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基于稀疏矩阵和相关函数联合优化的MIMO-OFDM

线性调频波形复用设计与实现方法

王文钦
*

程胜娟 邵怀宗

(电子科技大学通信与信息工程学院 成都 611731)

摘 要：多输入多输出合成孔径雷达(Multiple-Input Multiple-Output Synthetic Aperture Radar, MIMO SAR)发

射信号应该具有大时间带宽积和良好的模糊函数特性。该文联合优化稀疏矩阵和相关函数来设计多路正交的

MIMO SAR 正交频分复用线性调频(OFDM chirp)信号，首先将MIMO SAR波形设计转化为跳频频率与跳频幅

度的联合设计，并提出以最小化稀疏矩阵块相关系数及信号互相关峰值和为约束条件，采用迭代搜索法求解最佳编

码矩阵；并以最小化信号自相关旁瓣峰值与互相关峰值之和为约束条件，采用遗传算法确定最佳幅度矩阵；最后采

用组合优化搜索法设计出最佳信号。文中还分析了发射阵元数目、跳频总间隔数及总频率选择数与信号性能之间的

关系。仿真结果表明此方法可以设计多路正交大时间带宽积 OFDM chirp信号，同时降低信号的互相关峰值与自

相关旁瓣峰值、提高互模糊性能。
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Abstract: The waveforms used in Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Synthetic Aperture Radar (SAR)
should have a large time-bandwidth product and good ambiguity function performance. A scheme to design
multiple orthogonal MIMO SAR Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) chirp waveforms by
combinational sparse matrix and correlation optimization is proposed. First, the problem of MIMO SAR waveform
design amounts to the associated design of hopping frequency and amplitudes. Then a iterative exhaustive search
algorithm is adopted to optimally design the code matrix with the constraints minimizing the block correlation
coefficient of sparse matrix and the sum of cross-correlation peaks. And the amplitudes matrix are adaptively
designed by minimizing the cross-correlation peaks with the genetic algorithm. Additionally, the impacts of
waveform number, hopping frequency interval and selectable frequency index are also analyzed. The simulation
results verify the proposed scheme can design multiple orthogonal large time-bandwidth product OFDM chirp
waveforms with low cross-correlation peak and sidelobes and it improves ambiguity performance.
Key words: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO); Synthetic Aperture Radar (SAR); Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM); Frequency hopping
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1 引言

近年来，多输入多输出(Multiple-Input Multiple-
Output, MIMO)合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)由于其可提高系统的性能而受到广泛
关注[1－8]。MIMO SAR采用多个天线发射相互正交
的信号，并可在接收端用一组匹配滤波器来获得更

多的信号自由度和更高的空间分辨率。目前已有很

多关于MIMO雷达的研究文献[9]，但MIMO SAR的
文献相对较少 [10－12]。MIMO SAR与一般MIMO雷
达的不同之处在于前者采用运动平台和合成孔径

接收处理技术，而后者往往采用静止平台，而且也

不使用合成孔径处理技术。

实际上，正交波形设计是MIMO SAR工程实
用化的关键技术问题。文献[13]提出了Costas序列
在雷达信号中的应用，Costas序列虽然有良好的距
离-多普勒性能，但每个码片只包含一个频率。虽
然巴克码是一种良好的正交码，但巴克码往往只用

于单载频系统，所以其频谱利用率很低。针对这个

问题，文献[14-20]利用模拟退火算法对正交多相码
波形和正交离散频率编码波形作了优化设计，但其

设计的正交波形对多普勒频率很敏感。文献[21]用
正交矩阵设计的方法对多普勒问题作了处理，但是

当波形长度和波形个数增加时，该方法就难以胜

任。文献[22]研究了基于协方差矩阵的MIMO雷达波
形设计方法，文献[23-25]研究了针对扩展目标检测
的MIMO雷达波形设计方法，文献[26]从信息论方面
对MIMO雷达波形作了定量分析，文献[27,28]对
MIMO雷达的波形优化和波形综合作了研究。这些
文献大多预先对点目标的响应函数特性作假定，并

