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摘 要： 提出了一种基于Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码的方位慢时间波形编码方案．系统沿方位向分两个子孔径按 Ａｌａｍ
ｏｕｔｉ编码矩阵对正交波形作脉间编码发射，接收端全阵列分子孔径接收，通过对回波信号作方位多普勒解模糊，再解
码处理Ａｌａｍｏｕｔｉ编码组内相邻两个脉冲重复间隔（ＰＲＩ）的回波信号，实现了正交子波形的彻底分离，改善了回波信号
的信噪比，可实现高信噪比下高分辨宽测绘带成像．系统结构简单，孔径资源利用率高，且具有同时多模式工作潜力．
仿真分析验证了系统信号处理方法的正确性．
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１ 引言

多输入多输出［１～４］（ＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）
雷达成为当前雷达界的研究热点，其通过灵活的波束／
波形设计、空间分集等独特的优势，可大幅提升雷达系

统分辨率等性能．将ＭＩＭＯ雷达的多通道优势应用到合
成孔径雷达成像（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）中，利用
其多通道处理突破高分辨、宽测绘带的矛盾，可提高

ＳＡＲ系统的测绘能力．Ｊ．Ｈ．Ｋｉｍ［５，６］等研究了基于波形
分集与接收端 ＤＢＦ的 ＭＩＭＯＳＡＲ系统，但讨论的只有
正／负线性调频信号，因而正交波形的个数有限．Ｃｈｅｎ［７］

则进一步研究了基于脉内零点扫描实现宽幅成像．随着
雷达成像的应用发展，未来军事侦察、战场监视等要求

以较短的重访周期完成高精度的观测，高分辨宽测绘带

成像模式［８～１０］成为研究热点，但这些已讨论的方案主

要为一发多收或多发一收模式，是 ＭＩＭＯ雷达的狭义的
应用形式，这里将讨论基于多发多收形式的成像雷达新

体制．与ＭＩＭＯ雷达对空目标观测不同，ＭＩＭＯ体制应用
于成像时主要问题在于多通道回波信号的分离，基于波

形正交化发射与接收信号匹配滤波的分离方法将导致

过高的互相关噪声能量，使分离后的多通道信号成像效

果不理想．采用沿方位向的两个发射子孔径与多个接收
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子孔径形成偏置相位中心天线（ＤＰＣＡ，ＤｉｓｐｌａｃｅｄＰｈａｓｅ
ＣｅｎｔｅｒＡｎｔｅｎｎａ）获得多倍空间采样来等效时间采样，通
过频域谱重构方法进行方位模糊抑制，从而降低方位

高分辨要求下的系统脉冲重复频率（ＰＲＦ），有效缓解高
分辨与距离向大测绘带的矛盾，两个发射子波形通过２
×２Ａｌａｍｏｕｔｉ编码解码进行分离，完成无模糊距离压缩，
并通过相邻两个ＰＲＩ回波积累获得６ｄＢ信噪比改善，使
整个系统获得了高信噪比的高分辨宽测绘带对地观测

能力．

２ 体制建立

以高分辨宽测绘带成像为主要目标，发射端阵列

沿方位向划分为两个相同子孔径，发射相互正交的波

形照射距离向宽场景，分别记为左孔径 Ｌ和右孔径Ｒ，
采用２×２Ａｌａｍｏｕｔｉ编码［１１，１２］模式发射，，并利用唯相位
加权方法展宽波束以获得足够的合成孔径长，系统工

作在较低 ＰＲＦ下以保证距离不模糊，如图 １所示，在第
ｎｎ＝１，３，５( )，… 个发射窗期间，子孔径 Ｌ、Ｒ分别发射
正交波形ｓ１( )τ 、ｓ２( )τ ，在第 ｎ＋１个发射窗期间，子孔
径 Ｌ、Ｒ分别发射ｓ２ ( )τ 、－ｓ１ ( )τ ( )，· 表示求共轭

运算，如此反复交替发射接收，可见任意两组相邻连
续的发射信号均满足 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码模式，在接收期间，
沿方位向设置成 Ｍ个子孔径接收相同的全测绘带内散
射回波．显然，在每个 ＰＲＩ期间，对于每个发射子波形，
均形成了 Ｍ个等效相位中心．

