就需要雷达天线的运动速度以及天线在运动过程中
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收发信号的位置都必须精准地控制[5,6]，否则将影响

测量的精度，从而给控制设备提出很高的要求，同

时也严重限制了雷达数据采集的速度[7]。MIMO 雷

达成像系统可以很好地克服上述问题，然而一些经

典高效的成像算法，如距离多普勒算法和 CS(Chirp 

Scaling)算法，无法直接运用于 MIMO 雷达成像系

统[8]。文献[8]中 MIMO 雷达采用后向投影(BP)算法

进行成像，虽然文献[8]对标准 BP 算法进行了改进，

但是方位向雷达数据压缩依然采用串行方式，极大

地影响了雷达成像的效率，不利于实际工程应用。

文献[9]虽然采用了波束形成算法对雷达数据进行方

位向压缩，提高了成像算法效率，但是文献[9]没有

考虑 MIMO 雷达天线阵列引起的回波信号相位不

连续的问题。本文在时分 MIMO 雷达体制下利用步

进频信号获得高距离向分辨率和 MIMO 天线阵列

形成的多个虚拟阵元获得高方位向分辨率，通过逆

傅里叶变换进行距离向数据压缩，对 MIMO 天线阵

列引起的回波信号相位不连续问题进行适当校正

后，利用波束形成算法进行方位向数据压缩。 

2  基于时分 MIMO 的地基雷达成像系统 

基于时分 MIMO 的地基雷达成像系统主要由

信号产生单元、信号调制单元、射频前端放大单元、

天线分时选择器、天线分时控制单元、系统同步控

制单元、低噪声放大单元、正交解调单元、数据采

集单元和信号处理单元组成。所谓时分 MIMO 就是

MIMO 天线阵列采用分时发射和分时接收的工作模

式，这样避免了 MIMO 发射信号的正交性和接收端

的匹配滤波[10]。虽然这种工作模式一定程度上降低

了 MIMO 雷达的数据采集速度，但很大程度上简化

了雷达系统的架构，降低了雷达系统成本，比如这

种模式下只需要一套信号发射设备和信号采集设备

即可。 

整个雷达系统在系统同步控制单元的控制和协

调下，由信号产生单元产生步进频连续波信号，数

字基带步进频信号经过数模转换后送入信号调制单

元，雷达信号被调制到雷达工作频段后，通过射频

前端放大单元将信号功率放大。 后由 MIMO 发射

天线阵列按分时工作模式将信号发射出去，同时

MIMO 接收天线阵列分时接收雷达回波信号。信号

的分时发射和接收均在天线分时控制单元的协调和

控制下进行。回波信号接收后经过低噪声放大单元

将回波信号放大。将放大后的回波信号进行正交解

调，然后对回波信号进行采集。 后采集好的雷达

数据送入信号处理单元进行成像处理。 

3  基于时分 MIMO 的地基雷达成像系统信

号处理 

3.1 雷达信号发射和回波信号采集 
雷达系统的 MIMO 发射天线阵列由M 个阵元

组成，天线间隔为( /2)N λ ，接收天线阵列由N 个阵

元组成，天线间隔为 /2λ ，λ为信号波长[11,12]。MIMO
天线排布为 1 维线阵，且收发天线阵列均关于原点

对称排布。雷达按如下规则发射和接收信号：每个

发射天线发射N 组脉冲，每组脉冲包含Q个子脉冲，

M 个天线在天线分时控制单元的控制下分时依次

发射。同时每个发射天线发射的N 组脉冲在天线分

时控制单元的控制下依次由N 个接收天线分时接

收，每个接收天线接收其中一组脉冲。M 个天线发

射完即完成一次监测区域扫描。 
假设雷达中心坐标位置为(0,0, )H ，监测区域中

某目标的位置坐标为 1 1 1( , , )x z h 。则该目标到雷达收

发天线的斜距和表示如下： 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 22
1 1 1

2 22
1 1 1     

m

n

R x x z H h

x x z H h

= − + + −

+ − + + −      (1) 