基于此研究波形优化设计算法，但MIMO SAR应
用中往往没有目标的先验信息可以利用。需要说明

的是，MIMO雷达也可以采用非正交波形集来实现
任意的方向图，但需要选择合适的信号互相关矩阵

和互谱密度矩阵来逼近所需要实现的发射方向图，

所以本文只讨论正交或近似正交波形。

另一方面，SAR一般装载在飞机或卫星上，所
以需要足够大的平均发射信号功率，才能使最终的

SAR图像具有足够高的信噪比指标。因此，MIMO
SAR波形应该具有足够大的时间-带宽积值，以便
既能实现高分辨率成像，又不需要太大的峰值发射

功率。当然，MIMO SAR波形还应具有良好的模
糊函数特性(包括距离向和多普勒分辨特性)、较强
的邻带干扰抑制性能和较低的匹配滤波旁瓣。由于

这些苛刻要求，目前可用于MIMO SAR的波形设
计方法很少，非常有必要进一步研究具有大时间-带
宽积且可实用化的MIMO SAR波形复用设计方法。

目前最具实用性的MIMO SAR波形是正负线
性调频信号 [29]，但只能设计两个正交信号。从实

用角度出发，我们认为MIMO SAR波形复用设计
应该基于经典的线性调频(chirp)波形。由于正交
频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM)信号对多径衰落具有稳健
性，我们曾基于传统的OFDM信号 [30]设计一种

OFDM chirp波形。这种方法可以产生多个具有大
时间-带宽积的正交波形，但其峰-均比性能较差。
文献 [29]提出一种基于快速傅里叶变换 (Fast
Fourier Transform, FFT)的新颖OFDM chirp波形
复用设计方法，但这种方法只能设计两个正交性较

好的波形，否则将产生严重的栅瓣效应。

为了产生多个具有大时间-带宽积的低峰-均比
MIMO SAR波形信号，本文联合优化稀疏矩阵和
相关函数来设计MIMO SAR OFDM chirp波形信
号。我们首先将MIMO SAR波形设计转化为跳频
编码矩阵与跳频幅度矩阵的联合合计，并提出以最

小化稀疏矩阵块相关系数及信号互相关峰值和为

约束条件，采用迭代搜索法求解最佳编码矩阵。然

后，以最小化信号自相关旁瓣峰值与互相关峰值之

和为约束条件，采用遗传算法优化设计幅度矩阵。

最后，我们再采用组合优化搜索法设计最佳MIMO
SAR波形信号。

本文的结构安排如下：第 1节建立MIMO-
OFDM SAR的回波信号模型，第2节采用稀疏模型
和互相关函数推导出最佳跳频编码矩阵的约束条

件，并利用迭代搜索法设计最佳跳频编码矩阵。第

3节以最小化波形自相关函数旁瓣峰值和互相关峰
值为准则，提出基于遗传算法的最佳幅度矩阵设计

方法。考虑到第3节和第4节是分别单独优化设计
跳频编码矩阵和幅度矩阵，第5节提出一种组合优
化算法来进一步提高设计波形的相关函数特性。最

后，第6节对我们所设计的MIMO SAR波形性能做
了仿真分析。第7节总结全文，并简要介绍后续工作。

2 MIMO-OFDM SAR信号模型
假设有M 个发射阵元，第m 个发射天线的

OFDM chirp基带信号可以表示为：
2
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式中， ( )u t 为门函数， ( ) 1, 0 , u t t t t= < <D D 为

OFDM子脉冲持续时间，Q为跳频次数即每个发射
信号所需要选择的子chirp信号数目， rk 为调频斜
率， fD 为最小子脉冲频率间隔， ,mqb 和 ,mqc 分别为

