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摘　要：多发多收合成孔径雷达（ＭＩＭＯＳＡＲ）是近年来发展起来的一种新型雷达体制。与传统 ＳＡＲ相
比，ＭＩＭＯＳＡＲ综合利用了波形分集和空间分集优势，如何衡量系统的分辨特性以及模糊特性成为亟待解决
的问题。本文将模糊函数概念推广到ＭＩＭＯＳＡＲ性能分析中，通过数学推导获得了广义模糊函数的解析表
示，结果表明ＭＩＭＯＳＡＲ系统分辨率不仅取决于发射波形参数以及合成孔径长度，还与发射波形集的正交性
以及收发天线阵列流形密切相关，仿真实验验证了系统模型的有效性和相应分析的正确性。
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　　随着多发多收（ＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ，
ＭＩＭＯ）雷达［１－２］研究的兴起，结合 ＭＩＭＯ技术的
合成孔径雷达系统在解决常规 ＳＡＲ面临的方位
向高分辨与测绘带宽相互制约、慢速运动目标难

以检测等实际问题上具有潜在的体制优势，成为

当前ＳＡＲ系统发展的主要方向之一。
分辨率是衡量 ＳＡＲ系统性能的重要指标。

常规ＳＡＲ系统分辨率与信号带宽、合成孔径尺寸
之间有明确的对应关系［３］。对于双／多站 ＳＡＲ，
系统分辨率还与收发天线的几何构型密切相关。

文献［４］提出等值线梯度法计算双站ＳＡＲ的地面
分辨率；文献［５］利用上述方法分析了多种成像
模式下双站ＳＡＲ系统分辨率；文献［６］从回波统
计特性出发，通过推导目标三维位置和散射系数

估计的克拉美罗限分析系统极限分辨率；文献

［７］针对单发多收的分布式小卫星 ＳＡＲ系统，将

数据样本投影到两个“特征传感器”上，从而十分

方便地分析系统分辨率以及旁瓣结构。上述方法

虽然考虑了阵列构型对系统分辨率的影响，但对

于采用波形分集的 ＭＩＭＯＳＡＲ而言，多波形之间
的相关特性对系统分辨率以及模糊效应的影响还

缺乏严格的理论表述。

模糊函数是衡量波形在距离－多普勒域上分辨
能力的重要工具之一，文献［３］表明模糊函数思想同
样适用于ＳＡＲ分辨特性的分析，称为ＳＡＲ广义模糊
函数（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＧＡＦ）。广义
模糊函数反映了ＳＡＲ系统全局分辨特性，不仅能够
刻画系统二维空间分辨率，即模糊函数的主瓣宽度，

还能描述系统的模糊特性。本文以刻画ＭＩＭＯＳＡＲ
系统分辨特性为目的，详细推导了ＭＩＭＯＳＡＲ的广
义模糊函数，获得了系统分辨率与发射波形、收发阵

列流形等参数之间的解析关系。
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１　历史回顾

Ｗｏｏｄｗａｒｄ提出的模糊函数［８］是衡量雷达系

统分辨率的重要工具，反映了系统对距离 －多普
勒域相邻目标的分辨能力。文献［３］将传统模糊
函数概念推广到ＳＡＲ领域，定义为空间上相邻点
目标回波信号的相关函数；文献［９］推导了双／多
站ＳＡＲ模糊函数，获得了系统分辨率与发射波形
以及几何构型之间的定量关系；文献［１０］进一步
推导了三维 ＳＡＲ广义模糊函数的表达式；文献
［１１］针对分布式小卫星ＳＡＲ系统，推导了单发多
收ＳＡＲ的广义模糊函数；作者在文献［１２］中初步
推导了ＭＩＭＯＳＡＲ模糊函数，本文在此基础上进
行了扩展。

假设发射信号为 ｓ（ｔ），ｘ＝［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ为场景
中任意散射点的位置矢量，散射系数为ρ（ｘ）。忽
略噪声和干扰的影响，场景回波可表示为

