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摘   要：在压缩感知成像算法中，真实目标点一般不会恰好落在预先划定的网格点上，这种网格偏离(Off-grid)问

题会带来真实回波与测量矩阵之间的失配，严重降低雷达成像的性能。针对多输入多输出(MIMO)雷达3维成像的

网格失配问题，该文提出一种自适应的Off-grid校正方法，基于Off-grid目标的稀疏回波模型构造贝叶斯概率密度

函数，采用最大后验概率(MAP)方法求解含有失配偏差的稀疏像。与传统方法相比，该方法可以充分利用失配参

数的先验信息，自适应地更新参数，降低了失配误差的影响，并能实现对稀疏目标和噪声功率的高精度估计。仿

真结果表明，该方法可以有效地实现对网格失配的优化，具有精确且稳定的成像性能。
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Adaptive Off-grid Calibration Method for MIMO Radar 3D Imaging
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Abstract: In Compressive Sensing (CS) imaging algorithms, the true targets usually can not locate on the pre-

defined grids exactly. Such Off-grid problems result in mismatch between true echo and measurement matrix,

which seriously degrades the performance of radar imaging. An adaptive calibration method is proposed to solve

the off-grid problems in MIMO radar Three-Dimensional (3D) imaging. Bayesian probability density functions

can be constructed based on the sparse echo model of Off-grid targets, and the Maximum A Posteriori (MAP)

method is used to obtain sparse imaging with mismatch errors. Compared with the traditional methods, the

proposed method can make full use of mismatch parameters’ priori information and adaptively update the

parameters, which can reduce the influence of mismatch errors, and achieve high-precision estimation for sparse

targets and noise power. Finally, the simulation results confirm that the proposed method can effectively

optimize mismatch errors with accurate and stable imaging performance.

Key words: MIMO radar; Off-grid calibration; Three-dimensional sparse imaging; Maximum A Posteriori
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1    引言

多输入多输出(MIMO)雷达是近年来提出的一

类新型雷达，区别于其它工作体制，MIMO雷达在

发射端发射正交信号，并在接收端通过匹配滤波实

现信号的通道分离，这样的体制使得它拥有更多的

虚拟孔径和阵列自由度，极大地提高了雷达成像性

能[1,2]。

随着对雷达成像分辨率的要求越来越高，以压

缩感知理论为支撑的MIMO雷达2维稀疏成像技术

得到了迅速发展[3,4]，但2维成像获得的仅是目标在

距离向和方位向的信息，不足以完全描述目标的整

体结构特征，真实的目标是以3维的结构呈现在我

们的生活中，所以近两年来对MIMO雷达3维成像

技术的研究引起了关注。现阶段的研究主要从优化

阵元的排布方式[5]、设计低秩结构观测矩阵[6]、处

理观测矩阵的大维度 [7 ]，提高成像精度和运算效

率[8,9]等方面提升MIMO雷达3维压缩感知成像的性

能。然而在实现稀疏成像时，构建测量矩阵需要依
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据在成像区域预先划分的网格点进行采样，并且假

