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� � 摘 � 要: � 为提高星载 ATI�GMTI系统灵敏度和防止卫星碰撞, 卫星间距一般较远, 盲速问题比较突出, 严重影响

系统动目标检测性能.设计沿航向基线以获得优化的速度响应是星载系统需要研究的重要问题.本文以获得最优速度

响应为目的,在对单颗星接收天线进行子阵分割的基础上,首先推导了理想杂波假设下系统输出信杂噪比的表达式,

进而提出了最优基线设计方法,最后计算机仿真验证了该方法的有效性.
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Abstract: � The Spaceborne ATI�GMTI system is made up of several satellites equipped with Synthetic Aperture Radar. The

space between satellites must be big enough to acquire high sensitivity and avoid collision. However, the long baseline bring s on

blind velo city and worsens the GMTI performance. It is an important problem to determinate the length of the along track baseline

for an ATI�GMTI system. Basing on splitting the whole aperture into multiple sub�apertures, this paper investigates the design

method of optimum velocity response. Firstly, the output signal�to�clutter�plus�noise ratio expression of the system is derived, and

then the way of designing optimum velo city response is presented. Finally, computer simulation results validate its effectiveness.
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1 � 引言

� � 星载合成孔径雷达 ( SAR) 系统可以不受国界限制

地对地面、海面进行全天时、全天候的反复观测,具有广

阔的应用前景, 受到了广泛重视. 地面运动目标检测

(GMTI)是星载 SAR系统的一项重要任务[ 1, 2] .

由于孔径长度的限制,单一平台的 GMTI系统很难

获得理想的最小可检测速度(MDV) [ 3] .分布式小卫星容

易获得长的沿航向基线,从而改善了系统的最小可检测

速度,逐渐成为星载 GMTI技术的重要研究方向[ 4~ 6] .然

而,长的沿航向基线带来了大量盲速,使系统的速度响

应变差.传统参差法利用若干长度互质的基线能够达到

解盲速的目的.然而, 人们总是在一定信噪比和杂噪比

情况下结合杂波抑制算法来评判系统速度响应的,而传

统参差法则没有考虑这些因素.并且,对于基线数目较

多的情况,传统参差法求解基线长度将变得非常复杂.

实际上,将单颗星上多个接收孔径间的短基线和卫星间

长基线相结合可以明显改善系统速度响应.在对单星接

收天线进行子阵分割的基础上,结合杂波抑制算法设计

基线长度以获得最优的 GMTI检测性能,是本文研究的

重点.

在考虑系统输入信噪比和杂噪比的前提下,本文首

先对理想杂波假设下系统输出信杂噪比的表达式作了

详细的推导.以获得最优速度响应为目的,提出了一种

最优基线的设计方法.最后,计算机仿真验证了本方法

的有效性.

2 � 理想杂波情况下系统的输出信杂噪比

� � 首先我们分析一下进行干涉处理的天线间距对系
统速度响应的影响.在这里我们采取相位中心偏置技

术[ 7] (DPCA)进行杂波抑制,并且暂不考虑运动目标的

散焦. 定义以下参数: �为信号波长, V 为天线平台速

度, Vr 为动目标径向速度, d 为两天线等效相位中心间

距.则目标运动造成的干涉相位为 �=
4 
�

Vr

V
d.通常,对

应像素相减方法的速度响应可由| 1- e
j�
|简单表示.图 1
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为不同基线长度下| 1- e j�| 的归一化值, 设 �= 0�03m,

V= 7500m/ s.为了反映短基线速度响应的趋势, 我们把

速度范围取的比较大. 从图 1 中可以看出,基线 d 越

长,系统对径向速度越敏感, MDV 就越小,而盲速点就

越多; d 越短,虽然盲速点变少,但系统对径向速度不敏

感,低速响应变差. 如果同时存在三个基线长度, 我们

可以对不同基线速度响应做取大处理,得到速度响应

如图1 粗实线所示.由此可见,长、短基线结合对改善速

度响应是有效的,短基线可以减小盲速的数目, 而长基

线有利于获得小的MDV.

