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基于空间谱域填充的MIMO雷达成像研究
王怀军 ,粟　毅 ,朱宇涛 ,许红波

(国防科技大学电子科学与工程学院 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　雷达成像需要获得目标空间谱域一定范围和密度的采样以重建目标图像 ,目标空间谱域的填充方式与

雷达成像的质量有直接关系.论文首先阐述了MIMO(Multiple2Input Multiple2Output)雷达收发信号模型的空间卷积效应 ,

基于电磁逆散射原理 ,推导出一种MIMO雷达成像方法 ,详细论述了成像性能与空间谱域填充的关系.讨论了收/发阵

列配置对空间谱域填充的影响 ,得到阵列排布的基本准则 ,最后对成像算法的有效性和理论分析结果进行仿真验证.
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MIMO Radar Imaging Ba sed on Spatial Spectral2Domain Filling

WANG Huai2jun ,SU Yi ,ZHU Yu2tao ,XU Hong2bo
( School of Electronic Science and Engineering , National University of Defense Technology , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract : 　Radar imaging must obtain an extent of target spatial spectral2domain sampling ,and the filling of spatial spectral

domain is in direct connection with the quality of imaging result . Firstly ,this paper proves the effect of spatial convolution that exists

in MIMO (Multiple2Input Multiple2Output) radar signal model . Based on the electromagnetic inverse scattering theory , an imaging

method is derived and the relation between imaging performance and spatial spectral2domain filling is presented. The influence of

transmitting and receiving array on the spatial spectral2domain filling is discussed. Some principles of array distribution are achieved.

Finally ,simulations are performed in order to validate the effectiveness of the imaging method. The simulation results show the ef2
fectiveness of the imaging method and the theoretical results .

Key words :　radar imaging ; MIMO radar ;spatial spectral2domain

1　引言

　　对空中目标的二维成像探测是目前成像雷达技术

的研究热点之一 ,当前主要技术有逆合成孔径雷达 ( IS2
AR ,Inverse Synthetic Aperture Radar)技术和实孔径雷达技

术. ISAR技术通过雷达与目标的相对运动以时间序惯

的方式完成目标多角度的空间采样来提高方位分辨

率[1 ] ,这需要一定的时间积累 ,实时性很差 ;还要解决目

标的运动补偿 ,由于非合作高速机动目标运动状态具有

不确定性 ,运动补偿较难实现.实孔径技术利用单发多

收的大规模真实阵列形成大的观测孔径来对目标进行

成像 ,该技术具有实时成像、不需要对目标进行运动补

偿的优点 ,但其高分辨成像存在阵列规模过大、造价昂

贵的缺点.原理上 ,实现目标的二维成像就是要完成雷

达相对于目标大转角的空间采样 ,从雷达天线阵的角度

出发 ,这等效于形成一个大的阵列天线.一种有效的实

时阵列合成方法就是利用MIMO (Multiple2Input Multiple2
Output)雷达[2 ,3 ] ,这是近年来学术界提出的一种全新的

雷达体制 ,有着广泛的应用前景.

　　MIMO雷达系统在发射和接收端均采用多阵元天

线结构 ,各个发射阵元同时发射时域相互正交的信号 ,

每个接收阵元又同时接收所有发射信号所对应的回波 ,

通过正交性分选获得多路回波信号 ,这相当于发射阵列

和接收阵列进行空间位置卷积 ,等效出一个大孔径阵

列 ,可实时完成目标多角度的空间采样 ,进而填充目标

空间谱域一定范围和密度 ,根据逆散射理论反演得到目

标的图像.因此 ,可通过分析目标空间谱域填充来评价

雷达系统的成像能力.目标空间谱域的填充范围和密度

又由收发阵列排布、阵元数目、阵元位置等因素来决定 ,

可通过成像质量对空间谱域的要求来设计阵列.

