
面阵 ＭＩＭＯＳＡＲ大测绘带成像
武其松，邢孟道，刘保昌，保 铮

（西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室，陕西西安 ７１００７１）

摘 要： 提出一种基于面阵ＭＩＭＯＳＡＲ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）模型结合脉内扫描技
术、二维空域联合处理以及频带合成技术实现高信噪比、二维高分辨大测绘带成像方法．文中首先提出了面阵 ＳＡＲ脉
内扫描多发多收模型；分析了面阵ＭＩＭＯＳＡＲ模型下脉内扫描技术对系统信噪比性能的改善．针对脉内扫描引起的距
离模糊以及低ＰＲＦ（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）导致的多普勒模糊，提出了二维空域联合处理方法；同时利用多发多收模
型获得多个空间自由度进行频带合成实现高距离分辨．该面阵ＭＩＭＯＳＡＲ模型实现了高信噪比、二维高分辨大测绘带
成像，打破了传统高分辨与大测绘带以及高信噪比与大测绘带的矛盾．仿真实验验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

ＳＡＲ雷达作为一种有效获取地面信息的传感器具
有越来越广泛的应用前景．例如地形测绘、土地使用状
况、海事运作、海洋运动检测、战场侦察等．为了缩短传
感器再访次数，要求每次获得测绘场景要大，这掀起了

大测绘带成像的热潮．大测绘带成像经历着从单通道－
多通道线阵－多通道面阵的发展过程，同时系统的性能
也得到极大的提升．单通道大测绘带成像最典型的模式
是ＳｃａｎＳＡＲ［１，２］，但是该方法是通过牺牲方位分辨率为
代价；多通道线阵模式包括（沿距离向和沿航向线阵），

将大天线沿距离向分割获得沿距离向线阵，利用接收端

数字波束形成解距离模糊实现大测绘带，然而该模式得

到的大测绘带存在盲区［３，４］；将大天线沿航向分割获得

沿航向线阵，通过低 ＰＲＦ获得大测绘带，利用信号重建
方法完成信号重构［５］．上述所提实现大测绘带方法均没
有考虑过大测绘带引起的回波信噪比问题；信噪比是

ＳＡＲ成像一个重要指标，它直接影响着运动目标检测性
能、定位精度以及图像干涉时配准精度等性能．从雷达
方程可知，大测绘带和高信噪比是一对矛盾；在其他条

件一定的情况下，测绘场景越大，回波的信噪比越低．最
近提出ＨＲＷＳ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＷｉｄｅＳｗａｔｈ）系统考虑了大
测绘带回波信噪比问题，提出了利用面阵沿航向子孔径

解方位模糊实现高分辨大测绘带成像，面阵距离维多个

子孔径相干积累提高回波信噪比［６～８］，然而该系统是通

过单孔径发射、面阵接收模式，发射孔径面积小且通道
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利用率很低．
本文提出一种基于面阵 ＭＩＭＯＳＡＲ模型实现高信

噪比、二维高分辨大测绘带成像方法．文中首先建立了
基于脉内扫描技术的面阵 ＭＩＭＯＳＡＲ模型；不同于
ＳｃａｎＳＡＲ脉间扫描技术，脉内扫描技术是将单脉冲分割
为多个子脉冲，在不同子脉冲时间内控制俯仰子孔径

进行波束形成扫描不同子测绘带，利用特定的扫描顺

序可以将不同的子测绘带回波时间控制在一小段时间

区域内．通过这种工作方式可以极大地缩短脉冲重复
周期中回波接收时间，相应地增加脉冲时间宽度，提高

了脉冲占空比．在峰值功率一定的条件下，由于发射脉
宽增加，其发射能量得到大幅度地提高，回波信噪比得

到极大地改善，文中针对面阵 ＭＩＭＯＳＡＲ模型以及
ＨＲＷＳ系统的信噪比进行了详细地对比分析．面阵 ＭＩ
ＭＯＳＡＲ模型利用面阵天线不同列子孔径发射不同载
频信号，形成了面阵发射、面阵接收模式，该工作模式

