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分布式小卫星 SAR 多普勒解模糊成像 

杨  磊*    张  磊    唐  禹    邢孟道    保  铮 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文结合实际卫星轨道及地球自转特性，研究利用分布式小卫星丰富的空域信息解多普勒模糊，从而解决

宽场景成像和方位高分辨之间的矛盾。提出建立子孔径坐标系，解决地球自转引起的星间回波不一致性并简化椭圆

轨道的几何复杂性。建立子孔径坐标系包括两方面：一是将成像几何模型转换到地球固定坐标系下分析，此时地面

场景静止，卫星轨道等效旋转；二是分孔径处理，针对每个子孔径建立坐标几何，经过误差补偿后小卫星轨道构型

等效为固定基线且平行。对每个子孔径回波数据分别进行空域滤波解模糊处理后再进行孔径拼接，同时结合传统星

载 SAR 成像算法实现大场景高分辨成像。最后以 CARTWHEEL 模型为例进行仿真，验证了该方法的有效性。 
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Abstract: This paper focuses on the generation of wide-swath and high azimuth resolution image with the 

constellation of micro satellites in the condition of considering the effects of satellite ellipse orbit and earth rotation. 

The method of coordinate equivalent transformation to overcome the geometric complexity from ellipse orbit and 

earth rotation is proposed, which includes two aspects: the first is the transformation from earth inertial coordinate 

to earth fixed coordinate. In this way, the illuminated swath is still and the location vectors of satellites are 

equivalent rotating. The second is separation of the whole aperture into several sub-apertures and building the 

relative coordinates in which parallel tracks with constant baseline are obtained and the involved approximation 

error is numeric analyzed. The Doppler ambiguity is suppressed in every sub-aperture coordinate. Through 

assembling the sub-apertures, conventional algorithm can be applied to focus the wide-swath and high resolution 

image. Setting CARTWHEEL as an example, numeric simulation result confirms the validity of the method. 
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1  引言  

传统星载SAR由于受天线最小面积的限制，宽

场景成像和方位高分辨是相互矛盾的。解决该矛盾

主要有两种体制：一种为单星多天线体制，另一种

是分布式小卫星体制[1,2]。两者的本质都是利用系统

的多个相位中心对回波空域滤波完成信号的选择或

重构，进而实现高分辨率的宽场景成像。分布式小

卫星雷达天线的俯仰宽度和方位长度一般要小于1 
m×2 m，距离和(或)多普勒模糊问题很难避免。本

文讨论利用分布式小卫星编队解多普勒模糊，实现
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在低重复频率下，利用其构型丰富的空域自由度对

回波信号进行空域滤波实现多普勒不模糊。 
在理想条件下，等效相位中心处理的方法将各

个子阵接收信号按顺序排列就能实现不模糊信号的

重构[3]。利用波束形成的方法实现对不同方向回波的

选择，进而抑制多普勒模糊的方法在文献[4]中首次

介绍，且此思路后续得到发展和改进 [5 7]− ，文献[5]
介绍了针对分布式小卫星体制利用最大似然(ML)
及最小均方(MMSE)滤波估计回波特性，实现距离-
多普勒解模糊。文献[8,9]利用信号多普勒和目标位

置空间对应关系，分别自适应和非自适应地从空时

平面上对不同的空时谱分离提取，实现多普勒解模

糊处理。在信噪比较高时，非自适应空域滤波可以

得到理论最优的解模糊结果，而在信噪比较低时，
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自适应滤波可以得到相对较好的结果。文献[10]提出