设目标点的位置位于网格点上，依据各网格点与测

量矩阵各列间的一一对应关系实现对成像区域散射

分布的反演，但实际情况中这种假设条件难以满

足，由于目标区域是连续的，真实目标的位置难以

恰好落在网格点上，稀疏反演的结果未必是目标真

实的位置，即产生网格失配问题。

对于MIMO雷达成像而言，网格失配一直是个

研究热点，从理论上来说，避免网格失配最简单的

方法就是将网格间距设计得越小越好，但这不仅会

削弱观测矩阵的等距约束特性[10]，且会增加观测矩

阵的处理维度，降低求解效率，所以解决网格失配

问题的本质方法是对失配本身进行分析。但现阶段

并没有专门针对MIMO雷达3维成像网格失配问题

的研究，也没有能够降低MIMO雷达3维成像网格

失配影响的具体方法，对其的研究大多只集中在

SAR成像领域[11,12]，并不适用于MIMO雷达场景

中，而MIMO雷达2维成像中的方法却能提供比较

好的思路。文献[13]用一种优化的SLIM算法实现对

2维成像网格失配的处理，依靠贝叶斯理论可以反

演稀疏目标，但收敛速度过慢，求解时间过长。文

献[14]则将失配偏差看作模型自身误差来处理，用

一种基于最大后验准则的自适应稀疏重构方法实现

了对网格失配的优化，相比之下有更高的恢复概率

和收敛速度，但未对3维成像进行拓展。文献[15]在
空间谱域分析了网格失配对点扩散函数的影响，提

出一种无网格划分的方法，彻底避免了网格失配的

出现，但需要对成像区域的每个点覆盖运算，极大

增加了运算的复杂度；文献[16]则应用1阶泰勒展开

模型，用具有均匀分布先验信息的矩阵来等效失配

因素，提出一种稀疏自聚焦算法，优化降低了2维
成像中网格失配的影响，但过多的参数使得算法结

构尤为复杂，不适用于3维成像。

本文旨在降低网格失配对MIMO雷达3维成像

的影响。在空间谱域构造3维成像的网格失配模型，

基于1阶泰勒展开处理，用服从均匀先验分布的3个
扰动矩阵分别等效3个维度上的网格失配，基于此

稀疏回波模型构造贝叶斯概率密度函数，并采用参

数结构相对简单的最大后验概率(MAP)方法求解稀

疏像，构造了一种具有自适应特性的Off-grid校正

算法，降低了网格失配带来的影响，同时实现对稀

疏目标、噪声功率的高精度估计。仿真表明，该方

法可以有效地实现对网格失配的优化，具有精确稳

定的成像性能。

2    MIMO雷达3维网格失配模型

2.1  3维成像回波模型

M 2 N 2文中的MIMO雷达收发阵列采用 发 收的

dt=(M ¡ 1)¢N
¢dr m

sm (t) = pm (t) exp(j2 f ct)

2维阵列[5]，并且收发阵元间距满足

。发射端第 个阵元发射正交相位编码信号

, pm(t)是复包络信号，fc
为载波频率。对空间中的K个目标点，接收端第

n个阵元接收到信号为

dn (t) =
KX

k=1

M 2X
m=1

¾kpm (t ¡ ¿n;m (k)) e¡j2 f c¿n;m(k) (1)

¿n;m(k)

¾k

其中， 表示第k个目标对应第(n, m)个通道

的信号时延， 表示第k个目标点的散射强度，成

像区域中心到雷达坐标系中心的参考距离为R。

基于此，采用的空间谱域[15]分析回波信号的方

法，在频域内设计低通滤波器，将通道中对应的复

包络信号及路径时延的影响去除掉，得到与发射信

号及路径时延无关的稀疏回波模型：

dn;m ( n;m (fq))

=

UX
u=1

¾uej2 n;m(fq) u

=

UX
u=1

¾uej2
£
Gx

n;m(fq)xu+Gy
n;m(fq)yu+Gz

n;m(fq)zu
¤

(2)

fq=Bq=Q

n;m (fq) =
¡
Gx

n;m (fq) ; Gy
n;m (fq) ; Gz

n;m (fq)
¢

(n;m)

n;m (fq) m = 1; 2; ¢¢¢;M 2;n = 1; 2; ¢¢¢;N 2;

q = 1; 2; ¢¢¢;Q
u

(xu; yu; zu) ¾u

n;m (fq)

' µ

构造该稀疏回波模型时以Q个频率采样点对空

间频谱均匀采样， 代表第q个采样频点。

表 示

MIMO雷达第 个观测通道在第q次采样时的

空间频谱，则整个MIMO雷达回波的空间谱域 由

集合 { ,  

}构成。在式(2)中，U代表划分的网

格点总个数， 表示成像区域中心到目标点u的向

量，可由该点坐标 表示， 表示该点的

散射强度，而频谱 在X, Y, Z 3个方向上的

单位频谱分布则依据空间信号在收发阵元平面的投

影，如图1所示。图1中 和 分别表示阵元发射(接
收)信号的方向与垂直距离向和水平方位向的夹

角，并由图1可得，对任意(n, m)通道有
 

 
图 1 平面阵列入射波方向图
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Gx
n;m (f q) =¡

f c+f q

c
(cos'm cos µm

+ cos'n cos µn)

Gy
n;m (f q) =¡

f c+f q

c
(cos'm sin µm

+ cos'n sin µn)

