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基于线阵的 MIMO-ISAR 二维成像方法 
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摘  要：针对多输入多输出逆合成孔径雷达(MIMO-ISAR)成像中空-时阵列非均匀造成的成像数据不均匀，该文基

于线阵建立了目标空-时回波信号模型，经过推导，提出一种相同距离单元横向聚焦的成像方法。该方法首先进行

距离补偿，将空时分布的距离像对齐至目标初始位置；然后构建相位因子，补偿非关心方向运动引起的相位变化；

最后对相同距离单元数据沿横向相干叠加，实现横向聚焦。该算法不受阵列形式的限制，无需数据均匀化处理，而

且能够横向定标，仿真验证了该方法的有效性。 
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ISAR Technique Based on Linear Array 
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Abstract: In view of the uneven imaging data caused by the uneven space-time array in the MIMO-ISAR imaging, 

the echo signal model of a target is established based on a linear array, an imaging algorithm that focuses on the 

cross-range direction following range unit is proposed. The range compensation is applied firstly, which can make 

range profiles that distribute in the space-time domain align at the initial position of target. Then phase changes 

caused by motion in unconcerned direction are compensated. Finally, the range profiles are focused in the 

cross-range direction following range unit by coherent addition. The algorithm is not restricted by the structure of 

the array and the processing of uniformity is not needed. In addition, it can determine the ISAR image scale in the 

cross-range direction. The simulation results verify the validity of the proposed algorithm. 
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1  引言  

多输入多输出逆合成孔径雷达(MIMO-ISAR)
成像是近年来提出的一种新型成像技术，它结合

MIMO 雷达技术与 ISAR 成像技术的优点，将成像

所需的阵列孔径长度在时间和空间上合理分配。因

此，相对于传统的 ISAR 成像方法，在保持分辨力

不变的情况下，积累时间减小为原积累时间的

1/( )MN [1]( ,M N 为收发阵元个数)；相对于 MIMO
雷达成像和实孔径雷达成像又可以大大减少阵元规

模。由于积累时间的大幅减少，目标运动得到简化，

因而其在解决复杂运动目标的成像方面具有一般

ISAR 成像雷达所不具备的独特优势；由于阵元规模

的减小，相比 MIMO 雷达，MIMO-ISAR 对波形设
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计以及阵列结构的要求大大降低[2,3]。因此，MIMO- 
ISAR 已经成为雷达成像领域新的研究热点 [4 10]− 。 

对于 MIMO-ISAR 成像，文献[1,2]通过重排和

插值的方法对非均匀的成像数据均匀化，然后用距

离-多普勒(Range-Doppler, R-D)算法实现 2 维成

像，验证了 MIMO-ISAR 的可行性；文献[4]提出了

一种特殊的阵列结构，根据相位近似(Phase Center 
Approximation, PCA)原理，MIMO 等效阵列近似

为均匀面阵，并提出空时信号联合处理方法，实现

了 MIMO-ISAR 3 维成像；文献[5]在建立 MIMO 雷

达 3 维成像的信号模型的基础上，分析了对阵列结

构、强散射点选择准则以及信号发射策略等，实现

了 MIMO 雷达单次快拍成像；文献[6]在文献[5]的研

究基础上，讨论了 MIMO-ISAR 成像时所需的图

像校正和目标速度估计，提出利用 MIMO-ISAR 对

目标 3 维成像，并给出了 MIMO-ISAR 成像的数据

重排与运动补偿方法；文献[7]则采用 MIMO 技术的
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侧视多掠 ISAR，增强了雷达成像的方位分辨率；文