2　信号模型

　　设MIMO雷达发射、接收阵元数分别为 M、N ,目标

为散射中心模型 ,包含 Q个散射中心.多路同频带时域

正交的发射信号可以表示为 sm ( t) ( m = 1 ,2 , ⋯, M) ,理

想正交情况下 sm ( t)满足下列关系式[4 ] :
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∫si ( t) s 3
j ( t) d t =

1 , i = j

0 , i≠j
(1)

　　目标体各个散射中心采用 Swerling I目标模型[5 ] .

ζq ( q = 1 ,2 , ⋯, Q)表示目标散射中心的复反射系数 ,不

同散射中心的反射系数在同一发射脉冲内彼此独立且

都服从相同分布 ,且各个散射中心的反射系数与入射方

向无关 ,即它们都是各向同性的.

　　在窄带发射信号情况下 ,任一发射阵元 m 到任一

散射中心 q的传输函数可表示为 :

gmq =αmqexp ( - j k0 dmq) (2)

式中αmq为幅值衰减因子 , k0为载频ω0所对应的波数 ,

满足 k0 =ω0/ v ( v为波速) , dmq表示发射阵元 m 与散射

中心 q之间的距离.对于散射中心 q而言 ,发射阵列传

递函数的矢量形式为 :

gq = [ g1 q , g2 q , ⋯, gMq ] (3)

目标散射中心 q至接收阵列的传递函数矢量形式与式
(3)相似 ,即 :

kq = [ kq1 , kq2 , ⋯, kqN ] (4)

　　由于多个发射信号波形之间是相互正交的 ,接收端

的每个接收阵元通过一组匹配滤波器对接收回波使用

每个发射信号波形进行匹配滤波 ,MIMO雷达就能够得

到 MN路回波信号[6] .结合式 (3) 、(4) ,系统传递函数可

以表示为 MN维矢量形式 :

h =ζq·gq ª kq =ζq[ g1 qkq1 , g1 qkq2 , ⋯, g1 qkqN , ⋯, gMqkqN ]

(5)

其中 ª表示 Kronecker积运算 ,将式 (2)代入式 (5)可得 :

h =ζqexp{ - j k0[ d1 q+ dq1 , d1 q+ dq2 ,⋯, d1 q+ dqN ,⋯, dMq+ dqN ]}

(6)

其中幅值衰减因子取为 1 (远场情况) ,上式意味着任一

发射阵元都对应整个接收阵列 ,而任一接收阵元又都对

应整个发射阵列 ,这就相当于发射阵列与接收阵列进行

了空间位置卷积.最终 , M发 N 收MIMO雷达的收发阵

列以空间卷积方式形成了一个 MN元等效阵列.

　　通过多发多收的阵列结构 ,MIMO雷达可以获得远

多于实际收、发阵元数目的空间观测通道.不同的观测通

道使得MIMO雷达能够获取携带有目标不同幅度、时延

或相位信息的空间采样数据.通过合理配置收发天线阵

列 ,MIMO雷达的多路观测通道能够完成目标方位向上

大角度的空间采样 ,这会有效提高雷达的空间分辨能力.

3　成像分析

　　雷达成像 (或称微波成像)本质上属于电磁逆散射

问题 ,即由散射体 (雷达目标)外部所得到的散射场 (雷

达散射回波) ,通过线性化近似 ,得到散射场空间傅立叶

变换和目标函数空间谱域的对应关系 ,重建物体的几何

或物理特征[7 ,8 ] .下面就从逆散射角度来对MIMO雷达

成像进行分析.

311　成像方法
MIMO雷达成像模型如图 1 所示.为了便于二维成

像处理 ,接收阵列直线排布 ,位于直线 y = yo 上 , xrn表

示任一接收天线的横向位置 ;为了扩展目标的有效照射

角度 ,发射端的多个发射阵元在空间的不同位置对目标

进行照射.一般而言 ,目标位于发射天线的远场 ,入射波

可以看作均匀平面波 ,不同的发射阵元对应不同的入射

方向.

目标函数为 O ( r ) , 发射阵元 m 的入射场为
φi , m ( r) ,φs , m ( xrn)为接收阵元 n记录的相应的散射场.

