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摘   要：俯仰向数字波束形成(DBF)处理是距离向多波束体制(MEB)星载合成孔径雷达(SAR)系统实现较高分辨

率、超宽幅成像的关键。但是，由于存在卫星姿态误差等因素的影响，星载MEB SAR系统的DBF接收波束指向

会出现偏差，这将导致在对具有强散射体的区域(如存在船舶的海面、港口等区域)进行成像时会出现鬼影目标。

针对这一问题，该文提出一种基于矩阵束方法的俯仰向DBF处理方法。首先对俯仰向通道回波数据进行匹配滤波

处理，并根据预设阈值寻找强散射体的峰值位置；然后利用矩阵束方法准确估计强散射体的波达角；最后利用这

些信息调整俯仰向DBF加权矢量，确保DBF接收波束指向正确，从而消除鬼影目标的干扰。仿真实验验证了该方

法的有效性。
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Abstract: Digital BeamForming (DBF) in elevation plays a crucial role for spaceborne Multiple Elevation Beam

(MEB) SAR realizing the High-Resolution Wide-Swath (HRWS) imaging mode. However, due to the influence

of satellite attitude error, the deviation of the DBF receiving beam direction always arises in such system. This

leads to ghost targets appearing in the SAR image, when mapping the scenes (such as the seaport areas) with

strong scatterers. To address the problem, a matrix pencil method based DBF processing approach in elevation

is presented. Firstly, according to the given threshold, the peak position of the strong scatterer is found from

the range-compressed signals. Then, the direction of arrival angle of the strong scatterer is estimated using the

matrix pencil method. Finally, based on the imaging geometry model, the DBF weighting vector is adjusted to

ensure the receiving beam to precisely point to the signal sources. Thereby, the interferences of ghost targets in

SAR image can be eliminated effectively. The theoretical analysis is derived in detail, then it is validated by

simulation experiments.
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1    引言

传统的单通道星载合成孔径雷达(SAR)系统由

于受到最小天线面积的约束[1]，不能同时获取方位

向高分辨率和距离向宽测绘带的SAR图像，其有限

的成像能力越来越不能满足人们在遥感应用中对

SAR图像质量的要求。随着多通道技术的发展和数

字波束形成(DBF)技术的应用，配备多个接收通道

的新体制星载SAR系统能够有效克服这一限制[2–5]。

近年来，距离向多波束(MEB)体制的星载SAR系

统[6–8]成为了各大科研机构在下一代星载SAR系统

预研过程中的重点关注对象，如德宇航正在研制的

双基星载SAR系统Tandem-L就应用了MEB体
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制[9,10]。星载MEB SAR系统的主要优势在于能够获

取较高分辨率(5～10 m)、超宽幅(350～400 km)的
SAR图像数据，这意味着能够以短重访周期对地球

系统的大范围动态变化过程进行较高精度的观测，

因此在海洋遥感、环境监测、灾害评估等领域有着

重要的应用价值[11,12]。传统的MEB SAR由于受到

发射脉冲的干扰，在生成的图像中会存在固定不变

的盲区。为了实现对大测绘带场景的连续观测，文

献[13,14]提出了改进的成像模式staggered SAR，

通过周期性连续变化系统脉冲重复间隔(PRI)来改

变测绘带盲区的位置，使得整个测绘带内目标回波

均能被接收到，从而消除测绘带内的盲区。此外，

方位向多通道技术、多维波形编码技术和MIMO技

术的引入还能进一步提升这类系统的成像性能[15–19]。

尽管这些星载MEB SAR系统的具体处理方案不

同，但是由于对大测绘带场景进行成像，这些系统

都需要利用俯仰向的数字波束形成技术对来自不同

子测绘带的回波进行分离处理。因此，俯仰向的DBF
处理是星载MEB SAR系统实现较高分辨率、超宽

幅成像的关键。

通常，基于平面相控阵天线的星载MEB SAR
系统在发射端产生俯仰向宽波束照射地面场景，在

接收端利用俯仰向多通道接收地面回波。基于地球

理想球体模型，不同子测绘带目标的回波时间和波

达角(AOA)的对应关系可根据确定的成像几何关系

计算得到。因此，这类系统可利用零点指向技术[20]

