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太赫兹 MIMO 弧形阵列方位向成像算法研究 

吴世有
*    高  航    李  超    张群英    方广有 

(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 

摘  要：该文提出一种新的在太赫兹频段下基于 MIMO 弧形阵列的方位向成像算法，通过将 MIMO 弧形阵列等效

转换为 MIMO 线阵，基于等效 MIMO 线阵引入 RMA 算法思路对弧形阵列方位向图像进行重建。该文详细介绍了

MIMO 弧形阵列与普通 MIMO 线阵的等效转换，建立了相应的成像信号模型，设计了 MIMO 弧形阵列太赫兹单

频方位向成像算法，并通过计算机仿真验证了该算法的可行性与有效性。 
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Research on MIMO THz Azimuth Imaging Algorithm 
Based on Arc Antenna Array 
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(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: A new azimuth imaging algorithm based on the terahertz single frequency MIMO arc array is proposed 

in this paper. The MIMO arc array is transformed to the MIMO linear array equivalently, based on which the arc 

array azimuth image reconstruction is designed and realized by using the RMA algorithm. This paper describes the 

equivalent transform between the MIMO arc array and the MIMO linear array in detail, constructs the imaging 

signal model, designs and presents the terahertz single frequency azimuth imaging algorithm based on the MIMO 

arc array. Finally, the feasibility and effectiveness of the algorithm is verified by computer simulation. 
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1  引言  

在 MIMO 阵列成像的应用中，成像算法显然是

极其重要的一个环节，因为成像算法的准确性和效

率很大程度上决定了系统成像结果的好坏与运行速

度。设计 MIMO 阵列方位向成像算法主要是在特定

MIMO 阵列拓扑结构条件下，有效解决阵列长度、

阵元数目和方位分辨率三者之间的关系，并同时兼

顾运算效率。阵列长度与阵元数目直接决定了阵元

间距，即确定了空间采样率，当其满足奈奎斯特采

样定律时，方位向成像才不会出现混叠现象。一般

来说，距离近的方位向成像需要较小的阵元间距，

而距离远的方位向成像需要的阵元间距较大。故为

了获得较高方位向分辨率，需要增加阵列长度或减
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小成像距离，而这受到阵元间距的制约。本文针对

这一问题，在太赫兹频段，构建弧形 MIMO 阵列，

同时设计方位向成像算法，旨在一定阵列长度下，

通过选择较少阵元，即可实现高效率方位向成像，

为降低系统成本提供可能 [1 9]− 。 
本文首先引入SISO弧形阵列等效转换为线阵

的设计思路，进而引申并详细描述如何将MIMO弧

形阵列等效转换为MIMO线阵，并建立相应的回波

信号模型；而后，利用基于RMA成像算法研究设计

了基于等效MIMO线阵的THz单频方位向成像算

法；最后，通过仿真验证了等效转换模型与成像算

法的可行性与有效性。 

2  MIMO 弧形阵列到 MIMO 线阵的几何转

换 

假定 THz MIMO 弧形阵列中有 TN 个等间距排

列的发射阵元， RN 个等间距排列的接收阵元，发射

阵元间距为 Td ，接收阵元间距为 Rd 。同时，假定弧

形阵列所在圆周的半径为 AR ，对应的圆心与目标之

间的距离为 OR 。这里，只考虑阵列方位向成像，则

可以假定 THz MIMO 弧形阵列中发射阵元相继辐
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射波数为k 的 THz 单频信号 ( )p k ，接收阵元同时接