极大地提高了通道利用率，增加了发射孔径面积．由于
脉内扫描导致了距离模糊，而低 ＰＲＦ引起了多普勒模
糊；文中提出二维空域联合处理方法解模糊，同时利用

ＭＩＭＯ体制获得的多个空间自由度进行频带合成实现
高距离分辨．

２ 面阵ＭＩＭＯＳＡＲ模型分析

２１ 面阵ＭＩＭＯＳＡＲ模型及等效相位中心
多个天线阵元同时发射和接收信号，且以成像为

目的，通过自身运动形成合成孔径，称之为 ＭＩＭＯ
ＳＡＲ［９］，假设 Ｐ×Ｑ面阵，各阵元坐标可统一表示为：
（Ｘｐ，Ｙ０，Ｚｑ）．

Ｘｐ＝
Ｘ０＋ ｐ－（Ｐ＋１）( )２ ｄ１， Ｐｉｓｏｄｄ

Ｘ０＋
ｄ１
２＋ ｐ－Ｐ２( )－１ｄ１， Ｐ{ ｉｓｅｖｅｎ

（１）

Ｚｑ＝
Ｚ０＋ ｑ－Ｑ＋１( )２ ｄ２， Ｑｉｓｏｄｄ

Ｚ０＋
ｄ２
２＋ ｑ－Ｑ２( )－１ｄ２， Ｑ{ ｉｓｅｖｅｎ

（２）

其中 ｄ１为沿航向阵元间距，ｄ２为沿俯仰向阵元间距．
如图 １所示，为了便于表示，图中以 ３×３面阵 ＭＩＭＯ
ＳＡＲ模型为例．该面阵 ＭＩＭＯＳＡＲ工作模式为：不同列
子孔径发射不同载频信号，列子孔径自左向右发射载

频用 ｆｃ（１）、ｆｃ（２）、ｆｃ（３）表示，ｆｃ（１）、ｆｃ（２）、ｆｃ（３）分别表
示第 １个发射载频、第 ２个发射载频和第 ３个发射载
频，在图中以不同填充图案表示发射载频的差异；同一

列中不同俯仰子孔径通过相位加权以由远及近的扫描

顺序照射不同子测绘带，图中椭圆代表子测绘带．
相对ＳＩＭＯ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）系统，ＭＩＭＯ

ＳＡＲ系统可以获得更多的等效相位中心［１０］，图 ２给出
了ＭＩＭＯＳＡＲ系统等效相位中心示意图．图中将 ３×３
面阵ＭＩＭＯＳＡＲ系统获得的等效相位中心分为３层，第
１层为发射载频为 ｆｃ（１）时获得的等效相位中心，以此
类推．图中虚线连接的相位中心表示它们处于同一位
置．从图中可以明显地看出，ＳＩＭＯ系统等效相位中心数
仅为ＭＩＭＯＳＡＲ模型的一层．我们正是利用 ＭＩＭＯＳＡＲ
系统更多的空间自由度实现高信噪比、二维高分辨大

测绘带成像．

假设第 ｐ列俯仰孔径同时发射信号，通过调整相
位加权控制波束指向照射地面场景，第 ｊ行、第 ｉ列子
孔径接收信号时等效相位中心位置表示为：

（Ｘｉ，ｐ，Ｙ０，Ｚｊ，ｐ），

其中 Ｘｉ，ｐ＝
Ｘｉ＋Ｘｐ
２ ，Ｚｊ，ｐ＝

Ｚｊ＋Ｚ０
２ ．

２２ 面阵ＭＩＭＯＳＡＲ模型与ＨＲＷＳ系统信噪比对
比

下面给出面阵ＭＩＭＯＳＡＲ模型与ＨＲＷＳ系统（属于
ＳＩＭＯ系统）的回波信噪比对比分析．在 ＨＲＷＳ系统中，
采用单孔径发射，假设单孔径尺寸为 ｄ２×ｄ１，其中 ｄ１
为孔径长度，对应的方位分辨率δａ＝ｄ１／２，ｄ２为孔径高
度，由于测绘带宽与发射孔径的高度成反比，其对应的

测绘宽度为约λＲｓ／ｄ２，其中λ为发射波长，Ｒｓ为雷达到
场景中心距离；将尺寸为（ｄｒ×ｄａ）接收孔径分割成 Ｐ×
Ｑ的面阵；其中沿距离向分割为 Ｑ个子孔径、沿航向分
割为 Ｐ个子孔径，为了进行有效地对比，假设各子孔径
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的尺寸为 ｄ２×ｄ１，且 ｄｒ＝Ｑｄ２、ｄａ＝Ｐｄ１；该系统采用低
ＰＲＦ得到大测绘带，利用距离维多孔径相干积累提高回
波信噪比，利用沿航向形成虚拟相位中心解多普勒模

