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电 子 与 信 息 学 报
才丫】 于

分布式卫星 潜在的良好应用前景

分布式卫 星 的工作模式和 回波模型

工作模式
如图 所示

,

设分布式卫星 系统由 颗小卫星 、 , ,

⋯
,

组成
,

整个小卫星按等

分角度群聚组合在以虚拟卫星
。

为圆心
,

直径 二 的圆周平面上
,

此群聚平面并不完

全垂直于虚拟卫星地球轨道平面
,

而是与虚拟卫星地球轨道平面的垂直面保持一个固定的夹角

也称群聚平面仰角
。

当虚拟卫星 、二

以速度 沿某一地球轨道运行时
,

处于群聚平面内的小卫星组合以 同样的

速度沿此地球轨道运行
,

每颗小卫星之间及它们与虚拟卫星
。

之间的相对几何关系始终保持不

变
,

包括 。 角
,

小卫星组合同时也沿它们的分布式圆周绕虚拟卫星 、。

移动
,

每颗小卫星绕虚拟

卫星
。

一周的周期 几 恰好等于虚拟卫星 、。

绕地球轨道一周的周期 分布式卫星 系

统的信号由单颗卫星的 发射
,

但 颗卫星的 同时接收
,

并且信号的发射按轨道 由每
一 一

收到
, 一 一

定稿
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由于群聚卫星与虚拟卫星之间存在位置差
,

使地面 目标 到每颗卫星的距离矢量都不同
,

且当群聚卫星绕虚拟卫星作旋转飞行时
,

每颗卫星相对于虚拟卫星的位置也随时间发生变化
,

这些变化将影响群聚卫星与地面 目标 之间的距离矢量
,

使同一 目标产生不同的多普勒频移
,

下面分别进行分析

群聚卫 星静止不 动 这种情况下
,

群聚卫星与虚拟卫星的位置关系在整个飞行过程中

保持不变
。

设发射信号的星载 和接收信号的星载 在群聚坐标系中的位置矢量为

和
,

则 和 的关系可表示为 二 么 由群聚卫星与地面 目标 之间的相对几

何关系
,

时刻地面 目标 和发射信号的星载 及接收信号的星载 的距离分别为

一 二 一

‘ 一 、 一 只

雷达信号从发射信号的星载 发出
,

到达地面 目标
,

然后被地面 目标反射到接收信号的

星载
,

所经过的总距离为 、 式 斌 如果用 二 ‘ 一 二 一 只 表示

时刻
,

位于发射信号星载 方位波束中心线上 目标的距离矢量
, 。 一 ” 和 一
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表示发射信号的星载 与地面 目标的相对速度和加速度矢量
,

则将前面各式代入距离表达

式
,

有

州 钊 十 卜 一 △ 十 护

当 △ 时 发射和接收信号是同 个星载 由星载 的正侧视回波模型和

式可知
,

发射信号的星载 工作在标准的正侧视模式
。

当 △尸笋 时
,

发射和接收信号为不同

的星载
,

尽管发射和接收信号的星载 都处于正侧视模式
,

但发射和接收波束的共同作

用
,

使接收信号的星载 实际处于斜视模式
,

斜视产生的多普勒质心为 习 △ 刊

群聚卫星绕虚拟卫星旋转 卫星的运动可以 由 个 自由度参量描述
,

其中
,

个 自由

度为卫星质心的运动
,

属轨道问题
,

另 个 自由度刻划卫星绕 自身质心的转动状态
,

属姿态问

题 当群聚卫星绕虚拟卫星作旋转飞行时
,

由于整个群聚卫星也在飞行
,

如果将群聚卫星不旋

转时的轨道看作标准轨道
,

则每颗卫星实际上是以 固定的频率沿标准轨道作摆动飞行 由前面

的假设
,

群聚卫星每 绕虚拟卫星转
。 ,

摆动频率与雷达的脉冲重复频率相比非常低
,

因而

在方位数据处理块长度内
,

摆动产生的速度和加速度可视为常数
。

设 时刻地面 目标位于发射信号星载 方位波束中心线上
,

发射和接收信号的星载

在群聚坐标系中的位置为 月 和 只
,

群聚卫星旋转产生的相对于群聚坐标系的速度矢量

为 。 , 和 。 ,

加速度矢量为 , 和
,

则 时刻发射和接收信号的星载 在群聚坐标系中

的位置为

只 只 。 ,

只 只 二 十
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如果用 △尸 二 只 一 表示初始时刻两卫星之间的位置差
,