与Ｋｒｉｇｅｒ提出的沿方位向 Ｍ发Ｍ收模式相比，该
方案采用两发 Ｍ收模式，获得了同样的等效相位中心
个数及解方位模糊能力，两个发射子孔同时工作，延长

了发射孔径的工作时长，提高了系统设计的灵活性，降

低了对发射模块的峰值功率要求，且只需设计两个正

交波形，降低了正交波形设计的难度．与俯仰向多维波
形编码［１３］相比，大测绘场景沿距离向不需划分子测绘

带，避免了可能出现的测绘带不连续；方位向形成的多

个等效相位中心，可用于解方位多普勒模糊；通过

Ａｌａｍｏｕｔｉ编码实现回波中正交波形分离，避免了距离模
糊，并提高了回波信号的信噪比，实现了高信噪比的方

位向高分辨距离向宽测绘带成像能力．

３ 回波信号处理

３１ 回波信号模型

在图１中，第 ｎ个脉冲重复周期（ＰＲＩ）内，发射子孔
径 Ｌ各接收子孔径形成的通道响应分别记为Ｈ１Ｌ，Ｈ２Ｌ，
…，ＨＭＬ，发射子孔径 Ｒ各接收子孔径产生的通道响应
分别记为Ｈ１Ｒ，Ｈ２Ｒ，…，ＨＭＲ，对应的，在第 ｎ＋１个 ＰＲＩ
内，将通道响应分别记为 Ｈ′１Ｌ，Ｈ′２Ｌ，…，Ｈ′ＭＬ，Ｈ′１Ｒ，Ｈ′２Ｒ，
…，Ｈ′ＭＲ．由于平台处于运动状态，则在不同的 ＰＲＩ期间
通道响应将发生变化．

以沿航向为 ｘ轴，距离向为 ｙ轴，垂直地面为 ｚ轴
建立空间直角坐标系．令平台速度为 Ｖ，子孔径的中心
间距为 ｄ，在参考时间 ｔ０＝０时刻，发射子孔径 Ｌ与Ｒ
中心的坐标分别为 Ｍｄ／４，０，( )Ｈ ，３Ｍｄ／４，０，( )Ｈ ，接收
子孔径１中心的坐标为 ｄ／２，０，( )Ｈ ，Ｈ为平台高度，场
景中某点目标 Ｐ ｘ０，ｙ０，( )０到沿航向的垂直距离为 Ｒｃ，
则在慢时间 ｔ时刻发射子孔径Ｌ与Ｒ到点目标Ｐ的斜
距ＲＬ( )ｔ，ＲＲ( )ｔ为

ＲＬ( )ｔ＝ Ｒ２ｃ＋ ｘ０－Ｖｔ－Ｍｄ／( )４槡 ２

ＲＲ( )ｔ＝ Ｒ２ｃ＋ ｘ０－Ｖｔ－３Ｍｄ／( )４槡
{ ２

（１）

接收子孔径 ｍ到点目标的斜距为Ｒｍ( )ｔ：

Ｒｍ( )ｔ＝ Ｒ２ｃ＋ ｘ０－Ｖｔ－ ｍ－１／( )２( )ｄ槡 ２

，ｍ＝１，…，Ｍ
（２）

简单起见，这里只考虑接收回波的基带信号形式，

第 ｎ个 ＰＲＩ发射信号经场景散射回子孔径 ｍ的接收回
波信号为

Ｓｍτ，( )ｔ＝σｍＬｒｅｃｔ
τ－ Ｒｍ＋Ｒ( )Ｌ ／ｃ

Ｔ( )
ｐ

·ｒｅｃｔ
Ｖｔ－ｘ０
Ｌ( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ２π
Ｒｍ＋Ｒ( )Ｌ( )
λ

·ｓ１τ－
Ｒｍ＋ＲＬ( )ｃ

＋σｍＲｒｅｃｔ
τ－ Ｒｍ＋Ｒ( )Ｒ ／ｃ

Ｔ( )
ｐ

·ｒｅｃｔ
Ｖｔ－ｘ０
Ｌ( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ２π
Ｒｍ＋Ｒ( )Ｒ( )
λ

·ｓ２τ－
Ｒｍ＋ＲＲ( )ｃ

（３）
式（３）中，σｍＬ、σｍＲ分别为ｔ时刻发射子孔径Ｌ、Ｒ发射信
号经地面目标散射回子孔径ｍ的信号幅度，由于雷达
天线孔径长度相对于平台径向距离可忽略不计，视为

