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摘  要:星载 SAR-GMTI系统具有地面(海面)大面积侦察、监视和运动目标检测、跟踪、定位的能力, 是航

天侦察的重要手段之一,可以为战场指挥、精确打击、态势评估提供高质量的情报信息。主要讨论星载 SAR-

GMTI系统及其研究进展, 简述了国内外研究、发展现状, 分析了现有的星载 SARPGMTI 系统的优缺点和关键技

术,探讨了星载 SAR-GMTI系统所面临的技术挑战和研究重点。
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Research Process of Spaceborne SAR-GMTI Systems
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Abstract: Spaceborne SAR-GMTI Systems have the ability to detect, track and relocate moving targets of the ground or the sea. The

systems may provide high quality information for battlefield command, pinpoint strike and state evaluation, which is an important tech-

nique for space based reconnaissance. In this paper, Spaceborne SAR-GMTI Systems and relevant research process are introduced. The

significant researches and development status quo in this field are discussed, and their limitations and key techniques are analyzed. F-i

nally, the technique challenge and research emphasis are proposed.
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合成孔径雷达( SAR, Synthetic Aperture Radar)是现代雷达技术的重大突破, 在军事侦察、地质普查、

灾情勘查、遥感等领域应用广泛。而星载 SAR-GMTI ( Ground Moving Target Indication) 系统具有地面(海

面)大面积侦察、监视和运动目标检测、跟踪、定位的能力,是航天侦察的重要手段之一,具有重要的军事

应用价值。与空载系统相比, 星载系统具有轨道高、覆盖范围广、安全性高等优点;与星载光学侦察系统

相比, SAR系统具有全天候、全天时、探测隐蔽目标能力强、提供丰富的地表散射特性信息等优点。遥感

系列卫星的成功发射为我国星载 SAR-GMTI的系统论证、需求分析、性能评价等奠定了良好的基础。

单星载 AR-GMTI 系统发展较早, 技术也较为成熟, 可兼容多种 GMTI 处理技术。国外的 Discoverer

Ò 计划(美国) , COSMO-SkyMed计划(意大利) ,航天飞机的 SRTM 计划(德国) , TerraSAR-X计划(德国) ,

以及 RADARSAT- 2计划(加拿大)是影响较大的代表系统。然而,单星载 SAR-GMTI 系统受到功率孔径

积和基线长度的限制,对于地面慢速运动目标检测能较弱, 系统自由度也较小, 杂波抑制能力较弱。

近十年来, 新的分布式星载SAR-GMTI 系统受到了广泛的重视,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。与单颗卫星 SAR-GMTI系统相比,分布式卫星通过星间通信、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,突破单星雷达几何尺寸的限制, 增加了系统自由度,

大大提高了地面慢速、弱小运动目标的检测和测速能力,缓解了覆盖范围和重访时间之间的矛盾。对于

检测和监视缓慢运动的洋流、冰川、海上漂浮物也有突出的性能。

本文从系统发展和国内外研究现状入手,阐述了星载 SAR-GMTI系统的研究进展,分析了现有的星
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载SAR-GMTI 系统的优缺点和关键技术,探讨了星载 SAR-GMTI系统所面临的技术挑战和研究重点。

1  国内外研究现状

目前国外在轨P在研的星载 SAR-GMTI系统按照系统体制可细致分为两类:单星双P多相位中心系统
和分布式卫星系统, 如图 1所示,择其代表系统详细阐述如下。

111  单星双P多相位中心系统

图 1 星载 SAR-GMTI系统

Fig. 1 Spaceborne SAR-GMTI systems

( 1) TerraSAR-X (TSX)计划
[ 1]

: DLR开发, 于

2007年 6 月 15日发射成功, 第一批 SAR图像和

SAR-GMTI数据已公布, X波段, 多成像模式, 多极

化。相控阵天线沿航向长 418m, 分列为两块。

TSX的实验模式采用了交替发射P接收脉冲技术,

形成了 3~ 4个虚拟相位中心, 采用 DPCA-ATI混

合杂波抑制方法改善 GMTI的性能。TSX还将道

路交通网做为先验信息以提高动目标检测和测速

能力。

( 2) RADARSAT- 2计划
[2]
: 加拿大CSA&MDD

开发, 于 2007 年 12月发射成功, C波段,具有 3m

的高分辨率, 全极化成像, SAR-GMTI 为实验模式

(MODEX)。与 TSX类似, RADARSAT - 2 也采用

了虚拟多相位中心技术。

(3) SRTM实验
[ 3]

