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基于运动补偿的机载 ＭＩＭＯ －ＳＡＲ 高分辨成像算法
彭发祥，　李宏伟，　蔡　斌，　邓冬虎，　郑万泽

（空军工程大学电讯工程学院，陕西西安　７１００７７）

摘要　机载多发多收合成孔径雷达（ＭＩＭＯ －ＳＡＲ）可以实现高分辨成像，但不可避免的存在运
动误差补偿的问题。 对多子带并发的机载 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ系统进行研究，首先建立并分析了 ＭＩ-
ＭＯ－ＳＡＲ运动误差模型；然后提出了一种扩展的 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ运动补偿距离徙动算法（ＲＭＡ），
通过改进的 Ｓｔｏｌｔ映射将距离徙动校正与方位向聚焦分开，并结合两步运动补偿技术对 ＭＩＭＯ－
ＳＡＲ回波数据的运动误差进行校正，消除了运动误差带来的影响；最后在空频域对各子带信号
进行带宽合成实现了距离向高分辨。 用该算法对散射点目标和面目标进行了成像仿真，验证了
其在处理带有运动误差的 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ回波数据中的有效性。
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ＳＡＲ图像中目标的直观判读性会随着分辨率的提高显著改善，这对提高军事侦察的准确性和快速反应
能力有着至关重要的作用，因此高分辨率仍然是当今 ＳＡＲ技术最重要的发展方向之一［１］ 。 而多发多收合成
孔径雷达（ＭＩＭＯ－ＳＡＲ）由于其灵活多变的工作体制和潜在的巨大应用前景，一经提出便引起了人们的广泛
关注［２ －６］ 。 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ通过提供丰富的空间自由度解决了方位向高分辨与大测绘带之间的矛盾［３］ ；同时
还可以通过带宽合成技术使距离向分辨率进一步提高，从而为高分辨 ＳＡＲ 的发展开辟了一个新的方
向

［４ －５］ 。
另一方面，在合成孔径时间内，雷达平台特别是机载平台的运动是十分复杂的，这会给回波带来严重的

误差，如果无法精确地消除运动误差带来的影响，最终的成像质量将不能满足高分辨的目的，因此运动误差
补偿是高分辨 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ成像过程中不可或缺的一部分。
距离徙动算法（Ｒａｎｇｅ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＲＭＡ）在成像过程中没有考虑任何近似条件［６］ ，计算精度高，

是高分辨机载 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ回波信号的一种优选处理方式。 但是传统 ＲＭＡ算法的处理流程决定了其较难
以和精确的运动误差补偿技术相结合，因此必须对其进行改进。 Ｒｅｉｇｂｅｒ等人在文献［７ －８］中深入分析和讨
论了 ＲＭＡ算法的流程结构，提出了一种新的 Ｓｔｏｌｔ变换方式，使 ＲＭＡ算法与运动补偿相结合成为可能。 本
文对多子带并发的机载 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ系统进行研究，提出了一种扩展的 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ 运动补偿 ＲＭＡ算法，
通过两步运动补偿技术以及空频域带宽合成方法实现了二维高分辨成像。

１　ＭＩＭＯ－ＳＡＲ几何模型及回波信号分析
见图 １，线型天线阵列沿雷达平台航线方向均匀排列，共有 Q个天线阵元，分别为 X１ ，X２ ，⋯，XQ，雷达平

台距地面高度为 H，沿 x轴速度为 v。 假设地面上有 N个散射点，每个散射点位置分别为（xn，yn，zn），n ＝１，
２，⋯，N。
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　　为了利用 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ多子带并发的特点实现高分辨成
像，这里采用正交频分的线性调频信号（ＯＦＤ －ＬＦＭ）作为发
射信号形式。 对回波信号进行建模分析：假设γ为调频率，Tr

为发射脉冲宽度，Br ＝γTr 为每个子带信号的带宽，t 为全时
间，t^ ＝t－mTp 为快时间，Tp 为脉冲重复时间，m 表示发射第
m次脉冲，慢时间为 tm ＝mTp。 则第 p 个阵元发射的 ＬＦＭ 信
号为：

　　sp（ t^，tm） ＝ｒｅｃｔ t^
Tr ｅｘｐ［ ｊ２πfc（p） t＋ｊπγ^t２ ］，p＝１，２，⋯，Q （１）

　　其中，每个子带发射信号的中心频率为： 图 １　ＭＩＭＯ－ＳＡＲ几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＩＭＯ－ＳＡＲ ｓｙｓｔｅｍ

fc（p） ＝fc ＋（p－１／２ －Q／２）Bs，　p＝１，２，⋯，Q （２）
Bs 为相邻 ２个子带中心频率的步进带宽。 本文采用截取子带信号的有效频谱进行拼接的方法实现大

