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摘 要： 通过对多输入多输出合成孔径雷达(MIMO-SAR)的虚拟空间采样进行等效观测通道重构，
可实现宽测绘带内的多通道合成孔径成像与地面运动目标显示(SAR/GMTI)处理。 在建立宽测绘带
MIMO-SAR 运动目标观测模型的基础上，分析了该模式下 MIMO-SAR 运动目标回波与传统 SAR 系
统运动目标回波的区别。并利用成对回波原理建立了目标回波的等效微动模型，提出了空间通道重构
模式下 MIMO-SAR 运动目标的等效微动效应，并讨论了运动目标回波的时频谱线数目。 最后，数值
仿真验证了文中结论的正确性。
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Abstract: The SAR/GMTI in wide鄄swath can be obtained by reconstructing virtual space samplings of
MIMO-SAR into equivalent observation channels. Based on the properties of the configuration of wide鄄
swath MIMO-SAR, the echo signal of moving target was firstly studied to reveal the distinctness with
the echo signal of traditional SAR system. The effect of the echo signal of moving target in MIMO-SAR
was also studied using paired echo principle (PEP). This analysis decomposed the echo signal into
equivalent micro鄄motion phenomenon, which had a similar characteristic with micromotion target. Then,
the expected time鄄frequency spectrum of MIMO -SAR in wide鄄swath was discussed in detail. Finally,
numerical simulations give the validity of conclusions.
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0 引 言

随着合成孔径雷达 (SAR)在民用及军事等应用
领域的不断拓展， 人们不再满足于单一局部静态场

景图像的输出，而是希望能同时具备多种应用功能，

这其中高分辨宽测绘带静态场景成像和运动目标检

测与成像技术就是当前 SAR 技术研究的热点。

高方位分辨率系统需要采用高脉冲重复频率

(PRF)来抑制多普勒模糊，但会限制场景的测绘带宽

度，这就需要引入更多的空间自由度，如采用多相位

中心 SAR(MPC-SAR)来缓解上述矛盾 [1]。另一方面，

由于 SAR 系统下视工作，地杂波分布广、强度大，微

弱运动目标容易被杂波淹没 [2]，这也需要系统利用多

个空间自由度的联合处理，如采用多通道 SAR/GMTI
检测地面运动目标 [3]。 但出于运动平台对硬件规模的

限制，传统低空间自由度 SAR 系统在进行功能复合
时， 一般采用快速区域扫描的方式进行宽测绘带目

标监测 [4-5]，难以适用于复杂多变的战场形势。

多输入多输出合成孔径雷达(MIMO-SAR)较传
统体制雷达提供了更多的空间自由度， 从而为单项

指标提升或指标功能复合提供了更多选择 [6-7]。 参考

文献[8]利用 MIMO 雷达的多自由度的特点，通过低

PRF 来获得不模糊的高分辨率宽测绘带。参考文献[9]
在 MIMO-SAR 回波信号进行杂波抑制的基础上，利

用多载频的特点，将检测结果进行二次检测，从而有

效提高动目标的检测概率。为了实现功能复合，参考

文献 [10]提出了一种空时等效采样复用的 MIMO-
SAR 信号处理方法， 实现了宽测绘带场景下的运动

目标检测与成像， 但其没有详细分析宽测绘带模式

下运动目标的特点。 文中则重点对宽测绘带场景下

MIMO-SAR 运动目标的回波特性进行分析，研究发

现：对于常规匀速运动目标，在 MIMO-SAR 空间通
道重构后的等效观测通道中， 运动目标回波中存在

着显著的微动特性， 由于该微动特性并不是源于目

标运动本身，而是由观测通道等效而造成的，因而文

中将其命名为运动目标的“等效微动效应”。

1 宽测绘带 MIMO-SAR/GMTI观测模型

1.1 原理描述
MIMO-SAR 通过阵列优化和波形分集，可在单

次快拍内获取超过实际阵元数目的虚拟空间采样 ，

因此方便通过降低系统 PRF， 保证宽测绘带的指标
需求。 在具体应用中，MIMO-SAR 可按系统的功能
需求，对虚拟空间采样进行重新分配与组合 [10]。 图 1
给出了传统多通道 SAR/GMTI 系统与宽测绘带
MIMO-SAR/GMTI 系统的空间通道重构的对比示意
图， 其中 t 轴表示方位慢时间，x 轴表示方位虚拟空
间采样的位置。

