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一种星载单双基地雷达系统混合工作新方式 

李  华    汤  俊    彭应宁  
(清华大学电子工程系  北京  100084) 

摘  要：单轨道星载双基地雷达系统的收发机卫星平台位于同一轨道上。该文分析了该系统模式下的杂波角度-归

一化多普勒谱，发现目标最小可检测速度与天线扫描角度有很大关系，对某些角度进行检测时性能严重恶化。提出

一种单双基地雷达混合工作方式并计算出模式转换的门限，该新方式可以节约雷达发射功率并减小卫星重量。采用

空时二维信号处理方法进行仿真，结果表明该方式可以改善检测性能。 
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A New Method of Jointly Applying Monostatic and Bistatic  
Space-Based Radar 
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Abstract: Single orbit bistaitc space based radar is composed of two radars in the same orbit. The paper analyzes 
the clutter angle-Doppler spectrum in this radar system, and finds out that minimum detectable velocity(MDV) is 
dependent on detecting angles and will degrade a lot in some angles. A new combined monostatic and bistatic radar 
mode with potential savings in size and weight of the solar array-battery system on-board each satellite is then 
introduced and angle threshold is calculated. Simulation results with Space-Time Adaptive Processing(STAP) also 
verify the improved detection performance. 
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1  引言  

星载单/双雷达系统能提供比机载雷达系统更广阔的覆

盖范围和更长的预警时间，越来越受到人们的重视[1−5]。但

由于星载雷达系统采用下视工作的方式，使它在接收到目标

信号的同时还接收到大量来自地面的回波，称为地杂波。卫

星平台的运动速度非常快，使得杂波主瓣展宽很大，一维时

域处理很难将目标从杂波中提取出来，通常采用空时二维信

号处理来进行杂波抑制[6,7]。 

星载双基地雷达主要分为同轨道模式和交叉轨道模式[8]。

本文主要研究一种单轨道星载双基地雷达系统对地面慢速

目标的检测，该系统的两颗卫星位于同一低轨轨道，一前一

后，这样配置的优点是两颗卫星位置相对固定，定时和波束

追赶等更加容易。在进行动目标检测时，主瓣杂波展宽对目

标的最小可检测速度影响很大。通过研究发现，该系统的杂

波主瓣展宽随天线扫描角度发生变化，使得对某些方位的检

测性能严重下降。本文继而提出了一种单双基地雷达混合工

作模式，它可以减小这些方向的杂波展宽并提高检测性能。 

2  杂波角度-归一化多普勒谱分析 

杂波角度-归一化多普勒谱线在杂波特性分析中很有用，
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它定义为一个等距离环上各杂波单元归一化多普勒频率与

角度的函数[9,10]。设星载单基地和星载双基地雷达均采用相

控阵天线，阵元之间等间隔。天线长轴与卫星平台的飞行方

向一致，即天线为正侧视放置。 

单基地雷达的杂波归一化多普勒频率为
2 cos R

r

V
f
φ

λ
，其

中 V 是平台运动速度，λ 是波长，d 是阵元间距， Rφ 是杂

波单元相对于平台运动方向的锥角， fr 是脉冲重复频率。

杂波归一化多普勒频率与角度 cos Rφ 成正比，因此角度-归一

化多普勒线是一条斜率为 β 的直线： 

( )2 rV fβ λ=                   (1) 

对于双基地雷达，归一化多普勒频率与发射机和接收机

都有关，它表示为 
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其中 RV ， TV 分别为发射机和接收机的速度。一般情况下，

双基地的杂波谱都不再是一条直线，谱形状由双基地中发射

机和接收机的飞行速度，相互运动方向等参数决定。 

在星载单轨道双基地雷达系统中，发射机和接收机在同

一轨道上，它们到地心连线的夹角为α ，其工作原理示意图

如图 1 所示，参数如表 1 所示。 

星载单基地(α =0°)和星载单轨道双基地(α =10°)的杂
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波角度-归一化多普勒谱如图 2 所示。这里主要关注谱线的斜