了利用扩谱波形来实现在空间非均匀采样下的多普

勒解模糊操作。 
实际上，区别于单星多通道体制，分布式小卫

星存在大的动态基线。通过分析可知，沿航向基线

较大时，地球自转引起的每个接收通道的回波特性

的不一致不可忽略。同时卫星轨道弧形椭圆特性也

给波束形成时基线的确定带来了困难。现有的文献

多以简化的理想模型为论述基础，忽略了这些“非

理想”的因素。本文将以星载几何构型为基础，讨

论地球自转对分布式小卫星构型的影响，在地球惯

性坐标系下对构型进行等效；然后提出对回波数据

分孔径并建立对应的坐标系，将卫星椭圆轨道等效

为平行直线轨道且基线分段固定，在此基础上利用

空域滤波的方法解多普勒模糊实现宽场景高分辨成

像。 

2  分布式小卫星几何 

本文讨论利用分布式小卫星阵列解多普勒模

糊，对沿航向的多个相位中心对应的多通道回波进

行空域滤波处理实现大场景方位高分辨成像。简便

起见，以同航线小卫星阵列为例建立回波信号模型。

假设在合成孔径时间内星 1 和星 2 以一定的“基线

角” fΔ 同轨并以一定角速度运行，如图 1 所示。假

设在 t 时刻，地球表面目标点位置矢量为 ( )p tR ，小

卫星在地球惯坐标系下的位置矢量分别为 ( )1S tR 和

( )2S tR ，且有 ( ) ( )2 1S St t t= −ΔR R ，其中 t fΔ = Δ  

/ sω ， sω 为卫星运行角速度，则目标点相对卫星的

斜距历史分别为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, p S p SR t t t R t t t= − = −R R R R (1) 

考虑将位置矢量转换到地球固定坐标系下表

达，则目标点位置固定为 ( )0pR ，卫星位置矢量分 

 

图 1 地球惯性坐标系下分布式小卫星几何 

别为 
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A 为地球惯性坐标系 

到地球固定坐标系的旋转矩阵，式中 eω tgε = ，

7.2921e 005 rad/seω = − 为地球自转角速度。由上

面推导可以将斜距历史重新表达为 ( ) ( )1 | 0pR t = R  

( )1 |S t−P ， ( ) ( ) ( )2 2| 0 |p SR t t= −R P 。再考虑到分布

式 小 卫 星 同 轨 ， 且 ( ) ( ) ( )2 1| 0p SR t t= − ⋅R A R  

( )|t t−Δ ，可见由于地球自转的影响，区别于理想

模型，小卫星斜距历史为 ( ) ( )2 1R t R t t≠ −Δ 。在地

固坐标系下地球不动，小卫星位置矢量作一定角度

的旋转，定义ΔP 为地固坐标系下小卫星轨道偏量，

计算表达式为 
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其中 ( )2S tP 和 ( )1S t t−ΔP 分别为地球固定坐标系下

瞬时位置 ( )2S tR 和 ( )1S t t−ΔR 对应的位置矢量。经

坐标系转换，小卫星阵列几何如图 2 所示。由于地

球自转的作用，在地球固定坐标系下，小卫星轨道

近似平行，下面分析其轨道偏量。 

由 ( ) ( )
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A A ， 

g e tε ωΔ = Δ ，轨道偏差近似为 

( )
( )
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其中 ( ) [ ]2 2 2 2, ,S S S St X Y Z=R ，再由 / st f ωΔ = Δ 和

g e tε ωΔ = Δ 可得 /g e sfε ω ωΔ = ⋅Δ ，由于在合成孔径 

 

图 2 地球固定坐标系下分布式小卫星几何 
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时间内地球转过角度一般很小 cos 1gε ≈ 且 sin gε ≈  

etω ，同时考虑到 2SY 和 2SX 的时变性，将其分别表

示 为 ( )2 0S x xX X v t o t= + + 和 2 0S yY Y v t= + +  

( )yo t ，并忽略 xΔ 和 yΔ 关于 t 的高次项，式(4)可表

示为 

( )
( )

( )
( )

0 0

0 0

0 0

0 0

    /

    /

g y g e g

y e e s

g e g x g

x e e s

x Y v X t

Y v t X t f

y X Y v t

X v t Y t f

ε ε ω ε

ω ω ω

ε ω ε ε

ω ω ω

⎫⎪Δ ≈ Δ + Δ − Δ ⎪⎪⎪⎪= + − ⋅ ⋅Δ ⎪⎪⎪⎬⎪Δ ≈ Δ + Δ − Δ ⎪⎪⎪⎪⎪= − + ⋅ ⋅Δ ⎪⎪⎭

    (5) 