带宽合成，因此有 Bs ＜Br。
对 N个点目标的回波进行分析，首先利用 ＯＦＤ－ＬＦＭ信号的频率分集特性对回波信号进行分离，并进

行等效相位中心的相位误差补偿［９］ ，最后做距离向和方位向傅里叶变换，得到第 q个接收阵元接收到来自第
p个发射阵元回波信号的二维频域表达式：

　　spq（ fr，fa） ＝∑
N

n ＝１
σn ｒｅｃｔ fr

γTr
ｒｅｃｔ －

faRn，Bλp

２v２Lｓｙｎ －a （１ ＋fr ／fc（p））２ －（ fa ／fam（p））２

　　ｅｘｐ －ｊRn，B
４πfc（p）

c ＋
４πfr
c

２

－
２πfa
v

２

－ｊπf２r
γ
ｅｘｐ －ｊ ２πfav xn ｅｘｐ ｊ ２πfav Xtp ，rq （３）

式中：σn 表示目标的后向反射系数；c为光速，Lｓｙｎ －a为合成孔径长度；Xtp ，rq ＝（Xtp ＋Xrq）／２ 为第 p 个阵元发
射、第 q个阵元接收时得到的等效相位中心的位置，λp ＝c／fc（p），fam（p） ＝２vfc（p）／c。 可以看出，式（３）最后
一个指数项只与发收阵元所对应的等效相位中心位置 Xtp ，rq有关，而 Xtp ，rq是已知的，因此很容易对其进行补
偿，在后续处理中我们认为其已补偿完毕。
为了便于在成像处理时进行运动补偿，将上式第 １ 部分的相位分为不依赖距离和依赖距离两部分［１０］ ：

矱ｉｎｄｅｐ（ fr，fa，Rs） ＝－Rs ４πfc（p）／c＋４πfr ／c ２ － ２πfa ／v ２ －πf２r ／γ （４）

矱ｄｅｐ（fr，fa，Rn，B －Rs） ＝－（Rn，B －Rs） ４πfc（p）／c＋４πfr ／c ２ － ２πfa ／v ２ （５）

２　正侧视条带模式下 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ运动误差分析
对阵元 Xp 发射，Xq 接收时的运动误差进行分析。 图 ２给出了理想航迹和真实航迹 ２ 种情况下 ＭＩＭＯ－

ＳＡＲ系统的空间几何关系，图 ３给出了斜距所在的斜平面上的空间几何关系。

图 ２　ＭＩＭＯ－ＳＡＲ空间几何关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＭＯ－ＳＡＲ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　斜平面几何关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌａｎｔ ｐｌａｎｅ
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　　在图 ２和图 ３ 中，Rn，B是点目标到理想航迹的垂直距离，Rn，B是点目标到真实航迹的垂直距离，阵元 Xp

和 Xq 的方位向坐标分别为 xp，xq，目标的方位向坐标为 xn。
在理想航迹的情况下，发射阵元 Xp 和接收阵元 Xq 与目标的斜距分别为：

Rn，tp（x，xn，Rn，B） ＝ （x＋xp －xn）２ ＋R２
n，B 　；　Rn，rq（x，xn，Rn，B） ＝ （x＋xq －xn）２ ＋R２

n，B （６）
在真实航迹的情况下，发射阵元 Xp 和接收阵元 Xq 与目标的斜距分别为：

　　Rn，tp（x，xn，Rn，B） ＝ （x＋xp －xn）２ ＋Rn，B
２ 　；　Rn，rq（x，xn，Rn，B） ＝ （x＋xq －xn）２ ＋Rn，B

２ （７）
式中Rn，B ＝Rn，B ＋δRn，B。 因此运动误差可以表示为：

　　δR（x，xn，Rn，B） ＝Rn，tp（x，xn，Rn，B） ＋Rn．rq（x，xn，Rn，B） －Rn，tp（x，xn，Rn，B） －Rn，rq（x，xn，Rn，B） （８）
对Rn．tp（x，xn，Rn，B）有：

Rn．tp（x，xn，Rn，B） ＝ （x＋xp －xn）２ ＋Rn，B
２ ≈Rn，tp（x，xn，Rn，B） ＋

（（δRn，B）
２ ＋２Rn，B（δRn，B））

２Rn，tp（x，xn，Rn，B）
（９）

当 x＋xq －xn虫Rn，B时，
Rn，tp（x，xn，Rn，B） －Rn，tp（x，xn，Rn，B）≈δRn，B （１０）

同理，
Rn，rq（x，xn，Rn，B） －Rn，rq（x，xn，Rn，B）≈δRn，B （１１）

因此，运动误差可以表示成：
δR（x，xn，Rn，B）≈２δRn，B （１２）

从式（１２）可以看出，在正侧视条带模式下，ＭＩＭＯ－ＳＡＲ系统的运动误差只与发射和接收阵元的距离向
和高度向位置以及目标到航线的垂直距离有关，而与目标点的方位向位置无关，因此可以方便地对同一距离
上的所有目标进行运动补偿。
为便于补偿，将式（１２）的运动误差分为不依赖距离和依赖距离两部分：