式(1)中，( , 0, )mx H 和( , 0, )nx H 分别为 MIMO 天线阵

列发收天线的位置坐标。鉴于地基 MIMO 雷达天线

阵列成 1 维线阵排布，雷达无法同时在h 和 z 方向

做 出 区 分 [13] ， 因 此 在 雷 达 2 维 成 像 中 令  
2 2

1 1 1( )y z H h= + − ，则式(1)演变为式(2)，根据式

(2)可以将雷达成像用 ,x y 两维来表示， ,x y 两维构

成雷达实际 2 维成像面。 

( ) ( )2 22 2
1 1 1 1m nR x x y x x y= − + + − +     (2) 

发射信号中单个脉冲用复数形式表示为 ( )S t ，

如式(3)，其中 0if f i f= + Δ , 0f 为脉冲起始频率，

fΔ 为频率步进量， rect( )t 为单位矩形函数，Tr 为

发射信号脉冲宽度，它等于发射脉冲重复周期。则

第m 个发射天线发射的一组脉冲信号为 ( )mS t ，如式

(4)，其中 mA 为第m 个发射天线发射信号的能量。 
( )

( )

( ) exp j2 rect( Tr) ,

0,1, 1

= π −

∈ −
iS t f t t i    

i ,Q
       

 (3)
 

1

0

( )= exp(j2 )rect( Tr),

 (1,2, , )

Q

m m i
i

S t A f t t i

m M

−

=

π −

∈

∑
      

(4)
 

雷达信号照射监测区域后，回波信号被接收天

线分时接收。接收阵列的第n 根天线接收到由发射

阵列第m 根天线发射信号的回波，并将该观测通道

称为mn 观测通道，将该观测通道回波信号放大后

进行正交下变频， 后将其采集，称其为 ( )
'
mnS t ，
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如式(5)。 n
mτ 表示该观测通道产生的时延，如式(6)

所示， 1 1( , )x y ，( , 0)nx ，( , 0)mx 分别为目标和收发天

线的坐标，c 表示光速， δ 表示目标散射系数。                                                   

( )( )
( )

( ) exp j2 ,

0,1,2, , 1

' n
mn m i mS t A f

i Q

δ τ= π −

∈ −
         

(5)
 

2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( )

c
n mn

m

x x y x x y
τ

− + + − +
=    (6) 

一个通道数据采集完后进行堆栈存储，一次雷

达照射监测区域后得到一个回波数据矩阵。将它记

为 I[MN,Q], MN 表示 MIMO 天线阵列所形成的观

测通道数，Q 表示步进频信号每组脉冲的单脉冲个

数，式(5)所表示的数据就是数据矩阵的第mn 行数

据。 
3.2 本文所提雷达成像算法 
3.2.1 基于逆傅里叶变换法的雷达数据距离向聚焦 
文献[8]和文献[9]采用发射正交波形和接收端进行相

应的匹配滤波来分离出各观测通道的信号，同时通

过匹配滤波实现雷达数据距离向压缩。本文鉴于时

分 MIMO 雷达体制，采用分时的方法分离出各通道

数据，发射步进频信号，通过逆傅里叶变换脉冲压

缩法实现雷达数据距离向压缩。 
如 3.1 节所述，雷达采集完数据后得到一个原

始雷达数据矩阵 I[MN,Q]，具体表述如式(7)： 

11,0 11,1 11, 11, 1

,0 ,1 , , 1

,0 ,1 , , 1

[ , ]

   

i Q

mn mn mn i mn Q

MN MN MN i MN Q

MN Q

E E E E

E E E E

E E E E

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I

 (7) 

其中， , 0= exp(j2 ( ))exp(j2 ( ))n n
mn i m m mE A f i fδ τ τπ − π Δ − 。                                     

在密集布阵情况下，MIMO 雷达天线尺寸远小

于监测区域目标到雷达天线的距离，距离向不会出

现明显的距离徙动，即距离徙动小于一个距离分辨

率单元，所以距离向不作距离徙动校正。因此，距

离向数据压缩只需要进行逆傅里叶变换(IFFT)即
可。对 [ , ]MN QI 矩阵按行分别进行逆傅里叶变换，

如它的 mn 行数据进行 IFFT[14,15]如式(8)，其中

(0,1, , 1)k Q∈ − 。令 /kt k B∈ , B 为信号带宽，进

一步整理式(8)，如式(9)。  

( )

( )

r 0( ) exp( j2 )

