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基于先验信息的分布式星载单基线 SARPATI方法
X
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摘  要:在综述了分布式星载 SARPATI 技术的基础上,阐述了单基线 SARPATI技术的原理和杂波、噪声对

检测、测速性能的影响, 给出了一种基于先验信息的单基线 SARPATI检测和测速方法,最后基于多功能的天基

雷达仿真系统进行了仿真实验和性能分析。
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Distributed Spaceborne Single Baseline SARPATI
Based on a Prior Information
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Abstract: Based on an overview of the distributed spaceborne SARPATI, this paper describes the principle of SARPATI and the

impact of clutter and noise to the SARPATI performance, and proposes a new SARPATI method based on a priori information. Based on

the multifunctional spaceborne radar simulator, simulation experiment and performance analysis are carried out to verify the effectiveness

of the method.
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分布式卫星合成孔径雷达系统( SAR)的概念一经提出便受到了广泛的重视, 美国空军实验室

(AFRL)、法国宇航局( CNES)、德国宇航中心( DLR)以及国内多所研究机构,在轨道设计、卫星一体化设

计、数据处理等多方面都展开了深入的研究。分布式 SARPATI系统通过星间通信、同步工作、自主队形

保持等多种手段,可获得多个灵活、有效基线, 突破机载P单星平台的几何尺寸限制, 提高了系统自由度

和杂波抑制性能;卫星间形成的较长基线提高了慢速运动目标检测、测速、定位和跟踪能力;卫星编队所

形成的多个灵活、有效的基线,能够较好地解决盲速问题。同时, 分布式星载 SARPATI 系统也对卫星编
队构型设计、同步技术、星间状态测量和控制等技术提出了更高的要求, 各国研究机构也针对多项关键

技术展开了研究工作,分布式星载 SARPATI技术将是未来 SAR技术发展的重要方向之一。

1  分布式星载单基线 SARPATI原理

111  分布式星载单基线 SARPATI检测和测速原理

分布式星载单基线 SARPATI技术的一种方案是:卫星沿航向编队, 星下点轨迹重合,静止地面场景

相位在两幅 SAR图像中相同, 而运动目标在图像中的相位差取决于径向运动产生的斜距差, 通过检测

干涉相位可实现运动目标检测。在现有的卫星编队构型中, SAR-Train构型和HELIX构型通过非共面轨

道设计和灵活的基线调节等技术, 保证编队卫星的星下点轨迹重合, 实现分布式星载 SARPATI技术。

编队卫星采用紧密编队、一发双收模式( DRA) , 主星 S 1 发射P接收信号, 辅星 S2 被动接收。令 S 1

成像中心时刻为 t , S2 采用双站成像模式,其双站等效相位中心在 t + $t 时刻与S1 位置重合。由于 $t

较小,可假设动目标在时间 $t 内没有跑出一个分辨单元,对两部雷达回波分别成像并配准, 配准误差

X 收稿日期: 2007- 12- 18

作者简介:蔡斌( 1979 ) ) ,男,博士生。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 30卷第 4 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 30 No. 4 2008



应控制在 011个像素之内,逐个像素点进行相位干涉。假设在地面场景坐标系中,目标切、沿航迹和垂

直地面三维速度分别为 Vx , Vy , Vz , 雷达入射角为 Hinc, 则动目标斜距域切航迹速度 Vr = Vx sinHinc -

Vz cosHinc , 干涉相位为

5 v=
2P
K
[ R 1 ( t+ $t ) + R2 ( t+ $t ) - 2R 1 ( t ) ] =

4P
K
Vr$t=

2P
K
Vr
B
Vs

( 1)

其中, R1 , R2 分别为 S1 , S2 至目标的距离, Vs 是卫星速度, B 为星间测量的沿航迹基线。Vr 可由干涉

相位得到:

Vr= KVs 5 vP 2PB ( 2)

$a=
2VrVg
Kf r

=
5 vVgVs
Pf rB

( 3)

