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� � 摘 � 要: � 针对分布式小卫星雷达系统的地面低速运动目标检测,本文给出了一种新的基于多发射正交编码信号

的单接收 GMTI处理系统体制,详细分析了该系统对多发射正交编码波形的性能要求,并基于此给出了相应的正交波

形优化设计方法.在这种新的系统体制中, 采用不同卫星分别发射优化后的正交波形, 在接收卫星上将回波信号分别

和各个发射信号匹配得到不同发射卫星所对应的图像, 然后利用基于图象域的多通道、多像素二维联合自适应处理进

行地面低速运动目标检测,这样避免了多颗卫星之间的数据传送, 提高了整个系统的实时处理性能.采用的正交波形

优化设计方法以接收回波信号中匹配出各发射卫星的一维像性能为优化准则, 即利用一维像的主瓣形状和旁瓣性能

的约束来实现.波形正交性、算法收敛性、杂波相消以及动目标检测方面的仿真结果和性能分析验证了该系统以及相

应算法的可行性和有效性.
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Abstract: � By exploiting multiple transmissions of orthogonal coding signal and single reception, a new GMTI processing

scheme for ground moving targets detection with low velocity in space�borne multiple input and single output ( M ISO) radar systems

is presented in the paper. Firstly , the requirements of multiple orthogonal coding waveform for the M ISO radar sy stem is analysed in

detail. Focusing on this new scheme, an orthogonal waveform optimization design method is also propo sed. In this GMTI processing

scheme, different satellites independently transmit the optimized orthogonal waveform and one of the transmission satellites acts as

the receiver and matches the received echo signal with each of the transmission signal, respectively. Detection of ground moving tar�
gets with low velocity can be achieved by joint adaptive two�dimension processing of multi�channel and multi�pixel on image do�

main. In this way, data communications among multiple satellites is not necessary and hence real time processing capability of the

whole system can be improved. The performance of one�dimension image after matching by the receiving satellite, i. e. the shape of

its mainlobe and the performance of its sidelobe is considered as the optimization criteria in the propo sed waveform design method.

Simulations and analysis are performed to testify the feasibility and effectiveness of the proposed system and waveform design

method, in terms of the orthogonality of waveform, convergence of the design algorithm, clutter cancellation, and detection perfor�
mance of targets.
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1 � 引言

� � 小卫星分布式雷达由于低制造成本、低发射费用、

抗毁性强、可靠性高的显著优点,已成为卫星雷达的发

展趋势.分布式小卫星这种超稀疏星座系统[ 1]可以工作

在单发和多发体制.多卫星发射系统增加了功率消耗较

大的发射系统,而卫星功率是卫星载荷的重要指标,这

也是现实问题,本文只是针对这一分布式小卫星系统研

究了多发单收下的 GMTI系统体制的性能分析,当然该

系统是可以做 INSAR 处理和单发多收、多发多收情况

下 GMTI等工作. 星载单发体制下, 用于地面低速运动

目标检测[ 2]的发射信号多为线性调频信号( LFM) , 而系

统信号处理模型多是单发多收体制,在单个大卫星的多

接收天线或多颗接收卫星分别获得多幅合成孔径雷达
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( SAR)图像,然后多图像之间进行数据综合, 检测运动

目标;或是直接进行回波数据综合,进行多通道空时自

适应处理( STAP) ,完成动目标检测[ 2] , 这都避免不了多

天线或多卫星间的数据传输. 星载多发射体制下,为了

克服传统的相干发射带来的 相干斑! ,多个卫星需同

时发射独立的信号,这样发射电磁波可同时覆盖整个

空间,不存在波束扫描的问题. 为了提高实际应用的可

行性,我们考虑采用多发单收体制下的分布式小卫星

雷达系统,多个卫星发射不同波形,在一颗接收卫星上

将回波信号分别和各个发射信号匹配得到不同发射卫

星所对应的图像[ 3] , 然后完成图像域的运动目标检测

( SAR�GMTI) ,这样就不存在多颗卫星之间的数据传送

问题,极大提高了整个系统的实时处理性能.不失一般

性,本文针对的是三发单收体制的 SAR�GMTI系统.

