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用于机载线阵三维 SAR 成像的 MIMO 阵列构型设计 

吴子斌
*
    朱宇涛    粟  毅    李  禹    宋晓骥 

(国防科技大学电子科学与工程学院   长沙   410073) 

摘  要：机载线阵 3 维 SAR 成像技术在军事和民用方面都有着广泛应用，是当前雷达成像领域的研究热点。其切

航迹向分辨率是利用机翼上的线阵所获取，阵列分布直接影响到成像性能。受机翼体积的限制，机载线阵 3 维 SAR

系统的阵元数有限，可以采用 MIMO 技术来获取更多的目标信息，提高切航迹向的空间采样能力。该文研究了机

载线阵 3 维 SAR 系统的阵列设计问题，即以空间卷积原理为基础，归纳出卷积逆运算的规律，从而通过卷积逆运

算求解出多组 MIMO 线阵设计方案，并从机载线阵 3 维 SAR 成像的需求出发，分析了各组设计方案的优缺点，

为实际构建机载线阵 3 维 SAR 成像系统提供了技术支撑。 
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MIMO Array Design for Airborne Linear Array 3D SAR Imaging 

Wu Zi-bin    Zhu Yu-tao    Su Yi    Li Yu    Song Xiao-ji 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Airborne linear array 3D SAR imaging technique is a research focus in the field of radar imaging, and has 

broad applications in military and civilian. It utilizes a linear antenna array on the wings to obtain an expected 

resolution in cross track direction. And imaging performance would be influenced by the array configuration 

directly. As the wings can not be long enough to carry many T/R elements, it is valid to acquire good imaging 

performance via MIMO radar array. In this paper, array design issue of airborne linear array 3D SAR system is 

investigated. Based on the spatial convolution principle, the operation law of inversed convolution is summed up. 

Multiple design methods of linear MIMO array for 3D SAR imaging system are proposed through inversed 

convolution operation. Then the advantages and disadvantages of each design method are analyzed in the view of 

imaging properties. The investigation can provide technical support to construction of airborne linear array 3D 

SAR imaging system. 
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1  引言  

目前合成孔径雷达技术在超高分辨率、全极化、

大幅宽、组网、大频率覆盖等方向发展已较为成熟，

3 维 SAR 成像技术逐渐成为研究热点之一[1,2]。机载

线阵 3 维 SAR 成像一般采用下视或前视的工作模 
式[3,4]，能够解决常规 2 维 SAR 由侧视所带来的遮挡

阴影、几何失真等问题，且能还原 3 维场景，更加

客观全面地反映地物信息，对于城区、峡谷、山区

等容易产生遮挡阴影的地区以及对场景的变化有快

速监测需求的领域，如对活跃的火山、雪山的坡度

以及战场情况态势的信息获取都具有较大优势，因
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此得到了国内外研究机构的广泛重视。 
机载线阵 3维SAR成像技术是在传统 2维SAR

系统的基础上，在机翼上加装一个线阵来获取构成

第 3 维(切航迹方向)空间分辨能力的信息，线阵的

阵元排列方式将直接影响到切航迹方向的成像分辨

率。受机翼范围和天线尺寸、重量等限制，线阵的

阵元数量一般不多，可采用 MIMO 技术来获取更多

的目标信息。因此，在机载线阵 3 维 SAR 成像系统

阵列设计中，可根据成像指标，利用 MIMO 雷达辐

射接收特性开展阵列设计。 
关于 MIMO 阵列设计，目前已有一些文献对此

进行了研究。文献[5]推导了空间卷积原理并提出通

过自卷积逆运算求解收发共用(T/R)线阵的阵元位

置的阵列设计方法。ARTINO 系统利用相位中心近

似(PCA)原理对切航迹向 MIMO 雷达阵列进行排
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布，使用两端发射中间接收的方式得到虚拟均匀线

