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摘 要： 针对合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像、地面动目标检测（ＧＭＴＩ）功能的实现，分布式小卫星的最佳构型为沿航
向分布，但误差的存在会使性能下降．提出了一种基于距离脉压后时间－方位多普勒域回波数据的分布式小卫星误差
估计方法．通过距离向脉压，提高了信噪比，采用预先估计并补偿幅度误差的方法，克服了幅度误差与沿航向位置误差
的相互影响．仿真结果表明，与传统方法相比，本文方法收敛速度加快，估计精度得到提高．
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１ 引言

天基雷达技术的迅猛发展使得小卫星编队在成本

与可靠性方面得到很大提升，从而代替单颗大卫星来进

行合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像、运动目标检测（ＧＭＴＩ）和干
涉高程测量（ＩｎＳＡＲ）等［１～５］．

传统星载ＳＡＲ系统受雷达最小天线面积限制普遍
采用较大天线．但在分布式小卫星上架设大天线对于其
载重量、天线的稳定性等均是挑战，因而并不现实．小卫
星上架设天线孔径较小，导致回波中不可避免存在着距

离或／和方位多普勒模糊．
对于分布式小卫星而言，如果只考虑二维 ＳＡＲ成

像和ＧＭＴＩ，沿航向直线分布是最佳编队构型［６］．但这些
性能较好实现的前提是不存在卫星位置误差和接收通

道的幅相误差，当存在误差时，对于 ＳＡＲ成像而言，会
导致模糊无法抑制干净；对于 ＧＭＴＩ而言，会导致地面

杂波对消性能下降，从而使动目标测速定位性能严重下

降．现有的阵列误差校正方法［７～９］并不能直接应用到分
布式小卫星上．文献［１０］提出了基于地面强散射点回波
的分布式小卫星阵列校正方法，适用于多普勒模糊，但

该方法必须依赖地面存在的强散射点，这在某些情况下

很难满足．文献［１１］基于地面的距离－多普勒数据构造
校正源，也适用于多普勒模糊，但幅度误差的存在会严

重影响其收敛速度和估计精度，在本文中我们将文献

［１１］中的方法称为传统方法．
本文提出了一种分布式小卫星 ＳＡＲＧＭＴＩ构型下

的误差估计方法，先将数据进行距离维匹配滤波，以提

高信噪比，而后将匹配滤波所得的数据转换到方位多普

勒域，获得空间角度确知的校正源信号，从而进行自校

正．在校正过程中先结合分布式小卫星的实际情况将幅
度误差进行了补偿，去除了其对收敛速度和估计精度的

影响．该方法适用于存在／不存在多普勒模糊的情况，性
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能良好，能够达到无偏估计．仿真结果验证了该方法的
有效性．

２ 信号模型

首先定义分布式小卫星空间坐标系，如图１所示：
Ｘ轴方向定义为卫星速度方向（沿航向方向），Ｙ轴方向
垂直于轨道平面，而 Ｚ轴背向地球中心，构成右手坐标
系，工作方式为正侧视．角度θ，φ，分别代表目标的方
位角、入射角以及锥角．卫星群在 ＯＸ坐标轴上分布，共
Ｍ颗，而第 ｍ颗卫星的坐标为（ｘｍ＋Δｘｍ，Δｙｍ，Δｚｍ），其
中 ｘｍ为测量值，（Δｘｍ，Δｙｍ，Δｚｍ）为所得的测量值与真
实值之间的误差（一般可控制在分米量级），不失一般

性，此处以第一颗卫星为参考，（Δｘ１，Δｙ１，Δｚ１）＝（０，０，
０）．

各个小卫星均单发单收的情况下（如果为一发多

收的情况，由于与卫星到地面场景的距离相比，小卫星

之间的距离要远小于前者，这使得我们能够通过给数

据补偿一个固定的常数相位等效为单发单收），ｔ时刻
第ｍ颗卫星接收到的回波信号为：

ｙｍ（τ，ｔ）＝γｍｅｊφｍσ（ｘ，ｙ）ｈτ－２ｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）( )ｃ

·ｇ ｔ－
ｘ－ｘｍ
ｖ( )
ｓ

ｅ
－ｊ
４πｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

λ ｄｘｄｙ （１）

其中，τ为距离快时间，ｔ为方位慢时间．γｍｅｊｍ为第ｍ
颗卫星雷达通道的幅相误差（不失一般性，以第一颗卫

星为参考，γ１ｅｊ１＝１），σ（ｘ，ｙ）为地面单元（ｘ，ｙ，ｚ（ｘ，
ｙ））处的复反射系数（以下直接用 ｚ代表ｚ（ｘ，ｙ）），ｇ（ｔ）
为雷达增益及传播时变特性，此处假定其对不同的卫

