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摘 要： 提出了一种基于分布式星载单脉冲雷达的地面动目标检测方法，该方法充分利用星载分布式雷达主瓣

和栅瓣回波的空时二维分布特点，能够在一次扫描（一个相干处理间隔）中有效地检测和分辨不同栅瓣杂波中的地面

低速动目标，因此该方法不仅具有比一般分布式星载雷达处理更大的区域覆盖率和广域监视能力，具有较高的 ＧＭＴＩ
性能，且处理简单，运算量低，适合于星上实时处理．
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１ 引言

分布式星载雷达是近年来发展起来的新型天基雷

达，不仅具备星载雷达安全性好、能够全天候、全天时进

行监视等优点，且其 ＧＭＴＩ性能突破了单星雷达受天线
基线长度的限制，从而更易于检测地面慢速动目标．

常用星载雷达 ＧＭＴＩ技术包括 ＤＰＣＡ（Ｄｉｓｐｌａｃｅｄ
ＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒＡｎｔｅｎｎａ：相位中心偏置天线）［６］、ＳＴＡＰ
（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：空时自适应处理）［１２～１４］、
干涉动目标检测技术［１～５］等．ＤＰＣＡ技术要求脉冲重复
频率、天线间距（即卫星间距）、卫星排列严格满足ＤＰＣＡ
条件，而分布式卫星很难达到这一要求；ＳＴＡＰ技术由于
卫星速度高和地球自转引起较大的地杂波谱展宽，且在

大擦地角时地面动目标径向速度分量较低，因此检测地

面动目标需要的空时自由度大幅增加，星载设备难以胜

任；干涉动目标检测技术对于分布式星载雷达具有较好

的适应性，已经提出的星载干涉动目标检测技术有 ＡＴＩ
（ＡｌｏｎｇＴｒａｃｋＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：沿轨干涉）［１～３］技术、解卷积
技术等［４，５］．ＡＴＩ技术结合ＳＡＲ成像所获得的复图像，利

用地杂波干涉相位与动目标干涉相位的差别来检测动

目标，但该过程需要对幅度和相位进行二次检测，且由

于动目标图像的散焦，必须反复进行检测、运动参数估

计和聚焦，因此在分布式星载条件下实现有一定难度；

解卷积技术则通过解卷积运算来消除栅瓣影响，获得地

面的高精度方位多普勒图像，以进行动目标检测，但解
卷积运算涉及到矩阵求逆，因此运算量相对较大．Ｈ
Ｓｔｅｙｓｋａｌ等基于 ＴｅｃｈＳａｔ２１星载雷达系统［１０］，提出了一种
波束形成级联多普勒滤波方法抑制栅瓣杂波，该方法处

理过程相对简单，但需实时调整发射信号脉冲重复频率

以使多普勒滤波器的凹口对准各栅瓣杂波，且不能检测

多普勒频率与栅瓣杂波重叠的动目标（位于多普勒滤波

器盲速区）．
本文提出了分布式星载单脉冲雷达的地面动目标

检测方法，将以前提出的基于单脉冲机载火控雷达的地

面动目标检测方法［１１］引入分布式星载单脉冲雷达中，

可以有效检测处于栅瓣杂波内部的动目标，使分布式星

载雷达的面积覆盖率可以达到其子孔径雷达的水平，且

该方法运算量低，非常适合于星上实时处理．
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２ 星载分布式雷达干涉阵列扫描和地杂波分布

为了简化讨论，设星座包含 Ｎ颗卫星，卫星沿轨道
方向排列成间距为 ｄ的均匀线阵，为了同时兼顾覆盖
率和ＧＭＴＩ指标，发射采用单孔径波束，接收则利用多
孔径形成干涉阵列，则总的接收天线方向图为：

Ｆ（θ）＝Ｆｅ（θ）Ｆｉ（θ） （１）
式中，Ｆｅ（θ）为单一天线的方位收发双程方向图，Ｆｉ（θ）
为干涉阵列方向图．若单个卫星天线孔径为 Ｄ，则
Ｆｅ（θ）的波束宽度为：

