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分布式小卫星多中心频率 SAR 实现宽域二维高分辨率成像 
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摘  要：分布式小卫星 SAR 能够打破传统单星 SAR 测绘带宽和方位分辨率的矛盾。该文分析了一种沿航向排列

分布式小卫星宽测绘带二维高分辨率成像技术，每颗卫星同时发射接收不同频率的线性调频信号，先分别在每个子

带解方位多普勒模糊，并将方位多普勒中心频率调整至零频，然后在距离向进行子带拼接得到大带宽的线性调频信

号从而得到高的距离向分辨率。此外，这种多发多收的工作方式还增加了系统平均发射功率，提高了信噪比。 
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Using Multi-central Frequency Distributed Small Satellite SAR 
 to Achieve Wide Swath and Two Dimensional High Resolution 
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Abstract: Distributed small satellite SAR can overcome the traditional contradiction of swath and azimuth 
resolution. In this paper, an algorithm to achieve both two dimensional high resolution and wide swath is proposed. 
Every small satellite work in the active state, they transmit and receive different frequency band signal simultaneity. 
First, the azimuth ambiguity is eliminated in each frequency sub-band, then the signal is rectified to zero Doppler 
frequency, after that this algorithm does the range spectral synthesis to achieve high range resolution. In other 
aspects, this active work mode can enhance the system’s average transmit power, and increase the SNR. 
Key words: Distributed small satellites SAR; Space filtering; Range sub-band synthesis; Wide swath; Two 
dimensional high resolution 

1  引言  

分布式小卫星是指一组小卫星雷达系统协同工作，共同

完成 SAR 的各种功能。在分布式小卫星 SAR 系统中每颗卫

星沿各自的轨道绕地球飞行，卫星间的构型保持相对稳定。

系统中的每颗小卫星都可以是完全意义上的带有收发分置

天线的小卫星 SAR，也可以是只具有接收回波功能的小卫星

SAR。多颗卫星协同工作，可以用于高分辨率成像、干涉测

量、运动目标检测、宽测绘带成像等。 

对于传统的单孔径星载 SAR 系统，最小天线面积的限

制使得大测绘带和高分辨率成为一对难以调和的矛盾。然

而，如果把一个大天线分割成多个小孔径天线，并分别放置

在编队飞行的小卫星平台上，就可以解决这个矛盾，而且小

孔径的发射接收天线，可以获得宽覆盖区域。本文提出一种

能够同时实现宽测绘带及二维高分辨率的方法，即分布式小

卫星系统中的所有卫星同时发射和接收不同中心频率的线

性调频信号，在满足宽测绘带且距离向不产生模糊的条件
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下，设计较低的脉冲重复频率 PRF，在方位向利用各小卫星

的空间自由度来解决方位模糊问题[1−4]，在距离向利用每颗

卫星发射不同频带信号来进行距离向信号频带拼接，从而达

到方位向和距离向二维高分辨率的目的。同时，这种多发多

收模式相对于一发多收模式，在相同的卫星个数情况下，可

有更多的等效相位中心，也就是说空间自由度更大，并且增

加了系统平均发射功率，提高了信噪比。 

2  多发多收二维高分辨率原理分析 

首先，引入等效相位中心的概念，假设某小卫星 SAR

发射信号，另一雷达接收信号，对接收信号进行相位补偿之

后可等价为在发射、接收天线连线的中点自发自收，此点称 

为相位中心。相位补偿函数为 2exp[ / 2 ]sj D Rπ λ ，其中 sR 为 

到场景中心的距离，D 为两卫星间距到雷达视线垂直方向的

投影[5]。在下面信号模型的讨论中，采用等效相位中心进行

分析。 

假设卫星群中有 3 颗小卫星同时工作，每颗卫星发射不

同中心频率的线性调频信号，信号带宽为B 。如图 1 所示，
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每个频带回波信号各有 3 个等效相位中心。本文先分别对各

频带回波信号解方位模糊，得出 3 个不同频带、且方位向不

模糊的回波信号，然后对此信号进行距离向频带拼接，这样

可同时实现距离向高分辨率。此情况下，各卫星的脉冲重复

频率可降低为常规单孔径 SAR 的 1/3，而距离向的分辨率可

达到常规单孔径 SAR 的 3 倍。 

2.1 分布式小卫星 SAR 回波信号分析 

文献[3]中详细推导了分布式小卫星的回波信号模型，本

文针对沿航向排列构型系统进行分析推导。假设在飞行过程

中卫星群编队构型保持不变，并设第 1 颗小卫星位置为原点

O，以飞行方向为 y 轴，场景的垂直方向为 z 轴，建立右手 

坐标系，如图 2 所示。地面场景某散射点坐标为 ( , , )n n nx y z ，

假设小卫星群共有 M 颗小卫星，且沿方位向均匀排列，记第

m 颗小卫星坐标为 (0, ,0)mY 。 

 

