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星载分布式 SAR 地面动目标精确聚焦的互谱 MUSIC 法 

李晨雷    刘  梅*    赵伯文    张  雷 
(哈尔滨工业大学电子与信息工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：该文提出一种新的参数化聚焦算法，该算法采用互谱 MUSIC(Cross Spectrum MUSIC, CSMUSIC)技术，

能够在星载分布式 SAR 上得到精确聚焦的地面运动目标图像。首先，利用方位向回波信号的空时特性推导出扩展

空时模型(Extended Space-Time Model, ESTM)；根据该模型，提出一种基于子空间理论的参数估计方法，通过该

方法能够精确地得到的动目标方位向速度，从而得到精确聚焦的图像，该方法比传统的星载 SAR 动目标聚焦方法

具有更高的估计精度和更小的运算量。仿真实验将该方法与传统的动目标聚焦方法进行对比，以证明该文所提方法

的上述优势。 
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Cross Spectrum MUSIC Method of Finely Focusing Ground 
Moving Target on Spaceborne Distributed SAR 

Li Chen-lei    Liu Mei    Zhao Bo-wen    Zhang Lei 
(School of Electronics and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: A novel parametric focusing algorithm, using the Cross Spectrum MUSIC (CSMUSIC) method, is 

presented to obtain a finely focused image of ground moving target on spaceborne distributed SAR. By exploiting 

the space-time property of the azimuth echo signal, an Extended Space-Time Model (ESTM) is firstly introduced. 

Then on the basis of this model, a parametric estimating method based on subspace theory is presented to estimate 

the azimuth velocity of moving target and to obtain an image of finely focused. The proposed method has higher 

precision and lower calculation burden than the conventional algorithms. The simulation results indicate that the 

proposed method is verified to be more efficient in contrast with the conventional algorithms. 
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1  引言  

星载分布式 SAR 由若干个小卫星构成，这些小

卫星组成某种空间立体构型的星座形状以相同的速

度飞行，星座的构型需满足 Hill 方程[1]，常见的小

卫星星座有车轮(Cartwheel)、钟摆(Pendulum)等构

型[2]。在飞行过程中一颗卫星发射电磁波，其余卫星

(也可包含发射卫星)接收地面后向散射回波，并且

经过协同工作对信号进行相干处理，获得在宽测绘

带高分辨成像[3]、超分辨成像[4]、3 维成像[5]、地面

动目标指示 (Ground Moving Target Indication, 
GMTI)[2]等方面的高性能，这些任务在传统的单站

SAR 上很难实现。其中，GMTI 技术对战场环境中

识别敌方车辆或救灾抢险时提供更精准的灾情信
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息，都具有重要意义。该技术的输出端是以地面场

景为背景的聚焦动目标图像并在图像中指示出其速

度，主要有杂波抑制、动目标检测与聚焦成像等步

骤。文献[2]提出了任意构型星载分布式 SAR-GMTI
的辅助波束法，本文则提出了空间立体构型的星载

分布式 SAR杂波抑制的 3维空时自适应处理(Three 
Dimensional Space Time Adaptive Processing, 3D- 
STAP)方法[6]与动目标检测的最大似然法[7]，而在该

雷达体制下动目标聚焦成像技术的研究目前鲜见于

文献。 
动目标的方位向速度(记作 vx，亦称为沿航向速

度)的取值影响多普勒调频率 Ka，从而影响图像的

聚焦程度。准确地估计 vx的值是获得聚焦动目标图

像的一种途径。这种参数化聚焦方法的难点在于，

卫星的飞行速度远高于 vx，传统的参数估计方法难

以达到理想的性能。例如，文献[8]通过搜索匹配滤

波的输出最大值而确定 vx的取值，这种直接搜索的
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方法有运算量的瓶颈，且实际处理的信号是有限长

数字信号，难以达到较高的搜索精度，致使参数估

计准确性受到很大限制。同时，在一般情况下，卫

星的航速远高于飞机的飞行速度，导致对于机载

SAR有效的参数估计方法却在星载平台上达不到所

需的估计精度。例如，文献[9]通过求解距离走动曲

线的倾角而估计出 vx的值，但在卫星平台上，该倾

角接近零度，方法的前提被破坏；文献[10]采用分数

阶傅里叶变换(Fractional Fourier Transform, FrFT)
方法，但该算法对有限长数字信号的谱分辨率不足

以满足星载 SAR 的精度要求。基于多通道处理的参

数估计方法比以上单通道处理方法具有更高的精

度，如偏置相位中心天线(Displaced Phase Center 
Antenna, DPCA)方法[8]与沿航迹干涉(Along Track 
Interferometry, ATI)方法[11]，然而这两种方法目前

