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空时不等效对 MIMO 雷达采用 ISAR 技术成像影响的分析 

陈  刚*    顾  红    苏卫民    邵  华 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094) 

摘  要：MIMO 雷达采用 ISAR 技术成像，可以综合利用 MIMO 的空间采样和 ISAR 的时间积累，减少阵元、提

高成像质量。但当系统参数不完全匹配时，会出现空间与时间采样不等效现象。该文研究了空时不等效对成像质量

的影响，经过详细推导，得到计算成像结果中虚假目标数量、位置的数学公式，给出了目标与最大假目标幅度比值

的解析表达，并对目标幅度衰减情况进行了定量分析。在此基础上，对目标上特殊点进一步讨论，总结了它们方位

像的特点。最后，通过仿真验证了分析推导的正确性。 
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Analysis on the Effect of Nonequivalent Relationship 
between Space and Time in MIMO-ISAR Imaging 

Chen Gang    Gu Hong    Su Wei-min    Shao Hua 
 (School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: MIMO radar imaging using ISAR technique combines the space sampling of MIMO radar and the time 

sampling of ISAR techniques, which can save many antenna elements and improve image resolution. However, 

there will be the nonequivalent relationship between the space sampling and time sampling, when parameters fail 

to be matched. By analyzing the effect of nonequivalent relationship between space and time in detail, this paper 

obtains the number and locations of false targets. Analytical formulas to calculate the peak to false ratio is deduced, 

and amplitude attenuation of targets is quantitatively analyzed. On this basis, further discussion gives some 

characteristics of images for targets in the special locations. Finally, simulations are performed to verify these 

analyses and formulas. 
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1  引言  

逆合成孔径雷达(ISAR)对空天目标成像，能够

获得其运动态势和各种结构特征，为目标分类、识

别和编目提供有力支撑。因此，ISAR 成像技术在国

家安全和发展方面发挥着重要作用[1]。传统 ISAR 通

过发射大带宽信号获得距离向高分辨，利用目标与

雷达的相对运动获得方位向分辨能力。相对运动，

一方面使得雷达能够从不同角度观测目标，形成对

目标回波的空间采样；另一方面由于其不确定性，

给成像积累造成困难，带来了运动补偿等复杂问 
题[2]。在保持方位向分辨率不变的前提下，若能缩短

成像时间，将有效降低对目标飞行状态的要求，提

高雷达成像质量。 
为此，学术界提出使用 MIMO 雷达进行 ISAR
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成像[3,4]。MIMO 是近年来出现的一种新的雷达体

制，它发射和接收均由多个阵元组成。发射端各阵

元发射正交信号，接收端每个阵元通过匹配滤波器

组将所有发射信号对应的回波分离，从而在收发之

间建立远大于阵元数量的目标观测通道 [5]。将

MIMO 雷达和 ISAR 技术相结合(MIMO-ISAR)，一
方面，利用 MIMO 雷达形成的虚拟阵列，大大提高

雷达的空间采样能力，显著降低成像所需相干积累

时间，减小目标运动不确定性对成像的影响和限制；

另一方面，借助目标与 MIMO 雷达的相对运动，通

过较短时间的积累，减少所需阵元数量，消除因阵

列稀疏化带来的采样缺失。基于这些优点，国内外

针对 MIMO-ISAR 开展了一系列研究：文献[6]利用

多个空中平台采集的雷达回波数据进行 2D-MIMO 
SAR/ISAR 成像；文献[7]研究了收发阵列相互垂直

的 MIMO 雷达的成像算法；文献[8]提出一种 2M 个

发射阵元、 2N 个接收阵元的 MIMO 雷达阵列进行

3D 成像；文献[9]基于发射步进频信号的分布式
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ISAR，通过合成距离像处理提高距离分辨率；文献