Gz
n;m (f q) =¡

f c+f q

c
(sin'm+ sin'n)

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(3)

综上，可以构造如式(4)所示的3维稀疏回波模型

= + (4)

= [ T
1;1

T
1;2 ¢¢¢ T

n;m ]
T 2 CM 2N 2Q£1

= [¾1; ¾2; ¢¢¢; ¾U ]
T 2 CU£1

其 中 ， ,

且

n;m (u) =
h
ej2 n;m(f 1) uej2 n;m(f 2) u ¢¢¢

ej2 n;m(f Q) u

iT
u = [ 1;1 (u) 1;2 (u) ¢¢¢ n;m(u)]

T

= [ 1 2 ¢¢¢ U ]

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(5)

2 CM 2N 2Q£U 2 CM 2N 2Q£1式中， 为测量矩阵，

为加性零均值高斯白噪声。

2.2  Off-grid回波模型

¢ u = (¢xu;¢yu;¢zu)

基于上述模型分析，当存在网格失配时，最直

接的影响是成像结果中目标点的坐标偏移，即估计

得到的目标点坐标与真实目标点坐标存在失配偏差

，因此在式(2)中加入坐标

偏差项可得

dn;m ( n;m (f q)) =

UX
u=1

¾uej2 n;m(f q)( u+¢ u)

=

UX
u=1

¾u (1+j2 n;m (f q)¢ u) ej2 n;m(f q) u (6)

利用三元函数Taylor公式展开，忽略高阶项的影

响，整理得到回波模型：

= ( + x¢ + y¢ + z¢ ) + (7)

x = [ x 1 x 2 ¢¢¢ xU] y = [ y1 y2 ¢¢¢ yU]

z = [ z1 z2 ¢¢¢ zU] ¢ = diag(¢x 1¢x 2 ¢¢¢¢xU)

¢ = diag(¢y1¢y2 ¢¢¢¢yU) ¢ = diag(¢z1¢z2 ¢¢¢
¢zU)

其中， , ,

, ,

, 

，且有

xu = u ¯ vec[j2 x] 2 CM 2N 2Q£1

yu = u ¯ vec[j2 y] 2 CM 2N 2Q£1

zu = u ¯ vec[j2 z] 2 CM 2N 2Q£1

9>>=>>; (8)

¯ x y z式中， 表示Hadamard运算， , , 分别表

示空间谱域集合G在3个维度上的分量。

3    自适应Off-grid校正算法

3.1  参数贝叶斯模型

» CN(0; ´I) ´ = +

x¢ + y¢ + z¢

对式(7)中的回波模型，其噪声服从复高斯分

布，即 ，其中 为噪声功率，令

，对回波信号D则有条件概

率密度：

p ( j ; ´;¢ ;¢ ;¢ )

= (2 ´)¡M 2N 2Q ¢ exp(¡k ¡ k2
2 =2´) (9)

常用估计方法中主要有最大似然(Maximum
Likelihood, ML)、最大后验概率(Maximum A
Posteriori, MAP[17])、期望最大化(Expectation
Maximum, EM[18])方法等，ML方法通过采样数据

可以实现参数估计，但该方法未考虑模型自身概率

并且错误的样本数据会极大影响估计的精度，因此

常改用EM, MAP等贝叶斯方法，该类方法借助散

射点分布的稀疏性，预先给定散射分布的先验信息

实现精确的参数估计。EM等方法可以更加精准地

实现对参数的估计，但这一过程会引入更多的超参

数，使问题的结构更复杂，极大增加了求解难度。

相对而言，MAP算法的复杂度比较低，结构相对

来说更简单，因此能更高效地解决该稀疏贝叶斯问

题。Laplace分布作为MAP算法中常用的一种先验

模型，其较强的稀疏性符合实际的成像场景，所以

设定 服从Laplace先验分布：

p ( j¸) = (¸=2)Uexp(¡¸ k k1 =2) (10)

¸ (¸ > 0)

¢x ;¢y;¢z

式中， 表示 的稀疏分布系数，是一个与

无关的常数，并假定每个真实目标点和假定网格

上目标点的位置偏差 都满足均匀分布：

p (¢x) » U(¡½x=2; ½x=2)
p (¢y) » U(¡½y=2; ½y=2)

p (¢z) » U(¡½z=2; ½z=2)