δR（x，xn，Rn，B） ＝δRｉｎｄｅｐ（x，xn，Rn，B） ＋δRｄｅｐ（x，xn，Rn，B） （１３）

３　基于扩展 ＲＭＡ的 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ成像处理
在二维频率域，式（４）所对应的相位补偿函数为：

Hｉｎｄｅｐ（ fr，fa，Rs） ＝ｅｘｐ［ －ｊ矱ｉｎｄｅｐ（ fr，fa，Rs）］ （１４）
在传统的 ＲＭＡ成像算法中，首先进行一致压缩处理，即式（３）直接与式（１４）补偿函数 Hｉｎｄｅｐ（ fr，fa，Rs）

相乘，此时参考距离 Rs 处的相位得到全部补偿，数据完全聚焦，而其它距离处的目标在二维频域会有未完全
补偿的相位残余。 接着进行 Ｓｔｏｌｔ映射：

４πfc（p）
c ＋

４πfr
c

２

－
２πfa
v

２

　→　
４πfc（p）

c ＋
４πfb
c （１５）

实现剩余距离徙动校正和残余相位补偿，最后经过二维逆傅里叶变换得到最终的 ＳＡＲ图像。
我们知道，在两步运动补偿技术中，不依赖距离的一次运动补偿在距离压缩前或距离压缩后进行均可，

而依赖距离的二次运动补偿则必须在距离压缩以及距离徙动校正完成，且方位向还未聚焦时进行［１１］ 。 传统
的 ＲＭＡ算法在二维频率域通过 Ｓｔｏｌｔ映射同时完成了距离徙动校正和方位向聚焦，因此不能和依赖距离的
运动补偿结合［８］ 。
为了克服传统 ＲＭＡ算法难以与运动补偿相结合的缺点，对式（１５）做以下扩展：

４πfc（p）
c ＋

４πfr
c

２

－
２πfa
v

２

－D　→　
４πfb＇
c （１６）

式中 D＝
４πfc（p）

c

２

－
２πfa
v

２

。 相应的，式（４）也会产生变化：

矱ｉｎｄｅｐ（ fr，fa，Rs） ＝－Rs
４πfc（p）

c ＋
４πfr
c

２

－
２πfa
v

２

－D －
πf ２

r

γ （１７）

利用改进的式（１７）所对应的补偿函数 Hｉｎｄｅｐ（ fr，fa，Rs）与式（３）相乘，实现了距离压缩和以参考距离 Rs
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为固定斜距的距离徙动校正，方位－距离的高次耦合项也得到补偿，但是方位向没有聚焦。 再通过式（１８）
改进的 Ｓｔｏｌｔ映射，对剩余的距离徙动相位进行校正，并作二维 ＩＦＦＴ变换到时域。 至此距离压缩和距离徙动
校正已经完成，而方位向尚未聚焦，因此接下来即可对依赖距离的运动误差进行补偿。
运动误差补偿完成后，对回波数据作方位向 ＦＦＴ变换到（ tm，fa）域，乘以下列相位函数进行方位向压缩：

Ha ＝ｅｘｐ（ ｊRsD） （１９）
将方位压缩后的数据作方位 ＩＦＦＴ变换回二维时间域，即完成了该子带的成像处理操作。
下面利用空频域带宽合成的方法对子带数据的距离向频谱截取平移叠加，合成大带宽以获得高的距离

向分辨率。 对二维时域的复图像数据作距离向 ＦＦＴ变换到（ fr，tm）域：

spq（ fr，tm） ＝∑
N

n ＝１
σn ｓｉｎc（Ba（vtm －xn））ｒｅｃｔ fr

（γTr）
ｅｘｐ －ｊ ４πRn，B fr

c ｅｘｐ －ｊ ４πRn，B fc（p）
c （２０）

式中 Ba 为方位向多普勒带宽。
设 GB，p（ fr）为第 p个子带的频谱窗函数，对式（２０）作频谱截取、平移、叠加处理得到频谱合成后的回波

数据为：

sｓｙｎ（ fr，tm） ＝∑
Q

p ＝１
∑
N

n ＝１
σn ｓｉｎc（Ba（vtm －xn））GB，ｓｙｎ（ fr）ｅｘｐ －ｊ ４πRn，B fr

c ｅｘｐ －ｊ ４πRn，B fc
c （２１）

式中 GB，ｓｙｎ（ fr）为合成后的频谱窗。 对合成频谱后的数据作距离 ＩＦＦＴ，即可以重建点目标 Pｏｉｎｔ（xn，yn，zn）的
位置，得到高分辨的 ＳＡＲ图像。

