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双星同中心频率多发多收的方位解模糊 

井  伟    邢孟道    保  铮 

(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：为了在星载合成孔径雷达中获得高横向分辨率和宽测绘带，卫星可以采用横向孔径小的天线和较低的重复

频率，此时回波信号会产生方位多普勒模糊，可以通过发射多颗卫星获得的多个空间自由度来解模糊。该文提出了

沿航向分布的两颗小卫星同时独立发射中心频率相同的正负调频率信号，利用形成的 3 个等效相位中心通过简化滤

波权矢量计算的空域滤波法来解 3 个方位多普勒模糊。理论分析和仿真结果证实了该方法的有效性。 
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Removal of Azimuth Ambiguities with Bi-satellite by Multiple 
 Transmitting and Multiple Receiving  

Jing Wei    Xing Meng-dao    Bao Zheng 
(Key Laboratory for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi'an 710071, China) 

Abstract: To achieve wide-swath and full azimuth resolution in space-borne Synthetic Aperture Radar (SAR), the 

satellite can take low Pulse Repetition Frequency (PRF) and small aperture in azimuth. Then azimuth ambiguities 

is inevitable. The constellation of small satellites can be used to remove azimuth ambiguities. In this paper, two 

satellites fly in a line is used to settle the problem. Both of the satellites transmit a Linear Frequency Modulation 

(LFM) signal of the same center frequency, but one is positive frequency modulation, the other is negative 

frequency modulation. The three phase centers resulted from the two satellites can be used to remove three 

azimuth ambiguities through space-time processing. An innovative method is proposed to simplify the calculating 

of the filter weight vector. Simulations show the validity of these methods. 
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1  引言  

自 1978 年第一颗SAR卫星——美国的SEASAT卫星发

射成功以来，星载SAR以它作用距离远、观测范围广的优点

引起各国科学家的极大关注，并得到很大的发展。星载合成

孔径雷达已被证明在军事和民用方面都是一种极其有用的

监视工具。它可以在米级空间分辨率的基础上对地球表面进

行全天候，全天时的观测[1, 2]。利用多颗小卫星编队飞行作

为雷达的平台、协同工作来替代大卫星功能的分布式小卫星

编队，具有制造和发射成本低、抗摧毁性强、可靠性高的显

著优点，已经成为一个研究热点[3–7]。美国的空军研究实验

室(AFRL)提出了TechSat 21 计划，法国航天局(CNES)提出

了干涉Cartwheel低成本卫星编队，德国宇航院(DLR)也在积

极地研究分布式小卫星雷达系统。 
因为最小天线面积的限制，为了得到较宽的不模糊测绘

带和较高的方位分辨率，单个小卫星通常会产生方位多普勒

模糊[1, 8–10]，从而使得SAR成像的任务不能顺利完成。分布

式小卫星雷达系统中一个重要问题就是方位解模糊。 
沿航向分布的两颗小卫星是一种简单的构形，可以完成
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SAR 成像、运动目标检测。本文研究在这种小卫星构形下，

让两颗小卫星同时发射中心频率相同的线性调频信号，一颗

发射正调频，一颗发射负调频，利用简化滤波权矢量计算的

空域滤波法来解 3 个方位多普勒模糊。本文第 2 节将简单介

绍等效相位中心原理；第 3 节介绍多相位中心提高方位采样

率；第 4 节介绍同中心频率正负线性调频信号的匹配滤波；

第 节提出了简化滤波权矢量计算的空域滤波法解方位模

糊；第 6 节对于本文的方法作了仿真验证；最后是结束语。 
5

2  星载 SAR 等效相位中心原理 

下面以 3 个相位中心为例来说明星载 SAR 等效相位中

心原理。如图 1 所示。 

 
图 1  等效相位中心原理示意图 
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在图 1 所示的三维直角坐标系中，卫星发射相位中心位

于 轴上 ( 处，卫星接收相位中心位于 x 轴上

处。地面上一点目标的坐标为 。通过应

用等效相位中心原理，可以认为在原点处发射和接收信号，

则对于雷达回波信号，等效前后的相位差为 

x /2,0,0)d−

( /2,0,0)d 0 0 0( , , )x y z
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2 2
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0 0 0 0 0 0
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其中取 ，利用二阶泰勒级数展开可以得到 2 2
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下面将说明 的近似值已经足够精确。设收发相位中