性阵列[6,7]。文献[8]通过将阵列方向图解析表达式进

行变量替换与因式分解来实现均匀叠加等价阵列的

设计。文献[9]将两个均匀线阵组成一个等效实均匀

阵列，增加了等效相位中心个数，解决了大规模实

均匀线阵的宽带 MIMO 雷达天线阵列系统实现较

为困难的问题。然而，对于收发分置的 MIMO 线阵，

其阵列设计仍主要依靠经验选取，这是因为一个等

效阵列可由多种物理收发阵列实现，即给定一个空

间采样阵列，求解实际的物理阵列是个病态问题。

对这类阵列设计，既要确保求解得到所有有意义的

解，还需要从中选取最适合的阵列构型，现有的一

些阵列设计理论和方法尚未能全面地考虑这两点。

本文基于空间卷积原理进行 MIMO 线阵设计，首先

归纳出逆卷积运算的一般规律，从而通过逆卷积运

算求出阵列设计的全部解，然后在机载线阵 3 维

SAR成像所需条件下，对所求出的多组解进行分析，

依据不同需求选出合适的阵列构型，完成机载线阵

3 维 SAR 成像系统的阵列设计。 
本文第 2节简述了机载线阵 3维 SAR成像信号

模型，提出了阵列设计的基本要求，第 3 节则介绍

了空间卷积原理及利用卷积逆运算进行阵列设计的

方法，总结了卷积逆运算阵列设计的规律，提出了

利用此规律来获取阵列设计全部解的方法，第 4 节

在机载线阵 3维SAR成像的需求下分析了各组解的

不同适用范围，总结了阵列设计流程并给出了点扩

散函数(PSF)的仿真实验，第 5 节给出结论。 

2  机载线阵 3 维 SAR 成像信号模型 

单航过机载线阵 3维SAR成像技术一般采用下

视工作模式，由于线阵垂直于地面发射波束，因此

其距离向即高度向，可通过发射宽带信号获取高分 

辨率。在沿航迹向其与传统 SAR 一样通过合成孔径 
原理获取方位高分辨率。切航迹方向则通过装在机

翼上的线阵获取高分辨率。一个典型的机载线阵 3
维 SAR 成像场景如图 1(a)所示。 

为便于后续表达和理解，将场景设定为 3 维空

间直角坐标系 -O XYZ ，场景中心为坐标原点O ，

如图 1(b)所示。假设载机飞行高度为H ，沿X 轴以

速度v 匀速飞行。机翼与Y 轴平行，切航迹向上的

阵列为 M 个发射阵元和 N 个接收阵元组成的

MIMO 雷达阵列。机载线阵 3 维 SAR 成像系统的

信号处理可借鉴“走-停-走”模式[10,11]，第u 个(u =  
1,2, 3, ,U , a PU T f= , aT 是沿航迹向积累时间， Pf 是

脉冲重复频率)脉冲时线阵往正下方发射一组M 个

的正交信号 ( )ms t ，共接收到N 个回波，忽略信号在

空气中传播的衰减，去载频后可表示为 

1
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其中 ( )mnqr u 是电磁波从第m 个发射阵元到第q 个散

射中心再到第n 个接收阵元的距离，λ为发射信号

波长， qς 为第q 个散射中心的后向散射系数。将回

波进行重排处理后能够得到MN 个不同的信号，可

等效为MN 个虚拟阵元得到的回波。 

MIMO 雷达阵列的等效虚拟阵元位置可由空间

卷积原理[12]或者相位中心近似原理[13]求得，系统等

效发射阵元位置确定后，一对实际发射/接收阵元唯

一确定一个等效接收阵元。为了得到切航迹向的高

分辨率，获取良好聚焦的图像，切航迹向的 MIMO

阵列设计需要满足以下要求： 

 

图 1 典型机载线阵 3 维 SAR 成像场景与几何模型 
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(1)首先，为了便于使用傅里叶变换工具，要求

