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摘  要：多发多收合成孔径雷达(MIMO-SAR)是近年来提出并备受关注的一种新型雷达成像模式，通过多天线同

时发射、多天线同时接收的工作方式能够获得远多于实际天线数目的等效观测通道，为解决常规 SAR 面临的方位

向高分辨率与宽测绘带指标相互矛盾、弱小慢速运动目标难以检测等难题提供了更为有效的技术途径。该文围绕

MIMO-SAR 成像技术及其应用展开论述，从距离分辨率增强、3 维下视成像、高分辨率宽测绘带成像以及动目标

检测等方面综述了 MIMO-SAR 的研究状况，分析了系统的体制优势和不足，进而归纳了 MIMO-SAR 研究中的若

干关键技术问题， 后对其应用前景进行了展望。 
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Abstract: Recently, a novel conception of Synthetic Aperture Radar (SAR) based on Multi-Input Multi-Output 
(MIMO) technology draws much attention for its potential advantages. MIMO-SAR could obtain much more 
equivalent channels than the number of the physical array elements by simultaneously utilizing multiple antennas 
at transmission and reception. These additional channels are demonstrated to be useful for the application of 
High-Resolution Wide-Swath (HRWS) imaging and slowly moving target indication. In this paper, a detailed 
discussion on the conception and connotation of MIMO-SAR is made firstly, and then the investigation states of 
MIMO-SAR, such as high range resolution SAR imaging, three-dimensional down-looking SAR imaging, HRWS 
imaging and Ground Moving Target Indication (GMTI), are discussed. Base on the discussion mentioned above, 
the advantages and disadvantages of MIMO-SAR system are analyzed, and the key technical issues in MIMO-SAR 
are summarized. At last, the prospects of MIMO-SAR application are pointed out. 
Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Multi-Input Multi-Output (MIMO) radar; High-Resolution Wide- 
Swath (HRWS) imaging; Ground Moving Target Indication (GMTI) 

1  引言  

合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar, 
SAR)能够不受自然条件限制，对感兴趣的目标区域

实行全天候、全天时地侦查监视，在国土测量、海

洋监视、资源勘探、地形测绘、灾情普查、城市规

划以及军事侦察等领域发挥着重要作用 [1]。随着

SAR 应用领域的拓展，常规的工作体制和成像模式
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逐渐无法满足不断深化的应用需求，诸如高分辨率

宽测绘带成像、慢速运动目标检测以及复杂电磁环

境下 SAR 成像等应用领域面临诸多难题。鉴于此，

开展新概念、新体制、新模式的 SAR 技术研究具有

十分重要的意义。 
近年来发展起来的多发多收 (Multi-Input, 

Multi-Output, MIMO)雷达 [2,3]通过多天线同时发

射、多天线同时接收的工作方式能够获得远多于实

际天线数目的等效观测通道，在目标检测、参数估

计以及雷达成像等方面具有优于传统体制雷达的系

统性能，因此逐渐受到国内外专家和学者的广泛关
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注。MIMO 雷达与 SAR 相结合，为解决常规 SAR
面临的方位向高分辨与测绘带宽相互矛盾以及慢速

运动目标检测等实际问题提供了新的技术途径。

Younis 等人[4]认为，MIMO 雷达、智能阵列天线以

及数字波束形成(Digital Beam-Forming, DBF)等技

术应用于 SAR 系统，标志着 SAR 的发展进入了新

的历史阶段。 
本文围绕 MIMO-SAR 成像技术及其应用展开

论述、对当前国内外研究现状进行归纳和评述，分

析 MIMO-SAR 体制的优势和不足，总结了当前研

究中涉及的若干关键技术问题。 后，综合考虑

MIMO-SAR 的系统特点以及当前的实际应用需求，

对 MIMO-SAR 应用前景进行展望，以期为相关研

究者提供参考。 

2  MIMO-SAR 概念及特点分析 

2.1 MIMO-SAR 基本概念 
随着 MIMO 雷达研究的深入，Ender[5]在 2007

年首次提出了 MIMO-SAR 的概念，即“将相参

MIMO 雷达置于运动平台上，综合利用全部收发组

合的回波数据进行相参成像，定义为 MIMO-SAR”。

显然，Ender 给出的定义并未准确概括 MIMO-SAR
的系统概念。本文综合考虑 MIMO 雷达以及 SAR
系统的特点，将 MIMO-SAR 的概念表述为： 

