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基于柱形抛物面天线的 MIMO SAR 研究 
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摘  要：为了实现星载合成孔径雷达(SAR)的高分辨率宽测绘带成像，该文提出一种基于柱形抛物面天线的多发多

收合成孔径雷达系统(MIMO SAR)。根据对系统结构和短偏移正交(STSO)发射波形的分析，该文给出该系统的具

体处理方法。基于柱形抛物面天线易于在俯仰向形成高增益窄波束的优势，该系统能够利用数字波束形成技术对不

同波形回波数据进行有效分离，从而获取更多的方位向等效相位中心。通过方位向多通道数据重构处理，成像场景

回波数据可利用传统成像算法进行成像。仿真结果表明，该系统能够确保 MIMO SAR 的成像质量，并具有良好的

成像性能。 
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Investigation on Parabolic Cylinder Reflector Based MIMO SAR 
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Abstract: To realize the high-resolution wide-swath mapping capability of spaceborne SAR, this paper presents a 

parabolic cylinder reflector based MIMO SAR system. According to the analysis of system configuration and 

Short-Term Shift-Orthogonal (STSO) transmitting waveforms, the specific processing method are elaborated. 

Taking advantage of parabolic characteristics in elevation, the narrow beams with high gain can be easily realized 

by the parabolic cylinder reflector. This facilitates the efficient separation of STSO transmitting waveforms by 

using the digital beam-forming technique, therefore, more azimuth equivalent phase centers can be obtained. After 

the multichannel reconstruction processing in azimuth, the echo signals from illuminated scene can be imaged by 

conventional imaging algorithms. The simulation results show that, the proposed system has satisfactory 

performance for MIMO SAR imaging. 
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1  引言 

星载合成孔径雷达(SAR)是一种先进的微波成

像雷达系统，具有全天时、全天候的空间对地观测

能力，在自然灾害监测、地形测绘和军事侦察等方

面具有重要的应用价值[1]。在遥感应用中，几何分辨

率和测绘带宽是评价星载 SAR 系统成像能力的两

个重要指标：高分辨率意味着能够获取更精确的目

                                                        

收稿日期：2017-11-24；改回日期：2018-04-13；网络出版：  

*通信作者：叶恺  yekai_seven@hotmail.com 

基金项目：国家重点研发计划(2017YFB0502700)，国家自然科学基

金(61701479) 

Foundation Items: The National Key Research and Development 

Project (2017YFB0502700), The National Natural Science 

Foundation of China (61701479) 

标特征信息，有利于目标识别和特征提取；宽测绘

带意味着能够提供更广阔的场景信息以及降低对地

观测的重访周期。因此，星载 SAR 系统的高分辨率

宽测绘带成像是人们一直追求的目标。但是传统的

单通道星载 SAR 系统受到最小天线面积的限制[2]，

不能同时实现高分辨率和宽测绘带成像，这有限的

成像能力导致星载 SAR 图像越来越不能满足很多

遥感应用的需求。随着多通道技术的发展和数字波

束形成技术(Digital Beam-Forming, DBF)的应用，

下一代星载 SAR 系统 [3 8] 将以单发多收体制突破传

统星载 SAR 成像能力的限制，显著改善 SAR 图像

的空间分辨率和测绘带宽度。为了进一步提升星载

SAR 的成像能力，将多发多收体制(MIMO)应用到

系统设计中成为了星载 SAR 未来的重要发展趋 
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势 [9 15]。MIMO SAR 系统通过多个发射通道将多个