多发体制下正交波形分为两大类,一类是多个天

线或卫星发射所需带宽中互不交叠的一部分, 即发射

游标.由于每个卫星发射不同频率,因而不存在 相干
斑!.第二类是所有天线或卫星发射相同带宽的编码信

号,而不同天线或卫星采用不同的正交编码信号来克

服 相干斑!,即互相关主副比为零,旁瓣积分电平尽可

能低.第一类方法能保证信号完全正交, 但是由于每个

天线或卫星只能发射所需带宽的一部分, 从而能量上

有损失,而且每个接收天线或卫星所接收的多发射信

号补偿了发射的波程差后又成为一个大带宽信号,没

有了发射星的波形自由度. 第二类方法由于每个天线

都发射全带宽,所以能够充分利用能量, 而且在接收端

依然有发射星的波形自由度,但其正交性全靠编码的

正交来保证. 近年来, 国内外对MIMO雷达波形设计有

一定的研究, 取得了一些重要的进展. 文献[ 4] 给出了

一种用于目标识别和分类的MIMO雷达波形设计,该波

形设计需要利用目标的先验信息,按互信息和均方根

误差最小准则进行波形设计,而对于天基MISO 系统而

言是无法提取目标的先验信息的,因而不适用于本文

考虑的系统. 文献[ 5] 给出了一种用于MIMO雷达的距

离压缩和波形优化设计,该设计方法主要适用于在色

干扰和噪声情况下多目标参数估计的优化, 而且认为

不采用脉冲压缩能改善估计性能,而天基系统由于距

离地面目标上千公里, 所以需要长时间相干积累来提

高雷达威力,因此主要以 SAR模式工作,故和本文所研

究的系统用途差别很大,而且文献[ 5] 给出的多发射波

形可以不正交,通过采用正交投影处理来保证一定正

交性.

针对第二类方法,结合本文所给出的多发射波形

- 单通道 GMTI系统,本文提出了波形优化设计方法,

拟采用空变特性来解决 相干斑!的问题. 所发送的正

交波形个数就是发射卫星的个数,但是由于波形的高

互相关旁瓣电平,该方法有效性不能保障. 利用调整波

形的信号处理方法和波形优化设计可以改进互相关积

分旁瓣电平.本文采用二相编码信号作为发射信号,为

了获得高的距离分辨率, 需要发射信号为大带宽信号,

那么优化波形的搜索空间维数很高,采用穷举法是不

可行的.近年来,遗传算法( GA)是在智能算法领域提出

的解决工程优化问题的一种有效方法[ 6] , 具有全局的

寻优能力,并且初始值是随机产生的,所以收敛速度不

受初始值选取的约束.由于传统遗传算法( CGA) 往往选

取较大的初始种群规模, 否则会收敛到局部值,而且每

次旋转就选择一个染色体,往往造成最优个体的丢失,

强壮个体的过度支配作用以及不能在搜索空间有新的

起点.而且在波形优化设计中,对于每一种组合都要实

现匹配滤波来计算适应度,因此初始种群的大规模带

来的适应度运算量也是相当大的. 本文采用一种梯度

遗传算法( Gradient�GA) [ 7]搜索最优码,需要极小初始种

群规模,大大降低了运算复杂度.

2 � 基于多发射正交波形单接收 GMTI处理系统

� � 多发射正交波形单接收 GMTI 处理系统实现框图

如图 1 所示.

不失一般性, 该系统采用三个卫星分别发射正交

信号,卫星 2 接收三个卫星的信号回波(即三发一收体

制) .在卫星 2上进行地面低速运动目标检测,其步骤如

下:

Step1 � 分别用各卫星的发射信号对回波信号进
行距离上的脉冲压缩 (即一维距离像 ) ,然后采用传统

SAR算法得到 3 幅 SAR 图像, 分别对应三个发射卫星

对地面同一地块所成的像.三个卫星的回波信号叠加

在一起,经过距离维脉压后,得到的三幅一维像的主瓣

性能和旁瓣性能对成像和后面的杂波抑制、动目标检

测性能都会产生很大的影响.