(1) 多个发射/接收天线分布在运动平台之上； 
(2) 发射端多天线同时独立地发射多个波形，

波形之间可以是相互正交或不相关； 
(3) 接收端多天线同时独立地接收场景回波，并

能够通过一组滤波器分离出各个发射信号的回波； 
(4) 信号处理时，能够通过联合处理多观测通

道的回波数据提高 SAR 系统性能。 
本文将同时满足上述条件的 SAR 系统统称为

MIMO-SAR，图 1 给出了 MIMO-SAR 概念的示

意图。 

 

图 1 MIMO-SAR 概念示意图 

Fig. 1  The diagram of MIMO-SAR conception 

需要说明的是，当前 MIMO-SAR 的研究尚处

于起步阶段，国内外学者对其概念尚未形成统一的

认识。在研究过程中，通常将利用多平台、多天线、

多孔径、波形编码、频率分集以及空-时-频分集等手

段获取等效多通道能力的新体制 SAR 均归为

MIMO-SAR 的概念范畴，其目的在于拓展天线阵列

孔径，增加系统自由度，从而为缓解常规 SAR 体制

约束，提高 SAR 系统性能等提供新的解决方案。 
2.2 MIMO-SAR 特点分析 

参考 MIMO 雷达的分类方法[6]，本文将 MIMO- 
SAR 按照天线配置方式分为“同平台 MIMO-SAR”

和“分布式平台 MIMO-SAR”两类。 
同平台 MIMO-SAR 主要的特点是所有发射

和接收天线均安装在同一运动平台上。受平台尺寸

限制，天线间隔通常远远小于雷达到场景中心的距

离，因此目标相对于天线阵列满足远场近似条件。

从天线配置和工作模式来看，同平台 MIMO-SAR
可以看作是常规阵列 SAR 的推广，不同之处在于：

阵列 SAR 通常采用单发多收的工作方式，系统性能

主要由接收阵列性能决定；而 MIMO-SAR 采用多

天线同时发射、多天线同时接收的工作方式，系统

性能取决于发射波形集的相关特性以及等效阵列的

波束特性。按照阵列天线在平台上的分布方式，又

可将同平台 MIMO-SAR 进一步分为距离向多天线

MIMO-SAR、方位向多天线 MIMO-SAR 以及距离

向和方位向联合多天线 MIMO-SAR 等。 
分布式平台 MIMO-SAR 主要的特点是发射

和接收天线分别放置在不同的运动平台上，通过雷

达组网的方式构成分布式 SAR 系统，其概念的核心

是双站 SAR。分布式 MIMO-SAR 可以看作是多站

SAR 的推广，不同之处在于：多站 SAR 通常由系

统中某一平台负责发射信号以覆盖成像场景，其余

平台只被动接收场景的回波信号，系统概念如图

2(a)所示；分布式 MIMO-SAR 系统中每个平台携带

的雷达既能发射信号也能接收系统内其它雷达发射

信号的回波，经过回波分离后能够获得更多观测视

角下的目标散射信息，增强了合成孔径雷达系统的

目标检测和识别性能[7]，系统概念如图 2(b)所示。 

3  MIMO-SAR 应用分析 

3.1 距离向分辨率增强技术 
常规 SAR 系统的距离向分辨率取决于发射信

号带宽。随着高分辨率 SAR 成像的需求，所需的信

号带宽越来越大，极大地增加了信号发射、接收、

采样以及处理的复杂度。MIMO 雷达利用发射端的

系统自由度，通过多个窄带信号相参合成的方式得 
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图 2 分布式 MIMO-SAR 与多站 SAR 概念示意图 