观测数据为空间均匀采样所得，即各等效阵元等间

距分布于同一直线上，且辐射强度相同。其次，切

航迹向的成像分辨率与等效阵列长度 AL 有关，当发

射信号波长以及载机飞行高度确定后，切航迹向的

成像分辨率由等效阵列长度唯一确定，即需使 AL 满

足成像性能要求。 
(2)空间采样率要求。阵列设计还应满足成像对

采样率的要求，即等效阵元的空间分布应满足空间

采样定律。对于单发多收的等效阵列形式，以采样

波数 sk 表示空间采样频率，当 2 / 2 sin(sk D kπ θ= >  
/2)时不会产生混叠，不等式的右边表示回波信号在

谱域中切航迹方向的填充范围，其中D 表示等效接

收阵元间隔， θ 表示波束在切航迹向的宽度，k =  
2 /π λ为信号的波数(λ为信号波长)。则在 Nyquist
定理的限制下，等效接收阵元的间隔需满足 

2 sin( /2)
D

λ
θ

<             (2) 

(3)实际限制条件的要求。对于机载线阵 3 维

SAR 系统而言，切航迹向的阵列设计除了要考虑一

般 MIMO 雷达阵列的设计条件外，还需综合考虑载

机负荷(功率，重量)、雷达器件尺寸以及分布式

POS[14](Position and Orientation System)的测量精

度等因素的影响。然而这些限制条件对雷达阵列设

计的要求会相互产生矛盾，因而需要应用适应性强

的阵列设计方法，使其能够对矛盾进行折中处理。 
下面将介绍空间卷积原理，分析机载线阵 3 维

SAR 系统的线性 MIMO 雷达阵列与等效阵列的关

系，阐述利用它进行机载线性 3 维 SAR 成像中阵列

设计的一般方法。 

3  空间卷积原理及逆卷积运算的规律 

空间卷积原理指出[5,12]，在一定条件下，由发射

阵元的空间位置与接收阵元的空间位置相卷积就可

以得到 MIMO 雷达等效阵列的位置关系。从图 1 所

示的成像场景来看，机载线阵 3 维 SAR 成像一般都

处于远场，符合空间卷积原理的条件，因此可以采

用空间卷积原理来进行阵列设计。 
令切航迹向 MIMO 雷达阵列为L d⋅ 长度的共

线直线阵，将其以间隔d 离散化，可得发射阵元的

位 置 矢 量 为 0 1[ , , , ]Lt t t=t ， 其 中 {0,1},it ∈  
card{ 1} , 0,1, ,i it t M i L= = = , card 是泛函势。接

收 阵 元 的 位 置 矢 量 为 0 1[ , , , ]Lr r r=r ， 其 中

{0,1},ir ∈ card{ 1} , 0,1, ,i ir r N i L= = = ，此时等

效接收阵列的位置矢量可表示为[5] 
= ∗e t r                  (3) 

式(3)在 z 域可表示为 

( ) ( ) ( )E z T z R z= ⋅             (4) 

为了方便回波信号的成像处理，空间采样点应

均匀分布，即要求机载 3 维 SAR 系统在切航迹向的

MIMO 阵列为均匀的等效阵列。均匀是指各个等效

阵元的辐射强度相同且等间隔分布，即要求各等效

阵元的位置没有发生重叠，此时等效均匀阵列的位

置矢量可表示为 0 1 2 1[ , , , ]Le e e −=e ，其中 {0,1},ie ∈  
card{ 1} , 0,1, ,2 1i ie e MN i L= = = − ，则e在 z 域

上的表达式为 
2 1

0
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L

i
i

i

E z e z
−

−

=

= ∑             (5) 

为表述方便，可将位置矢量的第 1 个非零元素和最

后 1个非零元素定义为起始元素和终止元素，以e为
例，若 , ( )i je e i j< 分别为起始元素和终止元素，那么

1[ , , , ]i i je e e+=e ，设等效阵元之间的间隔为 
, 1,2, ,D l d l L= × = ，则有 
1,  mod( , ) 0

,  , 1, ,
0,  

k

k

e k i l
k i i j

e

⎧ = − =⎪⎪⎪ = +⎨⎪ =⎪⎪⎩ 其它
  (6) 