Step2 � 采用文献[ 8]的联合像素方法进行杂波相

消,此方法的基本思路是:所有 SAR图像经过图像粗配

准后(像素级) , 再利用所有 SAR图像中的同一像素及

其相邻像素的复数据构造联合观测矢量和协方差矩
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阵;然后进行特征值分解,获得联合噪声子空间; 对相

关函数矩阵进行特征分解以获得特征值对应的特征矢

量,并由它和联合导向矢量构造联合信号子空间;联合

信号子空间向联合噪声子空间投影的最小值即为最优

估计.该方法最大的优点是在杂波抑制过程中, 不像传

统 SAR�GMTI处理中要求图像配准的精度必须达到亚

像素级( 1/ 10 到 1/100 像素) ,只要求图像粗配准到像素

级(允许达到一个像素) , 这样可以大大减轻图像精确

配准的复杂性,而且避免了传统方法进行精确配准所

需的插值运算,极大的降低了运算复杂度.

Step3 � 对杂波相消后的图像采用恒虚警 ( CFAR)

检测运动目标.

此方法与一发三收体制相比,其主要优点是避免

了数据在卫星之间的传输,有利于硬件实施.在这一新

系统体制下杂波相消的性能主要取决于在接收卫星上

所成的三幅图像的性能,这也就对正交波形的优化设

计带来了如下要求:

( 1)接收卫星所分离的三幅图像中地面同一目标

的一维距离像主瓣位置尽可能一致;

( 2)三种正交波形混合后各自成的一维距离像的

主瓣形状应尽可能一致,这样接收卫星分离出的三幅

图像联合处理抑制杂波的性能才能得到保障;

( 3)一维距离像的旁瓣尽可能一致, 这个条件很难

达到,那就要求积分旁瓣尽可能低,这样主瓣受其他距

离单元上目标的影响就能尽可能小;

( 4)采用多发单收进行 GMTI处理,会存在各通道

图像去相干问题, 其中正交编码信号带来的去相干影

响我们将做进一步分析.

针对要求( 1)由于小卫星群在空间超稀疏分布,根

据不同任务对基线长度有不同要求, 即使是较短的情

况,卫星基线也达到 100m以上 (防止碰撞) , 甚至几百

米.这种长基线会导致各发射卫星和地面观测条带之

间的斜距不同,从而各发射卫星到地面同一目标产生

的混合回波, 按发射波形分离后分别得到的一维距离

像主瓣位置有大的偏差.也就是说主瓣偏差主要是各

发射卫星之间的长基线带来的,而据相关文献报导,当

前星间测量和轨道控制精度可在分米量级, 即卫星之

间的长基线可以精确已知,误差为分米量级.卫星和地

面观测条带之间的斜距一般为几百甚至几千公里,对

卫星之间基线带来的相位差粗补偿之后 (补偿到分米

量级)由卫星基线引起的距离误差近似为 �R ∀ ( �d 2
x+

�d 2
y ) / 2Rc ,其中 �dx、�dy 为卫星两维基线误差, R c 为

卫星距离地面的高度, 则距离误差导致的三幅一维距

离像主瓣位置偏移量 ��= �R/ c 在 10- 14数量级,而我

们采用的带宽一般为 100M左右,所以主瓣位置偏移量

远远小于一个采样间隔. 因此多发射波形所成的一维

距离像对基线补偿到分米量级后, 主瓣位置的偏移可

以忽略.

而要求( 2) ~ 要求(4)则成为波形优化设计的准则.

其中对要求 ( 4) ,我们将另文分析. 即接收卫星分离出

的 3发射卫星的一维距离像主瓣形状和积分旁瓣电平,

对于主瓣形状一致性问题,如果一维距离像采用匹配

滤波的方法,那么主瓣的 3dB宽度就是带宽的倒数,对

应于距离像就是一个距离单元, 主瓣形状就是一个点,

由于匹配滤波很难得到高的积分旁瓣电平,因此本文

一维距离像采用了失配滤波的方法,对三幅图像都采

用相同主瓣宽度的约束来保证一维距离像主瓣形状.