[10]讨论了 MIMO-ISAR 成像时所需的图像校正和

目标速度估计；文献[11]凭借采用 MIMO 技术的侧

视多掠 ISAR，增强雷达成像的方位分辨率。 
虽然 MIMO-ISAR 具有种种优点，但要想让

MIMO 的空间采样和 ISAR 技术的时间积累有效等

价，雷达参数之间必须满足一定的条件，否则会造

成空时不等效现象，即回波数据空间非均匀。将这

样的数据直接进行成像处理，会导致真实目标幅度

衰减，成像结果中出现虚假目标。针对该问题，本

文对 MIMO-ISAR 回波方位向压缩过程进行研究，

定量分析了空时不等效对于图像的影响，得到虚假

目标的数量、位置、相对幅度大小的表达式。对于

空时不等效影响图像质量机理的认识，为 MIMO- 
ISAR 参数的选择提供了依据，为回波数据方位向均

匀化及后期图像处理算法的研究打下基础。 

2  MIMO-ISAR 成像的基本原理 

假设 MIMO 雷达有M 个发射阵元、N 个接收

阵 元 。 等 效 相 位 中 心 近 似 (Phase Center 
Approximation, PCA)原理表明，一对发射、接收

分开放置的阵元，可以由位于它们中间位置的一个

自发自收的阵元等效[12]。因此通过合理的阵列设计，

收发线阵可等效为由Q MN= 个自发自收阵元组成

的线性阵列。图 1 是其中一种布阵方式，发射阵元

间距2Nd ，接收阵元间距2d ，根据 PCA 原理，它

等同于Q 个间距为d 的虚拟阵元组成的线阵。 
回波经过运动补偿后，目标可视为匀速转动，

角速度为Ω ，距离 oR 。由于运动的相对性，每次快

拍(脉冲)数据可看作目标不动，虚拟阵列各阵元相

对上个快拍移位 ssd 后，对目标回波空间采样的结

果，其中 /PRFss od RΩ= , PRF 为雷达发射信号的

脉冲重复频率，如图 2(a)所示。经过P 个脉冲的积

累(图 2 中， 3Q = , 3P = )，若在此期间移位阵元

位置不存在重叠，则 MIMO 雷达共进行了PQ 个不 

 

图1 MIMO-ISAR虚拟阵列示意图 

同空间位置的采样，这些数据按照空间位置顺序组

成离散的采样序列，记为 ( )y n ，在图 2(b)中用小方

块表示，方块中数字表示采样点在序列中对应的序

号。 
当雷达参数满足条件： 

PRF oP R

d

Ω
=              (1) 

时，MIMO 雷达成像的过程，可等效为图 2(c)中传

统 ISAR 以脉冲重复周期 1/RPFT = ，积累脉冲数

aN PQ= 进行成像，ISAR 得到的数据如图 2(b)中
小圆圈所示，圆圈内的数字表示采样点在序列中的

序号。 

 

图 2 MIMO-ISAR 与 ISAR 的空间时间等效关系 

实际应用中，由于对目标运动速度的估计可能

存在误差，此时根据式(1)计算得到的脉冲重复频率

MIMOPRF ，不等于理想值PRF 。MIMO 雷达如果以

MIMOPRF 为参数进行观测，空间采样与时间采样不

完全等效，造成空间非均匀采样。若将这样得到的

数据当作均匀数据直接进行成像处理，会导致图像

中出现虚假目标，并使得真实目标幅度下降。 

3  非均匀采样数据方位向压缩成像 

图2(b)中MIMO雷达通过不同空间位置观测得

到的数据，也可看作是单阵元雷达对运动目标在时

域观测的结果。时间变量与阵元位置变量仅相差比

例因子1/ oRΩ ，例如在 MIMO 雷达单次快拍中，相

邻虚拟阵元得到的数据相当于时间上相差 /ssT d=  

oR PTΩ = 的采样。因此对得到的数据 ( )y n 既可以

在空域进行分析，也可以在时域进行分析。为叙述、

讨论方便，本文将 MIMO 雷达得到数据看作对目标
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回波的时域采样，在慢时间域进行分析。 
匀速转动的目标产生的方位向回波信号为[13] 

4
( ) expa Dr u A j f u

π
λ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠         (2) 

其中A 是信号幅度，它对本文分析没有影响，为讨

论方便，令 1A = ;λ是发射信号波长；u 是慢时间变

量； Df 是目标的多普勒频率， /2D Df B≤ , DB 为多

普勒带宽。为使得到的方位向数据满足奈奎斯特采

样定理，脉冲重复频率应满足： 
max2

PRF c
D

f X
B

c

Ω
≥ =          (3) 

式中 cf 为发射信号载频，c 是电磁波速度， maxX 是

目标相对于参考点的最大方位向距离。定义过采样

因子 ξ ，因此 
PRF ,   1DBξ ξ= ≥             (4) 