７８１１第 ６ 期 曾祥能：基于Ａｌａｍｏｕｔｉ编码的ＭＩＭＯ－ＳＡＲ高信噪比高分辨宽测绘带成像



空间点状平台，而在子脉冲作用期，平台运动引起的场

景目标的视角变化也很小，而雷达目标的散射强度主

要与视线角度有关［１４］，因此在同一个 ＰＲＩ内，回波强度
可视为定值σ，在后续的推导中将被略写．ｃ为电磁波
传播速度，Ｔｐ为ＰＲＩ时长，λ为工作波长．

在第 ｎ＋１个ＰＲＩ期间，即 ｔ＋Ｔｐ时刻，发射子孔径
Ｌ、Ｒ到点目标Ｐ的斜距Ｒ′Ｌ( )ｔ，Ｒ′Ｒ( )ｔ为

Ｒ′Ｌ( )ｔ＝ Ｒ２ｃ＋ ｘ０－Ｖ ｔ＋Ｔ( )ｐ －Ｍｄ／( )４槡 ２

Ｒ′Ｒ( )ｔ＝ Ｒ２ｃ＋ ｘ０－Ｖ ｔ＋Ｔ( )ｐ －３Ｍｄ／( )４槡
{ ２

（４）
点目标 Ｐ到接收子孔径ｍ的斜距Ｒ′ｍ( )ｔ为

Ｒ′ｍ( )ｔ＝ Ｒ２ｃ＋ ｘ０－Ｖ ｔ＋Ｔ( )ｐ － ｍ－１／( )２( )ｄ槡 ２

，ｍ＝１，…，Ｍ （５）
此时，子孔径 ｍ接收到的基带信号为

Ｓ′ｍτ，( )ｔ＝ｒｅｃｔτ－
Ｒ′ｍ＋Ｒ( )′Ｌ ／ｃ
Ｔ( )
ｐ

·ｒｅｃｔ
Ｖｔ－ｘ０
Ｌ( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ２π
Ｒ′ｍ＋Ｒ( )′Ｌ( )
λ

·ｓ２ τ－
Ｒ′ｍ＋Ｒ′Ｌ( )ｃ

－ｒｅｃｔτ－
Ｒ′ｍ＋Ｒ′( )Ｒ ／ｃ
Ｔ( )
ｐ

·ｒｅｃｔ
Ｖｔ－ｘ０
Ｌ( )
ａ

·ｅｘｐ －ｊ２π
Ｒ′ｍ＋Ｒ′( )Ｒ( )
λ

·ｓ１ τ－
Ｒ′ｍ＋Ｒ′Ｒ( )ｃ

（６）
对式（１）、（２）、（４）、（５）的斜距表达式关于慢时间 ｔ

展开，忽略二次以上的高次项，对式（３）、（６）分别作距离
方位２维傅里叶变换，得

Ｓｍ ｆｒ，ｆ( )ａ ＝ｒｅｃｔ
ｆｒ( )Ｋ·ｒｅｃｔＦ( )ａ

·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ ｍ＋Ｍ４－( )１２( )ｄ·ｓ１ ｆ( )ｒ

＋ｒｅｃｔｆｒ( )Ｋ·ｒｅｃｔＦ( )ａ

·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ ｍ＋３Ｍ４－( )１２( )ｄ·ｓ２ ｆ( )ｒ （７）

Ｓ′ｍ ｆｒ，ｆ( )ａ ＝ｒｅｃｔ
ｆｒ( )Ｋ·ｒｅｃｔＦ( )ａ

·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ ｍ＋Ｍ４－( )１２ ｄ＋ｊ２πｆａＴ( )ｐ·ｓ２ ｆ( )ｒ