献[8]研究了空时不等效对成像质量的影响，得到计

算成像结果中虚假目标数量及其位置的数学公式，

给出了目标与最大假目标的幅度比值；文献[11]提出

了一种极坐标下的成像方法，该方法首先将极坐标

格式下的非均匀 MIMO-ISAR 成像数据降维，然后

通过插值运算转化为直角坐标系下的均匀数据进行

成像；文献[12]给出了地基 MIMO-SAR 对金属点目

标的成像方法，并进行了外场的实验验证；文献[13]
给出了一种基于尺度变换的虚拟孔径成像算法。 

在研究 MIMO-ISAR 成像的过程中，本文发现：

(1)采用 R-D 算法成像要求数据均匀，需使用空时等

效和阵列内插进行数据重排和填充，成像过程复杂，

运算量大；(2)复杂的数据结构给现有运动补偿算法

带来困难；(3)利用 PCA 原理得出 MIMO 雷达阵列

的等效虚拟阵元位置，等效误差补偿不可忽略[8,9]。

针对上述问题，本文建立了基于线阵的 MIMO- 

ISAR 空时信号模型，通过推导，提出一种相同距离

单元数据横向聚焦的成像方法，该方法不受阵列形

式的限制，无需数据重排和阵列内插运算，而且可

以对目标散射点横向定标。另外，本文算法没有使

用 PCA 原理近似等效阵元位置，无需相位等效误差

补偿。 

本文安排如下：第 2 节建立 MIMO-ISAR 空时

信号模型；第 3 节提出一种同距离单元数据横向聚

焦的 MIMO-ISAR 成像方法；第 4 节为仿真验证及

分析；第 5 节为全文结论。 

2  信号模型 

MIMO-ISAR 成像几何模型如图 1 所示，发射

阵元和接收阵元分布在 Y 轴上，本文采用线阵的参

数为：发射阵元数为M ，间距为 td ；接收阵元数为

N ，间距为 rd ，且 t rd Nd= ；发射阵列与接收阵列

间隔为 trd 。3 维空间目标运动速度矢量 ( ,xV=V  

, )y zV V ， P 为目标上任意一散射点，初始坐标为

( , , )x y z ，目标的参考中心为 0 0 0( , , )x y z 。 

那么，P 点与发射、接收阵元的瞬时斜距可以

表示为 

2 2 2

2 2 2

( , )

 ( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ))

( , )

 ( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ))

a

a a a

a

a a a

R m t

x g t y L t d m z h t

R n t

x g t y L t d n z h t

⎫⎪⎪⎪⎪⎪= + + + − + + ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + + + − + + ⎪⎪⎭
(1) 

 

图 1  MIMO-ISAR 成像几何模型 

式中， ( , )aR m t 为 at 时刻P 点与第m 个发射阵元的瞬

时斜距， ( , )aR n t 为为 at 时刻P 点与第n 个接收阵元

的瞬时斜距； ( )d m , ( )d n ( 1,2, ,m M= , 1,n =  

2, ,N )分别表示发射、接收阵元的坐标； ( )ag t , 

( )aL t , ( )ah t 则表示目标在 , ,X Y Z 坐标轴方向上随慢

时间 at 的运动。 

MIMO-ISAR雷达发射M 个相互正交的同频宽

带信号，一般选用相位编码信号，设第m 个发射阵

元的相位编码信号[14]为 

( ) exp( ( )) exp( 2 ), 1,2, ,m m cs t j t j f t m Mφ π= ⋅ =  (2) 

t 为快时间，全时间 at t t= + ，慢时间 at a T= ⋅ , 

1,2, ,a A= ,T 为脉冲重复周期。 

这组相位编码信号满足： 
,

( ) ( )d , , 1,2, ,
0,i j

C i j
s t s t t i j M

i j
∗

⎧ ≠⎪⎪⋅ = =⎨⎪ =⎪⎩
∫  (3) 

即表示相位编码信号在时域相互正交，C 为非零常

数。 

假设目标上有 P 个散射点，散射系数为 pξ , 

p = 1,2, ,P 。那么，去载频的目标回波信号为 

1 1

( , ) exp( ( ( )))

              exp( 2 ( ))

M P

n a p m mpn a
m p

c mpn a

y t t j t t

j f t

ξ φ τ

π τ
= =

= ⋅ −

⋅ −

∑∑
  (4) 