由上面分析可见，在地固坐标系下星 1 和星 2
轨道位置偏差正比于基线角，如在仿真小卫星星座

参数下，发射星真近点角为 45°附近工作， tΔ = 

0.13 s− 和 0.008 s− (对应沿航向基线分别为 1000 m
和 60 m 左右)，轨道偏差如图 3 所示。在 tΔ 相对较

小的情况下，轨道偏差的变化很缓慢，较短时间内

可认为轨道平行。利用波束形成解模糊中需要精确

已知基线矢量且基线矢量的时变性将严重影响波束

形成性能。通过以上分析可见，地球惯性坐标系下

自转的目标点和同轨的两颗卫星的几何，在地固坐

标系等效为目标点位置固定两颗卫星不同轨基线时

变的几何，如图 2 所示，且基线角越大等效后轨道

基线矢量越大，变化也越快。值得注意的是，以上

分析的是不同时的位置矢量 ( )2S tP 和 ( )1S t t−ΔP 而

不是同时的 ( )2S tP 和 ( )1S tP ，这和后续大阵等效小

阵以解决大基线引起的包络偏移和栅瓣等问题是一 

致的。 

3  分时子孔径及等效平行轨道 

根据上一节推导得到的分布式小卫星几何模

型，其坐标系等效后引入的轨道偏差存在时变部分，

且该时变部分误差随星间基线的增加而增大，从而

导致在较大基线情况下进行多普勒解模糊操作时无

法精确确定星间基线大小。因此本文提出分时子孔

径操作方法，该方法通过分割子孔径，使得在每个

子孔径时间内对应时变误差引起的斜距误差足够

小，从而忽略其影响，得到子孔径内确定的时不变

的轨道基线。下面推导子孔径时间与星间基线的关

系式，由式(5)分离 xΔ 和 yΔ 各自对应的时变部分分

量为 

( )

( )

0

0

e
t y e

s

e
t x e

s

x f v X t

y f v Y t

ω
ω

ω
ω

ω
ω

⎫⎪Δ = Δ − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪Δ = Δ − ⎪⎪⎪⎭

        (6) 

其中 t 为成像积累时间，该时间起点为进行坐标系等

效的时间起点，因此式(6)反映了在积累时间内轨道

偏差时变部分的误差积累量。由该时变误差造成的

斜距误差如式(7)所示： 

( ) ( )

2 2

2 2
0 0    

t t t

y e x e e

r x y

v X v Y t tω ω ω ξ

Δ = Δ +Δ

= − + − Δ ⋅ ≤  (7) 

其中要求 tr ξΔ ≤ ，一般情况对于工程上的 SAR 处

理，如果该时间积累后的全部斜距误差小于 /8λ  (即 

 

图 3 不同基线下轨道偏差 xΔ ， yΔ 与时间 t 的关系 
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/8ξ λ= ，当然 ξ 越小基线越确定)，则可以忽略其

影响。前面已经说明式(7)中的变量 t 表达了积累时

间内时变部分斜距误差的积累量。另外再通过观察

图 3(a)，图 3(b)，图 3(c)和图 3(d)可以看出，在

0.13 stΔ = − 时其对应的星间基线为 1000 m， xΔ
中时变部分基线在-1 s~1 s 内变化范围为-0.04 
m~0.04 m，所以如果不分割子孔径而直接进行处

理，其积累误差可达 0.08 m，已经超过波长 0.03 m，

因此不能忽略时变部分的影响，同理对图 3(b)进行

分析可以得到相同的问题；在 0.008 stΔ = − 时其对

应的星间基线为 60 m，在基线较小的情况下轨道偏

差时变性大大减小，其中 txΔ 在全部处理时间内的

误差积累为 0.005 m 约为波长的 1/6， tyΔ 在全部处

理时间内的误差积累为 0.002 m 约为波长的 1/15。 
通过以上分析，如果在进行坐标系等效的操作

中引入分时子孔径的方法，将整个合成孔径时间分

割为若干子孔径，分别对各个子孔径进行坐标系等

效，在适当选取子孔径时间时，可以保证在子孔径

时间内轨道时变误差积累量小于一个可以忽略的标

准( ξ )，从而在子孔径下进行多普勒解模糊，然后再

将各个多普勒谱拼接得到完整的全孔径下的多普勒

谱。式(8)表达了子孔径时间的选取与时间延时

tΔ (即星间基线大小)和 ξ 的关系。 

( ) ( )
2 2

0 0

1 1

y e x e e

t
t v X v Y

ξ
ω ω ω

≤
Δ − + −

   (8) 

