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基于CS算法的MIMO-SAR成像研究 
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【摘要】多孔径子带合成技术是目前多发多收系统可工程实现的技术方案。该文深入研究了基于子脉冲频域合成的同步
子脉冲合成和同相位中心合成两种合成方式，通过对相位补偿量的推导证明了同步子脉冲合成的复杂度和同相位中心合成方
式的优势。并以此为基础，针对CS算法在MIMO-SAR系统的应用建立了相应的数学模型，提出了基于CS算法的MIMO-SAR

系统的成像流程，并通过对某三发三收SAR系统的点目标和点阵目标的计算机仿真，验证了该方法的有效性。 
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Abstract  Multiple apertures sub-band synthetic technique can be realized for multiple-input and 

multiple-output SAR at the state-of-the-art level. Two kinds of frequency sub-band synthetic techniques are 
researched. A mathematical model for MIMO SAR is proposed and the feasibility is analyzed. The image process 
of MIMO SAR based on CS algorithm is presented. The computer simulations show the effectiveness of the 
method. 
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多波束合成孔径雷达[1-2] 是近几年研究和工程

实现的主要方向，技术上趋于成熟，在此基础上逐

渐开始了对多发多收合成孔径雷达(MIMO- SAR)[3-4]

的研究。 

目前同载频MIMO-SAR的研究大多采用正交编

码信号[5]，均假设信号间的互相关噪声为零，该信

号现实中是不存在的。基于Chirp信号的同载频

MIMO-SAR系统需要借助两维DBF或空时自适应等

技术手段实现信号分离，工程实现难度较大，因此

有学者对基于Chirp信号分载频的情况进行了研究[6]，

并取得了一定的研究成果。 

文献[7-8]对时域合成方式进行了研究，但是该

方式计算量较大[9]，而频域合成仅需将子脉冲频谱

拼接，计算量小，在性能上与时域合成相当，综合

比较，频域合成方法效率更高。本文在文献[10]子带

合成MIMO-SAR原理的基础上，进一步研究了两种

不同子带合成方式的可行性，并将其与CS[11]算法融

合，给出了算法流程以及成像结果，为应用CS算法

的MIMO-SAR系统的信号处理提供了参考。 

1  子带合成选择方式分类 

文献[10]论述了子带合成技术的基本原理。其基

本思想是各子孔径同时发射带宽相同频谱相连的子

带脉冲信号，回波处理时先用带通滤波器组对各个

子孔径接收的混合回波信号进行分离，然后将多个

子脉冲频谱相互拼接来合成一个宽带信号。 

按照合成宽带信号所选子脉冲信号来自同一个

PRT或是同一相位中心，可将选择方式分为同步子

脉冲合成和同相位中心合成，如图1所示。以三发三

收SAR系统为例，同步子脉冲合成，是将同一子孔
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径接收到的子带信号进行合成，这样每个PRT内得

到的3个宽带信号都是由该PRT内得到的9个子带信

号合成的；同相位中心合成，是将相同等效相位中

心上接收到的3个子带信号进行合成，有的信号来自

两个相邻的PRT。图1中通过两个临近的PRT获得的

等效相位中心表示同步子脉冲合成和同相位中心合

成在信号选择方式的差异。 
 

a b c d e 

…… 

子孔径1 子孔径2子孔径3 
发射相位中心 

接收相位中心 

脉冲 n,子孔径 1 发、收双程相位中心

脉冲 n,子孔径 2 发、收双程相位中心

脉冲 n,子孔径 3 发、收双程相位中心

脉冲n+1,子孔径1发、收双程相位中心

脉冲n+1,子孔径1发、收双程相位中心

脉冲n+1,子孔径1发、收双程相位中心

脉冲 n,子带合成后的等效相位中心

脉冲n+1,子带合成后的等效相位中心
a b c d e 

同步子脉冲
宽带合成 

同相位中心
宽带合成 

等效为 

 
图1  两种子脉冲合成方式示意图 

采用时域合成时，不同的信号选择方式会影响

到频移、相位校正和时移参考函数的表达式。而频

域合成方式没有以上3个步骤，不存在该问题，只是

同步子脉冲合成方式需要对不同相位中心的回波信

号进行相位补偿，能否将不同采样点的信号补偿到

同一采样点，决定了该方式是否可行。下面通过对

相位补偿的数学推导来进行研究。 

以三子孔径系统为例对同一采样点接收的不同

采样点上发射信号的双程相位差进行推导，其回波

信号排列方式和斜距几何可以参考文献[12]。 

设中间子孔径到点目标的距离为 ( )R t ，孔径间

距为 d ，子孔径1接收到各子孔径发射的信号依次为

11s 、 21s 和 31s ，其对应的发收双程相位历程分别为

11( )t 、 21( )t 、 31( )t 。设 2 /k   ，则有： 
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式中， sinav   ； 2 2
0cos /(2 )av R  ； av 为平

