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星载寄生式 SAR 系统频率同步分析!

张永胜，梁甸农，董 臻

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对星载寄生式 SAR 系统对地观测应用背景，详细分析了频率同步误差对双站 SAR 成像的影

响，以法国提出的“干涉车轮”构形为例，对同步误差进行了仿真。提出了一种新的频率同步方法，该方法通过

接收主星的直达波信号并进行相关处理，从而得到频率同步误差。计算机仿真结果表明该同步方法的准确性

和有效性。
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Analysis of Freguency Synchronization Error in Spaceborne
Parasitic SAR System

ZHANG Yong-sheng，LIANG Dian-nong，DONG Zhen
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Based on the spaceborne parasitic SAR earth observation appIication，the author aimed to anaIyse the infIuence of the
freguency synchronization error to the bistatic SAR imaging. The“interferometric cartwheeI”configuration was empIoyed as an exampIe，

to make computer simuIation of the synchronization error . Therefore，a noveI freguency synchronization method was presented. This
method acguires the freguency synchronization error by the correIation processing to the“direct signaI”which Ieaked from the SAR
antenna side Iobe. The simuIation resuIts indicate this new synchronization method is accurate and effective.
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星载寄生式 SAR 是近年来提出的一种具有吸引力的空间遥感技术［1 - 3］：几颗装载了雷达接收设备

的低成本小卫星（辅星）以一定编队构形伴随一颗传统遥感 SAR 卫星（主星）飞行，被动接收主星发射的

电磁波回波。与传统星载 SAR 相比，星载寄生式 SAR 在提高图像分辨率、干涉测高（InSAR）以及地面运

动目标指示（GMTI）方面具有明显优势。法国航天局（CNES）的“干涉车轮”（interferometric cartwheeI）计

划［4］是该类系统的典型实例。星载寄生式 SAR 系统由于收发设备分置在不同的卫星平台上，接收机本

振与发射信号载频间不存在相关性，它们间的频率不一致即频率同步误差必须加以消除。CartwheeI 系

统设计时，并没有采用专门的同步方案，而是在整个雷达工作时间内接收机全部处于打开状态，连续记

录数据，然后在地面上通过对数据的后续处理完成同步。本文对星载寄生式 SAR 系统的频率同步误差

进行了详细分析，并提出一种新的频率同步方法。

1 星载寄生式 SAR 系统频率同步误差分析

考虑主星与任一辅星构成的双站 SAR 系统，主星 SAR 系统发射并接收信号，而辅星只被动接收主

星 SAR 的回波。经主星接收机解调后的点目标回波信号可表示为

STT（ cT）= recc
cT - cDT

T( )
0

exp［ !b（ cT - cDT）2］exp（ 2!fTcDT） （1）

而辅星接收机解调后的点目标回波信号可表示为：

! 收稿日期：2005 - 11 - 24
基金项目：国家部委基金资助项目（41307020203）

作者简介：张永胜（1977—），男，博士生。

国 防 科 技 大 学 学 报
第 28 卷第 2 期 JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY VoI.28 No.2 2006



STR（ tR）: rect
tR - tDR

T( )
0

exp［j!b（ tR - tDR）2］exp（ - j2!fTtDR）exp［j2!（ fT - fR）tR］ （2）

式（1）、（2）中，下标 T 和 R 分别指主星和辅星，fT 为主星发射载频，fR 为辅星接收机本振，b 为调频斜

率，t 为时间，T0 为发射脉冲宽度，tD 为时延，且有 tDT :
2RT
c 和 tDR :

RT + RR
c ，其中 R 为斜距，c 为光速。

设发射载波信号为

fT : f0［1 +!T（ t）］ （3）

接收机的本振信号为

fR : f0［1 +!R（ t）］ （4）

其中，f0 为晶振的标称频率，!T（ t）和!R（ t）分别为发射载频和接收本振的相对频率误差函数。

取 t0 和 t1 两时刻发射信号经接收机解调后的剩余同步相位误差之差为［5］

"e =!
t1

t0
2!（ fR - fT）d t +!

t1+ tDR

t1
2!fRd t -!