心距离 ，到 x 轴的最小参考距离为 ，

， 目 标 在 x 轴 上 的 坐 标 分 布 在 区 间

[−7500,7500]m 内，则在参考距离 上，当目标在 轴上的

坐标 在取值范围内变化时，应用等效相位中心后产生的相

位差的真实值和近似值如图 2 所示。图中 代表相位差的

真实值， 代表相位差的近似值。从图中可以直观的看到，

近似值与真实值最大只相差 0.0025°，可以忽略。而等效相

位中心假设对于包络的影响很小，在这里引起的距离差仅为

0.0025m，可以忽略。在补偿了近似相位差后，就可以将收

发相位中心的位置等效放置于等效相位中心处。 

ΦΔ

100md = 1000kmsr =

0.03mλ = 0x

sr x

0x

1ΦΔ

2ΦΔ

在文章后面，如果不做特殊说明，提到的相位中心都是

经过等效以后独立进行发射和接收信号的相位中心。 

 
图 2  应补偿相位差的真实值和近似值 

3  多相位中心直接提高方位采样率 

在一发多收小卫星系统中，如果有 n 个沿航向分布的小

卫星，第 i  ( { }2, ,i = " n )个卫星与第 1个卫星的间距( )

应该选为 

1i =

1
2 1 ,

PRFi i
v ix x k k Z

n
⎛ − ⎞⎟⎜− ≈ + ∈⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ i         (3) 

其中 v 表示各个小卫星的速度， 表示各小卫星发射信

号的脉冲重复频率， 表示第 i 个小卫星在航线方向的位置

坐标。 

PRF

ix

对于每个小卫星来说 都可以不同。因为 SAR 成像只 ik

与方位采样位置有关，与方位采样时间无关，所以可以将小

卫星阵变到一个PRF对应的距离中，也就是将大阵变成了小

阵[11–13]。经过大阵变小阵，相位中心的分布就比较密了。 

假设这里有 3个变为小阵的相位中心，在补偿了相位后，

可以将两边的接收相位中心移到它们的等效相位中心的位

置。如果 3 个相位中心的运动满足下面的条件[13]： 

PRF 2
v N= d

                  (4) 

其中N 为相位中心的数目(这里 )，d 为未做等效时相

邻相位中心的间距。这样，3 个相位中心得到的信号回波就

可以看作是一个相位中心在 3 个不同时刻采样所得的数据，

如图 3 所示，此时可以认为通过等效相位中心原理得到了新

的采样序列。 

3N =

 

图3  多相位中心增加方位采样率示意图 

若单个相位中心对应的脉冲重复频率比较低，使得对应

的回波数据在方位上模糊了 3 次，若对此回波数据直接成像，

就会得到方向上模糊 3 次的图像。通过 3 个相位中心增加采

样率的方法，可以得到一个新的回波序列，它对应的脉冲重

复频率是原来的 3 倍，这样，对新的回波序列进行成像，就

可以得到方位向不模糊的图像。 

上面的情况是理想的，当小卫星分布不均匀，不满足式

(4)时，上面的方法就不适用了，这时就要用其它方法来处理。

文献[11]提出利用空时联合处理的方法来解方位模糊，文献

[13]提出利用线性系统非均匀采样的插值理论来解方位模

糊。本文在文献[11]的基础上，提出了简化滤波权矢量计算

的空域滤波法解方位模糊。 

4  同时接收正负线性调频信号的匹配滤波结果分

析 

若发射的信号为正负线性调频信号，表示如下： 

( ) ( ) ( )( )2 2exp exps t j t j tπγ π γ= + −       (5) 
接收到的信号为 

( ) ( )( ) ( )( )( )2 2
0 0exp exprs t j t T j t Tπγ π γ= − + − −   (6) 

对接收的回波信号做正调频信号的匹配滤波，取匹配滤波函 

数的频域表示为 

( )
*2

exp
f

H f jπ
γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
               (7) 
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其中∗表示取共轭操作。使用驻定相位原理[14](以下涉及积