ｒ（ｔ）＝∫ρ（ｘ）ｓ（ｔ－τ；ｘ）ｄｘ （１）

其中τ为目标到ＳＡＲ天线相位中心的双向时延。
场景散射系数通过二维匹配滤波器估计，即

ρ^（ｘ）＝∫ｒ（ｔ）ｓ（ｔ－τ０；ｘ０）ｄｔ （２）

其中τ０为参考点ｘ０对应的信号时延，（·） 表示
信号共轭变换。

将式（１）代入式（２），则基于匹配滤波的散射
系数估计表示为

ρ^（ｘ）＝∫ｓ ｔ－τ０；ｘ( )
０∫ρ（ｘ）ｓｔ－τ；( )ｘ ｄｘｄｔ

＝∫ρ（ｘ）∫ｓｔ－τ；( )ｘｓ ｔ－τ０；ｘ( )
０ ｄｔｄｘ

（３）
文献［３］将第二个积分项定义为ＳＡＲ广义模糊函
数，即

χ（ｘ，ｘ０）＝∫ｓｔ－τ；( )ｘｓ ｔ－τ０；ｘ( )
０ ｄｔ（４）

从形式上，ＧＡＦ可看作场景中任意点目标回波信
号与参考点回波信号的相关函数。

如果将发射信号表示为指数函数形式，即

ｓ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｅｘｐ（ｊωｃｔ），则ＧＡＦ可表示为

χ（ｘ，ｘ０）＝ｇ（ｔｆ）ｇ（ｔｆ－τｄ）·ｅｘｐ（－ｊωｃτｄ）ｄｔｆｄｔｓ
（５）

其中ｇ（ｔ）为信号复包络，ωｃ为信号载频，ｔｆ和ｔｓ分
别表示信号的快、慢时间，τｄ（ｔｓ）＝τ（ｔｓ）－τ０（ｔｓ）
为点目标ｘ和 ｘ０相对时延差。进一步推导

［１３］，单

站ＳＡＲ模糊函数可表示为
　 χ（ｘ，ｘ０） ＝ ｓｉｎｃ（Ｂｒτ０）ｓｉｎｃ（Ｔｓｆｄ０） （６）

其中ｓｉｎｃ（ｘ）＝ｓｉｎ（πｘ）／πｘ，Ｂｒ为发射信号带
宽，Ｔｓ为合成孔径时间。

上式表明，单站ＳＡＲ模糊函数可表示为两个
辛克函数的乘积，分别刻画了系统距离向和方位

向分辨率。需要指出的是，ＳＡＲ广义模糊函数与传
统模糊函数区别如下：第一，与传统模糊函数定义

在距离 －多普勒域上不同，ＳＡＲＧＡＦ定义在空间
域，系统分辨率通常采用归一化模糊函数主瓣峰

值１／槡２处的椭圆切面表征；第二，传统模糊函数
最大值出现在χ（０，０），而ＧＡＦ的最大值出现在目
标的真实位置。

２　ＭＩＭＯＳＡＲ信号模型

建立地面固定参考坐标系 Ｏ－ＸＹＺ，同时引
入另外两个坐标系：第一个坐标系为随平台运动

的传感器坐标系Ｏｐ－ｘ′ｙ′ｚ′，其中原点Ｏｐ为天线
阵列参考相位中心，ｘ′轴为平台运动方向，水平面
内垂直于平台运动方向为ｙ′轴，垂直于水平平面为
ｚ′轴，平台高度为ｈ，速度为ｖｐ，平台与场景中心最
小距离在水平面上的投影为ｙｃ。Ｍ个发射天线和Ｎ
个接收天线围绕参考相位中心分散放置。第ｍ个发
射天线和第ｎ个接收天线的空间坐标分别用ｐｍ和
ｑｎ表示。第二个坐标系为固定的场景坐标系Ｏｓ－
ｘｙｚ，其中Ｏｓ为成像场景中心，其余轴平行于传感器
坐标系。场景坐标系可看作传感器坐标系经过平移

得到，两个坐标系通过矢量ｒｐ（ｔｓ）＝［ｖｐｔｓ，－ｙｃ，ｈ］
Ｔ

相关联。上述几何关系如图１所示。

图１　ＭＩＭＯＳＡＲ成像几何关系
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＭＩＭＯＳＡＲ

假设系统发射总能量为 Ｅ，第 ｍ个天线发射
的信号表示为

ｓｍ（ｔ） 槡＝ Ｅ／Ｍｐｍ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ） （７）
其中ｐｍ（ｔ）为信号复包络，ｆｃ为载频。