在一阶Born近似条件下 ,φs , m ( xrn)可以表示为 :

φs , m ( xrn) =∫O( r’) G( r - r’)φi , m ( r’) d r’ (7)

式中 G( r - r’)为二维格林函数 ,其平面波展开式为 :

G( r - r’) = -
j

4π∫1
kry

exp { - j[ krx ( xrn - x’)

+ kry y0 - y’ ]} d krx (8)

其中 r = ( xrn , y0) , r’= ( x’, y’) , kry = k2 - k2
rx ,并且

krx ≤k .入射平面波表示为 :

φi , m ( r) = S (jω) exp ( - j ktm·r) (9)

其中 S ( jω)表示发射天线激励信号的频域表示形式 ,

ktm为发射阵元 m 的入射波数 ,满足 ktm = (ξm ,ηm ) ,

ktm = k =
ω
v

.将式 (8) 、(9)代入式 (7)可得 :

φs , m ( xrn) =
1

2π∫C·[κO( x’, y’) exp{ - j[ (ξm - krx) x’

　+ (ηm + kry) y’]} d x’d y’]exp ( - j krxxrn) d krx

=
1

2π∫C·O
^

(ξm - krx ,ηm + kry) exp (- j krxxrn) d krx

(10)

其中 C = -
j S (jω)

2 k2 - krx

exp ( j y0 k2 - k2
rx ) , O

^
( kx , ky)是

目标函数的空间谱域形式 ,表示为 :

O
^

( kx , ky) = κO( x , y) exp[ - j ( kxx + kyy) ] d xd y

(11)

式 (10)作变量替换 k′rx = - krx ,得 :

φs , m ( xrn) = -
1

2π∫[ C·O
^

(ξm + k′rx ,ηm + k′ry ) ]

·exp (j k′rxxrn) d k′rx (12)

φs , m ( xrn)通过逆傅立叶变换的形式表示为 :

φs , m ( xrn) =
1

2π∫φs , m ( krx) exp (j krxxrn) d krx (13)

φs , m ( krx)是φs , m ( xrn)的傅立叶变换 ,比较式 (12)和 (13)

可得 :
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φs , m ( krx) = C′·O
^

(ξm + krx ,ηm + kry) (14)

其中 C′= - C ,式 (14)建立了目标散射场的空间傅立叶

变换形式和目标空间谱域表示之间的关系 ,进而通过二

维空间逆傅立叶变换就可得到目标的空间分布图像.

　　在上面的雷达模型中 ,观测线应该位于散射体之

外 ,但并不需要在远场区域.要想得到目标函数 ,必须知

道目标空间谱域足够多的信息.一个方向的入射波矢量

ktm可以填充目标空间谱域一条半圆弧上的信息 ,多个

发射阵元对应多角度的入射 ,同时入射波又具有一定的

带宽 ,这样可以增大接收数据在目标空间谱域的填充范

围或密度 ,据此就可以实现目标高分辨实时成像.

312　空间谱域分析
MIMO雷达的空间采样范围与空间采样密度 ,由收

发阵列的展布、阵元数量、阵元位置等多因素决定.空间

谱域支撑域的范围直接决定了成像分辨率 ,原则上范围

越大分辨率越高 ;空间谱域的采样密度与成像的旁瓣特

性直接相关 ,通常密度越大旁瓣特性越容易控制.

　　由于MIMO雷达采用多发多收阵元分布式配置 ,目

标空间谱域的填充比较复杂.首先由式 (12)和式 (14)得

到目标空间谱域的波散关系 :

kx =ξm + krx

( ky - ηm) 2 + k2
rx = k2

(15)

为了分析空间谱域采样点的分布规律 ,固定某一发

射阵元 ,考察一发多收情况下的谱域分布 ,如图 2所示.

图 2中发射阵元 xtm的视线方向与 x轴夹角为α,且

kt = kr = k , k 在 ( kmin kmax)范围内变化 ,但发射波

数矢量方向固定 ,只是幅值 k 变换 ,而接收波数矢量幅

值和相角都会变化.根据式 (15) ,接收阵列散射场的傅

立叶变换φs , m ( krx)的低频成分 ( krx ≤k)与目标空间

谱域沿半圆周上的成分相对应 ,散射场将会填充目标空

间谱域中的一族半圆弧上 ,且圆弧的半径为 k ,圆心为
( kcosα, ksinα) ,这是假定接收阵列无限长的情况下 ,接

收阵列相对于目标的张角为 180°.由于接收阵列不可能

是无限长的 ,所以实际填充应该是有限角度的扇形区

域.