子脉冲幅度和载频跳变索引，即 ,m qc fD 确定第m个
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波形第q个子脉冲的初始频率。由于我们使用的子
脉冲为chirp信号， fD 的选择可以根据抑制chirp信
号之间的互相关来确定。

两个子chirp信号在时间 tD 内的互相关为：

( )
( )
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式中“*”为共轭。为了保证两子脉冲信号在时域是
正交的，即 ( ), ,sinc 0,m q m' q'c c f t  fp - D D = D 应为

fD = /k tD ，其中k 为任意正整数。
因此，每个天线的发射信号 ( )ms t 的设计可转化

为选择最佳的 ,m qb 和 ,m qc 。假设每个 ,m qc 的值选自参

数集 0,1, , 1G - ，其中G为一个正整数，表示可供
选择的跳频指数总数目。为了保证信号的正交性，

,m qc 应满足

, , ,m q m' q'c c    m m'¹ " ¹ (3)

将所有的 ,m qb 和 ,m qc 分别组成M Q´ 的幅度矩阵B和
跳频编码矩阵C。

每个接收天线收到的信号是所有发射信号经目

标反射回来的线性组合，考虑一个目标，则第n 个
接收天线收到的信号可表示为：
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式中， t和 n分别代表时延和多普勒频移， ( )ne t 为
第n 个接收天线的加性噪声， ,m qa 为目标散射系数，

t r/d dg = ( td 和 rd 分别为发射和接收天线间隔)，

r sin /d d q l= (l为载波波长)。

3 最佳跳频编码矩阵设计

3.1 块稀疏模型
对于R个目标，需要估计的未知参数包括衰减、

时延和多普勒频移等。将时延-多普勒频移空间离散
化为V 的相同的空间网格点，V 个网格点中只有R
个是有目标的。 ,vt vn 分别代表第v个网格点的时延
和多普勒频移。对于每一个网格点 { }1,2, ,v VÎ  ，

定义[31]：
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将 ( ){ }, , 1
,

N
i k q n

n vY
=
整理成一个N 维列向量：

( ) ( ) ( ) ( )
T

, , , , , , , ,1, , 2, , , ,i k q i k q i k q i k qv v v N vY Y Y= Y (6)

其中 T[ ]× 表示转置。
同样，可以将 { } R

, , 1
( )

M
i k q k

v
=

Y 整理成一个 RNM 维

列向量 , ( )i q vY 。这些列向量对应于不同的发射天线

和跳频间隔，因此可以将对应于同一个跳频间隔的

列组合在一起。对于每个网格点v，将列向量整理成
一个 R RNM M Q´ 维的矩阵 ( )vF 。为了便于处理，

将 ( ){ } 1
V
vv =F 整理成一个 R TNM VM Q´ 维的矩阵

, F F为定义了稀疏表示中基本元素的字典矩阵。
将对应于不同发射端和跳频间隔的 r

,i qa 和 r
, ,i q i qa b

放在一起，可以分别得到 TM Q 维列向量 ra 和 rx 。
稀疏向量 ( )va 和 ( )vx 的定义分别为：
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最后，将对应于所有网格点的向量 ( )va 和 ( )vx
整理在一起，得到一个 TVM Q 维的块系数矩阵：

( ) ( ) ( )
TT T T1 , 2 , ,   V=a a a a (9)

( ) ( ) ( )
TT T T1 , 2 , ,   V=x x x x (10)

这些稀疏向量仅包含了R个非零块，每一个对应于
一个不同的目标。此外，每个块包含了 TM Q 个项，
x中有( ) TV R M Q- 项是零值。将所有的测量项和每

个接收器加性噪声的采样值整合在一起，可以得到

式(11)，式(12)的向量：

[ ] [ ] [ ][ ]T1 , 2 , ,k k k ky y y N=y  (11)

[ ] [ ] [ ][ ]T1 , 2 , ,k k k ke e e N=e  (12)