生成合适的DBF接收波束，将波束方向图的中心对

准需要提取的子测绘带目标回波，同时将波束方向

图的零陷位置对准其他子测绘带目标的干扰回波，

从而确保不同子测绘带回波能够有效分离。但是，

由于存在卫星姿态误差等因素的影响，星载MEB
SAR系统的DBF接收波束指向会出现偏差，使得

波束方向图的零陷位置不能准确指向干扰回波的方

向，这将导致在对具有强散射体的区域(如存在船

舶的海面、港口等区域)进行超宽幅成像时会出现

明显的鬼影目标，从而严重影响SAR图像的解译。

针对这一问题，有一种解决思路是利用自适应数字

波束形成(ADBF)进行处理[21,22]。该处理方法采用

空间谱估计算法对每个距离门单元的回波信号进行

波达角估计，然后利用波达角估计值计算DBF加权

矢量来调整接收波束指向。但是这种方法通常需要

很多个快拍数据来构造样本协方差矩阵并进行求逆

运算，运算量较大，难以满足实时性要求，而且易

受到多径效应和相干信号源的干扰，因此能否有效

应用于星载SAR系统中还有待进一步研究。考虑矩

阵束方法[23]能够在复杂环境中基于单快拍数据准确

而且稳健地估计目标的波达角，本文提出了一种基

于矩阵束方法的星载MEB SAR俯仰向DBF处理方

法。本文详细分析了星载MEB SAR的成像几何模

型和俯仰向多通道回波信号模型，并具体推导了主

要的处理流程，点目标和分布目标的仿真实验将验

证本文方法能够有效抑制鬼影目标的干扰。

2    星载MEB SAR的成像几何模型和信号
模型

s(t) = rect(t=Tp) exp(j2 f 0t) exp(j krt2)

Tp f 0 kr rect(t)

[¡0:5; 0:5]

N

图1为星载MEB SAR的成像几何模型。星载

MEB SAR系统利用高度较小的天线发射脉冲信号

照射超宽幅测绘带，发射信号模型的表达式为：

。 其 中

为脉冲时宽， 为雷达载频， 为调频率，

表示范围在 的归一化矩形窗。如图2所

示，这类系统的接收天线在俯仰向由 个俯仰向子

孔径组成，每个俯仰向子孔径的方向图都覆盖整个

成像场景。由于星载MEB SAR的测绘带宽很大，

M个子测绘带回波将在同一个雷达接收窗内相互重

叠。考虑成像场景中任意位置目标的回波到接收天

线各俯仰向子孔径的距离差远小于1个距离门，经

 

 
图 1 星载MEB SAR成像几何模型

 

 
图 2 星载MEB SAR俯仰向DBF处理示意图
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rn (t)
过去载频处理后，俯仰向第n个子孔径接收到的目

标回波信号 可表示为

rn (t) =
MX

m=1

¾mAm rect
µ

t ¡ t1
Tp

¶
exp (¡j2 f 0tm)

¢ exp
µ

j2 f 0
hn sin (µm ¡ µc)

c

¶
¢ exp

³
j kr (t ¡ t1)

2
´
+ en (t) (1)

¾m

Am

其中， 表示第m个子测绘带目标的后向散射系

数， 表示第m个子测绘带目标受到的双程天线

t1
tm = t1+mT

T

N hn=

µ
n ¡ N + 1

2

¶
hr

hr

µm

µc c en (t)

