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基于回波数据压缩的 MIMO-SAR 成像方法*
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摘摇 要:针对多发多收合成孔径雷达(MIMO-SAR)高分辨成像的回波数据量过大问题,提出了一种

基于数据压缩的 MIMO-SAR 成像方法。 通过对 MIMO-SAR 回波数据的分析,补偿了由于 MIMO 雷

达收发分置导致的相位误差;其次利用距离徙动算法(RMA)对回波数据进行预处理并分析了其稀

疏性;然后针对预处理后的回波数据进行压缩传输,在接收端利用压缩感知重构算法获得回波数据

在距离多普勒域的稀疏表示并进行成像处理。 仿真结果表明,所提方法可以在大幅压缩 MIMO-
SAR 回波数据的基础上实现准确成像。
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An Imaging Method of MIMO-SAR with Compressed Echo Data

XIE Kuangsheng
(College of Equipment Engineering,Engineering University of CAPF,Xi忆an 710086,China)

Abstract:The amount of echo data is huge in multiple input multiple output synthetic aperture radar(MI鄄
MO-SAR) imaging with high resolution. To solve this problem,an imaging method of MIMO-SAR based
on compressed echo data is proposed. Firstly,the echo signal model of MIMO-SAR system is analyzed and
the phase error induced by MIMO radar is compensated. Secondly,the echo signal is preprocessed by the
Range Migration Algorithm(RMA),and also the sparsity of the processed data is analyzed. Then the pre鄄
processed data is compressed and transmitted. In the ground receiver,the sparse expression of echo data in
Range-Doppler(RD) domain is reconstructed. Finally,the simulation result shows that the amount of the
transmitted data by the proposed method is less than that by the conventional MIMO-SAR imaging method.
Key words:MIMO-SAR imaging;echo data;compressed sensing;range migration algorithm;displace phase center

1摇 引摇 言

多发多收合成孔径雷达(Multiple Input Multiple
Output Synthetic Aperture Radar,MIMO-SAR)采用空

间并行采样技术能够提供丰富的空间自由度,从而可

有效解决传统单通道 SAR 成像过程中方位向高分辨

与大测绘带之间的矛盾问题,具有十分广阔的发展与

应用前景[1-4]。 然而,由于机载平台的资源和硬件处

理能力有限,无法完成较为复杂和精确的成像处理,

只能对雷达回波数据进行一些简单的预处理,然后传

输给地面接收端或者预警机进行更为复杂的运算和

数据分析处理。 考虑到 MIMO-SAR 成像系统多通道

的特点,其回波数据量在同等条件下是单通道 SAR
成像系统的数倍,这对数据传输信道和实时传输提出

了严峻的挑战。 因此,如何减少 MIMO-SAR 成像系

统的回波数据量是值得研究的问题。
近年来,由美国科学家 Donoho 提出的压缩感知
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(Compressed Sensing,CS)理论为解决上述问题提供

了较为有效的途径与方法[5]。 该理论指出,如果信

号具有稀疏性,那么可以从严重降采样的数据中实

现该信号的高概率重构。 可以说,CS 理论利用了信

息采样取代了信号采样,这样采样速率由信息在信

号中的结构和内容决定,而不是信号的带宽。 基于

该特性,国内外的研究人员已经将 CS 理论应用于

雷达数据的压缩与成像中[6-9]。 文献[6-7]利用 CS
理论对二维傅里叶处理之后的 SAR 数据进行一维

的解编码,从而减少了 SAR 系统的传输数据量。 文

献[8]提出了稀疏孔径 SAR 成像方法,利用稀疏孔

径降低了回波数据量。 目前的研究成果大多都集中

于单站点雷达的数据压缩处理,而对于多站点 MI鄄
MO 雷达的数据处理应用还比较少。 本文将压缩感

知理论引入到 MIMO-SAR 的数据压缩处理中,提出

了在 MIMO 雷达载机传输端利用压缩感知理论将预

处理后的回波数据压缩并传输,然后在地面接收端

利用 CS 重构算法直接重构得到距离多普勒域数

据,进而进行方位向成像处理的方法,这样可大幅减

少 MIMO-SAR 传输的数据量,从而有效提高回波数

据的传输效率。

2摇 MIMO-SAR 回波数据分析

假设天线阵元沿着载机的航线方向排列,一共

包含 P 个天线阵元,分别记为 X1,X2,…,XP。 载机

的飞行速度为 v,其高度为 H,设定观测场景具有 N
个散射点,其中第 Pn 个散射点的位置坐标为( xn,
yn,zn),n=1,2,…,N。 该散射点到航线的垂直距离

为 Rn。 MIMO-SAR 成像的几何构型图如图 1 所示。

图 1摇 MIMO-SAR 成像几何构型图
Fig. 1 MIMO - SAR imaging geometry figure

考虑到 MIMO 雷达的回波信号需要进行分集处

理,因此发射的信号应该具有正交性。 本文采用正

交频分线性调频(Orthogonal Frequency Division Lin鄄
ear Frequency Modulation,OFD-LFM) [10] 信号作为