要获得多的基线数目,增加卫星是最直接的办法,

但也会增加系统成本.在系统卫星数目较少的情况下,

我们可以通过对单颗星上接收天线进行子阵分割的方

法获得短基线.分割后的子天线相对于原天线面积变

小,其接收的回波成像后像素单元内的信噪比降低.但

是,所有子天线的总面积并没有改变, 所以经过合理的

相干处理后,系统输出信杂噪比并没有减小.下面推导

在单星接收天线进行不同子阵分割的情况下,对 SAR

图像进行杂波抑制后, 输出信杂噪比与基线长度的关

系.

2�1 � 大天线任意均匀分块
本文论述的信号分量指运动目标回波, 并假设成

像后运动目标散焦现象不严重 (系统分辨率较低,散焦

后的运动目标限制在一个像素内) .杂波分量指地面静

止物体回波,信噪比、杂噪比指成像后每个像素单元内

的信噪比、杂噪比. 设系统由 M 颗卫星组成,卫星上分

割前的天线称为大天线,子阵分割后的小天线称为子

天线.其中某 1副大天线全孔径发射,第 m 副大天线均

匀分成Nm 副小天线接收.卫星排列及天线分割如图 2

所示, O 代表小天线的相位中心,  代表发射天线的发

射相位中心. 设每副大天线成像后像素的信噪比为

SNR,杂噪比为 CNR. 这样, 第 m 颗卫星上小天线的信

噪比、杂噪比分别变为
SNR
N m
、
CNR
N m

[ 3]

, m= 1, !, M .

假设固定杂波理想化,对成像后的复图像进行通

道均衡、图像配准和相位补偿[ 8]后, 杂波加噪声的第 i

个复像素模型可以用下式表示:

Xi= Ci+ Ni= !i
1

N 1
!

1
N 1

第1部大天线分成N
1
块

� !�
1

NM
!

1
NM

第M部大天线分成N
M
块

H

+ n 1n2 !nP
H ( 1)

其中,H 为共轭转置, P = ∀
M

m= 1
Nm 为子天线总块数, !i 为

杂波回波复振幅, ni 为子天线通道的噪声电平, 定义

E[ | !i|
2]

E[ | ni |
2]
= CNR为杂噪比,表示大天线全孔径接收成

像后像素的杂波功率强度与噪声功率强度之比, E[ #]

表示数学期望,一般用独立同分布样本进行空间平均

代替.此处 Xi , Ci , Ni 均为 P  1 矢量.由于杂波和噪声

不相关,且接收机噪声水平与分块无关,则杂波加噪声

协方差矩阵可写为

R = E[ XiX
H
i ] = RC+ RN

= CNR

1
N 1 N 1 N 1

!
1

N 1 N 1 N
M

!  !
1

NMN 1 N
M
 N 1

!
1

N 1 N
M
 N

M

� +

1 0

1

 
0 1 P P

( 2)

运动目标的信号可表示为:

� � S = ∀#Sst= ∀#at !St

= ∀ 1
N 1

!
1

N 1

N1

!
1

NM
!

1
NM

NM

H

� ! ej�
1 !ej�

N1

N1

!ej�
P- NM + 1!e j�

P

NM

H ( 3)

假设动目标回波复振幅 ∀在各路图像里均相同, Sst为

考虑天线增益的动目标导向矢量, at 为子天线增益矢

量, St 为运动目标的归一化导向矢量.定义
E[ | ∀| 2]
E[ | ni |

2]
=

SNR为信噪比,表示天线全孔径接收时动目标功率强

度与噪声功率强度之比. 动目标干涉相位为 �i=
4 
�

Vr

V

di , i= 1, !, P, di 为第 i 个小天线相位中心到发射天线

相位中心的位移, !为Hadamard 积.则最优权矢量[ 9]可

由下式计算:
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W= #R- 1Sst ( 4)