方向图幅度加权， 表示中间俯仰向子孔径接收到

最近端子测绘带目标回波的双程时延。

表示中间俯仰向子孔径接收到第m个子测绘带目标

回波的双程时延， 表示系统脉冲重复间隔。假设

为奇数， 表示第n个俯仰向

子孔径相对于中间俯仰向子孔径的距离， 为俯仰

向子孔径高度。 表示第m个子测绘带目标对应的

下视角， 表示天线法线的下视角， 为光速。

表示第n个俯仰向子孔径接收回波受到的噪声干

扰。由式(1)可得到回波信号的导向矢量 表达式为

=

26666666666664
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c
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m = [!m;1!m;2 ¢¢¢ !m;N]
T

m

尽管不同子测绘带目标的回波信号在接收窗内

相互重叠，但是这些回波信号的波达角都不相同，

因此可利用零点指向技术对不同子测绘带目标回波

进行分离提取，例如采用线性约束最小方差(LCMV)
的波束形成算法[20]。假定分离提取第m个子测绘带

目标回波的加权矢量为 ，

采用LCMV算法可得到 的表达式为

H
m =

H
m

¡ H ¢¡1 H ¡1 (3)

m M £M

¾2
s

其中， 表示 单位矩阵的第m列， 表示噪

声的协方差矩阵。假设这一噪声为高斯白噪声且功

率为 ，则 可表示为

= ¾2
s N£N (4)

H
m =

H
m

¡
H
¢¡1 H

¿ µ

将式(4)代入式(3)中，得到： 。

基于地球理想球体模型，地球表面目标的回波时刻

与波达角 之间的对应关系可表示为

µ(¿) = arccos

Ã
4(Re+ H0)

2 ¡ 4R2
e + (c¿)

2

4c¿(Re+ H0)

!
(5)

Re H0其中， 表示地球半径， 表示卫星平台轨道高

度。在理想情况下，如果星载MEB SAR系统的天

线法线指向准确，那么DBF加权矢量可根据式

(3)计算得到，并且各个子测绘带回波可有效分离

提取。但是由于存在卫星姿态误差等因素的影响，

星载SAR系统的天线法线指向会出现偏差。如图1
所示，如果仍然按照理想情况计算DBF加权矢量，

并形成DBF波束对成像场景进行扫描接收以及分离

提取各子测绘带回波，将导致接收波束中心不能准

确对准需要提取的子测绘带回波，接收波束方向图

的零陷指向不能对准来自其他子测绘带的干扰回

波。当对具有强散射体的区域进行超宽幅成像时，

比如存在船舶的海面、港口等区域，由于不同子测

绘带的强散射体回波信号没有被有效抑制，SAR图

像中将出现鬼影目标的干扰，严重影响图像解译。

针对这一问题，本文提出了一种基于矩阵束方法的

星载MEB SAR俯仰向DBF处理方法，下一节将对

该处理方法进行详细阐述和推导。

3    基于矩阵束方法的俯仰向DBF处理方法

在理想情况下，星载MEB SAR系统根据预先

计算好的DBF加权矢量对俯仰向多通道回波信号进

行DBF处理。预设的俯仰向DBF加权矢量的主要

计算步骤是：根据预先计划照射的成像场景计算每

个距离门单元的回波双程时延，利用式(5)计算相

应的目标下视角，然后结合已知的预设天线法线指

向角计算目标导向矢量，最后根据式(3)和导向矢

量计算每个距离门单元的DBF加权矢量。但是，当

存在卫星姿态误差等因素的影响时，将导致星载SAR

系统的天线法线指向出现偏差，天线方向图出现偏

离，这将进一步导致成像场景目标的导向矢量发生改

变，从而影响星载MEB SAR的俯仰向DBF处理。

µc

µ0c

如图1所示，在这种情况下，星载MEB SAR
系统的预设天线法线指向角 将偏离实际的天线法

线指向角 ，这导致了在计算预设DBF加权矢量时
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采用的导向矢量 与成像场景的导向矢量 出现偏差，其中 的表达式为