其他性能指标如最小可检测速度( MDV) Vrmin和最大可检测速度(盲速) Vramg也可相应给出。动目标切航

迹速度会引起多普勒中心偏移,造成动目标图像沿方位向偏移,偏移量 $a 见( 3)式。其中, Vg 是卫星

波束的地面速度, f r 是多普勒调频斜率。在传统ATI的 CFAR检测中, 由于目标的概率密度函数难以得

到,一般只利用杂波幅度和相位的概率密度函数进行检测, 一般可采用幅相二级恒虚警检测方法

( CFAR) , 根据系统设计的虚警概率(一般为 10
- 6

~ 10
- 4

)计算出相应的检测门限。

112  杂波和图像热噪声对检测和测速的影响

本文以确定性动目标模型为例,对杂波和噪声的影响进行分析。令成像后动目标幅度峰值为 BT ,

则当存在动目标时, 卫星 S1 , S2 图像中对应像素 k 可分别表示为

z 1 k = x 1 k + c1 k + n1 k ,  z 2 k = x 2 k + c2 k + n2 k ( 4)

对两幅图像进行干涉处理,进行 l 视平均,可得

Z = E
l

k= 1
z 1 z

*
2 = B

2
T e

j5
v +

1
l E
l

k= 1

c 1 k c
*
2 k + n1 k n

*
2 k +

1
l E

l

k= 1

c
*
1 k Be

j 5
v + Bc2 k

( 5)

当视数 l 足够大时, 两颗卫星的杂波能量应近似相等,即 Eõ c1 28= Eõ c2 28= Pc , 并令 PT= B
2
T ,干

涉相位为
[ 3]

5T= arg Z = arctan
PT sin 5 v

PT cos 5 v+ PcQc
= arctan

SCR#sin 5 v
SCR#cos 5 v+ Qc

( 6)

其中, 信杂比 SCR= PTPPc= RTP R
0
$ , RT 是目标 RCS, R

0
是杂波平均后向散射系数, $为分辨单元面

积, Qc 是杂波相关系数。式( 6)表明杂波会造成 ATI相位偏离真实值, SCR 越小, 5v 越大, Qc 越高, 5T

偏离真实值 5 v 越远, ATI 性能也随之下降。首先研究杂波对相位的影响,令 Qc 为较大的值。

在文献[ 1- 2]中,在视数 l m 1条件下, Gierull 等人基于确定型和高斯型动目标模型,将像素分为

H 0 :杂波; H 1 :动目标+ 杂波。文献[ 2]还给出H 1 假设下,像素近似的幅相联合概率密度函数为

f T GT , 5T =
2l
l+ 1

GT GT- Dcos 5T- 5 v
2
+ D

2
sin

2 5T- 5 v
l- 1
2

P# l 1- Q
2
c

#exp
2lQc GT cos 5T- Dcos 5 v

1- Q
2
c

#K l - 1
2l GT- Dcos 5T- 5v

2
+ D

2
sin

2 5T- 5v
1- Q

2
c

( 7)

其中, GT , 5T 分别表示H 1 条件下的归一化干涉幅度和相位, D是SCR , K l- 1是第二类 l- 1阶修正贝塞尔

函数, # # 是伽马函数。相位和幅度的边缘分布难以得到解析表达式, 可以采用数值积分的方法来解

决。

在实际中, 一方面,图像中不光包括了草地、沥青道路、海面和平整土地等 RCS较低的区域, 还包含
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了陡峭的山区、突兀的建筑物、路边电线杆等地面静止强 RCS区域,会造成较多虚警,影响 ATI的性能。

另一方面, 目标沿航迹速度会改变其回波信号的多普勒调频斜率,造成目标图像方位向散焦, 目标图像

峰值下降, 能量沿方位向扩散, 引起 SCR降低。其次,目标切航迹速度引起的距离污染,目标切P沿航迹
加速度引起目标峰值下降、能量扩散和旁瓣不均衡等都会造成 SCR降低,影响ATI性能。

