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分布式卫星编队的误差校正方法及运动目标检测性能分析 
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摘  要：卫星基线误差及幅相误差的存在使得地面杂波对消和动目标测速及定位的性能都会严重下降。对于编队卫

星基线的测量，仅仅利用测量仪器通常只能达到分米级的测量精度，可以利用信号处理的方法进一步估计并校正阵

列误差。该文介绍了一种新的阵列误差校正方法，并着重分析在该方法估计精度的基础上，利用空时二维自适应处

理的方法进行运动目标检测的性能， 后通过仿真实验验证了分析结果。 
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Error Estimation and Performance Analysis of the Distributed  
Satellite Formation for Moving Target Detection 
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Abstract: The baseline error and gain and phase error of satellites have a great influence on the clutter cancellation 
and moving target relocation. As for the measurement of satellite baselines, only an order of decimeter precision 
can be obtained just by instruments. Fortunately, the error can be estimated and corrected by signal processing. In 
this paper, a new estimation method is proposed. The performance of moving target detection by space-time 
adaptive processing is analyzed on the basis of the precision offered by this estimation method. Finally, its validity 
is illustrated through computer simulations.  
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1  引言  

星载GMTI能够从高空实现广域监视，及时发现高价值

的军事目标，具有特别重要的军事意义。传统的单星天基雷

达由于受到基线长度的限制，严重制约了GMTI的性能。而

如果把多个接收天线分别放置在编队飞行的小卫星上，其分

开的距离可以较大且灵活可变，从而大大提高GMTI的性能

（即减小 小可检测速度MDV），而且随着卫星技术的迅速

发展，小卫星具有重量轻、体积小，研制周期短、成本低，

发射灵活等一系列优点[1−4]，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。如果仅仅实现二维SAR成像和

GMTI功能，则 佳星座构形为沿航向的直线分布。然而当

卫星之间的基线存在误差时，地面杂波对消的性能将会严重

下降，进而直接影响到动目标检测的性能。对于卫星基线的

测量，仅仅利用测量仪器和控制设备通常只能达到分米级的

测量精度，这很难满足实用中对基线精度的要求(对于 3cm

的工作波长，要求基线精度达到毫米级甚至更高)。文献[5]
提到利用差分GPS和扩展的Kalman滤波可以达到很高的位

置估计精度。但该方法严重依赖于GPS且处理时间过长。利

用高精密激光测距仪和毫米波雷达可以获得较高的精度，但

如何在分布式小卫星上实现以及可获得多大精度，目前还没
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有进一步的结论。除基线误差外，各卫星雷达接收通道的幅

相误差也必须加以估计与补偿。 

对于直接利用雷达回波数据实现分布式卫星阵列误差

的估计与补偿，已有的阵列误差估计方法[6−8]都很难直接应

用，主要原因是雷达接收的地面回波信号是连片的散射点，

而且卫星的高速运动使得地面目标点到卫星的导向矢量的

变化很快，很难获得足够的样本。文献[9]结合阵列信号处理

与SAR成像的部分理论，提出了一种高速运动小卫星阵列的

校正方法，但该方法基于地面放置的角反射体数据，限制了

方法的实用性。本文首先介绍一种分布式卫星编队误差估计

的新方法，该方法利用回波的多普勒信息得到卫星的位置误

差和幅相误差的估计，并通过仿真实验验证了此方法的估计

精度；在此基础上，利用空时二维联合自适应处理的方法，

针对分布式和伴随式两种卫星编队形式进行了分析，得出了

在该误差估计方法所能达到的估计精度下进行动目标检测

的性能。 

2  信号模型及误差校正方法 

2.1 信号模型 

为方便讨论，图 1 给出分布式小卫星编队坐标示意图。

轴为沿航向或方位向，Y 轴和 轴为垂直航向或径向，

三者构成右手法则。设卫星的准确位置坐标分别为 (   

X Z

mx +
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图 1  分布式小卫星坐标示意图 

,mxΔ , ), 1, ,m my z m NΔ Δ = , 其中 为卫星的沿航向位

置坐标的测量值(由轨道控制/测量设备提供)， 为测量

值与标称值之间的误差， 分别为第m 颗卫星在垂

直航向的位置误差，一般可控制在分米数量级。所有卫星分

布在垂直于YO 平面的直线上并沿X 轴方向运动，且工作

于正侧视状态。 

mx

mxΔ

,m my zΔ Δ

Z

以第一颗卫星为参考，在 t 时刻第 颗卫星接收到的坐

标为 的地面散射单元的回波信号为： 
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其中 表示方位慢时间，τ 表示距离快时间。 为第