式中mod( , ) 0k i l− = 表示( )k i− 能被 l 整除，当且仅

当此条件成立时e中其相应的元素才为 1，否则为 0。

去除系数为零的项，式(5)可另写为 
2 ( 1)( ) 1 l l MN lE z z z z− − − −= + + + +      (7) 

将式(7)做因式分解运算，便可得到不同组合形式的

( )T z 和 ( )R z ，将 ( )T z 和 ( )R z 反变换为 t 和r，便可

得到实际阵元的排布形式。考察式(7)，可知 ( )E z 的

最简因式形式只与MN 的值有关，将MN 另写为 I

个不同的质数相乘的形式，即 

( )

1

( ) ,   1,2, ,
I

n i

i

MN k i i I
=

= =∏        (8) 

其中 ( )k i 为第 i 个质数且 ( ) ( 1)k i k i< + , ( )n i 为MN

因式分解后 ( )k i 作为因子的个数，对式(7)进行因式

分解可得 

1
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j
j
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=
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此为 ( )E z 的最简因式，其中 
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其中 ( )m j 是指多项式 ( )jE z 的项数。由式(9)可知

( )E z 的因式数量为 

1

( )
I

i

J n i
=

= ∑             (11) 

可以证明，式(9)即为 ( )E z 所表示的 MIMO 雷
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达阵列等效均匀线阵的所有可能形式的因式分解。 
由上述分析可知，给定一个系统等效阵列，其

所有的物理收发阵元(各阵元辐射强度相同)组合都

可由式(10)所描述，其总数量由式(11)确定。因此基

于空间卷积原理，利用逆卷积运算进行 MIMO 收发

分置均匀线阵设计，可以得到所有的物理收发阵元

位置组合。 

4  阵列设计流程及仿真实验 

从第 3 节的分析可知，不改变发射阵元位置矢

量和接收阵元位置矢量，t和r相对位置的移动不会

改变均匀线阵的结构，但此时等效阵列各阵元的相

位中心的位置会改变。所以可以根据载机实际可挂

载位置排布阵元，同时不破坏等效接收阵元的均匀

线性结构，即此算法对不同的实际情况有较强的适

应性。 

由上述分析，可以归纳机载线阵 3 维 SAR 的阵

列设计步骤如图 2 所示。 

 

图2 阵列设计流程图 

为了验证以上理论分析的有效性，下面取等效

接收阵元数 64MN = 进行讨论。此时有 ( ) 1E z =  
1 63 1 2 4 8(1 )(1 )(1 )(1 )z z z z z z− − − − − −+ + + = + + + +

16 32(1 )(1 )z z− −⋅ + + ，由式(11)可知发射阵元矢量以

及接收阵元矢量有 28 种不同取法，取其中的 3 种典

型的形式为 

1 : (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1)

     (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)

2 : (1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

S

S

=

=

=

t

r

t 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1,1)

     (1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1)

3 : (1,1,1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1,1,1,1)

     (1, 0, 0, 0,1, 0, 0, 0,1,

S

=

=

=

r

t

r 0, 0, 0,1, 0, 0, 0,1, 0, 0, 0,1, 0, 0, 0,1, 0, 0, 0,1)

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

         (12) 

如图 3 所示，(a), (b), (c)分别为 1S , 2S , 3S  3

种组合方式，其等效接收阵元的位置矢量相同，与

预期一致。 

表 1 所示为这 3 种组合方式在发射阵元数(正交

发射信号数)、接收阵元数、总阵元数、最小阵列长

度以及等效阵列长度这几方面的异同，其中最小阵

列长度是指在实际阵列排布时所需的机翼有效挂载

长度。根据上文分析，可通过平移将一个阵元组嵌

套进另一个阵元组中，那么最小阵列长度也就是两

个阵元组中较长一个的长度，在本例中就是指发射

阵元组的长度。可见 1S 所需正交发射信号最少，但

需要的总阵元数最多，对载机的重量负荷要求较高，

而 3S 相反，所需正交发射信号最多，对载机的重量

负荷要求最低，3 种情况的最小阵列长度 1S 最短，

3S 最长，均长于等效阵列接收长度的一半。 
结合空间卷积原理在 z 域的表达式(4)， ( )R z 与 

 

