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摘  要：针对传统单通道 SAR 系统无法同时实现方位向高分辨率和大测绘带宽的不足，该文研究了一种基于多载

频 LFM 波形的方位多孔径 MIMO SAR 系统，建立了相应的几何模型，详细推导了其回波表达式，并提出了一种

基于频域子带合成的 MIMO SAR 高分辨率成像算法。该算法将方位向多普勒解模糊，改进的距离向频域子带合成

和 CS 成像算法相结合，能够同时实现 2 维高分辨率和大测绘带宽，且提出的频域子带合成法较传统时域和频域合

成法更高效实用。理论分析和计算机仿真结果验证了其有效性。 
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Abstract: Considering the contradiction between the azimuth resolution and the swath width for the traditional 

SAR, a MIMO SAR system with multiple-carrier-frequency LFM waveform is researched. The corresponding 

geometrical model is built, and the expressions of the echo signals are derived in detail. A novel imaging algorithm 

based on the sub-band synthetic technology in frequency domain is proposed. This algorithm which integrates the 

removing of azimuth ambiguities, the synthesis of the sub-band and the CS imaging can realize 2-D high resolution 

and wide swath simultaneously. And the improved sub-band synthetic algorithm has more efficiency and 

practicality than the traditional sub-band synthetic algorithms in time frequency domain. The effectiveness of this 

method is verified with the theoretical analysis and the computer-based simulations. 
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1  引言  

随着合成孔径雷达(SAR)系统和信号处理技术

的不断发展，同时实现高分辨率宽测绘带已成为新

一代 SAR系统的研制目标。为解决传统单通道 SAR
方位分辨率和测绘带宽之间的矛盾[1]，近年来提出了

一种多发多收(MIMO)SAR 系统 [2 6]− ，其采用正交

发射波形，利用方位向或距离向的收发多波束 [7 9]−

同时实现高分辨率宽测绘带。本文研究一种基于多

载频 LFM 发射波形 [10 13]− 的方位向多孔径 MIMO 
SAR 系统，其采用多载频 LFM 波形实现波形分离，

利用方位向多波束有效降低 PRF 要求，采用子带合
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成技术在距离向合成一个宽带 LFM 信号提高距离

分辨率。文中建立了多载频 LFM 波形方位向多孔径

MIMO SAR 系统的几何模型，详细推导了其回波表

达式，深入研究了适用于该系统的高分辨率成像算

法，首先利用频谱重构法解方位向多普勒模糊，随

后提出一种新的距离向频域子带合成算法对距离向

多频带信号进行处理，提高距离向分辨率，该算法

较传统时频域合成算法更为高效与稳健。最后，本

文还提出了一种结合方位向多普勒解模糊，改进距

离向频域子带合成和CS成像算法的MIMO SAR高

分辨率成像算法，并通过仿真验证了其有效性。 

2  基于多载频LFM发射波形的MIMO SAR
系统 

建立图 1 所示的空间坐标系，SAR 平台高度为
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H ，速度为 av 。K 个发射孔径分别发射不同载频的

LFM 信号，N 个接收孔径同时接收，收发孔径间距

均为d ，η为方位慢时间，中心子孔径在 0η = 时刻

位于 (0, 0, )H 处。地面分布有 cN 个散射点，坐标分

别为( , , 0)i ix y , 1,2, , ci N= 。 

 

图 1 MIMO SAR 系统几何模型 

第 k 个 发 射孔 径 的 发射 信 号 为 ( , )ks τ η =  
2rect( / )exp[ 2 ]r k rT j f j Kτ π τ π τ+ ，τ表示快时间， rT

和 kf 分别表示脉宽和载频。令 ( 1)/2tC K= + , 
( 1)/2rC N= + ，则 η时刻第k 个发射子孔径到第 i

个 散 射 点 的 斜 距 为 ( )tkiR η =  
2 2 2( ( ) )i a t ix v k C d y Hη− − − + + ，同一时刻第n 个

接收子孔径到第 i 个散射点的斜距为 ( )rniR η =  
2 2 2( ( ) )i a r ix v n C d y Hη− − − + + ，利用 Taylor 公 

式对其展开，并由 id x<< 可得 
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其中 nkiA 表示第 i 个散射点回波幅值，与收发天线方

向图和后向散射系数有关，c 为光速。 

3  基于频域子带合成的 MIMO SAR 成像处

理 

本文提出的多载频 LFM 发射波形方位多孔径

MIMO SAR 成像算法主要包括以下几个步骤：(1)