图 4 为子孔径时间 t ，因子 ξ 以及时间延时 tΔ  

(即星间基线)的关系示意图，仿真参数如前所述。

其中λ表示波长，从中可以看到在 ξ 固定的情况下，

对于较大的基线，可以选择的子孔径时间较短且选

择范围也较小；而在星间基线固定的情况下，随着 ξ
的减小，对子孔径时间的要求越来越严格，子孔径

时间的选择范围越小，这样子孔径数目越多，处理

效率越低。因此在选择子孔径时间的同时既要考虑

到误差的影响，也要考虑到实际处理对时间的要求。

后面仿真验证操作中，在基线 60 m 的情况下分割 6
个子孔径，使得时变轨道偏差小于波长的 1/30，完

全可以忽略其影响。 

 

图 4 子孔径时间与星间基线关系示意图 

在实际中，小卫星阵列需要保持一定的构型，

基线角不会太大，且通过适当的分割子孔径可以认

为子孔径时间内等效轨道平行且星间基线确定。经

过轨道等效，空域采样可认为是非时变的，并且小

卫星沿着固定轨道运行，因此分布式小卫星构成的

长阵列可以看成短阵列，方位阵列长度小于采样间

隔[9]。大阵等效为小阵处理是在地面散射点不动条件

下，以空间采样位置最近而不是以时间采样同时的

数据等效阵型波束形成处理，其等效原理如图 5 所

示。大阵等效小阵可以有效解决大基线引起的包络

偏移等问题。 

 

图 5 大阵等效小阵原理 

区别于机载 SAR，在地球固定坐标系下卫星轨

道是弧形，小卫星阵列运行过程中方位向的基线是

时变的，在波束形成空域滤波中确定导向矢量是困

难的。由上面分析可知在小卫星星间 fΔ 较大时，基

线的时变性在合成孔径时间较长时须考虑。考虑到

短时间内小卫星轨道偏差变化较小，弧形航迹近似

为直线，因而提出对数据分孔径处理，并针对每个

子孔径小卫星地球固定坐标系下位置矢量确定对应

坐标系，在每个子孔径坐标系中小卫星阵列近似为

等速且轨道平行，如图 6 所示。 
建立子孔径坐标系步骤为： 
(1)以参考星在子孔径中心的位置为坐标系原

点O ，利用参考星位置矢量进行一次线性拟合，提

取一次系数为速度矢量v并定义其方向为子孔径坐

标系方位x 方向； 
(2)以在轨道平面内和速度矢量垂直方向为高

度 z 方向，则卫星弧形轨道在 -x z 坐标平面； 
(3)根据右手定则确定y 方向。 

 

图 6 子孔径等效坐标系下几何 
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子孔径坐标系建立需要满足的近似要求： 
(1)子孔径内小卫星轨道偏差时变性可忽略； 

(2)子孔径内主星的位置矢量在同一平面，定义

为子孔径轨道平面。 

实际上，由于地球自转引起的轨道偏差相对卫

星位置矢量很小，即使在基线较大时，以上近似条

件也很容易满足。子孔径等效坐标系下，第q 个等

效相位中心在子孔径中心时间坐标为 ( , , )q q qX Y Z ，

目标点位置坐标为( , , )n n nx y z 。卫星弧形轨道等效为

平行直线轨道过程中，不可避免地引入空变的斜距

误差。在子孔径坐标系中，弧形轨道到直线轨道的

位置误差投影到高度 z 方向上，定义为 zΔ ，则对某

星任一目标点斜距为  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2
= + +

                   (9)

q n q n q n q

e n q e

R t z Z z y Y x X vt

R t z z Z R t

− −Δ − − −

≈ −Δ ⋅ −  

其 中 ( ) 2 2[( ) ( ) (e n q n q n qR t z Z y Y x X= − + − + −  
2 1/2) ]vt− ，v 为卫星飞行速度。考虑到子孔径处理时

vt 对斜距贡献很小，由位置误差引起的斜距误差近

似为 
( ) ( ) cosq e q qR R t R t z θΔ = − ≈ Δ ⋅    (10) 