=

26666666666664
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c
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j2 f 0
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c
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exp
µ
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c
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c
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exp
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c
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¢ ¢ ¢ exp
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hN sin (µM ¡ µ0c)

c

¶

37777777777775
(6)

此时，如果仍然采用预设的DBF加权矢量对回波信

号进行处理，将导致DBF接收波束中心和零陷指向

都出现偏差。解决这一问题的关键在于根据实际的

天线法线指向角和成像场景的目标下视角重新计算

导向矢量，从而确保每个距离门单元的DBF加权矢

量计算正确。由于每个距离门单元的距离向时间都

是已知的，那么每个距离门单元对应的下视角可以

根据式(5)计算得到，这意味着成像场景中目标下

视角都是已知的。因此，如果能准确估计成像场景

中的任一目标波达角，那么就能结合该目标的下视

角计算得到实际的天线法线指向角，从而调整成像

场景的导向矢量。根据上述解决思路，同时考虑具

有高信噪比的强散射体回波有利于目标波达角的正

确估计，下面将详细阐述基于矩阵束方法的俯仰向

DBF处理方法。

为了便于寻找强散射体的位置以及提升回波信

号的信噪比，首先对俯仰向中间子孔径接收的回波

信号进行匹配滤波处理，然后根据系统预设的阈值

对回波信号脉冲压缩结果进行过滤，预设的阈值主

要通过对SAR系统的地面测量和回波仿真计算得到。

当脉冲压缩后的回波信号峰值都小于预设阈值时，

则直接应用预设DBF加权矢量对所有俯仰向子孔径

回波进行处理。当存在超过预设阈值的回波信号脉

冲压缩结果时，进一步寻找最大幅度值所在的位置，

即对应强散射体目标所在位置。提取最大幅度值位置

处的俯仰向多通道回波信号的脉冲压缩结果，得到

¹ (t) =
h
¹r1 (t) ¹r2 (t) ¢¢¢ ¹rN (t)

iT
(7)

¹rn (t) =
MX

m=1

p
jkrjTp¾mAm exp (¡j2 f 0tm)

¢sinc (krTp (t ¡ t1))

¢ exp
µ

j2 f 0
hn sin (µm ¡ µc)

c

¶
+ ¹en (t) (8)

¹en (t)其中， 表示匹配滤波处理后的噪声。接下来

利用矩阵束方法对所提取数据进行处理并估计强散

射体目标的波达角。矩阵束方法是一种用于参数估

(N ¡ L)£ (L + 1)

计的直接数据域算法，能够利用单个快拍样本数据

准确估计相干信号或非相干信号的波达角，这种算

法不仅计算效率高，而且在存在噪声干扰的环境中

具有稳健的估计性能。本文采用的矩阵束方法的主

要处理步骤跟文献[24]中的描述大体相同，不同点

在于考虑了星载MEB SAR系统的实际应用环境来

设置数据矩阵 的奇异值筛选条件。根据式(7)和
文献[24]，定义 的数据矩阵 ，

其表达式为

=

26664
¹r1 (t) ¹r2 (t) ¢ ¢ ¢ ¹rL+1 (t)
¹r2 (t) ¹r3 (t) ¢ ¢ ¢ ¹rL+2 (t)
:::

:::
: : :

:::
¹rN¡L (t) ¹rN¡L+1 (t) ¢ ¢ ¢ ¹rN (t)

37775 (9)

L·
N
3
;
N
2

¸为了有效减轻噪声的影响，参数 的取值需要在

范围内选取[25]。对数据矩阵 进行奇异值

分解，得到

= H (10)

= [ 1 2 ¢ ¢ ¢ N¡L ](N¡L)£(N¡L)
H = [ 1 2 ¢¢¢

L+1](L+1)£(L+1)
H

(N ¡ L)£ (L + 1)