(a) 传统双通道 SAR

(a) Conventional dual鄄channel SAR

(b) 等效双通道 MIMO-SAR

(b) Equivalent dual鄄channel MIMO-SAR

图 1 空间通道重构示意图

Fig 1 Reconstruction of spatial channel

图 1(a)为观测通道数目为 M=2 的传统多通道
SAR 的原理示意图， 各通道在单次快拍内仅有一个

虚拟空间采样 ， 其系统的脉冲重复频率设为 fre，而
图1(b)则为 MIMO-SAR 原理示意图，其在单次快拍

内具有 L=6 个虚拟空间采样， 若重构 M=2 个等效观
测通道， 则各等效观测通道在单次快拍中可分配N=3
个虚拟采样，即满足 L=M·N。 若按该模式进行空间

通道重构， 运用各等效观测通道中的空间采样代替

时间采样， 可有效解决静态场景成像中宽测绘带与

高方位分辨率两个指标间的矛盾， 且能够基于重构

出的多个等效观测通道的联合处理来抑制强地物杂

波，从而提高运动目标检测性能。 由图 1(b)可见，若

等效观测通道中虚拟空间采样间距与图 1(a)相同 ，

即等效脉冲重复频率亦为 fre，则 MIMO-SAR 系统实
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际工作的脉冲重复频率为 fre/N。 对比两个系统可知，

宽测绘带 MIMO-SAR/GMTI 在保证空间采样率的
同时可有效降低系统 PRF， 因而可获得的最大不模
糊探测距离为传统多通道 SAR/GMTI 的 N 倍。 另外

需要指出的是， 由于两个系统是在不同的时间内得

到相同空间位置的采样数据，对于静止目标而言，其

回波多普勒历程一致， 而对运动目标回波会造成显

著影响。

1.2 信号模型
假设 MIMO-SAR 为正侧视工作模式 ， 其空间

观测几何模型如图 2 所示。 载机以速度 va沿方位向
(x 轴)匀速直线飞行，平台采用优化设计的 MIMO 阵
列 [7]，再根据 1.1 节的原理描述 ，在单次快拍内各等

效观测通道的虚拟空间采样数为 N， 空间采样间距

为 d，工作的脉冲重复频率为 fre/N，设在慢时间 t=0
时刻， 运动目标在空间斜距平面内的坐标为(0，Rc)，
运动速度为 (vx，vr)，其中 vx 表示方位向速度 ，vr 表示
距离向速度。

图 2 MIMIO-SAR 对地观测模型

Fig.2 Geometry of MIMO-SAR scenario

令 ns 为慢时间索引序数， 则等效观测通道方位

慢时间信号可表示为：

xi(ns)=滓m·rect ns

Ns
s "exp -j 4仔姿 Ri

ns

fres "s " (1)

式中：i 为等效观测通道索引标号，i=1，2， …，M，滓m

为运动目标的后向散射系数；Ns 为一个合成孔径内

的虚拟空间采样数目；姿 为雷达工作波长。

由于 ns 时刻虚拟阵元坐标为
vans

fre
，s "0 ，运动目

标空间坐标为
vxnm

fre
，Rc+ vrnm

fres "，这里 nm 是考虑到在

单次快拍内运动目标会静止不动而设定的中间变

量 ，ns 与 nm 满足 nm=ns-l，其中 l=mod(ns，N)， “mod”
表示模值取整操作符，则有 l=0，1，…，N-1。那么，任

意时刻基准等效通道与运动目标的实际斜距可用离

散形式表示：

Ri
ns

fres "= vxnm

fre
- vans

fres "2 + Rc+ vrnm

fres "2姨 (2)