此外，若将所有接收器加性噪声的采样值和测

量项联合在一起，可以得到：

R

TT T T
1 2, , , M=y y y y (13)

R

TT T T
1 2, , , M=e e e e (14)

最后，可以得到测量模型简化为：

= +y x eF (15)

这个模型是大部分稀疏模型应用中所采用的线

性模型。对于所有目标，其衰减、延时和多普勒的

估计简化为从测量矢量y中恢复稀疏矢量x的非零
项。字典矩阵F列之间的相关性决定了稀疏恢复算
法的准确性。更具体地来说，当稀疏矢量中的非零

项出现在块中，影响系统性能最主要的因素是块相

关性的测量。这个概念是块稀疏信号中注明的相关

测量的推广，它可以导出保证稀疏恢复性能足够的

条件。 ( )vF 和 ( )v'F 分别代表传感矩阵集F里面的
任意两个不完全相同的子集，每个子集含有 TM Q
列，其中每一列对应于一个不同的发射阵元和跳频
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间隔。因为对应于不同跳频间隔的列是不相互重叠

的，且所有的发射端的信号是正交的，因此，在块

中每个子集中的每一列是正交的。

如果 ( )vF 的任意一列和 ( )v'F 对应的列完全相

同，因为当比较两个块时，其对稀疏恢复问题没有

帮助，故可以将其移除。定义：

, T ,v v' v v'D M Q d= - (16)

式中， ,v v'd 是 ( )vY 中列与对应的 ( )v'Y 中列完全相同

的数目。定义每一对块矩阵的相关矩阵为：

( )H
, ( )v v' v v'=M Y Y (17)

矩阵的每项包含了所选择块中不同列的自相关。使

用这些符号，可以定义基本矩阵的块相关系数[31]：

( )1 2 H
max , ,, ,

1maxB v v' v v'v v v' v v'D
m l

¹
= M M (18)

式中， max()l × 为最大特征值。
块相关测量为保证稀疏恢复的正确性提供了

足够的支撑。因此，最小化块相关系数从理论上可

以保证更高稀疏度的稀疏矩阵恢复。为此，本文利

用稀疏块模型来设计OFDM chirp波形的跳频编码
矩阵。由于 ( )1 2 H

max , ,v v' v v'l M M 为定值，对优化目标没

有影响，故定义

( ) ,, , ,, , ,
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D t t
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式中， mqm'q'x 是当 , ,m q m' q'c c= 时，C中第q列中有相
同值元素的个数，有为1，否则为0。 ( )b C 代表C中
同一元素在一行中出现的最大次数。为了提高稀疏

矩阵恢复性能，需要最小化块系数值，即

( ){ }opt argmin b=
C

C C (20)

3.2 波形互相关干扰抑制
除了考虑到设计的波形要有利于稀疏恢复，我

们还考虑抑制波形之间的相互干扰。波形之间的相

互干扰对MIMO SAR的影响可以利用相关函数来
评估。任意两个发射信号的相关函数定义为：

( )

( ) ( )

2
, r

2
, r

1
j2 j

,
0

1
j2 j

,
0

, ,

e ( )

e ( ) d

m q

m' q'

c m m'

Q
c ft k t

m q
q

Q
c f t k t

m' q'
q

R s s

   b u t q t

     b u t q t tt t

t

t

-+¥ p D + p

-¥ =
*-

p D - + p -

=

÷ç ÷ç= - D ÷ç ÷ç ÷

÷ç ÷ç× - D - ÷ç ÷ç ÷

åò

å (21)

当 m m's s= 时 , ( ), ,c m m'R s s t 为自相关函数
( ),a mR s t 。可见，为了降低发射信号 ( )ms t 之间的互

相关，跳频编码矩阵C每两行中相同的 ,mqc 越少越

好。为了提高互相关性能，C的选择需满足式(22)：

{ }opt argmin Rep=
C

C (22)