糊，实现高分辨大测绘带成像．为了详细地对比两种系
统信噪比，首先给出Ｎ次脉冲积累的雷达方程［１１］为：

ＳＮＲ＝
ＰｔＧｔｓＧｒｓλ２σ０ＮＴｐ

（４π）３Ｒ４ｍａｘｋＴ０ＢｎＦｎｋｓ
（３）

其中 Ｐｔ为发射峰值功率，Ｐｔ＝ＰａｖＴｒ／Ｔｐ，其中 Ｐａｖ为平均
发射功率，Ｔｒ＝１／ＰＲＦ为脉冲重复周期，Ｔｐ为脉冲宽
度；λ为波长；Ｇｔｓ为发射天线增益；其中 Ｇｔｓ＝４πＡｅ／λ２，
Ａｅ为天线有效面积；Ｇｒｓ为接收天线增益；波尔兹曼常数
为 ｋ，室温为 Ｔ０，噪声系数为 Ｆｎ，其它损耗为 ｋｓ；σ０为
雷达散射截面积（ＲＣＳ），Ｒｍａｘ为雷达与散射点的距离．在
ＨＲＷＳ系统中，发射天线面积为 ｄ２×ｄ１，接收天线面积
ｄｒ×ｄａ，脉冲时宽为 Ｔｐ．对于脉内扫描面阵 ＳＡＲ系统，
与ＨＲＷＳ单个发射孔径不同，我们利用面阵中每一列
发射不同载频信号，该系统发射天线孔径面积为 Ｑｄ２×
Ｐｄ１；对于某一载频，其发射孔径面积为 Ｑｄ２×ｄ１，接收
天线孔径面积为 ｄｒ×ｄａ（对于条带ＳＡＲ系统，由于两个
系统发射孔径长度相同，对应的方位分辨率是相等

的）；类似于 ＨＲＷＳ系统，该系统也采用低 ＰＲＦ获得高
分辨大测绘带，为了便于后续信噪比比较，假设两系统

ＰＲＦ相同；对于通常 ＳＡＲ成像雷达，脉冲占空比一般在
１％～１０％，不妨假设其占空比为１０％，对于星载 ＳＡＲ，
为了尽可能多地接收测绘带场景信息，其接收回波的

时间区间 Ｔｅｃｈｏ能够高达０８５Ｔｒ，该接收时间为测绘带宽
度回波时间加上脉冲宽度；而对应接收的宽测绘带时

间为０７５Ｔｒ，这里也可以看出，ＰＲＦ越小，接收回波时间
区间就越大，对应的测绘带宽度就越大．在脉内扫描面
阵 ＳＡＲ系统中，回波接收窗口宽度近似为子测绘带回
波时宽加上子脉冲时宽；因此在 ＰＲＦ一定的条件下回
波接收时间宽度约为 Ｔｅｃｈｏ／Ｌ＋ＴΔ，其中 Ｌ为子脉冲数，
ＴΔ为子脉冲时宽，这极大地增加脉冲发射时间，脉冲发
射时宽可扩大到 Ｔｔｏｔｅｌ≈（０９５ＬＴｒ－０７５Ｔｒ）／（Ｌ＋１）．每
子测绘带照射时间为 Ｔｓｕｂ－ｓｗａｔｈ＝Ｔｔｏｔｅｌ／Ｌ．由式（３）可以
得知，回波信噪比与发射孔径面积以及发射时宽成正

比，因而两系统信噪比比值Ｒａｔｉｏ可以写为：
Ｒａｔｉｏ＝ＳＮＲＭＩＭＯ／ＳＮＲＨＲＷＳ

＝Ｑ（９．５Ｌ－７．５）／（Ｌ×（Ｌ＋１））
＝ｂ（９．５Ｌ－７．５）／（Ｌ＋１） （４）

其中 ｂ＝Ｑ／Ｌ表示 ＨＲＷＳ测绘带宽与脉内扫描面阵
ＳＡＲ系统测绘带宽的比值，要求 Ｑ≥Ｌ，具体原因在后
面给出．图３（ａ）给出两系统信噪比比值示意图，当子脉
冲数 Ｌ＝Ｑ时，此时通过脉内扫描方式获得的测绘带宽
与ＨＲＷＳ系统中单孔径照射测绘带宽相同，图３（ｂ）给

出在相同测绘带宽条件下两系统 ＳＮＲ比值示意图．从
图３（ｂ）中可以看出，当 ｂ＝１、Ｌ＝１时，面阵 ＭＩＭＯＳＡＲ
模型发射孔径变为 ｄ２×ｄ１，该系统完全退化为 ＨＲＷＳ
系统，其对应Ｒａｔｉｏ＝１；从该图中还可以得知：通道数在
２～１０之间时，比值增长速度很快，当通道数大于１５时
比值增长缓慢；在测绘带相同的条件下，两系统 ＳＮＲ比
值收敛于９５．图３为脉内扫描面阵 ＳＡＲ系统设计中通
道数选择提供了指导．