只适用于线阵分布式 SAR，无法处理空间立体构型

的分布式 SAR 回波信号；文献[12]用压缩感知的方

法应用于多站 SAR，但为保证参数估计精度所建立

的高维超完备字典导致信号重构所需的运算量巨

大，目前在 PC 平台上只能对距离、方位向几十个

采样点的区域进行处理，数百乃至上千个采样点的

处理需借助大型机完成，较经典信号处理方法与实

际应用的需求差距尚远。 

文献[13]指出，将阵列处理方法结合到 SAR 信

号处理中，是一条很有意义的途径。在这种思路的

启发下，文献[14]提出了距离向速度估计的阵列处理

方法，从而论证了星载分布式 SAR 在参数估计方面

具有独特优势。本文则提出一种方位向速度估计的

阵列处理方法，暨动目标聚焦的参数化方法，利用

子空间理论突破传统方法对参数分辨率的限制，进

而提高参数估计精度。首先，利用 SAR 回波信号的

空时特性，推导一种适用于非均匀空间立体构型的

星载分布式 SAR 的方位向信号扩展空时模型

(Extended Space-Time Model, ESTM)。接下来，

在这个模型的基础上，提出互谱 MUSIC(Cross 

Spectrum MUSIC, CSMUSIC)方法，该方法能够解

决方位向信号中的空-时耦合问题，并突破参数估计

分辨率的瑞利限[15]。最后，仿真实验验证该方法的

有效性，并且通过与传统的动目标聚焦方法的对比，

证明本文所提方法在参数估计精度、运算量等方面

具有优势，从而实现动目标精确聚焦。 

2  扩展空时模型(ESTM) 

图 1为星载分布式SAR观测地面动目标的示意

图。为便于表述，这里只画出 3 颗卫星，实际的各

分布式 SAR 系统所具有的卫星个数不尽相同。假设 

 

图 1 星载分布式 SAR 观测地面动目标的示意图 

其中的第 1 颗卫星(Sat1)发射电磁波，N 颗卫星(含
Sat1)接收回波。X-Y-Z 轴分别代表沿航向、切航向

和垂直向，且构成左手系。所有卫星沿 X 方向以速

度V飞行。在 tm时刻，第n颗卫星的坐标为(Ban+Vtm, 
Brn, H +Bvn)，其中 H 表示飞行高度，Ban, Brn和 Bvn

分别表示第 n 颗卫星的基线 Bn沿航向、切航向和垂

直向的投影，θ  和 ϕ  表示高度角和方位角，n = 1, 
,N。特别地，Ba1=Br1=Bv1=0。假设平坦的地面

上有一个速度为 v 的动目标，v 可以分解为沿 X 轴

(方位向)和 Y 轴(距离向)的分量(vx,vy)，在 tm=0 时

刻的初始位置是(x0,y0,0)。 
如图 1 所示，星载分布式 SAR 可以被看作若干

对收发分置的双基 SAR的组合(这些双基 SAR共用

一个发射卫星)。文献[16]指出，每对双基 SAR 回波

信号可等效为一个位于相位中心的单站观测信号，

该相位中心即基线中点。因此，经距离压缩处理后，

可将第 n 个相位中心的动目标方位向信号表示为 

( ) 4 ( )
, exp n m

a m
R t
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        (1) 

为简化讨论，此处省略了动目标的散射系数与常数

相位。其中，第 m 个脉冲的时刻 tm与脉冲重复频率

(Pulse Repetition Frequency, PRF)的关系为 tm=m 
/PRF，且 
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在一个最短斜距为 0R 的距离门内，式(2)中的距

离 Rn(tm)可展开为 
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其 中 0 0 0 0 0/ sin , cos cos , = cosR H x R y Rθ θ ϕ θ= =  
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sinϕ⋅ 。式(3)在(Ban, Brn, Bvn, tm)=(0, 0, 0, 0)处的

四元二阶泰勒展开式为 

{ }
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其中 2 2 2
an rn vnnB B B B= + + ，方位、距离和高度空