经泰勒级数展开并取近似，公式 (2)可进一步表
示为：

Ri
ns

fres "≈Rc+ vrns

fre
+ (vxns-vans)2

2Rcf
2

re

- vrl
fre

(3)

2 运动目标回波特性分析

2.1 频谱特性
由公式(3)可知，宽测绘带 MIMO-SAR/GMTI 系

统中目标斜距变化与传统多通道 SAR/GMTI 具有明
显的差别， 这是由 l=0，1， …，N-1 在整个慢时间内
的周期性变化，导致方位信号引入周期性相位调制。

因此分析运动目标回波特性， 关键在于定量分析该

周期相位调制。

由于公式 (3)中 l/fre，l=0，1，…，N-1 会在多次快
拍时间内按相同规律重复变化， 将此时间周期调制

信号记为 e(t)，并将其在慢时间内连续化后可得：

e(t)=t 0≤t＜Nfre
(4)

其中，公式 (4)满足 e(t)=e(t+N/fre)。 进而 ，将公

式 (3)按慢时间连续化后为：

Ri(t)=Rc+vrt+ (vx-va)2
2Rc

t2-vre(t) (5)

因此，等效观测通道的方位信号模型可写为：

xi(t)=滓m·rect t
Ts
s "

exp -j 4仔姿
Rc+vrt+ (vx-va)2

2Rc
t2-vre(ts ")s " (6)

式中：i=1，2，…，M。为了分析时间周期调制信号 e(t)
对回波相位特性的影响 ，需要将公式 (4)进行展开 ，

但在展开中需要注意的是 ，e (t)并不严格等同于连
续时间信号中的锯齿波信号，差别在于跃变点 t=tk=

k Nfre
(k 为整数)的取值不同。 因此，e(t)需要在傅里叶

级数展开的基础上，增加跃变点的修正项，即

e(t)= N
2fre

-
∞

k=1
移 N

仔kfre
sin 2仔k freNs "t - N

2fre

∞

k=-∞
移啄 t-kNfres "(7)

进而，利用有限项级数逼近理论，公式(6)可写为：

e(t)≈ N
2fre

-
K0

�k=1
移 N

仔kfre
sin 2仔k freNs "t - N

2fre

∞

k=-∞
移啄 t-kNfres "(8)

式中：啄(·)为冲激函数，而阶数 K0 可由相位误差最大
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值 渍
着

max =max 4仔vr
姿

∞

k=K0+1
移 N

仔kfre
sin 2仔k freNN #tN $≤ 仔

8
来

确定，即忽略残余误差项对图像质量的影响。 因此，

公式(6)可记为：

xi(t)=xm(t)·exp -j
K0

�k=1
移 4Nvr

姿kfre
sin 2仔k freNN $tN $·exp

-j 2仔Nvr姿fre

∞

k=-∞
移啄 t-k NfreN $N $exp -j2仔 Nvr

姿freN $�������(9)
其中 ，第一个乘积项 xm(t)为传统单或多通道

SAR 的运动目标方位信号，即

xm(t)=滓m·rect
t
Ts
N $exp -j 4仔姿

Rc+vrt+ (vx-va)2
2Rc

tN $2N $(10)
利用成对回波原理，对公式 (9)中第二个乘积项

进行 Jacobi鄄Anger 展开，可得到：

exp -j
K0

�k=1
移 4Nvr

姿kfre
sin 2仔k freNN $tN $=

K0

k=1
仪

∞

n=-∞
移Jn

4Nvr
姿kfreN $exp -j2仔n kfre

NN $tN $ (11)