假定接收阵列相对于目标的张角为θ,考察两个相

邻发射阵元各自对应的谱域填充之间的关系 ,如图 3所

示.两个发射阵元的视线方向与 x 轴夹角分别为αm 和
αm + 1 ,它们所对应谱域填充区域分别为 1 区和 2 区.在

图 3中可以看到 ,两个填充区域重叠部分较多.图 2中 ,

在系统频带一定的情况下 ,空间谱域填充的密度主要取

决于接收阵列的排布.多发多收情况下的空间谱域填充

可以由多个一发多收来合成.因此 ,空间谱域的填充密

度要求可以单独由接收阵列的排布来满足.如果 1区和

2区的填充密度要求已经通过接收阵列的排布得到满

足 ,那么 1区和 2 区应该尽量减少重叠 ,以增大总的空

间谱域填充范围 ,同时也要避免不连续填充区域出现.

直观上来看 ,如果增大相邻发射阵元的视线夹角Δα

(Δα=αm - αm + 1) ,那么两个填充区域的重叠部分将会

减小 ,总的填充范围将会增大.那么Δα满足什么条件 ,

才能保证 1区和 2区刚好完全不重叠 ,这个很难通过定

量描述来获得.

　　下面选取Δα=θ这一特殊情况来考察两个填充区
域之间的关系 ,如图 4 所示.在图 4 中 1 区和 2 区之间
刚好没有重叠 ,整个填充区域面积大大增加了.即使接
收阵列相对于目标是小角度张角 ,在发射阵列稀疏分
布情况下实际完成了目标空间大转角的空间采样.当
阵元数目一定 ( M 发 N 收)的条件下 ,阵元展布和阵元
位置对空间谱域的填充分布起着主要的决定作用.

综合上述分析 ,可以得出如下关于阵列排布的几

条准则 :

(1)在满足一定的目标空间谱域填充密度的前提
下 ,阵列设计应该使得空间谱域的填充范围越大越好 ;

(2)目标空间谱域的填充密度要求可以单独由接
收阵列的排布来满足 ,填充范围由发射阵列来控制 ;

(3)根据目标空间谱域填充密度的要求来设计接
收阵元之间的间距和位置 ;

(4)为了增大目标空间谱域的填充范围 ,发射阵列
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相对于接收阵列稀疏展布 ,相邻发射阵元之间的视线

夹角可以选取为整个接收阵列相对于目标的张角.

313　分辨率分析
根据傅立叶变换的性质可知 ,目标空间谱域的填

充区域越大 ,则恢复到空域的成像结果的分辨率就越

高.空间分辨率ρx、ρy 和目标谱域填充区域的横、纵向

扩展Δkmax
x 、Δkmax

y 的关系如下 :

ρx≥
2π
Δkmax

x

ρy≥
2π
Δkmax

y

(16)

式 ( 16) 所描述的极限分辨率只有在谱域区域扩展
Δkmax

x 、Δkmax
y 之间的关系为矩形的情况下才严格成立.

因此 ,成像的优劣与目标的空间谱域填充有着直接的

关系 ,在保证一定填充密度情况下 ,填充的区域应该越

大越好 ,而且为了便于成像处理应该尽量接近矩形.

　　下面就来具体分析MIMO雷达的成像分辨率.设计

收发阵列的排布 ,使得发射阵元的视线方向与 x 轴的

夹角在 (α,π- α)内变化 ,其谱域填充如图 5所示.目标

空间谱域横、纵向扩展可由图 5的几何关系计算得 :

Δkmax
x = 2 kmax (cosα+ sin

θ
2

)

Δkmax
y = 2 kmax - kmin (sinα+ cos

θ
2

)

(17)

　　但是图 5中的空间谱域支撑域并不是矩形的 ,且填

充区域之间存在不连续部分 ,因此它的成像分辨率达

不到式 (16)中的极限分辨率.因此 ,实际分辨率的分析 ,

需要考虑到目标谱域填充的形状 ,反过来必须考虑收

发阵列设计对目标空间谱域填充的影响.