理论输出信杂噪比可以表示如下:

SCNRo=
( WHS)2

WHRW
( 5)

2�2 � 大天线采用相同的分块结构
假设所有大天线均匀分成相同块数,即 N = N 1=

N 2= != NM . 则所有小天线的信噪比、杂噪比为
SNR

N
、

CNR
N

.杂波加噪声协方差矩阵可以简化为

R=
CNR
N

#

1 1 ! 1

1 1 1

∃  ∃

1 1 ! 1 P  P

+

1 ! 0

∃
1

 
∃

0 ! 1 P  P

( 6)

其中, P仍为子天线总块数.运动目标信号可简化为:

S= ∀
1
N
#[ e j�1ej�2 !ej�P ]H ( 7)

由矩阵求逆引理[ 10]可得:

R- 1= ( RN+ RC) - 1= ( RN + %%H) - 1

= R- 1
N -

R- 1
N %%

HR- 1
N

1+ %HR- 1
N %

=

1 0

1

 
0 1

-
CNR

N+ CNR#P
#

1 1 ! 1

1 1 1

∃  ∃

1 1 ! 1

( 8)

其中, %表示长度为P 的全 1矢量, 则多天线处理的最

优权矢量可以表示为:

� � W= #R- 1Ss t= #Ss t-
#CNR#∀ Sst

N + CNR#P
#

1

1

∃

1

1

( 9)

从上式可以看出, 最优权矢量可以分成两部分:第

一部分使信号获得最大信噪比, 第二部分使杂波获得

最大杂噪比, 两部分加权求和以获得最大输出信杂噪

比.

系统的输出信杂噪比可以表示如下:

SCNRo =
SNR##
#N

Sst-
CNR#∀ Sst

N+ CNR#P
#

1

1

∃

1

1

H

Sst

=
SNR
N

#[ P-
CNR

N+ CNR#P
# ( ∀

P

i= 1

e
j�

i)
2

] ( 10)

从上面的推导可以看出, 无论长短基线,其长度都

会直接影响协方差矩阵结构,进而影响系统的输出信

杂噪比.因此,我们可以利用这个关系搜索基线长度以

获得最优的速度响应.

3 � 基线搜索步骤

� � 在天线子阵分割确定 (即结构确定)的情况下, 卫

星间的沿航向基线长度直接影响星载 SAR�GMTI系统
的速度响应.为了衡量速度响应的优劣,在设计沿航向

基线时,可以考虑以下准则: ( 1)在我们感兴趣的范围

内、输出信杂噪比小于某一检测门限的速度为盲速;

( 2)使感兴趣的速度范围内盲速区间比例最小的基线

配置为最优基线.

针对不同的天线分割情况,我们可以分别运用式

( 2�10)或式( 2�1)到式( 2�5 )计算系统对不同速度目标

的输出信杂噪比,进而对基线的性能进行响应评估.最

优基线配置的搜索流程可以用图 3 简要说明.

首先设定系统的 MDV、最大径向速度 Vmax、信噪

比、杂噪比和检测门限 DT1. 然后, 在MDV 到 Vmax区间

内计算每种基线配置下系统的输出信杂噪比曲线, 并

找出最优速度响应对应的基线配置.如果最优基线对

应的速度响应在MDV至 Vmax区间内的某些速度上小于

检测门限 DT1,则此基线即为系统最优基线, 如图 3( a)

所示.如果最优基线对应的速度响应在MDV 至 Vmax区

间内均大于检测门限 DT1,则逐步提高检测门限至 DTn

继续搜索, 直到出现盲速点或者 MDV 大于设定的

MDV,此时的基线配置为最优基线,如图 3( b)所示.