式中， ( ) ( ( , )+ + ( , )+ )/ ,mpn a p a mr p a nrt R m t v t R n t v t cτ =   

c 为光速。 

通常目标的运动速度远小于电磁波在空气中的

传播，且径向速度更小；另外，雷达信号的脉冲持

续时间也很短，因此，在雷达一次探测期间，近似

认为目标静止，忽略多普勒对回波的影响，即此时

目标运动采用停-走(stop-go)模型；那么， ( )mpn atτ  
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( ( , ) ( , ))/p a p aR m t R n t c≈ + 。 

回波信号经过匹配滤波器组之后，单次快拍回

波分选为MN 路信号： 

1

( , ) ( ( ))

               exp( 2 ( ))

P

mn a p m mpn a
p

c mpn a

y t t s t t

j f t

ξ τ

π τ
=

≈ ⋅ −

⋅ −

∑
      (5) 

式中， ( )ms t 为 exp( ( ))mj tφ 的匹配滤波结果，即 1 维

距离像。 

因此，全时间上接收阵元可以获得MN A× 个距

离像数据，数据结构如图 2 所示，成像数据分布在

空时 2 维。由于目标非合作，因而空时数据相互之

间采样间隔并不确定，造成数据结构非常复杂。若

仍然按照传统 ISAR 成像方法，必须对数据重排和

均匀化填充；另外，还需要新的平动补偿方法。 

 

图 2  MIMO-ISAR 1 维像数据示意图 

由于这MN A× 个距离像数据都具有图钉状的

波形，主瓣高度与宽度都完全相同，只是在旁瓣上

有细微的差别，因而可做近似 ( ) ( )ms t s t≈ , m∀ [9]。

那么，式(5)可改写为 

1

( , ) ( ( ))

                exp( 2 ( ))

P

mn a p mpn a
p

c mpn a

y t t s t t

j f t

ξ τ

π τ
=

= ⋅ −

⋅ −

∑
      (6) 

3  成像算法 

由于 MIMO-ISAR 成像中积累时间很短，目标

的运动可以用一阶运动近似[1]，那么由式(1)可得第

p个散射点在慢时间上相对于收发阵元的斜距： 

2 2 2

2 2 2

( , )

 ( ) ( ( )) ( + )

( , )

 ( ) ( ( )) ( + )

p a

p x a p y a p z a

p a

p x a p y a p z a

R m t

x V t y V t d m z V t

R n t

x V t y V t d n z V t

⎫⎪⎪⎪⎪⎪= + + + − + ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + + + − + ⎪⎪⎭
        (7) 

由菲涅尔近似可得 

2

2 2

2

2 2

( ( )) ( ( ))
( , ) +

2

( ) ( )
 

2 2

( ( )) ( ( ))
( , )

2

( ) ( )
 

2 2

y a p y a
p a p

p p

p x a p z a x a z a

p p p p

y a p y a
p a p

p p

p x a p z a x a z a

p p p p

V t d m y V t d m
R m t R

R R

x V t z V t V t V t
R R R R

V t d n y V t d n
R n t R

R R

x V t z V t V t V t

R R R R

⎞− − ⎟⎟≈ + ⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟+ + + + ⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟− − ⎟⎟≈ + + ⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟+ + + + ⎟
⎠⎟⎟

(8) 

式中 2 2 2
p p p pR x y z= + + , pR 是初始时刻目标上第 p

个散射点相对于坐标原点的斜距。从式(8)可以看

出，散射点斜距的变化不仅与阵元位置、目标速度

在各坐标轴的分量与慢时间的乘积有关，还与散射

点的坐标有关。目标参考中心点的坐标 0 0 0( , , )x y z ，

参考中心到坐标原点的斜距 2 2 2
0 0 0 0R x y z= + + ，在

目标尺寸远远小于目标到收发阵列距离的情况下，

pR 可以用 0R 代替，式(8)可以改写为 
2

0

0 0

2 2
0 0

0 0 0 0

2
0

0 0

2 2
0 0

0 0 0 0

( ( )) ( ( ))
( , ) + +

2

( ) ( )
 +

2 2

( ( )) ( ( ))
( , ) + +

2

( ) ( )
 +

2 2

y a y a
p a p

x a z a x a z a

y a y a
p a p

x a z a x a z a

V t d m y V t d m
R m t R

R R

x V t z V t V t V t
R R R R

V t d n y V t d n
R n t R

R R

x V t z V t V t V t

R R R R

⎫⎪− − ⎪≈ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ + + ⎪⎪⎪⎬⎪− − ⎪⎪≈ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ + + ⎪⎪⎪⎭

