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一种双基星载 MIMO SAR 系统体制与处理方法 
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摘  要：双基星载合成孔径雷达(SAR)利用双平台接收以及联合处理回波信号，在测绘、干涉测量、目标识别、自

然灾害监测等领域有重要的应用价值。为了进一步提升该体制的成像性能，该文提出一种采用空时编码和短偏移正

交波形的双基星载多发多收合成孔径雷达系统(MIMO SAR)。基于接收端的数字波束形成技术，该系统能够有效

分离提取不同波形回波数据，获取更多空间自由度，从而同时具备双基体制和 MIMO 体制的优势。此外，通过对

获取的不同波形图像数据做波束形成处理，该系统能够减轻 2 次散射干扰回波对 SAR 图像的影响。仿真实验验证

了该系统方案的有效性。 
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Abstract: Benefiting from the combined processing of echo signals received on spatially separated platforms, 

bistatic spaceborne SAR has many valuable applications such as survey, interferometry, target recognition and 

classification, disaster monitoring, etc. In order to improve the imaging performance further, this paper presents a 

bistatic spaceborne Multiple-Input Multiple-Output SAR (MIMO SAR) system combined with Space-Time 

Coding (STC) and Short-Term Shift-Orthogonal (STSO) chirp waveforms. With the help of digital beamforming 

techniques on receive, different transmitting waveforms can be separated and extracted from mixed echoes, so that 

such enhanced architecture can achieve the advantages of both bistatic and MIMO configuration from more spatial 

degrees of freedom. Furthermore, it offers an opportunity for mitigating the influences of double-bounce scattering 

by using beamforming on multiple SAR images. The theoretical analysis is derived in detail, then validated by 

simulation experiments. 
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1  引言  

双基星载合成孔径雷达(SAR)利用双平台发

射、接收信号，能够同时获取不同视角的观测数据，

在测绘、干涉测量、地面目标识别、自然灾害监测

等领域 [1 3]− 具有重要的应用价值。但是当前的双基

体制受限于传统单通道 SAR 系统的成像能力，不能

同时获取方位向高分辨率和距离向宽测绘带的SAR
图像。随着多通道技术的发展和数字波束形成技术

(DBF)的应用，下一代的双基星载 SAR 系统如

Tandem-L 将显著改善 SAR 图像的质量[4,5]。为了进
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一步提升成像性能，在 SAR 系统设计中引入多发多

收(MIMO)体制 [6 11]− 成为未来新体制 SAR 发展方向

上的研究热点。MIMO SAR 发射多个正交波形照射

地面场景，利用所有天线接收回波并分离发射波形，

能够获得最大化的空间自由度。从而具有潜力实现

很多先进的成像模式[12]，例如全极化高分宽幅成像

模式、多模式混合成像、3 维成像等，因此 MIMO 
SAR是未来遥感应用中能够满足用户需求的理想解

决方案。 
当前 MIMO SAR 系统所面临的主要挑战包括

以下两个方面，合适的正交发射波形的设计以及相

应的回波信号分离方法。根据 Krieger 在文献[13]中
的分析，对分布目标场景成像时，不完全正交的发
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射波形之间的互相关积分能量将会分散开，导致

SAR 图像出现模糊效应。而对于完全正交波形，因

为所占据的频谱相互分离，波形之间相干性很差，

不利于实现 MIMO SAR 的应用价值。因此，设计

占据相同频谱范围并能够有效分离的发射波形是实

现 MIMO SAR 系统的基本要求。近年来，许多有

潜力的研究成果被提出和发展。由 Kim 等人[14,15]提

出的正交频分复用(OFDM)波形利用相互正交的子

载频，能够确保波形之间的零互相关，但是如何减

轻多普勒偏移的影响是一个需要仔细研究的课题。

Alamouti 波形[16,17]利用发射信号组合成的编码矩阵

能够有效分离回波并获得高信噪比数据，但是如何

保持稳定的通道响应是研究难点。考虑双基星载

SAR 成像的几何模型，本文提出一种采用空时编码

(STC)[18]和短偏移正交(STSO)[13]波形相结合的发射

体制。根据对发射波形信号模型的分析，提出采用

多波束 DBF 技术来分离回波，相应的接收回波信号

模型和处理方案将详细推导。比较获取的各个波形

图像数据可知，双基星载 MIMO SAR 相比于传统

双基系统能够在俯仰向获取额外的等效相位中心，

通过对不同波形图像数据进行波束形成处理，该体

制能够减轻 2 次散射干扰回波对 SAR 图像的影响。

仿真实验将验证该系统方案的有效性。 

2  双基星载 MIMO SAR 的波形方案 

2.1 短偏移正交波形 

短偏移正交波形是由相互循环时移的线性调频

信号组成，两波形的信号模型表达式为 
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其中， pT 为脉冲时宽， rk 为调频率， rect( )t 表示范