间频率分别为 spa spr2 cos cos / , =2 cos sinf fθ ϕ λ θ ϕ=  

spv/ , 2 sin /fλ θ λ= − ，非归一化调频率为 (k V=  
2 2)x yv v− + ，多普勒中心频率为 dc 2[( )xf V v= −  

cos cos cos sin ]/yvθ ϕ θ ϕ λ⋅ − ，空时耦合频率为 0nf  

( )an rnx yB V v B v= − − ，并且式(4)的展开余项为零。

式(4)突出了方位向信号的空-时特性，并且除了空间

导向(右边第 2 项)、时间导向(右边第 3 项)之外，还

含有空时耦合项(右边第 4 项)，因此本文将式(4)命

名为扩展空时模型(ESTM)。 

由上面的推导过程可见，ESTM 的模型误差来

自于式(3)对式(2)的展开余项，该余项用 RΔ 表示。

经计算， RΔ 的数量级大约在 210 10 m− ∼ 。根据文

献[17]的研究可知，分米级的阵列误差对于分布式

SAR 的动目标检测任务的影响已不可忽略，同理，

对于距离 Rn的展开误差 RΔ 若达到分米级，则势必

影响动目标参数的估计，因此需要在对分布式 SAR

阵列构型进行设计时，将该误差考虑进去，使得所

设计的基线长度既满足动力学方程，又要使 RΔ 足

够小。很多实际的分布式 SAR 系统中，各卫星在沿

航迹飞行的同时，还以几何中心为虚拟中心或以发

射主星为中心进行缓慢的绕飞运动；虽然卫星群的

相对几何构型不变，但基线的 3 维投影是缓慢变化

的(对于 GMTI 工作模式而言，短暂的观测时间内可

认为 3 维基线投影是固定的)，因此有余地选择合适

的基线投影长度值，使 RΔ 在分米量级以下的时间

段进行 GMTI 工作。注意到，若要求 RΔ 保持在分

米级以下，则阵列构型的设计将受到很大制约，然

而实际上的相位为 4 / 4 ( )/nnR R Rπ λ π λ− =− +Δ ，

其中 nR 为真实斜距，将 RΔ 表示成 /4R uλΔ =  

( 0, 1, 2, ),R u Rδ δ+ = ± ± 为 RΔ 的“主值”， | |Rδ <  

/4λ ，若在该时间段内 Rδ 保持在 /4λ 以内，则相位

误差也可以保持很小，便可满足 ESTM 的准确性要

求。具体的操作办法是，根据某一观测时刻的基线

3 维投影(Ban, Brn和 Bvn)，计算场景中所观测的距离

门到基线中点 M 之间距离 ( )0
nR 的展开余项主值

(0)Rδ  ，这相当于计算场景中静止散射点的斜距长

度。对于星载 SAR 而言，静止散射点的 (0)Rδ 与运

动目标的 (0)Rδ 近似相等(至少在同一数量级)，因此

对 (0)Rδ 的限制相当于间接控制了 Rδ 。换言之，若

在某一观测时刻 (0)Rδ 足够小，则其所在的(短暂的)

观测时间段内 ESTM 有效，可用于后面的参数估计

方法进行处理；若在该观测时刻 (0)Rδ 超过限定阈

值，则该时间段的 ESTM 无效。 

3  基于互谱 MUSIC 的参数估计 

实际情况下，在距离压缩后，方位向信号仍伴

有噪声干扰，假设噪声为加性高斯白噪声，则方位

向信号可表示为 

( )( , ) ( , ) ,a m a m mx n t s n t w n t= +        (5) 

其中 w(n, tm)为第 n 颗卫星在 tm时刻的噪声。 

根据式(4)，方位向信号被展开成阵列信号形

式，有助于采用阵列信号方法进行参数估计。然而

式(4)右边含有一个空时耦合项，即时变的空间导向

元素 0n mf t⋅ ，这使得传统的子空间算法性能降低。

为解决该问题，本文采用分段解线调方法：将方位

向信号等分为 3 段， 0 , 2 , 2 3τ τ τ τ τ∼ ∼ ∼ ，然后

按式(6a)，式(6b)，式(7)分别解线调： 
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由于 ( , )mw n t 为高斯白噪声，因此对于 0τ ≠ , 
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同理，可得 
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其中符号∗表示共轭计算；wy(n,tm)和 wz(n,tm)为含