率，画的是未折叠的谱线。设双基地系统中发射机和接收机

除了位置不同，其他的雷达参数都相同，如表 1 所示。 

 

图 1  星载单轨道双基地        图 2  杂波角度-归一化多普勒谱 
雷达工作示意图  

表 1  星载雷达系统参数 

符号 定义 取值 

N 阵元数 80 

M 脉冲数 8 

d 阵元间距 0.15m  

λ  波长 0.3 m 

fr 脉冲重复频率 2469.6Hz  

H 卫星平台高度 850 km 

V 卫星平台速度 7408 m/s 

ξ 卫星轨道倾角 0° 

对于单基地雷达来说，杂波谱为一条直线，谱线上各点的

斜率均为β ，因此每个方向的杂波主瓣展宽 dfΔ 是一样的。双

基地的谱线为曲线而不再是直线，它的斜率 β 随角度发生变

化。主瓣展宽随扫描角度发生变化。β 越大，主瓣杂波谱越宽。

因此，该双基地雷达系统的检测性能对扫描角度很敏感。 

3  最小可检测速度 

雷达有 N 个接收阵元，一个相参处理间隔内 M 个脉冲，

最优空时二维信号处理器的权系数为 
1

n c
−
+=W R S                 (3) 

其中 n c+R 为杂波加噪声协方差阵，S 为期望信号的空时二

维导引矢量。 

与其它环境不同，在雷达检测中由于存在杂波，常常使

得检测性能比仅有白噪声时要恶化，对这一不良影响的度量

一般通过输出信干噪比损失(SINR Loss)来描述的。它定义

为最优处理在有无杂波两种情况下对应的输出信干噪比的

比例[6]，即 
H 1

SINR Loss n c
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−
+=
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             (4) 

符号 H 表示共轭转置。 
最小可检测速度为信噪比损失为-5dB 时的凹口宽度，

凹口宽度越小，盲速区越小，对慢速目标的检测性能越好[6]。

图 3 和图 4 采用最优 STAP 比较了单双基地雷达对不同角度

进行检测时的信干噪比损失曲线，并可求出最小可检测速

度，仿真参数如表 1。单基地的情况下，由于各角度杂波主瓣

展宽相同，使得 3 条曲线重合，因此雷达对于各角度的检测

性能相同。而在双基地情况下，由图 2 知, β 随着 cos Rφ 的增

加而增加。这使得主瓣杂波谱宽随 cos Rφ 的增加而变大，信干

噪比损失曲线凹口宽度变宽，对慢速目标的检测性能也在下

降。因此，为了提高双基地雷达对某些角度的检测能力需要

增大天线尺寸，增加自适应处理的维数。但是这必然会增加

卫星重量，提高系统造价，同时加重星上处理系统的运算量。 

 

图 3  单基地雷达不同角度      图 4  双基地雷达不同角度 
的检测性能                   的检测性能 

4  单双混合新模式 

上节分析了杂波谱线斜率 β 对检测性能的影响。图 5 画

出了单基地雷达和双基地雷达对于不同距离门的杂波谱斜

率 β 与角度的关系。图中 L 代表双基地距离和。对于单基地

雷达来说，不同距离门的杂波谱线都重合且为直线，因此不

同距离门和角度的 β 都相同。双基地系统不同距离门的 β 角

度线略有偏移但趋势一致。从图中可以看出，当 cosφR较大

时，双基地的 β 值大于单基地的 β 值。当 cosφR减小，双基

地的 β 值小于单基地。由于 β 越大，检测性能越差，本文

结合两种模式提出一种单双基地混合工作模式来提高检测

性能。以相对于双基地雷达中接收机飞行方向的锥角余弦

cosφR为参照，当双基地雷达对 cosφR较小的方向进行检测

时，仍采用双基地模式，即发射机在前发射信号，接收机在

后接收信号。当 cosφR较大时，变成单基地模式，即接收机

自己发射信号和接收信号。这种混合模式能有效减小各角度

的杂波展宽。模式转变的角度门限是图 5 曲线的交点，当检

测距离增加时，门限略有减小。 

 