围在 [ 0.5,  0.5]− 的归一化矩形窗。根据式(1)和式(2)
可知，这类波形不仅占据相同时域范围，而且占据

相同的频谱范围，因此有利于在 MIMO SAR 系统

设计过程中减轻脉冲重复频率、发射功率等因素的

限制。同时，由于两波形的瞬时频率偏移很大，它 

们之间满足短偏移正交性质： b1 b2
p

rect ( )
/2
t

s t s
T

∗
⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∫  

( )d 0t t t+Δ = , t∀Δ ∈ 。这意味着在时间间隔

p/2T⋅ 内，两波形之间的互相关积分为零，保持相互 

正交。如果地面场景对应的时间范围小于半个脉冲

宽度，不同波形对应的接收回波将保持相互正交，

距离向脉冲压缩结果将在时域上相互分离。但是通

常星载 SAR 照射的地面场景远大于半个脉冲宽度

对应的范围，因此可以利用多波束 DBF 技术将整个

场景的回波在角度域进行分割，确保提取的回波的

角度范围受限于 p/2T 对应的角度范围。 
2.2 双基星载 MIMO SAR 的发射信号模型 

双基星载 MIMO SAR 系统的几何模型如图 1
所示。MIMO SAR 1 和 MIMO SAR 2 分别发射信

号照射相同地面场景，在远场条件下，假设场景中

的任意点目标到两个卫星平台的距离满足： 

 

图 1 双基星载 MIMO SAR 几何模型 

2 1 Tx csin( )R R L θ θ≈ − −          (3) 

其中， ( ) ( )2 2
1 E 0 E E E 0+ 2 cos( )R R H R R R H γ= + − + , 

( )E 0
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R H
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。 1R 和 2R 分别为目 

标到 MIMO SAR 1 和 MIMO SAR 2 的距离， TxL 为

两个平台之间的基线， θ 为目标的下视角， cθ 为天

线法线的下视角， ER 为地球半径， 0H 表示 MIMO 
SAR 1 的轨道高度。为了满足式(3)的近似关系，需

要确保场景中任意目标到 MIMO SAR 2 的距离与 

该近似值之差不超过 r/2ρ ，即 ( )1 Tx csinR L θ θ− −  

( )2 2
1 Tx 1 Tx c r2 sin /2R L R L θ θ ρ− + − − ，其中 rρ 表

示距离向分辨率。 

由于卫星平台之间的基线通常很大，由式(3)可
知两个 SAR 系统接收同一目标回波会存在时间差， 

因此空时编码波形是双基 MIMO SAR 体制的适合

发射波形。考虑每个 MIMO SAR 系统的天线尺寸

相对于回波双程路径非常小，同一目标回波到达天

线俯仰向各子孔径的时间差远小于距离向时间分辨 
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率，因此每个 MIMO SAR 系统适合采用具有同时