式中，Rep为跳频编码矩阵C中相同 ,mqc 出现的次

数。结合式(8)，跳频编码矩阵的选择需要同时满足
式(23)：

{ }
{ }

opt

opt

argmin ( )

argmin Rep

b ü= ïïïýï= ïïþ

C

C

C C

C
(23)

3.3 最佳跳频编码矩阵Copt的求解算法

optC 的求解是一个组合的双重优化问题，不容

易直接求解，而且解不唯一。为此，我们采用一种

迭代搜索方法来求解。由于两个目标函数都是正整

数，我们将理想目标函数的初始值设定为1，然后
搜索满足条件的 optC 。如果搜索不到，则增加目标

函数值继续搜索。如果同时优化两个目标函数比较

复杂，我们将优化问题分解为：先最小化 ( )bC ，
再最小化最大Rep，如图1所示。

图1 最佳跳频编码矩阵设计算法流程图

Fig. 1 Flowchart of code selection algorithm
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4 最佳幅度矩阵设计

理想的正交波形集具有两个特征：一是每个波

形具有类似冲激函数的自相关函数；二是任意两个

不同波形的互相关函数为零。显然，理想正交波形

集不能实现，为此我们以最小化波形自相关函数旁

瓣峰值比和互相关峰值的总和为准则来建立幅度

矩阵B的目标函数

( )opt 1 a10

1

2 c
1 1

min max ,

max ( , , )

M

mfm

M M

m m'
m m' m

w R s

         w R s s

t

t

t

t

³ D=

-

= = +

ìïï= íïïî
üïï+ ýïïþ

åS
B

(24)

式中， 1w 和 2w 为目标函数的加权系数。式(24)为非
线性多变量NP问题，可归纳为组合优化问题。即
以幅度集合中的幅度值组合出满足要求的幅度矩

阵B，这可采用遗传算法来求解：
(1) 编码，并产生随机初始种群，种群规模为

M 。
(2) 根据目标函数计算适应度。
(3) 选择：根据适应度函数，采用轮盘赌进行

选择操作，以大概率保留优良个体。

(4) 交叉：交叉操作是遗传算法中最重要的操
作，这里采用单点交叉。

(5) 变异：以某个较小概率改变种群中个体的
某些基因，从而为新个体的产生提供机会。

(6) 迁移：将种群分为若干个子种群，每个子
种群独立进化，当达到一定遗传代数时以一定概率

在子种群间进行个体迁移。

(7) 当达到预设最大遗传代数时终止算法。

5 跳频编码矩阵和幅度矩阵联合优化

前两节中分别给出了跳频编码矩阵和幅度矩

阵的求解算法，值得注意的是在第3节中只提出了
迭代搜索方法来求解编码矩阵C，第4节中幅度矩
阵B的求解是基于编码矩阵C已是最佳的假设下进
行的，此最佳矩阵由第3节给出的算法求出。此时
的幅度矩阵B是某个编码矩阵C下的最佳，但不是
全局最优。为了进一步求得全局最优的编码矩阵C
和幅度矩阵B，本节进一步对跳频编码矩阵和幅度
矩阵进行联合优化设计。在此优化过程中，编码矩

阵C和幅度矩阵B都是变化的，直到在最大迭代次
数的限制下，找到最优配对的编码矩阵和幅度矩

阵。同样以最小化波形自相关函数旁瓣峰值和互相

关峰值的总和为准则

{ } ( )opt opt 1 a10

1

2 c
1 1

, min max ,

max ( , , )

M

mfm

M M

m m'
m m' m

w R s

                  w R s s

t

t

t

t

³ D=

-

= = +

ìïï= íïïî
üïï+ ýïïþ

åS
B C

(25)