为避免发射信号相互耦合，多个发射波形的

相关函数通常满足以下条件：

·８７·
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∫Ｔｐｐｍ（ｔ）ｐ

ｍ′（ｔ＋τ）ｄｔ＝

１，ｍ＝ｍ′
ｃｍｍ′，ｍ≠

{ ｍ′
（８）

其中τ为任意的时间延迟，Ｔｐ为脉冲宽度，ｃｍｍ′为
发射波形之间的互相关输出，如果信号为理想正

交集，则ｃｍｍ′＝０。
对于分布式场景而言，第 ｎ个天线的接收信

号是由所有发射信号经场景内全部散射点反射的

回波相参合成，可表示为

Ｅｒ，ｎ（ｔ，ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∫αｍｎ（ｘ）ρｍｎ（ｘ）ｓｍ（ｔ－τｍｎ）ｄｘ

（９）
其中

τｍｎ（ｔｓ；ｘ）＝
ＲＴ，ｍ（ｔｓ；ｘ）＋ＲＲ，ｎ（ｔｓ；ｘ）

ｃ （１０）

ＲＴ，ｍ（ｔｓ；ｘ）＝ ｘ－ｒｐ（ｔｓ）－ｐｍ （１１）
ＲＲ，ｎ（ｔｓ；ｘ）＝ ｘ－ｒｐ（ｔｓ）－ｑｎ （１２）

其它参数说明如下：αｍｎ（ｘ）是由第ｍ个发射天线
和第ｎ个接收天线波束方向图，以及收发天线与
散射点距离共同决定的系统增益，ρｍｎ（ｘ）为第（ｍ
－ｎ）个收发组合对应的目标散射系数。假设目标
相对于所有收发组合具有相同的散射特性，且各

收发组合的天线增益也近似相等，因此有 αｍｎ（ｘ）
≈α（ｘ），ρｍｎ（ｘ）≈ρ（ｘ）成立。

在每个接收通道构建一组匹配滤波器实现信

号分离。第 ｍ个匹配滤波器的响应函数为
ｓｍ（－ｔ），所以第ｎ个接收通道对应于第ｍ个发射
信号的匹配滤波输出可表示为

Ｅｒ，ｍｎ（ｘ，ｘ０）＝∫α（ｘ）ρ（ｘ）·
∫∑

Ｍ

ｍ′＝１
ｓｍ′［ｔ－τｍ′ｎ（ｘ）］ｓｍ［ｔ－τｍｎ（ｘ０）］ｄｔｄｘ（１３）

与传统ＳＡＲ系统广义模糊函数类似，第ｍ个
天线发射和第ｎ个天线接收形成的广义模糊函数
表示为

χｍｎ（ｘ，ｘ０）

　 ＝∫∑
Ｍ

ｍ′＝１
ｓｍ′［ｔ－τｍ′ｎ（ｘ）］ｓｍ［ｔ－τｍｎ（ｘ０）］ｄｔ

　 ＝χＡ，ｍｍ（ｘ，ｘ０）＋χＣ，ｍｍ′（ｘ，ｘ０） （１４）
其中

χＡ，ｍｎ（ｘ，ｘ０）

　 ＝∫ｓｍ［ｔ－τｍｎ（ｘ）］ｓｍ［ｔ－τｍｎ（ｘ０）］ｄｔ（１５）
χＣ，ｍｎ（ｘ，ｘ０）

＝ ∑
Ｍ

ｍ′＝１，ｍ′≠ｍ
∫ｓｍ′［ｔ－τｍ′ｎ（ｘ）］ｓｍ［ｔ－τｍｎ（ｘ０）］ｄｔ

（１６）
分别表示自相关模糊函数和互相关模糊函数。

由式（１４）可见，第ｎ个接收通道回波经过第
ｍ个匹配滤波器的输出可分解为与发射信号
ｓｍ（ｔ）相匹配的信号自相关分量，以及由信号非理
想正交导致的信号互相关分量。

本文主要研究基于匹配滤波方法成像、图像

域融合的处理策略，系统输出为所有收发组合的

相参合成，即

Ｅｒ（ｘ，ｘ０）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∫α（ｘ）ρ（ｘ）χｍｎ（ｘ，ｘ０）ｄｘ