Fig. 2  The diagrams of distributed MIMO-SAR and multi-static SAR 

到宽带回波，为提高 SAR 系统距离向分辨率提供了

一种低成本的解决方案。从实现方式上来看，当前

研究主要集中在两类方法： 
第 1 类是基于宽带信号合成的方法。如黄平平

等人[8]将超宽带信号划分为多个子带信号，分别利用

多个天线同时发射，并在接收端通过频域合成宽带

的方法提高距离向分辨率；杨明磊等人[9]采用同样的

发射策略，但通过空域合成宽带的方式提高距离向

分辨率。该类方法本质上是将发射大带宽信号的任

务平均分配到多个发射天线，从而降低了单个发射

机的复杂度。 
第 2 类是利用分布式 MIMO-SAR 的阵列结构

提高距离向分辨率，其基本思想概括为：切航迹方

向编队飞行的多部 SAR 雷达，通过同时发射、同时

接收的工作方式，在切航迹方向形成多个等效的相

位中心。由于每个等效相位中心相对于目标区域具

有不同的下视角，因此获得的距离向回波信号分别

占据不同的频谱范围。利用多个回波之间的空间相

位关系，能够合成更大带宽的距离向回波，从而显

著地提高系统距离向分辨率[10,11]。 
上述两种提高系统距离分辨率的方法各有优

势：第 1 类方法从波形分集的角度出发，能够降低

系统硬件复杂度；第 2 类方法从空间分集的角度出

发，对于未来无人机编队的 SAR 系统设计具有参考

价值。 
3.2 下视 3 维 SAR 成像技术 

切航迹布阵的 SAR 系统[12]利用平台运动形成

的合成孔径获得方位向高分辨，利用脉冲压缩技术

获得距离向高分辨，利用切航迹的长阵列获得横向

高分辨率，系统成像模式如图 3 所示。阵列 SAR 下

视 3维成像[13]能够克服传统侧视阵列 SAR成像时的

阴影效应，在城市、山区等复杂区域成像方面具有

显著的优势。 

 
图 3 阵列 SAR 3 维下视 SAR 成像示意图 

Fig. 3  Three-dimensional down-looking SAR imaging operation 

阵列 SAR 系统的横向分辨率取决于阵列的孔

径大小，在平台尺寸、载荷、成本以及功率受限的

条件下，通常难以获得满足分辨率需求的阵列孔径。

德国应用科学研究所(Forschungs Gesellschaftfür 
Angewandte Naturwissenschaften, FGAN)研制了

无人机载的 ARTINO(Airborne Radar for Three 
dimensional Imaging and Nadir Observation)雷达

系统，阵列天线配置如图 4 所示。Weiβ 等人[14－17]

对 ARTINO 3 维成像系统的工作原理、成像方法、

工作模式以及系统组成等进行了深入的研究，但到目

前为止，还尚未见到 ARTINO 系统的实测数据成像

结果。针对因机翼振动导致天线阵列畸变的问题，

Klare 等人[18,19]分析了该误差对系统成像质量的影

响，同时提出了该误差的校正方法。国内的谢文成[20]、

杜磊[21]、段广青[22]等人分别在系统原理、成像方法、

阵列和波形设计、性能与误差分析等方面开展了探索

性研究，取得了一些有价值的研究成果。 
综合国内外研究现状来看，基于 MIMO 雷达的

下视 3 维 SAR 成像技术尚处于初步研究阶段，在理

论模型、成像方法以及系统设计等各方面还有待进

一步研究。 
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图 4 ARTINO 3 维下视 SAR 成像系统 