４　成像处理流程

总结上述处理过程，利用扩展 ＲＭＡ算法、两步运动补偿技术以及空频域带宽合成方法处理带有运动误
差的 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ回波数据的流程如图 ４ 所示：

图 ４　ＭＩＭＯ－ＳＡＲ回波数据成像处理流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＲＭＡ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ＭＩＭＯ－ＳＡＲ

处理流程中的有关补偿函数分别为：

Hｍｏｃｏ２ ＝（ ｊ（４π／λp ＋４πfr ／c）δR ｉｎｄｅｐ） （２２）

Htp，rq ＝ｅｘｐ －ｊ ２πfaXtp ，rq

v （２３）

Hｍｏｃｏ２ ＝ ｊ ４πδRｄｅｐ
λp

（２４）

５　仿真实验

以 ５发 ５收为例，用点目标模型对机载 ＭＩＭＯ －ＳＡＲ 的成像过程进行仿真。 雷达以正侧视条带模式工
作，载机高度为 ５ ｋｍ，沿 x轴方向匀速飞行，速度 １２０ ｍ／ｓ。 ５ 个天线阵元的 x轴坐标分别为 ０ ｍ，２ ｍ，４ ｍ，６
ｍ，８ ｍ，阵元的方位向孔径 D＝１ ｍ。 雷达发射波形中心载频 fc ＝１０ ＧＨｚ，子带带宽 Br ＝３６０ ＭＨｚ，子带载频
间隔 Bs ＝３３０ ＭＨｚ，通过子带频谱截取拼接后的总带宽为 Bｓｙｎ ＝１ ５６０ ＭＨｚ，脉冲重复频率为 ＰＲＦ＝２９６ Ｈｚ。
频谱合成前子带图像的距离向分辨率为 Dr ＝０畅４１７ ｍ，频谱合成后最终图像的距离向分辨率为 Dr＇＝０畅０９６
ｍ，方位向分辨率不变为 Da ＝０畅５ ｍ。
首先对单散射点模型进行仿真。 在坐标原点（x０ ，y０ ，z０ ） ＝（０，１０ ０００，０）（单位 ｍ）处设置 １ 个散射点，
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后向反射系数为 １。 运动误差设为Δr ＝０畅１ｃｏｓ πtm ／２ 。 图 ５为利用传统 ＲＭＡ算法和本文算法对回波数据
处理后的成像结果。
从图 ５中可以看出，运动误差会使散射点的方位向主瓣展宽，分辨率下降。 传统 ＲＭＡ算法由于难以与

运动补偿相结合，不能消除运动误差带来的影响，最终成像结果会出现方位向散焦现象，见图 ５（ａ）、 （ｃ）。
而本文的扩展 ＲＭＡ算法，可以很容易地与运动补偿相结合，从而消除运动误差带来的影响，使最终的 ＳＡＲ
图像聚焦效果良好，，见图 ５（ｂ）、（ｄ）。

图 ５　传统 ＲＭＡ算法和本文算法点目标成像结果比较
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＲＭＡ

对面目标模型进行仿真，结果如图 ６所示。 利用传统的 ＲＭＡ算法直接进行成像处理时，由于无法消除

运动误差的影响，导致最终的成像结果方位向聚焦效果较差，不能得到理想的分辨率图像，如图 ６（ｃ）所示。
而利用本文扩展的 ＲＭＡ算法对回波数据处理时，由于结合了两步运动补偿技术，消除了运动误差的影响，
使图 ６（ｄ）最终的成像效果较为理想。 图 ６（ｂ）为利用扩展 ＲＭＡ算法处理得到的子带图像，消除了运动误差
的影响，但是分辨率较低；最后通过在空频域带宽合成后，分辨率得到提高，如图 ６（ｄ）所示，成像效果与原始
面目标 ＳＡＲ图像基本一致。

图 ６　传统 ＲＭＡ算法和本文算法面目标成像结果比较
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｅ ｓｃｅｎｅ

６　结束语

ＲＭＡ算法是机载高分辨 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ系统优先选择的一种成像处理方式，但是它独特的频域处理流程
使其较难与运动补偿相结合，因此在实际应用中具有很大的局限性。 通过对 Ｓｔｏｌｔ映射进行改进得到扩展的
ＲＭＡ算法，可以很容易地与运动补偿相结合，在高分辨 ＳＡＲ系统中具有良好的应用前景。 本文首先详细分
析了机载 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ系统的运动误差，然后利用结合运动补偿的扩展 ＲＭＡ算法对 ＭＩＭＯ－ＳＡＲ回波信号
进行处理，并通过空频域带宽合成方法实现距离向高分辨，给出了详细的成像处理流程并利用仿真实验对本
文方法进行了验证。
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