1
          exp j ( )

sin ( )
          

sin

nm
m

n
m

n
m

n
m

A
S k f

Q

Q
k Q f

Q

k Q f

k Q f
Q

τ

τ

τ

τ

= − π

⎛ ⎞− ⎟⎜⋅ π − Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

π − Δ
⋅

⎛ ⎞π ⎟⎜ − Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

      (8) 

( ) ( )( )r 0( ) exp j2 sincn nm
k m k m

A
S t f B t

Q

δ
τ τ= − π π −  (9) 

将式(6)所示时延曲线按幂级数展开，省略高方

次项，得式(10)。 

( ) ( )
2

2 21 1
1 3

1 1 1

1 1
2 + +

2

c

m n m n
n
m

x x
R x x x x

R R R
τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
≈ (10) 

其中， 2 2
1 1 1R x y= + ，对于距离向而言式(10)第 2、

第 3 项可以忽略，余 12

c

R
，代入式(9)得： 

1
r 0

2
( ) exp( j2 )sinc  

c
nm

k m k
A R

S t f B t
Q
δ

τ
⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≈ − π π − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(11) 

令 , 0(  / )exp( j2 )n
a mn m mS A Q fδ τ= − π , kU =  

12
sinc  

ck
R

B t
⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜π − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

，经过距离向压缩后，雷达数据 

矩阵表示如式(12)： 

1

,11 0 ,11 1 ,11 ,11 1

, 0 , 1 , , 1

, 0 , 1 ,

[ , ]

          

                                      

        

                                      

   

a a a k a Q

a mn a mn a mn k a mn Q

a MN a MN a

MN Q

S U S U S U S U

S U S U S U S U

S U S U S

−

−=

I

, 1  MN k a MN QU S U −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(12) 

3.2.2 雷达数据回波相位不连续校正处理  方位向

雷达数据压缩是对 ,a mnS 项进行操作。将经过距离向

压缩后的雷达数据转换到极坐标下， θ 为监测区域

目标 1 1( , )x y 的波达角，且根据式(10)得到 ,a mnS 的相

位，如式(13)： 

( )( )

( )

1

2
2 2

1 1

2
2 sin

(sin )1
       

n
m m n

m n

R x x

x x
R R

ϕ θ
λ

θ
λ

π
= − − +

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (13) 

在 3.1 节所述 MIMO 雷达布阵方式下， 

t
1

1
2m

M
x m d

⎛ ⎞− ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
,  r

1
1

2n
N

x n d
⎛ ⎞− ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

, 

rd , td 分别为接收天线和发射天线间隔，由式(13)
得到第 n 个接收天线分别接收相邻发射天线m ，

1m + 的回波信号的相位差，如式(14)。同理得到相

邻接收天线n , 1n + 分别接收同一发射天线m 的

回波信号的相位差，如式(15)。 
2

2
1 t t

1

2 2 cos
sin

2
n n
m m

M
d m d

R
θ

ϕ ϕ θ
λ λ+

⎛ ⎞π π ⎟⎜− = − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (14) 

2
1 2

r r
1

2 2 cos
sin

2
n n
m m

N
d n d

R
θ

ϕ ϕ θ
λ λ

+ ⎛ ⎞π π ⎟⎜− = − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (15) 

较传统线性阵列，MIMO 天线阵列在稀疏布置

的情况下会存在较为严重的回波相位不连续的现
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象。由式(14)和式(15)可知，MIMO 雷达回波相位

的不连续是由式(13)的第 2 项造成的，它与目标的

位置信息、收发天线的位置和载频波长有关系，而

且稀疏度越高回波相位不连续问题越严重，也就是

td 取值越大回波相位不连续问题越严重，如图 1 所

示。为了提高雷达数据方位向压缩的质量，必须在

方位向压缩之前对雷达数据矩阵进行预处理，即消

除式(13)的第 2 项。本文采用相位相乘的方法消除

式(13)的第 2 项，也就是对式(13)所示数据进行校

正。若进行理想的数据校正，需要根据每个像素点

位置信息和收发天线的位置信息进行逐一校正。这

样虽然效果好，但是算法计算量巨大。在保持算法

高效性的情况下，本文 MIMO 雷达成像算法对其进

行了适当的校正。根据真实滑坡监测区域的几何特 
点推出 θ 很小， 2sin θ值将非常小， 2

1sin Rθ 的值将 

更小，式(13)将合理的近似为 

( )( ) ( )2 2
1

1

2
2 sin + +n

m m n m nR x x x x
R

ϕ θ
λ λ
π π

≈ − − − (16) 