正交波形照射到地面场景，利用多个接收通道接收

回波并进行波形分离处理，能够获得比单发多收体

制星载 SAR 更多的空间自由度，从而具有潜力实现

很多先进的成像模式，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 [16 20]。 

近年来，采用短偏移正交(Short-Term Shift- 

Orthogonal, STSO)波形的 MIMO SAR 系统成为了

多发多收体制 SAR 发展方向上的研究热点。根据文

献[21]可知，短偏移正交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，这类发射波形相互之间瞬时

频率偏移很大，满足短偏移正交性质：在一定的时

间间隔内，STSO 发射波形的互相关积分为零，保

持相互正交。这意味着，根据目标回波时间和目标

星下点偏移角之间的对应关系，不同的 STSO 发射

波形可通过俯仰向多波束 DBF 技术进行分离。通

常，MIMO SAR 系统采用平面相控阵天线来发射

STSO 波形，因为基于平面相控阵天线的 MIMO 

SAR系统能够利用发射波形分集和方位向上灵活的

波束指向实现 MIMO SAR 系统的很多先进成像模

式。但是，短偏移正交波形的有效分离严重依赖于

俯仰向 DBF 接收波束的宽度，因此需要设计高度较

高的平面相控阵天线以满足波形分离的要求，这不

利于 MIMO SAR 系统在星载平台上实现。针对这

一问题，本文提出了一种基于柱形抛物面天线的

MIMO SAR 系统。该系统不仅具备基于平面相控阵

天线的 MIMO SAR 系统在方位向上波束指向灵活

的优势，而且借助于柱形抛物面天线俯仰向聚焦波

束的特性，更有利于形成俯仰向的高增益窄波束来

有效分离 STSO 发射波形。本文将详细分析该系统

的结构和发射波形，并阐述具体的处理方法，仿真

实验将验证该系统的有效性。 

2  系统结构 

为了便于分析，本文将主要讨论两波形情况下

的基于柱形抛物面天线的 MIMO SAR 系统。如图 1

所示，该 MIMO SAR 系统包含一个柱形抛物面天

线和一个馈源阵列。馈源阵列共有 e 2N 个发射通

道(位于馈源阵列左右两侧的深色区域)和 e aN N

个接收通道，其中 eN 表示俯仰向上的通道数目， aN

表示方位向上的通道数目。所有馈源都被放置在平

行于卫星轨道方向的平面上，并且馈源辐射方向都

朝向柱形抛物面天线。当 MIMO SAR 系统发射信

号时，馈源阵列左右两侧的发射通道同时激活并辐

射 STSO 波形 1 和 STSO 波形 2，经过柱形抛物面

天线反射后，2 种波形同时照射地面场景。当 MIMO 
SAR 系统接收信号时，所有接收通道同时打开并接

收地面场景回波，每个接收通道的回波信号经过低

噪放大、混频、数字化等处理后在 DBF 处理器中进

行波形分离处理。对比基于平面相控阵天线的

MIMO SAR 系统，基于柱形抛物面天线的 MIMO 

SAR 系统的主要优势在于，更易于在俯仰向上形成

高增益窄波束对 STSO 波形进行有效分离。经过波

形分离处理后，基于柱形抛物面天线的 MIMO SAR

系统在每个脉冲重复间隔内都能获得 a2 1N 个方

位向等效相位中心，这意味着系统的脉冲重复频率

sysPRF 只需满足不等式 a sys a(2 1)PRFN B 就可以

确保回波信号的多普勒频谱能够被重构恢复，其中

aB 表示多普勒带宽。因此，在保持相同方位向分辨

率的条件下，该系统的脉冲重复频率 (Pulse 

Repetition Frequency, PRF)相比传统单通道 SAR

系统的脉冲重复频率可降低 a1/(2 1)N 倍，这也远

低于单发多收体制 SAR 系统对脉冲重复频率的要

求。受益于额外的方位向等效相位中心数目，该系

统不仅能够提升高分宽幅成像性能，而且能够增强

地面移动目标探测能力和提升全极化模式的成像性

能。 

3  处理方法 

如图 2 所示，基于柱形抛物面天线的 MIMO 

 

图 1 基于柱形抛物面天线的 MIMO SAR 系统示意图 
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图 2 主要处理流程图 

