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　　摘　要 : 　利用一组小卫星进行编队飞行 ,它们之间协同工作来完成某一特定任务 ,其功能和可靠性远远超过一

颗单独的大卫星 ,因而具有高的性能/价格比.对于单颗卫星 SAR ,其横向分辨率与测绘带宽相矛盾 ,而采用分布式小

卫星 SAR ,可使这一矛盾得到解决.本文主要研究如何通过信号处理化解多普勒模糊 ,实现理论最高分辨率的问题.
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Abstract :　The distributed satellites are clusters of small satellites that cooperate to perform multiple space mission functions ,

and its functions and reliability are well beyond a larger ,single satellite. Since the concept was formulated ,there are several research

efforts looking for the possibility of using a group of small satellites to do mission functions. Beam nulling is used for resolving Doppler

aliasing and achiering full2resolution SAR imaging. Simulation results prove this method preferable.
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1　引言

　　随着小卫星技术的迅速发展 ,小卫星具有重量轻、体积

小 ,研制周期短、成本低 ,发射灵活、启用速度快、抗毁性强 ,性

能好等一系列优点 ,而且还可以形成批量生产 ,因此用小卫星

组成星座的成本与可靠性会优于一颗大卫星 ,而且其整体功

能也会远远超过一颗大卫星.自从 90年代中期编队小卫星这

一概念的提出 ,便引起了国内外的广泛重视 ,人们开始探索利

用多颗小卫星进行编队飞行的可行性及其潜在的应用领

域[1～4 ] .众所周知 ,SAR具有全天时/全天候工作能力 ,可以提

供高分辨率的地面图像 ,因此利用 SAR作为小卫星的有效载

荷是其研究的一个重要领域.

传统的 SAR卫星很大 ,因此其天线尺寸可以做得比较大

(比如 10米) ,以在距离模糊和方位模糊 (方位分辨率和观测

条带)之间进行折衷.这种大天线尺寸 SAR ,在条带模式下工

作就不可能得到高分辨率的地面图像 (例如 1米) ,如果在聚

束模式下[6 ]工作就需要昂贵的相控阵天线 ,而且不可能大面

积成像.然而 ,对于小卫星平台就不可能把天线做得象传统

SAR卫星的那么大 ,因此小卫星 SAR如何在方位模糊和距离

模糊以及观察条带之间进行折中考虑是其要解决的一个关键

问题 ,而且小天线尺寸 (如 2米)带来更大的方位观察视角 ,理

论上可以得到很高的地面分辨率 (例如 1米) ,这就是小卫星

SAR所面临的困难和机遇 ,也正是本文所要解决的问题.

2　小卫星 SAR特点分析

　　随着小卫星平台技术及 SAR硬件技术的飞速发展 ,以及

可以形成批量生产等优点 ,组成编队飞行的小卫星 SAR的成

本和可靠性会远远超过单颗传统的 SAR卫星.编队小卫星

SAR可以提供更多的空间信息 ,因此可以在单航过模式下同

时完成地面三维测绘 ( IFSAR)和地面运动目标检测 ( GMTI) ,

这是编队小卫星 SAR的重要功能之一 ,本文主要讨论其应用

于 SAR方面的问题.

本文编队小卫星 SAR的仿真参数如表 1所示.本文主要

作原理性的讨论 ,为简单起见 ,将星座构形加以简化 ,即利用

一颗发射小卫星 ,9颗接收小卫星同时接收回波数据 ,并以不

等间隔高稀布分布在沿航向的直线上 ,发射卫星置于接收卫

星群的中间.

　　根据 L J Cantafio[5 ]文献 ,星载 SAR有最小天线面积的要

求 ,其最小天线面积可表示为下式 :

Amin =
4υλR

c
tan <i (1)
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表 1　编队小卫星 SAR仿真参数

卫星高度 下视角 天线尺寸 (方位距离) (m) 发射带宽 波　长 卫星数目 编队构形 构形范围 (km)

750km 20°～60° 2×1 60MHz 3cm 9 沿航向直线 0. 1～2

其中 v = sqrt (3. 986005e14/ (6371. 23e3 + SatHeight) )为卫星速

度 , R为目标与雷达的斜距 , <i 为目标处的入射角 ,λ为波长 ,

c为光速.