:美国 JPL 和德国 DLR联合开发, 在主天线外增加一个辅助接收天线,切轨基线

60m, 顺轨基线分量 7m。DLR据此开展了大量实验研究,地面汽车上装相机和 GPS 接收机用于定位,装

龙伯透镜以增大 RCS,将 GMTI处理结果与GPS定位数据比较,取得一致性很好的结果。

(4) COSMO-SkyMed计划
[4]
: 意大利ASI开发,采用 4颗 SAR卫星( X波段)均匀分布在圆形太阳同

步轨道上,第一颗星已于 2007年 6月 8日发射上天, 2009年将全部发射完成。每颗卫星的天线航迹向

分裂为5个相位中心,可工作在全发P全收、全发P5收、全发P前后交替收、前后交替发P5收共 4个模式,

灵活的收发机制提供了多个可选的相位中心,有利于 GMTI信号处理。

总的来说, 该系统卫星平台高速运动,地杂波扩展严重,单星系统基线长度受限,慢速运动目标检测

困难,即MDV高,重定位精度低。研究表明,在 X波段,要得到可接受的 MDV和定位精度,基线长度必

须超过100m。针对这一问题,一种方案是采用单星超大孔径天线,另一种方案是采用分布式卫星系统。

112  分布式卫星系统

( 1) Interferometric Cartwheel, Pendulum和 Carpe计划: 法国 CNES提出的 Cartwheel计划是利用在轨或

计划发射的 SAR卫星作主星, 若干小卫星形成编队接收主星信号,可以实现沿航迹干涉测洋流。德国

DLR在 Cartwheel的基础上, 提出了 Interferometric Pendulum 的概念, 切航迹基线可以灵活调节, 更适合

GMTI方面的应用。Carpe 是一种 Cartwheel和 Pendulum 的混合模式, 其性能介于二者之间。从原理上

讲,凡能提供合适顺轨基线的卫星编队都可执行 GMTI任务, 例如 Cartwheel编队,但 Cartwheel星座的顺

轨基线在卫星绕飞周期中变化很大, 且同时存在较强的切轨分量, 对 GMTI 来说不是一种好的编队方

式,比较适合GMTI的是沿航向编队。

( 2) TanDEM-X计划
[5]
(图 2) : DLR开发,定于 2009年发射, 是一颗与 TSX几乎完全相同的 SAR卫

星,将与TSX协同工作。DLR提出了创新的HELIX双星紧密编队构形,便于基线自主调节和防止碰撞,

在一定的纬度和下视角范围内,切航迹基线可调整至很小的值,而沿航迹基线可调整至 100m,能够实现

双星 4相位中心的多基线 SAR-GMTI功能。单星短基线和双星长基线相接合,解决了最小可检测速度

(MDV)和盲速(测速区间)之间的矛盾,测速标准差可达到0104mPs。
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图 2 TanDEM-X双站 4 相位中心示意图