＝∫α（ｘ）ρ（ｘ）∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
χｍｎ（ｘ，ｘ０）ｄｘ（１７）

显然，ＭＩＭＯＳＡＲ系统匹配输出取决于所有收发
组合的模糊函数之和，即

χ（ｘ，ｘ０）＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
χｍｎ（ｘ，ｘ０） （１８）

上述定义与文献［１４］中的复合模糊函数定
义类似，但在研究对象、定义域上都存在显著

差别。

３　广义模糊函数

将式（７）代入式（１５），第 ｎ个接收通道关于
第ｍ个发射信号的自相关模糊函数表示为
χＡ，ｍｎ（ｘ，ｘ０）

＝ｐｍ［ｔｆ－τｍｎ（ｘ）］ｐｍ［ｔｆ－τｍｎ（ｘ０）］ｗａ（ｔｓ）
　·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆｃ［τｍｎ（ｘ）－τｍｎ（ｘ０）］｝ｄｔｆｄｔｓ

（１９）
其中ｗａ（ｔｓ）为方位向波束图。当Ｍ＝Ｎ＝１时，上
式简化为单站ＳＡＲ模糊函数［３］。

由帕斯瓦定理，式（１９）也可表示为距离频域
的形式，即

χＡ，ｍｎ（ｘ，ｘ０）＝Ｐｍ（ｆ）２ｅｘｐ（－ｊ２πｆτｄ，ｍｎ）

·ｗａ（ｔｓ）ｅｘｐ－ｊ２πｆｃτｄ，( )
ｍｎ ｄｆｄｔｓ （２０）

其中Ｐｍ（ｆ），ｆ∈［－Ｂｒ／２，Ｂｒ／２］为第ｍ个发射信号
的谱密度函数；τｄ，ｍｎ ＝τｍｎ（ｘ）－τｍｎ ｘ( )

０ 为第

（ｍ－ｎ）个收发组合的时延差。
由于不存在完全正交的波形集，匹配滤波器

输出结果不仅包含与发射信号匹配自相关输出，

还包括与其它波形的互相关输出，将式（７）代入
式（１６），可得
χＣ，ｍｍ′（ｘ，ｘ０）

　 ＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１，ｍ≠ｍ′
∫
Ｔｓ／２

－Ｔｓ／２
ｃｍｍ′（τｄ，ｍ′ｎ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃτｄ，ｍ′ｎ）ｄｔｓ

（２１）
互相关模糊函数输出抬高了系统响应的副瓣

·９７·
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电平，使得 ＳＡＲ系统的积分旁瓣比升高。在实际
应用中，通过波形优化设计能够将信号互相关输

出限制在较低的水平，因此在后续分析中将忽略

互相关输出对系统的影响。

假设目标经过方位向波束中心的时刻为 ｔｃ，
将时延差函数在ｔｓ＝ｔｃ泰勒展开，即
τｄ，ｍｎ（ｔｓ；ｘ，ｘ０）＝τｄ，ｍｎ（ｔｃ；ｘ，ｘ０）

　 ＋
τｄ，ｍｎ（ｔｓ；ｘ，ｘ０）

ｔｓ ｔｓ＝ｔｃ

·（ｔｓ－ｔｃ）＋ο（ｔ
２
ｓ）

（２２）
为方便表示，常数项和一次项分别定义为：

τ^ｄ，ｍｎτｄ，ｍｎ（ｔｃ；ｘ，ｘ０）

ｆｄ，ｍｎ（珗ｘ）
τｄ，ｍｎ（ｔｓ；ｘ，ｘ０）

ｔｓ ｔｓ＝ｔｃ

（２３）

其中珗ｘｘ－ｘ０表示目标ｘ和ｘ０的相对矢量。忽
略二次以上的高阶项，时延差函数可近似为

　τｄ，ｍｎ（ｔｓ；ｘ，ｘ０）≈ τ^ｄ，ｍｎ（珗ｘ）＋ｆｄ，ｍｎ（珗ｘ）·ｔｓ （２４）
ＭＩＭＯＳＡＲ系统广义模糊函数的自相关分量

表示为

　χＡ（ｘ，ｘ０）

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∫
Ｂｒ／２

－Ｂｒ／２
Ｐ（ｆ）２ｅｘｐ（－ｊ２πｆ^τｄ，ｍｎ（珗ｘ））ｄｆ·

∫
Ｔｓ／２

－Ｔｓ／２
ｗａ（ｔｓ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃ［^τｄ，ｍｎ＋ｆｄ，ｍｎｔｓ］）ｄｔｓ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇｒ，ｍ（^τｄ，ｍｎ（珗ｘ））ｇａ，ｍｎ（ｆｄ，ｍｎ（珗ｘ））

