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分布式卫星 的慢速目标检测与成像 ‘

雷万 明 刘光炎 黄顺吉

电子科技大学电子工程系 成都

摘 要 基于分布式卫星 的正侧视工作模式
,

该文建立了分布式卫星 的回波模型
,

提出了通

过杂波抑制进行慢速目标检测和成像的算法 理论分析和仿真结果表明 该方法能有效地抑制杂波
,

提高运

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 、。

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
。

转动
,

每颗小卫星绕

一 一

收到
, 一 一

改回
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虚拟卫星 、。

一周的周期 兀 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
,

颗卫星的 同

时接收
,

并且信号的发射按轨道由每颗

环 铸 从

一 。

由于群聚卫星在飞行过程中的位置不是固定不变的
,

它们也在绕虚拟卫星作旋转飞行
,

因

而地面 目标相对于群聚卫星的速度和加速度矢量将与
,

式不同 由前面的假设
,

群聚卫星

每 绕虚拟卫星转
“ ,

如果将方位处理孔径开始时刻群聚卫星所在的轨道看作标准轨道
,

则

群聚卫星绕虚拟卫星作旋转飞行时
,

每颗卫星实际上是以固定的频率沿标准轨道作摆动飞行
,

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
,

摆动产生的几何畸变可在图像后处理时进行校正 设 从
, ‘ 分别表

示旋转在发射信号的星载 上产生的速度和加速度矢量
,

则地面 目标相对于发射信号星载

的速度和加速度矢量分别为
、、乞口吸、百、

铸 一 从 一

二 一 。 一 ‘

目标的多普勒参数是 由目标与卫星之间的相对速度和加速度矢量决定的
,

如果将 铸 一 认 和

一 , 视为地球 自转产生的速度和加速度矢量
,

则发射信号的星载 在方位处理孔径内
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号的星载 在群聚坐标系中的位置矢量为
,

则 时刻地面 目标与发射信号星载 的

距离矢量为
、

儿 五 一 。 二 一 。 ‘

其中 。一 一 表示 、。

时刻
,

位于发射信号星载 的方位波束中心线上目标

数 地面运动 标由参数矢量 决定 相应地 距离矢量 抓 爪 可表示

为 拭。 ,

哟
,

袱 、 ,

哟
。

雷达信号从发射信号的星载 发出
,

到达地面 目标
,

然后经地面

目标反射到接收信号的星载
,

所经过的总距离为 , ,

哟 抓、 ,

哟 爪 , ,

哟 将
,

式代入
,

吞
,

则
,

吞 可表示为

,

口
,

吞 一 、 ,

口
·

,

口

其中 、 ,

哟 二

二 ,

口 表示

以 , ,

哟 是 目标与发射信号的星载 之 间的距离
,

川 、 ,

哟 式、 ,

哟

的反射系数和忽略

位向信号为

时刻地面 目标相对于发射信号星载 的单位方向矢量 不考虑地面 目标

函数的宽度
,

通过选择适当的距离分辨力
,

则距离压缩后 目标产生的方

。 。 , ,

吞
、 , 二 ,

口
、

占
,

上产 不 一

—
一

—
‘ 、

入

其中 表示方位向慢变化时间
,

表示距离向时间
,

是由发射和接收天线增益决定的因子
如果用 。 ,

口 口。 ,

吞
·

。 ,

吞 氛 表示 目标的阵 响应矢量
,

将距离压缩

后的方位向信号进行距离徙动校正和距离向匹配
,

则地面 目标的方位向信号可表示为下面的矢

量
,

口 一 口 二 ,

吞 。 ,

口
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分布式卫星 所接收的方位向信号
,

除了距离多普勒信息外
,

还有由阵列响应矢量 州 、 ,

哟

决定的 目标到达角信息
,

它独立于 目标的多普勒信息
。

点 目标方位信号的频域表示
利用距离表达式

,

当发射和接收是同一个星载 时
,

地面 目标的相位史为

。 ·,

” 一

誓
·,

”