9>=>; (11)

½x; ½y; ½z式中，U(·)表示均匀分布， 分别为在3个维

度上划分的网格间距。

根据上述先验模型可以得出，后验概率密度与

各参数的联合概率密度成正比：

p ( ; ¸; ´;¢ ;¢ ;¢ j ) / p ( ; ¸; ´;¢ ;¢ ;¢ ; )

=p ( j ; ´;¢ ;¢ ;¢ ) p ( j¸) p(´)p(¸)p(¢ )p(¢ )p(¢ )

= (2 ´)¡M 2N 2Q exp
³
¡k ¡ k2

2 =2´
´
¢ ¸
2

exp(¡¸ k k1 =2) ¢
µ

1
½x

¶Uµ 1
½y

¶Uµ 1
½z

¶U

(12)
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¸

p(´) / 1 p(¸) / 1
式(12)中，由于噪声为加性白噪声，且已设定 为

一无关常数，即 , ，故忽略不计。

式(12)取负对数运算可得

max (¡ ln (p ( ; ¸; ´;¢ ;¢ ;¢ j )))

= min
µ

M 2N 2Q ln (2 ´)+
1
2´
k ¡ k2

2

¡ ln
µ
¸

2

¶
+

¸

2
k k1¡ U ln (½x½y½z)

¶
= min(f ) (13)

如此，将参数的估计问题转换为求解函数f 的极值

问题，是贝叶斯压缩感知模型的常用方法。

3.2  自适应Off-grid校正算法

传统的稀疏成像算法中，较多采用 l1范数对

进行估计：

= arg min k k1 ; s:t: = (14)

式(14)可以得到进一步优化：

= arg min fk ¡ k2+¸ k k1g (15)

; ´;¢ ;¢ ;¢

由此可见对于 的优化，式(13)与式(15)的两种方

法等效，因此从对负对数似然函数处理的角度实现

对参数 的估计。

´

典型的MAP处理过程，是通过对各参数的交

替更新实现的[17]。对 和 ，利用回波信号经过一

次匹配滤波得到初始值，并固定其他参数，求解

f函数的最小值即可获得 的估计：

@f
@ H =

¡ H ¡ H ¢±
2´+ ¡1 =2 = 0 (16)

=

24 j¾1j
: : :

j¾Uj

35 (17)

 

l若以 表示第l 次迭代时的估计值，那么第l+1次迭

代估计值可得

l+1 =
¡ H +´l

¡1
l

¢¡1 H (18)

@f =@´ = 0同理，固定其他参数且令 可得

´l+1 = k ¡ lk2
2

±
M 2N 2Q (19)

¢ ;¢ ;¢然而在对参数 处理时要注意，它

们是由偏差向量矩阵化得到的对角矩阵，在求解过

程中必须保证其对角特性不变，因此需对式(7)进

行处理：

= ( + x¢ + y¢ + z¢ ) +

= + x¢ ¢ + y¢ ¢
+ z¢ ¢ + (20)

x = x¢ ¢
x

以对X维上的失配参数处理为例，令 ，

因为 是个列向量，所以对它进行向量化运算不

会影响其结构：

vec ( x) = vec ( x¢ ¢ )

= ( H ­ x) ¢ vec(¢ ) (21)

­ vec(¢ )

¢

式中， 表示Khatri-Rao运算， 表示将矩

阵 对角向量化。对Y, Z两个维度的处理与之相

同，那么式(7)可进一步转换为

= + x ¢ vec (¢ )+ y ¢ vec (¢ )

+ z ¢ vec (¢ )+ (22)

x=
H ­ x; y=

H ­ y; z=
H ­ z

; ; ¢ ;¢ ;¢

@f
@

= 0;
@f
@

= 0;
@f
@

= 0

式中， ，

并令 分别表示 的对角向量，

与式(16)同理，令 可得

l+1 =
¡ H

x l x l

¢¡1 ¢ H
x l
¢ ( ¡ ( l+ yl ¢ l+ zl ¢ l))

l+1 =
¡ H

yl yl

¢¡1 ¢ H
yl
¢ ( ¡ ( l+ x l ¢ l+ zl ¢ l))

l+1 =
¡ H

zl zl

¢¡1 ¢ H
zl
¢ ( ¡ ( l+ x l ¢ l+ yl ¢ l))