Fig. 4  ARTINO three-dimensional down-looking SAR imaging system 

3.3 高分辨率宽测绘带成像技术 
方位向高分辨率和宽测绘带之间相互制约的矛

盾问题[23－25]是星载 SAR 系统发展的主要瓶颈之一。

多通道 SAR 系统通过俯仰向/方位向增加多个接收

通道，利用系统空间自由度消除距离向或方位向模

糊，是缓解上述矛盾问题的有效途径之一。然而，

在星载平台尺寸、载荷、功率以及成本等因素受限

的条件下，通常难以获得足够的接收通道数目，因

此系统解模糊能力有限。MIMO 雷达的体制优势在

于利用较少的天线获得较高的空间自由度，因此

MIMO-SAR 在解决方位向高分辨率与测绘带宽的

矛盾问题上，具有优于常规单通道或多通道 SAR 的

系统性能，是未来 SAR 系统发展的重要方向之一。 
在国外，德国宇航中心的 Krieger 等人 [26]对

MIMO-SAR 进行了深入研究，指出 MIMO 雷达与

DBF 技术相结合是解决星载 SAR 系统固有约束的

有效途径，也是未来 SAR 系统的重要发展方向。

DBF MIMO-SAR 的基本思想是：在发射端通过方

位向或俯仰向多子阵同时发射多个正交编码信号覆

盖宽测绘带成像场景，接收时利用系统快速、灵活

的数字波束形成能力实现回波分离和解模糊，从而

有效缓解方位向高分辨率与宽测绘带的矛盾。 
西安电子科技大学的井伟等人[27]提出了基于多

子带并发的MIMO-SAR高分辨宽测绘带成像方法，

通过综合利用 MIMO 雷达多相位中心回波的相位

信息解方位向模糊，利用多子带并发频率步进信号

合成宽带距离向信号，进而实现高分辨宽测绘带成

像。基于离散频率编码正交波形集，西安电子科技

大学的武其松等人[28]提出了 3 种 MIMO-SAR 高分

辨宽测绘带成像策略，包括：多维波形编码俯仰向

线阵 MIMO-SAR、多维波形编码面阵 MIMO-SAR
以及多维波形编码多频面阵 MIMO-SAR，并探讨

了相应的成像处理算法。国防科技大学的王力宝等

人[29]以星载 MIMO-SAR 为研究对象，分析了采用

空间采样代替时间采样而引入的等效相位中心误

差，在引入系统权衡自由度的基础上，研究了频率

分集波形 MIMO-SAR 以及编码正交波形 MIMO- 
SAR 的高分辨率宽测绘带成像技术。电子科技大学的

王文钦等人[30－34]对 MIMO-SAR 成像涉及的波形设

计、信号分离以及成像方法等问题开展了深入研究。 
3.4 运动目标检测技术 

基于 SAR 数据的运动目标检测技术能够在获

取静态场景图像的同时，实现运动目标检测、成像、

并准确标定到 SAR 图像上，在战场侦察、海洋监视

以及交通监管等领域发挥着重要作用。 
2009 年国际波形分集与设计会议上，美国林肯

实验室(Lincoln laboratory)的Bliss等人[35]分析了相

参 MIMO 雷达实现地面动目标检测的相关技术。研

究表明，相参 MIMO 雷达的根本优势在于能够利用

稀疏阵列高分辨率的特性却避免了栅瓣效应，从而

为利用大稀疏孔径天线降低系统 小可检测速度

(Minimum Detectable Velocity, MDV)提供了技术

途径。Bliss 等人[36－38]还对 MIMO GMTI 发射波形、

检测概率、参数估计等进行了研究，研究结果表明

MIMO 体制 GMTI 在慢速运动目标检测、速度估计

等方面具有优于传统体制雷达的系统性能。 
综合 MIMO-SAR 系统特点以及国内外研究成

果，基于 MIMO-SAR 的动目标检测技术具有如下

优势：(1)在同样阵列配置的条件下，MIMO-SAR
更高的自由度增强了系统对杂波和干扰的抑制能

力，因此对于场景中弱小、慢速运动目标的检测能

力更强；(2)MIMO 雷达采用分集波形，通过多波形

融合检测技术[39]能够提高动目标检测概率，消除盲

速；(3)MIMO-SAR 系统具有远多于实际天线数目

的系统自由度，因此在利用部分系统自由度实现高

分辨宽测绘带成像的同时，仍然具备很强的动目标

检测能力。MIMO-SAR 这一优势对于实现大场景动

目标监视具有重要价值。 

4  MIMO-SAR 若干关键技术问题分析 

经过多年的发展，虽然国内外学者在 MIMO 雷

达理论和应用方面均取得了丰硕成果，但关于



14                                               雷 达 学 报                                          第 3卷 

MIMO-SAR 的研究还相对较少，在系统概念、理论

模型、成像策略与方法以及性能评估等方面仍然缺

乏统一的理论体系，许多关键技术问题还有待进一

步突破和完善。通过对文献的分析和梳理，并结合

SAR系统自身的特点，本文总结出实现MIMO-SAR
系统需要克服的若干关键技术问题。 
4.1 正交波形集优化设计 

基于相位编码或离散频率编码的正交波形虽然

广泛应用于 MIMO 雷达，但该类波形通常难以直接

推广到 MIMO-SAR 成像中，主要原因包括： 
(1) 当前大多数正交波形集以空间监视为应用

背景，待检测目标通常可以看作是理想散射点，因

此在波形设计时重点关注波形集自相关和互相关函

数 的 峰 值 旁 瓣 比 (Peak Sidelobe Level Ratio, 
PSLR)。然而 MIMO-SAR 成像属于对地观测的范

畴，成像场景包含大量分布式目标，为确保场景中

的弱散射区域不被邻近的强散射区域所污染，更加

关注波形集相关函数的积分旁瓣比 (Integrated 
Sidelobe Level Ratio, ISLR)性能[40]。综上，MIMO
雷达和MIMO-SAR对波形相关特性的关注点不同。 