把表 1的参数带入式 (1)可得到要求的最小天线面积约为

10平方米 ,显然表 1的天线面积远远不能满足要求的最小天线

面积.由于小卫星平台 ,天线的尺寸不可能做得过大 , 因此无

论脉冲重复频率如何选择 ,都会引起方位多普勒或距离模糊.

这是小卫星 SAR不同于传统大卫星 SAR的一个主要特点.

本文选择脉冲重复频率的策略是首先保证不发生距离模

糊.按表 1 的参数计算可得 ,当选择脉冲重复频率为 f r =

1500Hz时 ,就保证了距离不发生模糊 (观测条带可达 100km) ,

然而主瓣多普勒谱却模糊了 5次.图 1为天线主波束内的方

位2多普勒二维分布图.从图 1可以看到 ,多普勒在主波束 (宽

度为 0186°)内模糊了 5次.

距离徙动校正一般在多普勒域内进行 ,徙动校正只对非

模糊多普勒谱区 (图 1方位角中间一段对应的多普勒谱)匹配

而模糊过来的多普勒谱不能被正确的徙动校正 (本例中 ,最大

走动 10个距离单元) ,因而能量会在距离上散开.然而这些模

糊过来的多普勒谱如果不采取措施 ,仍然会严重影响成像的

质量.

图 1　方位2多普勒二维分布图

3　多普勒模糊抑制

　　如 2节分析 ,为了保证距离不模糊 ,选择的脉冲重复频率

导致多普勒谱发生多次模糊.要得到好的成像质量 ,必须抑制

掉这些模糊过来的多普勒谱.

多普勒模糊谱抑制方法如下 :

( a)首先把每一卫星的接收回波信号利用 FFT在方位多

普勒域上分开 ;

( b)对于每一卫星的同一多普勒通道输出 ,现在只有 4个

模糊过来的多普勒谱分量 ,然后利用空间波束置零方法把这

4个不同方向过来的多普勒谱分量抑制掉 .从图 1可知 ,多普

勒不同 ,所需“置零”的波束方位角是不同的 ,为此须对多普勒

单元分别做波束形成处理 ,这是一个空时二维处理问题 ;

( c)对所有多普勒通道都经过相同处理后 ,再在多普勒域

完成距离徙动校正及距离压缩 ;

( d)最后完成方位压缩.

利用上述方法保留图 1中 5条杂波谱中间的 1条 ,而将

其余 4条抑制掉 ,可以得到高质量的、部分波束 (本例为 1/ s

波束)方位分辨率的 SAR图像.本例中得到的方位分辨率为 5

米.图 2为多普勒模糊抑制前后的成像结果比较 .从图 2可以

看到由于远区模糊过来的图像污染了近区的图像 ,经过多普

勒模糊抑制后 ,远区模糊过来的图像就被抑制掉了 ,图像就变

得清晰了.由此可以看出进行多普勒模糊抑制是小卫星 SAR

首要处理.然而 ,用此方法是否同时完成对所有的方位点目标

模糊谱抑制 ,下面需要证明.此外 ,将多普勒的模糊分量弃而

不用是对方位谱资源的浪费.这一问题将在下一节里进一步

讨论.

图 2　模糊多普勒谱抑制前后的图像对比

311　原理证明

经过方位 FFT后 ,平行于航线的一定垂距上的所有的方

位点目标在多普勒域重合在了一起 ,它们之间只差一个线性

相位.如果只有一个方位点目标 ,这种多普勒模糊抑制方法不

难理解.把多普勒分开后 ,在相差整数个 PRF的多普勒对应

的方位上形成零点.当多个方位目标同时存在时 ,这种波束置

零方法是否会对其它方位目标产生影响 ,是否同时完成对所

有的方位目标进行多普勒模糊抑制 ?

暂且假定平面波近似和发射接收星在同一位置 (下节再

详细讨论实际问题) ,则卫星 n接收的某一多普勒频率 fd 的

回波信号为 :

　sn ( f d) = ∑
i = +∞

i = - ∞
Ai a0 ( f d ,θ0) exp j

4πdnsinθ0

λ + a1 ( f d ,θ1)

·exp j
4πdnsinθ1

λ + a2 ( f d ,θ2) exp j
4πdnsinθ2

λ

+ a - 1 ( f d ,θ- 1) exp j
4πdnsinθ- 1

λ + a - 2 ( f d ,θ- 2)

·exp j
4πdnsinθ- 2

λ ·exp ( - j2πf dτi)

, f d∈ -
f r

2
,

f r

2
　　(2)
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其中 , i表示第 i个方位点目标 ,τi 表示第 i 个方位点目标的