－ｒｅｃｔｆｒ( )Ｋ ｒｅｃｔ（Ｆａ）
·ｅｘｐＡ＋

ｊ２πｆａ
Ｖ ｍ＋３Ｍ４－( )１２ ｄ＋ｊ２πｆａＴ( )ｐ

·ｓ１ ｆ( )ｒ （８）

式中 Ｋ为子脉冲信号的压缩比，ｒｅｃｔｆｒ( )Ｋ 为距离包络，

ｒｅｃｔＦ( )ａ 为方位包络，且

Ｆａ＝
ｆａＲ０λ

２Ｖ２ １＋ｆｒ／ｆ( )ｃ ２－ ｆａ／ｆ( )ａｍ槡 ２
（９）

其中 ｆｃ为中心频率，ｆａｍ＝２Ｖ／λ，Ａ＝
－ｊ４πＲｃ ｆｒ＋ｆ( )ｃ

ｃ ·

Ｄ ｆｒ，ｆ( )ａ －
ｊ２πｆａ
Ｖ ｘ０
，Ｄ（ｆｒ，ｆａ）＝ １－

ｃ２ｆ２ａ
４Ｖ２ ｆｒ＋ｆ( )ｃ槡 ２为２维

频域的距离徙动量，由于系统工作在低ＰＲＦ将引起方位模
糊，且 Ｓｍ、Ｓ′ｍ 是 以 ＰＲＦ／２获 得 的，则 ｆａ ∈
－ＰＲＦ／４，ＰＲＦ／[ ]４．
在一个脉冲重复周期（ＰＲＩ）内，子孔径 ｍ接收到的信

号为同时发射的两个正交信号经目标反射的回波，则一个

完整Ａｌａｍｏｕｔｉ编码发射周期内的两个ＰＲＩ回波信号可用
如下矩阵表示：

Ｓｍ＝
Ｓｍ ｆｒ，ｆ( )ａ
Ｓ′ｍ ｆｒ，ｆ( )[ ]

ａ
＝
ＨｍＬｓ１＋ＨｍＲｓ２
Ｈ′ｍＬｓ２ －Ｈ′ｍＲｓ

[ ]
１

（１０）

其中

ｓ１＝ｒｅｃｔ
ｆｒ( )Ｋ·ｓ１ ｆ( )ｒ

ｓ２＝ｒｅｃｔ
ｆｒ( )Ｋ·ｓ２ ｆ( ){

ｒ

（１１）

ＨｍＬ＝ｒｅｃｔＦ( )ａ·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ ｍ＋Ｍ４－( )１２( )ｄ

ＨｍＲ＝ｒｅｃｔＦ( )ａ·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ ｍ＋３Ｍ４－( )１２( )ｄ

Ｈ′ｍＬ＝ｒｅｃｔＦ( )ａ·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ ｍ＋Ｍ４－( )１２ ｄ＋ｊ２πｆａＴ( )ｐ

Ｈ′ｍＲ＝ｒｅｃｔＦ( )ａ·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ ｍ＋３Ｍ４－( )１２ ｄ＋ｊ２πｆａＴ( )















ｐ

（１２）
由式（１２）可知 Ｈ′ｍＬ＝ＨｍＬ·ｅｘｐｊ２πｆａＴ( )ｐ ，Ｈ′ｍＲ＝ＨｍＲ·

ｅｘｐｊ２πｆａＴ( )ｐ ，其差异项 ｅｘｐｊ２πｆａＴ( )ｐ 是由于 Ａｌａｍｏｕｔｉ编
码内第 ｎ＋１个子脉冲相对第 ｎ个子脉冲延时引起的．

假设系统接收回波信号中为加性高斯白噪声，令

第 ｍ个子孔径的接收回波中包含高斯白噪声为
ｎｍ，ｎ[ ]′ｍ Ｔ，则其回波信号可表示为

Ｓｍ＝
ＨｍＬｓ１＋ＨｍＲｓ２
Ｈ′ｍＬｓ２ －Ｈ′ｍＲｓ

[ ]
１
＋
ｎｍ
ｎ[ ]′
ｍ

，ｍ＝１，…，Ｍ

（１３）

根据式（１２）、（１３），可同理类推得到其它 ＰＲＩ期间各发
射接收子孔径形成的通道响应及回波信号模型．

由于系统在相邻两个ＰＲＩ的通道响应发生变化，根
据Ａｌａｍｏｕｔｉ编码解码特点，对回波信号作解码时需对
式（１３）中 Ｈ′ｍ＝ Ｈ′ｍＬ，Ｈ′ｍ[ ]Ｒ Ｔ进行校正补偿到前一个

ＰＲＩ通道响应 Ｈｍ＝ ＨｍＬ，Ｈ[ ]ｍＲ
Ｔ，而式（１２）所示的通道

响应存在多普勒模糊，无法直接进行正确的通道校正．
因此，需要首先在方位向解多普勒模糊，然后进行

Ａｌａｍｏｕｔｉ解码进行回波信号分离抑制距离模糊．回波信
号处理流程如图２所示．
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３２ 方位模糊抑制