MIMO-SAR 系统的发射信号,那么第 p 个天线阵元

发射的信号为

sp( t̂,tm)= rect t̂
T
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r
exp[j2仔f0(p) tm+j仔ut̂2],
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式中,rect( t)是矩形窗函数,当-1 / 2臆t臆1 / 2 时,其
值为 1;u 为信号的调频率;Tr 为发射脉冲宽度;t̂ 为
快时间;tm 为慢时间,并且中心频率为
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式中,f0 为发射信号的初始载频,Bs 为两个相邻阵

元发射信号的步进带宽。 那么第 q 个接收天线收到

所有发射天线的信号表达式为
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式中,滓n 表示目标的后向反射系数,c 为光速,Rpn为

第 p 个发射阵元到第 n 个点目标的距离,Rqn为第 n
个点目标到第 q 个接收阵元的距离。 对回波信号

sq( t̂,tm)进行去载频处理,并进行分离处理,得到来

自第 p 个发射天线的回波基频信号为

spq( t̂,tm)= 移
N
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(4)
式中,姿p = c / f0(p)。 考虑到 MIMO-SAR 系统收发分

置的特点,在进行成像处理之前需要先补偿由收发分

置阵元转换为收发同置阵元而导致的相位误差[11]。
文献[12]针对这一问题,给出了较为详细的分析,因
此公式(4)经过相位误差补偿后,可重新写为

軇spq( t̂,tm)= 移
N
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(5)
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式中,Rpqn为等效相位中心 Xpq到目标点 Pn( xn,yn,
zn)的距离。 其次对式(5)做距离向和方位向傅里

叶变换,得回波信号的二维频域表达式为

S忆pq( f r,fa)= 移
N

n=1
滓nrect

f r
uT

æ

è
ç

ö

ø
÷

r
·

exp -jRn K2
R-K2

x -j仔
f2r{ }u ·

exp(-jKxxn)·exp(jKxXpq)。 (6)
式中,KR =4仔( f0(p)+f r) / c ,Kx =2仔fa / v。

3摇 基于数据压缩的成像方法

3. 1摇 回波数据预处理及稀疏性分析

为便于数据补偿,按照文献[13]和距离徙动算

法(Range Migration Algorithm,RMA),考虑到实际运

动误差补偿的需要,按照文献[13]的方法首先将式

(6)第一个指数项按照参考距离 R0 分为不依赖距

离和依赖距离两部分,即

渍i f r,fa,R( )0 = -R0 K2
R-K2

x -仔
f2r
u , (7)

渍d f r,fa,Rn-R( )0 = - Rn-R( )0 K2
R-K2

x , (8)
那么,构造的一致压缩的参考函数为

Hi f r,fa,R( )0 =exp -j渍i f r,fa,R( )[ ]0 。 (9)
将式(6)与式(9)相乘完成一致压缩处理,这样

参考距离 R0 处的数据完全聚焦,而其他距离处的目

标有残余的相位 渍d f r,fa,Rn-R( )0 。 由于式(6)中的

残余相位是 f r 的非线性函数,若直接对信号做距离

向快速傅里叶逆变换 ( Inverse Fast Fourier Trans鄄
form,IFFT),当 Rn-R( )0 屹0 时,目标就会出现散焦

现象。 对式(6)做插值处理,通过尺度变换操作将

式(6)的根式替换为 4仔 f0 ( )p +f( )b / c,即

K2
R-K2

x 寅4仔 f0 ( )p +fbæ

è
ç
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ø
÷

c 。 (10)

这样通过 Stolt 插值的补余聚焦,实现了剩余距离徙

动的校正和残余相位的补偿,可记为S* f r,f( )a 。 在

实际的数字信号处理中,S* f r,f( )a 可看作一个二维

矩阵,大小为 L伊N,其中 L 为多普勒单元数,N 为距离

单元数。 将矩阵 S* f r,f( )a 的第 l( l =1,2,…,L)行记

为 S* f r,f( )l ,那么 S* f r,f( )l 经过距离向的离散傅里

叶逆变换(Inverse Discrete Fourier Transform,IDFT)处
理,可得观测场景的一维距离像,其公式表示为

S* f r,f( )l
H =追·Sr t̂,f( )l

H。 (11)
式中,矩阵 追为 DFT 变换矩阵,具体可写为
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N

1 1 1 … 1
1 W1

N W2
N … W(N-1)

N

1 W2
N W4

N … W2(N-1)
N

左 左 左 埙 左
1 W(N-1)

N W2(N-1)
N … W(N-1)2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

N

,

WN =exp -j 2仔æ

è
ç

ö

ø
÷

N 。 (12)