SAR系统对地面场景回波的主要处理流程包含以下

3 个重要步骤：首先在卫星平台上利用 DBF 处理器

对俯仰向各接收通道回波进行加权组合和波形分离

处理；然后将分离得到的 2 个波形数据下传到地面

雷达站，利用方位多通道数据重构算法对 2 个波形

数据进行处理；最后对重构后的数据进行传统成像

处理。本节将对处理方法进行详细阐述。 

MIMO SAR 系统的 2 个 STSO 发射波形的信

号模型表达式分别为： 2
1 r

p

rect exp j
t

s t k t
T

和
2p

2 r p
p

/4
rect exp j /2

/2

t T
s t k t T

T
 

2p
r p

p

/4
rect exp j /2

/2

t T
k t T

T
，其中 pT 表示脉

冲时宽， rk 表示调频率， rect t 表示范围在

[ 0.5,  0.5]的归一化矩形窗。这 2 个发射波形之间满

足 短 偏 移 正 交 性 质 ， 即 1
p

r e c t
/2

t
s t

T
 

2 d 0, s t t t t 。这意味着 2 个波形之间

存在相互正交的时间间隔 p/2T ，在这个时间间隔内， 

两者之间的互相关积分为零。如果地面成像场景的

回波时间范围小于半个脉冲时宽，2 个 STSO 波形

将相互分离。但是，在实际情况下，星载 SAR 照射

的地面场景远大于半个脉冲时宽对应的地距范围。

考虑基于柱形抛物面天线的 MIMO SAR 系统能够

在俯仰向形成足够窄的高增益波束，该系统的

STSO 波形分离处理的基本想法为：将整个宽测绘

带成像场景的回波在俯仰向角度域分割成多个子测

绘带的回波，并确保提取的子测绘带回波的角度范 

围受限于 p/2T 对应的角度范围，所提取的回波角度

范 围 通 过 以 下 公 式 进 行 计 算 ： ( )  
2 2 2

e 0 e

e 0

4 4 ( )
acos

4

R H R c

c R H
。其中 表示目标

星下点偏移角， 表示目标回波时间， eR 表示地球

半径， 0H 表示轨道高度，c表示光速。这意味着在 

实际处理中，需要在接收端对俯仰向各接收通道回

波数据进行 DBF 处理，以确保形成的数字接收波束

中心指向子测绘带中心。并且需要通过柱形抛物面

天线的设计，确保提取的每个子测绘带回波受到数

字接收波束方向图的幅度加权远大于 STSO 波形干

扰信号对应的幅度加权，从而保证 STSO 波形的有

效分离。 

如图 1 右侧所示，MIMO SAR 系统第 n 个俯仰

向接收通道接收到的地面场景回波 nr t 的表达式

为 
far

near
1

2 c

( ) ( ) ( )

          ( ) exp j2 ( ) d

x

n n n
x

n n

r t x A x s t T x

s t T x f T x x
 

其中， ( )x 表示目标后向散射系数， x表示地距，

( ( ))nA x 表示第 n 个俯仰向接收通道对应的俯仰向

双程天线方向图， ( )nT x 表示目标到第 n 个俯仰向接

收通道的双程时延， cf 表示雷达载频。假设 eN 为奇

数，由于地面目标到星载 SAR 系统各俯仰向通道的

距离差远小于 1 个分辨率单元，可对 nr t 做如式(1)

的近似： 

far

e
near

e

11
2

12 c
2

( ) ( ) ( )

          ( ) exp j2 ( ) d

x

Nn n
x

N n

r t x A x s t T x

s t T x f T x x  (1) 

考虑所有俯仰向接收通道的回波数据可得： r  

e

T

1 2( ) ( ) ( )Nr t r t r t 。根据上述分析，需要对俯 

仰向各接收通道的回波数据进行 DBF 处理。由于每

个俯仰向接收通道对应的俯仰向天线方向图的波束

宽度较窄，因此在利用 DBF 提取子测绘带的回波数

据时，需要比较各俯仰向天线方向图在子测绘带范

围内的幅度值，然后选取 cN 个在子测绘带范围内幅

度值较大的俯仰向天线方向图来计算 DBF 加权矢

量。假设采用俯仰向第n个到第 c 1n N 个接收通

道对应的俯仰向天线方向图来计算第m个子测绘带

对应的 DBF 加权矢量，采用 MVDR(Minimum 
Variance Distortionless Response)方法[22]进行计算，

得到： 
1

u
H 1

u

m
m

m m

R a
w

a R a
            (2) 
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其中， mw 表示第 m 个子测绘带对应的 DBF 加权矢

量， uR 表示由 cN 个俯仰向接收通道回波数据计算

得到的协方差矩阵， 1  m n m n mA Aa  

c

T

1n N mA 表示天线导向矢量，其中 m 为第 m 个

子测绘带中心的星下点偏移角。根据式(2)可计算得

到第 m 个子测绘带的 DBF 处理结果： mr  

H
m mw r ，其中

c

T

1 1( ) ( )  ( )m n n n Nr t r t r tr 。

分离提取第m个子测绘带回波数据中的 STSO波形

1，得到： 

1 m
m_1 m MF

m

rect
t t

r t r t S f
T

 (3) 