发射特性的短偏移正交波形。图 2 为 MIMO SAR 1
和 MIMO SAR 2 的天线结构示意图，该天线在方位

向有 aN 个通道，在距离向有 eN 个通道，其中黑色

部分表示发射通道。对于 MIMO SAR 1，方位向发

射通道 1 和 aN 同时发射 STSO 波形 1 和波形 2，分

别表示为 1 0 b1 2 0( )=exp(j2 ) ( ), ( )=exp(j2 )s t f t s t s t f tπ ⋅ π  

b2( )s t⋅ 。对于 MIMO SAR 2，方位向发射通道 1 和 aN

将延迟时间间隔 dT 发射 STSO 波形 3 和波形 4，分

别表示为 3 1 d( ) ( )s t s t T= − , 4 2 d( ) ( )s t s t T= − 。根据

2.1 节的讨论可知，STSO 波形保持相互正交的条件

是回波时间范围小于 p/2T 。如图 3 所示，当满足该

条件时，波形 1 与波形 2 的距离向脉冲压缩结果相

互分离，并且这两个波形脉冲压缩数据占据了 p3 /2T

的时间范围。同样，波形 3 和波形 4 的距离向脉冲

压缩结果也相互分离并占据 p3 /2T 的时间范围。为了

确保系统能够有效分离提取各波形，首先需要保证

波形 1、波形 2 和波形 3、波形 4 的发射间隔 dT 大

于 p3 /2T ，然后采用多波束 DBF 技术分割提取小于

p/2T 对应角度范围的回波。此时，将提取回波进行

匹配滤波处理后，MIMO SAR 1 的发射波形 1、波

形 2的距离向脉冲压缩结果将和MIMO SAR 2的发

射波形 3、波形 4 的距离向脉冲压缩结果相互分离，

分别提取后，基于短偏移正交性可将两个系统的

STSO 波形分离，最终获得 4 个波形的回波数据。 

3  双基星载 MIMO SAR 的回波模型和处理

流程 

如图 1 所示，MIMO SAR 1 接收到的点目标回

波信号 1( )tr 由两部分组成：MIMO SAR 1 照射点目

标的回波 11( )tr 和 MIMO SAR 2 照射点目标的回波

21( )tr 。去载频处理后，回波模型可表示为 
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图 2  MIMO SAR 天线结构示意图 
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其中， 0 0( ) [exp(j(1 ) )  exp(j( ) ) n n nθ ψ ψ= − −v  

T r c
e 0 e

2 sin( )
exp(j( ) )] , =1,2, , , =

h
N n n N

θ θ
ψ ψ

λ
π −

− 。 

( )θv 表示与接收端 DBF 密切相关的导向矢量， 0n 表

示俯仰向子孔径的参考通道数， rh 表示天线子孔径

高度， 2way( )A θ 表示由双程方向图引起的幅度变化，

( )σ θ 表示目标的后向散射系数，c 表示光速。根据

2.2 节的分析，采用 DBF 技术提取角度范围小于

p/2T 对应的地面场景回波，得到的处理结果为
H

1 1( ) ( )r t t= ⋅w r ，其中w表示 e 1N × 的加权矢量。 
由于在实际情况中，形成如同理想矩形窗的窄

波束来提取回波是不可实现的，因此需要利用最优

阵列处理的算法来进行逼近处理，例如采用 Dolph- 
Chebychev 合成技术[19]。图 4 是根据表 1 参数计算

得到的 Dolph-Chebychev 方向图，其中所提取信号

对应 3 dB 角度范围的金色区域，干扰信号对应灰色

区域。对比这两块区域可见，提取信号对应的方向

图幅度超过干扰信号对应的方向图幅度 24 dB 以

上，能够确保 STSO 波形的干扰信号对所提取回波 

 

图 3  MIMO SAR 系统接收的点目标回波距离向脉压结果             图 4  DBF 形成的接收波束示意图 
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表 1 系统仿真参数 

轨道高度 500 km 

卫星速度 7612 m/s 

载频 9.65 GHz 

视角范围 21°-30° 

测绘带宽 100 km 

信号带宽 75 MHz 

脉冲宽度 100 sμ  

天线高度 3.5 m 

俯仰向子孔径数目 25 

天线长度 12 m 

方位向子孔径数目 3 

脉冲重复频率 913 Hz 

 
的影响足够小。对 DBF 处理结果 1( )r t 进行匹配滤

波可得 
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。 11( )r t  

和 21( )r t 分别表示 MIMO SAR 1 接收到的来自于波

形 1、波形 2 和波形 3、波形 4 的回波的距离向脉冲

压缩结果。对比 11( )r t 和 21( )r t 的表达式可见，除了

常数相位 0 dexp( j2 )f T− π 外， 21( )r t 的距离向脉冲压缩 

峰值相比 11( )r t 整体延迟了 Tx c
d

sin( )
c

L
T
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，该 

相位项取决于两颗卫星之间的基线以及目标的下视

角。假设本节所分析的点目标位于 DBF 形成的窄波

束中心，对 MIMO SAR 1 接收到的各个波形的回波

压缩数据进行分离处理，可得： 
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⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
               (10) 

p p1
s21 11 11

HP1

2 /
( )=rect + +

/2 2 2

T Tt R c
r t r t r t

T

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟−⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
(11) 

( )Tx c1
s31 21 d

HP1

sin2 /
( ) rect +

/2

Lt R c
r t r t T

T c

θ θ⎛ ⎞⎛ ⎞ −− ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟= −⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

(12) 

( )

( )

1
s41

HP1

p Tx c
21 d

p Tx c
21 d

2 /
( ) rect

/2

sin
  

2

sin
  +

2

t R c
r t

T

T L
r t T

c

T L
r t T

c

θ θ

θ θ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎟⋅ + + −⎜ ⎟⎢ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢⎣
⎤⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎥⎟− + −⎜ ⎟⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎥⎦
   (13) 