星是相同的，ｈ（τ）为发射信号，ｃ为光速，ｖｓ为卫星速
度．ｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）表示地面单元（ｘ，ｙ，ｚ）到第 ｍ颗卫星
的距离：

ｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝

（ｘ－ｘｍ－Δｘｍ－ｖｓｔ）２＋（ｙ－Δｙｍ）２＋（ｚ－Δｚｍ）槡 ２

由于 ｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ｘ－ｘｍ－Δｘｍ－ｖｓｔ，近似有：

ｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）≈ ｙ２＋ｚ槡 ２＋
（ｘ－ｘｍ－Δｘｍ－ｖｓｔ）２

２ ｙ２＋ｚ槡 ２

－Δｙｍｃｏｓθｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｓｉｎφｍ（ｘ，ｙ，ｚ）
－Δｚｍｃｏｓφｍ（ｘ，ｙ，ｚ）

其中，θｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ），φｍ（ｘ，ｙ，ｚ）分别为地面单元（ｘ，ｙ，
ｚ）相对于第 ｍ颗卫星的瞬时方位角及俯仰角．

３ 卫星阵列的误差估计方法

３１ 校正源提取分析

传统的星载天线受最小天线面积的限制，为了得

到较宽的观测条带（不产生距离模糊），其雷达脉冲重

复频率 ｆｒ必须满足下式：

１
ｆｒ≥
２ΔＲｍａｘ
ｃ （ΔＲｍａｘ为要求的最大观测条带宽度）

若要求方位多普勒不模糊，则 ｆｒ需满足：
２ｖｓ
ｆｒ≤

ｄ（ｄ为天线方位向实际孔径）

综合以上两个条件，要想使距离和方位均不产生模糊，

则要求雷达脉冲重复频率 ｆｒ的取值范围为：
２ｖｓ
ｄ≤ｆｒ≤

ｃ
２ΔＲｍａｘ

（２）

对于分布式小卫星而言，只要所有分布式小卫星

天线总面积满足最小天线面积限制即可，因而多采用

２ｍ×１ｍ（方位向×距离向）的小天线，当其工作在 Ｘ波
段（波长λ＝００３ｍ）的情况下，若卫星运动速度为
７０００ｍ／ｓ，在正侧视的条件下，多普勒谱范围限定为
［－３５００，＋３５００］Ｈｚ［１２］．若要求观测带宽为１００ｋｍ左右，
那么式（２）就决定了回波必然会存在距离和／或方位模
糊．为保证距离向无模糊，选用较低的重复频率，如 ｆｒ＝
１４００Ｈｚ，这导致多普勒域发生５次模糊，如图２所示．此
时，将某距离单元接收到的回波信号变换到多普勒域，

对应于每一个多普勒单元，耦合了 Ｎ（Ｎ＝５）个从不同
空间方位角θ

（１），…，θ
（Ｎ）交迭过来的信号，如图２中阴

影部分所示，即当我们确定了某一个多普勒单元 ｆｄ，即
对应确定了 Ｎ个方位角，它们之间对应关系为：

ｆｄ＋ ｎＮ１( )２ ｆｒ＝
２ｖｓ
λ
ｓｉｎθ（ｎ）（ｆｄ）ｓｉｎφ＝ｆｄｎ （３）

其中 ｎ＝１，…，Ｎ．
如果将阴影部分中的５个谱点看作是虚拟校正源，

即相当于５个点源同时入射，则分布式小卫星中的问题
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就转化为普通阵列中已知多信源个数与角度的阵列误

差校正问题．
３２ 位置误差与幅相误差估计

对式（１）进行距离维脉压后：

ｙ′ｍ（τ，ｔ）＝γｍｅｊｍσ（ｘ，ｙ）Ａｓｉｎｃ
·Δｆｒτ－

２ｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）( )( )ｃ

·ｇ ｔ－
ｘ－ｘｍ
ｖ( )
ｓ

ｅ
－ｊ
４πｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

λ ｄｘｄｙ （４）

其中，Ａ为距离脉压后的幅度，Δｆｒ为线性调频信号的
频带宽度．距离脉压后，距离向上获得脉压比增益，在
一定程度上提高了信噪比．将式（４）所得的信号转换到
方位多普勒域，并考虑噪声的影响，则距离－多普勒单
元τ－ｆｄ的输出（距离脉压后时间－方位多普勒域回波
输出）为：