系统工作 ＰＲＦ设置成保证距离向大测绘带不模
糊，则方位向将采样不够，分析式（１２）可知，每个子孔径
的回波频域表达式存在差异项 ｅｘｐｊ２πｆａｍｄ／( )Ｖ，这是
由方位向各相位中心空间位置不同形成的，可利用此

指数项解方位多普勒模糊，将对应 Ｍ个相位中心的差
异项写成矢量形式：

ｚｆ( )ａ ＝ ｅｘｐｊ２πｆａｄ／( )Ｖ，…，ｅｘｐｊ２πｆａＭｄ／( )[ ]Ｖ Ｔ

（１４）
令

ＨＬ＝ｒｅｃｔＦ( )ａ·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ

Ｍ
４－( )１２( )ｄ

ＨＲ＝ｒｅｃｔＦ( )ａ·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ

３Ｍ
４－( )１２( )ｄ

Ｈ′Ｌ＝ｒｅｃｔＦ( )ａ·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ

Ｍ
４－( )１２ ｄ＋ｊ２πｆａＴ( )ｐ

Ｈ′Ｒ＝ｒｅｃｔＦ( )ａ·ｅｘｐＡ＋
ｊ２πｆａ
Ｖ

３Ｍ
４－( )１２ ｄ＋ｊ２πｆａＴ( )















ｐ

（１５）
则（１３）式可表示为

Ｓｍ＝ｚｍ ｆ( )ａ·
ＨＬｓ１＋ＨＲｓ２
Ｈ′Ｌｓ２ －Ｈ′Ｒｓ

[ ]
１
＋
ｎｍ
ｎ[ ]′
ｍ

，ｍ＝１，…，Ｍ （１６）
其中 ｚｍ ｆ( )ａ 为ｚｆ( )ａ 的第ｍ个元素．

假设方位向多普勒模糊了 Ｋ次，由于采用
２×２Ａｌａｍｏｕｔｉ编码发射，则应满足 ＫＭ／２，考察 Ｋ为奇
数的情况（偶数情况类似），由脉冲重复频率为 ＰＲＦ得
各模糊的多普勒频率中心为

ｆ＝ＰＲＦ２· －Ｋ－１２ ，…，－１，０，１，…，
Ｋ－１[ ]２

Ｔ
（１７）

则对于以较低ＰＲＦ采集的多普勒频带内任一频率
点 ｆａ，各模糊频率组成如下矢量形式：

ｆａ＝ｆ＋ｆａ·ＩＫ×１ （１８）
其中，ｆａ∈ －ＰＲＦ／４，ＰＲＦ／[ ]４．

利用式（１４）、（１７）构造出空间采样的差异矩阵
ｚｆ( )ａ ：

ｚｆ( )ａ ＝ ｚｆ（１）＋ｆ( )ａ ，…，ｚｆ（ｋ）＋ｆ( )ａ ，…，ｚｆ（Ｋ）＋ｆ( )[ ]ａ
Ｔ

（１９）
定义 Ｈｋ＝ ｈｋ１，ｈｋ２，…，ｈ[ ]ｋＫ Ｔ，且 ｈｉ＝ｊ＝１，ｈｉ≠ｊ＝０，则可
按下式求得用于恢复不同多普勒频率成分的空间权系

数矩阵 Ｗｋ：

Ｗｋ＝ ｚ（ｆａ( )）Ｈｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ （２０）
利用式（１６）、（２０）解模糊后回波信号在多普勒频域

排列拼接，得到对应Ａｌａｍｏｕｔｉ编码发射的两路多普勒不
模糊的回波信号频域形式：

Ｓ＝
ＨＬｓ１＋ＨＲｓ２
Ｈ′Ｌｓ２ －Ｈ′Ｒｓ

[ ]
１
＋ ｎ ｎ[ ]′ Ｔ （２１）

式中 ｎ，ｎ[ ]′ Ｔ为经方位向空域滤波解模糊后的噪
声，假设雷达接收机内是高斯白噪声，其能量水平经 Ｍ
次非相干积累，当方位向多相位中心满足空间均匀采

样时，解模糊后信噪比水平可视为不变．可见，解方位
模糊后方位向为双正交波形发射的单孔径接收输出，

完成了方位向无模糊采样，接下来对信号 Ｓ中的正交
波形ｓ１，ｓ２进行分离解距离模糊．
３３ 回波信号分离处理

为了采用Ａｌａｍｏｕｔｉ解码矩阵对回波信号进行解码
分离两个正交波形，需要将 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码内两个 ＰＲＩ的
通道响应差异消除掉，否则会在方位向压缩时产生沿