4 � 仿真试验结果

� � 仿真参数如表格 1所示.卫星间距定义为大天线相

位中心间距.为了防止碰撞,卫星之间的距离不能小于

50m.假定天线工作在正侧视情况,如果卫星间距过大,

则会出现各天线波束照射区域重合部分过小的情况,

所以我们取 150m为卫星间距的上限. 约定卫星 1、2 间

距为 d 1、卫星 2、3间距为 d 2. 最小可检测速度MDV 规

定为 0�5m/ s,最大径向速度 Vmax规定为 15m/ s.下面分

不均匀分块和均匀分块两大构型进行仿真.

表 1 � 仿真参数

卫星

数目

CNR

( dB)

SNR

( dB)

卫星速度

(m/ s)

大天线

方位长度

( m)

卫星间距

范围(m)
波长(m)

3 15 15 7500 9 50~ 150 0�03
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4�1 � 不均匀子阵分割
4�1�1 � 子阵分割构型一

假设卫星 1、2的大天线均匀分成 3个子天线,每块

子天线长度为 3m;卫星 3 的大天线均匀分成 2块,每个

小天线长度为4�5m.图4 表示的是在0�5m/ s~ 15m/ s内

所有输出信杂噪比小于15dB的速度范围与总速度范围

的比值.在搜索过程中, 我们发现在感兴趣的速度区间

内存在盲速区.可以看出, d 1= 76m, d 2= 50m为此种天

线构型下最优基线配置.

4�1�2 � 子阵分割构型二
假设卫星 1的大天线均匀分成 3个子天线,每个子

天线长度为 3m;卫星 2、3的大天线均匀分成 2 块,每块

小天线长度为 4�5m.这种天线配置同样出现上一小节

的情况,所以图 5的搜索结果同样以 15dB作为检测门

限.据图我们可以看出, 此种天线构型下最优基线配置

同样为 d 1= 76m , d 2= 50m.

4�2 � 均匀子阵分割
4�2�1 � 子阵分割构型三

假设卫星 1、2、3的大天线均匀分成 2 个小天线,每

个小天线长度为 4�5m.这种分块情况下,总是存在一个

盲速区,只能在规定的速度区间内搜索最优基线.搜索

结果如图 6所示. d 1= 76m, d 2= 50m为此种天线构型下

最优基线配置.

4�2�2 � 子阵分割构型四
假设卫星 1、2、3 都均匀分成 3 块,每块长度 3m .在

这种天线配置情况下,检测门限定为 15dB时,刚好没有

盲速.搜索结果如图 7 所示. d1= 78m, d 2= 50m为此种

天线构型下最优基线配置.

� � 图 8 是按照 4种天线构型的最优基线配置画出的

输出信杂噪比曲线.其中, 数字 1、2、3 对应卫星的大天

线.可以看出,前 3 种分块情况对于系统的输出信杂噪

比影响没有很大的区别,第 4种分块情况可以保证系统

没有盲速.从图中我们还可以看出,通过将天线进行子

阵分割和基线优化设计, 可以明显改善系统的速度响

应.

由于我们采取了相干处理的方法, 消除了分块大

小不同造成的输入信杂噪比的区别,所以系统的空间

自由度在速度响应的决定上占了主要地位.从图 8( b)

我们可以看出, 3等分的配置由于拥有最多的空间自由

度,性能最好,而第 3种情况的空间自由度最少,性能最

差.另外,将每个大天线均匀分成 3块,每个子天线大小

相同还有利于通道间的一致性,所以我们选取情况 4的

基线配置作为本例的最优基线.

1178 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009年



5 � 结论

� � 地面运动目标检测是星载 SAR系统的一个重要应

用.由于单星单天线 SAR 系统存在最小可检测速度过

大和测速困难等缺点, 多星多天线系统已经成为一个

重要的发展趋势. 设计沿航向基线长度使系统的速度

响应达到最优,是星载 SAR系统设计必须面对的问题.

本文通过推导星载 SAR�GMTI系统的输出信杂噪比表
达式,提出了一种最优基线的设计方法, 并通过计算机

仿真验证了其有效性.
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