Ｙｍτ，ｆ( )ｄ ＝γｍｅｊｍｅ
ｊ４π
λ
ｄｍ（τ，ｆｄ）

Ｓｍ（τ，ｆｄ）＋ｖｍ（τ，ｆｄ）（５）
其中，

Ｓｍτ，ｆ( )ｄ ＝σ（ｘ，ｙ）Ａｓｉｎｃ
·Δｆｒτ－

２ｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）( )( )ｃ
·Ｇ（ｆｄ）ｅ－ｊΨ′（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）ｄｘｄｙ

Ψ′（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）＝
４π
λ

ｙ２＋ｚ槡 ２－πλ ｙ２＋ｚ槡 ２

２ｖ２ｓ
＋２πｆｄ

ｘ
ｖｓ

ｒｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）＝ ｙ２＋ｚ槡 ２＋λ
２ ｙ２＋ｚ槡 ２ｆ２ｄ
８ｖ２ｓ

－Δｚｍｃｏｓφ（τ）

－Δｙｍｃｏｓθｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）ｓｉｎφ（τ）
ｄｍ（τ，ｆｄ）＝（ｘｍ＋Δｘｍ）ｓｉｎθｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）ｓｉｎφ（τ）

＋Δｙｍｃｏｓθｍ（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）ｓｉｎφ（τ）
＋Δｚｍｃｏｓφ（τ）

对于小天线尺寸，且正侧视（θ０＝０°）情况下，可认
为同一地面单元对于不同卫星具有相同方位角，即

θ１（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）≈θＭ（ｘ，ｙ，ｚ，ｆｄ）θ（ｆｄ）≈θ０．因此当

Δｙｍ≤０５ｍ时，Δｙｍｃｏｓθｍｓｉｎφ（ｋ）≈Δｙｍｓｉｎφ（ｋ）．ｖｍ为
第ｍ个阵元接收的高斯白噪声，φ（τ）为距离单元τ对
应的下视角（对于同一距离单元而言，所有虚拟校正源

的下视角都相同）．因此，Ｙ轴、Ｚ轴的位置误差分量导
致的相位差在观测场景的范围内与方位角无关，可看

作是相位误差分量，与阵元自身的相位误差一起来进

行估计．由于 ｒ１≈…≈ｒＭｒ，有 Ｓ１≈…≈ＳＭＳ．因
此，当考虑多普勒模糊（Ｎ个虚拟校正源）的情况时，式
（５）可重新写成：

Ｙｍ（τ，ｆｄ）＝γｍｅｊΦｍ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅ
ｊ４π
λ
（ｘｍ＋Δｘｍ）ｓｉｎθ

（ｎ）ｓｉｎφ（τ）

Ｓ（τ，ｆｄｎ）

＋ｖｍ（τ，ｆｄ） （６）

其中Φｍ（τ）＝ｍ＋
４π
λ
（Δｙｍｓｉｎφ（τ）＋Δｚｍｃｏｓφ（τ）），后

面将其统称为相位误差．由式（３），将 ｅ
ｊ４π
λ
（ｘｍ＋Δｘｍ）ｓｉｎθ

（ｎ）ｓｉｎφ（τ）

利用

泰勒级数展开到前两项：

ｅ
ｊ４π
λ
（ｘｍ＋Δｘｍ）ｓｉｎθ

（ｎ）ｓｉｎφ（ｋ）

≈ｅ
ｊ２πｖｓ
ｆｄｎｘｍ
＋ｊ２πｖｓ

ｆｄｎｅ
ｊ２πｖｓ
ｆｄｎｘｍ

Δｘｍ

则定义：

ａ（θ（ｎ））≈ａ０（θ（ｎ））＋Δａ（θ（ｎ））·ΔＸ （７）
其中，（·）Ｔ代表转置，用“·”表示矩阵点乘，

ａ０θ（ｎ( )） ＝ １，…，ｅ
ｊ２πｖｓ
ｆｄｎｘ[ ]Ｍ Ｔ，ΔＸ＝［１，…，ΔｘＭ］Ｔ，

Δａ（θ（ｎ））＝ ０，…，ｊ
２π
ｖｓ
ｆｄｎｅ

ｊ２πｖｓ
ｆｄｎｘ[ ]Ｍ Ｔ
．

将式（６）写成矩阵形式为：
Ｙ＝ΓＡＳ＋Ｖ （８）

其中：Ｙ＝［Ｙ１，…，ＹＭ］Ｔ，Ａ＝［ａ（θ（１）），…，ａ（θ（Ｎ））］Ｔ，

Γ＝ｄｉａｇ｛１，…，γＭｅｊΦＭ｝＝Ａｍｐ·ｅｊＰｈｅ，Ｖ＝［ｖ１，…，ｖＭ］Ｔ，
Ｓ＝［Ｓ（ｆｄ１），…，Ｓ（ｆｄＮ）］Ｔ．
传统方法中，先估计幅相误差，后估计位置误差，