方位向的成对回波，导致最终图像有虚假目标．根据式
（１５），可得校正矩阵 Ｃ为

Ｃ＝
１ ０
０ ｅｘｐ －ｊ２πｆａＴ( )[ ]

ｐ
（２２）

则通道响应校正后的回波信号为

Ｕ＝ＣＳ＝
ＨＬｓ１＋ＨＲｓ２
ＨＬｓ２ －ＨＲｓ

[ ]
１
＋Ｃ·

ｎ
ｎ[ ]′

＝
ｓ１ ｓ２
ｓ２ －ｓ[ ]

１
·
ＨＬ
Ｈ[ ]
Ｒ
＋
ｎ
ｎ[ ]′

＝ｓ·Ｈ＋ｎ （２３）

式中 ｓ＝
ｓ１ ｓ２
ｓ２ －ｓ[ ]

１
为发射信号的频域形式，解

码矩阵为发射信号的共轭转置形式 ｓＨ＝
ｓ１ ｓ２
ｓ２ －ｓ[ ]

１

，

通道响应校正后的回波信号 Ｕ经Ａｌａｍｏｕｔｉ解码为
Ｙ＝ｓＨ·Ｕ

＝
ｓ１ ２＋ ｓ２ ２ ０

０ ｓ１ ２＋ ｓ２
[ ]２· ＨＬ

Ｈ[ ]
Ｒ

＋
ｓ１ ｓ２
ｓ２ －ｓ[ ]

１
·
ｎ
ｎ[ ]′

＝ ｓ１ ２＋ ｓ２( )２·
ＨＬ
Ｈ[ ]
Ｒ
＋
珘ｎ
珘ｎ[ ]′ （２４）
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式中珘ｎ、珘ｎ′为接收信号解码后的雷达噪声，由于 ｓ１、ｓ２为
与接收机噪声独立的相互正交信号，则有

珘ｎ
珘ｎ[ ]′ ＝ ｎ＋ｎ′

ｎ′－[ ]ｎ （２５）

由式（２４）可知，经过相邻两个子脉冲空时解码积累
后，若 ｓ１、ｓ２功率相同，则 Ｙ＝ ＹＬ，Ｙ[ ]Ｒ Ｔ相当于信号幅

度增加２倍，信号功率增加４倍，获得约６ｄＢ的匹配滤波
增益提高，而高斯白噪声珟Ｎ＝珘ｎ，珘ｎ[ ]′ Ｔ的均方差增加为

２倍，可见空时解码过程将使信号的信噪比改善３ｄＢ．
显然，接收子孔径相互交叉接收的两组回波信号

经通道校正、Ａｌａｍｏｕｔｉ解码后得到 ＨＬ，ＨＲ两个等效相位

中心 输 出，位 置 分 别 为 沿 方 位 向
Ｍ
４－( )１２ ｄ、

３Ｍ
４－( )１２ ｄ处．每路回波数据均可完成对地高分辨宽

测绘带成像，而通过适当设置天线，可利用两路回波对

地面动目标检测，使整个系统获得多模式工作能力，也

可对两个相位中心的输出进行相干积累进一步提升输

出 信 噪 比，由 ＨＬ， ＨＲ 之 间 满 足 ＨＲ ＝
ＨＬ·ｅｘｐｊπｆａＭｄ／( )Ｖ， 利 用 校 正 矩 阵 Ｃ′ ＝

１，ｅｘｐｊπｆａＭｄ／( )[ ]Ｖ 进行双通道相干积累，得积累后单

通道信号输出为

Ｙ′＝Ｃ′Ｙ
＝２ ｓ１ ２＋ ｓ２( )２ ＨＬ＋珘ｎ＋珘ｎ( )′ （２６）
式（２６）中噪声与校正矩阵 Ｃ′相乘，其均方差得到

叠加．假设两个相位中心的接收噪声独立同分布，则双
相位中心相干积累后，将再次提升信噪比３ｄＢ，相对于
现有的多发多收星载 ＳＡＲ方案，本方案可通过两次相
干积累对回波信号的信噪比改善６ｄＢ．最后对 Ｙ′作方
位压缩即可完成高信噪比成像．