(2) 为满足系统分辨率和信噪比的要求，SAR
通常需要发射大时宽-带宽积信号。线性调频(Linear 
Frequency Modulation, LFM)是常用的成像波形，

但该类波形缺乏足够的自由度来满足波形正交特性

的需求[41]；相位编码信号[42]频谱利用率低，“大时宽-
带宽积”波形往往需要较多的子脉冲，波形设计复

杂度较高。 
(3) 相位编码以及离散频率编码波形集对多普

勒变化较为敏感，当平台高速运动时，较大的多普

勒频移将导致脉冲压缩滤波器失配，从而引起信噪

比损失[43]。 
(4) 相位编码、离散频率编码等波形通常需要

复杂的接收机滤波器实现脉冲压缩，并且距离徙动

校正以及方位向聚焦处理更加复杂，难以利用传统

SAR 处理器进行成像，从而增加了系统复杂度和硬

件成本。 
正交波形集设计是 MIMO-SAR 系统实现的主

要难题之一，波形正交策略以及调制方式的选择均

对系统成像性能产生至关重要的影响。综合考虑

MIMO 雷达以及 SAR 成像对波形集的性能需求，

设计出具有大时宽-带宽积、良好相关函数特性以及

较高多普勒容限的正交波形集是实现 MIMO-SAR
成像需要解决的关键技术问题之一。 
4.2 阵列构型优化设计 

合理的阵列设计不仅能够提高系统性能、降低

系统硬件成本，还决定了 MIMO-SAR 成像模式、

处理方法等[44－46]。 
MIMO-SAR 阵列设计首先需要解决阵列类型

的选择问题。Ender 等人[44]讨论了 MIMO-SAR 的布

阵方式，将 MIMO-SAR 阵列分为 4 种类型：(1)方
位向 1 维线阵，即多天线沿平台运动方向布置。该

类布阵方式能够提高系统方位向上的空间自由度，

主要用于高分辨率宽测绘带 SAR 成像、运动目标检

测等；(2)距离向 1 维线阵，即多个天线沿切航迹方

向布置，能够实现下视 3 维成像以及前视或后视

SAR 成像；(3)高度向 1 维线阵，即多天线垂直于水

平平面布置，利用高度向多通道回波之间的相位差

实现干涉 SAR 成像；(4)混合阵，即多个发射和接

收天线围绕某一参考点布置，在距离、方位、高度

向均能形成多个基线，该类 MIMO-SAR 布阵方式

能够实现同时多模式工作。 
根据 SAR 工作模式确定阵列类型后，需要优

化设计发射和接收天线数量、间隔等参数。研究表

明，MIMO 雷达形成的虚拟阵列为发射阵列位置矢

量与接收阵列位置矢量的空间卷积[47]，同样的等效

阵列可由多种发射、接收阵列组合实现。以形成包

含 64 个虚拟阵元的 MIMO 雷达阵列为例，图 5 列

举了 3 种发射天线和接收天线的阵列构型[48]。由结

果可以看出，虽然 3 种阵列构型通过多发多收的工

作方式能够产生相同的等效阵列，但在阵元数量、

阵元间隔上都存在较大差异。当确定等效空间采样

阵列后，求解实际的发射和接收阵列组合是一个病

态问题，极大地增加了问题求解的复杂度。阵列设

计时既要确保遍历所有可能的收发组合，还需要综

合考虑平台尺寸、系统成本等因素来选择 优的收

发组合。 
4.3 综合成像处理技术 

与常规单/多通道 SAR 系统相比，MIMO-SAR
信号处理时增加了两项工作：首先，需要设计一组

滤波器实现多个发射信号的回波分离，从而形成更

多的观测通道；其次，需要综合利用多观测通道的

回波数据提高系统整体性能。 
良好的回波信号分离是实现 MIMO-SAR 体制

优势的基础。由于发射波形集的非理想正交性，基

于传统匹配滤波的回波分离方法存在较高的互相关

输出，导致目标图像的 ISLR 较高。虽然基于自适

应脉冲压缩(Adaptive Pulse Compression, APC)技
术[49]的回波分离方法能够有效克服回波信号互相关

输出的影响，但面临着运算量大、硬件实现复杂等