9>>>=>>>; (23)

k l+1¡ lk2 = k lk2

< " " l

´

´

; ;

k l+1¡ lk2 = k lk2 < ± ± > "

´

当稀疏信号的估计值满足

( 为一极小正数)时，说明 收敛，此时迭代终

止。但是如果在某次迭代中估计值偏差比较大时，

特别是 和 的初始化取值是很不准确的，而式(23)

是整个过程中结构比较复杂的一个环节，如果在交

替迭代时固定 和 的不精确值来优化偏差向量

，会使得优化过程难以收敛，极大增加了

算法的处理时间。因此在执行式(23)之前设定一个

判断门限 ( )，使得 和

在趋于稳定之后再开始优化偏差向量。

基于MIMO雷达3维成像的自适应Off-grid校正

算法的具体过程如下：

; ´; ; ; 0 =
H

´0 = k ¡ k2
2 =M

2N 2Q ; ;

(1)初始化 ，其中 ,

,  则根据划分

的网格间距设定初始值；

l+1 =
¡ H +´l

¡1
l

¢¡1 H(2)更新 : ；

´ ´l+1 = k ¡ lk2
2

±
M 2N 2Q(3)更新 : ；

k l+ 1 ¡ l k2 =

k lk2 < ±

; ;

(4)判断是否优化偏差向量：

，若不满足，返回步骤(2)，若满足则优

化失配偏差向量 至其收敛：
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l+1 =
¡ H

x l x l

¢¡1 ¢ H
x l
¢ ( ¡ ( l+ yl ¢ l+ zl ¢ l))

l+1 =
¡ H

yl yl

¢¡1 ¢ H
yl
¢ ( ¡ ( l+ x l ¢ l+ zl ¢ l))

l+1 =
¡ H

zl zl

¢¡1 ¢ H
zl
¢ ( ¡ ( l+ x l ¢ l+ yl ¢ l))

9>>>=>>>; (24)

k l+1¡ lk2 = k lk2 < "(5)迭代终止条件判断 ，

若不满足，返回步骤(2)；
(6)输出各参数值。

4    仿真实验与分析

sm (t) = pm (t) exp(j2 f ct+'m)

'm

'm

本节的仿真旨在证明本文算法可以有效地降低

网格失配对成像性能的影响。其中的参数设定如

下：采用的是Hadama r d正交相位编码信号

, pm(t)为信号的复包

络，fc为发射信号载波频率， 是信号的相位，该

类编码信号通过调整发射信号的相位 保证各发

射信号间的正交性。发射阵元个数M2=9，接收阵

元N2=64，发射阵元间距dt=16 m，接收阵元间距

dr=1 m，信号载波频率fc=10 GHz，信号带宽

B=50 MHz，发射脉冲宽度Tr=2 μs，频率采样次

数Q=20次。成像区域到雷达的参考距离为10 km，

成像区域大小为X维–40～40 m, Y维–40～40 m,
Z维–40～40 m，在各维划分的网格大小为5 m，成

像区域内设定随机由5个散射强度为1的强散射点构

成，且在区域内的坐标分别为(–20, 0, 30), (10, 10,
20), (30, –20, 10), (20, 30, –30)和(0, 0, –10)，区域

中的网格失配偏差量的初始值设定为0～5 m内的

均匀分布。

图2，图3和图4是信噪比SNR=20 dB时，利用

所提算法对网格失配优化前后的仿真结果对比，从

3维图像以及在XY, XZ, YZ 3个平面的投影分别比

较了二者的成像结果。从结果的比较中可以看出，

由于网格失配的影响，区域内出现了大量伪影点，

并且真实目标点的散射强度也发生变化，使得难以

检测到真实目标点的位置。而经过所提自适应Off-grid

校正算法处理后，抑制了伪影的出现，可以很精确

地估计散射点的位置和幅值，有很高的恢复概率。

¡
k ¡ k2

2

±
k k2

2

¢

图5展示了本文算法的估计结果与迭代次数的

关系，其中各个实验参数设定与上述实验参数相

同。实验从成像误差 真实散射点分布与估计散射

点分布经迭代后仍存在的误差，即

随迭代次数的变化关系分析算法的收敛

性，迭代次数指的是偏差向量从整个算法运行到终

止所经历的迭代次数，从中可以看出，算法在迭代

20次左右开始收敛，并将一直收敛，说明本文算法

有较好的收敛特性。

图6是描述成像误差与SNR之间关系的曲线

图，在SNR从0～25 dB的范围内，对本文方法与

 