通常的多发多收系统［１５，１６］是采用多个正交编码波

形的匹配滤波实现子波形分离，但仍存在很高的互相

关基底噪声能量，这里通过空时编码解码过程将回波
信号中的两个子波形能量彻底分离，抑制了互相关噪

声能量，能得到较好的成像效果．

４ 系统设计

系统设计为高分辨宽测绘带任务的条带工作模

式，平台及测绘任务参数如表１所示．
表１ 系统平台及测绘任务参数

参数 值 参数 值

工作频率 １０ＧＨｚ 方位斜视角 ０°
平台高度 ５７６ｋｍ 方位分辨率 １ｍ
平台速度 ７０００ｍ／ｓ 测绘带宽 １００ｋｍ

地球模型取为半径长６３７０ｋｍ的规则球体，利用空
间几何关系可得俯仰向有效处理的波束宽度 ９°，平台

下视角为２０～２８°，对应的地面入射角范围为２１９０°～
３０７９°，地距为２１０ｋｍ～３１０ｋｍ．

设置发射机输出功率为５ｋＷ，每个 ＰＲＩ内发射脉冲
时宽４０μｓ，接收窗时长３３４９μｓ，利用斑马图选取系统波
位，如图 ３所示，可得 ＰＲＦ的可选范围为 １７７０Ｈｚ～
１８３０Ｈｚ与２０１０Ｈｚ～２０５５Ｈｚ．

另一方面，系统工作的 ＰＲＦ需结合方位向天线孔
径以保证方位向多相位中心均匀采样．系统满足方位
向分辨率处理的多普勒带宽约为 ７０００Ｈｚ，系统对间隔
一个 ＰＲＩ获得一条相同发射信号形成的回波，Ｍ个接
收子孔径形成Ｍ个等效相位中心，可解 Ｍ／２次方位模
糊．根据谱重构解方位模糊不损失信噪比对均匀采样
的要求，结合方位向天线紧凑化设计的原则，选取系统

ＰＲＦ为２０１０Ｈｚ，平台在一个 ＰＲＩ内移动约３５ｍ，对应的
进行方位向天线总长度设置，而系统的 ＰＲＦ使方位多
普勒模糊了约７次．对此，雷达天线参数如表２所示．

表２ 雷达主要参数及指标

俯仰向参数 值 方位向参数 值

孔径个数 ２０个 孔径个数 ７个

子孔径长 ０．２ｍ 子孔径长 ２ｍ

天线总长 ４ｍ 天线总长 １４ｍ

俯仰向均匀加权的输出波束主瓣宽约为０３８１°，则
需经过唯相位加权展宽８倍，方位向每个发射子孔径长
７ｍ，对应的需经过唯相位加权展宽约４倍以获得足够
长的合成孔径满足１ｍ的方位分辨率．

５ 系统仿真分析

系统在距离向采用唯相位加权发射单个宽波束照

射整个测绘场景，接收端分２０个子孔径作 ＤＢＦ扫描接
收，利用了整个距离向的孔径资源，发射端通过唯相位

加权形成宽波束，相对于全阵列均匀权增益降低了约

４５ｄＢ．
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（１）Ａｌａｍｏｕｔｉ解码分离波形性能
设置回波信号噪声能量比（ＳＮＲ）为２０ｄＢ，且为高斯

白噪声，采用相位编码波形作为多输入多输出体制的

输入波形，其接收端压缩输出情况如图 ４所示，相对于
单通道的压缩输出情况，受互相关基底噪声的影响，旁

瓣能量被抬高了约 ６ｄＢ，而采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码解
码后实现了正交时域编码波形的彻底分离，且获得了

式（２４）所示的 ＳＮＲ提升，旁瓣能量被抑制了约８ｄＢ．综

合旁瓣比（ＩＳＬＲ）情况如表 ３所示，采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码方
式后其 ＩＳＬＲ值被改善至 －４９２ｄＢ，可进一步通过失配
滤波抑制旁瓣能量，满足雷达成像需求．图５为采用正、
负调频斜率的两个线性调频信号（ＬＦＭ）作为时域波形
的情况，与相位编码波形情况类似，采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码
方式可使旁瓣能量降低约 ８ｄＢ，ＩＳＬＲ值也被改善至
－１２１６ｄＢ，可进一步通过频域加窗法等抑制旁瓣能量，
以满足雷达成像需求．