θｂｅ＝ｋ１λＤ （２）

式中，ｋ１为天线口径形状和口径电流分布所决定的常
数．对于 Ｆｉ（θ），其波束宽度为：

θｂｉ＝ｋ２ λ
Ｎｄｃｏｓθｉ

（３）

式中，ｋ２为干涉阵列
加权所决定的常数．
由于单个卫星天线

的孔径有限，因此

ＮｄＤ，导致θｂｅ
θｂｉ，故 Ｆ（θ）的幅度
方向图如图１所示．
因此，对于传统的分

布式星载雷达处理，

每次只能检测θｂｉ范围内的动目标，若要每次检测θｂｅ范

围内的运动目标，则需要通过干涉阵列波束形成使θｂｉ
扫过θｂｅ的范围，则所需形成的波束个数为：

Ｍ＝θｂｅ／θｂｉ＝
ｋ２Ｎｄｃｏｓθｉ
ｋ１Ｄ

（４）

故需要的阵列加权个数为 ＭＮ．因此，传统星载分布式
雷达对地面进行搜索和广域监视时，需要非常高的处

理运算量．
为了简化讨论，设干涉阵列为正侧视（θｉ＝０）和均

匀幅度加权，设卫星轨道速度为 ｖｇ，波束的俯角为β，则
地面偏离正侧视方向θ角（｜θ｜＜θｂｉ／２）固定散射体回
波的多普勒频率为：

ｆｄ＝
２ｖｇｃｏｓβｓｉｎθ
λ

（５）

而总的收发天线方向图为：

Ｆ（θ）＝Ｆｅ（θ）
ｓｉｎＮπｄｓｉｎθ( )

λ

ｓｉｎπｄｓｉｎθ( )
λ

ｅｘｐ －ｊＮπｄｓｉｎθ[ ]
λ

（６）

从式（５）和式（６）可知，星载分布式雷达地杂波在空频二
维平面（ｆｄ－ｓｉｎθ）上沿直线分布，其幅度则受Ｆ（θ）调
制．如图２所示．若干涉阵列不是正侧视（θｉ≠０），则地

杂波在空频二维平面上沿椭圆分布．
从式（６）可以看出，由于 ｄλ，故在 Ｆｅ（θ）的主瓣

范围内存在多个栅瓣．消除栅瓣杂波的一种方法是设
计多普勒滤波器使其零点对准栅瓣杂波，由于星载雷

达杂波多普勒频率与杂波单元方位的对应关系，该方

法等效于在栅瓣位置形成波束零点来抑制杂波．由于
干涉波束栅瓣的宽度θｂｉθｂｅ，故需形成很窄的阻带，因
此需设计具有较高自由度的多普勒滤波器；另一种方

法是采用对消器，但需调整 ＰＲＦ以使对消器零点对准
所有栅瓣杂波，且当干涉阵列非正侧视（θｉ≠０）时，杂波
ｆｄ与 ｓｉｎθ不成线性关系，故无法采用对消器来进行杂
波抑制；另一方面，若动目标回波多普勒频率处于栅瓣

杂波谱内部，则动目标也将被抑制而无法检测．

３ 星载分布式单脉冲雷达地面动目标检测

由于传统雷达多采用单脉冲技术来进行角跟踪，

设发射时单孔径采用和波束，接收采用和差波束分别

接收，则和差双通道总的收发天线方向图分别为：

ＦΣ（θ）＝Ｆ
２
ｅΣ（θ）Ｆｉ（θ） （７）

ＦΔ（θ）＝ＦｅΣ（θ）ＦｅΔ（θ）Ｆｉ（θ） （８）
设每个 ＣＰＩ包含的发射脉冲个数为 Ｌ，脉冲重复频率为
ｆｒ，则多普勒分辨力为 ｆｒ／Ｌ，而 Ｆ２ｅΣ（θ）主瓣所对应的多
普勒宽度为：

Δｆｄｅ≈
２ｖｇθｂｅｃｏｓβ
λ

（９）

式中，θｂｅ为Ｆ２ｅΣ（θ）的主瓣宽度．Ｆｉ（θ）的栅瓣宽度所对
应的多普勒宽度为：

Δｆｄｉ＝
２ｖｇｃｏｓβ
Ｎｄ （１０）

要满足频域不失真采样的条件，则：

ｆｒ／Ｌ＜Δｆｄｉ （１１）

即： Ｌ＞ Ｎｄ
２ｖｇＴｒｃｏｓβ

（１２）

式中，Ｔｒ为 ＰＲＩ．在满足式（１３）条件下，对 Ｆ２ｅΣ（θ）的主
瓣所包含的 Ｆｉ（θ）的栅瓣内各多普勒单元，利用双通道
回波的单脉冲比可以测出该通道杂波单元或目标偏离

Ｆ２ｅΣ（θ）主瓣波束指向的偏角，即：
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θ（ｆｄｋ）＝ｇ
ＥΔ（ｆｄｋ）
ＥΣ（ｆｄｋ( )） （１３）

ｇ（·）为表示偏角与单脉冲比值关系的函数（由单个卫
星天线和差波束方向图决定）．因此，通过式（１４）可以获
得干涉阵列栅瓣回波在空频二维平面的分布图（如图２
所示）．