其中 ( )cos ( )/q n q ez Z R tθ = − 。由于卫星到目标的斜

距通常在几百上千公里，即使成像场景较大 cos qθ 的

变化范围相对很小。例如：卫星高度 700 km，侧视

角 30°，成像场景距离方位均为 100 km，则 cos qθ 的

变化范围约为 0.83-0.93，即若忽略空变性以 cos qθ  

0.88= 统一补偿，则补偿后剩余误差最多仅为原来

的 6%左右。且选取子孔径较短时 zΔ 通常很小(在仿

真构型下仅为 cm 数量级，通过增加子孔径数还可

减小)，可以使用数值计算参考点处的各颗星对应的

斜距误差量，并对全场景回波补偿。当在精度要求

更高及 cos θ 空变性较大的情况下，则可以考虑距离

分块处理。 
假设Q 颗小卫星同航线排列，经子孔径坐标系

等效后，第q 个相位中心坐标为( , , )q q qX Y Z 。假设第

q 个相位中心接收信号以中心频率 cf 的脉冲信号

( , )q mp t t ，假设 t t mT= − 为快时间(fast time)，m 为

整数，T 脉冲重复周期， mt mT= 为慢时间(slow 
time)。第n 个散射点到第q 个相位中心的距离可表

示为 

( ) ( ); ;q m e m qR t n R t n R= −Δ             (11) 

其中 qRΔ 为第q 个相位中心对应斜距误差， mt t=

为方位慢时间，其接收信号表示为 

( ) ( )( ), 2 ;q m q m
n

s t t p t R t n c= −∑        (12) 

再对快时间作傅里叶变换, 得到距离波数域形式为 

( ) ( ) ( ), exp ;q r m r r q m
n

S k t P k jk R t n⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑   (13) 

其中信号距离向的波数 rk 和信号频率 rf 的关系为

4 /r rk f cπ= ， ( )rP k 为 ( )p t 的傅里叶变换表达式。

构造斜距误差补偿函数为式(14)，经斜距误差补偿

信号表达为式(15)。 

( ) ( ) ( ), , expcq r m cq r q r qH k t H k R jk R= Δ = − Δ     (14) 

( ) ( ) 2

2 2 1/2

, exp[ [( )

               +( ) +( ) ] ]

q r m r r n q m
n

n q n q

S k t P k jk x X vt

y Y z Z

= − − −

− −

∑
(15) 

4  子孔径坐标系空域滤波解多普勒模糊 

前面分析了利用坐标系等效和分割子孔径方法

将同轨小卫星转化为平行轨道小卫星星座，另外通

过补偿斜距误差将子孔径坐标系下的椭圆轨道近似

为平行直线轨道。文献[9]中详细讨论了利用平行直

线轨道的分布式小卫星空域滤波解多普勒模糊SAR
成像。利用平行轨道小卫星解多普勒模糊，主要包

括对垂直基线方向孔径引起的包络和相位补偿，以

及波束形成空域滤波处理。垂直飞行方向孔径产生

的线性相位分量补偿函数为 

,1 exp( )q r qH jk r=          (16) 

其中 2 2 2 2
0 02 2 /2q q q q qr Y Z r h Y hZ r= + − − − ，在此假

设地面散射点的高度近似相同 nz h= − ，0r 为场景中

心到子孔径坐标系原点O 的最近斜距。垂直飞行方

向孔径产生的随距离空变相位分量补偿函数为 

,2 0exp[ ( , 0, )]q r nH j k rΦ= −     (17) 

其 中 ( ) ( )
2

2 2
0 0, 0, +(r n r n qk r k r h Y hΦ

⎡ ⎡
⎢= − − − −⎢
⎢⎢⎣⎣

 

1/2
2

0)q n r qZ r k r
⎤⎤ ⎥− +⎥ ⎥⎥⎦ ⎦

， 0rk 为距离波数中心， nr 为场 

景中任一点对应原点最短斜距。式(16)仅考虑了由

垂直飞行方向孔径产生距离非空变的相位，而忽略

了空变相位以及包络偏移，其近似分析已在文献[9]