收目标散射回波。从信号处理角度出发，本节全面

阐述如何将 THz MIMO 弧形阵列转换为 THz 
MIMO 普通线阵，在转换过程中推导 THz MIMO
线阵方位向成像算法原理，进而达到方位向成像目

的。 
2.1 SISO 弧形阵列到线阵的几何转换 

对于 SISO 弧形阵列，为了将其等效变换为

SISO 线阵，必须建立这两种阵列的几何转换关 
系[10]。在图 1(a)中，SISO 弧形阵列中 N 个收发阵元

等间隔位于半径为 AR 的一段圆弧AB上( C 点为圆

心 )，对应的阵元间隔角度为 dθ ，阵元间距为

Add R θ= ，目标O 位于半径为 OR 的一段圆弧EF上

并满足 O AR R< 。SISO 弧形阵列中N 个收发阵元的

极坐标可以表示为 ( )A, iR θ ，其中 1,2, ,i N= 。目

标O的极坐标可以表示为 ( )O O,R θ 。在图 1(b)中，

SISO 线阵中N 个收发阵元按间距d 等间隔排列，阵

列长度为 A B' ' ，且 A B =AB' ' ，目标 ( )OO ,' x R 与

SISO 线阵的垂直距离为 A OD R R= − ，收发阵元坐

标为( )A,ix R ，其中 1,2, ,i N= 。根据文献[10]，图

1(a)和图 1(b)中 SISO 弧形阵列与线阵之间的几何

转换关系在表 1 中给出。 
根据表 1 给出的几何转换关系，图 1(a)中点目

标 ( )O OO ,R θ 与 SISO 弧形阵列中第 i 个收发阵元

( )A, iR θ 之间的距离 ρ可以表示为 

表 1  SISO 弧形阵列与线阵之间的几何转换关系 

对应 
关系 

SISO 弧形阵列 SISO 线阵 

阵元 
间距 

dθ  Add R θ=  

弧形阵

列长度 
( )AAB 1

        d

R N

θ

= × −

×
 

( )

( )A

A B = 1

     1 d

' ' N d

R N θ

− ×

= × − ×

目标 
弧长 

( )O 1EF NR θ θ= × − A OE F EF R R′ ′ = ×  

目标 
距离 

A OR R−  A OD R R= −  

点目标 ( )O OO ,R θ  ( )OO ,x R′  

( )
1/22 2

A O A O O2 cos iR R R Rρ θ θ⎡ ⎤= + − × × × −⎢ ⎥⎣ ⎦  (1) 

同样地，图 1(b)中点目标 ( )OO ,' x R 与 SISO 线

阵中第 i 个收发阵元之间的距离 'ρ 可以表示为 

A O

cos cos

R RD
'ρ

α α
−

= =            (2) 

其中，α表示来波方向。将图 1(a)中 SISO 弧形阵

列中第 i 个收发阵元 ( )A, iR θ 与圆心C 的连线与圆弧

EF的交点标记为K ，同样地，将图 1(b)中类似位

置标记为K' ，由此圆弧OK与O K' ' 之间的关系如式

(3)： 

( )A A
O O

O O

O K =OK sini
R R

' ' R '
R R

θ θ ρ α× = × − × =  (3) 

由此， O iθ θ− 可以表示为 
( )A O

O
A A

tansin
i

R R'
R R

αρ α
θ θ

−
− = =     (4) 

为了将图 1(a)和图 1(b)中的两种 SISO 阵列进

行等效，定义等效相位差 φΔ 为(假定波长为λ ) 

( )

( )

2 2
A O A

1/2

A O A O
O

A

2 2
2

tan
       cos

cos

' R R R

R R R R
R

R

φ ρ ρ
λ λ

α
α

⎧⎡⎪π π ⎪⎢⎪Δ = × − = × + − ×⎨⎢⎪⎢⎪⎣⎪⎩
⎫⎪⎤⎛ ⎞− ⎪−⎟⎜ ⎪⎥⎟× × −⎜ ⎬⎟⎥⎜ ⎟ ⎪⎜⎝ ⎠⎥ ⎪⎦ ⎪⎭

(5) 

假定 SISO 弧形阵列接收数据为 ( )s θ ，并将其

假设为等效 SISO 线阵的接收数据，即 ( )( )s x s θ= 。

根据文献[10]，来波方向α与空间频率 xf 之间存在式

(6)的关系。 
sin

xf
α

λ
=               (6) 