颗卫星雷达通道的幅相误差(设 ), 表示面

散射单元 的反射系数, g(t)表示雷达的增益及传

播时变特性，本文假定其对不同卫星是相同的，h(t)为复发射

信号，c 为光速，r x 为地面散射单元( , 到

第 颗卫星的距离： 
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2.2 阵列误差估计 

对第 颗卫星的接收信号做方位傅里叶变换，将其变换

到多普勒域： 
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( , , ), ( , , )m mx y z x y zθ ϕ 分别定义为坐标为 ( , 的地面固定

场景对第m 颗卫星雷达的瞬时方位角和仰角。对于斜距大约

为 1000 km 而垂直基线非常小的阵列(沿航向分布的线阵)来

讲，可近似认为当瞬时多普勒相同时同一地面反射单元相对

于不同卫星具有相同的方位角，同理也可以认为对应的仰角

也相同。 为 的傅里叶变换，这里假定各卫星都

相同。 表示在瞬时多普勒频率为 时，地面散

射单元 ( , 到第 颗卫星的距离，对于不同的卫星

是不相同的，这一点可能会导致同一地面散射单

元对于不同阵元分别落入到不同的距离单元中，但由于垂直

基线误差较小，而ϕ 和 在波束照射范围内变化不

大（俯仰波束宽度为 ，方位波束宽度为 0 ），

只 要 对 第 m 颗 卫 星 接 收 回 波 数 据 在 距 离 上 移 动

( 和 分别为波束中心的方

位角和入射角)后就能与参考阵元( )的回波数据包络

配准了，此时可以认为 。 

, )x y z
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整个卫星阵列输出的信号可以用矩阵的形式表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( )0 0, , d dd d df f x Y f x y fϕ ϕ= + ,d∫∫'X a NΓ    (4) 

其中 为耦合的阵列幅相误差矩阵， 'Γ
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该式中 用 代替了，由此引起的相位误差小于,m mθ ϕ 0 0,θ ϕ
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°−× 。 定义为阵列在多普勒为 时的导向矢

量，它是卫星沿航向位置的函数： 
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由于方位多普勒与方位角具有一一对应的关系（距离单

元确定以后），所以可以把多普勒为 单元的输出看成是以

与之对应的方位角入射的信号源，可以利用这一点来估计沿

航向位置误差。 

df

首先估计多普勒为 时阵列的协方差矩阵，利用不同距

离单元的同一多普勒输出作为样本，对其进行特征分解可得

大特征值所对应的归一化特征矢量
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其中 表示取相角运算，l 为整数，是2 模糊项， 为

要估计的距离单元对应的波束中心的俯仰角。同理，可以估

计多普勒为 时阵列的协方差矩阵，并得其第m 个元素的

相角为 ，由两次估计的相位差就可以得到沿航向位置误

差的估计： 

( )Arg ⋅ π 00ϕ

2df
2
mψ
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由于 1mmxΔ ≤ ，且两次估计选取的多普勒频率差小于脉冲

重复频率 （为避免距离模糊文中设为14 ），所以两

次估计的相位差小于 ，故有 。可以看出用该式估计

沿航向位置误差不会存在模糊问题。 

prf 00Hz

π k l=

将估计的沿航向位置误差代回到式(6)，可以由下式估计

出垂直航向误差和通道相位误差耦合到一起的相位： 
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2.3 仿真结果 

仿真中用到的参数如下：卫星阵列由 6 颗星组成，卫星

速度 ，卫星到地面的高度 ，观测距

离 。雷达工作在X 波段， ，脉冲重

复频率 。方位向用 34 点的数据做傅里叶变换。

各卫星位置的测量值及误差如表 1。图 2(a)为第 3 颗卫星沿

航向位置误差估计的均方根误差随信噪比（SNR）的变化曲

线。图 2(b)所示为相位误差估计的均方根误差随信噪比的变

化曲线。 

7000m/sv = 800kmh =
1000kmR = 0.03mλ =

1400Hzrf =

表 1  卫星位置及误差(m) 

卫星 mx  mxΔ  myΔ  mzΔ  

1 0 0 0 0 

2 544 0.13 0.32 −0.38 

3 1093 −0.21 0.14 0.11 

4 1432 −0.36 −0.29 0.43 

5 1976 −0.27 −0.11 0.26 

6 2580 −0.44 0.27 −0.09 

 