３ 面阵ＭＩＭＯＳＡＲ信号分析

在第 ｌ个子脉冲时间内，第 ｐ列子孔径发射载频
为ｆｃ（ｐ）的信号，通过相位加权控制波束指向使其照射
第 ｌ个子测绘带，发射信号可表示为：

ｓｐ（ｔｋ）＝
ｓｉｎπ

Ｑｄ２（ｓｉｎθｌ－ｓｉｎθ）
２λ( )
ｐ

ｓｉｎπ
ｄ２（ｓｉｎθｌ－ｓｉｎθ）

２λ( )
ｐ

·ｒｅｃｔ（ｔｋ－ΔＴｌ）／Ｔ( )Δ·ｅｘｐｊ２πｆｃ（ｐ）（ｔｋ－ΔＴｌ( )）
·ｅｘｐ（ｊπγ（ｔｋ－ΔＴｌ）２） （５）

其中θｌ为对应于第 ｌ个子测绘带场景中心线的下视
角，λｐｌ＝ｃ／ｆｃ（ｐ）为发射波长，ｃ为光速，ｆｃ（ｐ）＝ｆｃ＋（ｐ
＋１／２－Ｐ／２）Ｂ，其中 Ｂ＝ＴΔγ为步进带宽，ＴΔ为子脉
冲时宽，Ｔｐ＝ＬＴΔ为脉冲宽度，γ为调频率，ｆｃ为中心频
率，ｔｋ为快时间，ｔ＝ｔｋ＋ｍＴｒ为全时间，Ｔｒ为脉冲重复
周期，ｍ取整数，ΔＴｌ＝（ｌ－１）ＴΔ为第 ｌ个子脉冲发射
时延．
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首先分析载频变化对照射场景的影响．由式（５）可
知，由于不同列孔径发射不同载频导致了波束俯仰角

度变化，从而引起了照射场景的差异．假设雷达工作在
Ｘ波段，步进带宽通常是窄带，一般为几十兆量级，在星
载条件下，载频变换引起的照射场景差异也仅仅是几

十米、至多上百米，对于几十公里的照射场景而言这种

差异完全可以忽略，因此在下面推导过程中，忽略载频

对俯仰波束宽度的影响．
第 ｊ行、第 ｉ列子孔径接收基带信号为：

ｓｉｊ，ｐ ｔｋ，ｔｍ，ｆｃ（ｐ( )）≈∑
Ｌ

ｌ＝１
ｒｅｃｔ

（Ｘｉ，ｐ＋ｖｔｍ－ｘｌ）
Ｌ( )
ａ

·Ａ（θｌ）ｒｅｃｔ
（ｔｋ－ΔＴｌ－τ）

Ｔ( )
Δ

·ｅｘｐｊπγ（ｔｋ－ΔＴｌ－τ）( )２

·ｅｘｐｊ２πｆｃ（ｐ）（－ΔＴｌ－τ( )） （６）
其中 ｔｍ＝ｋＴｒ为慢时间，ｋ取整数，

Ａ（θｌ）＝
ｓｉｎ（πＱｄ２（ｓｉｎθｌ－ｓｉｎθ）／λｃ）
ｓｉｎ（πｄ２（ｓｉｎθｌ－ｓｉｎθ）／λｃ）

，λｃ＝ｃ／ｆｃ，

ｌ从１到 Ｌ对应着对应测绘场景从远到近，ｖ为载机速

度，Ｌａ为合成孔径长度，τ＝
２Ｒｉｊ，ｐｌ（ｔｍ）

ｃ ，

Ｒｉｊ，ｐｌ（ｔｍ）＝（（Ｘｉ，ｐ＋ｖｔｍ－ｘｌ）２

＋（Ｙ０－ｙｌ）２＋（Ｚｊ，ｐ－ｚｌ）２）１／２

为瞬时斜距，（ｘｌ，ｙｌ，ｚｌ）为第 ｌ个测绘场景中某一散射
点坐标．假设俯仰子孔径数 Ｑ为奇数，Ｒｉｊ，ｐｌ（ｔｍ）可写为
如下形式：

Ｒｉｊ，ｐｌ（ｔｍ）≈Ｒｉ，ｐｌ（ｔｍ）＋Ｄｊｃｏｓθｌ′ （７）
其中

Ｒｉ，ｐｌ（ｔｍ）＝（（Ｘｉ，ｐ＋ｖｔｍ－ｘｌ）２

＋（Ｙ０－ｙｌ）２＋（Ｚ０－ｚｌ）２）１／２

Ｄｊ＝ｄ２ ｊ－（Ｑ＋１）／( )２ ／２，θｌ′为Ｒｉ，ｐｌ的下视角．
对式（６）进行匹配滤波，得到

ｓｉｊ，ｐ ｔｋ，ｔｍ，ｆｃ（ｐ( )）≈∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａ′ｅｘｐ

－ｊ４πＲｉｊ，ｐｌ
λ( )
ｐ

·ｒｅｃｔ（Ｘｉ，ｐ＋ｘ－ｘｌ）／Ｌ( )ａ
·ｓｉｎＢ ｔｋ－ΔＴｌ－２Ｒｌ／( )( )ｃ

（８）
其中 Ａ′＝Ａ（θｌ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃ（ｐ）ΔＴｌ），

Ｒｌ（ｔｍ）＝（（Ｘ０＋ｖｔｍ－ｘｌ）２

＋（Ｙ０－Ｙｌ）２＋（Ｚ０－ｚｌ）２）１／２

为第 ｌ个子测绘带上散射点到（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）位置的瞬时
距离．上式利用了近似处理，在包络中忽略了由于子孔
径位置而引起的时延变化．由于使用的是紧凑面阵，阵
元间距都很小，忽略该影响是符合实际的．