通过上面的分析可以看出,杂波和噪声对单基线 SARPATI技术目标检测和测速性能影响较大,如不

采取其他的有效措施,在低SCR和 CNR条件下, 单基线 SARPATI技术将难以在实际中应用。本文详细

研究了基于先验信息的单基线 SARPATI方法,并利用多功能天基雷达仿真系统进行了仿真实验和性能

分析。

2  基于先验信息的单基线 SARPATI方法

相比于传统的ATI检测方法,根据( 5)、( 6)式和文献[ 2]中的/动目标+ 杂波0先验模型, 融合道路交

通网、卫星状态测量数据、测绘场景范围、动目标和观测场景的先验 RCS等先验信息, 可以得到一种基

于先验信息的单基线 SARPATI方法,提高检测和测速性能。

211  基于 NP准则的似然比检验

当已知杂波的概率密度函数时,文献[ 1- 2]提出了一种幅度、相位二级 CFAR检测方法, 即当/ 幅度

大于幅度门限且相位大于相位门限0时, 判决为 H 1 假设, 总的虚警概率为二者虚警概率的乘积。这种

二级 CFAR的实质是假设幅度和相位不相关,联合概率密度函数可简化为各自边缘概率密度函数的乘

积,总的虚警概率在二级进行分配,这是一种次优的方法。图 1给出了 l = 6, Qc= 0195时, 杂波的幅相

联合概率密度函数,两条斜直线对应于 PFA= 10
- 4
和 PFA= 10

- 6
时的幅相检测门限。幅相低于门限区域

判为H 0 假设,高于门限区域判为H 1 假设。当确定幅相各自的虚警概率后, 幅相门限缩小为图 1斜直

线中的一个点, 总的虚警概率为斜直线所对应的虚警概率。实际中, 干涉幅度和相位是相关的, 幅度可

以看作相位的函数 Gc 7 c , 基于幅相联合概率密度函数的 CFAR方法优于二级 CFAR方法。参数同

前,图 1中两条曲线是利用联合概率密度函数得到的二维检测门限。采用式 ( 8)、( 9)式都可以计算

PFA , ( 8)式中乘积 2表示要对正、负相位域积分。

PFA = 2Q
P

7
th Q

+ ]

G
th

f c Gc , 7 c dGc d 7 c ( 8)

PFA = Q
P

- PQ
+ ]

G
th

7
f c Gc , 7 c dGc d 7 c ( 9)

以上这两种方法应用在无任何目标先验信息的条件下,即动目标可以出现在场景任意位置,速度为

任意方向, 目标 RCS也无限制条件,符合一般性的应用条件。实际中, 在视数 l 一定的条件下,杂波幅

相联合概率密度函数随相干系数变化, 必须逐点计算, 则由 PFA得到的幅相门限也需要逐点计算。

在 l m 1条件下, /动目标+ 杂波0的概率密度函数可以获得,我们可以采用基于 Neyman-Pearson( NP)

准则的似然比检验方法。基于 NP 准则的似然比检验是雷达、声纳等信号检测问题中常用的一种方法,

它是最优的恒虚警检测方法之一。

假设前提: H 0 :杂波; H 1 :动目标+ 杂波。对于给定 PFA = A,使 PD 最大, 则似然比函数 + G, 5 =

f G, 5 H 1

f G, 5 H 0
> L,门限 L可由下式确定,

PFA = QG, 5 +> L
f G, 5 H 0 dGd 5 = Q

]

L
f + H 0 d + = A ( 10)

实际中,虚警概率和二维门限难以用显式表达,可以用数值积分和查表的方法进行计算。图 2给出了 l

= 3, Qc= 0195, SCR= 0dB, 5v= 015rad条件下, H 0和 H 1假设下的概率密度分布函数,实曲线为 NP 似然

比准则下的 PFA= 10
- 4
的检测门限。

从图 1、2中可以看出,采用幅相二维联合检测之后,无论是CFAR或NP 似然比, MDV不仅是相位的
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图 1  二级 CFAR和二维联合 CFAR门限