分，使用驻相原理就不再做出说明了)，信号通过匹配滤波器

后的输出表示在频域为 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

2

0

*2

0

2

0

exp exp 2

exp exp 2 exp

exp 2 1 exp 2 (8)

o r
fS f S f H f j j fT

fj j fT j

fj fT j

π π
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π π π
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2f
γ
⎟
⎟  

变换到时域，得到经过脉冲压缩后的信号： 

( ) ( ) ( )( )20 0
1 exp 2
2os t t T j t Tδ πγ
π

= − + − −      (9) 

在 ，可以压出一个理想的窄脉冲。由对偶性，对

接收的信号用负调频信号做匹配滤波，也可以压出理想的窄

脉冲。 

0t T=

在距离上仿真 3 个目标点，对于加了零均值高斯白噪声

的正线性调频信号和加了零均值高斯白噪声的正负线性调

频信号(信噪比取为 15dB)，分别用正调频的匹配滤波函数对

信号滤波。结果如图 4 所示。 

 
图 4  对信号用正线性调频信号进行匹配滤波 

由图 4(a)可以看到，对正线性调频信号用正调频匹配函

数进行脉冲压缩可以得到很好的压缩结果。由图 4(b)可以看

到，对于正负调频信号进行匹配滤波进行脉冲压缩也能压出

理想的窄脉冲，不过结果要比对单独的正调频信号匹配的结

果差。这是由于对其中的负调频分量，匹配函数是失配的，

所以影响了压缩效果。 

5  两颗卫星多发多收空域滤波解方位模糊 

两颗卫星同时发射同中心频率的线性调频信号，一颗发

射正调频信号，另一颗发射负调频信号。这样，就可以获得

3 个等效相位中心。其中，两个等效相位中心位于原来的两

颗卫星处，第 3 个等效相位中心在两颗卫星的中点处。这样，

就可以利用两颗卫星的接收数据来解方位多普勒模糊。等效

相位中心往往不会均匀分布在一个脉冲重复周期对应的距

离中，下面提出简化滤波权矢量计算的空域滤波法来解决这

个问题。 

如图 5(a)所示，单个相位中心波束覆盖区内回波的多普

勒与角度的正弦为线性关系 。当 PRF 不够高

时，多普勒产生重叠，这里 PRF 选为多普勒带宽的三分之 

2 sin /df v θ λ=

一，则多普勒会重叠 3 次。如图 5(b)所示。按照文献[11]中

的方法，对各个多普勒单元的信号利用多相位中心的方位位

置信息做 3 次空域滤波，每次滤掉两个模糊的频率，滤出一

个不模糊的频率。最后，将滤出的 3 段不模糊的频率拼接成

一段完整的不模糊的频率，就完成了方位解模糊的操作。这

种方法需要对方位上每一个多普勒单元分别求出 3 个滤波权

矢量。这里，考虑将多普勒-角度平面里的倾斜的直线做等效

于扳平的操作，如图 6 所示，这样，各个多普勒单元的滤波

权矢量都一样了，我们可以求出 3 个滤波权矢量对所有多普

勒单元进行空域滤波。等效扳平倾斜的直线这个操作后对所

有多普勒单元只要计算一次滤波权矢量。下面是公式推导。 

假设有 3 个多普勒模糊，设信号的重复频率为 。

各模糊的频率中心为 

PRF

TPRF [ 1,0,1]c = ⋅ −f              (10) 

其中上标 T 为转置，则对 PRF 采样的多普勒频带内任一频

率点 ， 在 [ 范围以内，各模糊频率组成

向量为 
af af PRF/2,PRF/2]−

a c f= + af f                  (11) 

若基准等效相位中心在某一距离单元处接收到的回波序列

为 ( 为雷达信号的慢时间)，在无误差的理想条件下，

其余各等效相位中心的回波序列为  

, 表示第 q 个等效相位中心在航向上的位置，

。将回波序列变换到多普勒域，取 得到 

1( )ms t mt

1( ) [q m m qs t s t X= +（

1)/ ]X v− qX

1,2,3q = 1 0X =

 

图 5  频率空间关系 

 

图 6  简化滤波权矢量计算的空域滤波法解 3 个方位模糊示意图 
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3 3