由于完全获得地杂波和目标的空频二维响应，因

此，可以根据该响应偏离地杂波空频二维脊线的程度

来进行动目标检测．下面分两种情况来进行讨论．
（１）对栅瓣之间的多普勒单元，只有副瓣杂波及噪

声对检测构成影响，因此可通过幅度加权获得低副瓣，

然后进行 ＣＦＡＲ检测，并根据单脉冲测角结果获得目标
的偏角位置（如图３所示）．

（２）对栅瓣内部多普勒单元，若信号功率接近或超
过杂波功率，则可由单脉冲测得的偏角与该多普勒所

对应的杂波偏角的差值来进行动目标检测（如图 ４所
示）．单一多普勒距离单元的信杂比可近似为：

ＳＣＲ≈
２ｋ１σｓ

σ０Ｄ·ΔＲ
ｃｏｓ２βｃｏｓθ （１４）

式中，σｓ为目标 ＲＣＳ，σ０为地面后向散射系数，ΔＲ为距
离分辨力．从式（１４）可以看出，若σ０＝１ｍ２／ｍ２，ｋ１＝１，Ｄ
＝１ｍ，ΔＲ＝１ｍ，θ＝３０°，β＝１０°．对于 ＲＣＳ为 １ｍ

２的目

标，单个多普勒单元的 ＳＣＲ为１６８（２２５ｄＢ）．故对于宽
带雷达，较易获得检测所需的信杂比．对动目标与栅瓣
杂波重叠的多普勒单元，和差通道回波分别为：

ｕΣ（ｆｄｔ）＝ＵΣｔｅ
ｊφΣｔ＋ＵΣｃｅ

ｊφΣｃ （１５）

ｕΔ（ｆｄｔ）＝ＵΔｔｅ
ｊφΔｔ＋ＵΔｃｅ

ｊφΔｃ （１６）

式中，ＵΣｔｅ
ｊφΣｔ、ＵΔｔｅ

ｊφΔｔ为 ｆｄｔ处动目标和差通道回波，
ＵΣｃｅ

ｊφΣｃ、ＵΔｃｅ
ｊφΔｃ为ｆｄｔ处杂波和差通道回波．

在多普勒频率 ｆｄｔ处采用比幅测角，则所测偏角为：

θａ＝ｇ
ｕΔ（ｆ）
ｕΣ（ｆ( )）

＝ｇ
ＵΔｔ

２＋ＵΔｃ
２＋２ＵΔｔＵΔｃｃｏｓ（φΔｔ－φΔｃ槡 ）

ＵΣｔ
２＋ＵΣｃ

２＋２ＵΣｔＵΣｃｃｏｓ（φΣｔ－φΣｃ槡( )
）
（１７）

在多普勒频率 ｆｄｔ处，当 ＵΣｃＵΣｔ时，有：

θａ≈ｇ
ＵΔｔ
ＵΣ( )
ｔ
＝θｔ （１８）

式中，θｔ为动目标的偏角．则在该多普勒频率位置动目
标与杂波脊线的偏角误差为：

ε（ｆｄｔ）＝θｔ－θｃ（ｆｄｔ）≈ｓｉｎθｔ－ｓｉｎθｃ（ｆｄｔ[ ]） （１９）
由于动目标与杂波位于不同的栅瓣中，故：

ε（ｆｄｔ）≈ｍΔθ＝ｍλｄ （２０）

式中，Δθ为栅瓣之间的偏角差，ｍ为整数，故该偏角误
差非常显著，从而根据该偏角误差可以检测动目标．

４ 检测性能分析

第３节的第（１）种情况已为经典的雷达信号检测理
论所解决．下面主要讨论第（２）种情形下采用单脉冲测
角误差作为统计量时的检测性能．

ＷＤＢｌａｉｒ等的研究表明，在高斯噪声背景下，复单
脉冲比值的 Ｉ、Ｑ均服从高斯分布［７～９］．在无目标的情况
下，仅考虑噪声与杂波分量．假设杂波模型为幅度瑞利
模型，杂噪比为 Ｃ０，此时可得单脉冲比值（幅度比）误差
的概率密度函数为：