Fig. 1  Thresholds of two- stage and two dimensional joint CFAR
   

图 2 NP准则下二维联合 CFAR门限

Fig. 2  Thresholds of two dimensional joint CFAR
  

函数, 还与幅度分布和门限选择有关。在幅相联合 CFAR中,当虚警概率一定, 相干系数等参数一定,取

定幅度检测门限,可以得到相位检测门限,进而得到相应的 MDV。在NP 检验方法中, MDV还与 SCR有

关,当目标和场景RCS一定、其他参数一定的情况下,可以根据NP检验的计算过程得到相应的MDV。

212  先验信息的获取

式( 7)中的概率密度函数需要获取两个先验信息: SCR(等同于目标和场景的先验RCS信息)和目标

相位。多家研究机构对不同类型地面场景的平均后向散射系数已做过较为深入的研究, R
0
随地表类

型、极化方式和入射角而变化。地表类型可由 SAR图像进行判别, 入射角和图像分辨率可由卫星轨道

数据和雷达系统参数得到。而地面目标的RCS与方位角、入射角、极化方式和波段等因素有关, 在后三

项一定的情况下,目标RCS随方位角变化较大, 国内外多家机构已研究了典型军事目标的 RCS 随方位

角变化的规律,在TerraSAR-X和SRTM实验中,研究人员也对各种汽车RCS随方位角变化的规律进行了

研究。

在实际应用中, 无论是在城市、郊外、沙漠还是具有复杂地形的山区中,地面目标大部分情况下都是

运动在公路之上的, 在没有任何道路或崎岖的山岭上运动的地面目标较少。在这种前提条件下,可以充

分利用公路交通网和数字高程图的先验信息,提高动目标检测能力, 道路数据可以由现有的 GIS数据或

者光学、SAR图像得到。同时,估算目标 RCS 所需的方位角也可由道路方向与图像距离向的夹角得

到
[ 4]
。

图 3 SAR图像道路数据及先验信息获取

Fig. 3 The road data of SAR image and the acquisition of a prior information

如式( 3)所示,相位 5 v 与其图像方位向偏移成确定的比例关系, 式中 Vs 和 B 由卫星测量数据得

到, Vg 为卫星波束在地面的足迹速度, Vg = XS RS- RccosHinc , RS 是卫星距地心距离, Rc是目标斜距。

由于分布式卫星采用的是近圆轨道和紧密编队,系统分析时 RS 可取发射星轨道半长轴, XS 是发射星平

角速度, Rc可由距离起始波门和当前像素所在的距离波门关系进行解算。多普勒调频斜率 f r 可以估

算,也可以根据卫星状态进行精确的计算。根据式( 3) , 可以得到图像中道路沿方位向两侧每一个采样

点位置所对应的偏移量 $a和相位 5v ,其范围根据动目标盲速范围、公路等级、公路宽度和最大限速等

参数进行。图 3( a)为SAR图像; ( b)为图像中提取的三条道路数据,道路宽15m, 双向四车道; ( c)是选择
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道路局部区域每个采样点对应的偏移量; ( d)是相同区域采样点对应的 5v。

根据前面流程, 我们可以得到图像中道路两侧每一个点对应的方位向偏移量和先验动目标相位。

对于道路交叉或相邻较近的区域, 在简单情况下, 可以根据干涉判断目标所在的道路;在复杂条件下,可

以采用多元假设检验的方法, 对动目标进行检测。

213  基于先验信息的切航迹速度测量方法

在传统的 SARPATI 方法中,一般都采用干涉相位测量慢速运动目标的切航迹速度,如式( 2)所示。

如前文所述,由于杂波和噪声的影响,干涉相位偏离真实值较大,会造成很大的测速误差。实际上,可以

根据式( 3)偏移量与速度的对应关系,利用由先验知识得到的偏移量进行测速,其测速精度会大大提高。

21311  基于相位的测速误差分析

根据( 2)式,对式中各参数求偏导,就可以得到相应的误差传播系数。设参数误差的根方差分别为

RV
s
, R5

T
, RB ,则测速误差

RV
r
=

5 Vr
5 5TR5T

2

+
5 Vr
5 VsRVs

2

+
5 Vr
5BRB

2

( 11)

各误差传递系数为:
5 Vr
5 5T=

VsK
2PB ,

5 Vr
5 Vs =

K5T
2PB ,

5 Vr
5B = -

KVs 5T
2PB

2。上式中 RV
s
, RB 根据实际测量精度确定,在

下述的仿真实验中采用的是误差典型值。R5
T
包括杂波引起的偏差和噪声引起的随机误差,在 SCR、视

数和相干系数等参数一定的情况下, 可以对 R5
T
进行估算。例如, SCR= 0dB, l = 6, Qc = 0195, 5v =

115rad,则 R5
T

U01717rad; SCR= 10dB, l = 6, Qc= 0195, 5 v= 115rad, R5
T

U011rad。

21312  基于先验知识的测速误差分析

根据( 3)式, 类似前述方法, 设参数误差的根方差分别为 RV
g
, R$a , Rf

r
,则测速误差为

RV
r
=

5 Vr
5$aR$a

2

+
5 Vr
5f r Rfr

2

+
5 Vr
5 Vg RVg

2

( 12)

