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摘   要：前视合成孔径雷达(SAR)成像存在多普勒左右模糊的问题，需要利用空域资源进行解模糊处理。限于无

人机(UAV)的载重与尺寸，接收阵列通常较小，解多普勒模糊的空域波束形成能力不足。此外，前视SAR回波方

位多普勒梯度小、带宽窄，使得接收带宽未被充分利用。基于以上问题，该文提出多普勒分集前视SAR成像方

法。该算法在前视SAR成像技术的基础上，利用多普勒分集MIMO技术，将多普勒窄带前视回波调制于不同多普

勒中心以达到充分利用多普勒接收带宽的目的。进而，可获得一个数倍于真实接收阵列孔径的虚拟接收阵列，极

大地扩展了接收通道，有效地改善了前视SAR成像解多普勒左右模糊的性能。
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Abstract: Forward-looking Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging has the problem of left-right Doppler
ambiguity, so it is necessary to use spatial resources for ambiguity resolution. Due to the weight and size of

Unmanned Aerial Vehicle (UAV), the receiving array is usually small, and the ability of spatial beam-forming

for Doppler ambiguity resolution is insufficient. In addition, the small Doppler gradient and narrow bandwidth

of forward-looking SAR echo make the receiving bandwidth underutilized. Based on the above problems, a

Doppler diversity Multiple Input Multiple Output (MIMO) forward-looking SAR imaging method is proposed.

Based on the forward-looking SAR imaging technology, the narrow-band forward-looking Doppler echo is

modulated to different Doppler centers by using Doppler diversity MIMO technology to make full use of the

Doppler receiving bandwidth. Furthermore, a virtual receiving array with several times the aperture of the real

receiving array can be obtained, which expands greatly the receiving channel and improves effectively the

performance of forward-looking SAR imaging in de-Doppler left-right ambiguity.

Key words: Forward-looking SAR imaging; Multiple Input Multiple Output (MIMO) radar; Doppler diversity;

Adaptive beam forming

1    引言

无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)在遥

感、侦查、监视等对地观测中有着不可替代的优

势，尤其是在军事任务中，无人机以其价格低、安

全性高、航时长等特点已经在实战中占有了一席之

地[1]。而合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)以其能够对地面进行高分辨成像的特点，成

为了侦查无人机必备的传感器设备之一。近年来，

随着无人机在实战中的大规模应用，其任务更是由

侦查拓展至即时打击领域，诞生出一大批查打一体

无人机。该类无人机自身可携带对地精确攻击武

器，以期在发现目标的同时便将其摧毁[2]。传统侧

视SAR仅能对飞行航迹一侧成像，限制了其在查打

一体无人机上的应用，尤其是引导对地攻击、以及

毁伤评估环节。
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前视SAR能够对平台正前方、大范围、高分辨

成像，成为了查打一体无人机载设备的首选。文献[3]
最早提出前视合成孔径雷达的概念，文中采用垂直

于航迹方向的实孔径阵列成像。由于载机平台尤其

是中小型无人机平台的载重以及尺寸限制，阵列孔

径一般较小，导致成像分辨率不高。为了提高前视

SAR方位分辨率，文献[4,5]提出利用合成孔径结合

曲线轨迹进行前视SAR成像。但是由于回波多普勒

左右模糊的缘故，需要利用空域资源进行解模糊处

理。文献[6]提出双天线解模糊方法，可以获得无模

糊前视SAR图像。但是可以看到，解模糊性能与实

孔径长度有关，阵列孔径越大波束形成器凹口越窄

性能越好，反之则性能越差，使得左右图像出现重

叠无法区分目标。因而接收阵列孔径大小对于前视

SAR至关重要。在无人机较小的平台上，利用实孔

径解模糊的性能将受到限制。另外，前视SAR回波

多普勒带宽较小，但是由于成像分辨率、发射平均

功率、场景大小等要求，前视SAR的方位向采样率

将数倍于方位多普勒带宽[7]。回波仅占多普勒接收

带宽的一小部分，接收带宽资源未被充分利用。

综上，前视SAR成像具有解模糊性能有限，多

普勒接收带宽冗余的缺点。而MIMO雷达可以通过

发射分集获得一个大于实孔径的虚拟接收孔径，一

经提出便以其优异的探测性能[8]引起广大科研工作

者的关注。MIMO雷达技术最早是应用于无线电通

信领域中的一种技术[9–11]，Fishler等人[12]于2004年
详细阐述了MIMO雷达的概念，Ender[13]在2007年
又将MIMO技术拓展至SAR领域，提出MIMO-SAR
(Multiple Input Multiple Output SAR, MIMO-
SAR)的概念。通过同时发射多个正交波形信号，在