 
图 2 网格失配优化前后3维成像结果对比

 

 
图 3 网格失配成像在3个坐标面的投影
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2维OMP方法[19]、SACR-iMAP方法[14](Sparse Ad-
aptive Calibration Recovery via Iterative
Maximum A Posteriori，即基于MAP的稀疏自适

应校正恢复算法)、SAF-BCS方法(基于贝叶斯压缩

感知的稀疏自聚焦成像方法，文献[16]中提出的基

于多层共轭先验分布贝叶斯模型的Off-grid处理方

法)处理网格失配的性能做了比较。可以看出本文

方法的精度较高，明显优于OMP方法与SACR-
iMAP方法，尤其在低信噪比下误差比较小，这一

方面得益于贝叶斯类算法有高成像精度与强抗噪

性，另一方面是算法本身对偏差量的自适应迭代校

正过程在很大程度上也提高了成像的精确度。

图7是在SNR=20 dB下描述4种方法成像误差

随目标区域稀疏度变化关系的曲线图，可以看出误

差会随稀疏度增大而增大，说明随着目标个数的增

加，这些方法的估计精度都会有所下降，这符合实

际情况，但相比之下本文算法成像效果良好，能满

足实际应用的需要。

´

; ;

¡¡ ¢¢
´

; ;

k l+1¡ lk2 = k lk2 < ±

本文在对运算量或复杂度的分析中主要考虑算

法中对其影响最大的部分。对本文方法而言，运算

量分两部分，第1部分是对 和 的迭代更新，第

2部分是对偏差向量 的优化校正处理，由

于对偏差向量的每次校正都是迭代至收敛的过程，

即第2部分的复杂度明显远高于第1部分，因此对文

中式(23)分析可得，经过1次迭代后的运算量约为

6M2N2QU+3U3，则经过整个算法的运行后的运算

复杂度约为O I1–I0)×I2(6M2N2QU+3U3 ，其中

I1为外循环迭代次数，即 和 的迭代更新次数，

I2为每次外循环时 的优化迭代次数，I0为

I1中不满足判定条件 的次

数。基于此，本文选择OMP方法、SACR-iMAP方

法及SAF-BCS方法与本文方法的计算复杂度及迭

代优化次数作比较，表1所示为几种方法的复杂度

及迭代次数比较结果。

¾ ´ ; ;

本文方法的复杂度稍高，主要是由于在经过

和 的每次迭代更新后都需要将偏差向量

优化处理至完全收敛，因此本文算法在运算量、运

行时间等方面的性能略低于OMP和SACR-iMAP方
法，但在稍大的运算机制下可以得到更精确的成像

结果，具体可见文中图6对几种算法RMSE性能的

比较结果。相比于SAF-BCS方法，所提算法的迭

代收敛总次数与SAF-BCS算法比较接近，但每次

 

 
图 4 校正失配成像在3个坐标面的成像投影

 

 
图 5 成像误差与迭代次数关系

 

 
图 6 成像误差随SNR变化

 

 
图 7 成像误差随稀疏度变化
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迭代的复杂度远没有SAF-BCS算法高，因此可以

看出本文算法复杂度比较低，主要是由于MAP的

概率模型比多层共轭模型更为简单，提高了相应的

算法收敛速度。

5    结论

本文针对MIMO雷达3维压缩感知成像中存在

的网格失配问题，提出了一种自适应的网格失配校

正方法。建立3维的网格失配模型，通过用扰动矩

阵对失配参数的等效处理将网格失配问题转换为稀

疏重构中的模型误差优化问题，并用恢复精度比较

高的MAP方法反演稀疏目标，可以得到精确的成

像结果。仿真验证了该方法可以有效地实现对网格

失配的优化，具有精确稳定的成像性能，并且在抗

噪性能方面也有一定的优势。
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