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摘  要：该文对单发射多接收(SIMO)和多发射多接收(MIMO)系统进行了研究，对多个孔径天线依次发射，多个

孔径同时接收和多个孔径天线同时发射接收等工作方式进行了理论推导，通过采用虚拟孔径相位校正的方法，实现

单发多收信号叠加成像。对多个频率同时发射方式，通过采用子带合成和虚拟孔径相位校正的方法，实现多个接收

信号的叠加。并对虚拟孔径相位校正的方法进行了点目标仿真。为 SAR 新体制应用提供了潜在的处理方法。 

关键词：MIMO-SAR；MIMO；SIMO；虚拟孔径；子带合成 

中图分类号：TN958                文献标识码： A                   文章编号：1009-5896(2011)02-0484-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2010.00435 

Investigation of Virtual Aperture Phase Correction and  
Sub Band Synthesis Algorithms in MIMO-SAR 

Zhou Gao-bei①②    Song Hong-jun①    Deng Yun-kai① 
①
(Institute of Electrics, Chinese Academy of Science, Beijing 100190,China) 

②
(Graduate University of Chinese Academy of Science, Beijing 100039, China) 

Abstract: This paper investigates on SAR system that is constituted from Single-Input Multiple-Output (SIMO) or 

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), and researches the working mode of transmitting one by one or 

transmitting in same time with multiple transmitters and multiple receivers. Through virtual aperture phase 

correction, SIMO signal iterations and image algorithms with multiple receivers are performed. Through sub band 

synthesis and virtual aperture phase correction, MIMO signal iterations and image algorithms are processed with 

the similar ways; and some simulations of virtual aperture phase correction with three point objects images are 

provided. The algorithms will be potential to new MIMO-SAR system. 

Key words: MIMO-SAR; MIMO; SIMO; Virtual  aperture; Sub band synthesis 

1  引言  

对于综合孔径雷达(SAR)系统，为了增加方位

向的分辨率，希望增加方位取样频率 PRF，即获取

更多的方位向数据；而为了增加距离向分辨率，希

望扩展信号的频带宽度，减小 PRF，对于传统 SAR
来说二者不可兼得。为此许多人开始研究单发射多

接收(SIMO)和多发射多接收(MIMO)系统，以求提

高距离向和方位向的分辨率。文献[1]阐述了交轨飞

行的模式和成像方法，而且提到了子带的概念，但

仅是概念阐述，没有推导出具体公式。文献[2]阐述

了交轨飞行的 PRF、子带等问题，提出子带滤波处

理的方法，但没有考虑子带拼接。文献[3]阐述了子

带拼接方法，但与本文中提到的有差异。MIMO 波

形分集技术已应用于通信领域，它希望各发射信号

相互正交，分为码分和频分两种形式。码分主要有

                                                        
2010-04-30 收到，2010-09-06 改回 

*通信作者：周高杯  zhougaobei@163.com 

Alamouti 编码，频分常采用带通滤波的方法 [4 11]− 。 
本文对单发射多接收(SIMO)和多发射多接收

(MIMO)系统进行了研究，对多个孔径天线依次发

射，多个孔径同时接收和多个孔径天线同时发射接

收等工作方式进行了理论推导，通过采用虚拟孔径

相位校正的方法，实现单发多收信号叠加成像。对

多个频率同时发射方式，通过采用子带合成和虚拟

孔径相位校正的方法，实现多个接收信号的叠加。

并对虚拟孔径相位校正的方法进行了点目标仿真。 

2  信号模型 

2.1 单发多收系统模式下虚拟孔径相位校正方法 
如图 1 所示(图中仅画出 3 个子孔径)，设 SAR

系统天线由N 个发射孔径天线(n =1,2, ,N )和M

个接收孔径阵列天线(m =1,2, , M )顺轨排列而

成，也可由各个同步卫星网络组成。雷达沿 x 方向

以速度v 飞行。阵列平面(如图 1(c))位于xz 平面内。

子孔径长度和孔径中心间隔均为d ，平台高度为h ，  
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图 1 多发多收模型 