Fig. 2 Four phases center in bistatic SAR of TanDEM-X

除此之外, 计划中的 RADARSAT- 2P3串行编队和 COSMO- SkyMed计划中的多颗卫星编队也会将

分布式卫星系统的研究工作引向深入。以上两类系统可相互结合, 形成多星P多相位中心系统, 提高动

目标检测和测速性能。

国内多家机构针对单星和分布式卫星 SAR-GMTI技术开展过较为全面的研究,提出了较多系统设

计和信号处理方法, 进行了多个批次的机载验证实验, 为进一步发展打下了良好的基础。中科院电子所

依托多批次机载飞行试验结果,在系统论证和数据处理等方面开展过深入研究
[ 6]
。北京航空航天大学

在单P多星载SAR-GMTI的系统设计与信号仿真、处理方面进行过多年的研究。航天科技集团五院、八院

在卫星一体化及有效载荷设计方面进行过深入研究, 为星载实验打下坚实基础。西安电子科技大学在

单P多星载SAR-GMTI信号处理技术方面开展过深入的研究。国防科技大学在分布式星载 SAR-GMTI的

系统建模与仿真、误差分析与抑制和星间同步技术等方面有较深入的研究。另外,电子科技集团 14所、

38所、南京航空航天大学、装备指挥技术学院、中科院计算所、中科院空间科学与应用研究中心、清华大

学、成都电子科技大学等单位也在开展深入的研究工作。

总的来说,星载 SAR-GMTI技术方兴未艾,目前在轨工作或即将发射上天的 SAR-GMTI系统大都处

于实验模式,还有较大的研究和发展空间。再者, 分布式星载 SAR系统另外一个重要应用是 InSAR测

高,上文中的SRTM 计划和TerraSAR-XPTanDEM-X双星计划均以 InSAR测高为主要应用背景。与 SAR-

GMTI系统相比,星载 InSAR技术的研究时间较长,技术成熟度较高。

2  星载 SAR-GMTI系统关键技术

本节以多星P多相位中心系统为基准,将单P多星系统的关键技术和难点融合在一起进行介绍, 实际

上,单P多星系统的部分关键技术是一致的。

211  卫星编队构形技术

目前国际上所提出的全球监视卫星系统实现任意地点、任意时间连续监视的星座设计,保证对任意

突发战争的区域实现及时、不间断的密切关注,其成本是非常高的,难度很大,世界上很少有国家能承担

如此庞大的项目开支和风险。因此,大多数机构的研究重点在于针对目前在轨的或在研的卫星,设计优

化的编队构形, 保证当卫星数目增加时,设计方法也能够适用。对多星P多相位中心系统而言,沿航向编

队性能最优,编队构形要小,构形尺寸过大会带来较多的盲速。但实际中, 考虑到碰撞风险和卫星控制

能力等因素,理想的、稳定的沿航向编队难以实现,需要考虑立体编队构形设计问题。以国内研究机构

为例,国防科技大学提出了基于信号正交原理的沿航向编队优化设计方法和基于遗传算法的立体编队

设计方法
[ 7]
。西安电子科技大学提出了一种星载沿航迹干涉 GMTI最优基线设计方法。

212  星间同步技术

对多星P多相位中心 SAR-GMTI系统而言,各雷达间的时间、频率及波束三同步问题是系统必须解决

的关键技术之一。分置的接收机解调信号所用的基准频率源和发射信号的频率源位于不同的卫星上,

星间基准频率源的不一致将在 SAR图像间引入额外相位误差;时间同步是保证收发雷达触发脉冲间的

同步以及收发脉冲重复频率间的一致性,各卫星对同一场景回波同时采样,便于 SAR图像几何校准和

图像配准;分布式卫星的收发天线波束,必须能够同时覆盖同一地域,星间的相对姿态误差和波束指向、

抖动误差是波束同步误差的主要来源。不同于普通的双P多站雷达或只具备单一成像功能的双P多站
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SAR系统, SAR-GMTI系统对回波P图像间相干性要求更高, 必须借鉴现有的同步方法, 研究新的同步方