其中， s11( )r t , s21( )r t , s31( )r t 和 s41( )r t 分别表示

MIMO SAR 1 获取的波形 1、波形 2、波形 3 和波

形 4 回波的压缩结果。 HP1T 为 MIMO SAR 1 接收窄

波束 3 dB 角度范围对应的时间范围。如图 2 所示，

根据方位向发射通道位置和式(10)、式(11)，在一个

脉冲重复周期(PRT)内，分离后的波形 1 和波形 2
可以组合获取最多 a2 1N − 个等效相位中心。同样，

根据式(12)、式(13)，波形 3 和波形 4 也可以组合获

取最多 a2 1N − 个等效相位中心。由于等效相位中心

数目的增加，在系统设计中对脉冲重复频率的限制

得到降低，因此 MIMO SAR 1 可以同时获取两幅高

分辨率宽幅 SAR 图像数据。成像处理的基本步骤

为：在整个合成孔径时间内，对每个脉冲重复周期

接收到的回波信号进行上述分离处理，将分离开的

4 种波形脉冲压缩结果还原为原始回波数据，然后

对波形 1、波形 2 和波形 3、波形 4 分别在方位向进

行等效相位中心组合以及多普勒频谱重构[20]，最后

利用传统的 SAR 成像算法进行成像处理。 
对于 MIMO SAR 2, DBF 处理后的距离向脉冲

压缩数据 2( )r t 可表示为 

2 12 22( ) ( ) ( )r t r t r t= +                       (14) 

( )

( )

( )

Tx c
12 w 2way

1

1 Tx c
b1

1 Tx c
b2
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( ) exp j ( ) ( )

4
  ( )exp j

2 sin
  

2 sin
  

L
r t A A

R

R L
s t

c

R L
s t

c

θ θ
θ θ

λ

σ θ
λ

θ θ

θ θ

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

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

 (15) 
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 (16) 

其中， 12( )r t 和 22( )r t 分别表示 MIMO SAR 2 接收到

的来自于波形 1、波形 2 和波形 3、波形 4 的回波的

距离向脉冲压缩结果。将 12( )r t 和 22( )r t 的表达式与

11( )r t 对比可见，除了常数相位项外， 12( )r t 的距离

压缩结果整体延迟了 Tx csin( )L
c
θ θ− −

，并存在额外

相位项
( )Tx c2 sin

exp j
L θ θ

λ

⎛ ⎞π − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，而 22( )r t 的距离压缩

结果整体延迟了
( )Tx c

d

2 sinL
T

c

θ θ⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，并存在额外

相位项 Tx c4 sin( )
exp j

L θ θ
λ

⎛ ⎞π − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
。与 MIMO SAR 1 

的处理方案相同，对 DBF 提取回波的压缩结果进行

波形分离处理，然后将波形 1、波形 2 和波形 3、波

形 4 分别进行方位向频谱重构，最后通过传统成像

算法获得两幅高分辨率宽幅 SAR 图像。 

定义在 MIMO SAR 1 中由波形 1、波形 2 组合

成像得到的 SAR 图像为 11I ，由波形 3、波形 4 组合

成像得到的 SAR 图像为 21I 。定义在 MIMO SAR 2

中由波形 1 和波形 2 组合成像得到的 SAR 图像为

12I ，由波形 3 和波形 4 组合成像得到的 SAR 图像

为 22I 。根据上述分析，对比 4 幅图像可见， 21I 和 12I  

相比 11I 存在额外的相位项 Tx c2 sin( )
exp j

L θ θ
λ

⎛ ⎞π − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
, 

22I 相 比 11I 存 在 额 外 的 相 位 项

( )Tx c4 sin
exp j

L θ θ
λ

⎛ ⎞π − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，将 11I , 12I 和 22I 进行组合可

得到
( )

( )

11

Tx c
12 11

22
Tx c

1

2 sin
exp j

4 sin
exp j

I
L

I I

I
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θ θ
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。这等效于 