式中：Jn(·)为 n 阶第一类贝塞尔函数。 将公式(11)通
过 Fourier 变换到频域，并忽略常数项，可得到：

FFT exp -j
K0

�k=1
移 4Nvr

姿kfre
sin 2仔k freNN $tN $t )=

∞

n1=-∞
移

∞

n2=-∞
移…

∞

nK0=-∞
移Jn 1

4Nvr
姿freN $Jn 2

2Nvr
姿freN $…JnK 0

4Nvr
姿K0freN $

啄 f-n1
fre
N -2n2

fre
N -…-K0nK0

fre
NN $=

赘=赘0

移J赘啄m(f)+
赘≠赘0

移J赘啄m f-赘 fre
NN $ (12)

式中 ：FFT 为对慢时间 t 进行 Fourier 变换 ，赘0 为使

n1+2n2+ …+K0nK0
=0的集合， 而 J赘=Jn1

4Nvr
姿freN $Jn2 2Nvr

姿freN $
…JnK 0

4Nvr
姿K0freN $为 K0 个不同阶数贝塞尔函数的乘积。

将公式 (9)中第 3 个乘积项通过 Fourier 变换到
频域，忽略常数项后为：

FFT exp -j 2仔Nvr姿fre

∞

k=-∞
移啄 t-k freNN $N $N ,=

啄(f)+ 1
N [exp(-j茁)-1]

∞

k=-∞
移啄 f-k freNN $=

A啄(f)+B 移
k=-∞

∞

k≠0

啄 f-k freNN $ (13)

其中 A= 1
N [N+exp(-j茁)-1]，B= 1

N [exp(-j茁)-1]，茁=

2仔Nvr
姿fre

。

综合公式 (12)和公式 (13)，将公式 (9)变换到频
域，并忽略公共常数项后，可得到：

Xi(f)=Xm(f)茚
赘=赘0

移J赘啄(f)+
赘≠赘0

移J赘啄 f-赘 fre
NN $t ,茚

A啄(f)+B 移
k=-∞

∞

k≠0

啄 f-k freNN $t ,=A
赘=赘0

移J赘Xm(f)+

B 移
k=-∞

∞

k≠0
赘=赘0

移J赘Xm f-k freNN $A
赘≠赘0

移J赘Xm f-赘 fre
NN $+

B 移
k=-∞

∞

k≠0
赘=赘0

移J赘Xm f-k freN -赘 fre
NN $ (14)

式中 ：Xm(f)=FFT[xm(t)]=wa
f
酌N $exp j (f-fdc)

2

酌N $；wa 为

方向图函数；酌 和 fdc 分别为调频斜率和多普勒中心
频率。

由公式(14)可看出，第一项即为传统 SAR/GMTI
系统运动目标回波的多普勒频域信号， 区别在于文

中时间周期调制信号会对幅度产生影响； 后面三项

为权重不同的多重调制多普勒频谱，其会使频谱Xm(f)
产生搬移。

2.2 瞬时多普勒频率
由公式 (6)中回波相位 (记为 渍)，可得到运动目

标的瞬时多普勒为：

fd= 1
2仔

d渍
dt =- 2

姿 [vr+ (vx-va)2
Rc

t+

2vr
K0

�k=1
移cos 2仔k freNN $t + Nvr

2fre

∞

k=-∞
移啄′ t-k NfreN $] (15)

进一步将上式分为三项：

fd1=- 2vr
姿 - 2(vx-va)2

姿Rc
t

fd2=- 4vr
姿

K0

�k=1
移cos 2仔k freNN $t

fd3=- Nvr
姿fre

∞

k=-∞
移啄′ t-k NfreN $

e
0
0
0
0
0
0
0
0
0
/
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

(16)

式中：fd1 对应常规单通道或多通道 SAR 运动目标的
多普勒历程。而文中 MIMO-SAR 运动目标的多普勒
历程会在 fd1 的基础上， 附加 fd2 和 fd3， 其中 fd2 正是
“等效微动效应”的主要体现，其形式与传统微动效