这里我们采用迭代随机搜索算法来求解，其算法流

程如图2所示。

图 2 跳频编码矩阵和幅度矩阵联合优化算法流程图
Fig. 2 Flowchart of code and amplitude associated

selection algorithm

6 仿真结果分析

6.1 设计实例
假设 4M = , 4Q = ，载频跳变索引 ,mqc 可选择

范围控制数 4G = ，即 ,mqc 的值选自参数集 {0,
}1, ,7 。根据本文前面介绍的方法，我们求得最佳

跳频编码矩阵为：

opt

4 3 8 5

5 2 4 6

8 6 1 7

1 7 3 2

=C (26)

图3比较了随机跳频编码矩阵和最佳跳频编
码矩阵两种设计方法在 ( )bC 和Rep方面的差别，
这里采用的蒙特卡洛仿真次数为1000次。可见，
最佳跳频编码矩阵有更小的 ( )bC 和更大的 Rep。
更小的 ( )bC 意味着可以获得更好的稀疏矩阵恢复
性能，而更小的 Rep则说明波形具有更小的互相
关干扰。
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6.2 波形自相关、互相关、互模糊、综合积分旁瓣
性能分析

本文共讨论了4种MIMO SAR波形设计方案，
分别是：(1)随机选择C和固定子脉冲幅度为1；(2)
采用最佳跳频编码矩阵 optC 和固定子脉冲幅度为

1；(3)采用最佳跳频编码矩阵 optC 和最佳幅度矩阵

optB ；(4)同时联合优化跳频编码矩阵和幅度矩阵，
即 { }opt opt,B C 。下面我们仿真比较这4种设计方案

的性能差别。

针对相同的波形设计参数，即 4,M = 4,Q =
4G = ，为了获得较大的时间-带宽积，假设OFDM

chirp波形总带宽 400 MHz，总脉宽 8 s m ，同时设定
采样率为 800 MHz。那么对于每一个子chirp信号而
言，其带宽为 50 MHzf  D = ，脉宽为 1 st  D = m 。

图4比较了分别采用4种方案设计波形的自相
关和互相关特性。为了便于比较，所有幅度值均以

图3 随机跳频编码矩阵和最佳跳频编码矩阵的 ( )b C 和Rep比较

Fig. 3 Comparison of ( )b C and Rep between optimal and random code series

图4 4种OFDM chirp波形设计方案的相关特性比较

Fig. 4 Correlation comparison among different design schemes
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自相关峰值为准则作了归一化处理。可见，方案1
中信号的相关性最差，互相关旁瓣的个数很多，且

接近于自相关峰值；方案2中信号的性能有所改善，
但信号整体之间的干扰还是很大；方案3种信号性能
优于前两个方案，但是有个别信号之间的互相关性

不佳；方案4的相关性最好，互相关干扰得到了最有
效的抑制。其中a1, a2, a3, a4分别代表第1, 2, 3, 4
路信号。

6.3 波形互模糊、综合积分旁瓣性能分析
为了进一步展示设计波形的互模糊、综合积分

旁瓣性能，在本节中将对比6.2节中所提到的4种方
案下波形的互模糊峰值及综合积分旁瓣值。仿真参

数设置与6.2节一样。表1给出了4种方案对应的互模
糊函数峰值的对比图，为了便于比较，其中所有的

互模糊函数幅度值都以自模糊函数峰值归一化。对

照数据可以得到以下结论：

(1) 对于方案1，此时虽然编码矩阵C 是随机
选取的，但是4路波形的互模糊峰值还是可以接受
的。但弱于方案2、方案3、方案4。

(2) 相对于未进行幅度加权的方案而言，最佳
幅度加权后，每两路波形的互模糊峰值都有一个数

量级的降低，此结论同时适用于4路波形的模糊函
数峰值之和。

(3) 4种方案设计的信号互模糊函数峰值与自
模糊函数峰值都较低，方案4的模糊性能最好。

对于实际MIMO SAR系统，接收回波中即使
只存在一个高旁瓣，仍然将出现虚假目标，因此应

最小化综合积分旁瓣值(ISLR)。积分旁瓣比定义为
相关函数分布在整个时间域的所有旁瓣的积分能

量与主瓣内的积分能量之比。对于综合积分旁瓣

比，应该为自相关旁瓣能量和所有互相关能量的

和。综合积分旁瓣比的定义为：

( ) ( ) ( )