(9) 

假设目标位置、速度估计已完成，则由式(9)可
以构建距离补偿因子 ( ( ), ( ), )ad m d n tψ ，将所有散射

点距离至 pR ， 
( ( ), ( ), )

( ( ), ) ( ( ), )
   exp 2

a

a a

d m d n t

R d m t R d n t
j f

c

ψ

π
⎛ ⎞Δ +Δ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (10) 

其中 
2

0

0 0

2 2
0 0

0 0 0 0

2
0

0 0

2 2
0 0

0 0 0 0

( ( )) ( ( ))
( ( ), )

2

( ) ( )
 + +

2 2

( ( )) ( ( ))
( ( ), )

2

( ) ( )
 + +

2 2

y a y a
a

x a z a x a z a

y a y a
a

x a z a x a z a

V t d m y V t d m
R d m t

R R

x V t z V t V t V t
R R R R

V t d n y V t d n
R d n t

R R

x V t z V t V t V t

R R R R

⎫⎪− − ⎪Δ = + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ + ⎪⎪⎪⎬⎪− − ⎪⎪Δ = + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ + ⎪⎪⎪⎭

 

(11) 

由于 MIMO-ISAR 为多发多收体制，式(11)中

0 0 0( , , )x y z , ( , , )x y zV V V=V 可以通过收发天线阵列对

目标进行定位，并根据天线阵列及目标的空间几何
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关系估算出目标飞行速度及方向，如最小熵法、距

离像重心法等[15]，此处不再赘述。那么，经过距离

补偿之后的回波信号为 

1

( , ) ( 2 / )

( , ) ( , )
               exp 2

P
'
mn a p p

p

p a p a
c

y t t s t R c

R m t R n t
j f

c

ξ

π

=

= ⋅ −

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

 (12) 

式(12)中各散射点的时延校正为2 /pR c ，与空间阵元

位置以及时间合成阵元位置都无关，那么只需对目

标成像区域进行横向(Y 方向)划分，然后按距离单

元进行聚焦处理，对每个距离单元的散射点实现横

向分辨。 

由上述对目标运动分析可知，目标除了横向运

动还有 X 方向和 Z 方向运动，因此在进行横向分辨

之前，必须要对其影响进行补偿。由式(7)近似有 
2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

( , ) ( ( ))

( ) ( )
 + +

2 2

( , ) ( ( ))

( ) ( )
 + +

2 2

p a p p y a p

p x a p z a x a z a

p p p p

p a p p y a p

p x a p z a x a z a

p p p p

R m t x y V t d m z

x V t z V t V t V t
R R R R

R n t x y V t d n z

x V t z V t V t V t
R R R R

⎫⎪≈ + + − + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ + ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪≈ + + − + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ + ⎪⎪⎪⎭

(13) 

由于每个空间阵元 Y 方向都相同且运动时间很

短，运动分量远小于散射点到收发阵列斜距，因此，

式(13)二次项可忽略， px , pz , pR 可以用 0x , 0z , 0R 代

替。一阶假设下，目标速度在 y 坐标轴的分量为常

数，虽不会引起成像结果散焦，但会造成 2 维像偏

出成像场景区域。那么，可构建相位补偿因子为 

0 0

0 0

( ) exp 2 x a z a
a c

x V t z V t
t j f c

R R
φ π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟= +⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   (14) 

假设距离像的采样数为K ，方位向采样数为L ，

则距离像的采样点可表示为 kr ( 1,2, ,k K= )，方位

向的采样点可表示为 ly ( 1,2, ,l L= )。计算像素点

( , )k lr y 相对于收发阵元的时延： 

( , )