Ns

~µ

其中， ，由

矩 阵 的 特 征 向 量 组 成 。

，由矩阵 的特征向量组成。

为 的对角矩阵，对角线上的元

素对应数据矩阵 的奇异值。接下来对矩阵 中的

奇异值进行筛选，筛选的限制条件包含以下两点：

由于星载MEB SAR系统的成像场景由M个子测绘

带组成，选取的奇异值数目不能超过M；考虑强散

射体回波信号具有较高的信噪比，选取的奇异值要

求大于最大奇异值的一半。假定选取了 个奇异值，

强散射体的波达角估计值 可通过式(11)计算得到：

~µ = arcsin
µ

arctan (imag (®) =real (®))
2 f 0hr

¢ c
¶

(11)

® = eig
µ³¡

¹
1
¢H´y ¡ ¹

2
¢H¶

(12)

¹ = [ 1 2 ¢¢¢ Ns ](L+1)£Ns
¹

1

¹ ¹
2

¹ real (¢) imag (¢)

其中， ，矩阵

为删去了最后一行元素的矩阵 ，矩阵 为删去

了第1行元素的矩阵 。 和 分别表示
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eig (¢)取复数实部和虚部的运算符号。 表示计算矩

阵特征值的运算符号。

µq

µ0c = µq¡ ~µ

根据强散射体所在距离门单元的位置和式(5)
计算强散射体对应的下视角 ，并进一步计算实际

的天线法线指向角： 。然后对DBF加权

矢量进行调整，从而确保DBF接收波束中心和零陷

位置指向准确。最后，利用调整后的DBF加权矢量

对俯仰向多通道回波数据进行处理，分离提取各子

测绘带回波并下传地面雷达站进行传统成像处理。

N £ 1

(N ¡ L)£ (L + 1)

O
³
(L + 1)3

´
L [N=3;N=2]

L N=2

O
¡
N 3=8+ 3N 2=4+ 3N=2+ 1

¢

N £K K

N £ N

¢µ ¢µ

¹Ke

O
¡
N 3 +KN 2 + ¹Ke

¡
N 2+

根据上述推导可知，本文方法是对一个

维的单快拍回波信号矢量进行处理，计算量主要集

中在对 维的数据矩阵 进行奇异

值分解的运算上，其计算量约为 次复

乘。由于参数 的取值通常在 范围内选

取，当 取最大值 时，本文方法的计算量约为

次复乘。文献[21]是

采用Capon谱估计的方法进行目标波达角估计，需

要利用多组快拍样本数据进行处理，因此该方法是

对一个 维的信号矩阵进行处理，其中 表示

快拍数目。文献[21]方法的计算量主要集中在以下

2方面：(1) 对 维样本协方差矩阵的构造和求

逆运算；(2) 将发射天线主瓣对应的角度范围以

为间隔进行划分( 的选取与精度需求有关)，
该方法需要计算每个划分的角度对应的功率谱密

度。假定需要计算 个角度对应的功率谱密度，

文献[21]方法的计算量约为

N
¢¢

K ¹Ke N次复乘。由于 和 的取值通常远大于 ，因

此本文方法的计算量要明显低于文献[21]方法。

4    仿真试验

4.1  点目标仿真实验

本节将通过一个C波段星载MEB SAR系统来

验证本文提出的处理方法。表1为相应的系统参

数。首先进行点目标仿真实验。如图1所示，目标

P1和目标P2的斜距分别为791.17 km和880.59 km，

下视角分别为27.00°和35.13°，其中目标P1位于子

测绘带1，目标P2位于子测绘带2。将目标P2的幅

度设置为目标P1幅度的3倍，并在回波信号仿真中

加入高斯白噪声。假定在仿真实验中预先已知天线

法线指向角为26.00°，但是由于存在卫星姿态误差

等因素的影响，实际的天线法线指向角为27.00°。
图3(a)为没有经过俯仰向DBF处理的直接成像结

 