图 1  多发多收等效相位中心示意图  图 2 分布式小卫星几何模型 

假设第 1 颗卫星发射中心频率为 1f 的线性调频信号，双

程等效相位中心分别为 12 13(0,0,0),(0, ,0),(0, ,0)d d ，其中

12 2 13 3/2, /2d Y d Y= = 。同理，第 2 颗卫星发射中心频率为

2f 的线性调频信号，双程等效相位中心分别为 21(0, ,0),d  

22 23(0, ,0),(0, , 0)d d ，其中 21 2 22 2 23 2/2, , (d Y d Y d Y= = = +  

3)/2Y ；第 3 颗卫星发射中心频率为 3f 的线性调频信号，双

程等效相位中心为 31 32 33(0, ,0),(0, , 0),(0, ,0)d d d ，其中 31d =  

3 22 2 3 23 3/2, ( )/2,Y d Y Y d Y= + = 。 

以 1f 频带为例，假设发射信号为 ( , )p tτ ，带宽为B ，时

宽为 pT ，τ 为距离时间，t 为方位时间。假设地面近似为平

面，卫星高度为h ，第n 个散射点到第q 个相位中心的距离

为 
2 2 2

1( , ) ( )q n n qR t n x y d vt h= + − − +      (1) 

其中 v 为卫星飞行速度。则第 q 个相位中心接收的信号为 

1 1
2 ( , )

( , ) ,q
q n

n

R t n
s t p t

c
τ σ τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑       (2) 

将回波信号变换到波数域： 

1 1 2 2

2 2 2 2
1

exp( /4)
( , ) ( )

exp ( )

q r a r n
n r a

r a n a n q

jS k k P k
k k

j k k x h jk y d
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−
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∑

 (3) 

当 1qd 为0时，即原点O的接收波数谱信号为 

2 2

2 2 2 2

exp( /4)
( , )
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r a n
n r a

r a n a n

jG k k
k k

j k k x h jk y
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−
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    (4) 

可见回波信号又可写为  

1 1 1( ) ( , )exp( )q r r a a qS P k G k k jk d=          (5) 

同理，其他频带回波信号模型为 

2 2 2( ) ( , )exp( )q r r a a qS P k G k k jk d=          (6) 

3 3 3( ) ( , )exp( )q r r a a qS P k G k k jk d=          (7) 

2.2 方位向解模糊原理 

由上节分析可知，由于相位中心空间位置不同附加的相

位项： 
2

( ) exp a iq
iq a

f d
Z f j

v
π⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

            (8) 

将第i个频带的Q个相位中心接收的差异部分写成矢量

形式，称为导向矢量 
T

1 2( ) ( ), ( ), , ( ), , ( )i a i a i a iq a iQ af Z f Z f Z f Z f⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Z   (9) 

假设有L个多普勒模糊，设接收信号的重复频率为PRF，

则各模糊的频率中心为 
[

]T
PRF ( 1)/2, ( 1)/2 1,

,( 1)/2 1,( 1)/2

L L

L L

= − − − − +

− − −

f

    (10) 

则对多普勒频带内任一频率点 af ，各模糊频率组成矢量为 

a af= +f f                (11) 

假设用下列空域滤波权矢量对某一多普勒频率点的一

组模糊数值中提取所需要的值 T
1 2[ , , , , , ]l q Qw w w w=W ，

即其相应为所需多普勒点l输出为1，其他输出为零，即 
T

T

( ( )) 1,

( ( )) 0,
a l

a l

i i l

i i l

⎫⎪= = ⎪⎪⎬⎪= ≠ ⎪⎪⎭

Z f W
Z f W

             (12) 

lW 的求解由多种方法，可以直接通过求伪逆的方法，也可

以用自适应Capon方法[1,2,4]。由于各相位中心接收信号为所

有模糊多普勒信号之和，所以第i频带第q各相位中心接收信

号可写为 

1

( ) ( , ( ))exp( ( ) )
L

iq i r r a a iq
l

S P k G k k l jk l d
=

=∑     (13) 

将各相位中心接收的信号写成矢量形式 
T

1( , ) [ ( , ), , ( , )]i r a i r a iQ r ak k S k k S k k=S       (14) 

则经过空域滤波之后信号为 
T( , ) ( ) ( , ( ))i r a l i r r ak k P k G k k l=S W           (15) 