中讨论。而在距离分辨率较高的情况下可考虑距离

分块处理。 

( ) ( )

( )
2

0

2
, sinc ,

             exp exp
2

q u r u

u
q u q

r

r
S t k t G t k

c

k
j r jk X

k

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

    (18) 

对回波信号在距离向波数域 rk 维乘以脉压匹配

函数 ( )*
rP k ，即 ( )rP k 的共轭，同时补偿线性分量

,1qH 后，对 rk 作逆傅里叶变换转到到距离时间维，

补偿随距离空变分量 ,2qH 可以得到表达式如式(18)，

则小卫星阵列接收信号矢量可表示为 
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( ) ( ) ( )
T

1 2

, sinc 2 / ,

            [ ( ), ( ), , ( ), , ( )]

u r u

u u q u Q u

t k t r c G t k

z k z k z k z k

= −

⋅

S

 (19) 

其中 ( ) T
1 2[ ( ), ( ), , ( ), , ( )]u u u q u Q uk z k z k z k z k=z 为导

向矢量，并且有 

( ) ( ) ( )2
0exp 2 expq u u q r u qz k j k r k jk X=         (20) 

假设有 L 次多普勒模糊，接收信号的重复频率为

PRF 。L 为奇数时，各模糊的频率中心为 

T

PRF [ ( 1)/2, ( 1)/2 1, , 1,

      0,1, ,( 1)/2 1,( 1)/2]

L L

L L

= ⋅ − − − − + −

− − −

f
  (21) 

L 为偶数时，各模糊的频率中心为 

T

PRF [ ( 1)/2, ( 1)/2 1, , 1/2,

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

L L

L L

= ⋅ − − − − + −

− − −

f

 (22) 

在方位波数域里，各响应的模糊波数矢量为 
2 /u uv kπ= +k f              (23) 

相应的 uk 在 2 [ PRF/2,PRF/2]/vπ− 区间范围以内。

针对某一多普勒频率点滤波时，权矢量的解为 
( )l u l

+=W Z k H              (24) 

其中 + 为对应矩阵的伪逆矩阵。 ( ) [ ( (1)),u u=Z k z k  
T( (2)), , ( ( )), , ( ( ))]u u ul Lz k z k z k 为各模糊多普勒频

率点导向矢量矩阵。 T
1 2[ , , , , , ]l l Lh h h h=H ，

1lh = ， 0i lh ≠ = ，为对应多普勒频率点 l 输出矢量。

由于各相位中心接收某多普勒频率点信号为多个模

糊多普勒信号之和，式(19)可写成 

l 1

( , ) sinc ( 2 / ) ( , ( )) ( ( ))
L

u r u ut k t r c G t l l
=

= −∑S k z k  (25) 

于是将 l 从 1 变到L ，将式(25)各矢量和各多普勒频

率滤波矢量权 lW 相乘，可得各模糊多普勒频率的信

号，从而将模糊解开得到下面信号表达式 

l

　　　

T T

1

2
( , ) sinc ( , ( )) ( ( ))

              sinc ( 2 / ) ( , ( ))          (26)

L

u l r u u l

r u

r
t k t G t l l

c

t r c G t l
=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= −

∑S W k z k W

k  

将解模糊信号多普勒谱根据顺序拼接得到全带宽的

不模糊信号。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， 1Q − 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> 。由于我们在子孔

径建立坐标系的过程中，进行了斜距误差补偿将弧

形轨道补偿成直线，在多普勒解模糊孔径合成后，

需要对各个子孔径重新补偿为弧形轨道以配合全孔

径成像。解模糊后方位采样频率相当于提高了L 倍

且各个子孔径坐标下解多普勒模糊时都是以同一颗

星作为参考星，所以在对等效误差进行回补时，需

要对参考星对应斜距误差 qRΔ 进行L 倍插值，然后

构造等效误差回补函数为 

( ) ( )*
1, expcq r r qH k R j k RΔ = ⋅ ⋅Δ       (27) 