目标为点 ( , , 0)p x yξ ξ ，阵列到场景中心的最短距离为
2 2

0R y hξ= + ，视线方向为y 方向。设每个脉冲内，

N 个发射子孔径以时间 rT 间隔依次发射同一载频、

脉宽为 rT 、调频率为 rK 的线性调频信号，M 个子

孔径同时接收回波信号。设整个天线中心位置为

(0, 0, )h ，发射与接收子孔径天线位置分别为 ( ,nx  

0, )h ，( , 0, )mx h ，记录 SAR 运动到与场景中心对应

位置的时刻为 0 。发射与接收天线至目标距离为 
2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ,

( ) ( )

T n

R m

R x vt y h

R t x vt y h

ξ

ξ

η = + + +

= + + +
 

第n 个天线的发射信号为 

2

( ) rect exp[ 2 ( )

           ( ) ]
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Tn c r
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t nT
S t j f t nTT

j k t nT

π

π

⎛ − ⎞⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ −    (1) 

第m 个天线接收信号为 

2

( ) rect exp[ 2 (

             ) ( ) ]

r nm
Rnm c r

nm r r nm

t nT
S t j f t nTT

j k t nT

τ
σ π

τ π τ

⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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混频本振信号为 
1

0

( ) rect exp( 2 )
N

r
Rref c

n

t nT
S t j f tT π

−

=

⎛ − ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑     (3) 

解调输出信号为 

2

( ) rect exp[ 2 (

               ) ( ) ]

r nm
Ranm c r

nm r r nm

t nT
S t j f nTT

j k t nT

τ
σ π

τ π τ
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其中
( ) ( )2 ( ) T R

nm
R t R tR t

c c
τ

+
= = ，当d << 0R 时， 

借鉴 DPCA 的方法，可以将发射至接收的距离等效

成虚拟子孔径位置发射和接收的距离。由于每个虚

拟子孔径位置不同，相对于阵列中心存在相位差

( )nm tφΔ ，若直接将各接收信号相加，会导致散焦。

需要进行相位校正，将虚拟子孔径位置校正到整个

天线阵列中心。 

如图 1(b)所示，虚拟子孔径的位置为 [( )n mx x+  

/2,0] ，令 ( )/2nm n mx x x= + ，整个天线中心至 

目标距离为 
2 2 2

00( ) ( )R t vt y hξ= + +                 (5) 

）2 2 2
00

( ) ( )
( )

2

     (

T R

nm

R t R t
R t

x vt y h R Rξ

+
=

≈ + + + = +Δ   (6) 

令 00
00

2R
c

τ = ，
2 R

c
τ

Δ
Δ = ，

2
nm

R
c

τ = =  

00
00

2( )R R

c
τ τ

+Δ
= +Δ ， 00, ,R R RΔ 均为方位时间 

t 的函数，以下都省略 t ，将式(6)中的R 进行泰勒展

开，去掉二次以上的高次项，得  
+ ]/2

00[ 2 (2 )nm nmR x x vt RΔ =         (7) 

从整个天线阵列中心位置发射和接收的信号为

00
1

2
00 00

( ) rect exp[ 2 (

              ) ( ) ]

           ( ) nm

r
Ranm c r

r r

j
Ranm

t nT
S t j f nTT

j k t nT

S t e φ

τ
σ π

τ π τ
− Δ

⎛ − − ⎞⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ + − −

=  (8) 

而理想点目标接收信号为 
0 00

2
00 00

( ) rect

            exp[ 2 ( ) ]

Rdnm

c r

t
S t T

j f j k t

τ
σ

π τ π τ

−⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − + −      (9) 

由式(4)，第 n 个发射、第 m 个接收的相位通过

时移 rnT 后为 
（ 2

00 00

2
00

2
00 00

2

( ) 2 ) ( )
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                   ) 2 2

                   ( ) 2 [2( )

                   ] 2
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⋅Δ +Δ − 00( )