图 2 

从仿真结果可以看出，在信噪比不是很低的情况下，本

文的误差估计方法对沿航向基线误差的估计可以达到毫米

级的精度，对由垂直航向误差和通道相位误差耦合到一起的

相位误差的估计可以达到 的估计精度。 0.5°

3  动目标检测性能分析 

由上述的阵列误差估计方法可以看出，用信号处理的方

法可以对卫星测量位置进行进一步的估计与补偿，使其精度

大大提高，下面将针对分布式和伴随式两种卫星编队形式着

重分析在这样的基线估计精度下的动目标检测的性能。 

空时自适应处理(STAP)技术能大大提高雷达在杂波下

检测目标的性能,已成为雷达界热门的研究方向。本文将利用

多通道联合自适应处理[10]的方法(5DT)来分析动目标检测的

性能，主要原因是该方法在处理维数降低的情况下仍具有较

强的时域自适应能力，可以有效地抑制大量的杂波，尤其是

当杂波进入多普勒主瓣时，其性能接近 优。 

3.1 分布式卫星编队 

在应用STAP方法进行动目标检测之前，首先需要确定

分布式卫星编队的 优阵列构形。由于分布式卫星在空间超

稀疏分布，即使利用大阵变小阵技术[11]( 小可将超大稀疏

阵列的沿航向孔径压缩到 内)之后，对于波长为 的X

波段来说仍然是超稀布的，所以空间方向图会有大量的栅瓣

或高旁瓣出现，在本文的仿真中设卫星数为 6 颗，卫星间距

为 2m(大阵变小阵之后)，如上节仿真中的卫星沿航向位置即

可满足条件。 

rsv T 3cm

至于相干积累脉冲数的选取，要满足相干积累的条件， 

即 ，其中 为脉冲积累期间卫星到所观测地面 /8R λΔ ≤ RΔ
的 大波程差，经计算，在本文所设的参数情况下，满足相

干积累的脉冲数 多可以达到 34 个，本文选为 30。 

图 3 给出了在上述阵列构形情况下的空时二维杂波谱，

仿真中用到的其它参数同 2.3 节。从图中可以看出，由于脉

冲重复频率选的比较低，而且阵列又是在空间超稀疏分布

的，所以杂波的空时二维谱出现了大量的模糊分量。 

 

图 3  有多普勒模糊时的空时二维杂波谱 

图 4 给出不存在误差情况下 3 种方法( 优处理 OPT、

常规处理 CST 和 5DT)的杂波相消性能(以改善因子 IF 来衡

量)，其中 CNR＝60dB， ，从图中可以看出当多普

勒存在严重模糊的情况下 5DT 方法的杂波抑制也可以达到

较好的性能( 大改善因子为 )，而常

0 0ψ °=

CNR 83dBN K× × =
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规处理方法的性能则很差。图 5 所示为在上文所述的误差估

计方法的估计精度下杂波相消的性能，从图中可以看出，当

直接利用测量仪器提供的卫星参数进行动目标检测时，地杂

波的相消性能很差，而通过上述的估计方法对阵列误差进行

估计并补偿之后，地杂波相消性能比补偿之前有了很大程度

的提高。 

3.2  伴随式卫星编队 

此外，对于伴随式卫星编队，即一颗大卫星发射信号伴

随两颗小卫星接收信号的情况下的动目标检测性能也进行

了分析，这时仍将阵列孔径设为 10m，而卫星两两间隔 5m(大

阵变小阵之后)，相干积累脉冲数同样取为 30，CNR＝60dB。

图 6 给出了不存在误差情况下 3 种方法的杂波相消性能，从

图中可以看出，由于空间自由度的减少，杂波相消性能略微

有所下降，但由于此时杂波在多普勒主瓣内不存在模糊，所

以常规空时处理方法的性能有了很大改善( 大改善因子为

)。图 7 所示为存在误差情况下 5DT

方法的性能比较，可以看出在上文所述的误差估计方法的估

计精度下杂波相消的性能比误差补偿前有明显提高。 

CNR 80dBN K× × =

 

  图 4  卫星间距为 2m 时         图 5  存在位置误差和幅相 
       的性能比较                 误差情况下的性能比较 

 

图 6  伴随式卫星系统的          图 7  存在误差时 
        动目标检测性能功            5DT 方法的性能比较 

4  结束语 

本文针对星载运动目标检测这一应用，研究了一种在存

在卫星基线误差以及幅相误差情况下的阵列误差估计方法，

并着重分析了在该方法所能达到的估计精度下进行动目标

检测的性能，通过分析发现，在厘米级以下的基线估计，1

以内的幅相误差估计精度下，利用空时二维联合自适应处理

的方法来对消地杂波可以达到很好的性能。 

°
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