两步迭代．但我们分析发现，幅相误差估计后的残余误
差对位置误差（反应在 ａ（θ（ｎ））上）估计存在影响．由于
ａ（θ（ｎ））为复数，可写为如下形式：

ａθ（ｎ( )） ＝ρｅｊη （９）
其中，ρ＝［ρ１，…，ρＭ］

Ｔ和η ＝［η１，…，ηＭ］
Ｔ分别为

ａ（θ（ｎ））的幅度和相角．对于 ａ（θ（ｎ）），应用泰勒级数展
开前其幅度等于１，而泰勒级数展开引入了部分误差，
该误差会导致 ａ（θ（ｎ））的幅度ρｍ（ｍ＝２，…，Ｍ）不再恰
好为１，而是近似为１．我们考虑第 ｎ个虚拟校正源对应
的代价函数［１１］：

Ｊｃ（θ（ｎ））＝‖ＥＨｎΓａ（θ（ｎ））‖２ （１０）
其中 Ｅｎ为噪声子空间，Γａ（θ（ｎ））为对角阵．假设幅相

误差估计值分别为γ

)

ｋ和Φ

)

ｋ，估计误差分别为Δγｋ和

ΔΦｍ，则Γａ（θ（ｎ））的第 ｋ行第ｋ列元素为：

Γａ（θ（ｎ）( )） ｋｋ＝γ

)

ｋ＋Δγ( )ｋ ｅｊ（Φ

)

ｋ＋ΔΦｋ）ρｋｅ
ｊηｋ

＝γ

)

ｋｅｊΦ

)

ｋρｋ
γ

)

ｋ＋Δγｋ

γ

)

ｋ

ｅｊ（ηｋ＋ΔΦｋ）

＝γ

)

ｋｅｊΦ

)

ｋρ

)

ｋｅｊη

)

ｋ （１１）
因此，如果用式（１０）来估计沿航向位置误差，得到的估

计值将是ρ

)

ｋ＝ρｋ
γ

)

ｋ＋Δγｋ

γ

)

ｋ

和η

)

ｋ＝ηｋ＋ΔΦｍ．因此Δξ
′
ｋ和

Δγｋ会对ΔＸ估计的精确性产生影响．
正如文献［１１］中所述，当选择零多普勒通道时，在

迭代过程中，即使忽略沿航向位置误差的影响，仍能得

到相位误差精确估计．即选择零多普勒通道时，沿航向
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位置误差对相位的影响较小，因而相位残余误差较小，