则基于等效 SISO 线阵的成像结果 I 为 

( ) ( ) ( ) { }{ }1
O, FFT FFT ( )x xI x R B f H f s x−=   (7) 

其中， ( )xH f 为基于等效 SISO 线阵的传输函数，

( )xB f 为 SISO 弧形阵列等效为 SISO 线阵所需的补

偿函数，并定义 A OR R 为空间膨胀系数， ( )xH f 和

( )xB f 分别可以表示为 

 

图 1  SISO 弧形阵列到线阵的几何转换示意图 
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( )

( )( )
( )

2

2

exp j 4 ,

2
     4

0,    

x

x
x

kD f

H f f k

λ

λ
λ

⎧⎪⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪ π= ⎨ ≤ =⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

且

其它

      (8) 

( ) A

O

=exp j 2x
R

B f
R

φ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

              (9) 

2.2 MIMO 弧形阵列到线阵的几何转换 
根据 SISO弧形阵列到 SISO线阵的几何转换原

理，类似地，我们可以扩展引出 MIMO 弧形阵列到

MIMO 线阵的几何转换方法。在图 2(a)中，MIMO
弧形阵列中 TN 个发射阵元构成两个发射子阵，分别

位于接收阵列两端(根据文献[11~15]，发射子阵与

接收阵列的相邻间距为 TRd )，对于每个发射子阵， 

发射阵元等间隔位于半径为 AR 的一段圆弧 T TA B

上(C 点为圆心)，对应的阵元间隔角度为 Tdθ ，阵元

间距为 T A Tdd R θ= 。同样地， RN 个接收阵元等间

隔位于半径为 AR 的一段圆弧 R RA B 上，对应的阵元

间隔角度为 Rdθ ，阵元间距为 R A Rdd R θ= 。目标O位

于半径为 OR 的一段圆弧 EF 上并满足 O AR R< 。

MIMO 弧形阵列中 TN 个发射阵元的极坐标可以表

示为( )TA,
m

R θ ，其中 T1,2, ,m N= ; RN 个接收阵元

的极坐标可以表示为( )RA,
n

R θ ，其中 R1,2, ,n N= ；

目标O的极坐标可以表示为( )O O,R θ 。在图 2(b)中， 

MIMO 线阵中 TN 个发射阵元和 RN 个接收阵元分 

别按间距 Td 和 Rd 等间隔排列，发射阵列长度为 

T T
' 'A B ，接收阵列长度为 R R

' 'A B ，且 T T T TA B' 'A B = 和

R R R RA B' 'A B = ，目标 ( )OO ,' x R 与 MIMO 线阵的垂

直距离为 A OD R R= − ，发射阵元坐标为( )T A,
m

x R ，

接收阵元坐标为 ( )R A,
n

x R ，其中 T1,2, ,m N= 和 

R1,2, ,n N= 。与 SISO 弧形阵列到线阵的几何转 
换关系类似，图 2(a)和图 2(b)中 MIMO 弧形阵列与

线阵之间的几何转换关系在表 2 中给出。 
根据表 2 给出的几何转换关系，图 2(a)中点目

标 ( )O OO ,R θ 与 MIMO 弧形阵列中第m 个发射阵元

( )A T,
m

R θ 和第n 个接收阵元 ( )A R,
n

R θ 之间的距离 Tρ

和 Rρ 可以分别表示为 

( )
1/22 2

T A O A O O T2 cos
m

R R R Rρ θ θ⎡ ⎤= + − × × × −⎢ ⎥⎣ ⎦  (10) 

( )
1/22 2

R A O A O O R2 cos
n

R R R Rρ θ θ⎡ ⎤= + − × × × −⎢ ⎥⎣ ⎦  (11) 

同样地，图 2(b)中点目标 ( )OO ,' x R 与 MIMO

线阵中第m 个发射阵元 ( )T , 0
m

x 和第n 个接收阵元

( )R , 0
n

x 之间的距离 T
'ρ 和 R

'ρ 可以分别表示为 

( ) ( )