案。

213  星间测量技术与误差抑制

星间状态测量包括卫星速度、姿态,星间基线长度和基线长度变化率, 基线姿态和姿态变化率,编队

卫星绕飞平面的空间方向等参数。主要的测量手段包括无线电测量、激光测量、GPS 测量和以上测量技

术的组合方案。在误差分析与抑制中, 一方面,以上技术及其组合会对整个系统引入测量误差, 建立测

量误差模型,进行特性分析,结合测量技术和数据处理方法(如参数化估计方法等) , 对误差进行分离和

抑制;另一方面,建立测量误差与 GMTI精度特征量之间的关系, 分析各类误差对系统性能的综合影响,

为系统设计提供支撑。

214  信号处理技术

( 1) 双P多站保相成像
目前大多数 SAR-GMTI杂波抑制方法,是利用地面场景和运动目标图像之间相位差异,因此双P多站

成像算法除了要考虑幅度信息(防止散焦、模糊、分辨率下降等)外, 还要具有好的保相性能。特别是编

队卫星在大斜视角、大双基角或非平行飞行轨迹等情况下, 对成像算法精度要求更高。

( 2) SAR回波P图像预处理
在星载SAR-GMTI处理过程中, 抑制地面杂波依靠双P多站回波或图像作相干处理,抑制的效果在很

大程度上取决于双P多通道回波或图像的相干性。影响回波或图像相干性的因素包括: ( a)接收机通道

幅相一致性; ( b)天线方向图精度,即进行滤波器设计采用的发射方向图和接收方向图的准确程度; ( c)

卫星和天线的偏航、俯仰和横滚引起的误差; ( d)地球自转效应; ( e)双P多站成像误差; ( f)观测时间和视

角引起的去相关; ( g)图像配准误差。

解决以上问题可以采用如下方法: 天线方向图盲校正; 回波P图像域通道均衡方法;最小二乘频率域

补偿方法
[ 8]

;采用修正的沿航向编队构型抑制地球自转效应;双P多站保相成像算法; 快时间维和慢时间

维滤波可以消除方位视角谱和快时间谱的去相关,快时间滤波器的参数精度依赖于地面斜率的精度,要

求对于观测地面的高程有一定的先验知识;高精度图像配准方法。

( 3) 地杂波抑制

对多星P多相位中心 SAR-GMTI系统中常见的杂波抑制方法包括 DPCA、ATI、SAR-STAP、信号子空间

方法( SSP)、DPCA-ATI、MTMF(Moving TerrainMatched Filtering )和基于 FrFT( Fractional Fourier Transform)的

杂波抑制方法等。对于监视地面运动目标而言, 由于编队构型、任务需求和轨道摄动等诸多因素的影

响,卫星之间存在沿航迹和切航迹的混合基线。卫星间的切航迹基线加剧了基线去相关引起的相位随

机噪声,使得图像中运动目标相位和地面高程相位混合在一起, 而动目标所在地面高程引入相位差难以

估计和抑制,给杂波抑制和动目标检测造成了较大的困难。一方面, 通过编队设计和高精度轨道技术,

使得系统满足信号处理基本条件,降低信号处理的难度和负担,如 TanDEM-X的双星 SAR-GMTI 模式
[5]
;

另一方面,研究新的信号处理方法,解决这一瓶颈问题。

( 4) 动目标检测

动目标检测常用恒虚警检测方法( CFAR) , 杂波场景可分为均匀区域、非均匀区域和极度非均匀区

域,而目标常用的模型是 Swerling 0, I模型。从测量角度讲, 动目标检测又可分为幅度检测、相位检测、

幅P相联合检测 [ 9]
、矩阵特征值P相位联合检测等。检测概率和虚警概率是系统设计的重要指标, 也为其

他指标设定提供依据(如最小可检测速度,测速区间等)。

( 5) 动目标参数估计

动目标参数估计包括,动目标速度、位置(方位向重定位)、动目标回波信号的多普勒中心频率和调

频斜率等。其中,动目标切航迹速度与方位向偏移量为确定性函数关系, 可利用动目标干涉相位、地面

交通网先验信息、波达方向估计( DOA)等方法。而动目标信号的多普勒中心频率与调频斜率是杂波抑

制后动目标的聚焦、成像的重要参数。以上参数的估计精度也是衡量星载 SAR-GMTI系统性能的重要
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指标。