对于一维距离像的积分旁瓣电平要求, 首先一维距离

像的积分旁瓣主要是由波形的非周期自相关函数的积

分旁瓣电平和多波形之间的互相关积分旁瓣电平叠加

得到的,其次不同天线或卫星采用不同的正交编码信

号来克服 相干斑! ,即要求不同波形互相关主副比为

零.因此本文将波形优化准则其等效为积分旁瓣和最

高旁瓣的约束.

对于 SAR来讲,一般存在两种模糊,即方位向模糊

和距离向模糊.方位向模糊主要是由于较低的脉冲重

复频率( prf ) 造成的. 而较高的 prf 又会造成距离向模

糊.

prf azi #2 ∃ v ∃ aziAngle /  ( 1)

prf range< c / ( 2∃ R ∃ altiAngle ∃ tan!) ( 2)

其中 v 为卫星等效地面运动速度, c 为光速,  是信号

波长, !为入射角, R 是卫星到波束中心目标的斜距,

aziAngle=  / La、altiAngle=  / Wa 分别是天线波束的方

位向、高低向的 3dB波束宽度,其中 La, Wa 分别是天线

的方位向尺寸和高低向尺寸. 本文在选择脉冲重复频

率( prf )时应保证方位、距离都不模糊.对分布式小卫星

来说,由于载荷受限,往往采用小天线,如 3m ∃ 1m, 脉

冲重复频率= 5000时可以满足距离、方位都不模糊.

3 � 正交编码信号的优化设计

� � 适应度函数是波形优化的准则,那么由 2节所述,

波形优化的准则可以细化为式 ( 3) , 对于给定二相码

C1, C2, %, Cn ,选取 n 个二相码满足多目标函数的约

束,本文将各约束以罚函数形式附加到目标函数中,

� f ( C1, C2, %, Cn) =

� � � w 1* &
n

i= 1

auto- PSL( i )

+ w 2* ( Con2- &
n

j= 1
&
n

i= 1

cross- PSL ( ij ) )

+ w 3* ( Con3- &
n

i= 1

auto- ISL( i ) )
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+ w4* ( Con4- &
n

j = 1
&
n

i= 1

cross- ISL( ij ) ) ( 3)

其中 Con= [ Con2, Con3, Con4]是正常数,以保证适应

度函数中各个约束的非负性, W= [ w1, w2, w3, w 4]是

自适应尺度因子, auto- PSL 是自相关峰值旁瓣比,

cross- PSL 是互相关积分旁瓣比, auto- ISL 是自相关积

分旁瓣电平, cross- ISL 是互相关积分能量,其定义分别

如下:

auto- PSL ( i ) = 20lg
max
|m| < ∀

( # i( m) )

max
∀< | m|

( # i( m) )

cross- PSL ( i , j ) =

20lg
max
| m| < ∀

( # ij ( m) )

&
p-m-1

m= 1

#ij( m) # *
ij ( m)- ( max

| m| < ∀
( #ij ( m) ) )2/ ( p- m- 2)

auto- ISL( i )= &
p- m- 1

m= 1

# i ( m) #*i ( m) - ( max
| m| < ∀

( # i ( m) ) ) 2

cross- ISL( i, j ) = &
p- m- 1

m= 1

# ij( m) #*ij ( m) ( 4)

其中 #i ( m)和 # ij ( m)是对应的非周期自相关函数[ 9]和

互相关函数.

在执行遗传算法的初始阶段,目标函数中各个约

束的数量级不同, 那么影响数量级较高约束的个体会

多次被复制, 反之会过早被舍弃.这种不正常的取舍,

对于个体数目不多的群体尤为严重, 会把遗传算法的

搜索引向误区,过早地收敛于局部最优解.另外本文主

要是通过波形优化设计来实现天基MISO系统, 所以只

要满足一维距离像的主瓣形状和副瓣性能的都可以借

鉴.因为对波形设计而言,主瓣宽度、主副比和信噪比

损失是无法兼得的,所以过分强调主瓣形状或副瓣性

能,都会使另一约束有较大的损失,为了克服这种缺

陷,我们采用自适应尺度因子 W加权多约束目标函数.

