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 MIMO-SAR 大测绘带成像 

武其松    井  伟    邢孟道    保  铮 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出利用 MIMO-SAR 系统实现大测绘带成像的方法。在该系统中，利用离散频率编码信号实现高距

离分辨；同时采用低脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequency, PRF)来获得不模糊的大测绘带，然而 PRF 降低

会导致多普勒模糊。文中利用 MIMO-SAR 系统提供更多自由度进行空域滤波，成功地解决了多普勒模糊次数大于

通道个数条件下的解模糊问题。仿真试验验证了该方法的有效性。 
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Wide Swath Imaging with MIMO-SAR 
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,
an 710071, China) 

Abstract: This paper proposes an approach for wide swath imaging with Multiple-Input Multiple-Output Synthetic 
Aperture Radar (MIMO-SAR) system. In the system the Discrete Frequency Coding Waveform (DFCW) is applied 
to obtain high range resolution; and low PRF is adopted to achieve unambiguous wide swath, however, a reduction 
of the PRF raises Doppler ambiguities. The spatial filter is used to resolve the Doppler ambiguities. As the 
MIMO-SAR system provides more degrees of freedom than the channel number, the filter is successfully capable of 
resolving the Doppler ambiguities whose times are more than the channel number. Simulation result confirms the 
validity of the proposed method. 
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1  引言  

星载 SAR 在对地观测方面的应用越来越广泛，为了减

少对地面场景的再访次数，要求观测的场景宽度要大[1]，扩

大测绘带宽的方法有很多，文献[1-3]提出利用俯仰多波束实

现宽测绘带，然而这种方法是以系统的灵敏度和复杂度为代

价来换取大测绘带的；ScanSAR 模式也可以用来实现宽测绘

带[1,4]，然而该模式是通过缩短对目标的照射时间来扩大测绘

带宽的，也就是它是以牺牲方位分辨率为代价的。 

本文提出 MIMO-SAR 新概念，首先给出了 MIMO-SAR

概念，在该体制下多发多收正交编码信号，但是考虑到传统

二相码或多相码分辨率太低，文中利用 DFCW(Discrete 

Frequency Coding Waveform)[5,6]可以保证距离的高分辨率，

为了实现大测绘带，并且保证距离不模糊，我们采用低 PRF，

而低 PRF 必然会导致方位多普勒模糊，文献[7]做过一发多

收的解模糊，即Q 次模糊则需要有Q 个通道来解。对于一颗

卫星仅仅为了解一次模糊就需要安装一个天线通道不太现

实，当测绘带更大，保证距离不模糊，PRF 则需要更低，当
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模糊次数大于Q 时，仅有Q 个通道来解大于Q 次模糊文献[7]

中的方法是无能为力，我们希望在通道个数一定的条件下可

以解更多次的模糊，这样就可以将测绘带扩展的更大。我们

通过多发多收体制可以得到多于通道数目的等效相位中心

( Q> )，利用这些相位中心进行空域滤波可以解更多次模糊

( Q> )，而且这种空域滤波的方法可以完整地恢复多普勒谱，

在方位分辨率不受损失的情况下实现大测绘带。 

2  MIMO-SAR 模型分析 

假设一颗卫星有Q 个通道，且Q 个通道沿航线均匀排列

(非均匀阵列也适用)，坐标分别为：( ) ( )1, , , , , ,QX Y Z X Y Z ，

Q 个通道同时发射和接收信号，且通过自身飞行形成合成孔

径，称之为 MIMO-SAR[8]。利用等效相位中心原理，可以将

该MIMO-SAR体制转化为多个等效相位中心的自发自收[7]。 

当第 j 个通道发射信号，Q 个通道同时接收，其等效相

位中心可用1 Q× 的向量表示： 

( ) ( )1 2, , , , 2j j Q j' Y Y Y Y Y⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦Y        (1) 

假设Q 个通道是按航线均匀排列的，即 ( 1)jY j= −  

1d Y× + 。当Q 个通道同时发射和接收信号，则可以形成一

个Q Q× 维对称矩阵。该矩阵中任一个值代表一个等效相位

中心的位置，因而Q 个通道的多发多收可以得到Q Q× 等效
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相位中心。均匀线阵中位置不同的等效相位中心的个数为