R1代表监测区域任意目标到雷达天线阵列坐标

中心的距离，用 R0表示监测区域中心到雷达天线阵 

 

图 1 回波信号相位不连续示意图 

列坐标中心的距离，为一常量。由于 R1 与 R0 存在

式(17)所述关系，再根据式(16)对雷达回波数据进行

合理的校正，用 R0代替式(16)第 2 项中的 R1，然后

校正因子与该项成共轭关系，如式(18)所示。这样

校正因子不受目标的位置信息影响，只与收发天线

位置信息有关，这样既对回波信号数据进行了合理

的校正，同时算法效率较高。 

 0 1

1 0 1 0 1

1 1 1R R
R R R R R

−
− = <<         (17) 
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⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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S

( )2 2

0

2
                    exp j

2

                                                                                               

                                                        

m nx x
R

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

( )2 2

0

2
                                             exp j

2 M Nx x
R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞π⎢ ⎥⎟⎜ ⎟+⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

   (18) 

后对于式(13)第 2 项引起的回波相位不连续问题的校正，可以通过相位相乘完成，校正后残余量可以

忽略，具体操作原理表述如式(19)： 
T

,11 0 ,11 1 ,11 ,11 1

T
, 0 , 1 , , 12 1 jiao

, 0 , 1 , , 1

[ , ] [ , ] [ , ]

' ' ' '
a a a k a Q

' ' ' '
a mn a mn a mn k a mn Q

' ' ' '
a MN a MN a MN k a MN Q

S U S U S U S U

S U S U S U S UQ MN MN Q MN MN

S U S U S U S U

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I I S      (19) 

其中， 1
, 0

2 sin ( )
exp j2

c
' m m n
a mn

A R x x
S f

Q
δ θ⎛ ⎞− + ⎟⎜= − π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。令 1 1
, 0

2 2
exp j2 sinc

c c
' m
r mnk k

A R R
S f B t

Q
δ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜= − π π − ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

0
sin ( )

exp j2
c
m n

mn
x x

Y f
θ⎛ ⎞+ ⎟⎜= π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

，校正后的数据矩阵表示如式(20)： 
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,110 11 ,111 11 ,11 11 ,11 1 11

, 0 , 1 , , 12

, 0 , 1 , , 1

[ , ]

' ' ' '
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I            (20) 

3.2.3 基于波束形成法的雷达数据方位向聚焦  雷 
达回波数据校正后，利用波束形成算法[16]对雷达数

据进行方位向压缩。首先计算出各观测通道的时延

补偿因子，组成一个补偿因子矩阵，即为 bfS 。根据

滑坡监测区域几何形状，计算出监测区域波达角的覆

盖范围，比如监测区域距离向从 Rmin 到 Rmax，方位

向从 x− 到 x ，则波达角范围为 min( arctan( / ),x R−  

minarctan( / ))x R 。将其均分为 L 份，得 lθ 如式(21)。 

令 ( ), 0exp j2 sin ( ) cl mn l m nP f x xθ= − π + ，波束形成补 

偿因子如式(22)： 

min

min

2arctan

= arctan ,
1

           (0,1, , 1)

l

x
R x

l
L R

l L

θ
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0,11 1,11 ,11 1,11

0, 1, , 1,

0, 1, , 1,

l L

mn mn l mn L mnbf

MN MN l MN L MN

P P P P

P P P P

P P P P

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S   (22) 

不考虑发射功率的变化，令 Am=A, ,k lX = ( )( ) ( )( )1sinc  2 c sinc 2 sin sink lB t R MN θ θπ − π − ，方位向采 

用波束形成算法进行数据压缩的具体操作如式(23)： 

3 2

1 1 1
0 0,0 0 0, 0 0, 1

1 1
0 ,0 0 ,

[ , ] [ , ] [ , ]

2 2 2
exp j2 exp j2 exp j2

c c c

2 2
exp j2 exp j2

c c

bf

l L

k k l

Q L Q MN MN L

R R RA MN A MN A MN
f X f X f X

Q Q Q

R RA MN A MN A
f X f X

Q Q

δ δ δ

δ δ δ

−

= ⋅ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜− π − π − π⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜− π − π⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