2 2 2 2

( )

( ) 2 ( ) ( ) 2 ( )

k l
mn a

k m a m a l k n a n a l

t

r y t y t y r y t y t y

c

τ

+ − + + −
=

          

(15) 

那么，目标最终的聚焦成像的结果为 

( , )

1 1 1

( , ) ( , ) ( ) exp( 2 )
M N A

' k l
mn a a c mn

m n a

I k l y t t t j fφ π τ
= = =

= ⋅ ⋅∑∑∑ (16) 

综上所述，MIMO-ISAR 的成像过程示于图 3。

从图 3 可见，本文算法较之 R-D 算法处理过程更简

单，运动补偿更容易，鲁棒性强。 

 

图 3  MIMO-ISAR 成像过程 

4  仿真 

参数设置：仿真采用 3 发 4 收 MIMO 阵列，发

射阵元坐标为 ( 300, 0, 0)− , ( 180, 0, 0)− , ( 60,0, 0)− ；

接收阵元坐标 (60, 0, 0) , (90, 0, 0) , (120, 0, 0) , (150,  
0, 0)。目标由 9 个散射点组成，位置图如 4 所示，

图 4(a)为散射点在 3 维空间中的位置，图 4(b)为目

标在 -X Y 平面的投影。从目标中心到阵列中心的斜

距 0R 设为10000 m，目标做匀速直线运动，速度为

300 m ，速度与 , ,x y z 轴的夹角分别为 70 ° , 20 ° , 0 °。 
设置雷达参数如表 1，根据本文所提成像方法，

MATLAB 仿真得出成像结果如图 5 所示。 
图 5 为信噪比为 3 dB时的仿真结果。分析图 5，

图 5(a)为距离补偿后的成像数据，此时目标的成像

数据都对准至目标散射点在空间坐标系中的初始位

置，验证了距离补偿的有效性。图 5(b)为本文方法

的最终成像结果，在 X, Z 方向运动相位补偿之后， 

表 1 雷达参数 

载频 10 GHz 

信号形式 相位编码 

信号形式 500 MHz 

采样率 1 GHz 

脉冲宽度 80 ns 

子脉冲宽度 2 ns 

脉冲重复频率 400 Hz 

脉冲积累时间 0.1 s 

信噪比 3 dB 
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图 4 目标散射点位置图 

 

图 5  SNR=3 dB 时仿真结果 

通过横向聚焦在场景中心位置得到目标的 2 维像，

验证了成像方法的有效性。图 5(c)为 MIMO-ISAR
通过数据均匀化处理之后 R-D 算法成像结果，图

5(b)，图 5(c)的图像熵分别为 3.6318, 4.3655，可见

本文方法的成像质量比传统方法更好。 
另外，本文方法在得出目标 2 维像的同时，还

可以实现目标像的横向定标；图 5(b)的横坐标变量

就是目标实际的横向坐标值而不是传统 ISAR 中的

目标转动多普勒，本文方法所得 2 维像无需单独进

行横向定标，只需谱峰搜索即可得出目标的横向坐

标值。定标结果如表 2 所示，由表 2 可知，定标值

与真实坐标值之间最大误差为 0.1 m。 

表 2 横向定标值与真实值 

横向坐标真实值(m)                横向定标值(m) 

        -5.0                             -4.9 

-2.5                             -2.4 

         0                                0 

0                                0 

0                                0 

0                                0 

0                                0 

2.5                              2.5 

5.0                              5.0 

5  结束语 

本文首先分析了 MIMO-ISAR 成像几何关系，

建立了 MIMO-ISAR 成像信号模型，指出了 MIMO- 
ISAR 成像的难点以及现有 MIMO-ISAR 成像方法

存在的不足，然后提出一种相同距离单元数据横向

聚焦的成像方法，该方法避免了成像中的插值、等

效阵元误差补偿等运算，同等条件下较之传统 R-D
算法成像质量更好，而且还能够对目标像横向定标，

仿真试验结果证明了方法的有效性。 
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