将各模糊频率点的多普勒信号逐个取出然后进行方位

拼接就可得到一个全多普勒频率的回波信号，方位向分辨率

相应得到提高，如图3所示。根据阵列信号处理理论，Q个相

位中心最多只能形成一个约束方向，Q−1个零点，因此为了

有效滤除多普勒模糊分量，相位中心数目必须大于多普勒模

糊数目，即Q>L。 

利用分布式小卫星空间自由度解决方位模糊问题对阵
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列构型有一定的要求，要求各阵元在一个脉冲重复周期的卫

星行程 PRTv 之内。由于空域采样是非时变的，合成孔径时

间所用的等效阵元序列只与阵元的空间位置有关，而与时间

无关。因此形成阵列并不一定要用同一时刻的数据形成一次

快拍，而可将后续各卫星接收到的序列在时间上前移

PRTqn ，相当于将原阵列的基线从 qd 缩短为 PRTq qd n− ，

因此可以取适当的 qn 值使得阵列构型满足要求。 

图4是方位向多普勒频谱拼接前后的方位向点目标响应

图。卫星群由3颗卫星组成，各卫星沿方位向排列，3颗卫星

位置分别为(0,0,0)，(0,186,0)，(0,372,0)卫星高度为400km，

卫星飞行速度为7600m/s，方位向多普勒带宽为2533.3Hz，

设定PRF为844Hz，则方位多普勒有3次模糊，图4实线是解

多普勒模糊并且多普勒拼接之后方位向压缩后图形，虚线是

解模糊之后部分孔径多普勒信号方位压缩后波形，可看出全

孔径多普勒信号方位向分辨率大大提高。 

 

   图3  多普勒模糊示意图         图4  全多普勒与部分多普 
                                  勒点目标方位向响应对比 

2.3 距离向时域子带拼接方法 

由第 2 节可知，方位导向矢量是以位于坐标原点的卫星

接收信号为基准得到的，因此经过方位解模糊之后相当于将

所有方位向多普勒中心频率都移至零频。方位向解模糊之

后，距离向可直接用时域拼接的方法合成为宽带线性调频信

号。 

假设第 n 颗小卫星发射的信号 

{ }2( ) rect exp 2nt nc r
pn

s j f j k
T
ττ π τ π τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
     (16) 

其中
1

,
2nc c n n
N

f f f f n B
⎛ ⎞− ⎟⎜= +Δ Δ = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ，B 为子带拼接前

信号带宽。 

第 n 颗小卫星接收的基带回波信号可表示为 

{ }20
0 0( ) rect exp 2 ( )nr nc r

pn

s j f j k
T
τ ττ π τ π τ τ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= − + −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
(17) 

时域子带拼接方法是通过将此信号与理想的宽带信号比较

而推导出的[6,7]。 
假设用 N 个带宽为 B，时宽为 T 的子脉冲来合成理想

宽带信号，要求 ,w wB B N T T N= = 。由图 5 可见宽带信

号可看作 N 个子脉冲串的相参叠加，表达式为 
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2
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1
exp 2 ,

2

N N
n
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n n
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t t
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N
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∑ ∑

 (18) 

解调后的回波信号为 

1
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0
2

0 0

( ) rect

exp 2 ( )
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n

c r

t tm t
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j f j k t

τ
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−
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       (19) 

将式(17)与式(19)相比较可以得到距离向信号拼接的方法。 
第 1 步  将第 n 颗小卫星的接收信号时域移动 nτΔ ，

nτΔ 与理想宽带信号中的 ntΔ 相同； 

.第 2 步  将时移后的信号进行频移，时域乘以

{ }exp 2 r nj kπ τ τΔ ； 

第 3 步  进行相位幅度校正，乘以 { }2exp r nj kπ τ− Δ ； 

最后，将各信号进行相位幅度叠加。即可得出宽带线性

调频信号。 

图 6 是距离向仿真结果，将上节解方位模糊之后的 3 个

频带信号进行拼接，拼接后中心频率为 9.6GHz，单个线性

调频信号带宽为 10MHz，子带拼接后带宽展宽为 30MHz。 

 

图 5  宽带线性调频             图 6  频谱展宽前后点目标 
信号时频分割关系                    距离向响应对比图 

综上，该二维高分辨率宽测绘带成像方法可归纳为图 7： 

根据方位向和距离向仿真时采用的参数，对 5 个坐标分 

 

图 7  宽测绘带二维高分辨率成像方法 
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别为(0,0,0)，(0,−110,0)，(0,110,0)，(−110,0,0)，(110,0,0)

的点目标进行成像，结果如图 8 所示： 

 

图 8  

3  结束语 

本文提出了一种能够实现宽测绘带二维高分辨率的分

布式小卫星多中心频率 SAR 系统，讨论了在小卫星沿航向

排列情况下的回波信号模型及成像方法，仿真结果证明该方

法可行。同时，该多发多收工作方式也可以增加系统平均发

射功率，提高系统信噪比。 
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