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摘  要：在双站距离徙动算法的基础上，研究了三维MIMO阵列成像算法，提出了近场传播损耗补偿方法。在考虑近场电磁波衰减的基础上，严格根据驻定相位法原理详细推导了成像算法公式，得出双站距离徙动成像算法关键的幅度衰减补偿因子，补偿因子影响图像幅度一致性，近程三维成像条件下不能够忽略。为了验证成像算法性能，设计了简单的二维稀疏平面阵列，进行仿真成像及暗室环境下的实测成像实验，成像聚焦效果良好，表明该算法可用于近距离、高分辨率、三维成像系统。
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Abstract: A 3-D multiple input multiple output imaging algorithm based on the bia-static Range Migration is investigated in this paper and a conpensation method of the electromagnetic propagation loss is present at the same time. On the basis of considering the near field electromagnetic wave attenuation, the imaging algorithm formulae are deduced in detail by applying the Method of Stationary Phase strictly which leads to a key filter factor for 3-D imaging algorithm as a consequence. Imaging result is influenced by this key filter factor at the range direction which can not be ignored under certain conditions. In order to verify the performance of the algorithm, a simple 2-D sparse array is designed for the imaging experiments in a complex electromagnetic environment. The focusing results are excellent which shows that the MIMO imaging algorithm discussed in this paper can be used for short-range, high-resolution and 3-D imaging system.
Key words：Range Migration Algorithm, Radar Imaging, Multiple-Input Multiple-Output array
引  言

成像算法设计是MIMO雷达成像技术的关键，合理的成像算法不仅能够节省天线数量，减小硬件成本，而且能够抑制栅瓣，提高成像质量
。王怀军[1]等人以实现对空中目标的高分辨成像为目的，提出了基于MIMO雷达技术的成像解决方案。顾福飞、池龙[2]等人针对L型MIMO雷达对空目标三维成像中天线阵元较多的问题，提出了一种基于CS重构理论的稀疏阵列成像方法并给出了L型阵列的成像仿真结果。Charvat[3-5]等人研究了一种工作在S带宽下的一维MIMO阵列成像技术，采用调频连续波的工作模式以减少数据采集时间、提高成像动态范围，设计阵列长约2.24m，由21个天线构成，可用于穿墙雷达实时成像，由于成像原理进行了等效相位中心近似而引入了等效相位中心误差，从而影响了成像分辨率，因此不具备高分辨成像能力。Xiaodong Zhuge和 Alexander G. Yarovoy[6-8]等人研究了基于基尔霍夫平移算法的阵列成像技术，该技术在高分辨率成像上有明显优势，但在实时成像方面需要改进，为了进一步提高成像分辨率、节省算法处理时间，接着他们又提出了一种基于距离徙动算法的阵列成像技术[9]，设计了一种12发13收的超稀疏阵列，兼具高分辨率成像能力和实时成像能力。算法处理过程中采用了大量近似处理，引入了较大的幅度误差，导致不同位置反射系数完全相同的散射点成像结果差别很大。为了减小幅度差异，改进MIMO成像效果，本文研究了一种基于传播损耗补偿的近场双站MIMO成像算法。
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图1 二维MIMO阵列成像原理示意图

1 算法详细推导
设二维阵列分布如图1所示，发射单元坐标
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，接收单元坐标
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，目标位置(x,y,z)，其像函数为f(x,y,z)，考虑电磁波传输过程中的空间衰减，信号由发射单元发射经过目标散射后，接收单元信号为
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其中，
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表示波数，
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表示工作点频相应的角频率，
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为电磁波在自由空间中传播速度。电磁波由发射单元传播到目标区域距离为
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，经由目标散射后，由目标传播到接收单元距离为
[image: image9.wmf]Rx

R

，具体表示如下
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对式(1)关于距离坐标进行4D空间傅里叶变换，可以分成两个2D空间傅里叶变换的乘积，根据驻相法原理，式(1)的4D空间傅里叶变换可化为
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根据驻定相位原理，求解式(4)，化简后得
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(6) 
同理求得式(5)的结果为