有噪声项的共轭相乘结果。很明显式(6)和式(7)已不

含有空时耦合项 0n 0exp{ 4 /( )}mj f t Rπ λ− ，其右边的

信号成分已表示成时不变的空间导向和时间快拍信

号项，即标准的阵列信号形式。然而由于含有信号

项的成分，wy(n,tm)和 wz(n,tm)不是高斯白噪声，可

看作色噪声。这种色噪声的存在使得仅适用于高斯

白噪声干扰的传统子空间算法失效。为此，本文在

这里引入一种可用于处理色噪声干扰的子空间算法
    

互谱 MUSIC(CSMUSIC)，来估计参数，从而

避免预白化处理的步骤[18]；此外，这也是本文将信

号分为 3 段的原因：在解线调之后，输出的两部分

式(6)，式(7)作为 CSMUSIC 的输入，可得到互相关

矩阵为 
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其中 T( ) [ (1, )  ( , )]a al y l y N l=Y , ( ) [ (1, ) al z l=Z  
T( , )]az N l , l=1,2, ,L, L 为每段信号的长度，其中

的互相关函数为 

yz , yz( ) ( ) [ ( , ) ( , )]i k a ar r i k E y i l z k l∗= − =      (9) 

由于 wy(n,tm)与 wz(n,tm)近似不相关，它们的互

相关期望随着采样数的增加而趋于零。则 Ryz 的奇

异值分解(Singular Value Decomposition, SVD)为 

1 H
yz

0

0 0

Σ⎡ ⎤
⎢ ⎥≈ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R U V             (10) 

其中 U 和 V 分别为左奇异矩阵和右奇矩阵， 1Σ   

1 2diag[ , , , ], , =1,2, ,Q q q Qσ σ σ σ= 为非零奇异值

(Q 为信号源数目，此处 Q=1)。 

最终，本文得到子空间的谱函数为 

( ) ( ) 2

2

1
N

i i
i

η η∗

=

= ∑P V Ω           (11) 

其中 
T

01 0N
0 0

4 4
exp , , expi j f j f

R R
π π

τ τ
λ λ

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥= − −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦
Ω  

待估参数 xvη = 可以由搜索 ( )ηP 的最大值得到。 

上述互谱 MUSIC 方法的核心步骤是子空间理

论中的 MUSIC 算法，其对阵列构型没有特殊要 
求[15]，只要构型的设计满足不引起栅瓣的条件。本 

文 中 ， 导 向 矢 量 0n
0

4
exp j f

R
π

τ
λ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

( )( )an rn
0

2
exp 2 x yj B V v B v

R
π τ
λ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
，其中 an

0

2B
R

τ
λ

 