各误差传递系数为

5Vr
5$a=

Kf r
2Vg

,  
5 Vr
5f r

=
K$a
2Vg

,  
5 Vr
5 Vg

=
- $aKf r
2V

2
g

$a 的误差来源有三个:图像中公路的定位误差, SAR成像引起的误差和目标相对定位误差。公路

定位可以利用地理信息系统( GIS) ,误差降低在5m以下;采用高精度双站成像可以降低图像方位像素间

误差;目标定位可以通过插值的方法达到亚像素级( 1P10~ 1P8像素)。

3  实验结果和性能分析

基于多功能天基雷达仿真系统进行了仿真实验验证和性能分析。主要仿真流程如下: ( 1) 选定分

布式卫星构型(本文采用的是沿航迹编队)、轨道参数、雷达参数和场景数字高程图( DEM)。( 2)根据文

献[ 5]和前述参数,对地面场景建模并生成回波。( 3)采用星载雷达MSTAR数据对运动目标建模,根据

预先设定的目标的大小和速度等参数,计算出动目标回波,并加入到地面场景回波中。( 4)对卫星回波

分别单P双站成像, 两幅 SAR图像经通道均衡和亚像素级配准,直接干涉后可得相应干涉幅度和相位。

311  检测实验结果和性能分析

如图 4( a)所示,地面场景包含了起伏的山脉、平地和山间道路, 道路数据提取和先验信息的获取可

参见图 3。取图像中间一条道路的局部区域作为实验用道路,运动目标放置在道路中。运动目标类型:

坦克, 目标大小为 715m@ 5m。目标分为 3组,每组 3个目标, 运动速度相同,目标强度对应的 SCR分别

为10dB, 0dB和- 5dB,沿道路正方向(雷达视角方向为正)逐个放置。第一组速度: 2mPs, 第二组速度:

4mPs,第三组速度: 10mPs,以上速度均为目标地面切航迹速度。图 4( b)为动目标放置位置的示意图, ( c)

是包含动目标的 SAR图像,从图像中可以看出动目标偏离道路, 淹没在杂波图像之中, ( d)是 SARPATI
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干涉相位, ( e)是二级 CFAR检测方法的结果, ( f )是基于NP 准则方法的检测结果。对比图 4( e)和( f )可

以看出,在 SCR较大或动目标速度较大的情况下,二者检测性能相近;当 SCR和动目标略小时, 基于 NP

准则的方法由于二级 CFAR在SCR和动目标较小时,二者检测性能都较差。其次,二级 CFAR方法的虚

警数量也比基于 NP准则的方法多。

图 4 检测性能实验结果对比
Fig . 4 Experiment results comparison of detection

312  测速实验结果和性能分析

根据卫星和雷达参数,分别计算式( 11) , ( 12)中的误差传递系数如表 1和表 2所示, 其中设 SCR=

0dB, l= 6, Qc= 0195, Vx= 8mPs, 5 v= 115rad。从表中的结果可以看出,基于先验信息的测速方法的性能

较好。
表 1 基于干涉相位的测速误差

Tab. 1 Velocity measurement uncertainty based on phase

参数 误差传递系数 参数误差 测速误差

5T 2188 0172rad 21 0736mPs

Vs 0100057 10mPs 01 0057mPs

B 0104 01 005m 01 0002mPs

总误差 21 08mPs

表 2 基于先验信息的测速误差

Tab. 2  Velocity measurement uncertainty based on a prior informat ion

参数 误差传递系数 参数误差 测速误差

$a 01 012 015m 01006mPs

Vg 01 005 10mPs 0105mPs

f r 01 0053 10Hz 01053mPs

总误差 01109mPs

  

4  结 论

SARPATI是分布式卫星地面运动目标检测的一种重要的工作模式, 本文阐述了单基线 SARPATI技

术的原理和杂波、噪声对检测、测速性能的影响,给出了一种基于先验信息的 SARPATI检测和测速方法。
仿真实验结果表明: 基于先验信息的SARPATI检测和测速方法,能够有效抑制杂波和噪声的影响,提高

动目标检测和测速性能, 本文方法也可推广到多基线 SARPATI技术中。
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