I I S

1
0 , 1

1 1 1
0 1,0 0 1, 0 1, 1

2
exp j2

c

2 2 2
exp j2 exp j2 exp j2

c c c

k L

Q Q l Q L

RMN
f X

Q

R R RA MN A MN A MN
f X f X f X

Q Q Q
δ δ δ

−

− − − −

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

(23) 

通过以上信号处理流程，原始雷达数据被很好

地聚焦成像，例如监测区域某目标的波达角为 lθ ，

斜距为 R1，目标将显示在第( ,k l )像素点处。每个像

素点由相位和幅度值组成。 

4  本文所提成像算法分辨率分析 

距离向分辨取决于雷达发射信号带宽 B，距离

向分辨率具体由式(24)计算得到[1]： 

( )c/ 2r Bρ =               (24) 

从波束形成的角度推导方位向分辨率，式(20)
的第k 行与式(22)的第 l 列相乘得： 
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rd , td 分别为接收天线和发射天线间隔，由式(25)

计算得： 
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  (26) 

又因 1 1sin /x Rθ = , 1 1sin ( )/l x x Rθ = +Δ , xΔ 为方

位向脉冲压缩曲线的 3 dB 点， tL , rL 分别为发收
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天线阵列长度。忽略常数 0A ，令方位向分辨率

2a xρ = Δ ，则由式(27)求解出方位向分辨率。 

t t r r

1 1

t r
1 1

t t r r

r t

( ) ( )
sin sin

2 2
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2 2

1 1
  

( )( ) 2

a a
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L d L d
R R

d d
R R

L d L d
d d
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⋅ =
+ +

    (27) 

    从表达式(27)可以得知方位向分辨率与 MIMO
雷达收发阵列长度和天线间间隔有关系，同时还与

载频波长和目标距离有关。增加收发阵列的长度及

收发天线间的间距可以提高方位向分辨率，而目标

的距离增加将降低方位向分辨率，载频波长变长也

将降低方位向分辨率。 

5  基于时分 MIMO 的地基雷达成像数值仿真 

为了验证所提算法的正确性，在本节进行数值

仿真实验。根据山体滑坡监测成像的实际应用环境

设置雷达仿真参数和成像场景。进行数值仿真时，

雷达的成像区域为：距离向从 1000 m 到 2000 m， 

方位向为-150 m 到 150 m，式(18)中的 R0=1500 m。 
同时可以计算出成像区域波达角覆盖范围为

8.53− ~8.53 。雷达仿真的主要参数如表 1 所示。 
    首先进行单点目标成像仿真，目标的位置为：

方位向 0 m，距离向 1300 m，目标散射系数为 1。
数值仿真实验中 L 设为 500，逆傅里叶变换的点数

设为 16384 点。不对 MIMO 天线阵列引起的回波信

号相位不连续问题进行校正，也就是采用文献[9]所
述的 MIMO 雷达成像方位向数据聚焦方法进行成

像，数值仿真实验结果如图 2(a)所示。接着采用本

文所提成像算法，即对 MIMO 天线阵列引起的回波

信号相位不连续问题进行了适当校正，数值仿真实

验结果如图 2(b)所示。本文所成图像均只显示包含

目标部分。 

 从图 2 可知两种成像算法均能够对目标进行

准确地成像。为了进一步分析成像质量，绘制出点

目标的距离向和方位向的脉冲压缩曲线如图 3 所

示。通过图 3，从距离向和方位向脉冲压缩曲线的 3 

dB 点获得雷达成像的分辨率和峰值旁瓣比，具体如

表 2 所示，同时通过式(24)和式(27)计算出雷达成像

的理论分辨率如表 2 所示。 

表 1 主要仿真雷达参数 

发射天线数 M 22 频率步长 fΔ  0.07324 MHz 

接收天线数 N 22 频率带宽 B 300 MHz 

脉冲重复频率 PRF 50 kHz 频率步进数 4096 

起始频率 f0 15 GHz   

 

图 2 单点目标影像幅值图 

表 2 数值仿真成像分辨率、理论成像分辨率和峰值旁瓣比 

 峰值旁瓣比(dB) 分辨率 理论分辨率 

距离向 -13.47 0.43 m 0.50 m 
校正后 

方位向 -13.32 3.63 mrad 3.67 mrad 

距离向 -13.47 0.43 m 0.50 m 
未校正 

方位向 -12.20 3.69 mrad 3.67 mrad 
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图 3 目标脉冲压缩曲线 