1
1 1

( ( )) ( ( ))exp( 2 ( ) / )q a a a q
l l

S l S l j l X vπ
= =

=∑ ∑f f f     (12) 

上式中 ( )a lf 表示频率点 对应的第 个模糊频率分量，

。 
af l

1,2,3l =
在多普勒域，各相位中心接收的信号写成向量形式为 

3 3
T

1 2 3
1 1

3

1
1
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a a a a
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∑ ∑

∑
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其中 表示导向矢量： ( ( ))a lz f

θ

T
2 3

1 2

T

3

( ( )) [1,exp( 2 ( ) / ),exp( 2 ( ) / )]

4 sin ( ) 4 sin ( )
exp ,exp ,
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a a al j l X v j l X v
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z f f f

z

 

通过给第 q 个相位中心在每个频率点上的信号乘以 
2exp a

q
fj X

v
π⎛ ⎞⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠，即 

3 3

2
1 1

T

3

3

1 2
1

T

3 2
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( ( )) ( ( )) 1,exp ,
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2 ( ) 2
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2
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a
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a
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其中 i 表示向量的点乘， 2
2 ( )

( ( )) 1,exp ,c l
' l j X

v
πθ

⎡ ⎛ ⎟⎜⎢= ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎝ ⎠⎣

⎞fz  

T

3
2 ( )exp c lj X

v
π ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎥⎟⎜ ⎟⎜ ⎥⎝ ⎠⎦

f
为新的导向矢量。这样对于每个频率点上

的信号，3 个相位中心构成的阵列的方向矩阵都相同。可以

表示为 

2 2

3 3

[ ( (1)), ( (2), ( (3))]

1 1 1

2 (1) 2 (2) 2 (3)
exp exp exp

2 (1) 2 (2) 2 (3)exp exp exp
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j X j X j X
v v v

θ θ θ

π π π

π π π

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎢
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎢ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎢⎣ ⎦

A z z z

f f f

f f f ⎥
⎥⎥

如图 6 所示，在后面的空域滤波时就相当于将

二维平面里倾斜的直线扳直了(注意：这里只是在空域滤波的

意义上将 二维平面里倾斜的直线扳直了，事实上并

不能真正的将 二维平面的倾斜的直线扳直)，对每个

频率点就可以使用相同的滤波权向量。 

- sinaf θ

- sinaf θ
- sinaf θ

这时，对频率点 ，各模糊频率分量af ( )a lf 仅仅对应一个

空间角度，即所有 ( )a lf 对应的空间角度为 ( ) ( )a cl l= + aff f ，

=0 时对应的空间角度 ，其中 。而且这 3 个

角度对应的 3 个导向矢量都可以由

af ( )lθ 1,2,3l =

cf 的值来求出，可以表示

为 
T

T

( ) [ ( (1)), ( (2)), ( (3))]

[ ( (1)), ( (2)), ( (3))] (17)

a a a a

c c c

=

= =

Z f z f z f z f

z f z f z f A
 

此时，各多普勒通道可以进行相同的滤波。 

对某一多普勒频率点的一组模糊数值 af 中提取所需要

的值 ( )a lf ，设权矢量为 
T

1 2 3[ , , ]l l l lw w w=W              (18) 

其响应对 af 的第 l 个分量的输出为 1，其它不输出，取

，其中 ，其它 ，i ，则有 T
1 2 3[ , , ]l l l lh h h=H 1llh = 0lih = l≠

2

3

c

c

⎞⎟⎟⎟⎠⎥
⎞⎟⎟⎟⎠

  

(16) 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

T2 (1) 2 (2) 2 (3)

112 (1) 2 (2) 2 (3)

2 2

2 (1) 2 (2) 2 (3) 3 3

c c c

c c c

c c c

j j j
X X X

v v v

llj j j
X X X

v v v
l l

j j j lX X X l
v v v

e e e
hw

e e e w h
w h

e e e

π π π

π π π

π π π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎦

f f f

f f f

f f f

l

l

   (19) 

⎣

即 

( )a l =Z f W H               (20) 

针对某一多普勒频率点滤波时，权矢量的解为 

1( )l a
−=W Z f H              (21) 