                   ( ) 2          (10)

c r r

nm r c r

nf T t nT

t nT nf T

φ

φ π

= +

+Δ + −  

其中 2
00 00 00( )= 2 + ( )c r rt f k t nTφ π τ π τ− − − , ( )nm tφΔ  

2
002 [ 2( ) ]c r rf k t nTπ τ π τ τ τ=− Δ + − − − Δ +Δ ，忽略

2RΔ 项，由式(5)，式(7)得 
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由式(4)，式(8)，式(10)得  
0( ) ( )exp[ ( ( )

                      2 )]
RdnmRanm r nm r
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−  (12) 

由式(12)得 
1 1 1 1

0 0

0 0 0 0
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nm r c r

S t S t S t nT

j t nT nf Tφ π

− − − −

= = = =

= = +

⋅ − Δ + +

∑∑ ∑∑
(13)   

exp( )nmj φ− Δ 称为虚拟孔径相位校正因子，由式(13)
可知只要将接收信号 ( )RanmS t 时移成 ( )Ranm rS t nT+
再乘以 exp[ ( ( ) 2 )]nm r c rj t nT nf Tφ π− Δ + + 进行相位校

正，就得到式(9)的理想信号 0 ( )RdnmS t ，再进行求和

相加就得到理想点目标信号，然后就可利用所有传

统点目标成像方法来成像。工程实际中，可固定发

射于天线中心，即 0n = ，式(13)就简化为 
1 1

0 0

0 0

1

0

( ) ( )

       ( )exp[ ( )]
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M
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−

=
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∑∑
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2.2 子带信号合成 
设每个天线轮流依次发射，所有天线都接收。

如图 2(a)所示，每个发射天线发射不同的载波信号，

载波频率为 1 2, , , nf f f , [ ( 1)/n cf f n N= + + − +  

2] ,B 0,1, , 1n N= − ，设脉宽为 rT ，调频率为 rk ，

每个发射信号的带宽为 rB k T= ，则整个带宽为

NB 。发射信号时间为 wT NT= ；实际是以脉冲重

复周期 rT 发射(见图 2(b))，边发射边接收，如果能

将这N 个脉冲合成为一个连续的线性调频信号，就

相当于带宽扩展了N 倍，距离向的分辨率就能提高

N 倍。如果选择每个天线发射固定的频率，既可实

现发射天线依次轮流发射，又可实现所有发射天线

同时发射(见 2.3 节)，再通过窄带滤波获得每个发射

信号。然后通过虚拟孔径相位校正到中心孔径处，

再进行合成。 
2.2.1 理想信号求取  先讨论依次发射的情况，设发

射和接收孔径都位于整个天线中心处，发射信号为 
1 1

0 0

2

( )= ( )= rect

         exp[ 2 + ]

N N
n
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∑ ∑
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图 2 子带信号合成图 

其中 [ ( 1)/2]nt n N TΔ = + − +  ，本振信号为 
1

0

( ) rect exp( 2 )
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n
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n

t t
S t j f t

T
π

−

=

⎛ ⎞−Δ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑    (16) 

第n 发射第m 接收混频输出为 

0 0

2
0 0

( ) rect

            exp[ 2 ( ) ]

n
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t t
S t T

j f j k t

τ
σ

π τ π τ

⎛ ⎞−Δ − ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − + −   (17) 

M 个接收天线的信号求和后得总输出为 
1 1 1 1

0 0 0

0 0 0 0

2
0 0

( ) ( )= rect

           exp[ 2 ( ) ]             (18)

M N M N
n

Rd Rdnm
m n m n
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t t
S t S t T

j f j k t

τ
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= = = =

⎛ ⎞−Δ − ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − + −

∑∑ ∑∑  

式(18)代表发射图 2(a)所示的理想宽带信号，M

个位于整个天线中心的接收天线接收的结果。其中，

σ 为目标反射系数， 0 02 /R cτ = 。 

2.2.2实际信号转换成理想信号  实际发射信号为 
1 1

0 0
2

( ) ( ) rect

          exp[ 2 ( ) ( ) ]