同时，对于 MIMO 雷达来说，要想与 ISAR 等效，

还应满足式(1)，根据式(1)、式(3)和式(4)可以解得

积累脉冲数应符合的条件： 
max2

,   1,  
dX

P P
ξ

ξ
λ

= ≥ ∈Z        (5) 

式中Z表示整数集合。雷达进行 aN PQ= 个脉冲的

积累，在此时间内的方位向信号可表示为 

/2 4
( ) rect expa

D
a

u N T
r u j f u

N T
π
λ

⎛ ⎞− ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟= −⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠
   (6) 

从图 2(a)MIMO 雷达成像过程可以看出，无论

最终的数据 ( )y n 是否均匀，由于虚拟阵元的等间隔

分布，各快拍都是均匀采样，采样的重复周期为

PT 。将 ( )y n 按快拍分解为P 个序列： 

1

( ) ( )
P

p
p

y n y n
=

= ∑             (7) 

其中 

( ) ( )[ ]
1

( ) ( ) 1 1 ,

           1, 2, ,

Q

p
q

y n y n n q P p

p P

δ
=

= − − − −

=

∑
   (8) 

这些序列相当于各快拍比照 ( )y n ，在无数据位置补

零后得到。 
对 ( )py n 进行离散时间傅里叶变换 

( )[ ]

1 2 2
( )= exp

         exp 1

p p
ss ssk

Y R k j k u
PT T T

j p T

π π
ω ω ω

ω

∞

=−∞

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

∑

(9) 

式中 ( )pY ω 和 ( )R ω 分别是 ( )py n 和 ( )r u 的离散时间

傅里叶变换。 
( ) MIMO1pu p T= −           (10) 

是第 p 个快拍采样的起始时刻， MIMO 1/T =  

MIMOPRF 是 MIMO 雷达实际脉冲重复周期， ssT 表

示每个快拍采样慢时间间隔。定义失配率 
MIMOT T

T
α

−
=              (11) 

式(10)可改写为 
( )( )1 1pu p Tα= − −         (12) 

将 ssT PT= 及式(12)代入式(9)，得到 

( )

( )

1 2
( )

2
          exp 1

2
          exp 1

p
k

Y R k
PT PT

j k p T
PT

jk p
P

π
ω ω

π
ω α

π

∞

=−∞

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⋅ − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

⋅ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

    (13) 

根据傅里叶变换的性质，由式(7)可以得到 ( )y n 的离

散时间傅里叶变换 

( )

( )

1 1

1 2
( ) ( )

2
         exp 1

2
         exp 1

P P

p
p p k

Y Y R k
PT PT

j k p T
PT

jk p
P

π
ω ω ω

π
ω α

π

∞

= = =−∞

⎛ ⎞⎟⎜= = − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜⋅ − −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤

⋅ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑

 (14) 

对式(6)左右两边进行离散时间傅里叶变换，得到 

( )
( )

( )

( ) sinc exp
2 2

         sinc
2

        exp
2

a a
a

a D
D a

a D

N T N T
R N T j

N T
N T

N T
j

ω ω
ω

π

ω ω
δ ω ω

π

ω ω

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

⎡ ⎤−⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

(15) 

其中⊗表示卷积， 2D Dfω π= 是目标多普勒频率的

角频率形式。将式(15)代入式(14)，得 

( )

( )

1

2
( ) sinc

2

2
          exp

2

2
 exp 1

2
          exp 1

P
a

D
p k

a
D

N T
Y Q k

PT

N T
j k

PT

j k p T
PT

jk p
P

π
ω ω ω

π

π
ω ω

π
ω α

π

∞

= =−∞

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

⋅ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

(16) 

该式就是将 ( )y n 作为均匀采样数据进行方位向压缩

成像后得到的结果。 

4  方位向成像结果分析 

下面将对不同失配率情况下方位向成像结果进

行分析。 
4.1 0α = 时的成像结果 

当 MIMO 雷达参数满足式(1)条件时， 0α = ，

代入式(16)可以得到 
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( )
1

2
( ) sinc

2

2
         exp

2

2
         exp 1

a
D

k

a
D

P

p

N T
Y Q k

PT

N T
j k

PT

jk p
P

π
ω ω ω

π

π
ω ω

π

∞

=−∞

=

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

⎡ ⎤
⋅ − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑   (17) 

式中第 2 个求和部分： 

( )
( )

( )

其他

1

1 exp 22
exp 1

1 exp 2 /

, 0, , 2 ,

0,

P

p

j k
jk p

P j k P

P k P P

ππ
π=

− −⎡ ⎤
− − =⎢ ⎥
⎢ ⎥ − −⎣ ⎦

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

∑

 (18) 

将式(18)代入式(17)，得 
2

( ) sinc
2

2
         exp

2

a
a D

k

a
D

N T
Y N k

T

N T
j k

T

π
ω ω ω

π

π
ω ω

∞

=−∞

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

∑

  (19) 

对式(19)稍作整理代换，可以得到 
1 2

( ) sinc
2

2
 exp

2
1 2

a
a D

k

a
D

k

N T
Y N T k

T T

N T
j k

T

R k
T T

π
ω ω ω

π

π
ω ω

π
ω

∞

=−∞

∞

=−∞

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

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑  (20) 

式 (20)中 ( )Y ω 是 ( )R ω 乘以幅度因子 1/T 后，以

2 /Tπ 为周期延拓得到。说明离散序列 ( )y n 是对连

续时间信号 ( )r u 的均匀采样，采样频率为PRF 。只

要PRF 按照式(3)条件选取，则得到的数据符合采样

定理，成像处理后不会引入虚像。 
4.2 0α ≠ 时的成像结果 

当 MIMO 雷达参数不满足式(1)条件时，α ≠  
0 。此时式(16)中的 sinc 函数在 

2 /D k PTω ω π= +            (21) 

处取最大值。在这些点中，当且仅当 0k = ，即

Dω ω= 时代表真实目标，其余均为虚像。令 

( ) ( )[ ]

( )

( )

1

exp 1

2
 exp 1

1 2
exp

2

2 /
sin

2
 

2 /
sin

2

P

D
p

D

D

D

G k Q j p T

jk p
P

P
Q j T k

P

P T k P

T k P

ω α

π

π
α ω

α ω π

α ω π

=

= ⋅ −

⎡ ⎤
⋅ − −⎢ ⎥

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

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦⋅
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

   (22) 

得到 

( )

( )2 /
sin

2

2 /
sin

2

D

D

P T k P

G k Q
T k P

α ω π

α ω π

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦= ⋅
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

    (23) 

该式的取值反映了包括真、假目标在内的所有“目

标”的幅度。 

考虑到最大方位向距离决定了 DB 的大小，因此

对于 ( )Y ω ，仅关心 DBω π≤ 的部分。该区域内虚假

目标的情况与脉冲重复频率大小有关。 
(1) PRF DP B≥ ⋅   在这种情况下，式(21)右边

当且仅当 0k = 时，能够使得 DBω π≤ ，也就是说

所有可能的虚像均位于 [ , ]B Bπ π− 范围之外，对于

成像处理得到的方位像几乎没有影响。 
(2) PRFD DB P B≤ < ⋅   此时虚假目标数量 

false 2 / 2 /

1 1
2 2

D D D D

D D

D D

B B
N

PT PT

f fP P
B B

ω π π ω
π π

ξ ξ

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

    (24) 

式中 ⎣ ⎦x 表示对 x 下取整。PRF DP B≥ ⋅ 时，根据式

(4)可知 Pξ ≥ ，代入式(24)得到 false 0N = ，可见式

(24)同样适用于PRF DP B≥ ⋅ 情况下虚假目标数量

的计算。定义集合 

( )

( )
且 0

2

      ,  ,  
2

D D
f

D D

B PT
K k k N

B PT
k k

ω π
π

ω π
π

⎧ ⎢ ⎥⎪ +⎪⎪ ⎢ ⎥= ≤ ≤⎨ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎣ ⎦⎪⎩
⎫⎢ ⎥ ⎪+ ⎪⎢ ⎥− ≠ ∈ ⎬⎢ ⎥ ⎪⎪⎣ ⎦ ⎭
Z   (25) 

假目标位置为 

false 2 / ,  D k PT k Kω ω π= + ∈       (26) 

目标与最大假目标幅度比 

( )

( )

( )