其对沿航向位置误差估计的影响也较小，且两者相互

影响不会因迭代而发生较大变化，对整体性能影响较

小．但通过仿真发现，沿航向位置误差对幅度误差估计
的影响较大，会引入较大的误差Δγｋ，而由于Δγｋ对沿

航向位置误差估计也存在影响，这会导致两者的相互

影响随着迭代不断变化，从而影响收敛速度和精度．因
此必须将幅度误差与沿航向位置误差估计分离开．

对于分布式小卫星而言，多个通道接收数据的幅

度加和在不存在幅度误差且没有噪声影响的情况下相

同．若噪声为高斯白噪声，其均值为零，对通道接收数
据的影响通过整幅图像幅度加和也会被抵消．而存在
幅度误差时，数据幅度加和具有正比于幅度误差的变

化．因此，根据分布式小卫星这一特点，用计算各个通
道回波数据幅度加和与参考通道幅度加和比值的方式

来估计幅度误差：

Ａｍｐ＝ｄｉａｇ１，
∑
ｋ
∑
ｆｄ

Ｙ２

∑
ｋ
∑
ｆｄ

Ｙ１
，…，
∑
ｋ
∑
ｆｄ

ＹＭ

∑
ｋ
∑
ｆｄ

Ｙ







１
（１２）

将幅度误差补偿回原有接收数据，则接收回波信号的

协方差矩阵可以表示为：

珟Ｒ＝Ｅ珘Ｙ珘Ｙ{ }Ｈ ＝珟Ｅｓ珟Λｓ珟ＥＨｓ＋σ２珟Ｅｎ珟ＥＨｎ

≈
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

珘Ｙ（ｋ）珘Ｙ（ｋ）Ｈ （１３）

其中珘Ｙ为补偿了幅度误差后的数据，珟Ｅｓ、珟Ｅｎ分别为信
号子空间和噪声子空间，（·）Ｈ代表共轭转置，Ｋ为估计
珟Ｒ所用的距离单元总数．重构数据：

Ｗ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｗ（ｎ）＝∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｄ（ｎ( )） Ｈ珟Ｅｓ珟ＥＨｓＤ（ｎ） （１４）

其中 Ｄ（ｎ）＝ｄｉａｇａθ（ｎ( ){ }） ，则 Ｗ的最大特征值Ｎ所
对应的特征矢量ＥＷ－ｍａｘ即为幅相误差的估计值

［８］：

Ｐｈｅ＝ｄｉａｇ（ａｎｇｌｅ（ＥＷ－ｍａｘ）） （１５）

此时记珟Γ＝ｅｊＰｈｅ，由于珟ΓＡ张成信号子空间，其与噪声子
空间正交，由式（７），当已知构造的校正源数为 Ｎ，且以
第一阵元为基准时，有下式成立：

ＱΔＸ－Ｐ＝０
其中

Ｑ＝

珟ＥＨｎ珟Γｄｉａｇ（Δａ（θ（１）））


珟ＥＨｎ珟Γｄｉａｇ（Δａ（θ（Ｎ）））
１，０， … ，











０

，Ｐ＝

－珟ＥＨｎ珟Γａ０（θ（１））


－珟ＥＨｎ珟Γａ０（θ（Ｎ））











０

．

传统方法中用最小二乘来估计沿航向位置误差，

并没有对第一颗卫星的沿航向位置误差作限定，需要

在每次迭代求解出Δ

)

Ｘ后对Δｘ

)

１作赋零处理，否则，Δｘ

)

１

会叠加到估计的其它阵元的沿航向位置误差上去．为

此，我们给出下面带约束的代价函数以更好地估计沿

航向位置误差ΔＸ：
ｍｉｎｉｍｉｓｅ ‖ＱΔＸ－Ｐ‖２

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ＦＴΔＸ
{ ＝０

（１６）

式中，Ｆ＝［１，０，…，０］Ｔ，令 Ｑ０＝ＱＨＱ，Ｐ０＝ＱＨＰ，式
（１６）的解为：

Δ

)

Ｘ＝ｒｅａｌＱ－１０ Ｐ０－
Ｑ－１０ ＦＦＴＱ－１０ Ｐ０
ＦＴＱ－１０{ }Ｆ

（１７）

３３ 估计流程

整个估计过程如下：

第一步，将数据变换到距离脉压后时间 －方位多
普勒域，利用式（１２）估计出幅度误差并补偿回去；

第二步，选择零多普勒通道数据进行校正．令Δ

)

Ｘ＝
［０，…，０］Ｔ，利用式（１５）估计出珟Γ；

第三步，利用估计的珟Γ 及式（１７）估计出沿航向位

置误差Δ

)

Ｘ；

第四步，将估计出的珟Γ、Δ

)

Ｘ补偿回去后重复进行第
二、三步，直到两次估测误差小于某一预设值或到了所

设的迭代次数．
在本文中，由于方位多普勒单元是已知的，等效于

校正源波达方向已知，在这种情况下，由式（１５）所得到
的相位误差的估计为无偏估计［８］．

４ 仿真结果与性能分析

本节通过仿真实验来验证所提方法的有效性．
假定经过大阵变小阵之后，７颗小卫星沿 Ｘ轴均匀

排布，间距 ｌ＝０７１４４ｍ，卫星平台高度为７５０ｋｍ，卫星速
度 ｖｓ＝７４８１５ｍ／ｓ，雷达天线尺寸为 ２×１ｍ（方位 ×距
离），波长λ＝３ｃｍ，波束中心射线的下视角φ０＝４５°，脉
冲重复频率 ｆｒ＝１４９６Ｈｚ，方位多普勒模糊 ５次．用机载
ＳＡＲ图像作为反射系数得到仿真的回波数据．噪声为
高斯白噪声．卫星幅度误差γｍ、相位误差Φｍ和沿航向
位置误差Δｘｍ分别为［０８，１２］，［－π，π］，［－ｐ，ｐ］范
围内均匀变化的随机数，ｐ值将随实验给出．迭代次数
选为１０次．做１００次实验，且每次独立实验中，重新产
生幅相误差．定义卫星阵列的幅度误差估计均方差
（ＡＲＭＳＥ）、相位误差估计均方差（ＡＲＭＳＥ）、沿航向位置