N N
r

Ta Tan
n n

n r r r

t nT
S t S t T

j f t nT j k t nT

σ

π π

− −

= =

⎛ − ⎞⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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∑ ∑
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本 振 信 号 为
1

0

( ) rect
N

r
Rref

n

t nT
S t T

−

=

⎛ − ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑  

exp( 2 )cj f tπ⋅ ，第n 个发射第m 个接收混频输出为 

2

( ) rect exp[ 2 ( (

              + )+ ) ( ) ]
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t nT
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其中 2 ( )/ ,nm R cτ η= 需要把它变换成式(17)的理想

信号，按照 2.1节的方法先对 ( )RanmS t 进行相位校正，

使其相位被校正到整个天线中心， nmφΔ 见式(11)，
由式(19)得 

1

00

2
00 00

( ) ( )exp[ ]

           rect exp[ 2 ( (

              )+ )) ( ) ]
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r
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τ π τ

= − Δ

⎛ − − ⎞⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ Δ + − − (21)           

虚拟孔径校正后，
2
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00 0
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2 ( )
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2
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0 nτ τ= +Δ ， 0
0

2R
c

τ = ， 2 2
0R y hξ= + ， nτΔ = 

2

0

( )vt
R c

  将式(21)移位整理成 

　　

1

0
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rect exp[ ]
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j

T

τ

τ
σ φ

+ −Δ +Δ

⎛ ⎞−Δ − ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
            (22)  

其相位φ 为 
2

0 0
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2 ( ) 2 ( )

     

c r c r n
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f k t f nT

k t

φ π τ π τ π τ

π

= − + − − +Δ

− Δ (23) 

    利用式(19)，式 (23)，由式(21)得 
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0

( )

   ( )exp( )exp[ ]
Rdnm

Ranm r n n

na nm

S t nT t

S t j j

τ

φ φ

+ −Δ +Δ

= Δ         (24) 
22 ( )na c r n r nf nT k tφ π τ π= − +Δ − Δ       (25) 

由式(24)得 
1 1

0

0 0

2
( )

           exp( )exp( )

M N

Rd Ranm r n
m n

na nm

vt
S t S t nT t

c

j jφ φ

− −

= =

⎛ ⎞⎟⎜= + −Δ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − − Δ

∑∑
 (26) 

可见要将实际信号组合成理想信号形式，需要

进行以下变换：(1)进行虚拟孔径相位校正乘以

exp( )nmj φ− Δ 。(2)将接收信号 ( )RanmS t 时移 natΔ =  

r n nnT t τ−Δ +Δ ， 变 成 ( )Ranm naS t t+Δ  

exp( )nmj φ⋅ − Δ 。 (3) 进行子带相位校正，乘以

exp( )najφ− , 变 成 ( )exp( )Ranm na naS t t jφ+Δ −  

exp( )nmj φ⋅ − Δ 。(4)对 ,n m 求和得 0 ( )RdS t ，再对其做

成像处理。 
2.3 多发多收系统模式 

在多发多收方式下，第 1,2, ,n N= 号孔径天

线分别以 1 2, , , nf f f 频率同时发射，M 个接收孔径

天线同时接收， [ ( 1)/2]n c rf f n N k T= + + − + 。这

种方式的好处是可以获得致少 2 1N − 个虚拟接收孔

径，采用稀疏阵列可最大获得 2N 个虚拟接收孔径。 
2.3.1 信号分离  因各信号同时发射，令式(20)中

0n = ，第n 个发射第m 个接收解调输出信号为 

2

( ) rect exp[ 2 (

             ) ( ) ]
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n rf nB nk TΔ = = ，第 m 个孔径天线接收输出

总和为 
1 1

0 0

2
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(28) 

( )RamS t 为原始数据，因此首先要对 ( )RamS t 进行滤波

以获得 ( )RanmS t ，设滤波器带宽为B ， 

2

( ) IFFT FFT[ ( )].rect

          rect exp[ 2 ( )
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n
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S t S t

B

t
j f f t

T

j k t

τ
σ π τ

π τ
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2.3.2 实际信号转换成理想信号  将式(27)与式(20)
进行比较可见，当 0n = 时，式(27)与式(20)相等，