　　在上述成像分析过程中 ,目标被看作是与观测角

无关的 ,即目标的散射特性是各向同性的 ,实际上 ,这

种假设一般只在小观测角情况下成立.在大角度成像

中 ,由于目标散射特性的变化 ,不同观测角下回波数据

之间的相干性会变差 ,进而影响到成像分辨率.另外 ,

基于空间谱域填充的MIMO雷达成像方法在原理上与

多视角[9 ,10 ]、多频段[11 ,12 ]融合成像有许多相同之处 ,在

实际应用中也会遇到它们面临的许多类似问题 ,如相

干性处理、内插、外推等 ,这些都需要在下一步工作中

作深入的研究.

4　成像仿真实验

　　为了验证成像方法和空间谱域填充分析的有效

性 ,本节通过目标点散射模型进行成像仿真实验.目标

包括五个各向同性全向散射的散射中心 ,各散射中心

分别位于边长 1m的正方形四个顶点和中心位置 ,不考

虑散射中心之间的遮挡.多路时域正交发射信号的中

心频率都为 10GHz ,带宽为 300MHz.分别采用发射阵列

密集排布和稀疏排布两种阵列布阵方式进行成像仿

真.雷达成像得到的多是目标散射函数的平面投影像 ,

同样本节也是考察MIMO雷达二维成像 ,收发阵列与目

标应该处于同一平面 ,同时为了简化仿真模型 ,收发阵

列共直线排布 ,接收阵列相对于目标中心点的张角为

5°,且沿直线均匀分布.发射阵列密集排布时 ,5个发射

阵元在接收阵列的孔径内均匀分布 ,相邻阵元之间张

角为 1125°;发射阵列稀疏分布时相邻阵元之间张角选

取为接收阵列张角 ,与密集排布方式相比 ,其收发阵元

数目和接收阵列的分布都保持不变.两种排布方式的

成像结果如图 6所示.

　　与稀疏排布方式相比 ,密集排布方式下的目标空

间谱域填充了较小张角的区域.从图 6可见 ,密集排布

方式的横向分辨率低于稀疏排布方式.由于密集排布

方式多路正交发射信号所对应的谱域填充重叠较多 ,

所以谱域填充密度较大 ,其成像结果的旁瓣特性较好.

为进一步衡量成像质量 ,下面来考察目标中心散射点

的点扩散函数 ( PSF ,Point Spread Function)的横向、纵向

抽取分布 ,如图 7所示.

　　根据上图中 PSF的 3dB主瓣宽度 ,发射阵元稀疏排

布下成像横/纵向分辨率分别为 0117m和 013m ,较发射

阵元密集排布提高了 22 %和 14 %.成像结果的纵向分

辨较差 ,主要受限于发射信号的带宽.但是 ,大转角的

广域空间采样 ,使得成像结果的纵向分辨率和横向分
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辨率都得到了一定提高.

5　结论

　　MIMO雷达通过收/发阵列的分布配置形成空间并

行的多个观测通道 ,实现目标信息的多角度空间采样 ,

这使得MIMO雷达实时二维成像成为可能.本文从电磁

逆散射角度来考虑MIMO雷达目标二维成像 ,这需要解

决目标空间谱域填充问题.基于电磁逆散射原理推导

出了MIMO雷达实时成像方法 ,分析了目标散射场傅立

叶变换与目标空间谱域的对应关系.根据这一对应关

系 ,收发阵列展布、阵元数量和阵元位置直接决定着目

标空间谱域的填充分布.通过空间谱域填充分析得出

阵列设计的一些基本准则 ,如接收阵列密集排布 ,发射

阵列稀疏布阵.在最后的仿真实验中验证了成像方法

的有效性和空间谱域填充分析的合理性.
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