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摘要：针对分布式小卫星立体阵中沿航向基线与垂直航向基线互相耦合及无法分别估计的难题，提出

了一种新的分布式小卫星立体基线误差估计方法．在图像域，利用图像配准方法分离两类基线，并通过

图像配准与子空间分解的方法分别对两类基线误差进行估计．该方法操作简单，运算量小，估计精度达

到了毫米级．
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天基雷达能从高空对较广区域进行观测，不受国界、天气及人员条件限制，具有很高的军事意义．分布式

小卫星与传统的单星天基雷达相比，具有重量轻、体积小、研制周期短、成本低、发射灵活、抗摧毁能力强等一

系列优点［１］．其可同时实现合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像、地面运动目标检测（ＧＭＴＤ）、干涉测高（ＩｎＳＡＲ）３大

功能．根据不同功能，需要小卫星群具有不同的编队构型
［２，３］．其中ＳＡＲ成像和ＧＭＴＤ要求小卫星群具有

沿航向基线，最佳构型为沿航向呈直线排列；ＩｎＳＡＲ则需要分布式小卫星之间具有垂直基线．为了满足各个

功能的不同要求、减少成本，要求小卫星群同时具有水平基线和垂直基线，即为空间三维立体分布．

分布式小卫星基线误差的存在不可避免，这会影响３大功能的实现．ＳＡＲ成像时，利用分布式雷达的空

间自由度抑制各小卫星ＳＡＲ成像的多普勒模糊，而误差的存在会影响各个小卫星回波数据的联合处理，导

致成像性能下降；动目标检测时，地面杂波对消性能受基线误差影响，会导致动目标测速及定位的性能严重

下降；干涉测高时，误差的存在也会严重影响高程测量的精度．卫星基线误差的测量，仅仅利用测量仪器和轨

道控制设备很难达到足够的精度要求．普通阵列误差校正的经典算法
［４］仅适用于阵列接收少于阵元数的若

干个点源信号，而小卫星分布式雷达接收的却是连片的地面反射回波，因而该类方法不能直接应用于分布式

小卫星的环境．现有的针对分布式小卫星的阵列误差校正方法是基于线阵进行讨论的
［５］．文［６］给出了一种

基于子空间分解的ＩｎＳＡＲ基线误差估计方法，但是该方法并不适用于立体阵，针对这一问题，笔者提出了一
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图１　三维基线分布式小卫星编队坐标示意图