其中， {}和 1{}分别表示傅里叶变换和傅里叶

逆变换， MFS 表示 STSO 波形 1 的频域匹配滤波器。

mt 表示第 m 个子测绘带中心的双程时延。 mT 表示

第 m 个子测绘带对应回波时间间隔。分离提取第 m 

个子测绘带回波数据中的 STSO 波形 2，得到： 
1

m_2 m MF p

m
p

m

exp j

             exp j rect

r t r t S f fT

t t
fT

T
(4) 

由于将整个宽测绘带回波分割成多个子测绘带回波

分别进行DBF处理和波形分离处理，这会导致 SAR 

图像出现扇贝效应，因此采用
1

mA 对 m_1r t 和

m_2r t 进行幅度加权，其中 mA 表示由 DBF 形成的 

数字波束方向图。重复以上步骤，最终可得到从整

个成像场景回波中分离提取出的两种 STSO 波形。 

将分离提取出的两种波形数据下传至地面雷达

站，根据天线结构和脉冲重复周期将波形 1 和波形

2 对应的方位向等效相位中心进行组合，如图 1 所

示。由于方位向多通道数据通常是以不相等间隔排

列的，因此需要使用重构矩阵 azfP 对回波数据的

重采样处理： 
1

1 2 2 1az az az

1 2 2 1az sys az sys az sys

az

1 2 2 1az sys az sys az sys

+PRF +PRF +PRF
=

2 2 PRF 2 2 PRF 2 2 PRF

a

a

a

N

N

Na a a

H f H f H f

H f H f H f
f

H f N H f N H f N

P   (5) 

2
az

a
0 a

az 2

az
a a

0 a

j 1 j2 1
exp exp ,            1,2, ,

2 2

j 2 1 j2 1
exp exp ,    1, ,2 1

2 2

a a

k

a a a

k l f k l
k N

V
H f

N k l f k l
k N N

V

R

R

                (6) 

其中， al 表示方位向接收通道的长度， 表示波长，

0R 表示目标到星载 SAR 的最短斜距， aV 表示平台

速度。最后利用传统成像算法对方位多通道重构数

据进行成像处理。 

4  仿真实验 

4.1 系统仿真 

表 1 为该文设计的基于柱形抛物面天线的

MIMO SAR 的系统参数。当该系统发射脉冲信号

时，馈源阵列上的所有发射通道都激活并辐射电磁

波，俯仰向天线方向图的半功率波束宽度超过

17.5 ，能够覆盖 200 km 的测绘带宽。每个通道对

应的方位向天线方向图的半功率波束宽度为1.1 ，

能够确保系统的方位向分辨率小于 1 m。接下来我

们将通过对比基于平面相控阵天线的 MIMO 

SAR(该系统的天线高度为 1.53 m，俯仰向通道数目

为 17 个，其他仿真参数如表 1 所示)来分析基于柱

形抛物面天线的 MIMO SAR 的系统性能。图 3、图 

4 中的实线和虚线分别对应基于柱形抛物面天线的

MIMO SAR 和基于平面相控阵天线的 MIMO 

SAR。图 3(a)、图 3(b)和图 3(c)分别为成像场景中

最近端、中间和最远端子测绘带对应的俯仰向 DBF

波束方向图(基于柱形抛物面天线的 MIMO SAR 的

俯仰向DBF波束方向图是采用各子测绘带对应的 5

个相邻俯仰向接收通道对应的俯仰向天线方向图和

式 2 计算得到的)。可见，对于基于平面相控阵天线

的 MIMO SAR，最近端和中间子测绘带的干扰信号

都存在超过 15 dB的幅度加权，这意味着干扰信号

将不能被有效抑制，MIMO SAR 成像质量将受到较

大影响。但是，对于基于柱形抛物面天线的 MIMO 

SAR，提取回波对应的方向图幅度加权都远大于干

扰信号对应的方向图幅度加权，因此能够确保在整

个测绘带内 STSO 发射波形的有效分离，并保证系

统成像质量。图 4(a)和图 4(c)分别对应这两个系统

的距离模糊比(RASR)和噪声等效后向散射系数

(NESZ)。对比系统 RASR 可见，基于平面相控阵天 
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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 17.8 35.3  