2 1Q − 。为了便于表示，将第 i 等效相位中心坐标写为

( , , )'
iX Y Z 。 

以 3 天线多发多收的情况为例，假设第 j 个通道发射的

信号为 , 1,2,3jp j = 。由于 3 个通道同时发射和接收信号，

每个通道都能接收到波形 1p ， 2p ， 3p 。在进行后续处理之

前首先要将 3 种波形分离开，这需要对发射信号进行约束，

通常采用正交编码信号进行发射。由于发射波形具有正交

性，可以利用相关处理将混叠的信号分离开。如图 1(a)所示，

rjs 为第 j 个通道接收的信号，它包含 1p ， 2p ， 3p 3 种波形，

可以通过相关处理将信号分离。 

图 1(b)给出了 3 发 3 收等效相位中心示意图，可以看出

不同位置的等效相位中心为 5 个，第 1 个等效相位中心接收

信号为第 1 个通道分离出的 11p ；第 2 个等效相位中心接收

信号分别为 12p ， 21p ；第 3 个等效相位中心接收信号为 13p ，

22p ， 31p ，以此类推。 

 

图 1 三通道数据转化到等效相位中心数据示意图 

很明显，相对于1发多收可获得Q 个等效相位中心而言，

多发多收得到了更多的空间自由度。 

在 MIMO 体制中，要保证同时接收的多个波形能够被

分开，通常需要在发射时采用正交编码信号。下面从 SAR

的分辨率要求出发，讨论正交编码信号的选取。 

3  离散频率编码波形(DFCW) 

假设Q 个通道同时发射多组正交编码信号，需要说明的

是，成像后的距离分辨率是由发射波形决定的，对于通常的

二相码或多相码，通过相关处理进行脉冲压缩，得到的相关

函数的时间分辨率就是子码元的时间宽度[9]。现今设计的子

码元时宽一般是微秒级，对应的距离分辨率为百米量级，这

满足不了成像的要求，我们所使用的编码波形为离散频率编

码波形(DFCW)[5]。假设第 j 个通道发射的编码波形表示为 

( ) ( )
1

exp[ 2 ],  1, ,
N

j
j k k n k

n

p t A t j f t j Qπ
=

= =∑       (2) 

其中 kt 为快时间，N 为子码元的个数， j
nf 为第 j 条码形的

第 n 个 子 码 元 的 编 码 频 率 ， ( )kA t =  
( )

其他

1/ ,  1

0,   
kT n T t nT⎧ − ≤ ≤⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

，T 为子码时间宽度。第 j 条码 

形的编码频率 1 2{ , , , }j j j
Nf f f 的选择是 ( ){ ,2 , , 1f f NΔ Δ −  

}f⋅Δ 的一种排列组合，其中 1/f TΔ = ，该波形的总带宽

B N f= Δ ，距离分辨率是由该带宽决定的。 
由于发射是多组正交信号， 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

*

*

1, 0

0, 0

j k j k

j k j k

E p t p t

E p t p t

τ τ

τ τ

⎧⎪ − = =⎪⎪⎨⎪ − ≈ ≠⎪⎪⎩
， 1, ,j Q= ， *( )k jE p p  

0= ， k j≠ ，其中 ( )E i 表示数学期望， ∗表示复共轭。 

图 2 给出了一组 DFCW 波形、一组多相码以及线性调频

信号(Linear Frequency Modulation, LFM)相关函数对比图。 

 

图 2 相关函数对比图 

图 2(a)给出了子码元时宽T 相等的多相码和 DFCW 码

的相关函数对比图，从图 2(a)中可以看出，多相码相关函数

的距离分辨率明显低于 DFCW 码的距离分辨率。从图 2(b)
可以看出，码元个数为N 、子码带宽为 fΔ 的 DFCW 和

B N f= Δ 的 LFM 分辨率几乎是相同的。DFCW 信号可以

看作是每隔 /T f γ= Δ 时间对 LFM 频率的采样。从图 2(b)
还可以看出，DFCW 脉压信噪比要比线性调频信号的脉压信

噪比低，但主副比要比线性调频信号主副比高。 
通过上述的分析可知，采用 DFCW 码可以保证成像后

距离的高分辨，同时通过 1 2{ , , , }Nf f f 对 { ,2 , ,f fΔ Δ  
( )1 }N f− Δ 的不同组合可以得到多组正交编码波形。文献[5]
提供了 3 组正交波形，我们可以将其作为 MIMO 体制的发

射波形。 

4  MIMO-SAR 回波信号分析 

假设第 j 个通道发射信号可表示为 

( ) ( ) ( )exp 2 ,  1, ,j k j k cs t p t j f t j Qπ= =      (3) 

其中 cf 为载频，kt 为快时间， k mt t t= + 为全时间，m rt nT=
为慢时间， rT 为脉冲重复周期。 

由 MIMO-SAR 模型分析可知，第 j 个通道接收基带回

波信号为 

( ) ( )

( )( )
,

1

,

, rect

              exp 2

Q

rj k m qj k n qj m qj n a
q

c n qj

s t t p t vt Y y L

j f

τ

π τ
=

⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ −

∑
  (4) 