将式（８）转化至多普勒域，得到：

ｓｉｊ，ｐ（ｔｋ，ｆａ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ′ｒｅｃｔ

ｆａＲＢｌ
α（ｆａ( )）

·ｅｘｐ －ｊ２πｆａｘｌ( )ｖ
·ｅｘｐ －ｊ２πＲＢｌα

（ｆａ）( )ｖ

·ｅｘｐ －
ｊ４πＤｊｃｏｓθｌ′
λ( )
ｐ

·ｅｘｐ
ｊ４πＸｉ，ｐｃｏｓφｋ（ｆａ）

λ( )
ｐ

·ｓｉｎｃＢ ｔｋ－ΔＴｌ－
２Ｒｌ（ｆａ）( )( )ｃ

（９）

其中 ｆａ∈（－ＰＲＦ／２，ＰＲＦ／２），α（ｆａ）＝ ｆａｍ（ｐ）２－ｆａ槡 ２，

ＲＢｌ＝ （Ｙ０－ｙｌ）２＋（Ｚ０－ｚｌ）槡 ２为散射点（ｘｌ，ｙｌ，ｚｌ）到航
线的垂直距离，φｋ为瞬时斜距和航向夹角，ｃｏｓφｋ（ｆａ）＝
ｆａ／ｆａｍ（ｐ），ｆａｍ（ｐ）＝２ｖ／λｐ．
当满足条件

ｘ２＋（Ｙ０－ｙ１）２＋（Ｚ０－ｚ）槡 ２＝，…，

＝ ｘ２＋（Ｙ０－ｙＬ）２＋（Ｚ０－ｚ）槡 ２＋
ｃ（Ｌ－１）ＴΔ

２

即 Ｒ１＝…＝
ｃ（Ｌ－１）ＴΔ

２ ＋ＲＬ，Ｌ个子测绘带上Ｌ个不

同的散射点就会出现混叠现象，从而引起了距离模糊，

如图４所示．式（９）可以改写为：

ｓｉｊ，ｐ（ｔｋ，ｆａ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ′ｒｅｃｔｆａＲＢ１／α（ｆａ( )）

·ｅｘｐ －ｊ２πｆａｘ／( )ｖ·ｅｘｐ －ｊ２πＲＢ１α（ｆａ）／( )ｖ
·ｅｘｐ －ｊ４πＤｊｃｏｓθｌ′／λ( )ｐ·ｓｉｎｃＢ ｔｋ－ΔＴｌ－２Ｒ１／( )( )ｃ
·ｅｘｐｊ４πＸｉ，ｐｃｏｓφｋ（ｆａ）／λ( )ｐ
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其中 ＲＢ１＝ （Ｙ０－ｙ１）２＋（Ｚ０－ｚ）槡 ２为第 １个子测绘带
上的散射点 ｘ，ｙ１，( )ｚ到航线的最近距离，这里假设地
面是平面，散射点高度 ｚ相同．

由 ＳＡＲ成像基本理论可知，高方位分辨率对应宽
多普勒谱，采用低 ＰＲＦ实现高分辨大测绘带必然会导
致多普勒谱模糊，如图５所示．

４ 二维空域联合处理及频带合成

由于系统采用俯仰维波束扫描模式，在回波接收

过程中不同子测绘带信息相互叠加引起了距离模糊；

同时系统采用 ＰＲＦ获得高分辨宽测绘带会导致多普勒
谱模糊；针对上述获得的距离和多普勒模糊数据，本文

提出二维空域联合处理方法解距离和多普勒模糊．
尽管录取的数据在距离和多普勒域存在模糊，但

是散射点在空间域是不模糊的，这一点是实现空域滤

波解模糊的关键．我们充分利用面阵天线在俯仰维和
方位维多个空间自由度进行波束形成，将波束对准所

需信号方向，而将零点对准模糊信号方向从而完成模

糊抑制；考虑到模糊方向是二维的包括俯仰维和方位

维，需要设计二维空域滤波器来抑制模糊，这类似与空

时二维联合处理方法［１２］，我们可以参考空时二维处理

来设计空域滤波器实现解模糊处理．
由于回波数据在距离快时间和方位多普勒域模

糊，因而解模糊处理也应在该域中进行．式（１０）给出了
距离和多普勒模糊信号，定义矩阵向量 ｚａ（φｋ，ｆｃ（ｐ））、
ｚｂ（θｌ′，ｆｃ（ｐ））、ｚ（θｌ′，φｋ，ｆｃ（ｐ））为