A O
T

T T

2 2
T A O

cos cos

   

m m

m

' R RD

x x R R

ρ
α α

−
= =

= − + −       (12) 

 

图 2  MIMO 弧形阵列到线阵的几何转换示意图 

表 2  MIMO 弧形阵列与线阵之间的几何转换关系 

对应关系 MIMO 弧形阵列 MIMO 线阵 

发射阵元间距 Tdθ  T A Tdd R θ=  

接收阵元间距 Rdθ  R A Rdd R θ=  

发射弧形阵列长度 ( )1TT T A T TA B
N

R θ θ= × −  ( )T T T T TR R RA B 1 2' ' ' 'N d d A B= − × + +  

接收弧形阵列长度 ( )R R A R RA B 1 dR N θ= × − ×  ( ) ( )R R R R A R R1 1 d' 'A B N d R N θ= − × = × − ×  

目标弧长 ( )1TO T TEF
N

R θ θ= × −  A OE F EF' ' R R= ×  

目标距离 A OR R−  A OD R R= −  

点目标 ( )O OO ,R θ  ( )OO ,' x R  
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( ) ( )

A O
R

R R

2 2
R A O

cos cos

   

n n

n

' R RD

x x R R

ρ
α α

−
= =

= − + −       (13) 

根据式(4)，可以得到式(14)和式(15)的关系式。 
( )A O T

O T
A

tan
m

m

R R

R

α
θ θ

−
− =        (14) 

( )A O R
O R

A

tan
n

n

R R

R

α
θ θ

−
− =        (15) 

其中， Tm
α 和 Rn

α 分别表示相对于第m 个发射阵元

和第n 个接收阵元的来波方向。 

为了将图 2(a)和图 2(b)中的两种MIMO阵列进

行等效，定义等效相位差 φΔ 为(假定波长为λ ) 

( )T R T R
2 ' 'φ ρ ρ ρ ρ
λ
π

Δ = × + − −       (16) 

假定 MIMO 弧形阵列接收数据为 ( )T R,s θ θ ，并

将其假设为等效 MIMO 线阵的接收数据，即

( ) ( )T R T R, ,s x x s θ θ= 。来波方向 Tm
α 和 Rn

α 与空间频

率
Txf 和

Rxf 之间存在如式(17)和式(18)的关系。 

T

Tsin
m

xf
α

λ
=               (17) 

R

Rsin
n

xf
α

λ
=               (18) 

同时，MIMO 弧形阵列等效为 MIMO 线阵所需

的补偿函数 ( )
T R
,x xB f f 为 

( )
T R

A

O

, exp jx x
R

B f f
R

φ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ×Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

        (19) 

而式(8)所表示的基于等效 SISO 线阵的传输函数

( )xH f 并不适用于等效 MIMO 线阵，故需要设计基

于等效 MIMO 线阵的方位向成像算法。 

3  等效 MIMO 线阵 THz 方位向成像算法 

经过 MIMO 弧形阵列到 MIMO 线阵的几何转

换后，设发射阵元与接收阵元的位置分别为( )T A,x R

和 ( )R A,x R (这里省去下标m 和n )，目标点位置为

( )OO ,x R′ ，其目标反射系数函数为 ( )O,I x R 。考虑

传播损耗，由发射阵元 ( )T A,x R 发射信号 ( )p k ，接

收阵元( )R A,x R 接收目标散射信号s ，记为 

( )
( )

( )

( )

T R O
T R

T R

, ,
4

               exp j j d

' 'x

' '

p k
s x x I x R

k k x

ρ ρ

ρ ρ

=
π

⋅ − −

∫
     (20) 