台速度。设 0R 为航线到场景中心的距离，此时 0  ，

0  ， 2
0/ 2av R  ，将其分别代入式(4)和式(5)，

可得： 
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其相位差为随时间变化的变量，故很难补偿，因此，

应选择同相位中心子脉冲合成方式。且同相位中心

合成时，等效相位中心周期性非均匀排列对成像效

果的影响可能更小一些，本文后续说明和仿真中选

用的均为同相位中心合成方式。 

2  基于CS算法结合的成像流程 

MIMO-SAR几何构型及回波信号频带合成的过

程在文献[10]中已详细给出。每个孔径发射信号带宽

e eB kT ，k 为调频率， eT 为子脉冲脉宽，重叠带宽

为B，信号重叠度表示为 eB B   ，设第一子孔

径发射信号载频为 c (1)f ，则第 n子孔径载频为： 

c c e( ) (1) ( 1)(1 )f n f n B             (8) 

设 t 为全时间， 为快时间， 为慢时间，第 n

孔径发射信号为： 
2

e c( , ) rect( / )exp( j2 ( ) j )ns T f n t k          (9) 

N 个孔径同时发射信号，可以得到 N N 个等

效相位中心。解模糊后可得到 N 个不模糊的子带信

号，再对处于同一等效相位中心处的 N 个子带信号

进行合成就可得到大带宽不模糊回波信号。 

第 n 个子孔径对应的第 q 个等效相位中心接收

到的回波数据为： 
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式中， m 为常数，表示第m 个点目标回波的幅度值；

,m wnR 为第 m 个散射点到第 n 个子孔径对应的第 w

个等效相位中心的距离。 

将合成得到的距离频域方位时域的宽带信号重

写为： 
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频域合成方法是先将回波信号变换到距离频域

进行操作，因此它应用于SAR成像时需要考虑算法

的选择和调整问题。采用CS算法时应先对滤波后的

合成谱乘以频域滤波器 r( ) exp( j / )H f k   ，然后进

行距离向的IFFT，使数据回到原始回波域。 
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图2  带合成技术与经典CS算法结合的成像流程 

利用驻定相位原理进行距离向IFFT得： 
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式中， 0

2
( ( , ) ( , ))m m m mR R R R

c
     为时延。故经过 

上述变换，回波信号又回到了原始回波域，然后利

用经典的CS算法进行后续成像处理，操作流程如图

2所示。 

3  仿真验证 

利用表1中的参数对同相位中心子脉冲合成和

同步子脉冲合成分别进行仿真。按照文献[10]中的步

骤对某三发三收SAR系统的点目标回波进行距离向

FFT，得到3个子频谱的合成频谱，进行距离向压缩，

得到图3所示结果。 

表1  仿真参数 

参  数 参  数 

卫星高度H/km 675 
各个子带工作频率

fc/GHz 
9.498, 9.650, 9.802

地球半径Re/km 6 371 子带重叠度/(%) 5 
卫星等效速度 

sv /kms1 
7.51 合成后工作频率 

fc/GHz 
9.65 

方位子孔径个数 3 合成后信号带宽
/MHz 

464 

脉冲重复频率/Hz 833 方位向分辨率/m 0.3 
子带信号带宽/MHz 160 距离向分辨率/m 0.3 
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     a. 同相位子脉冲合成 
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     b. 同步子脉冲合成 

     图3  距离向压缩结果 
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可以看到两种方法的压缩结果有明显的差异，

同步子脉冲合成的距离向压缩结果较差，其点目标

图像如图4所示。 

可见，由于合成的子脉冲间有一定的方位向相

位差，子带合成的过程中将该相位差引入到了合成

后的宽带信号中，成像结果有明显的散焦现象，与

本文中关于相位差推导结果相对应。 

 60 
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方位向/m 

距
离
向

/m
 

 
    图4  同步子脉冲合成时点目标仿真结果 

利用同相位中心合成方法得到的合成宽带信

号，在子带合成后，将回波信号重新变换到原始回

波域，再按照图2所示经典CS算法流程进行成像处

理，图5和图6给出了重回原始回波域的回波信号和

最终的点目标和点阵目标的成像结果。 
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    b. 重回原始回波域的合成信号 

图5  原始回波信号 

可见，多个子带信号按照同相位中心方式合成

为一个宽带信号，并将其重新变换到原始回波域，

再用CS算法对其进行成像处理，得到较好的成像效

果，上图的点目标和点阵目标的仿真也验证了该方

法的正确性，说明了子带合成技术与CS算法联合应

用的可行性。 
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     b. 点阵目标 

      图6  合成宽带信号成像结果 

4  结  论 

MIMO-SAR系统是实现高分辨率SAR成像的重

要技术途径，因此本文在文献[10]基于RD算法子带

合成研究的基础上，进一步对应用范围更广的CS算

法进行了研究。算法成像效果较好，缺点是计算量

较大，在此基础上将子带合成算法与常规算法融合

的改进算法将在后续研究成果中给出。 
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