其中第 n 个散射点坐标为 ( ), ,n n nx y z ， , ,( ( )n qj n q mR tτ = +  

, ( ))/n j mR t c ，表示第q 个通道发射、第 j 个通道接收到第n 个

散 射 点 信 号 的 回 波 时 延 。 , ( )n q mR t =  
2 2( )Bn q n mR Y y vt+ − + 为第q 个发射通道到第n 个散射点

的瞬时斜距， 2 2( ) ( )Bn n nR X x Z z= − + − 为航线到该散射

点的垂直距离， 2 2
, ( ) ( )n j m Bn j n mR t R Y y vt= + − + 为第 j 个
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接收通道到第n 个散射点的瞬时斜距， qjY =  ( ) 2q jY Y+ ，

v 为卫星的速度， aL 为合成孔径长度。 

Q 个通道同时发射和接收信号，每个通道都接收到Q 个

波形，由于发射波形具有正交性，通过相关处理将混叠在一

起的信号分离开得到 2 1Q − 个等效相位中心数据。按照图 1

所示， 2 1Q − 个等效相位中心信号可统一表示为(推导略)： 

( ) ( )

( )

,

,

2
, psf rect

2
               exp 2

' '
n i m' m i n

ri k m k
a

'
n i m

c

R t vt Y ys t t t
c L

R t
j f

c
π

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

  (5) 

其中 ( ) 1 2psf (| ( )| )rF P f−=i ， ( ) ( ( ))r kP f F p t= ， ( )F i 为傅里

叶 变 换 ， ( )1F− i 为 逆 傅 里 叶 变 换 ， , ( )'
n i mR t =  

2 2( )'
Bn i n mR Y y vt+ − + 为第 i 个等效相位中心到第n 个散

射点的距离。 

对式(4)进行二维傅里叶变换得到(推导过程略)： 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )
( )( ) ( )

( )

22 2

2 2

, exp 4 /2

exp 2

rect 2 2

exp 2                                       (6)

'
ri r a r Bn r c a

a n

Bn a a r c a

'
a i

s f f P f j R f f c f v

j f y v

R f vL f f c f v

j f Y v

π

π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅  

式(6)表示距离频域方位多普勒域信号。由于本文采用低

PRF 实现大测绘带，而低 PRF 会导致多普勒谱模糊，此时

得到多普勒频率 af 的范围为 [ ]PRF/2,PRF/2− ，如图 3(b)
所示，因此式(6)中多普勒频率 af 为多普勒谱折叠后的模糊频

率。下面给出空域滤波方法解多普勒模糊。 

5  空域滤波解多普勒模糊 

为了实现大测绘带，本文采用低 PRF，低 PRF 会导致

方位谱的混叠，如图 3 所示。 

 

图 3 多普勒模糊示意图 

当 PRF 小于多普勒带宽时，多普勒谱就会出现折叠，

图 3(b)显示为多普勒谱模糊 5 次示意图。 
从图 3 可以看出，在多普勒混叠时，模糊在一起的多普

勒对应着不同的锥角，这样在频域上不可分的模糊频率在锥

角上是可以分开的，如图 3(b)中不同的黑点位置对应着不同

的锥角，下面利用多个等效相位中心进行空域滤波解多普勒

模糊。 
将式(6)改写为下列形式： 

( ) ( ) ( ), , , , exp 2 /' ' '
ri r Bn a r r Bn a a is f R f s f R f j f Y vπ=     (7) 

其中 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

( )( ) ( )

22 2

2 2

, exp 4 /2

exp 2 /

rect 2 /2  (8)

'
r r a r Bn r c a

a n

Bn a a r c a

s f f P f j R f f c f v

j f y v

R f vL f f c f v

π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⋅ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

式(7)中最后一个指数项是由于等效相位中心空间位置

不同附加的相位项，将 2 1Q − 个等效相位中心的差异部分写

成矢量形式: 

( ) ( ) ( )
( )

1

T

2 1

exp 2 / , , exp 2 / , ,

         exp 2 /

' '
a a a i

'
a Q

f j f Y v j f Y v

j f Y v

π π

π −

⎡= ⎢⎣
⎤
⎥⎦

z

   (9) 

这里先假设有 L 个多普勒模糊，设脉冲重复频率为

PRF ，当L 为奇数时,各模糊的频率中心为 
PRF [ ( 1)/2, , 1,0,1, ,( 1)/2]L L= ⋅ − − − −f    (10) 

当L 为偶数时，各模糊的频率中心为 
PRF [ ( 1)/2, , 1/2,1/2, ,( 1)/2]L L= ⋅ − − − −f    (11) 

对 PRF 采集的多普勒频带内任一频率点 af ，各模糊频

率组成矢量 

a af= +f f                  (12) 

其中 [ ]PRF/2,PRF/2a ∈ −f . 