应类似 [11]，区别在于传统微动效应的参数受目标运

动决定，而文中的等效微动效应由系统参数决定，fd3
为一组冲激偶。

谢 超等：宽测绘带 MIMO-SAR 运动目标回波特性分析 2863
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为深入刻画 MIMO-SAR 运动目标回波中由 fd2
反映的等效微动效应， 图 3 示例性地给出了运动目
标多普勒时频曲线。 图中多普勒中心频率和斜率主

要由 fd1 决定，而受到等效微动效应影响的多普勒时

频图呈现出规律性的强弱点状谱线， 这可看作是在

fd2 调制的多普勒时频图中等间距抽取得到 [11]，相邻

谱线之间的多普勒间距 fdm= freN
。

图 3 多普勒时频图

Fig.3 Doppler time鄄frequency diagram

2.3 时频谱线数目
时频谱线数目可结合公式 (12)和公式 (13)联

合确定 。 首先 ，考察公式 (12)中第 k 个贝塞尔函数

Jnk

4Nvr
姿kfree "，根据成对回波理论，当固定调制指数 bk=

4Nvr
姿kfre

，Jnk
(bk)会随着贝塞尔阶数 |nk|的增大而趋近于

零，这表明时频图中谱线数目是有限项。而由卡森准

则可知， 成对谱线的数目可由调制指数 bk 来确定 ，

即谱线对数可近似为：

浊k≈|bk|+1=
4Nvr
姿kfre

+1 (17)

因此，nk 的可选区间满足：

nk∈[-浊k，浊k] (18)
特别地，当 |bk|＜0.2 时，相位误差可忽略不计，成

对谱线的影响可忽略，即公式(17)修正为 浊k=|bk|≈0。
结合不同 nk 的取值和卷积性质 ， 理论上由公

式 (12)造成的时频谱线个数总共为：

N1=2(浊1+2浊2+…+K0浊K0
)+1 (19)

式中：浊k，k=1，2，…，K0 会随着有限项逼近阶数 K0 的

增大而迅速减小。 但是，因等效脉冲重复频率 fre 的

限制 ，且相邻谱线间距又为 fre
N

，因此时频图在区间

[-fre/2，fre/2] 最多只能显示 N2=N 根谱线 ， 当 N1＞N2

时， 其它显示区间外的谱线会发生折叠并与显示区

间内的谱线相叠加。 故而，由公式(12)形成的时频图
中谱线的显示个数由下式给出：

祝1=min(2(浊1+2浊2+…+K0浊K0
)+1，N) (20)

同理，在显示区间[-fre/2，fre/2]内，可分析出由公

式(13)形成的时频图中谱线的显示个数为：

祝2=N (21)
式中，谱线的幅度可由 A 和 B 决定。 特别地，当 茁=
2仔Nvr
姿fre

的取值接近于零时，B 的影响可忽略。

进一步 ，由卷积性质并综合公式 (20)和 (21)，理
论上可联合确定出时频图中谱线在区间 [-fre/2，fre/2]
的显示个数为

祝=N (22)
值得注意的是， 由于受等效脉冲重复频率 fre 的

限制，部分谱线会表现出频谱分裂现象，此外，谱线

的折叠叠加亦会造成幅度的增强或抵消。

3 仿 真

取星载 MIMO-SAR 的仿真参数，假设平台的速

度为 va=7 200 m/s，雷达工作波长 姿=0.03 m，平台航

向与运动目标的垂直斜距为 Rc=700 Km， 运动目标

方位向速度 vx=1 m/s，距离向速度 vr=12 m/s，取处理
孔径内的时间 Ts=0.2 s。 MIMO-SAR 采用优化阵列
配置，为验证文中提出的运动目标等效微动效应，按