种在图像域、基于图像配准与子空间分解的分布式小卫星立体

阵基线误差估计方法，该方法用图像配准的方式分离沿航向与

垂直航向基线，然后分别用图像配准与子空间分解的方法对两

类基线误差进行估计，适用于沿航向、垂直航向基线均较大的场

合，操作简单，运算量小，估计精度较高．在此基础上，分析了相

关因素对基线误差估计的影响．

１　信号模型

假设第狀个小卫星的真实坐标为（狓狀，狔狀，狕狀），仪器测量值为

（狓狀０，狔狀０，狕狀０），阵元位置测量误差为（Δ狓狀，Δ狔狀，Δ狕狀），它们之间满足

（狓狀，狔狀，狕狀）＝ （狓狀０，狔狀０，狕狀０）＋（Δ狓狀，Δ狔狀，Δ狕狀）　． （１）

图１以两颗星为例，给出同时具有水平基线和垂直基线的分布式小卫星编队坐标示意图．图中按照右手法则

构成坐标系，犡轴为沿航向或方位向，犢 轴和犣轴为垂直航向或径向．

以第１颗卫星为参考，在某时刻第狀颗卫星接收到的回波信号可以写为

狊狀（^狋，狋犿）＝σ（狓，狔，狕）犺狋^－
２狉狀（狓，狔，狕，狋犿）（ ）犮

犵狋犿－
狓－狓狀（ ）犞

ｅｘｐ －ｊ
４π狉狀（狓，狔，狕，狋犿）（ ）λ

ｄ狓ｄ狔　，（２）

其中狋^为距离快时间，狋犿 为方位慢时间，犞 为卫星速度．σ（狓，狔，狕）表示地面散射单元（狓，狔，狕）的反射系数，

犵（狋犿）表示雷达的增益及传播时变特性，这里假定其对不同卫星是相同的，犺（^狋，狋犿）为复发射信号，犮为光速，

狉狀（狓，狔，狕，狋犿）为该散射单元到第狀颗卫星的距离

狉狀（狓，狔，狕，狋犿） （＝ （狓－狓狀－Δ狓狀－犞狋犿）
２
＋（狔－狔狀－Δ狔狀）

２
＋（狕－狕狀－Δ狕狀））２

１／２

　． （３）

　　对于三维超大稀疏阵列而言，直接把三维位置误差分别估计是很困难的，因为这３个分量一般为相互耦

合的，实际当中很难将３者分离，因此在这种情况下的阵列误差估计问题将变得更加复杂．如何将３者分离

开来是笔者研究的重点．

２　阵列基线误差估计

２．１　沿航向基线误差估计

　　为方便讨论，以下均以图１中两颗卫星为例进行讨论，可很容易推广到多颗星．

通过对处理信号的各个中间状态的观察［７］，为了分离沿航向基线与垂直基线，从图像域来进行考虑．对

于式（２），经过距离压缩和方位压缩，ＳＡＲ成像处理后的信号可以写为

狊（^狋，狋犿；犚０）＝犆ｓｉｎｃ犪狉 Δ犳狉 狋^－
２犚０（ ）［ ］犮

ｓｉｎｃ犪犪 Δ犳犪 狋犿 －
狓－狓狀（ ）［ ］犞

　， （４）

其中Δ犳狉为线性调频信号的频带，Δ犳犪 为多普勒带宽，犚０为该点处于波束中心时的斜距．对于第狀颗卫星而言，

沿航向基线只存在于方位压缩后形成的ｓｉｎｃ函数中，即式（４）中的第２项，决定了某一散射点在方位向出现的

位置．通过第２项，可以看出经过ＳＡＲ成像处理后的信号，沿航向基线只会影响地面散射点在ＳＡＲ图像中的位

置而不会影响其相位，即由于存在沿航向基线犅狓，两颗小卫星的复图像沿航向存在一个像素偏移差为

Δ狓＝犅狓 （犞／犳ｐｒ）　， （５）

犅狓 ＝犅狓０－Δ犅狓 ＝ （狓１０－狓２０）＋（Δ狓１－Δ狓２）　， （６）

其中犳ｐｒ为脉冲重复频率．由式（５），（６）可得

Δ犅狓 ＝ （Δ狓·犞／犳ｐｒ）－（狓１０－狓２０）　． （７）

可通过图像配准的方法来估计沿航向基线误差．通过沿航向图像配准，一方面可以估测出沿航向基线误差量

Δ犅狓，另一方面，将沿航向基线从信号信息中分离开来，从而只剩下垂直基线．图像配准方法要求选取配准精

度高的，文［８］中给出了一种方法，只要选取合适的窗函数，就能得到千分之一乃至更高的配准精度．随着技
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术的不断发展，将来还会有更多更优的图像配准方法出现，从而使笔者所提方法的实现变得更为容易．