[image: image15.wmf]14

222

__

__

3232

222

____

(,,)2exp(

)exp()

xRyR

RxRyR

xRyRxRyR

kkk

Skkkjj

kz

kkkzjkxjky

p

éù

--

ëû

=××-×

×

--××-××-××

    (7)
把式(6)、(7)代入式(3)，
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进行变量代换，令
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则(3)式可以化为

[image: image18.wmf]____

1212

__

33

(,,,,)(,,)

exp[]

xTxRyTyR

zTzR

xyz

Skkkkkfxyz

kk

jkxjkyjkz

kz

p

=-×

×

×-×-×-×

×
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上式即为理想散射点(x,y,z)的回波函数，实际应用中目标总是为一片区域，设目标区域函数为O(x,y,z)，则其回波函数可表示为
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于是，像函数
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上式中，
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即为三维傅里叶变换之前的滤波因子，滤波因子影响微波图像聚焦效果的好坏及其幅度一致性，其对MIMO阵列成像的影响将在下一节通过仿真进行详细讨论。

根据本节的算法推导可见，成像处理首先对频域采样数据进行空间域4D傅里叶变换，式(9)的坐标变换将会引起空间频率不等间隔现象，需要进行空间频率插值处理，然后对插值后的数据进行式(13)所示的滤波处理，最后进行三维傅里叶逆变换得到目标三维像。
2  阵列设计与成像实验
2.1阵列设计
为了验证近场双站MIMO成像算法，设计了简单的稀疏十字形MIMO阵列，具体阵列布局方式如图2所示。实际测试时，通过电子开关控制模块控制天线对的收发顺序，信号的发射与数据的采集主要通过一台多通道幅相测试机完成，采集的数据存储到主控计算机进行数据成像处理。设阵列工作频率为8-18GHz，考虑到要方便摆放实际天线，设计相邻发射(接收)天线间隔为2.5倍波长(中心频率) 。可见回波数据不能满足奈奎斯特采样定律，因此数据处理之前应首先对采样数据进行方位向插值处理。
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     图2  二维MIMO阵列示意图
2.2滤波因子及成像仿真
考察式(13)所示滤波因子对成像聚焦效果的影响，在其他条件完全一样的情况下，分别对比滤波因子存在与否时的三维成像仿真结果。待测目标十字架及其距离向前后0.05m的两个理想散射点，十字架距离阵列平面为0.55m，采用上节设计的天线阵列，其仿真成像结果(均显示20dB动态范围)对比如下图3所示。

图3(a)显示未采用滤波因子补偿前的仿真效果，可以看出距离阵列平面0.6m处的理想散射点的幅度明显小于0.5m处的散射点，在显示动态范围较小的条件下几乎难以显现出来。图3(b)显示采用了滤波因子进行幅度补偿，0.6m处点成像效果基本与0.5m处基本一致，证明了该算法可用于近程MIMO阵列成像。
2.3成像测试实验
搭建了如图4所示的MIMO阵列成像实验系统，实际测试之前首先要对阵列硬件相位进行校准处理，硬件相位误差主要来源于电缆、开关控制模块等不一致，实验采用了直径8cm的金属球进行硬件相位校准。另外，由于天线之间距离较近，相互之间的耦合信号很大，在阵列所在平面贴上高性能吸波材料可以有效抑制耦合。成像测试时，待测目标距离阵列平面约0.5m，复杂环境下分别飞机模型进行了三维成像实验。

图5给出了实验的飞机模型照片及其三维成像结果显示(动态范围15dB)，成像聚焦效果良好，飞机轮廓清晰可见，机头部位因为是塑料结构，反射率较低，因此不能完全显示出来。实验结果证明论文提出的算法可用于近场MIMO阵列成像，且具备高分辨率三维成像能力。
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图3(a) 滤波因子补偿前
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图3(b) 滤波因子补偿后
3  结论

论文详细推导了双站近场MIMO阵列成像算法原理，分析了滤波因子对成像精度的影响，滤波因子实现了幅度精度补偿，因此在暗室环境下的成像聚焦效果良好，表明算法可用于近距离、高分辨率、三维成像系统。
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图4 MIMO阵列成像实验系统
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图5(a) 飞机模型照片
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图5(b) 飞机模型成像结果
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