经过以上子孔径坐标系下的解多普勒模糊操

作，可以得到完整的不模糊地子孔径多普勒谱，接

下来再将各个子孔径解模糊信号在距离多普勒域进

行孔径拼接，最后按传统星载 SAR 成像算法[11,12]

实现聚焦。 

5  仿真实验 

仿真小卫星阵列采用CARTWHEEL构形编队[1]

一发三收工作模式的轨道参数，主星雷达以正侧视

工作，如表1 所示。 

表1 三星编队轨道参数 

轨道参数 发射星 辅星 1(右) 辅星 2(左) 

轨道半长轴 a (km) 7163.14 7163.14 7163.14 

偏心率 e 0.001033 0.001027 0.001039 

轨道面倾角 i (°) 98.53948 98.53948 98.53948 

升交点赤经Ω (°) 100 100 100 

近地点辐角 ω (°) 90 89.66695 90.32923 

真近点角 f (°) 315 315.33402 314.66980 

 

由于基线相对斜距很小，满足等效相位中心原

理，即认为回波为辅星在等效相位中心处自发自收。

仿真合成孔径时间中点对应主星真近点角45°，合成

孔径时间内三星近似同航线，相邻等效相位中心航

向基线约为60 m。雷达工作参数如表2，设置9个目

标点坐标分别为(Rs, 0)，(Rs±100, 0)，(Rs, ±2128)，

(Rs±100,2128)，(Rs±100,-2128)，其中Rs＝923.298 

km(这里仍认为地面散射点高度近似相同)。处理中

将全孔径数据分为6个子孔径分别多普勒解模糊再

孔径拼接后应用Chirp Scaling算法成像。 

表2 雷达参数 

波长 0.03 m 脉冲宽度 10 sμ  

带宽 60 MHz 采样频率 70 MHz 

瞬时带宽 6000 Hz PRF 2000 Hz 

场景方位宽度 约 10.5 km 多普勒带宽 6000 Hz 

 

弧形轨道等效为直线轨道对应场景中心点引入

斜距误差及统一校正后仿真各点剩余斜距误差分别

如图7和图8所示。可见分孔径将椭圆轨道等效为直

线轨道引入几个cm的斜距误差，相对3 cm波长不可

忽略，解模糊前需要对相位进行补偿。经统一补偿

后各点的斜距剩余误差在 610  m− 数量级。从图9可 
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图 7 场景中心点斜距误差              图 8 统一补偿后各点剩余斜距误差                 图 9 解模糊前成像 

以看出，由于PRF只有瞬时带宽的1/3，导致成像方

位上出现3次模糊，利用子孔径处理空频域解模糊处

理后成像可以有效消除模糊并良好聚焦，如图10所

示。最后分别考察方位远点( ),2128 mcR 和场景中心

点 ( ), 0cR 的聚焦性能，如图11所示，聚焦性能评价

如表3所示，其中 cR = sR 表示场景中心处最近斜距。 

 

图 10 解模糊后成像                                             图 11 聚焦性能 

表 3 聚焦性能评价 

 PSLR ISLR 

( , 2128 m)cR   

距离/方位 

-10.03 dB/-13.20 dB -8.84 dB/-9.84 dB 

( ), 0cR  

距离/方位 

-10.53 dB/-13.24 dB -8.45 dB/-9.89 dB 

 

6  结论 

本文提出利用坐标系等效和分布式小卫星解多

普勒模糊实现大场景高分辨 SAR 成像。通过建立子

孔径坐标系和相应补偿操作可以消除地球自转和卫

星弧形轨道的影响，从而将地球惯性坐标系下同轨

的小卫星星座等效为地球固定坐标系下平行直线轨

道且星间基线确定的小卫星星座。然后利用空域滤

波的方法实现子孔径下解多普勒模糊，最后进行孔

径拼接和 SAR 成像处理，实现对目标点的聚焦。仿

真实验验证了该方法的有效性。另外本文主要考虑

解决地球自转和卫星椭圆轨道条件下实现多普勒解

模糊，在空域滤波处理中假设地面高程变化很小，

高程变化较大时如何实现高精度解模糊成像需要进

一步研究。 
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