方位向解多普勒模糊；(2)距离向匹配滤波后频域子

带合成；(3)后续 CS 成像处理。 
3.1 基于频谱重构算法解多普勒模糊 

与 SIMO SAR 相同，MIMO SAR 采用较低的

PRF，各子带分别进行方位多波束[8]处理实现多普

勒解模糊。实际应用中脉冲重复周期T ，平台速度

av ，子孔径个数N 及间距d 往往不能满足理想关系

av T  /2Nd= ，于是造成方位向的非均匀采样。本

文采用频谱重构法进行方位向解模糊处理，有效解

决了方位向非均匀采样的问题。 
假设频谱模糊 N 次，令 ( 1)/2L N= − , af =  

PRF , 1/ aT f= ，同一子带N 路回波模糊的多普勒

谱在频点 0 [ /2, /2]a af f f∈ − 处的值构成向量 =Y  

1 2[ , , , ]NY Y Y , 0l af f l f= + ⋅ 表示相应的模糊频点，其

中 , 1, ,l L L L= − − + 。而 1
0 0 0[ , ,L LY Y− − +=Y 0, ]LY

表示第 1个通道的理想无模糊多普勒谱在 lf 处的值，

由各个通 道信号的 时移关系 和多普勒 模糊 
原理可得Y 和 0Y 满足： 
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若 0W 是可逆的，则 
1

0 0( )T −=Y Y W              (5) 

由此可求得 [ /2, /2]a af f− 上任一频点对应的 0Y ，从

而实现了信号的无模糊重构。解多普勒模糊后的子
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其中 kiB 为信号加权值，与天线方向图和目标后向散

射系数有关。 'η 为重排后新的慢时间，满足 
/ , 0,1,' mT N mη = = 。 ( )ir 'η 为瞬时斜距， ( )ir 'η =  

2 2 2( )i a ix v ' y Hη− + + 。 

3.2 距离向改进的频域子带合成算法 
子带并发模式下方位多孔径 MIMO SAR 存在

大量重叠的等效相位中心，由于采用多载频的 LFM
发射波形，可将同一相位中心的不同子带信号合成

一个大带宽 LFM 信号，提高距离向分辨率。文献[10]
给出了一种时域子带合成法，主要包括频移、相位

校正和时移 3 个步骤，运算量较大且在子带重叠时

该方法是失效的；文献[14]给出了一种距离压缩前的

频域子带合成算法，此方法对于单个点目标的效果

非常理想，但是对于场景目标是不理想的。本节提

出了一种距离向匹配滤波后的频域子带合成算法，

该方法对于点目标和场景目标均适用，且允许子带

重叠，比传统时域和频域合成算法更为高效和实用。

图 2 和图 3 分别给出了该算法的流程图和原理图。 
(1)子带距离向匹配滤波  对式(6)N 个子带信

号进行距离向 FFT 变换和频域匹配滤波后得到式 

 

图 2 频域子带合成算法流程图 

 

图 3 频域子带合成算法原理图 

(7)，其中 '
kiB 为第 i 个散射点第 k 个子带的频谱幅

值，与天线方向图和后向散射系数有关， rf 为距离

向频率。 
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值得说明的是，式(7)为近似表达式，事实上距离向
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式中 '
iW 为第 i 个散射点距离向子带合成后的幅度

谱，与天线方向图、后向散射系数以及子带重叠度

均有关。若存在子带交叠，则 '
iW 会在交叠处出现不

平坦，但相位谱仍然是连续的。 
(3)距离向 IFFT 变换  距离向匹配滤波并进行

频域子带合成后，将 ( , )rm f 'η 变换到距离时域方位时

域得到 
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其中 iW 表示距离压缩后旁瓣的加权效应，是由于式

(9)中幅度谱 '
iW 的不规则性造成的， iW 的影响在于

导致距离向压缩旁瓣的抬高，不同散射点对应的 iW

不同，因此针对场景目标进行校正时难度较大。
2 2 2( ) ( )i i a ir ' x v ' y Hη η= − + + 表示瞬时斜距。 

3.3 结合 CS 算法的后续成像处理 

完成距离向子带合成处理后，可通过距离向滤

波反变换到原始数据域，再利用经典 CS 算法对其

进行成像处理。图 4 给出了具体的成像算法流程图。 

4  仿真分析 

假设载机工作在正侧视条带模式，方位向多孔 
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图 4 基于频域子带合成的 MIMO SAR 成像算法流程图 