其中 表示矩阵求逆操作。 1−

于是将 l 从 1 变到 3，将式(15)矢量与各多普勒频率滤波

权矢量 相乘，可得第 l 个模糊多普勒频率的信号，而将模

糊解开， 
lW

T
1( ( )) ( ) ( ( )), 1,2,3a a l aS' l ' S l l= = =f S f W f      (22) 

则在频率点 处模糊了 3 次的信号经过解模糊操作后，它的

各频率分量可以组合为方位多普勒不模糊的信号： 
af

T

T T T T
1 2 3

T
1 1 1

( ) [ ( (1)), ( (2)), ( (3))]

[ ( ) , ( ) , ( ) ]

[ ( (1)), ( (2)), ( (3))] (23)

a a a a

a a a

a a a

S' S' S' S'

' ' '

S S S

=

=

=

f f f f

S f W S f W S f W

f f f

 

6  仿真实验 

下面进行仿真，沿航向分布有两颗卫星，卫星高度

785km，星下点到场景中心的距离为 519km，卫星速度为

7200m/s，两卫星相位中心的实际坐标位置为−0.5m，

360.9m，经过大阵变小阵[11–13]，卫星方位向相位中心的位置
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坐标可以取为−0.5m，0.9m。雷达参数如表 1 所示[13,15] 

表 1  雷达参数设置 
 

雷达 

波长 

脉冲 

宽度 
带宽 

采样 

频率 
PRF 

天线 

长度 

0.03m 10  μs 60MHz 60MHz 2000Hz 2.4m 

其中，卫星1发射负调频信号，卫星2发射正调频信号。单颗

卫星接收回波的多普勒带宽为 ( )max2 2 2 sin /d dB f v θ λ= =  

6000Hz= ，在最小天线面积的限制下，为了保证距离不模

糊，这里取 ，从而方位多普勒模糊

了3次。下面是对场景中5个点的仿真结果。为了减小运算量，

仿真场景宽度取为1000m，5个点在场景坐标系中的坐标取为

[−200, 0, 0; 0, 0, 0; 200, 0, 0; 0, 200, 0; 0, −200, 0]，单位米。

图7是仿真结果。 

PRF 2000Hz /3dB= =

图 7(a)和图 7(b)为单颗小卫星的成像结果。在方位上，

多普勒会重叠 3 次，从图 7(a)可以看到，多普勒模糊在二维

成像图中表现为一个目标点分散成了 3 个点，点目标除了在

正确的方位位置上出现外，还会在这个方位位置的左右各出

现 1 次。 

图 7(c)和图 7(d)为通过多相位中心直接提高方位采样后

的成像结果。由于 1 个脉冲重复周期里小卫星所走过的距离

为 ，以 1 颗小卫星的方位位置为参考，两颗

小卫星沿航向分布所得的 3 个等效相位中心的理想分布为

[0,1.2,2.4]m，而实际的分布为[0,0.7,1.4]m，不满足式(4)，所

以这时的成像结果就很差，在图 7(d)中可以看到，方位模糊

只被抑制了约 10dB，达不到解模糊的要求，这样在图 7(c)

中就仍然表现为目标点存在复制现象。 

/PRF 3.6mv =

 

图 7  仿真结果 

图 7(e)和图 7(f)为用本文方法解方位模糊后的成像结

果。从图 7(f)中可以看到，雷达回波数据在方位上取得了好

的压缩效果，方位上的模糊被抑制到约比主瓣低 30dB 的水

平,而且各个目标点在方位上都得到了理想的脉冲压缩结果。

表现在图 7(e)中，可以得到正确的二维成像结果。 

7  结束语 

分布式小卫星雷达系统中的方位模糊是一个必须解决

的问题。本文针对沿航向的两颗卫星构成的系统，提出通过

发射同中心频率的正负线性调频信号，首先在方位上形成 3

个等效相位中心，这样就有可能解最多 3 个方位模糊；其次，

对于小卫星沿方位分布非理想的情况，提出了简化滤波权矢

量计算的空域滤波法解方位模糊，通过相位补偿，将要计算

多次的空域滤波权矢量简化到只要计算一次。仿真结果验证

了本文方法的有效性。 
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