使各个约束根据要求调整到相应的数量级以优化所需

的二相码信号.本文通过训练的方法得到 Con 及W.

本文采用 Gradient�GA来优化正交二相码波形,用

�X( 0)表示初始种群, �X ( k )表示第 k 代种群.则用于波

形优化的 Gradient�GA的过程如下.

Step1 � 对于 k= 0随机产生初始种群 �X ( 0) ,并根

据式(3)计算对应的适应度值,构成 P( 0) .其中 W= W0

= [1, 1, 1, 1] ;

Step2 � 从 P( 0)中找出最优适应度值所对应的染

色体,计算该染色体所对应的式 ( 4)的各项值, 估算出

适应度函数各个约束的量级 Q1、Q2、Q3、Q4,采用两两

相除得到量级间的差值,根据优化要求自行调整 Con2,

Con3, Con4和 W= [ w1, w2, w 3, w4] ,从而得到本次进

化的完整适应度函数, 并根据完整适应度函数重新计

算 �X (0)中的所有个体对应的适应度值,刷新 P( 0) ;

Step3 � 对于第 k 次进化在 �X ( k )中按类似梯度的

方法复制 M 个母体[ 7] :

让 Vl = V| v ( v)
i ∋ v ∋ v ( u)

i 成为搜索空间, 其中

v ( v)
i 和v ( u)

i 分别是染色体X 分组译码后 V的第 i 个元

素的下界和上界, n 是 V的维数.新的复制算子

 v j( k+ 1) = vj ( k) + ∃j
f b( k) - f j( k)

f b( k)
vb ( k )- vj ( k )

� � � � � , 1 ∋ j ∋ M ( 5)

其中 ∃j 是一个正数
[ 10] , vb ( k )是种群中最大适应度

f b ( k )对应的最优染色体 Xb ( k)分组译码后的最优值.

将矢量 !Vj ( k+ 1) (1 ∋ i ∋ M)编码为 Xj ( k+ 1)组成下一

代进化种群 X ( k+ 1) ,其中新的染色体由于上下界的

限制不会超出搜索空间.

新的复制算子给当前种群中每一个染色体分配了

一个新的参数矢量, 该矢量基于个体和最优染色体之

间的归一化适应度差值和参数差值.这个算法实际上

就是使种群朝最优染色体靠近,弱的个体比强的个体

得到更多的调整,个体的复制减少了,因为只要所有个

体不具有相同的适应度就会产生不属于父代的新个

体.为了运算成功,新的参数点在复制过程中不能在搜

索空间外发展,选择 ∃j 在 0 和 2 之间以确保复制算子

的稳定性.

Step4 � 对 Step3中复制的 M 个母体进行单点随机

杂交和变异[ 6] ,

Step5 � 如果满足停止准则, 则停止, 否则转向

Step3.

则从 �X( 0)出发,即得到种群序列{ �X ( k) ; k #0}的

Gradient�GA[ 11, 12]为:

�X( k) = T ( �X ( k- 1)) = T m(Tc(Ts( �X( k- 1) ) ( 6)

其收敛性分析参见参考文献[ 10] ,其具有与免疫遗传算

法[ 13]类似的收敛特性, 但初始种群的规模却远远小于

免疫遗传算法,因此整体的运算复杂度有大的降低.