其中，发射阵元 ( )T A,x R 到目标 ( )O,x R 的距离

( ) ( )2 2
T T O A
' x x R Rρ = − + − ，接收阵元( )T A,x R 到

目标( )O,x R 的距离 ( ) ( )2 2
R R O A
' x x R Rρ = − + − 。 

对接收信号 ( )T R,s x x 分别在 Tx 和 Rx 维度进行

傅里叶变换，可得 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T R

T
T

R
R

O

T
T T

T

R
R R

R

,

,
  

4

exp j
     exp j d

exp j
    exp j d d

x x

x

'

x'x

'

x'x

s k k

p k I x R

k
k x x

k
k x x x

ρ

ρ

ρ

ρ

=
π

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∫

∫

∫  (21) 

接下来，利用驻定相位法来求解式(21)中两个

{}⋅ 中的积分式。 

( ) ( )

( )

( ){ }

T
T

T

T T

T
T T

T

2 2

A O

2 2
A O

exp j
exp j d

  

     exp j j

'

x'x

x

x x

k
k x x

k k

k R R

k x k k R R

ρ

ρ

−
−

−
≈

−

⋅ − − − −

∫

 (22) 

( ) ( )

( ) {
( )}

R
R

R

R

R

R
R R

R

2 2

A O

2 2
A O

exp j
exp j d

  exp j

      j

'

x'x

x
x

x

k
k x x

k k
k x

k R R

k k R R

ρ

ρ

−
−

−
≈ −

⋅ −

− − −

∫

       (23) 

将式(22)和式(23)代入式(21)中，得到 

( )
( )

( )

( )( ){ }
( ) ( ){ }

T R

T R

T R

T R

22
A O

2 2 2 2

2 2 2 2
A O

O

, 4

    exp j

 , exp j + d

x x

x x

x x

x x
x

s k k k R R

p k k k k k

k k k k R R

I x R k k x x

π −

− −

⋅ − + − −

= −∫  (24) 

令 

( )
( )

( )

({
)( )}

T R

T R

T

R

22
A O

2 2 2 2

2 2

2 2
A O

41
,

                  exp j

                  

x x

x x

x

x

k R R
V k k

p k k k k k

k k

k k R R

π −
=

− −

⋅ −

+ − −

 

为频域滤波函数，且
T Rx x xk k k= + ，则式(24)简化

为 

( ) ( )
( ) { }

( ){ }

T R T R

O

O

, ,

   , exp j d

    FFT ,

x x x x

x
x

x

s k k V k k

I x R k x x

I x R

= − ⋅

=

∫
     (25) 
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由此，引入式 (19)给出的补偿函数 ( )
T R
,x xB f f , 

T T
2x xk f= π 及

R R
2x xk f= π ，基于等效 MIMO 线阵的

方位向成像结果，即目标反射系数函数 ( )O,I x R 为 

( )

( ) ( )T R

T R T R

O

1

,

  FFT , , ,
2 2x

x x
k x x x x

I x R
k k

B s k k V k k−
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= ⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪π π⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 (26) 

4  仿真验证与分析 

本节将建立仿真环境，验证文中提出的弧形阵

列 MIMO 太赫兹方位向成像算法的有效性。如图 3
所示， R 16N = 个接收阵元等间距排列在半径为

A 9.0 mR = 的圆弧上， T 16N = 个发射阵元同样位

于该圆弧上，并分成两组对称排列在接收阵列两端，

发射阵元间距为 T 2.4 mmd = ，接收阵元间距为

R 19.2 mmd = ，发射子阵与接收阵列的相邻端间距

为 TR 2.4 mmd = 。 发 射 阵 列 总 长 度 为 TL =  
326.4 mm，接收阵列长度为 R 288.0 mmL = 。设点

目标位于半径为 O 5.0 mR = 的同心圆弧上，分别表 
示为 ( )1 5.0 m, /2 radP π , ( )2 5.0 m, /2 0.005 radP π +