径 MIMO SAR 系统采用子带并发的工作方式。表 1
为仿真参数，平面相控阵天线沿方位向分为 3 个子

孔径，分别发射载频为 1f , 2f , 3f ，带宽为 350 MHz
的 LFM 信号，并且同时接收 3 个子带的回波。 

表 1 机载 MIMO SAR 仿真参数列表 

载机高度 H 5000 m 
各个子带信 

号带宽 rB  
350 MHz 

载机速度 av  200 m/s 
各个子带工作 

频率 cf (GHz) 

9.265, 9.6, 

9.935 

系统方位子 

孔径个数 n 
3 子带中心频率 

间隔  
335 MHz 

子孔径间距 d 0.3 m 
合成后信号 

带宽  
1020 MHz

脉冲重复频率 

PRF 
450 Hz 

方位向分辨 

率 aρ  
0.15 m 

子带脉宽 rT  20.4 μs 
距离向分 

辨率 rρ  
0.15 m 

图 5 为子带 1 解模糊前后的方位向压缩结果， 

由图可见，解模糊后由于频谱混叠造成的虚假目标

不再存在。 

图 6 为子带 1 解多普勒模糊前后的点阵目标成

像结果，从图 6(a)可以明显看到由于多普勒模糊造

成的虚假目标，并且目标方位向聚焦性能较差，而

解模糊后则不会出现虚假目标，且每一个目标都得

到了较好的聚焦。 

图 7 给出了子带合成后距离向的幅度谱和相位

谱以及子带合成前后的距离向脉冲压缩结果，由图

7(b)可见距离向分辨率提高了近 3 倍。表 2 给出了

子带合成前后的距离压缩指标。 

表 2 子带合成前后的距离压缩指标 

指标 
分辨率

(m) 
PSLR(dB) ISLR1(dB) ISLR2(dB)

单个

子带 
0.3785 -13.26 -9.6175 -9.8795 

子带

合成 
0.1307 -12.93 -8.8011 -9.6049 

注：定义 ISLR1 为全脉宽积分旁瓣比，ISLR2 为 20 倍主瓣宽度的

积分旁瓣比，后续定义相同。 

 

3.2 节指出，子带重叠度的变化直接影响了合成

后频谱结构的变化，从而影响成像性能。通过仿真

得到距离向分辨率和积分旁瓣比随子带重叠度变化

的性能曲线，分别见图 8(a)和图 8(b)。 

图 9 给出了 3 3× 的点阵目标在距离向子带合成

前后的成像结果，目标距离向间距设为 0.3 m。由于

单个子带的距离向分辨率为 0.38 m，因此图 9(a)中

沿距离向的 3 个目标不能清晰分开；而子带合成后

距离向分辨率提高到 0.13 m，此时沿距离向的 3 个

目标清晰可分，如图 9(b)所示。表 3 给出了点目标

距离向和方位向的成像指标。 

 

图 5 解模糊前后的方位向多普勒谱和压缩结果 
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图 6 子带 1 点阵目标解              图 7 子带合成后的频谱以及子带           图 8 距离向分辨率和积分旁瓣 
模糊前后的成像结果                合成前后距离向的脉冲压缩结果           比随子带重叠度变化的性能曲线 

 

图 9 点阵目标在子带合成前后的成像结果 

表 3 点目标子带合成成像指标 

指标 
分辨率

(m) 
PSLR(dB) ISLR1(dB) ISLR2(dB)

距离向 0.1330 -11.96  -9.1602  -9.5506 

方位向 0.1572 -13.54 -10.5733 -10.9002 

 
5  结束语 

多载频 LFM波形方位多孔径MIMO SAR系统

一方面通过方位多波束提高空间采样率，从而降低

对 PRF 的要求，增加测绘带宽；另一方面通过距离

向的子带合成技术提高距离向分辨率，真正意义上

实现了高分辨率宽测绘带的目标。本文详细推导了

多载频 LFM波形方位多孔径MIMO SAR系统子带

并发模式下的回波表达式，并提出一种将方位向解

多普勒模糊、距离向频域子带合成以及 CS 算法相

结合的 MIMO SAR 高分辨率成像算法，最后通过

仿真验证了该方法的有效性。 
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