分析表 2 数据可知，数值仿真成像的分辨率与

理论计算成像分辨率基本吻合。数值仿真成像距离

向分辨率优于理论分辨率是由数值仿真时作逆傅里

叶变换的点数远超过实际采样点数所造成的[17]，实

际分辨率还是服从式(24)所述。较文献[9]所述成像

算法，经过对回波信号相位不连续问题进行校正后，

图像的方位向分辨率提高了，且方位向峰值旁瓣比

下降了 1.12 dB，方位向聚焦成像更好，本文算法成

像质量更高。 
为了进一步说明 MIMO 雷达回波信号相位不

连续问题造成的影响，根据不同的 MIMO 天线阵列

稀疏度，在表 1 参数基础上做了几组对比实验，结

果如表 3 所示。从表 3 可知回波相位不连续对本文

成像算法的方位向分辨率和峰值旁瓣比影响不大，

而文献[9]所述成像算法的方位向分辨率和峰值旁瓣

比波动较大。进而说明本文成像算法对 MIMO 雷达

回波相位不连续的校正是有效的，提高了成像的质

量。 
不失一般性，利用本文算法对多目标进行数值

成像仿真。目标的位置信息为：tg1 在距离向 1303.8 
m 和方位向-100 m 处；tg2 在距离向 1303.8 m 和方

位向 100 m 处；tg3 在距离向 1301 m 和方位向-50 m 

处；tg4 在距离向 1301 m 和方位向 50 m 处；tg5 
在距离向 1250.2 m 和方位向-25 m 处；tg6 在距离

向 1250.2 m 和方位向 25 m 处；tg7 在距离向 1300 m
和方位向 0 m 处；tg8 在距离向 1302 m 和方位向 0 
m 处。设目标的散射系数均为 1，数值仿真成像结

果如图 4(a)，从图 4(a)可以得知本文成像算法对多

目标进行了准确和清晰的成像。 
 同时为了测试本文成像算法在山体滑坡监测

方面的应用效果，本文对之前所述的一些目标设置

了微小形变值：tg2 雷达视线上出现-3 mm 微小形

变；tg3 雷达上出现-4 mm 微小形变；tg6 雷达视线

上出现-3.5 mm 微小形变；tg8 雷达视线上出现-4.5 

mm 微小形变。设置相关目标有形变之后，再次成

像结果如图 4(b)所示。然后根据差分干涉原理[18]探

测所监测目标的形变情况。监测到区域有 4 处目标

发生微小形变，具体形变情况如下：tg2 雷达视线上

出现-3.032 mm 微小形变；tg3 雷达视线上出现

-4.023 mm 微小形变；tg6 雷达视线上出现-3.56 mm

微小形变；tg8 雷达视线上出现-4.504 mm 微小形

变，与预先设置形变值基本一致，理论监测误差均

在 5%以内。 

表 3 MIMO 天线阵列不同稀疏度下的数值仿真结果 

td / rd (m) 校正后的峰值旁瓣比(dB) 未校正的峰值旁瓣比(dB) 校正后方位向分辨率(mrad) 未校正方位向分辨(mrad) 

0.66/0.03 -13.05  -6.31 3.64 4.24 

0.33/0.015 -13.28 -11.02 3.63 3.73 

0.22/0.01 -13.32 -12.20 3.63 3.69 
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图 4 多目标复影像幅值图 

6  结束语 

本文在基于时分 MIMO 的地基雷达的基础上

研究高分辨率成像，雷达通过时分方式发送步进频

信号获取高距离向分辨率，利用 MIMO 技术获取高

方位向分辨率。鉴于这样一个基础，本文提出了采

用逆傅里叶变换脉冲压缩结合波束形成的高效成像

算法，算法对 MIMO 天线阵列引起的回波信号相位

不连续问题进行了适当校正。 后通过数值仿真实

验验证了本文成像算法的可行性，校正后成像质量

得到提高。同时也通过数值仿真验证了所提成像算

法在山体滑坡监测方面应用的可行性，可以为基于

时分 MIMO 的地基山体滑坡监测雷达系统的实物

研制提供理论支撑。目前本文仅对所提成像方法进

行了理论仿真论证，后续的研究争取采用实测数据

进行验证分析。 
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