时间延迟 , Ai表示第 i 个方位点目标的初始相位和幅度 , dn

表示接收卫星 n 的位置 ,θ0 为非模糊多普勒谱对应的方位

角 ,而θ- 1 ,θ+ 1 ,θ- 2 ,θ+ 2为模糊多普勒谱对应的方位角 ,这些

方位角与多普勒谱的对应关系为下式所示.

sinθk =
λ( f d + kf r)

2 v
　, k = 0 , ±1 , ±2　 (3)

　　不妨假定只有卫星 0和卫星 1 ,而且只有θ1 方向来的模

糊多普勒谱 ,则模糊多普勒谱可按如下的干涉对消方法来抑

制 :

s0 ( f d) - exp - j
4π( d1 - d0) sinθ1

λ s1 ( f d) = ∑
i = +∞

i = - ∞
Aia0 ( f d ,θ0)

　　·exp j
4πd0sinθ0

λ 1 - exp j
4π( d0 - d1) sinθ1

λ
　　·exp ( - j2πf dτi) (4)

由式 (4)可以看到 ,经过上述方法抑制多普勒模糊谱后 ,所有

方位点对应的同样模糊谱也同时都被抑制掉了 ,而且各方位

点在多普勒谱域上仍然只相差一个线性相位项 (即方位时间

上是分开的) .再在多普勒域上经过距离徙动校正、距离压缩

和方位压缩后就得到了分开的方位点图像.

类似可以推广到抑制多个方位模糊多普勒谱的情况 ,因

此利用此多普勒模糊谱抑制方法能够同时完成对所有方位点

目标的模糊谱抑制 ,即无论接收的回波脉冲数多少 (1个或多

个全孔径时间) ,经过方位 FFT后 ,就可以同时完成对所有的

方位点目标进行模糊谱抑制.

312　波束置零方法

如前节所述 ,方位模糊的抑制方法是在多普勒分开后经

过空间波束置零方法来完成的.波束置零方法可以利用自适

应方法实现 ,如果参数精确已知的话也可以利用非自适应方

法 (例如式 (4) )来实现.

图 3　发射和接收等效相位中心

在 3. 1节的证明中式

(2)假定了发射和接收在

同一位置 ,实际上只有一

个发射星而多个接收星 ,

发射和接收并不在同一位

置.因此当按式 (2)的信号

模型进行波束置零时 ,会

严重影响模糊谱抑制效

果.然而可以证明 ,当对每

一卫星的接收信号作一相

位补偿后 ,可以等效为在同一位置 (即所谓等效相位中心)发

射和接收信号 ,即式 (2)的模型成立.图 3表示发射和接收在

不同空间位置的情况 ,及其等效的相位中心 A.

发射星、接收星和中心 A 点到目标的距离分别为 Rt、Rr

和 RA ,则它们之间的关系为 :

Rt + Rr - 2 RA = x2
0 + H2 + ( x0 - x1) 2 + H2

- 2 x0 -
x1

2

2

+ H2≈
x2

1

4 H
(5)

由式 (5)得出 ,它们之间只差一个与发射星和接收星相对

位置有关的固定常数 ,而与目标的位置无关 ,因此只要对每一

接收卫星的回波信号按式 (6)进行补偿后 ,就等价为收发同

星.

s′n ( t) = sn ( t) exp j2π
( dn) 2

4 Hλ
(6)

其中 sn ( t)为第 n个接收卫星的回波信号 , dn 为接收的卫星

的位置 (假定发射星的位置为 0) .

自适应波束置零方法要求满足如下式 (7)条件的方程解

作为自适应权矢量 w.

wH a0 ( f d ,θ0) = 1

wH a′0 ( f d ,θ0) = 0

min
w

wH Rw

(7)

其中 a0 ( f d ,θ0)为导向矢量 , a′0 ( f d ,θ0)是 a0 ( f d ,θ0)的导数 , R

为协方差距阵.式 (7)中第一个方程保证导向方向的增益不

变 ,第二个方程保证导向方向增益比较平坦 ,而第三个方程是

使总输出功率最小即在其它模糊谱方向上形成零点.对每一

个多普勒通道进行完模糊谱抑制后 ,还要用多普勒域去模糊

后的数据进行方位压缩 ,因此必须保证导向方向的信号相位

不要发生变化.