缺点。美国佛罗里达大学的 Li 等人[50]采用辅助变量

法设计接收机滤波器，能够进一步降低系统的互相 
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图 5 典型的发射、接收阵列组合 

Fig. 5  The array combination of classical transmit-receive pairs 

关输出，从而有效缓解强目标回波旁瓣对临近弱小

目标的压制效应，但该算法同样面临计算复杂度高

的缺点。如何进一步优化回波分离滤波器的性能，

降低多回波信号之间的相互影响是需要解决的关键

问题之一。 
在成像处理方面，MIMO-SAR 的基本思想是：

综合利用方位向/俯仰向形成的虚拟阵列的接收数

据，消除方位向或距离向模糊信号，从而实现高分

辨率宽测绘带成像，主要方法包括波形编码[51]、多

通道滤波[52]、数字波束形成[53]等。上述方法本质上

是借鉴了多通道 SAR 的处理思路，对 MIMO-SAR
系统的特点考虑不足，仍然有待进一步改进。 

综上，MIMO-SAR 特殊的收发模式以及波形分

集的特点，使得现有的 SAR 成像算法难以直接推广

应用，因此探索适用于 MIMO-SAR 的成像处理策

略和成像方法是一个需要深入研究的课题。 

5  前景展望 

虽然目前关于 MIMO-SAR 成像技术的研究还

处于理论探索的起步阶段，但其潜在的体制优势受

到国内外学者的广泛关注。如何 大程度地发挥

MIMO-SAR 的体制优势，拓展 MIMO-SAR 技术的

应用范围是雷达领域专家学者普遍关心的问题。综

合考虑实际应用需求以及 MIMO-SAR 系统自身的

特点，本文预测 MIMO-SAR 在以下领域存在较好

的应用前景： 
(1) 同时 SAR 和 GMTI 应用 
MIMO-SAR 雷达利用多发多收阵列和波形分

集，显著地增加了系统自由度。以波形编码、数字

波束形成等方式代替传统的波束扫描，有望同时实

现 SAR 和 GMTI 两种工作模式，对实现战场实时

监视有重要意义。 

(2) 无人机编队多站 SAR 成像应用 
编队飞行的无人机载 SAR 系统采用多发多收

的工作方式，能够增强系统分辨率和场景成像速率，

并且具有成本低、抗摧毁、抗干扰等优点，是未来

MIMO-SAR 系统发展的重要应用之一。 
(3) 感知雷达成像应用 
MIMO 雷达具有空间分集和波形分集的特点，

发射波形能够在时间、频率以及空间等多个域融合

系统的反馈输出以及辅助信息，对实现感知雷达探

测、成像以及识别等应用具有重要价值。 
(4) 雷达-通信一体化应用 
MIMO 雷达概念源于通信领域，具有频谱利用

率高、信道容量大以及抗信道衰落等优势。MIMO
雷达-通信一体化为解决 SAR 大数据量传输问题提

供了一条有效的解决途径。 

6  结束语 

常规单通道 SAR 由于系统固有体制约束，面临

着方位向高分辨率与宽测绘带指标相互矛盾、慢速

运动目标难以检测等实际问题。虽然多通道 SAR 系

统通过增加接收通道数目能够缓解上述问题，但对

于平台体积、尺寸、载荷等严格受限的星载 SAR 系

统而言，通常难以获得足够数量的接收通道。为进

一步提高 SAR 系统的空间自由度，研究人员开始将

目光聚焦到发射端，将单天线发射拓展到多天线发

射，将单一波形拓展到多维波形，从而形成了同时

多天线发射、同时多天线接收的系统概念。当前初

步的研究表明，MIMO-SAR 在实现高分辨率宽测

绘带 SAR 成像以及慢速运动目标检测等应用中具

有重要的价值，是未来 SAR 系统发展的主要方向

之一。 
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