２．２　垂直航向基线误差估计

在图像配准后，消除了沿航向基线的影响，卫星１相当于落在了犢犗犣 平面上，由图１可知，两颗卫星对

同一散射点犘０（假设其高度为０）成像所形成的相位差为

Δφ０ ＝
４π

λ
Δ狉＝

４π

λ
（狉狔狕２－狉狔狕１）　， （８）

其中狉狔狕１ （＝ 狔
２

０＋犎 ）２ １／２
，狉狔狕２ （＝ （犎＋犅狕０＋Δ犅狕）

２
＋（狔０－犅狔０－Δ犅狔））２

１／２
，泰勒公式展开得

Δ狉＝
犅２＋２犎犅狕０＋２犎Δ犅狕＋２犅狕０Δ犅狕－２狔０犅狔０－２狔０Δ犅狔＋２犅狔０Δ犅狔

２狉０
＋犗（狉０）　， （９）

其中犅２ ＝ （犅狔０）
２
＋（犅狕０）

２，犗（狉０）为展开时的高阶余项，狉０ （＝ 狔
２

０＋犎 ）２ １／２

．将式（９）代入式（８）得

λ狉０
４π
Δφ０－

犅２

２
＋犎犅狕０－狔０犅狔（ ）０ ＝（犎＋犅狕）Δ犅狕＋（犅狔－狔０）Δ犅狔＋犗（狉０）≈

（犎＋犅狕）Δ犅狕＋（犅狔－狔０）Δ犅狔　，

（１０）

λ狉１
４π
Δφ１－

犅２

２
＋犎犅狕０－狔１犅狔（ ）０ ＝（犎＋犅狕）Δ犅狕＋（犅狔－狔１）Δ犅狔＋犗（狉１）≈

（犎＋犅狕）Δ犅狕＋（犅狔－狔１）Δ犅狔　．

（１１）

下标代表不同散射点的对应值．此时容易看出，用式（１１）减式（１０）后即可整理得到Δ犅狔

Δ犅狔 ＝
λ（狉１Δφ１－狉０Δφ０）（４π）＋（狔１－狔０）犅狔０＋（狉０犗（狉０）－狉１犗（狉１））

（狔０－狔１）
≈

λ（狉１Δφ１－狉０Δφ０）（４π）＋（狔１－狔０）犅狔［ ］０ （狔０－狔１）　．

（１２）

将Δ犅狔 代入式（１０）即可得到Δ犅狕 的解．

下面分析一下相位差Δφ０ 的估计误差对垂直基线误差估计的影响．式（１０）可写成

Δφ０ ＝ （犎＋犅狕）Δ犅狕＋（犅狔－狔０）Δ犅狔＋
犅２

２
＋犎犅狕０－狔０犅狔［ ］０ ４π

λ狉０
＝犳（Δ犅狔，Δ犅狕）　，

因此，Δφ０，Δ犅狔，Δ犅狕 估计误差存在下面的关系

σΔφ０ ＝
犳
Δ犅狔

Δ犅狔＋
犳
Δ犅狕

Δ犅狕　．

为了分析Δφ０ 的估计精度对Δ犅狔，Δ犅狕 估计精度的影响，分别求解偏导数，可得

σΔ犅
狔
＝

λ狉０
４π（犅狔－狔０）

σΔφ０　
，　σΔ犅狕 ＝

λ狉０
４π（犎＋犅狕）

σΔφ０　
， （１３）

σΔφ０
前的系数在一般情况下能达到千分之几的量级．

２．３　基于子空间分解的相位差估计

在对两颗卫星接收数据成像并进行配准之后，已经消除了沿航向的基线误差的影响，此时相当于将两颗

卫星投影到了犢犗犣平面，如图１所示的犛′１ 和犛ａｔ２，对在两幅场景中的同一像素狆（平坦地面上，高度近似为

零）而言，两颗卫星接收的数据矢量可以写成为［６］

犡（狆）＝α（Δφ狆）狊（狆）＋狀（狆）　， （１４）

其中α（Δφ狆）＝［１，ｅｘｐ（ｊΔφ狆）］
Ｔ为该像素狆到两颗卫星间的空间导向矢量，狊（狆）为该像素的复反射系数，在

这里假设它是不随方位变化的，狀（狆）为加性白噪声矢量．对于成像后的数据，相邻方位单元的信号是满足独

立同分布的随机变量（假设相邻方位像素的反射系数变化不大，可根据干涉相位的先验知识选取比较平坦的

地面），可构造协方差矩阵为

犚狓 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犡犻犡
Ｈ
犻 　， （１５）

其中犡犻为第犻次快拍数据．对犚狓 进行特征值分解，根据子空间概念，其最大特征值对应的特征矢量与阵列的导

向矢量张成同样的信号子空间，从而通过求解其最大特征值所对应的特征矢量即可求解出Δφ狆 在－π～π间的
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主值Δφ
′
狆．要得到距离差需要的是真实的相位差，利用解缠后的干涉相位和Δφ