和 ( )3 5.0 m, /2 0.015 radP π − ，并用极坐标表示。对 

于弧形阵列方位向成像，设 MIMO 弧形阵列中发射

阵元相继辐射频率为 360 GHzf = 的 THz 单频信

号，接收阵元同时接收目标 1P , 2P 和 3P 的散射回波。 
为了对比成像效果，同样建立 SISO 弧形扫描

方位向仿真成像场景，如图 4(a)所示，SISO 天线对

沿着弧形轨迹进行扫描成像，弧形轨迹长度为 326.4 
mm，扫描间距为 2.4 mm。共圆的 3 个点目标 1P , 2P  

 
图 3 弧形阵列 MIMO 太赫兹仿真场景 

和 3P 的响应函数，即弧形轨迹合成孔径方向成像结 
果如图 4(b)和图 4(c)所示，3 个点目标均能够分辨。 
针对本文的 MIMO 弧形阵列方位向成像目的，图

5(a)所示为 MIMO 弧形阵列拓扑结构，从图 5(b)中
3个点目标 1P , 2P 和 3P 的MIMO弧形孔径方位向成

像结果可以看出，它们在方位向上同样能够被分辨。

由此可知，基于 MIMO 弧形阵列进行方位向成像是

可行的，通过对数量不多的发射接收阵元进行合理

拓扑结构设计，运用本文提出的方位向成像算法，

在有限阵元数目条件下实现目标方位向成像，为有

效降低系统成本提供可能。 
接下来，以单目标为成像目标，运用传统成像

算法，对比 SISO 和 MIMO 两种探测体制下本文方

位向成像算法的性能(SISO: RMA 算法，MIMO: BP
算法)。假定单目标位置是 ( )5.0 m, /2 radπ ，考虑

SISO 弧形扫描合成孔径方位向成像情况，单目标方

位向结果如图 6 所示，计算耗时 0.001 s。同样地，

基于MIMO弧形阵列的单目标方位向结果如图 7所
示，计算耗时 1.610 s。由此可知，在 MIMO 体制

下，BP 算法可以得到与 SISO 体制下相似的方位向

成像结果，但成像计算耗时大。 
为了弥补 MIMO 体制下 BP 算法成像耗时大的

缺点，在保证成像质量与 SISO 基本相似的情况下，

基于本文算法的 MIMO 弧形阵列方位向成像算法

计算速率能够得到明显提高。如图 8 所示，基于本

文算法的单目标方位向成像结果与 SISO 弧形扫描

合成孔径体制方位向成像结果基本一致，且计算耗

时为 0.077 s，相比于 BP 算法的计算耗时，成像速

率明显提高。基于 MIMO 弧形阵列的 BP 成像算法

与本文算法性能的对比结果总结如表 3 所示。 
(1)当更看重成像速率时，MIMO 体制下本文算

法具有优势。 
(2)在峰值旁瓣比方面，MIMO 体制下本文算法

具有优势，旁瓣水平较低(约 20 dB− )。 

5  结论 

本文首先着重推导分析如何实现对 MIMO 弧 

 
图 4  SISO 弧形扫描方位向成像 
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图 5  MIMO 弧形阵列方位向成像 

 

图 6  SISO 弧形扫描合成孔径方位向          图 7  MIMO 弧形阵列方位向            图 8  MIMO 弧形阵列方位向 

成像(RMA 算法，单目标)                 成像(BP 算法，单目标)                成像(本文算法，单目标) 

表 3  MIMO 弧形阵列方位向成像算法性能比较 

算法 成像时间(s) 峰值旁瓣比(dB)

直接成像方法(BP 算法) 1.610 -13 

本文算法 0.077 -20 

 
形线阵到MIMO线阵的几何等效转换，通过建立相

应回波信号模型，引入RMA成像算法思路，在等效

MIMO线阵基础上实现了THz单频方位向成像。仿

真实验结果验证了基于MIMO弧形阵列的收发系

统，通过等效几何变换为MIMO线阵，本文提出的

方位向成像算法有效可行，实现有限阵元数目条件

下目标方位向成像，为降低系统成本提供可能。 
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