ｚａ（φｋ，ｆｃ（ｐ））＝［ｅｘｐ（ｊ４πＸ１，ｐｃｏｓφｋ／λｐ），…，
ｅｘｐ（ｊ４πＸＰ，ｐｃｏｓφｋ／λｐ）］

Ｔ （１１）
ｚｂ（θｌ′，ｆｃ（ｐ））＝［ｅｘｐ（－ｊ４πＤ１ｃｏｓθｌ′／λｐ），…，

ｅｘｐ（－ｊ４πＤＱｃｏｓθｌ′／λｐ）］Ｔ （１２）
ｚ（θｌ′，φｋ，ｆｃ（ｐ））ＰＱ×１＝ｚｂ（θｌ′，ｆｃ（ｐ））ｚａ（φｋ，ｆｃ（ｐ））

（１３）
其中为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，Ｔ表示转置．

定义矩阵 Ｚ（θｌ′，ｆｃ（ｐ））、Ｚａ（ｆｃ（ｐ））为：
Ｚ（θｌ′，ｆｃ（ｐ））＝［ｚ（θｌ′，φ１，ｆｃ（ｐ）），…，

ｚ（θｌ′，φＫ，ｆｃ（ｐ）］（ＰＱ）×Ｋ （１４）
Ｚａ（ｆｃ（ｐ））（ＬＫ）×（ＰＱ）＝［Ｚθ１′，ｆｃ（ｐ( )），…，

ＺθＬ′，ｆｃ（ｐ( )）］Ｔ （１５）
用 ＰＱ×１维 Ｗ表示处理器的权向量，则

Ｗ＝［ｗ１１，ｗ１２，…，ｗ１Ｑ，ｗ２１，…，ｗ２Ｑ，…，ｗＰ１，…，ｗＰＱ］Ｔ

（１６）
即在对应的下视角和方位角位置上输出为１，而其

他模糊的位置输出为０．
ＺａＷ＝Ｈｎ （１７）

其中 Ｈｎ＝［ｈ１ｎ，…，ｈ（ＬＫ）ｎ］Ｔ，ｎ＝１，…，ＬＫ，当 ｌ＝ｎ时，

ｈｌｎ＝１．
Ｗ＝Ｚａ＋Ｈｎ （１８）

其中＋为矩阵伪逆，Ｚ＋＝ｐｉｎｖ（Ｚ）．
Ｓ（ｆｃ（ｐ））＝［ｓ１１，ｐ，…，ｓ１Ｐ，ｐ，…，ｓＱＰ，ｐ］

＝ｓｉｎｃＢ（ｔｋ－２Ｒ１／ｃ( )）
·ｒｅｃｔｆａＲＢ１／α（ｆａ( )）
·ｅｘｐ －ｊ２πＲＢ１α（ｆａ）／( )ｖ
·ｅｘｐ －ｊ２πｆａｘ／( )ｖＺａ

（１９）
利用所获权向量解模糊，得到：

Ｓ′ｆｃ（ｐ( )） ＝Ｓ ｆｃ（ｐ( )）Ｗ
＝［ｓ′１１，ｐ，…，ｓ′１Ｐ，ｐ，…，ｓ′ＱＰ，ｐ］

＝ｓｉｎｃＢ（ｔｋ－
２Ｒ１
ｃ( )）

·ｒｅｃｔｆａＲＢ１／α（ｆａ( )）
·ｅｘｐ －ｊ２πＲＢ１α（ｆａ）／( )ｖ
·ｅｘｐ －ｊ２πｆａｘ／( )ｖＨｎ （２０）

至此，解模糊处理完成，可以得到二维不模糊信

号．
根据阵列信号理论，距离模糊次数 Ｌ和多普勒模

糊次数Ｋ必须要满足下列关系：Ｌ≤Ｑ，Ｋ≤Ｐ，对于俯
仰天线阵元数目 Ｑ，它在俯仰方向的最多可以形成１个
约束方向，Ｑ－１零点，因此俯仰方向最多可以解出 Ｑ
次模糊，同理在方位多普勒方向上最多可以解出 Ｐ次
模糊．

对于第 ｌ个子测绘带，将解模糊后的信号合并，得
到：

ｓ′θｌ′，ｆｃ（ｐ），ｆ( )ａ ＝［ｓ１１′φ１，θｌ′，ｆｃ（ｐ( )）
，…，ｓ１Ｋ′φＫ，θｌ′，ｆｃ（ｐ( )）］ （２１）

此时，得到了载频为 ｆｃ（ｐ）时第 ｌ个子测绘带不模
糊信号．通过同样地处理可以获得 Ｐ个载频的第ｌ个子
测绘带不模糊信号 ｓ′（θｌ′，ｆｃ（ｍ）），ｍ＝１，…，Ｐ．对于 Ｐ
个不模糊信号，利用频域合成方法实现距离高分