ｆε（ｒ／Ｈ０）＝Ｃ０ｒｅｘｐ －
Ｃ０ｒ２( )２

（２１）

则可得虚警概率与判决门限εＴ的关系为：

Ｐｆａ＝ｅｘｐ －
Ｃ０ε２Ｔ( )２

（２２）

虚警概率仅与判决门限和杂噪比有关．
在有目标情况下，考虑一般雷达需先经过脉冲压

缩和相干积累，故噪声功率相对于杂波和信号功率较

低，因此忽略噪声的影响．设检测单元的信杂比为 Ｒｓｃ，
杂波与目标的回波相位差的绝对值｜φΔｔ－φΔｃ｜服从［０，

π］内的均匀分布．单脉冲比值（幅度比）为：

ｘ＝
Ｕ２Δｔ＋Ｕ

２
Δｃ＋２ＵΔｔＵΔｃｃｏｓ（φΔｔ－φΔｃ槡 ）

Ｕ２Σｔ＋Ｕ
２
Σｃ＋２ＵΣｔＵΣｃｃｏｓ（φΣｔ－φΣｃ槡 ）

（２３）

则其条件概率密度函数为：

ｆθａ（ｘ｜θｃ，θｔ，Ｒｓｃ）＝
１
π

２ｂｃ－ａｄｘ
（ｂ－ｄｘ２） （ｂ－ｄｘ２）２－（ａ－ｃｘ２）槡 ２

（２４）
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在 Ｆ２ｅΣ（θ）的主瓣范围内，ｇ（·）可近似为线性函数，
即：

θ＝ｇ（ｘ）＝ｇ０ｘ （２５）
则式（２４）中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为：

ａ＝１
ｇ２０
Ｒ２ｓｃθ２ｔ＋θ２( )ｃ ，ｂ＝２ｇ２０

Ｒｓｃθｔθｃ，

ｃ＝Ｒ２ｓｃ＋１，ｄ＝２Ｒｓｃ

（２６）

因此，处于θｃ位置所对应的多普勒单元的目标（实际上

位于θｔ）的发现概率为：

Ｐｄ（θｃ，θｔ，Ｒｓｃ）＝∫
ｕｘ

εＴ＋θｃ／ｇ０
ｆθａ（ｘ｜θｃ，θｔ，Ｒｓｃ）ｄｘ（２７）

式中，ｕｘ为ｘ的上限．图５为式（２７）的检测性能曲线（假
设单星天线的和波束宽度大于５°）．从图５可以看出，动
目标和与具有相同杂波单元的偏角越接近，则检测目

标所需要的多普勒单元信杂比越大，检测目标更困难．
对于多普勒单元信杂比低于－３ｄＢ的目标，则难以实现
检测．因此本方法对单一多普勒单元的信杂比有一定
的要求．从前面的分析可知，对于宽带分布式星载雷
达，可以在单一多普勒单元可以获得检测所需的信

杂比．

５ 仿真结果分析

设分布式星载雷达为侧视雷达，且暂不考虑地球

自转影响，单星雷达天线孔径 Ｄ＝４ｍ，波长为００８ｍ，脉
冲重复频率为５０００Ｈｚ，阵列由８颗卫星组成，波束指向
方位角为 ３°，俯仰角为 ４０°，卫星轨道速度为 ７４９ｋｍ／ｓ
（轨道高度为 ７５２ｋｍ）．目标的方位角为 ３°，俯仰角为
４０°，总的信杂比为 －１８５７ｄＢ，目标运动附加的径向速
度分量为６８１ｍ／ｓ，目标回波多普勒频率处于第二上栅
瓣内，该多普勒单元信杂比为：２７７ｄＢ，杂波的通道间一
致分量和起伏分量（噪声）之比为３０ｄＢ，图６、图７分别
为仿真的和差通道回波，图 ８为 ＧＭＴＩ处理结果．结果
表明，在该信杂比条件下，栅瓣内的动目标仍可被检测

出来．

６ 面积覆盖率分析

由于传统的ＧＭＴＩ方法无法检测栅瓣杂波中的目标，
故要扫描完所有栅瓣指向的空域，则需要形成 Ｍ个波束
（见式（４），Ｍ为星间稀疏孔径与单星天线孔径之比），而采
用单脉冲ＧＭＴＩ方法后，由于可以检测栅瓣中的目标，只需
要形成１个波束即可检测完单星波束的全部覆盖区域，故
其面积覆盖率比传统ＧＭＴＩ方法提高了 Ｍ倍．

７ 结论

本文提出了一种分布式星载单脉冲雷达 ＧＭＴＩ方
法，该方法通过对回波各多普勒单元进行单脉冲测角，

利用测角误差来检测动目标．与其它方法仅能对栅瓣
间的动目标进行检测相比，该方法能够同时对栅瓣间
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和栅瓣内低速动目标进行检测，提高了雷达的面积覆

盖率，有利于广域搜索和监视；且该方法运算量低，易

于在星上实现．因此可以作为一种低成本星上 ＧＭＴＩ处
理技术．
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