表３ 综合旁瓣情况对比（ＩＳＬＲ：ｄＢ）

编码方式 单一编码 同频正交 Ａｌａｍｏｕｔｉ

相位编码波形 －１．１３ １．８７ －４．９２

正负斜率ＬＦＭ －９．５６ －９．１１ －１２．１６

（２）回波信号处理流程仿真
采用Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码方式的星载 ＳＡＲ回波信号

处理工作主要在方位向的编码解码过程，也可以与距
离向的多子带并发模式［１８，１９］相结合，通过合成大带宽

信号获得超高分辨率成像．
以前文讨论的回波信号处理流程进行仿真分析．

按照前述第４节设计的系统参数，设置场景中点目标位
置为（００７５，－２３０，０）ｋｍ，（０，２４０，０）ｋｍ，（０，２２０，０）ｋｍ，
（－０．０７５，２３０，０）ｋｍ，取回波信号的 ＳＮＲ＝２０ｄＢ，首先对
方位向的每个子孔径回波信号按 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码发射的

交替形式对应分成两组，具体操作方法是按回波序号

的奇、偶顺序分成等数量的两组回波信号，作２维傅里
叶变换后，其方位多普勒频谱如图６所示，由于 ＰＲＦ＝
２０１０Ｈｚ，对回波信号的方位向采样频率不够，导致方位
多普勒模糊，由于采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码发射，这里的实际
多普勒采样频率为ＰＲＦ／２＝１００５Ｈｚ．

利用沿方位向的８个接收孔径回波信号作频域谱
重构形成两组无模糊的完整多普勒信号，这时回复方

位向的有效采样频率为８０４０Ｈｚ如图 ７所示，多普勒模
糊得到有效抑制，获得的完整多普勒带宽约为７０００Ｈｚ．

然后对两路方位向无模糊信号在频域作通道校

正、Ａｌａｍｏｕｔｉ解码分离出 ２个方位相位中心的输出信
号，解码前后距离向输出情况分别如图８、图９所示，可
见解码前虽然能对点目标完成正确的压缩，但旁瓣区
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域能量水平约为 －１２ｄＢ，不利于对场景散射增益范围
较大分布式面目标进行成像．经Ａｌａｍｏｕｔｉ解码后旁瓣能
量被改善至－３０ｄＢ以下，整体旁瓣水平被改善了２０ｄＢ，
主要由解码分离抑制了互相关噪声能量、对 Ａｌａｍｏｕｔｉ编
码内两个ＰＲＩ的相干积累共同形成 ＳＮＲ改善效果．图
中示出 ｆｄ＝０Ｈｚ处压缩情况，由于三个距离位置上点目
标数目不同，地距为２３０ｋｍ处有两个点目标，因此其距

离压缩增益高出６ｄＢ．
进一步对２个相位中心作相干积累改善回波信号

信噪比，然后作方位压缩，即完成点目标成像，图 １０为
所设点目标的二维成像效果，可见通过本文方法处理

后能使方位向各子孔径回波信号完成较好的压缩，距

离向各点目标聚焦位置正确．

６ 结论

本文研究了基于 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码的星载多 ＭＩ
ＭＯＳＡＲ体制及其相关信号处理技术．鉴于当前文献中
讨论的同频 ＭＩＭＯＳＡＲ系统都是建立在理想的同频正
交编码波形［２０，２１］基础上，而事实上无法获得完美的正

交波形集，如图４、图 ５给出的具有良好的自相关特性
的相位编码信号、正负 ＬＦＭ信号在 ＭＩＭＯＳＡＲ系统压
缩输出都会引入明显的互相关能量．本文提出的新型
ＭＩＭＯＳＡＲ体制则通过 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码解码过程实现了
正交波形的能量彻底分离，克服了形成多通道的各子

波形间互相关能量的影响．文中给出了典型系统的主
要参数设计，推导了回波信号处理的关键环节，通过仿

真分析论证了系统的可行性．本文所提方法为未来星
载ＳＡＲ实现高分辨宽测绘带提供了一条可靠途径，且
相对于当前所讨论的其它方案具有系统灵活、信噪比

高、孔径资源利用率高、具有多模式工作潜力等优势．
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