假设用下列空域滤波权矢量对某一多普勒频率点的一

组模糊数值中提取所需要的值。 

( )
T

1 2 1[ , , , , ]n n qn Q nw w w −=W           (13) 

即其响应为所需的多普勒频率点输出为 1，而其他频率点输

出为 0。即  

( ) ,   1, ,a n n n L= =z f W H           (14) 

其中 [ ]T1, , , ,n l Lh h h=H ， 1lh = ， 0i lh ≠ = ，通过矩阵

求伪逆的方法可以得到 

( )+ ,  1, ,n a n n L= =W z f H           (15) 

其中 +为矩阵的伪逆。对于不同的相位中心信号可以用矢量

形式描述： 

( )

( )( ) ( )( )

T
1 2 1

1

( , ) [ ( , ), , ( , )]

           ,

' '
r r a r r a r ar Q

L
'
r r a a

l

f s f s f

s f l l

−

=

=

=∑

S f f f

f z f      (16) 

利用计算的权值进行空域滤波，得到 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1

1

( , ) ,

               , ,

L
'

r r a n r r a a n
l
L

' '
r r a n r r a

l

f s f l l

s f l s f l

=

=

=

= =

∑

∑

S f W f z f W

f H f    (17) 

通过上述的解模糊处理后，可以得到多普勒不模糊的信

号 ( , )'
r r as f f ，此时 ( ) ( )[ ]2 1 PRF/2, 2 1 PRF/2af Q Q∈ − − − 。

后续处理只需利用通常的 RD，CS，RMA[10,11]等方法均可

完成数据的成像。 

综上所述，我们在 MIMO 体制下实现了Q 个通道解

2 1Q − 次的模糊，与 1 发多收相比可以将 PRF 降的更低，

即可以将测绘带扩展的更大。 
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利用多个空间自由度解决多普勒模糊问题对通道阵列

构型有一定的要求，为了保证各个通道照射的场景一致，要

求各阵元在一个脉冲重复周期的卫星行程 rvT 之内。由于空

域采样是非时变的，合成孔径时间所用的等效阵元序列只与

阵元的空间位置有关，而与时间无关。因此形成阵列并不一

定要用同一时刻的数据形成一次快拍，只需将后续各卫星接

收到的序列在时间上前移 q rn T ，相当于将原阵列的基线从 qd

缩短为 q q rd n T− ，因此通过选取适当的 qn 值使得阵列构型

满足要求。 

6  仿真结果 

3 个通道多发多收，通道位置分别为：(0,0,0)，(12,0,0)，
(24,0,0)，单位：m，卫星速度 7000m/sv = ，天线长度D =  
8m ，多普勒带宽 2 / 1750HzdB v D= = ，为了保证多普勒

带宽模糊 5 次，PRF 1.2 /5dB= × ，3 组正交的 DFCW 码由

文献[5]提供。 
对 5 个目标进行仿真，坐标分别表示为：(200,0,0)，

(-200,0,0)，(0,0,0)，(0,-100,0)，(0,100,0)，单位：m；假设

散射点的散射系数相同。 

由于PRF大约为多普勒带宽的1 5 ，多普勒谱折叠 5次，

所以出现了 5 次模糊，如图 4(a)所示。图 4(c)是对图 4(a)中

的中间距离单元所作的剖面图。从图 4(c)中看出，模糊图中

两边模糊能量比中间模糊单元的能量小，这主要是在仿真过

程中采用的 PRF 并不是总多普勒带宽的1 5 ，对于两边的模

糊，其占据的带宽小于 PRF，而中间 3 次模糊占据了整个

PRF，所以幅度呈现为图 4(c)的结果。通过空域滤波解模糊

处理后，我们得到不模糊的图像，如图 4(b)所示，图 4(d)

是对图 4(b)中间距离单元作的剖面图。 

7  结束语 

本文提出一种 MIMO-SAR 大测绘带成像方法，首先采

用低 PRF 保证大测绘带不模糊，然而低的 PRF 导致了方位

多普勒模糊，本文成功地解决了当方位模糊次数大于通道个 

 
图 4 解模糊处理后成像示意图 

数的情况下的解模糊问题。仿真试验中我们利用 3 个通道解

出 5 次多普勒模糊。在编码成像过程中，考虑到 SAR 成像

分辨率要求，提出了使用 DFCW 实现高距离分辨。文中对

该码形和多相码、线性调频信号的相关函数进行了详细地对

比分析。 

虽然该方法能够实现大测绘带成像，但也存在一些不足

之处：由于需要多发多收，增加了系统的复杂度，并且还要

保证收发通道的一致性，这对系统设计要求较高。 
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