当观测场景满足稀疏性要求时,其一维距离像

的峰值数相对于整个距离向上的采样点数是很少

的,因此 Sr t̂,f( )l 在距离向上满足稀疏性要求,这样

MIMO-SAR 的回波数据经过预处理后能够得到其

稀疏化表征。

3. 2摇 基于数据压缩的成像方法

为了实现对预处理数据的压缩,在 CS 理论中

即为通过构造低维观测矩阵实现对数据的降维处

理。 构造的广义单位阵为降维矩阵,从而实现对预

处理数据 S* f r,f( )l 的压缩,降维观测矩阵记为

椎M伊N,其中 椎= 准c,{ }d ,椎 中的任意行向量 准c 除了

第 mc 个元素为 1 外,其余元素均为 0,mc 随机选取。
这样即可得到压缩后的数据S*

com fm,f( )l ,其公式表

示为

S*
com fm,f( )l

H =椎·Sr f r,f( )l
H =椎·追·Sr t̂,f( )l

H。
(13)

考虑传输噪声的影响,式(13)可重新写为

S*
com fm,f( )l

H =椎·追·Sr t̂,f( )l
H+n。 (14)

对所有的 l = 1,2,…,L 均进行上述压缩处理,
即可得到压缩后的预处理的 MIMO - SAR 数据

S*
com fm,f( )a ,这样 MIMO 雷达载机的信号传输端只

需要 S*
com fm,f( )a 即可,该数据的大小为 L伊M,相比

于原始数据 S* f r,f( )a 压缩了 L伊(N-M),压缩比定

义为 浊=(N-M) / N,其中,N 为原始数据量,M 为压

缩后剩余的数据量。 在接收端,根据 CS 理论,利用

S*
com fm,f( )l 求解下述表达式即可得到 Sr t̂,f( )l :

min 椰Sr (̂t,f l)H椰0 s. t. S*
com(fm,f l)H =椎追Sr (̂t,f l)H+n。

(15)
对所有的 l= 1,2,…,L 均进行式(15)的求解,

即可得到观测场景的距离多普勒域数据 Sr( t̂,fa),
再对其进行方位向的 IDFT 处理,即可得到观测场

景的成像结果。

4摇 仿真实验

以 3 发 3 收的 MIMO 雷达阵列为例,对 MIMO-
SAR 系统的回波数据压缩成像过程进行仿真验证。
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MIMO-SAR 系统正侧视模式工作,其与观测场景的

几何位置关系如图 1 所示。 3 个天线阵元的位置分

别为0 m、0. 5 m、1 m,其余的仿真参数如表 1 所示。
表 1摇 雷达系统参数

Table 1 Radar system parameters
仿真参数 参数值

平台高度 / km 3
载机速度 / (m·s-1) 150

中心频率 / GHz 10
子带宽度 / MHz 350

脉冲重复频率 / Hz 1000
距离分辨率 / m 0. 43
方位分辨率 / m 0. 15

摇 摇 首先以单散射点目标为例进行验证,点目标的

坐标(x0,y0,z0)= (0 m,4150 m,0 m)。 得到的点目

标成像结果如图 2 所示,其中(a)和(b)分别是 MI鄄
MO-SAR 全数据的成像结果与其峰值旁瓣示意图,
(c)和(d)分别是回波数据压缩比 浊 = 0. 75 时利用

本文提出的方法得到的成像结果。 对比可以看出,
图 2(d)的旁瓣明显低于全数据得到的结果,说明了

利用本文方法得到的结果具有较好的聚焦性能,从
而也说明了利用本文方法能够在大幅压缩回波的条

件下获得较好的成像结果,验证了所提方法的有

效性。

(a)全数据的成像结果
(b)全数据的峰值旁瓣示意图

(c)压缩比 浊=0. 75 的成像结果
(d)压缩比 浊=0. 75 的峰值旁瓣示意图

图 2摇 MIMO-SAR 单点目标成像结果
Fig. 2 The results of MIMO-SAR point target imaging

摇 摇 为了更能说明本文方法的有效性,下面采用

海面场景的面目标进行仿真验证。 MIMO 雷达的

参数设置如上所述,仍然为 3 发 3 收。 图 3 给出

了在全数据和压缩数据条件下的成像结果,其中

( a)是在全数据条件下得到的成像效果,( b) 是

在压缩比 浊 = 0 . 75 条件下利用本文基于 CS 的方

法得到的结果,可以看出得到了较为理想的成像

结果,便于后续的目标识别处理,从而再次验证

了本文方法的有效性。
图 3摇 MIMO-SAR 面目标成像结果

Fig. 3 The results of MIMO-SAR surface target imaging
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5摇 结束语

本文针对 MIMO-SAR 回波数据量较大问题进

行研究,提出了回波数据压缩的 MIMO-SAR 成像方

法。 在详细分析 MIMO-SAR 回波信号模型的基础

上,给出了基于 RMA 算法对 MIMO-SAR 回波信号

的预处理方法并进行了稀疏性分析,然后利用压缩

感知降维思想对预处理的数据进行了压缩采样并传

输,在地面接收端利用 CS 重构理论进行重构处理

并最终成像。 最后利用海面场景的仿真实验验证了

本文方法在大幅压缩回波数据的基础上能够实现

MIMO-SAR 的准确成像。
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