如果参数能够准确测知 ,非自适应方法具有运算量小、实

现简单和相位保持容易等优点.非自适应实现方法很多 ,本文

用到的一种方法类似于金字塔式结构 :第一级利用式 (4)两两

卫星对消掉 (类似MTI中的两脉冲相消)来自θ1 方向的模糊 ,

第一级的子阵输出已经没有θ1方向的模糊谱 ,然后再用其子

阵输出两两对消掉θ2 方向的模糊谱 ,依次类推 ,当把所有的

多普勒模糊谱都对消掉后 ,再对最后的子阵输出利用波束形

成方法在θ0方向上形成增益.为了防止方位压缩时产生幅度

调制 ,因此所有的多普勒通道的θ0方向的增益必须进行补偿

以保持增益不变.仿真结果表明利用这种方法当编队卫星的

随机稀布达到两公里时仍然可以把模糊谱降低到 40dB以下 ,

而且仿真结果也表明当沿航向卫星间距随机误差达到 10cm

时仍然可以得到比较好的结果.

无论是自适应方法还是非自适应方法 ,都必须保证两点 :

(1)各多普勒通道上的增益保持不变 ; (2)各多普勒通道上的

相位保持不变.

应当指出 ,通过上述处理 ,所形成的空时二维 (θ, f d)波

束 ,对不同的 f d波束形状也不同.如果星座构形固定 ,则该二

维波束也是时不变的 ;如果星座构形有变化 ,则二维波束也应

随之改变.

4　全孔径分辨率实现方法

　　前面在讨论模糊谱抑制问题时 ,只保留了非模糊多普勒

谱部分而把其它部分给抑制掉了 ,因此得到的方位分辨率只

能是部分波束的 (即部分信号历程) .实际上把模糊多普勒谱

抑制掉是对方位谱资源的一种浪费 ,即使不是为了分辨率的

要求也应该用来进行多视处理以抑制 SAR图像中的相干斑

噪声.

这一节里我们充分利用方位谱资源 ,把所有的多普勒谱

分量都分别取出来 ,并把它们重新排列起来得到相当于一个

2081 　　电　　子　　学　　报 2003年



多普勒发生模糊前的信号带宽 ,或相当于提高了采样频率.

其实现步骤类似于第 3节 ,但在多普勒通道分开后 ,不是

只取θ0方向谱而是把所有的谱分量都取出来 ,即先取θ- 2方

向谱而把θ- 1、θ0、θ1和θ2 方向谱抑制掉 ;然后再取θ- 1方向

谱而把θ- 2、θ0、θ1 和θ2 方向谱抑制掉 ,依次类推把所有的方

向谱都分别取出来并对应到模糊前的多普勒频率上排列好.

所有的多普勒频率都排列好后 ,再统一进行距离徙动 (走动 +

弯曲)校正和距离压缩 ,最后按全孔径参考函数进行方位匹配

压缩形成 SAR图像.

图 4为把所有多普勒谱分量都取出来并展宽后所得的方

位分辨率与只取某一分量所得的方位分辨率比较结果 .由图

4可以看出 ,当多普勒带宽展宽后方位分辨率可以大大提高

(本例 ,提高到非模糊多普勒谱分辨率结果的 5倍) ,而且旁瓣

也大大降低.为了进一步验证此方法是否可以达到理论的最

高方位分辨率 Da/ 2 ( Da 为天线的方位向孔径长度) ,我们在

同一距离单元设置 3个点目标 ,其两两方位间隔为 2. 5m.本

仿真参数中 Da = 2m ,因此理论可达到的方位分辨率为 1m.图

5为 3个方位点目标在带宽展宽前后成像结果比较 .

图 4　多普勒带宽展开后与非模糊多普勒谱点目标方位像比较

图 5　三个方位点目标 SAR成像结果比较

从图 5可以看出 ,经过多普勒带宽拼接展宽后 ,其方位

分辨率大大提高 ,基本上满足 1m的方位分辨率 (注意 :间隔

为 2. 5m) .

5　结论

　　小卫星 SAR由于天线面积小 ,存在多普勒或距离模糊.

在保证距离不模糊的情况下 ,利用编队稀布卫星 ,把多普勒分

开后进行波束置零以抑制模糊部分的多普勒谱 ,进而可以把

所有的多普勒谱分量分别抽出来并拼接起来 ,以得到全孔径

方位分辨率的 SAR图像.仿真结果验证了本文方法的正确性

和有效性.
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