　 ×ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃ^τｄ，ｍｎ（珗ｘ）） （２５）

其中ｇｒ（ｔ）和ｇａ（ｔ）分别为信号功率谱 Ｐ（ｆ）２的

逆傅里叶变换和方位向波束方向图 ｗａ（ｔｓ）的傅
里叶变换。

当天线之间间隔远远小于雷达到场景的距离

时，收发组合之间的时延差导致的目标距离向偏

移可以近似忽略不计，即 τ^ｄ，ｍｎ（珗ｘ）≈ τ^ｄ（珗ｘ）。综上
推导，ＭＩＭＯＳＡＲ的广义模糊函数可表示为：
χ（ｘ，ｘ０）＝ｓｉｎｃ（Ｂｒτｄ（珗ｘ））ｓｉｎｃ（ｆｄ（珗ｘ）Ｔｓ）·

　∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃτｄ，ｍｎ（珗ｘ）） （２６）

上述研究表明，ＭＩＭＯＳＡＲ模糊函数可表示
为单站 ＳＡＲ模糊函数与虚拟等效阵列空间模糊
函数的乘积。

４　仿真实验

为验证本文建立的理论模型，分别以两种典

型的 ＭＩＭＯＳＡＲ阵列构型展开分析：第一，同平
台相参ＭＩＭＯＳＡＲ系统，发射和接收阵列分别为
相互垂直的均匀线性阵，各个天线阵列相隔较小，

如图２（ａ）所示；第二，分布式ＭＩＭＯＳＡＲ系统，发
射和接收阵列分布在同一个圆形轨道上，天线阵

列间隔在几百米 ～几千米的量级，由于星载平台
与场景中心通常相距几百千米之上，目标相对于

所有收发组合具有近似相同的散射特性，因此本

文的模型依然适用，如图２（ｂ）所示。

图２　两种 ＭＩＭＯＳＡＲ阵列构型
Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆＭＩＭＯＳＡＲａｒｒａｙｍａｎｉｆｏｌｄ

图３　第一种几何构型 ＭＩＭＯＳＡＲ模糊函数
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＧＡＦｏｆＭＩＭＯＳＡＲｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｒａｙｍａｎｉｆｏｌｄ

·０８·
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　　图３给出了发射和接收阵列互相垂直情况下
的ＭＩＭＯＳＡＲ模糊函数。由仿真结果可以看出，
当ＭＩＭＯ阵列天线间隔较小时，阵列构型对于系
统分辨率影响较小，分辨特性由常规ＳＡＲ模糊函
数决定，即信号带宽和合成孔径时间。图４给出

了分布式ＭＩＭＯＳＡＲ模糊函数，当 ＭＩＭＯ阵列间
隔较大时，空间模糊函数主瓣变窄，分辨特性主要

由阵列几何构型决定。作为 ＭＩＭＯＳＡＲ的特例，
文献［１１］对分布式卫星模糊函数的研究也验证
了这一结论。

图４　第二种几何构型 ＭＩＭＯＳＡＲ模糊函数
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＧＡＦｏｆＭＩＭＯＳＡＲｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｒａｙｍａｎｉｆｏｌｄ

５　结束语

系统分辨特性是ＳＡＲ系统重要的技术指标。
与常规ＳＡＲ相比，ＭＩＭＯＳＡＲ综合利用了波形分
集和空间分集优势，因此传统的单通道分析方法

难以准确刻画该体制 ＳＡＲ的分辨特性。广义模
糊函数是分析常规单站 ＳＡＲ系统分辨特性的重
要手段，能够很好地反映 ＳＡＲ系统的成像性能。
本文建立了 ＭＩＭＯＳＡＲ系统信号处理的数学模
型，引入了广义模糊函数概念，通过数学推导获得

了 ＭＩＭＯＳＡＲ广义模糊函数的解析表达式。理
论分析和实验研究表明，ＭＩＭＯＳＡＲ系统分辨率
不仅取决于发射波形的带宽和合成孔径长度，还

与发射／接收天线的阵列流形密切相关。本文的
研究成果为 ＭＩＭＯＳＡＲ系统阵列构型以及波形
集优化设计提供了理论基础。
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