′
狆 来得到相位差的精确估计，即

Δφ狆 ＝Δφ
′
狆＋２π×ｒｏｕｎｄ（Δφｃｏａｒｓｅ／（２π））　， （１６）

其中ｒｏｕｎｄ（·）表示取四舍五入的运算，Δφｃｏａｒｓｅ为解缠后的干涉相位，它通常为相位差的粗略估计，这里只

是利用它来确定模糊的倍数．通过解缠相位，可得到相位差的精确估计．

２．４　基线误差估计步骤（以两颗星为例，可很容易推广到多颗星）

（１）利用文［８］中的方法对两幅复图像进行配准，得出方位向偏移量Δ狓，并由式（７）得到沿航向基线误

差Δ犅狓；

（２）在配准好的复图像中根据干涉相位，从图中选取两个距离不同、高度近似为零的点，用基于子空间

分解的方法得到相位差的估计值，代入式（１２），得到Δ犅狔；

（３）将Δ犅狔 值代入式（１０），即可得Δ犅狕．

３　仿真结果与性能分析

下面通过仿真实验和分析来验证文中方法的有效性．仿真中参数为：参考卫星平台高度为犎＝７５０ｋｍ，

卫星平台速度为犞＝７４５０ｍ／ｓ，卫星下视角为ａｒｃｃｏｓ（０．７５），雷达工作波长为λ＝０．０３ｍ，脉冲重复频率为

犳ｐｒ ＝１４９０Ｈｚ．选取的两个目标点在犢 轴方向坐标分别为６４６．４４０ｋｍ，６７６．４４０ｋｍ．犅狓＝２００ｍ，犅狔＝

１６０ｍ，犅狕＝１２０ｍ．Δ犅狓 估计误差为０．００５７ｍ．图２给出Δ犅狓 随沿航向配准误差的变化曲线．图３为估计的

垂直基线误差随信噪比的变化曲线．

图２　Δ犅狓 随沿航向配准误差的变化曲线 图３　垂直基线误差随信噪比的变化曲线

　　在式（１２）的推导过程中，保留了对Δ狉进行泰勒展开时的误差项犗（狉０），在此对这一误差项对结果的影

响作一分析．在文中所示条件下，以观测的距离条带宽度为４０ｋｍ为例，图４给出了用泰勒级数展开时形成的

Δ狉的误差曲线，图５给出了Δ犅狔 估计精度与两散射点选取的关系曲线．

图４　犗（狉０）随散射点坐标值变化曲线 图５　Δ犅狔 估计精度与两散射点选取的关系曲线
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４　结 束 语

针对分布式小卫星立体阵，提出了一种基于图像配准和子空间分解的三维基线误差估计方法，通过对成

像公式的分析，利用图像配准将沿航向基线与垂直航向基线对回波信号的影响分离开来，然后分别用图像配

准和子空间分解对两类基线的误差进行估计．理论分析与仿真实验表明该方法具有较好的估计精度，且操作

简单、运算量小．
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简　讯

☆　２００８年５月１３日～１４日，中国工程院信息与电子工程学部毛二可、李国杰、孙玉等３名院士在我校分别

做了学术报告．毛二可院士是著名雷达、信息处理领域的专家，他在雷达系统及杂波抑制信号处理和雷达

跟踪信号处理方面取得重大的研究成果，提高了中国雷达动目标显示、检测性能及跟踪的精度和速度．李

国杰院士是计算机领域专家，他主持研制成功曙光一号多处理机、龙芯１号和龙芯２号ＣＰＵ．李德毅院士

是自动化和人工智能专家，他最早提出控制流数据流图对理论和一整套用逻辑语言实现的方法，证明了

关系数据库模式和一阶谓词逻辑的对等性，提出云模型和发现状态空间，用于不确定性知识表示和数据

控制，在智能控制“三级倒立摆动平衡”实验中取得显著成效．

摘自《西电情况》２００８．５．２３
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