 
图 3 点目标仿真结果

表 1  系统仿真参数

轨道高度 700 km

卫星速度 7504 m/s

载频 5.4 GHz

信号带宽 60 MHz

脉冲宽度 22 μs

天线高度 1.5 m

俯仰向子孔径数目 23

天线长度 10 m

脉冲重复频率 1800 Hz
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果。由于不同子测绘带回波在同一个雷达接收窗内

相互重叠，当采用子测绘带1对应的成像参数进行

处理时，目标P1的成像聚焦良好，目标P2的成像

结果在方位向出现散焦。但是，由于目标P2幅度

较大，这将导致鬼影目标出现在子测绘带1的成像

结果中。采用预设的DBF加权矢量对混合回波进行

分离处理，得到子测绘带1和子测绘带2的成像结果

分别如图3(b)和图3(c)所示。由于采用的DBF加权

矢量出现偏差，DBF接收波束中心和零陷位置指向

都发生偏离，导致两个子测绘带成像结果中都出现

干扰目标。针对这一问题，采用本文所提的基于矩

阵束方法的俯仰向DBF处理方法。图4为利用矩阵

束方法通过100次Monte Carlo实验得到的目标

P2波达角估计值与实际值的偏差，根据实验数据

计算得到目标P2的波达角估计期望值为修改为:
8.1218°，均方根估计误差为0.0016°，因此可看出

矩阵束方法能够准确地估计强散射体目标的波达

角。按照上节阐述的处理方法对回波数据进行处

理，最终得到图3(d)和图3(e)所示的子测绘带1和子

测绘带2的成像结果，可见本文方法能够准确调整

DBF加权矢量，有效消除鬼影目标的干扰。

4.2  分布目标仿真实验

为了进一步验证本文方法的有效性，本节将采

用中国科学院电子学研究所航天微波遥感系统部的

海洋机载SAR数据进行分布目标仿真试验。图5(a)
和图5(b)分别对应子测绘带1和子测绘带2的SAR图

像数据。根据星载MEB SAR成像几何模型生成多

通道回波数据。图5(c)为采用子测绘带1成像参数

 

 
图 4 目标P2的波达角估计值偏差

 

 
图 5 分布目标仿真结果
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对回波数据处理得到的直接成像结果。如图中虚线

框所示，由于2个子测绘带回波相互混叠，子测绘

带1的成像结果中出现了子测绘带2的场景，因此需

要利用DBF处理对混合回波数据进行分离提取。

图5(d)为采用预设DBF加权矢量处理后的成像结

果。由于采用存在偏差的DBF加权矢量对混合回波

数据进行处理，在对子测绘带1回波数据进行提取

时，DBF波束方向图的零陷指向出现偏离，导致子

测绘带2中的强散射体目标回波未能得到有效抑

制，因此SAR图像中出现了明显的鬼影目标干扰。

采用本文方法对混合回波数据进行处理，得到子测

绘带1和子测绘带2的成像结果分别如图5(e)和图5(f)
所示。对比图5(c)和图5(d)可见，由于正确调整

DBF加权矢量，SAR图像中的鬼影目标被明显消

除，这也验证了所提处理方法的有效性。

5    结束语

针对由卫星姿态误差等影响因素导致的星载

MEB SAR系统的DBF波束指向偏差问题，本文提

出了一种基于矩阵束方法的星载MEB SAR俯仰向

DBF处理方法。该处理方法主要包含以下重要步

骤：首先对俯仰向子孔径回波信号进行匹配滤波处

理并寻找强散射体目标所在位置；然后利用矩阵束

方法准确估计强散射体目标的波达角，并根据星载

MEB SAR系统的成像几何模型和回波信号模型调

整DBF加权矢量，从而确保DBF接收波束中心和

零陷位置指向准确；最后利用该DBF加权矢量分离

提取各子测绘带回波，并进行传统成像处理。本文

详细阐述了主要处理流程，并给出了点目标和分布

目标的仿真实验。仿真结果验证了本文方法能够准

确调整DBF加权矢量，有效消除鬼影目标的干扰。
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