柱形抛物面天线高度 6 m 

柱形抛物面天线长度 10 m 

焦距 4.2 m 

馈源阵列高度 1.42 m 

俯仰向通道数目 57 

馈源阵列长度 7.1 m 

方位向通道数目 5 

脉冲宽度 140 s  

信号带宽 310 MHz 

脉冲重复频率 1187 Hz 

发射峰值功率 2 kW 

系统温度 300 K 

系统噪声系数与损耗 5.7 dB 

 

线的MIMO SAR有接近 100 km测绘带范围对应的

RASR 都大于 17 dB，因此系统距离模糊严重，不

能够满足星载 SAR 系统指标。而基于柱形抛物面天

线的 MIMO SAR 的 RASR 值都小于 17 dB，并且

有超过 150 km 的测绘带范围对应的 RASR 值都小

于 40 dB，因此更有利于 MIMO SAR 的成像。对

比系统 NESZ 可见，两个系统的 NESZ 值都小于

20 dB，都能够满足星载 SAR 系统指标，但是基

于柱形抛物面天线的 MIMO SAR 的 NESZ 值在整

个测绘带内都优于基于平面相控阵天线的 MIMO 

SAR，因此该系统探测弱目标的能力相对更强。图

4(b)为系统的方位模糊比(AASR)。由于这两个系统

方位向的波束方向图以及天线参数相同，因此系统

AASR 值都小于 23 dB，都能满足星载 SAR 系统

的方位模糊指标。综上所述，在天线尺寸基本相同

的情况下，基于柱形抛物面天线的 MIMO SAR 的

系统性能相比于基于平面相控阵天线的 MIMO 

SAR 更优越，因此成像质量更高。 

4.2 点目标成像仿真 

为了验证系统处理方法的有效性，本节将对点

目标进行成像仿真试验。图 5 为仿真场景示意图。

假设所有点目标的回波幅度都被归一化处理，每个

接收通道的回波信号都加入高斯白噪声。对目标 4、

目标 5 和目标 6 进行 1 维距离向成像仿真。图 6(a)

为原始回波信号的实部，图 6(b)为原始回波信号经

过匹配滤波处理后的结果。由于存在 STSO 波形干

扰，3 个点目标的脉冲压缩结果相互重叠。对俯仰

向接收通道回波信号进行 DBF 处理和波形分离处 

 

图 3 俯仰向 DBF 波束方向图 

 

图 4 系统性能参数仿真结果 
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图 5 仿真场景示意图 

理，图 6(c)和图 6(d)分别为分离提取的 STSO 波形

1 和 STSO 波形 2 的距离向脉冲压缩结果，可见波

形干扰信号被明显抑制，3 个点目标能被清楚辨认。

采用本文所提处理方法对图 5 中所有点目标进行 2

维成像仿真，得到的 2 维成像结果如图 6(e)所示， 

可见点目标聚焦良好，这验证了该系统处理方法具 

有良好的成像性能。 

4.3 分布目标成像仿真 

本节将对分布目标进行成像仿真试验。在分布

目标回波仿真时，目标的后向散射系数采用图 7(a)

所示的 SAR 图像数据。对生成的回波信号直接进行

传统成像处理，得到的结果如图 7(b)所示，可见

STSO 的波形干扰和方位向数据的非均匀采样导致

生成的 SAR 图像出现鬼影目标和散焦现象，这严重

影响了 SAR 图像的解译。采用本文所提处理方法对

分布目标回波信号进行处理，得到的结果如图 7(c)

所示，可见基于柱形抛物面天线的 MIMO SAR 系

统能够有效实现 STSO 波形的成像，并具有良好的

分布目标成像性能。 

5  结束语 

本文提出了一种基于柱形抛物面天线的 MIMO 

 

图 6 点目标仿真结果 

 

图 7 分布目标仿真结果 
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SAR 系统，该系统利用柱形抛物面天线易于在俯仰

向形成高增益窄波束的特性来有效分离短偏移正交

发射波形，并获取更多的方位向等效相位中心，从

而有利于实现 MIMO SAR 系统的高分辨率宽测绘

带成像。本文详细分析了系统结构，并阐述了具体

的处理方法，主要包含以下步骤：首先对俯仰向各

接收通道回波进行 DBF 处理和波形分离处理，然后

对分离提取的波形进行方位向多通道数据重构处

理，最后对重构数据进行传统成像处理。通过系统

仿真以及点目标和分布目标的成像仿真结果可知，

本文所提系统能够确保 MIMO SAR 的成像质量，

并具有良好的成像性能。 
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