辨［１３～１５］．
对 ｓ′θｌ′，ｆｃ（ｐ），ｆ( )ａ 信号方位逆傅里叶变换得到：
ｓ′ｔｋ，ｔｍ，θｌ′，ｆｃ（ｐ( )） ＝ｒｅｃｔ（ｖｔｍ－ｘ）／Ｌ( )ａ

·ｓｉｎｃＢ（ｔｋ－τ′( )）
·ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ（ｐ）τ( )′ （２２）

其中τ′＝２Ｒｌ′（ｔｍ）／ｃ，
Ｒｌ′（ｔｍ）＝（（ｖｔｍ－ｘ）２＋（Ｙ０－Ｙｌ）２＋（Ｚ０－ｚ）２）１／２

这里对该瞬时斜距进行说明，上述二维空域联合处理方

法利用了面阵子孔径二维的空间位置解模糊；通过该处

理后，方位起始点归于零，而高度起始点归于 Ｚ０．从信号
ｓ′（θｌ′，ｆｃ（ｐ），ｆａ）可以看出，瞬时斜距不会随载频发射位
置变化而变化；也就是说不同方位位置的列孔径发射不
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同载频信号，通过二维空域联合处理后，它们的瞬时斜

距与以方位零点为起点的载机的瞬时斜距相同．
基于上述斜距特点，频带合成就不用考虑载频发

射位置差异，只需要将它们看作是同一位置同时发射

多个载频信号．该模型退化为静止点频带合成［１４］，不需
要考虑脉冲发射期间载机的运动对频带合成的影响．

对式（２２）进行频移，频移函数为：ｓｒｅｆ１＝ｅｘｐ（ｊ２π（ｐ＋
１／２－Ｐ／２）Ｂｔｋ），将频移后的信号转化到距离频域得到：

ｓ′ｆｒ，ｔｍ，θｌ( )′＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｒｅｃｔ（ｖｔｍ－ｘ）／Ｌ( )ａ

·ｒｅｃｔ
（ｆｒ－（ｐ＋１／２－Ｐ／２）Ｂ）( )Ｂ

·ｅｘｐ －ｊ４π（ｆｃ＋ｆｒ）Ｒｌ′（ｔｍ）／( )ｃ （２３）
此时得到第 ｌ个子测绘带频带合成后的信号．同理

我们还可以获得其他各子测绘带频带合成信号 ｓ′（ｆｒ，
ｔｍ，θｌ′），ｌ＝１，…，Ｌ．从式（２３）中可以看出，对于第 ｌ个
子测绘带其合成后的频带为ＰＢ，因而不同子测绘带具
有不同的距离分辨率．

对于第 ｌ个子测绘带信号，添加子脉冲发射时延，
即 ｓ′ｆｒ，ｔｍ，θｌ( )′在距离包络加上ΔＴｌ＝（Ｌ－１）ＴΔ时
延，这样就恢复出散射点（ｘ，ｙｌ，ｚ）的真实位置．此时，通
过上述处理方法，即可以得到频带合成的大测绘带不

模糊信号 Ｓａｌｌ（ｆｒ，ｔｍ）．
通过二维解模糊以及频带合成处理后，得到的

Ｓａｌｌ（ｆｒ，ｔｍ）类似于单通道数据，后续处理只需按照单通
道成像方法进行即可，通常的 ＲＤ，ＣＳ，ＲＭＡ等方法均可
完成成像处理［１６，１７］．

５ 流程图

下面给出ＭＩＭＯＳＡＲ模型高信噪比、二维高分辨成
像处理流程图，如图６所示．

６ 仿真试验结果

为了验证理论分析的正确性，进行了如下的仿真

模拟．将面阵天线分割为 ３×３子孔径，方位尺寸 ｄ１＝
６ｍ，高度尺寸 ｄ２＝０．８ｍ；卫星高度 Ｈ＝７００ｋｍ，飞行速

度 ｖ＝７２００ｍ／ｓ，中心频率 ｆｃ＝１０９Ｈｚ，采样频率 ｆｓ＝
１２ＭＨｚＰＲＦ＝８００Ｈｚ．步进频带宽 Ｂ＝１０ＭＨｚ，将脉冲分
为３个子脉冲，子脉冲时宽 ＴΔ＝３０μｓ．３个散射点坐标
分别为：（０，４２７．８３，０）、（０，４１９．１６，０）、（０，４１０．３３，０），单
位：ｋｍ．假设各散射点后向散射系数相同．通过计算可
以得知：Ｒ１＝ｃＴΔ／２＋Ｒ２＝ｃＴΔ＋Ｒ３，因而这３个散射点
会混叠在一起导致距离模糊．已知多普勒带宽 Ｂａ＝２ｖ／
Ｄ＝２４００Ｈｚ，而方位采样率为 ８００Ｈｚ，这导致方位多普
勒谱模糊３次．图７为原始单通道信号成像示意图，单
通道信号其距离和方位均存在模糊，由于距离模糊导