215  星载 SAR-GMTI概念体制框架设计

星载 SAR-GMTI系统设计应从任务需求出发,充分考虑系统成本和系统性能两大综合约束, 研究各

系统模块与设计量间的约束关系, 确定设计顺序和原则,优化设计方案,建立性能评价指标与方法,且充

分依托地面仿真系统和机载实验系统, 验证设计方法和技术可行性, 再者, 对关键技术进行攻关,为星上

系统研制提供有力支持。

3  未来的研究热点和新技术

未来的星载 SAR-GMTI系统会向多频P多极化P多相位中心P多星系统发展,本节简要介绍了未来的

研究热点和新技术。

( 1) 先进的信号处理方法

在过去的二十余年间,星载 SAR-GMTI 信号处理方法有了较大的发展,但仍有较大的局限性,一些

瓶颈问题尚未得到很好的解决,部分技术还处于理论研究阶段, 无法应用于实际系统。比如, 杂波抑制

方法对回波P图像间相干性有较强的依赖性,这对回波P图像的预处理技术提出了较高的要求; DPCA方

法对地面场景的均匀P非均匀特性较为敏感,在非均匀场景中DPCA检测性能会急剧下降;常用的ATI方

法严格来讲不是一种杂波抑制方法,其性能受限于地杂波强度和相干性, 实际更适合于洋流的检测;基

于FrFT ( Fractional Fourier Transform)的杂波抑制方法运算量大,且精度较低;星间切航迹基线引起的动目

标干涉相位和地形干涉相位耦合,尚未有很有效的解决方法;基于地面道路先验知识的检测方法,适用

于交通事故监视,在平原或海面不适用; 对于星载系统而言, 目前杂波抑制和检测方法大都集中在沿切

航迹运动目标, 对沿航迹运动目标尚未有十分有效的解决方法;多频P多基线信号处理方法解决测速区
间与最小可检测速度之间存在矛盾。先进的信号处理方法能为系统的设计和使用提供有力支持,推动

新概念和新系统的出现, 是重要的研究方向。

( 2) 系统建模与仿真

系统建模与仿真技术是星载 SAR-GMTI系统原理验证、性能分析、指标分配和优化设计的重要工

具。仿真模型需要在适当粒度上反映星载 SAR-GMTI 的特点和本质
[ 10]

, 包括卫星平台的轨道和编队设

计、地球自转、高精度星间基线测量、时间P频率P波束同步、雷达系统多种工作模式、各种误差和噪声的
注入与评估、动目标和自然场景建模、回波和图像仿真, 以及数据算法和性能评价。例如, FGAN 专为研

究天基相控阵天线多通道 SAR-GMTI建立模拟系统 SpaceSim,加拿大开发的SBRMTISIM 软件等。

( 3) 实时数据处理

从航天侦察技术来讲, SAR-GMTI任务对时效性要求很高, 从发展远景看, 星上实时处理是必需的。

国内外多家机构都在开展星上实时处理技术的研究。

( 4) 多极化 SAR-GMTI技术
[ 11]

加拿大研究机构利用机载多极化 SAR系统, 开展了多极化 SAR-GMTI系统与信号处理技术的研究。

一方面,交叉极化可形成多相位中心,提供足够的系统自由度,而运动目标在多极化图像中形成方位向

平移和相位差异,传统的 DPCA和 ATI方法可直接应用于此;另一方面,多极化系统对植被覆盖P掩盖的
运动目标有更好的检测和监视效果。

( 5) MIMO SAR-GMTI概念系统

MIMO( Multiple Input Multiple Output)雷达利用多发射机P多接收机分置(多发多收)、发射正交波形或

多载频信号(波形或频率分集) ,形成远多于阵元个数的观测通道,可等效为降低了空间采样间隔,缓解

了星载 SAR成像中测绘带宽与分辨率之间的矛盾,扩大了地面动目标可检测速度范围, 提高了动目标

参数估计和成像性能。MIMO SAR-GMTI概念系统是传统的单发多收P多发多收系统的自然延伸与拓展。
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4  结束语

星载 SAR-GMTI技术在情报获取、灾害监测和地质勘测等方面有着广泛的应用前景。研究机构要

加强应用研究, 结合我国实际情况,论证对星载 SAR-GMTI的要求, 用应用需求推动研究工作。同时,充

分吸收机载 SAR-GMTI研究成果, 探究星载 SAR-GMTI新概念、新原理、新方法,寻求解决目前存在瓶颈

问题的途径。再者, 进一步开展星载 SAR-GMTI的全数字和半实物仿真实验工作, 用系统仿真手段检验

新概念、新原理、新方法的有效性和可行性。
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