误差估计均方差（ＡＲＭＳＥ）分别为： １
Ｍ－１∑

Ｍ

ｍ＝２
ＲＭＳＥ

｛γｍ｝，
１
Ｍ－１∑

Ｍ

ｍ＝２
ＲＭＳＥ｛ξ

′
ｍ｝，

１
Ｍ－１∑

Ｍ

ｍ＝２
ＲＭＳＥ｛Δｘｍ｝．

图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别给出了传统方法中幅相误
差和沿航向位置误差估计 ＡＲＭＳＥ随信噪比（ＳＮＲ）变化
曲线，其中 ｐ＝ｌ／４，选择零多普勒通道处理．由图可知，
幅度误差和沿航向位置误差估计均已失效．这是由于
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沿航向位置误差与幅度误差相互影响导致传统方法精

度下降，乃至失效．而相位误差正如文献［１１］所述，由于
选择零多普勒单元通道，其不受沿航向位置误差的影

响，因而性能较好．

在文献［１１］的仿真实验中没有考虑幅度误差．为了
与本文方法相比较，我们将传统方法进行修正，先用本

文提出的幅度误差估计方法进行幅度补偿，后选用零

多普勒通道，采用传统方法估计相位误差和沿航向位

置误差，将此称为传统方法１．图４（ａ）为应用本文方法
得到的幅度误差估计 ＡＲＭＳＥ，由图知其有较高的估计
精度．图４（ｂ）和（ｃ）为应用传统方法１和本文方法所得

相位误差和沿航向位置误差估计ＡＲＭＳＥ随信噪比的变
化曲线．由于预先对幅度误差进行了估计与补偿，去除
了幅度误差与沿航向位置误差之间的影响，两种方法

均能够较好地将两者估计出来．且由于本文方法先做
了距离脉压处理，提高了信噪比，因而比基于距离脉压

前时间－方位多普勒数据的传统方法１性能有所改善．

图５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为传统方法中幅相误差与
沿航向位置误差估计 ＡＲＭＳＥ随迭代次数的变化曲线，
其中左图 ｐ＝００１ｍ，右图 ｐ＝ｌ／４，信噪比均为３０ｄＢ，仍
选用零多普勒通道数据．由图中可看出，当 ｐ＝ｌ／４时，
由于幅度误差与沿航向位置误差相互影响，导致其收

敛速度很慢，且并没有收敛到真实值附近．当 ｐ＝００１ｍ
时，由于沿航向位置误差较小，其引起的幅度误差估计

偏差较小，迭代中两者相互影响较小，沿航向位置误差

估计能达到６ｍｍ以下，但此时幅度误差估计精度也只
能到００５以上．由此可见，如果不先对幅度误差估计并
补偿，传统方法的适用范围很窄，且收敛速度很慢．由
图中第一次迭代的结果我们可以发现，沿航向位置误

差对于相位误差影响较小，而对于幅度误差影响较大，

为我们分离幅度误差和沿航向位置误差提供了依据．

图６给出本文方法中相位误差与沿航向位置误差
估计ＡＲＭＳＥ随迭代次数的变化曲线（幅度误差不需迭
代），其中 ｐ＝ｌ／４，信噪比为３０ｄＢ．由图中可以看出克服

了沿航向位置误差与幅度误差的相互影响后，最多三

次即能收敛到真实值附近．
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５ 结束语

ＳＡＲＧＭＴＩ构型下的分布式小卫星由于没有高程分
辨率，具有优越的大测绘带和高方位分辨力的 ＳＡＲ成
像和ＧＭＴＩ等功能．针对这一构型，通过分析，我们发现
传统方法中幅度误差和沿航向位置误差估计之间相互

影响，严重影响了该方法的收敛速度和估计精度．本文
在传统方法的基础上，提出了基于距离脉压后时间 －
方位多普勒域的阵列误差估计方法．该方法通过距离
脉压，提高了信噪比；通过预先估计并补偿幅度误差，

加快了收敛速度，提高了估计精度．仿真试验证明，该
方法最多三次即收敛，且具有较高的估计精度．
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