t0+ tDR

t0
2!fRd t （5）

下面以 CartwheeI 系统为例仿真分析频率同步误差对寄生式 SAR 成像的影响。以欧洲航天局（ESA）

的环境观测卫星（Envisat）为主星，轨道高度 800km，主星与辅星间距离 100km，发射信号波长 5 .6cm，带宽

16MHz，脉冲重复频率 2000Hz，天线方位向尺寸 10m。各辅星的轨道参数可由相对运动动力学方程求

出。图 1 为当频率源存在线性时变频率误差（"f / f : 1.7 X 10 - 9 t）时回波方位向脉压结果，其中实线为

无误差时的脉压结果，虚线为有误差时的情形。从图中看出，其主瓣明显展宽，并且位置也发生了偏移。

图 2 为存在正弦起伏相位误差（!: 9 X 19- 9cos（100 t））时的结果，可以看到出现了较高的成对旁瓣。

图 1 线性时变频率误差对成像的影响

Fig.1 Effect of Iinear time-variant freguency error
图 2 正弦起伏频率误差对成像的影响

Fig.2 Effect of sinusoidaI freguency error

! 一种新的星载寄生式 "#$系统频率同步方法

现有双基地 SAR 频率同步方法主要有独立频率源同步法、锁相环同步法和综合同步法三种［5 - 7］。

本文结合星载寄生式 SAR 系统的构形及工作特点，提出了一种通过接收和处理主星直达波信号进行频

率同步的新方法。

当主星向成像区发射信号时，有一部分能量会从主星天线的旁瓣辐射到辅星，并通过辅星天线的旁

瓣进入接收通道，即所谓的直达波信号。辅星接收机通过对直达波信号的解调及相关处理，可以提取出

主辅星间的频差，从而达到频率同步的目的。

假设第 n 个脉冲的发射信号为

xn（ t）: S（ t）exp［j2!fT（ t + nT）］exp（j#） （6）

这里#为初相，T 为脉冲重复周期，S（ t）为基带信号，
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S（ t）= rect t
T( )
0

exp（j!It2） （7）

对直达波信号进行解调，解调后的信号表示为

yn（ t）= xn（ t -!）exp［j2!fd（ t + nT）］exp［ - j2!fR（ t + nT）］

= S（ t -!）exp（ - j2!fT!）exp（j2!"ft）exp（j2!"fnT）exp（j"） （8）

式中!="R / c 为直达波信号的时延，"R 为主星与辅星间的距离。"f = fT - fR + fd，其中 fd 是由于主

星和辅星的相对运动而引起的直达波与发射信号的多普勒频移。由主星和辅星的轨道根数可以分别计

算出主星和辅星的速度矢量，从而得到多普勒频移 fd。只要得到"f 的值，就得到了接收机本振 fR 与载

波 fT 间的频率差。

yn（ t）的频谱为：

Yn（ f）= rect f -"f
IT( )

0
exp［ - j2!（ f -"f）!］exp - j!（ f -"f）2( )I exp（j#n） （9）

其中，#n = 2!"fnT - 2!fT!+"。对上述信号在距离向进行脉冲压缩，脉压结果的时域表达式为

zn（ t）=（IT0 -"f）sinc［（IT0 -"f）（ t -!+"f / I）］exp［j!"f（ t -!+"f / I）］exp（j$n） （10）

其中，$n = 2!"fnT + 2!（ fd - fR）!-!"f2
I +"。从（10）式可知，脉压结果的最大值出现在!-"f / I 时刻，

而该点的相位就只剩下$n 一项。显然，$n 是 n 的线性函数，斜率为 2!"fT。所以只要对不同脉冲周期

内接收到的信号（n 不同）脉压后的相位进行处理，提取出斜率，就可以估计出"f。用这个差值（去除多

普勒频移 fd 后）不断对本地频率进行修正，就可以实现主星和辅星间的频率同步。上述方法的具体流

程如图 3 所示。

图 3 频率同步原理流程图

Fig.3 Theory of the freguency synchronization

仍然以 CartwheeI 参数为例仿真分析该频率同步方法的效果。分别设定主星与辅星间的频率误差

为 150hz、300hz、600hz 和 900hz，利用本文提出的频率同步方法仿真得到的频率同步误差如表 1 所示，

可以看到，由该方法得到的主、辅星间频差值与设定值十分吻合（由于星间多普勒频移可根据轨道根数

实时得到，所以本仿真中未包括多普勒频率误差），可很好地达到同步目的。

表 1 频率同步方法精度

Tab.1 Precision of the synchronization metho6

设定误差 / hz 150 300 600 900

$n / ra6 0.4712 0.9425 1.885 - 3.4558
"f / hz 149.998 300.007 600.014 899.985

! 结束语

讨论了星载寄生式 SAR 系统的频率同步问题。在分析了同步误差对成像影响的基础上，提出了一

种新的频率同步方法，该方法通过对直达波信号进行相关处理，得到主星与辅星间的频差，较好地解决

了发射载波与接收本振间的频率同步问题。

（下转第 110 页）
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现有的各种 SVM 规则提取算法都还存在着不同的缺陷，如算法的复杂度较高，知识的表示形式单

一等。我们相信，随着规则提取研究的不断深入，SVM 技术将会得到更为广泛的应用。
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