接收端使用一组匹配滤波器实现多组信号的分离[14]，

MIMO雷达可获得一个数倍于真实孔径的虚拟阵列

孔径。通常情况下，最大可获得的虚拟通道数为发

射通道数与接收通道数的乘积[15]。基于以上所述，

本文提出多普勒分集MIMO前视SAR成像方法。本

文方法以发射多普勒分集信号来获得一个数倍于实

接收阵列孔径的虚拟接收阵列孔径，在不增加设备

复杂度的情况下，使得接收阵列孔径变大。大的接

收阵列孔径，提高了前视解模糊的性能。同时，本

文方法充分利用多普勒接收带宽资源，将冗余频带

资源转化为了有用的空域资源。其次，本文方法仅

对发射信号进行多普勒调制，不需要重新设计正交

信号，减少了系统设计及信号处理复杂度。

2    前视SAR成像几何模型及回波多普勒特
性分析

前视SAR工作模式与传统SAR不同，平台运动

方向与距离向一致而与方位向垂直[16]，多通道阵列

放置在垂直航迹方向。
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图1所示为前视SAR成像几何模型，以雷达波

束中心照射到目标的时刻为0时刻，平台飞行方向

为 轴方向，阵列排布方向为 轴方向，平台离地

高度为 轴方向。 为波束中心下视角， 为目标

方位角。 为波束中心斜距， 为目标 轴坐标，

为平台飞行高度。平台以速度 匀速直线飞行，

为 时刻平台位置。非航迹线上目标 到雷达的瞬

时斜距为

R (t) =

√
(V t)

2
+R2

0 − 2V tR0 cos (90◦ − α) + y2 (1)

R1=
√
y2 +R2

0令 ，瞬时斜距可表示如式(2)

R (t) =

√
R2

1 + (V t)
2 − 2V tR0 sinα (2)

t

t=0

由于合成孔径长度较短，合成孔径时间 取值在0附

近。将式(2)在 处泰勒展开为
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由式(3)得多普勒频率与多普勒调频斜率分别为

fd = 2R0V sinα
1

λR1
(4)

fdr = −2V 2

λ

[
1

R1
−R2

0sin
2α

1

R3
1

]
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由式(4)可以看出多普勒频率与下视角 有关，

不同的斜距对应不同的下视角 同时对应不同的

。由于下视角 通常较大，从而 的值亦较大。

因此，多普勒中心频率远大于多普勒带宽。多

普勒带宽为

 

 
图 1 前视SAR成像几何模型

第 1 2期 孟智超等：无人机载多普勒分集前视合成孔径雷达成像方法 2853



∆fd = fdmax − fdmin =
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R0

R1
= cos (∆ϕ) ∆α其中， ，为目标的方位余弦， 为俯

仰向波束宽度。式(6)表明，目标多普勒带宽既与

波束下视角有关还与目标方位角有关。

由式(4)和式(6)可知，对点目标来说，方位回

波信号是以式(4)为载频以式(6)为带宽的窄带信

号。因此，实际工作中方位信号向的采样率往往很

大，导致多普勒接收带宽冗余，如图2所示。

可以看到，当采样频率为9 kHz时，回波信号

的多普勒带宽仅占了多普勒接收带宽的一小部分，

其余带宽没有被充分利用。基于这一原因，本文提

出多普勒分集MIMO前视SAR工作模式，通过引入

多普勒分集技术充分利用多普勒接收带宽，引入

MIMO工作模式扩展接收阵列孔径。

3    多普勒分集MIMO前视SAR模型分析

相干MIMO雷达配置模式中，发射天线阵列与

接收天线阵列位于同一平台上，可以等效为一个线

性阵列。发射阵列与接收阵列其中之一为稀疏阵，

另一为密集阵。雷达同时向目标发射正交脉冲信

N M

MN

号，并同时接收所有回波信号。每个接收通道后接

一组匹配滤波器，便可得到来自不同发射通道的回

波信号。因此，对于拥有 个发射通道 个接收通

道的MIMO雷达来说，经过匹配滤波后可以得到

个通道的回波[15]。

本文利用5个通道，配置3发3收线性阵列相干

MIMO前视SAR，可得到9通道的虚拟接收阵列。

各个接收通道的回波数据经分离后可表示为式(7)