图 3 64MN = 时 3 种发射、接收位置矢量组合方式 



2676                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 35 卷 

表 1 不同发射、接收位置矢量组合方式 

组合 

方式 

发射阵

元数 

接收阵

元数 

总阵

元数

最小阵列

长度 

等效接收

阵列长度

S1 2 32 34 32D 63D 

S2 4 16 20 33D 63D 

S3 8  8 16 35D 63D 

 
( )T z 的最高次项次数的和为 ( )E z 最高次项次数的

和，即 ( )R z 与 ( )T z 中必定有一项的最高次项次数大

于 ( )E z 最高次项次数的一半。在物理意义上，这个

规律便是指最小阵列长度大于等效接收阵列长度的

一半。MIMO 雷达正交发射信号的设计是一个难题，

所以阵列设计中发射阵元数一般不大于接收阵元

数。等效阵元数一定，当发射阵元数与接收阵元数

相同时，总阵元数最少。随着发射阵元数减少，接

收阵元数会增加，总阵元数也会增加。 
成像仿真参数如表 2 所示，各等效阵元回波在

合成孔径长度内对成像场景中心点的波程误差最大

值 maxE 分别为 0.002755 m,0.002750 m,0.002722 m，

发射信号的波长 0.05 mλ = ，即有 maxE λ<< 。这

证实了在远场条件下，基于空间卷积原理的等效阵

列设计方法是合理的。 
采用 RD 算法对回波信号进行成像处理，成像 

表 2 机载 3 维 SAR 成像仿真参数 

载机飞行高度 H 10000 m  

波束角宽度 θ  5°  

载机飞行速度 v 200 m/s  

发射信号载频 cf  96 10  Hz×  

脉冲重复频率 PRF 400 Hz  

合成孔径长度 sL  300 m  

等效阵元间隔 D 1.5 m  

点目标位置 (0, 0, 0), (0,0, 50), (0,40,0), (60,0,0)−  

 
结果如图 4 所示。从图 4 中可以粗略看出，3 个不

同阵列构型的成像性能一致。进一步考察在原点处

目标切航迹向上的点扩展函数(PSF)，如图 5 所示。

可见虽然 3 种组合方式的旁瓣性质有细微差异，但

峰值旁瓣比(PLSR)均为 13.4 dB− 左右，且这 3 种组

合方式的成像分辨率基本一致，与理论分辨率相同。

由于不同的阵列组合形式所构成的等效阵列各接收

阵元的波程误差不同，对回波处理时没有考虑这一

因素直接进行成像，导致旁瓣差异现象的出现。远

场条件下，由逆卷积求出的任意一种阵列组合形式

所收集的回波按一定规则重排之后都能直接进行成

像处理，且各个阵列构型能够达到一致的成像性能， 

 

图 4 3 维成像效果 

 

图 5 切航迹向点扩展函数 
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即本文所提出的机载 3维SAR的阵列设计方法在成

像意义上是有效的。 

5  结束语 

对于 3 维 SAR 成像系统，3 个维度上的分辨率

应基本相近，从工程实现角度来看，切航迹向维的

分辨率最有可能成为总体成像性能的瓶颈。此时，

作为实现切航迹向分辨率的实孔径阵列设计是系统

设计的一个基本问题。本文提出的等效均匀阵列设

计方法能够由系统所需的等效阵列反推出多组物理

实现的设计方案，不仅克服了阵列设计需要依靠经

验求解的困难，还具有对实际情况较强的适应性。

将硬件因素作为约束加以考虑时，该方法作为一般

性的阵列设计方法仍然有意义。 
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