( )

sin
20

= =
max sin

2

2 /
sin

2
    max ,   

2 /
sin

2

D

D

D

D

P T

G
TG k

T k P

k K
P T k P

α ω

γ
α ω

α ω π

α ω π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎟⎜⎣ ⎦ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞+⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⋅ ∈⎨ ⎬⎡ ⎤⎪ ⎪+⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 (27) 

除了引入虚假目标，失配造成的另一个影响是

降低目标处的峰值幅度，目标幅度衰减率为 

sin
21 100%

sin
2

D

D

PT

T
P

α ω

η
α ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠
= ⎢ − ⎥×

⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

      (28) 
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图 3 中绘制了PRF= 200 HzDB = , 10P = 条件

下，对于不同α值，目标幅度衰减率随目标多普勒

变化的曲线。可以看出，衰减率与失配率成正相关，

失配率越大，衰减越严重。另一方面，虽然部分曲

线不具有单调性，但是总的趋势是幅度衰减率随着

目标多普勒的增大而增大。非单调是因为目标幅度

表达式是类似于 sinc 的函数，因此其随着多普勒增

大，按照类似 sinc 函数的形式震荡衰减。采用 ISAR

技术成像时，目标方位向距离与多普勒成正比关系，

图 3 曲线说明目标离参考中心越远，受 MIMO 雷达

参数失配的影响越大。 

 

图3 目标峰值幅度衰减率变化曲线 

4.3 0α ≠ 时，特殊位置目标成像结果 

(1)目标位于参考点  目标位于参考点时，其多

普勒频率为 0，将 0Dω = 代入式(23)得 

( )
其他

, 0

0,

Q k
G k

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
          (29) 

即所有可能出现虚假目标位置上幅度均为 0。再令

式(28)中 0Dω = ，得到 0η = 。这两方面分析说明参

数失配对参考点处目标没有影响。从直观上也容易

理解，频率为 0 的直流信号，因为幅度、相位恒定，

所以无论以何种间隔进行采样，得到的数据都具有

相同的值，不影响其频谱分析。 
(2)幅度衰减率 100%的点  在图 3中可以看到，

部分频点的幅度衰减率达到 100%。根据式(23)可
知，如果存在不为 0 的整数 l ，使得 

且
2 PRF

,  0
2
D

D
Bl

l l
P

π
ω

α
⋅

= ≤ ∈ ≠Z    (30) 

则这些位置的目标因为参数失配的影响，幅度衰减

为 0。根据式(30)中不等式关系，可以得到集合 

且0 ,  
2

P
L l l l

α
ξ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= < ≤ ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
Z       (31) 

当L 不是空集时，因失配消失的目标位置为 
2

,  D l l L
PT
π

ω
α

= ⋅ ∈           (32) 

此时 

( )

( )

( )[ ]
( )( )

2 PRF/ 2 /
sin

2

2 PRF/ 2 /
sin

2

sin

sin /

P T l P k P

G k Q
T l P k P

l k
Q

l k P

α π α π

α π α π

π

π

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

+
= ⋅

+
(33) 

可以得到 

( )
其他

,

0,

Q k l
G k

⎧ = −⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
        (34) 

对于目标 12 /D l PTω π α= ，若 1k l K= − ∈ ，则唯一

的假目标位置为 
1

false
2

D
l

PT
π

ω ω= −           (35) 

否则得到的方位像中该目标消失，也不引入虚假目

标。 

表 1 总结了空时不等效，即 0α ≠ 时，不同目

标的方位像特性。 

表 1 0α ≠ 时，不同目标成像结果 

 
位于参考中

心的目标 
消失的目标 

一般位置 
的目标 

满足条件 0Dω =  式(32) 
除前两种特 
殊位置之外 
的目标 

假目标个数 无 1 或 0 式(24) 

假目标位置 无 式(35)或无 式(26) 

目标与最大假目 
标幅度比值 

无 0 或无 式(27) 

目标幅度衰减率 无 100% 式(28) 

 