X = [Xt1 r1 Xt2 r1 Xt3 r1 ··· Xt3 r3 ] (7)

Xti rj j i

ti i

rj j

其中， 表示由第 个接收通道接收到的第 个发

射通道发射的信号，下标 表示第 个发射通道，

表示第 个接收通道。

dr = 0.5λ

dt = 1.5λ

d = 0.25λ

如图3所示，图3(a)表示某一接收通道在接收

到回波后利用一组多普勒滤波器将来自不同发射阵

元的回波分离出来，得到3个不同的回波信号。这

3个信号的相位中心均不相同，即相当于虚拟接收

阵列上3个不同的阵元接收到的回波信号。图3(b)
展示出本文3发3收模式下的实阵元排布与等效虚拟

阵列。在实阵列中，接收阵元间隔 ，发射

阵元间隔 ，等效虚拟接收阵列中阵元间隔

为 ，避免了栅瓣的出现。

4    多普勒分集MIMO前视SAR回波信号分析

对于前述密集接收稀疏发射的相干MIMO前视

SAR而言，当发射阵列为N通道接收阵列为M通道

时，其发射流型为

at (θ) =

[
exp

(
j2πYt0 sin θ

λ

)
, exp

(
j2πYt1 sin θ

λ

)
··· exp

(
j2πYtN−1 sin θ

λ

)]T
(8)

Yti (i = 0, 1, · · · , N − 1) N

Y

其中， 为 个发射通道的通

道 轴位置坐标。接收阵列流型为

ar (θ) =

[
exp

(
j2πYr0 sin θ

λ

)
, exp

(
j2πYr1 sin θ

λ

)
··· exp

(
j2πYrM−1 sin θ

λ

)]T
(9)

 

 
图 2 前视SAR回波多普勒谱

 

 
图 3 3发3收数据接收与等效虚拟通道示意图
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Yri (i = 0, 1, ···,M − 1) M

Y

其中， 为 个接收通道的通

道 轴位置坐标。则虚拟接收阵列流型为

a (θ) = kron (at,ar)

=

{
exp

[
j2π sin (θ) (Yt1 + Yr1)

λ

]
· exp

[
j2π sin (θ) (Yt1 + Yr2)

λ

]
···

· exp
[
j2π sin (θ) (YtN + YrM )

λ

]}
(10)

若前视SAR发射信号为多普勒频率调制的线性

调频信号

Stj (t, tm) = rect
(

t

T

)
exp

(
jπγt2

)
exp (j2πfct)

· exp (j2πfdjtm) (11)

j j fdj

t tm

i

其中，下标 表示第 个发射通道， 为对信号的多

普勒调制频率。 为快时间变量， 为慢时间变

量。这里不考虑天线方向图调制，则对于点目标，

第 个接收通道的回波为

Sri (t, tm)

=

M∑
j=1

A (θ0)Stj

(
t− 2R (tm)

C
, tm − 2R (tm)

C

)

· exp
[
j2π sin (θ0)

(Yri + Ytj)

λ

]
(12)

θ0 R (tm)其中， 为目标方位角度， 为随慢时间变化

的目标斜距。可以看到，每个接收通道都可以接收

到所有的发射信号。每一个信号被预先调制上了不

同的多普勒频率，在接收端，只需对每个接收通道

的回波进行多普勒滤波，便能分离出来自于不同发

射通道的回波信号如图4所示。由此，本文所用3发
3收的相干MIMO前视SAR，可以获得9个接收通道

的虚拟接收阵列与9组不同的回波信号。

在分离出各虚拟通道回波后，对各通道进行后

向投影(Back Projection, BP)成像，得到多幅左右

模糊的前视SAR图像。然后，利用波束形成技术解

多普勒左右模糊即可得到无模糊的前视SAR图像。

多普勒分集MIMO前视SAR成像流程如图5所示。

 