( )

1 12 2 2
a c a10 1 1 0

s 1 2
a10

, d , , d , d
ISLR 10 lg

, d

M M M M f

m m m' mR R fm m m' m m
M f

mfm

R s R s s R s

R s

t t t t t t

t t

- D

- D= = = + =
D

- D=

+ -
=

åò
(27)

表 1 4种方案的互模糊峰值对比

Tab. 1 Comparative maximum cross-ambiguity for four schemes

方案 信号 1,2 信号 1,3 信号 1,4 信号 2,3 信号 2,4 信号 3,4 总和

1 0.4935 0.3133 0.4994 0.5205 0.4994 0.4979 2.8240

2 0.3727 0.3188 0.2513 0.4979 0.4974 0.4956 2.4337

3 0.0259 0.4108 0.1278 0.0241 0.0054 0.1029 0.6969

4 0.0302 0.0616 0.4746 0.0039 0.0338 0.6160 0.6657

分析表2中的数据可知，当采用方案2即采用最
佳跳频编码矩阵 optC 和固定子脉冲幅度为1，波形
的综合积分旁瓣值最小。但当幅度优化后，综合积

分旁瓣值变大，说明幅度优化后会降低综合积分旁

瓣性能。但是方案4的性能还是优于方案3的，说明
优化幅度时，联合优化的效果更好。

6.4 跳频间隔数Q对波形性能的影响分析
不难理解，当G一定时，随着Q 的增大，最

小的Rep会随之增大。以方案2为例，采用与前面
相同的仿真参数，图5给出了Q对波形信号互相关
性能的影响情况。当 1, 2Q  = 时，其互相关性能较

好；但当 3, 4Q  = 时，其性能开始下降。尤其当

4Q = 时，其互相关性能很差，互相关峰值超过自

相关旁瓣，而且出现多个栅瓣。这是因为，随着Q

的增大，每个子chirp信号被选中的次数会增大，
所以其互相关性能会下降。进一步分析表明，当

G QM= 时，互相关性能不会恶化，但当G QM<
时，其互相关性能开始恶化，并随着QM G- 值的

增大而变差。

表 2 4种方案下综合积分旁瓣值对比

Tab. 2 Comparative ISLR for four schemes

方案 综合积分旁瓣比(dB)

1 -7.8181

2 -25.6213

3 -5.2891

4 -10.2092
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图5 跳频间隔数Q对波形信号互相关的影响结果

Fig. 5 Correlation comparison among different Q with the second scheme

7 结束语

本文提出一种基于联合优化稀疏矩阵和相关

函数的MIMO SAR OFDM chirp波形设计方法。
该方法首先将MIMO SAR波形设计转化为优化跳
频编码矩阵与跳频幅度矩阵，并提出以最小化稀疏

矩阵块相关系数及信号互相关峰值和为约束条件，

采用迭代搜索法求解最佳编码矩阵；并以最小化信

号自相关旁瓣峰值与互相关峰值之和为约束条件，

采用遗传算法确定最佳幅度矩阵；最后采用组合优

化搜索法设计出最佳信号。通过对比不同设计方案

产生波形信号的互相关特性，证实了本文方法是有

效可行的。本文分析了当总子chirp数目一定时，总
跳频数目对波形信号性能的影响，并进一步得出它

们之间的制约关系式。本文方法的主要缺点最佳编

码矩阵C和最佳幅度矩阵B的求解过程分别采用无
穷迭代搜索法和遗传算法，因而算法复杂度较大，

下一步拟研究其算法的简化问题。
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