图 5  β 随角度变化曲线 
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5  门限的确定 

模式转换的角度门限是一个关键值。由图 5 可以看出，

角度门限是使得单双基地 β 值相等的点，因此如果能求出 β

与角度的关系，就可以随之解出角度门限。下面先求取双基

地雷达的 β 与角度的关系。主要思想是先求出杂波等距离环

方程，解出环上每点杂波单元对应的角度和归一化多普勒频

率，并将归一化多普勒频率表示成角度的函数。然后对归一

化多普勒频率求导得到 β ，于是得到 β 与角度的函数关系。 

如图 1 所示，接收机和发射机在相同轨道上，它们的

球心夹角为 α ，等距离和为 2a，即前文的 L。 现建立如下

坐标系，以球心 O 为原点，接收机 R，发射机 T 和 O 所在

平面为 XOZ 平面，以角 ROT 的角平分线为 Z 轴，X 轴平 

行于 RT, 则 R 坐标为 ( ) ( )( )sin 2 ,0, cos 2h hα α− ，T 坐标

( ) ( )( )sin 2 ,0, cos 2h hα α 。 对应于一个距离门的杂波等距离

环为以发射机和接收机为焦点的椭球与地球球面的交线。 

该旋转椭球面方程为 

( )( )22
2

2 2

cos 2
1

y z hx
a b

α+ −
+ =   (5) 

地球球面方程为 
2 2 2 2x y z r+ + =            (6) 

根据式(5)，式(6)可得到 
2
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求距离环上某点 P(x,y,z)到 R 和 T 的锥角，对 R 有 
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将式(7)代入式(8)，x 可以用 cos Rφ 表示： 

2 4
2

b' b' a'c'x
a'

− ± −=             (10) 

其 中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(2 2 3sin 2 , 2 cos 2 2 sin 2a' h a b' h hα α α= =  

( )) ( ) ( )( 2 2cos cos 2 , 2 cos 2 cos sin 2R c' h a R r hα α α− = − +

)2a− 。 
将式(7)，式(10)代入式(9),可将 cos Tφ 用 cos Rφ 表示。最

后利用式(2)，将归一化多普勒频率 df 表示成 cos Rφ 的函数，

即 (cos )d Rf F φ= 。然后对 cos Rφ 求导，可以求出 β 。单基

地 β 由式(1)给出，是与检测角度无关的常数。最后，使得单

双基地的 β 值相同的 cos Rφ 即为角度门限。 

6  仿真结果 

设发射机和接收机星下点的经纬度分别为(10º, 0º), (0º, 

0º)，仿真参数如表 1。发射机在前，接收机在后。地面上两

个待检测点 P1，P2的经纬度分别为(10º, 5º), (-5º, 6º)。它

们到发射机和接收机的双基地距离和为 3.3e6m，相对于接收

机的锥角余弦分别为 0.7 和-0.46。由图 5 可知，此时的角度

门限为 0.33。检测 P1点的角度大于门限，采用单基地模式，

检测 P2点时采用双基地模式，信噪比损失分别如图 6 和图 7

所示。 

 

图 6  P1点检测的性能图        图 7  对P2点检测的性能图 

可以看出，采用混合模式确实可以有效减小凹口宽度，

减小最小可检测速度，提高对全方向的检测能力。同时，此

方法还有一个更加实际的优点。卫星上的能源和卫星重量是

星载系统设计的重点，该方法使得两颗卫星轮流发射信号，

可以节约单颗卫星的发射功率，减小星上太阳能板的尺寸和

卫星的重量，从而减小整体系统造价。 

7  结束语 

本文针对在星载双基地雷达中检测性能会随雷达扫描

角度发生变化的问题，提出一种单双基地雷达混合工作的方

式并计算出该新模式转换的角度门限，仿真结果表明该新方

式可以较好地提高检测性能。同时该方法还能节约雷达发射

功率并减小卫星重量，这是在卫星系统设计时需要考虑的重

要问题。 
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