5  仿真实验 

实验 1  仿真采用发射阵元数 2M = ，接收阵

元数 5N = 的 MIMO 雷达进行成像。收发阵列按照

图 1 方法进行布置，形成虚拟均匀线阵，阵元数

10Q MN= = ，间距 5 md = 。目标距离 oR =  
10000 m，平行于阵列运动，速度 250 m/sv = ，目

标回波的多普勒带宽 400 HzDB = 。发射信号选用

伪随机相位编码脉冲信号，载频 30 GHzcf = ，脉冲

宽度 6.82 sμ ，码长 1023，子脉冲宽度 6.67 ns 。积

累脉冲数 10P = ，理想脉冲重复频率 PRF =  
500 Hz，过采样率 1.25ξ = 。目标由 A,B,C,D 4 个

散射点组成，它们相对于参考中心的坐标为 ( 40,−  
25) , ( )0,10 , ( )25, 10− − , ( )16,30− 。 x 轴方向为方位

向，y 轴方向为距离向。各点的多普勒频率 2Df vx=  
/ oRλ ，其中x 为横坐标。图 4 是参数匹配情况下的

成像结果。当失配率 0.25α = 时，得到的图像如图 5
所示，图 6，图 7，图 8，图 9 分别是点 A,B,C,D 
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图4 参数匹配情况下成像结果         图5 失配率 0.25α = 情况下的成像结果    图6 沿目标A所在距离单元方位向切片 

 

图7 沿目标B所在距离单元方位向切片     图8 沿目标C所在距离单元方位向切片       图9 沿目标D所在距离单元方位向切片 

所在距离门的方位向切片。 
点 A 的多普勒频率为-200 Hz，满足式(31)和式

(32)的条件，因此幅度衰减率达到 100%，目标完全

消失。由式(35)算出唯一虚假目标位于-150 Hz 处，

与图 6 仿真结果完全一致。 
点 B 方位向距离为 0，其多普勒频率也为 0。图

7 仿真正如 4.3 节分析的结果，参数失配对位于参考

点的目标没有影响。 

点 C 的多普勒频率为-125 Hz，式(24)表明它的

假峰个数是 7，进一步通过式(25)和式(26)得到它们

的位置分别为-175 Hz, -75 Hz, -25 Hz, 25 Hz, 75 

Hz, 125 Hz, 175 Hz，由式(27)算得目标与最大假目

标幅度的比值为 0.6025，这些均在图 8 中得到了验

证。 

算得点 D 的多普勒频率为 80 Hz，用式(24)可
以得到它的假峰个数是 7，根据式(25)和式(26)可知

这些假目标的位置分别为-170 Hz, -120 Hz, -70 Hz, 
-20 Hz, 30 Hz, 130 Hz, 180 Hz，与图 9 仿真结果相

符。式(27)计算得到目标与最大假目标幅度比是

1.4951，这也在图 9 中得到了印证。 
实验 2  实验 2 中系统和信号参数与实验 1 相

同，仅在仿真图 10(b)时，将积累脉冲数P 改为 20，
此时理想脉冲重复频率PRF 1000 Hz= ，过采样率

2.5ξ = 。图 10(a)和图 10(b)两幅图中绘制了失配率

α分别为-0.3, -0.15, 0.2, 0.4四种情况下，通过式(25)
和式(27)计算得到的目标与最大假目标幅度比，以

及仿真得到的结果。公式计算结果在图中标为“理

论”，仿真结果记为“仿真”。可以看出仿真结果与 

 

图 10 目标与最大假目标幅度比值随目标多普勒频率变化曲线 
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公式计算的理论值基本吻合。图中的幅度值比与α
的绝对值有关，α 越大，比值越小。因为 α 表征了

参数的匹配情况，失配越严重，造成的虚假目标越

明显。同时可以看到，失配对于不同多普勒频率的

目标影响不同，总体而言，频率越高的目标受失配

影响越严重，即目标方位向距离越远，对于空时不

等效越敏感。 

6  结论 

MIMO 雷达采用 ISAR 技术成像，能够有效缩

短成像所需积累时间，但是参数之间需相互匹配，

满足一定的关系，否则会造成空时不等效现象。若

将失配条件下得到的回波数据不加校正直接成像，

会导致图像出现虚假目标。本文详细研究了失配对

成像结果的影响，推导得到产生的虚假目标的数量、

位置及真假目标幅度之间关系的数学表达式。并对

目标上一些特殊点进一步讨论，分析了它们在失配

条件下图像的性质特点。这些工作对于 MIMO- 
ISAR 参数选择、回波数据处理以及图像处理具有一

定的参考价值。 
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