在基线方向上存在间距为 TxL 的 3 阵元天线阵列的

接收信号，该等式右边第 1 项为相应的导向矢量。

由于基线 TxL 通常很大，该等效阵列能够形成非常

窄的接收波束，同时由于阵元间距为 TxL ，该阵列

合成波束会存在严重的栅瓣影响。假如想要获取的

目标信号处在波束主瓣或栅瓣范围内，而干扰目标

信号处于旁瓣范围内，那么该等效阵列就能够利用

DBF 零陷方法对干扰信号进行抑制。考虑某些人造

目标的场景，如图 5 所示，由于该建筑物类似直角

反射器，雷达照射到地面或墙体表面的电磁波将发

生 2 次散射，当 2 次散射回波信号的传播路径长度

与目标 2 的回波信号的双程路径相等时，这两种回

波信号能量将相互混叠，导致在 SAR 图像中无法真

实反映目标 2 的后向散射系数，并且 2 次散射回波

对应的下视角和目标下视角相差很小，只有依赖很

窄的波束才能分离提取出目标回波。而双基星载

MIMO SAR 系统具备形成足够窄波束的能力，因此

能够针对某些特定场景减轻 2次散射效应对SAR图

像的影响。图 6 为具体的处理流程图。 

4  仿真试验 

本节将通过一个 X 波段双基星载 MIMO SAR
系统来验证本文提出的处理方案。表 1 为相应的系

统参数。MIMO SAR 1 和 MIMO SAR 2 采用相同

的系统仿真参数，平台之间的基线长度为 1 km，其

发射模式为：MIMO SAR 1 同时发射 STSO 波形 1
和波形 2，间隔 160 sμ 后，MIMO SAR 2 同时发射

STSO 波形 3 和波形 4。图 5 为仿真场景示意图，目

标P1, P2和P3的斜距分别为 561.72 km, 562.32 km
和 562.92 km，下视角分别为 26.0244 ° , 26.1380 °和
26.2508 °。目标 P2 为直角反射面的交叉点，其回波

与 2 次散射的回波发生重叠，假设两个 2 次散射回

波角度分别为 26.1373 °和 26.1387 °，这与目标 P2
回波角度的间隔为∓ 0.0007 °。在仿真试验中将 3 个

点目标的回波幅度和两个 2 次散射回波幅度分别归 

 

图 5 仿真试验场景示意图 
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图 6 处理流程图 

一化。图 7(a)和图 8(a)分别为 MIMO SAR 1 和

MIMO SAR2 接收回波经过接收端 DBF 处理后的

距离向脉冲压缩结果。可以看出，两个 MIMO SAR
系统接收的回波由 4 种波形混合而成，波形 1、波

形 2 的压缩结果和波形 3、波形 4 的压缩结果在时

域相互分离。采用本文处理方案进行波形分离，

MIMO SAR 1 和 MIMO SAR 2 分别可获得 4 种波

形的距离向脉冲压缩结果，根据上节分析，波形 1
和波形 2 的距离向脉冲压缩结果幅度图相同，波形

3 和波形 4 的距离向脉冲压缩结果幅度图相同。图

7(b)和图8(b)分别为MIMO SAR 1和MIMO SAR 2 

分离提取的波形 1的脉冲压缩结果，图 7(c)和图 8(c)
分别为 MIMO SAR 1 和 MIMO SAR 2 分离提取的

波形 3 的脉冲压缩结果。可以看出，目标 P1 和 P3
的各个波形压缩结果幅度保持相同，而目标 P2 的压

缩结果受到 2 次散射回波影响出现明显起伏。针对

目标 P2 区域，联合 MIMO SAR 1 的波形 1、波形

3 的压缩数据和 MIMO SAR 2 的波形 3 的压缩数据

进行 DBF 处理，得到如图 9(a)和图 9(b)所示结果。

对比目标 P1 和 P3 的压缩结果可见，2 次散射回波

对目标 P2 压缩结果的影响得到明显抑制。根据图 6
的处理方法对这 3个点目标进行 2维成像仿真试验，

最终得到消除 2 次散射效应的 SAR 图像，图 10(a)
和图 10(b)分别对应处理结果的 3维幅度图和 2维等

高线图。可见，本文所提双基 MIMO SAR 的处理

方案不仅能够有效进行回波分离，而且能够减轻 2
次散射干扰回波对 SAR 图像的影响。 

5  结束语 

本文提出了一种双基星载 MIMO SAR 的系统

方案，该方案采用空时编码波形和短偏移正交波形

相结合的发射波形，相应的信号模型和发射模式被

详细阐述。本文还具体分析和推导了两个 MIMO 
SAR 系统的接收回波信号模型，并给出具体的分离

方法和处理流程图。根据对双基 MIMO SAR 系统

获取的 4 幅 SAR 图像数据的分析，该系统能够利用

获取的 SAR 图像进行联合 DBF 处理，减轻 2 次散

射干扰回波对 SAR 图像数据的影响。仿真结果验证 

 

图 7  MIMO SAR 1 接收回波的脉冲压缩结果 

 

图 8  MIMO SAR 2 接收回波的脉冲压缩结果 
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图 9  MIMO SAR 1 和 MIMO SAR 2 联合 DBF 处理结果 

 

图 10  MIMO SAR 1 和 MIMO SAR 2 联合 DBF 处理后的成像结果 

了本文所提处理方案对波形分离和 2 次散射回波抑

制的有效性。 
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