 
图 4 某一接收通道回波多普勒域数据分布

 

 
图 5 MIMO前视SAR信号处理流程
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图5中为了成像效果，选择对多普勒锐化

(Doppler Beam Sharpening, DBS)后的图像进行

BP成像再解模糊，此外也可以直接选择对DBS后
的SAR图像进行解模糊成像，其结果是等价的。

5    仿真分析

仿真实验验证3发3收多普勒分集MIMO前视

SAR系统并测试其波束形成解模糊性能。实验采用

逆向仿回波，利用真实SAR图像作为基准图像。以

此得到模拟目标场景的后向散射系数，进行回波仿

真。仿真参数如表1。
fd1 =

fd2 = 1252 Hz fd3 = 4252 Hz
3个发射通道的多普勒调制频率分别为

–1752 Hz,  ,  。首先对回

波进行距离脉冲压缩，并做距离徙动矫正后将方位

向信号变换至多普勒频率域如图6。
由图6可以看出，在对回波数据进行多普勒解

调前，回波在多普勒域是单一频谱的数次重复。每

一个频谱所对应的数据均来自不同的发射通道，他

们具有不同的相位中心。其次，对每一接收通道均

进行多普勒解调并在原始多普勒谱所在频率范围内

进行多普勒滤波，可依次获得每个虚拟接收通道的

回波距离多普勒域数据。

如图7所示，在经过多普勒解调以后，每一个

发射通道的回波均处于原始无多普勒调制状态下回

波所在的多普勒频带内。这时，利用覆盖这一频带

的带通滤波器可以将每个回波分离。分离后的结果

为图7(c)，其结果与原始无调制回波相同，但等效

相位中心各不相同。最后，对上述分离出的回波进

行BP成像并解左右模糊，结果如图8。

表 1  仿真参数设置

参数 数值 参数 数值

载频 35 GHz 脉冲重复频率 9 kHz

信号带宽 50 MHz 波束方位宽度 20°

脉冲宽度 0.5 ms 波束俯仰宽度 22°

采样带宽 60 MHz 场景中心斜距Rs 8 km

平台高度 4000 m 阵列实孔径长度 0.0642 m

 

 
图 6 回波距离多普勒域

 

 
图 7 多普勒解调与多普勒滤波

 

 
图 8 成像结果
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图8所示即为解模糊成像结果，经过9个虚拟

通道的波束形成可以解开前视SAR的左右模糊，得

到不模糊前视SAR图像。对比成像结果与基准图

像，左边小岛上的建筑轮廓清晰可见，整个岛屿边

缘轮廓也被完整地呈现出来，可见成像质量是比较

高的。

图9为MIMO 3接收通道、SIMO 3接收通道和

SIMO 9接收通道对点目标解模糊后的结果对比，

−2◦ ∼ 2◦

3 dB

图9中为方位向切片。在 方向上各有一点

目标，且反射系数相同。可以看到，解模糊后

MIMO 3接收通道配置对于目标附近旁瓣的压制好

于SIMO 3接收通道配置，旁瓣下降约 。但相

较于SIMO 9接收通道，前两者对旁瓣的抑制能力

均弱于后者。由此也可以得出，对于前视SAR来说

在相同接收通道数的情况下MIMO阵列可以获得比

的SIMO阵列更好的模糊抑制比。

6    结论

随着查打一体无人机在实战中的应用，前视

SAR成为无人机载对地观测设备的首选。但是限于

无人机的载重以及尺寸，实阵列孔径一般较小。较

小的阵列孔径使得前视SAR成像解模糊能力不足，

前视SAR图像容易出现对称的虚假目标。为了改善

解模糊性能，前视SAR必须具有较大的接收阵列孔

径。另外，前视SAR回波多普勒带宽小，导致接收

带宽未被充分利用。针对以上问题，本文提出多普

勒分集MIMO前视SAR成像方法。所提方法结合多

普勒分集MIMO技术，充分利用冗余的多普勒接收

带宽。在不增加设备复度的情况下，获得一个大于

实孔径的接收阵列孔径，提高了解模糊的性能。另

外，该方法仅对发射信号进行多普勒调制，减少了

信号设计及信号处理复杂度。
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