当参数一定时 矶 , 一 矶 , 为常数
,

由 吕 的任意性有 从。 ,

沙 一 从 , ,

吞
,

两个 目标具

有相同的瞬时速度
,

这与假设矛盾
,

因而有 州 、 ,

诊 尹州 、 ,

吞

、 ,

哟 由一个共同的 印 项和一个慢变化的阵列响应矢量组成
,

方位信号的 变

换为
了

,

” 一 二 一 , 口 · 一 ” 一 ” 一 , ·‘· ·

在星载 中由于时间带宽积足够大
,

利用驻定相位原理将 一 口 抓、 ,

哟 担 了。 在驻定

相位点展开成泰勒级数 圆
,

在忽略高次项的影响后
,

可表示为

户 几 了 、
,

口卜
。一 了。。 。一 , ” 二 , 。 , ” 。 一 、口竺粤毕兰

, 。 、 一 , 。 “

一

口 ‘

其中 。 是驻定相位点
,

它由 口 口 二 ,

吞 二 口 决定 利用极限关系 占 ,

了万 沪
, ,

当函数 、 在 、。 连续时
,

下面的近似公式成立

一 。

共
子 、 。 ,‘卜

‘ 。 ’。’ 。 刘 “

开
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利用上面的近似公式可将 式表示为

,

口 、 一 二 。 。 ,

吞

其中 一
价喇书券场 , ” 一

。 。

时间带宽积越大
,

式近似得越准确
,

当频率 一

定时上式还可表示为
,

沙 、 。 ,

吞

式中 表示卷积 由于本文研究的是运动 目标的检测和成像 如果将运动 目标以外的散射体

波视为杂波
,

则 式是方位向杂波信号

由 式可知
,

如果将分布式卫星 视为时不变的矢量滤波器
,

地面目标的反射系数

作为输入信号
,

则 。 是输入信号 的传递函数
。

当 , 是功率谱密度为 几 的高斯

平稳过程时
,

杂波信号 试 也是平稳随机过程
,

它的功率谱密度矩阵为

。 。

邓

这样
,

在杂波加噪声的环境中
,

当存在运动 目标时
,

分布式卫星 的接收信号为

,

口

其中 、 ,

哟 表示运动 目标的回波
,

二 习是杂波和噪声之和
。

。 的

变换为
,

口

当噪声矢量 州 是功率谱密度矩阵为 的平稳随机过程时
,

。 、

, 的功率谱密度矩阵为
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在运动 目标的检测和成像中
,

首先要进行运动 目标信号的检测
,

如果将每个星载 视为

一个天线阵元
,

则群聚卫星构成一个稀疏天线阵
,

式和 式分别是天线阵的时域和频

域接收信号
,

由阵列信号处理理论可知
,

可通过波束形成对运动 目标信号进行检测
。

波束形成

可在时域或频域进行
,

但由前面的分析
,

目标的频域阵列响应由参数 口和频率 决定
,

静止 目

标具有相同的频率阵列响应
,

这给频域处理带来好处
。

如果以输出信噪比最大作为优化准则
,

。 , 弃全
, ,

估计
,

其中 氛 表示第 个距离波门的方位谱线
,

表示估计功率谱密度矩阵所用的距离

波门数
。

当检测到运动 目标信号后
,

为了对运动 目标成像
,

需要知道运动 目标的多普勒参数
,

它可
由杂波抑制后的方位谱进行估计

,

最后可得运动 目标图像为

、 ,

诊 一 ‘ ,

诊 粼

慢速 目标检测和成像

合成孔径雷达是通过利用 目标和雷达之间的相对运动
,

使地面 目标的回波产生线性调频
,

然
后通过方位压缩来获得方位聚焦的 目标和雷达之间的相对运动除了使回波产生线性调频外

,

还会使回波产生距离徙动
。

当 平台是卫星时
,

距离徙动现象特别严重
,

为了能正确成像
,

方位压缩前必须进行距离徙动校正 当地面 目标中存在运动 目标时
,

由于运动 目标具有不同的

多普勒参数
,

需要按运动 目标的多普勒参数进行距离徙动校正和方位压缩
,

才能获得运动 目标
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图像 因此
,

一般情况下
,

运动 目标检测和成像分成检测和成像两个过程
,

成像之前还需估计运

动 目标的多普勒参数 当运动 目标处于慢速运动 状态时
,

与静止 目标的多普

勒参数相比
,

它们的多普勒变化率 九 可视为相同 对速度不敏感
,

而多普勒质心

存在差异
,

但这种差异非常小
。

对 般的星载高分辨率雷达 而言
,

如果按静止 目标的

根据前面所述慢速运动 目标检测和成像算法
,

本文对分布式卫星 系统进行了仿真
,

仿

真参数为 颗卫星成等角分布在直径为 的圆周上
,

群聚平面与地面平行
,

卫星 、 位于

轴正半轴上
,

群聚卫星每 绕虚拟卫星转一圈
。

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
,

虚拟卫星的其

它参数如下所示

卫星轨道高度
,

卫星速度
,

天线尺寸 方位向
,

距离向
,

波长 ,

分辨力
,

测绘带宽
,

观察角 偏星下
,

带宽
,

发射脉宽 娜
,

采样率
,

脉冲重复频率
,

孔径时间

将背景杂波幅度归一化
,

每个星载 背景杂波均值功率与噪声功率之 比为 一
,

运

动 目标与背景杂波均值功率之 比为
,

占据四个分辨单元
,

以 的速度运动 图 是

杂波抑制前按距离波门的方位功率谱求和图
,

从图上不能发现运动 目标 图 是杂波抑制后与

图 相对应的图
,

它由 式进行计算
。

从图 可知
,

杂波得到了很好的抑制
,

可检测出运动

目标 图 是发射信号星载 的仿真图像 图 是卫星
、 、 、

进行杂波抑制后分
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别成像
,

然后通过多视叠加后所成的图像 从图 可知
,

利用本文方法能有效地抑制杂波
,

使

运动 目标成像
,

达到了慢速 目标检测与成像的 目的
。

‘

︵笔︶侧暨︵笔︶赵瞥

距离向 距离向

图 杂波抑制前方位功率谱求和图 图 杂波抑制后的方位功率谱求和平均图

分布式卫星 系统是由多个星载 组成的系统
,

与传统的单个星载 相 比
,

在

正侧视模式下
,

回波信号中除了距离
一

多普勒信息
,

还有 目标的到达角信息
。

利用运动 目标与

静止 目标频域阵列响应矢量的不同
,

通过杂波抑制
,

能对慢速运动 目标进行检测和成像
,

大大

地提高运动 目标的动态检测范围
,

展示了分布式卫星 的良好应用前景
。
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