△ ”二 一 和 △ 一 , 表

离波门的 相同 忽略 函数的宽度
,

点 目标回波经距离压缩后为

, , 占 一 一了二 入

其中 表示慢变化时间
,

艺表示距离向时间
,

是由目标的反射系数
、

发射和接收天线增益决

定的系数
。

图像合成及 图像质量的提高

波束形 成和 多视处理成像 分布式卫星 是由多个星载 组成的系统
,

每个星
载 都能通过 回波成像

,

但从前面的分析可知
,

它们的成像模式不同
,

因而它们的方位向信

号处理也须考虑这种差异
。

在星载 成像中
,

当分辨力较高时会使地面 目标的回波产生距离徙动
,

使地面 目标在方
位向位于不同的距离波门

,

方位压缩前必须进行距离徙动校正 距离徙动由距离走动和距离弯

曲组成
,

距离走动是多普勒质心不为零的结果
,

因而当星载 处于斜视成像模式时
,

距离走

动由地球 自转和斜视产生 由于两种距离走动产生的机理不同
,

导致两种走动在时域和频域的

差异 当斜视产生的多普勒质心较大或方位数据处理块较长时
,

在时域校正斜视产生的距离走

动会使图像散焦和产生几何失真
,

而地球 自转产生的距离走动则与之相反
,

适合在时域校正



电 子 与 信 息 学 报 卷

句过洲卿悬第
汗

、 、 , 、 、

二

又 咬 又一“了
‘ , “ 又一 , 了

, ”
’ , 一“了

’

同常规的星载 相 比
,

每个像素值除了表示 目标回波功率外
,

还含有 目标到达角信息
,

波束形成和多视处理对这些信息加以利用
,

将能改善 图像的信噪比和抑制相干斑
将 颗卫星构成的阵列划分成子阵列

,

当 目标反射回波与杂波和系统噪声不相关时
,

个子阵列同一距离门的相关矩阵为

二 侧 ‘

约二 ,

砰

其中 是杂波和噪声的相关矩阵
, , ‘ 和 分别表示子阵列对应的像素值矢量

、

阵列

响应和 回波平均功率
。

通过对 进行特征值分解可得 的估计 ‘ 的
,

然后利用波束形成

合成第 乞个子阵列的图像 对这些子阵列图像进行多视叠加
,

能合成分布式卫星 的图像
,

处理流程如图 下面部份所示
图像质里的提高

将 颗卫星构成的稀疏阵列进行重叠划分构成子阵列
,

每个子阵列 由 颗卫星构成
,

即

分别取子阵列权值为 亩
,

⋯
,
亩

,

几 吸
,

⋯
,
亩

,

⋯
,

由相应的卫星构成
一 个子阵列 对每个子阵列的 图像进行波束合成

,

第 乞个子阵列合成图像的信噪

比为
‘ 又 从 沙环甲

‘
尹 砚 【环宁五、城
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当杂波和系统噪声为高斯白噪声时
,

上式变为

由卫星 , 的 发射信号
,

颗卫星的 同时接收回波
,

方位向取 点
,

距离向

取 点采样进行成像实验
,

且利用汉明加权进行方位压缩
。

将 颗卫星重叠划分为 个子阵列
,

先进行子阵列的波束形成
,

然后进行多视处理
,

表

是几种处理方法方位压缩结果的 比较
。

由于 个星载 的图像都要保存
,

数据量相当大
,

在

计算表中积分旁瓣 比时
,

按工程应用上的定义
,

仅在主瓣过零点外各取了 倍多的方位分辨单

元进行计算
,

表中信噪 比是指原始数据的信噪 比
。

从表 可知
,

通过波束形成与多视处理
,

可

提高图像的峰值旁瓣 比和积分旁瓣 比
,

改善图像的信噪比和抑制相干斑噪声
,

有利于图像的后

处理 图 是原始数据信噪比为 一 时
,

通过波束合成与多视处理后的点 目标图像
。

结 论

分布式卫星 系统是一个由多个星载 组成的系统
,

与传统的单个星载 相比
,

在正侧视模式下
,

除了能利用回波信号中的距离
一

多普勒信息
,

形成多幅图像外
,

还可利用 目

标的到达角信息
,

通过波束形成来提高图像的信噪比
。

通过将群聚卫星构成的阵列划分成子阵

列
,

先对子阵列进行波束形成
,

然后对子阵列图像进行多视处理
,

能提高信噪 比和抑制相干斑

噪声
,

使图像质量得到提高
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表 各种处理方法方位压缩结果比较 汉明加权

处处理方法法 信噪比比

一一一 一 一

峰峰峰峰 积积 峰峰 积积 峰峰 积积

值值值值 分分 值值 分分 值值 分分

旁旁旁旁 旁旁 旁旁 旁旁 旁旁 旁旁

瓣瓣瓣瓣 瓣瓣 瓣瓣 瓣瓣 瓣瓣 瓣瓣

比比比比 比比 比比 比比 比比 比比

单单个

多多视处理理

本本文方法法

弓

压
,

即 夕 , ‘。 ‘ 及 乞 , 夕 , , , 坛

一 ,

,

一

, ’

, 一 , , ,

雷万明

刘光炎

黄顺吉

男
,

年生
,

博士生
,

研究方向为信号处理

男
,

年生
,

博士生
,

研究方向为信号处理

男
,

年生
,

教授
,

博士生导师
,

研究方向为 系统
,

成像和信号处理
,

目标检测与识别