令 式 (25) 中 的 0n = ， naφ 变 成 2
nb r nk tφ π=− Δ  

2 c nfπ τ− Δ ，采用与 2.2 节相似的方法，得 
1 1

0

0 0

2
( )

           exp( )exp( )

M N

Rd Ranm r n
m n

nb nm

vt
S t S t nT t

c

j jφ φ

− −

= =

⎛ ⎞⎟⎜= + −Δ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − − Δ

∑∑
  (30) 

可见要将实际信号组合成理想信号形式，需要进行

以下变换：(1)先按照式(29)，将原始数据 ( )RamS t 滤

波获得 ( )RanmS t 。(2)将 ( )RanmS t 乘以 exp( )nmj φ− Δ 以

进行虚拟孔径相位校正。(3)将接收信号 ( )RanmS t 时

移 na n nt t τΔ = −Δ +Δ ， 变 成 ( )Ranm naS t t+Δ  

exp( )nmj φ⋅ − Δ 。 (4) 进行子带相位校正，乘以

exp( )nbjφ− , 变 成 ( )exp( )Ranm na nbS t t jφ+Δ −  

exp( )nmj φ⋅ − Δ 。(5)对 ,n m 求和得 0 ( )RdS t ，然后对其

做成像处理。 
2.4 成像算法 

2.1 节-2.3 节介绍了单发多收与多发多收信号

通过相位校正与子带合成处理后得到 0 ( )RdS t ，以其

作为原始数据利用单个点目标成像方法就可成像。

常用成像方法有 CSA, RDA 算法，现以 RDA 算法

为例介绍成像方法[4]。 
(1)对 0 ( )RdS t 进行距离向傅里叶变换(FFT)得

S1。(2)乘以 ）2( / rj f ke τπ− ，实现对 S1 的距离初步压缩

得 S2，其中 fτ 为距离向频率。(3)乘以 ）2( / srcj f ke τπ− ，

对斜视进行处理改进，使 S2 进行二次距离压缩得

S3 ， 其 中 2 3 3 2
0 0(2 )/( ),  src rk v f D cR f Dη= =  

2 2 21 ( )/(4 )rf vηλ− ， fη 为方位向频率。(4)距离向逆

傅里叶变换(IFFT)，S4=IFFT(S3)。(5)利用 sinc
函数对距离徙动进行插值校正。徙动量 RΔ =  

2 2 2
0( )/(8 )rf R vηλ 。(6)乘以

）2( / aj f ke ηπ−
，实现方位压缩

获得图像，其中 2
0(2 )/( )a rk v Rλ= 。 

3  仿真结果 

对2.1节所述的工作方式，进行了仿真，图3仿
真参数为3个子孔径，相距为d =20 m，顺轨排成一

行， 3个点目标位置为(0, 24875, 0)，(120, 25000, 0)，
(60, 25125, 0)，图3(a)为带孔径相位校正的3个点目

标成像，图3(b)为不带孔径相位校正的3个点目标成

像。从图上明显可以看出不补偿点目标变得比较模

糊，d 越大效果越明显，如图3(b)所示，当d 增大到

一定程度虚拟孔径信号如不校正将完全分散，不能

相加成像。如图3(a)所示，经过校正后，d 增大后不

同虚拟孔径信号仍能相加成像。   

4  结论  

从理论推导和仿真结果均可看出 MIMO SAR 

具有非常潜在的发展前途，具有单发多收和多发多

收等多种工作方式，可由发射孔径依次发射信号，

也可同时发射信号，各个孔径天线同时接收信号，

这极大地增加了虚拟接收孔径个数，能提供更多的

成像数据。通过本文提供的虚拟孔径相位校正后，

各个孔径信号可叠加成像，减小了成像计算量，提

高方位向的分辨率，特别是在高分辨率宽测绘带中 
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图 3 虚拟孔径相位校正 3 个点目标效果图 

具有广泛的应用。子带信号合成，有利于增加带宽，

同时获得距离向和方位向高分辨率。 
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