致了距离位置不同的３个散射点模糊在一起，因而图７
（ａ）中距离位置上只有 １个点，由于系统多普勒模糊３
次，因而方位上出现３个点，由于两边点为模糊点，其能
量明显小于中间散射点．通过二维空域联合处理后，可
以得到解模糊后成像示意图，如图７（ｂ）所示．二维空域
解模糊后，将原本距离和方位模糊的散射点还原到真

实位置．从７（ｃ）对远散射点方位向剖面图可以清晰地
看出，通过二维空域联合处理后恢复了完整的多普勒

谱，经过方位脉压后得到了标准的ｓｉｎｃ函数图．

为了说明该系统高距离分辨特性，假设６个散射点
Ｐ１、Ｐ１′、Ｐ２、Ｐ２′、Ｐ３、Ｐ３′坐标为：（０，４２７８３，０）、（０，
４２７８２，０）、（０，４１９１６，０）、（０，４１９１３，０）、（０，４１０３３，０）、
（０，４１０３０，０）；其他系统参数同上．通过计算得知：Ｐ１、

Ｐ２、Ｐ３以及 Ｐ１′、Ｐ２′、Ｐ３′满足 Ｒ１＝ｃＴΔ／２＋Ｒ２＝ｃＴΔ ＋

Ｒ３，其中 Ｐ１和 Ｐ１′、Ｐ２和 Ｐ２′，Ｐ３和 Ｐ３′分别位于同一

测绘带，且它们斜距差为１５ｍ．通过二维空域联合处理
后进行成像，得到图 ８（ａ），原本距离和方位模糊被解
出．由于各子测绘带发射带宽为１０ＭＨｚ，对应距离分辨
率为１５ｍ，在距离脉压过程中使用Ｈａｍｍｉｎｇ窗进行旁瓣
抑制导致了主瓣扩展，因而斜距为１５ｍ的两散射点无
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法分辨，如图８（ｂ）所示，图中给出了远子测绘带场景中
散射点 Ｐ１、Ｐ１′局部放大图．通过频带合成处理后，各子
测绘带合成带宽为３０ＭＨｚ，对应距离分辨率为５ｍ，因而
各子测绘上斜距为１５ｍ的散射点均可以分辨，图８（ｃ）
频带合成后中间方位单元沿距离方向的剖面图，图 ８
（ｄ）给出远子测绘带场景中散射点 Ｐ１、Ｐ１′局部放大图．
从图中可以明显看出：在８（ｂ）中无法分辨的散射点通
过频带合成处理后被完全分离开．因此，通过频带合成
处理，该面阵ＭＩＭＯＳＡＲ模型具有高距离分辨特性．

为了进一步验证本文方法的有效性，同时还给出

了多点目标仿真结果示意图，如图９所示，仿真参数同
上．仿真实验中大测绘带场景中共设置４５个点，分为３
列，大测绘带由３个子测绘带组成，每个子测绘带上分
布１５个点同样分为３列；图９（ａ）给出了二维模糊数据
成像示意图，经过二维空域联合处理和频带合成后，得

到９（ｂ），图９（ｃ）是图９（ｂ）某距离单元的沿方位向剖面
图，图９（ｄ）是图 ９（ｂ）中某方位单元沿距离单元剖面
图．从图９仿真结果可以验证二维空域联合处理方法解
距离和多普勒二维模糊是可行的．

７ 结论

本文针对传统星载ＳＡＲ成像高分辨与大测绘带以
及高信噪比与大测绘带之间的矛盾，提出面阵 ＭＩＭＯ
ＳＡＲ模型实现高信噪比、二维高分辨大测绘带成像．利
用脉内扫描技术大大缩减回波接收窗口宽度，提高脉

冲占空比，以此实现高信噪比大测绘带；文中通过面阵

ＭＩＭＯＳＡＲ模型与ＨＲＷＳ系统的对比分析，进一步说明
了面阵ＭＩＭＯＳＡＲ模型高信噪比特性，并且认为 ＨＲＷＳ
只是面阵ＭＩＭＯＳＡＲ的特例形式．对于脉内扫描引起的
距离模糊以及低 ＰＲＦ导致的多普勒模糊，文中提出二
维空域联合处理方法解模糊．最后，利用 ＭＩＭＯ体制得
到的多个等效相位中心进行频带合成实现距离高分

辨．
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