4 � 仿真实验和性能分析

� � 本文采用仿真生成的杂波数据,不失一般性, 仿真

参数如下:运动平台速度 Va= 7481∀5m/ s,工作波长  =

0∀03m,相邻孔径中心间距 d= 29∀926m(不失一般性,因

为相邻孔径间距都可以粗补偿) , 脉冲重复频率 prf =

5000Hz,观测条带中心斜距 Rs = 979∀06km,观测条带宽

500m(为了运算方便,选取了较窄的观测条带做仿真,

实际中只要距离不模糊的观测条带都适用 ) , SAR 采用

正侧视工作方式. 静止杂波由均匀散布在观测条带内

的静止点目标组成. CNR = 30dB, SCR = - 6dB. 动目标

仿真参数如表 1.
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表 1 � 动目标运动参数

目标序号
距离向速度
Vr / (m/ s)

方位向速度
Vx / (m/ s)

方位向位置
x0/ m

斜 � 距
Rc/ ( km)

1 15 0 100 979.06

� � 仿真实验 1:用于 3 个卫星的波形优化设计

由 B r ∃ T= 150得 P= 150, �= T / P = 0. 01%s. M=

8, p c= 0. 6, pm= 0. 1,最大进化代数 1000代.

图 2是用于二相码波形优化设计的 Gradient�GA和
CGA的 100次独立蒙特卡罗实验最优适应度和平均适

应度(种群的整体性能)收敛曲线, 可以看出: Gradient�
GA很快收敛到最优值, 平均适应度随着进化代数增加

迅速提高靠近最优适应度曲线并一直接近; 而 CGA很

快收敛到局部最优值, CGA 的平均适应度和最优适应

度则逐渐靠近.这些差异是由于采用了类似梯度的复

制算子使种群朝最优染色体靠近,弱的个体比强的个

体得到更多的调整,个体的复制减少了, 这使复制算子

保持了种群的多样性, 因此避免了收敛到局部最小值

的早熟现象.

图 3是优化码元 A、B、C的自相关和互相关特性

曲线,从图 3可以看出码元 A、B、C具有很好的自相关

峰值旁瓣电平和积分旁瓣电平, 而从码元 A、B、C 的互

相关系数曲线可以看出基本没有主瓣突出,而且旁瓣

也尽可能的低,自相关函数积分旁瓣电平达到 40dB以

上,峰值旁瓣电平 15dB左右,互相关函数积分旁瓣电平

主副比达到到 40dB以上.图 4是回波分离后一维距离

像的性能图,可以看出混合后的回波经 600 阶失配滤波

器滤 波后的主副比分别为: 22∀3119dB、22∀1824dB、
23∀0768dB.该方法设计结果在一定的多普勒范围内,与

匹配滤波相比,能达到 10dB以上的主副比改善,且主瓣

宽度展宽不大,信噪比损失小于 0∀6dB, 所采用的失配
滤波器系数产生方法见参考文献[ 14] .
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� � 仿真实验 2:基于波形优化结果的 SAR�GMTI实验

三个卫星分别发射仿真实验 1获得的波形 A、B、C.

其中卫星 2接收了三个发射卫星的回波信号, 在卫星 2

上对回波用波形 A、B、C 的权值进行脉冲压缩分别成

像,所得三幅 SAR图像如图 5~ 图 7所示,联合像素杂波

相消后的图像如图 8 所示.其中横向为方位,纵向为距

离.图 9是杂波抑制后动目标所在距离门的图像.图 10

是动目标检测的改善因子曲线, 可以看出, 基于 Gradi�
ent�GA 优化的多发射波形分别成像后,用基于图象域的

多通道、多像素二维联合自适应处理算法能够有效的

抑制地杂波显示动目标,其改善能力可达到 25dB.

5 � 结论

� � 本文针对分布式小卫星多发单收雷达系统的地面

运动目标检测,给出了一种新的基于多发射正交编码

信号的单接收 GMTI处理系统体制,提出了一种新的基

于 Gradient�GA的多发射波形二相编码信号的优化设
计,该方法利用调整波形的信号处理方法和优化设计

波形可以改进互相关旁瓣电平.不同卫星发射不同波

形,在接收卫星上将回波信号分别和各个发射信号匹

配得到不同发射卫星所对应的图像,然后利用联合像

素方法进行地面运动目标检测,这样就不存在多颗卫

星之间的数据传送问题, 也大大提高了整个系统的实

2808 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009年



时处理性能. 波形正交性、算法收敛性、杂波相消以及

目标检测方面的仿真结果和性能分析验证了该系统和

相应算法的可行性和有效性.
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