理论模型将参数 L、M、N 设计为两组，依次包括参数

包一 (L=6、M=3、N=2)与参数包二 (L=10、M=5、N=2)，
而将等效观测通道的等效脉冲重复频率统一设定为

fre=3 600 Hz。
为了仿真空间采样代替时间采样对运动目标回

波特性的影响，首先，取第一组参数对运动目标的斜

距历程进行分析，同时为便于清晰显示，特截取斜距

历程中的一小段，如图 4 所示。 与传统 SAR 斜距变
化相比 ，由公式 (2)计算的 MIMO-SAR 真实斜距会
存在锯齿形状的调制 ，而由公式 (5)计算的 MIMO-
SAR 估计斜距与其相一致。 图 4 中 MIMO-SAR 近
似斜距为考虑 K0=2 阶条件下而得到的，其与实际的

斜距历程十分接近， 经计算两者对应的最大相位误

差仅为 仔
26 rad， 这表明给定条件下二阶逼近即可满

足要求。 其次，对运动目标回波时频特性进行分析，

结果如图 5 所示。 图 5(a)中为无周期调制影响情况
(对应 N=1)，其谱线个数为 1，并且受 vr 的影响，多普

勒中心会发生偏移， 同时受等效脉冲重复频率 fre 的
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限制，其谱线会出现分裂。 而图 5(b)对应 N=3 时有
周期调制影响情况， 时频图在频率显示区间[-fre/2，
fre/2]近似有 祝=3 条谱线 ，但是受 fre 的限制 ，有一条

出现谱线分裂现象， 这均与理论分析完全吻合。 此

外，图中相邻谱线间的多普勒间隔为 1 200 Hz，其与
理论值 fre/N=1 200 Hz 亦完全一致。

图 4 运动目标斜距历程

Fig.4 History of the moving target range

图 5 改变单次快拍虚拟空间采样数时的运动目标时频图

Fig.5 Time鄄frequency diagram of the moving target with different

spatial sampling

进一步 ， 将图 5 中的谱线作局部放大显示 ，如

图6 所示，会发现 N=1 时谱线幅度比较连续，其与传

统 SAR/GMTI 中的运动目标时频特性相一致，而 N=
3 时谱线会表现出幅度的强弱变化， 这正是运动目

标等效微动效应的表现。

图 6 运动目标时频图局部放大

Fig.6 Partial enlarged time鄄frequency diagram of moving target

而为进一步验证运动目标的等效微动效应 ，取

第二组参数，图 7 给出了 vr=18 m/s 的运动目标回波
时频图。 在频率显示区间[-fre/2，fre/2]内，时频图中表

现为 祝=5 条谱线，相邻谱线间的多普勒间隔为 fre/N=
720 Hz。 同样，受等效脉冲重复频率 fre 的限制，有两

条出现谱线分裂现象。

图 7 N=5 时运动目标回波时频图

Fig.7 Time鄄frequency diagram of moving target when N=5

图 8 示意性给出了不同平台速度下运动目标
回波的时频图。 为使等效通道空间采样均匀 ，等效

脉冲重复频率 fre 的取值要随着平台运动速度的减
小而减小。 因此，由图 8 可看出，运动速度减小 ，将

会减小谱线的间距 ，而谱线间距的改变与公式 (14)

谢 超等：宽测绘带 MIMO-SAR 运动目标回波特性分析 2865
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也是一致的。

图 8 不同平台速度下的运动目标回波时频图

Fig.8 Time鄄frequency diagram of moving target with different

velocity of radar

4 结 论

文中研究了宽测绘带条件下 MIMO-SAR 运动
目标的回波特性， 通过对等效观测通道运动目标信

号建模和回波特性分析，指出即使目标为匀速运动，

但由于空间通道重构引起的 MIMO-SAR 运动目标
回波会存在等效微动效应，而这正是与传统 SAR 运
动目标回波特性的区别所在。 通过开展对回波特性

的研究， 将为下一步该模式下运动目标检测与参数

估计提供指导， 如同研究杂波特性有助于杂波抑制

技术的发展。
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