的数量级在 5 210 10  Hz− −∼ ，远小于引起栅瓣的 1/2 
Hz，因此可进行无模糊的参数估计。 

4  实验结果与分析 

假设杂波抑制处理已采用文献[6]的方法完成，

动目标已经被检测出来，且动目标所在距离门、初

始方位 x0 和距离向速度 vy 都已由文献[14]的方法求

得。实验参数为：系统参数：发射时宽 40 μs，发射

带宽 20 MHz，载频 5.3 GHz，脉冲重复频率 PRF= 
1400 Hz。卫星运动参数：轨道高度 H=800 km，航

速 V=7 km/s。分布式 SAR 两种星座构型：(1)车轮

构型：长轴 280 m，轨道倾角 60°；(2)钟摆构型：

长轴 280 m，轨道倾角 30 °。在地面的两个距离门

内，分别有两个运动目标被分布式 SAR 观测，其中

vx1=3 m/s, vx2=30 m/s。 
4.1 验证 ESTM 的有效性 

如第 2 节所述，选取星载分布式合适的时间段

(一般一个合成孔径时间 1～2 s)，可使缓慢自转中

的星座构型的 ESTM 误差保持足够小，从而使后面

的阵列信号处理不至于因模型误差的影响而失效。

图 2 给出了已知 (0)Rδ 足够小的情况下，回波方位向

信号与 ESTM 计算出的信号的距离误差曲线。由图

2 可见，该时间段内，各卫星等效相位中心到动目

标的距离误差不超过毫米量级，均在可接受范围内，

因此该时间段内的 ESTM 模型符合精度要求，可以

用于本文的阵列处理方法。 
4.2 验证 CSMUSIC 算法的有效性 
首先，我们给出动目标的 CSMUSIC 谱。图 3 给出

vy 已知或已精确求解情况下，对 vx 进行估计的

CSMUSIC 谱。其中实线表示 SNR= 20 dB 的情况，

点划线表示无噪声的情况。图 3(a)，图 3(b)为车轮

构型下，对两个动目标的方位向速度分别进行估计

的结果，图 3(c)，图 3(d)为钟摆构型下，对两个动

目标的方位向速度分别进行估计的结果。由图 3 可

见，谱的宽度随着噪声增加而展宽，但有噪声和无

噪声情况下，谱峰的位置都与预设值基本吻合。这

表明，CSMUSIC 方法可以有效地估计动目标方位

向速度。 
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图 2 动目标的距离误差曲线 

 

图 3  CSMUSIC 谱 
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然后，本文研究 CSMUSIC 方法的统计特性。

经过 500 次蒙特卡洛实验，均方根误差(RMSE)曲线

如图 4 所示。各均方差曲线随 SNR 的增加而不断接

近克拉美-罗限(CRB)，可见该方法统计有效。 

 

图 4  CSMUSIC 方法的均方差曲线 

接下来，本文对比 CSMUSIC 方法与传统方法 
的性能。表 1 给出了 SNR=5 dB 下的估计量的期望

值，分别用传统的匹配滤波搜索法、FrFT 法和本文

所提的 CSMUSIC 方法。很明显，从方位向调频率

Ka的估值来看，各方法的差别并不大，但本文的方 

法可以较传统方法更准确地估计 vx，尤其对于 vx较

小的情况，CSMUSIC 的精度优势更加明显，如表 1

第 2 列所示。由此验证了引言中所论述的，对于实

际接收的有限长数字信号而言，仅仅靠线性变换

(FrFT、匹配滤波都是线性变换)的参数分辨率是受

到信号长度限制的；而子空间方法则可以突破这一

限制，大大提高参数估计精度。 

表 1 中，Na为方位向成像所需采样点数；M=3L

为本文方法所需的方位向采样点数，M<Na; N 为卫 

表 1 各方法的比较 

 vx(m/s) Ka(Hz/s) vx(m/s) Ka(Hz/s) 运算量 

预设值 3.0 -1.9392×103 30.0 -1.9242×103 - 

匹配滤波法 2.5 -1.9394×103 30.7 -1.9238×103 K(2Nalog2Na+Na) 

FrFT 6.0 -1.9375×103 31.5 -1.9234×103 KO(Mlog2M) 

CSMUSIC 3.2 -1.9391×103 29.9 -1.9243×103 2M/3+N 2M/3+4N 2+KN 

 
星个数，本文中 N=3; K 为 vx的搜索区间长度，若

满足 0.1 m/s 的搜索精度则至少满足 K>10，一般取

K为 100以上。则表 1中CSMUSIC的运算量为 2M/ 
3+3M+36+3K ≈ O(8M/3+3K)<<KO(Mlog2M)< 
K(2Nalog2Na+Na)，即 CSMUSIC 的运算量<FrFT
的运算量1)<匹配滤波法的运算量。 

最后，由图 5 给出目标 1 的聚焦结果，实线和

虚线分别为 CSMUSIC 法和 FrFT 法的方位向成像

截面图。从该截面图的对比可见，FrFT 法的主瓣略

有展宽且旁瓣较高，CSMUSIC 法的聚焦程度好于

FrFT 法。而由表 1 可得出 CSMUSIC 法的运算量远

小于匹配滤波法，因此综合来看，CSMUSIC 法更

优。 

5  结束语 

本文利用非均匀空间立体构型的星载分布式

SAR 的空-时特性，推导了回波方位向信号的扩展空

时模型(ESTM)，并且在该模型的基础上提出了一种

互谱 MUSIC(CSMUSIC)参数估计方法。经过理论

分析和仿真实验可知，本文所推导的 ESTM 模型误

差可控。所提出的 CSMUSIC 方法在估计方位向速 

                                                        
1)其中 FrFT 的数字处理方法 DFrFT 采用的是采样型或线性加权型

算法，若采用特征分解型算法，则相应的运算量为 KO(M 2)。 

 

图 5 慢速目标的聚焦结果 

度时，较传统方法的准确性更高、运算量更小，并

且具有统计有效性，均方误差随信噪比增加而逐渐

接近克拉美-罗限。因此，该方法更好地实现了对地

面动目标的精确聚焦。 
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