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!!摘!要%针对星载合成孔径雷达"’)2$系统利用俯仰向数字波束形成";<4$技术接收场景回波时受地形的影

响!会出现波束指向偏差的问题!提出了基于稀疏空间谱估计的星载’)2数字波束形成方法&该方法将目标场景

高程估计问题转换为波达方向估计问题!考虑到回波信号的稀疏性!进而等效为稀疏空间谱估计问题!然后利用凸

优化方法求解得到目标波达方向&最后!仿真实验验证了该方法的有效性!结果表明该方法可以降低传统自适应

方法受小样本和低信噪比影响的限制!实现复杂地形下的正确波束指向!保证回波信号的接收增益&
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.!引言
相比于传统的光学遥感#合成孔径雷达!’)2"

作为一种高性能的遥感工具#具有全天时)全天候)
远距离成像的能力#并且能穿透一定深度的地表和
覆盖植被进而获取大面积有效的遥感图像(因此#
在战略防御)地形测绘等军用和民用领域#’)2有
着广泛的应用(然而#传统星载单通道’)2存在最
小天线面积限制*%+$高方位分辨率和宽距离测绘带
是一对不可调和的矛盾量#高方位分辨率要求高脉

冲重复频率!824"#而宽距离测绘带则要求低

824(为了解决传统星载单通道’)2方位高分辨
和宽距离测绘带的矛盾#国内外学者们提出了结合
数字波束形成!;<4"的多通道!56"技术*$@/+(其
中#利用距离多通道可实现距离模糊抑制#从而实现
距离宽测绘带成像#也可用来提高系统信噪比
!’*2"(

’T?’’等*!+提出的俯仰向波束扫描!’672?"

技术利用小天线发射宽波束信号覆盖宽测绘带#然

"#
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后结合;<4技术#利用多个接收通道形成等效的高
增益窄波束沿距离向扫描接收回波(但是#该成像
系统受地形高程的影响#导致波束指向产生偏差#从
而造成目标信号分量损失(当发射信号的脉冲宽度
较长时#脉冲覆盖范围将超出接收波束的宽度#造成
接收增益损失及’*2降低(

针对以上问题#李杨等*>+研究了&种适用于不
同发射信号带宽的距离向;<4处理方法(齐维孔
等*%.+分析了卫星滚动角对距离;<4的影响#提出
利用宽零陷技术抑制距离模糊(冯帆等*%%+提出了
一种将零点指向空域滤波和4,2时域滤波相结合
的方法#解决了脉冲空域延展和距离模糊的问
题*%$+(韩晓东等*%!+提出距离向两级;<4加权处理
方法来抑制距离模糊(王伟等*%&+分析了基于距离

;<4的理想情况下的’)2系统性能#包括噪声等
效后向 散 射 系 数 !*?’S"和 距 离 模 糊 信 号 比
!2)’2"(但是#这些方法均未考虑地形起伏的影
响(当地形高程起伏不可忽略时#以上方法将导致
波束指向产生偏差#损失目标信号分量#增加模糊
分量(

为了降低地形起伏的影响#<72;7*,等*%"+提
出在星上对各通道接收回波分别进行距离压缩和配
准后#再利用 5T’,6等子空间类空间谱估计方法
来获取回波信号等效的波达方向#从而缓解地形高
程对波束指向的影响(冯帆等*%#+和刘尧等*%:+也提
出了类似的方法#对接收回波信号进行距离压缩后#
利用子空间谱估计方法来改善地形高程的影响(

(?等*%/+提出将各通道接收回波下传至地面系统
后#利用 5T’,6等空间谱估计方法来估计回波信
号的波达方向#从而缓解地形变化对波束形成的影
响(然而#这些星上处理方法对实时处理的要求很
高#会极大增加星上的处理量和系统实现难度(此
外#由于采用子空间类测向方法#必然受到样本数和

’*2的影响(当样本数较少或’*2较低时#波达
方向的估计性能将大大下降(02,?+?2等*%>+针
对地形高程对距离模糊抑制的影响#提出了在忽略
地形高程对目标信号分量损失的影响的前提下#先
利用’672?技术对各子测绘带回波进行扫描接
收#然后将数据下传至地面系统#再结合自适应波束
形成的方法#利用各子测绘带的回波实现距离模糊
抑制(该方法理论上可在不增加星上系统复杂度的
前提下#实现距离模糊抑制(但是#当地形高程变化
较大时#’672?技术造成的目标分量损失将不可

忽略#此外自适应的波束形成方法也会受到小样本
和低’*2的影响(

本文提出了一种基于稀疏空间谱估计的星载合
成孔径雷达数字波束形成的方法(该方法将目标场
景高程估计问题转换为稀疏空间谱估计问题#降低
了现有方法易受小样本和’*2约束影响的限制(

%!处理算法
本文方法的处理流程如图%所示#主要包括距

离压缩)波达方向估计和波束形成(

图E!基于稀疏空间谱估计的,AF实现过程

F-.GE!2345*((4C,AFB0(*84/(<03(*

(<0)-01(<*5)3=+*()-+0)-4/

EHE!距离压缩
假设’)2系统的整个天线阵面沿俯仰向均匀

划分为= 个子孔径#如图$所示(

图I!&;6系统在俯仰向的观测几何示意图

F-.GI!U*4+*)3-5018-0.30+4C&;6(’()*+-/*1*70)-4/

##
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图中$!Q为卫星平台高度&RM 为第M 个子孔
径到第%个子孔径的距离&!为天线水平倾角&*% 和
*M 分别表示地面目标0 至第%个和第M 个子孔径
的斜距&$为目标0 的海拔高度&$为目标至第%个
子孔径的斜距连线与天线面板法线的夹角#其值离
开天线法线向上为正#向下为负#可由式!%"计算得
到#即

$%

1NMMGQ
!"K&!Q"$&*$%’!"K&$"$

$!"K&!Q"** +
%

’! !%"

式中$"K为地球半径(
根据成像几何关系可得

*M % *$%&R$M ’$*%RMMGQ "$’! "槡 $ )

*%’RMQO=$&R
$
M

$*%
!$"

由于天线尺寸相比目标斜距来说非常小#因此式!$"
可近似为

*M )*%’RMQO=$ !!"

!!假设第%个子孔径发射信号#所有子孔径同时
接收回波信号(考虑加性白噪声且仅考虑距离向回
波#第M个子孔径接收的回波信号进行距离压缩后
可写为

1M!’"%#,N’’
$*%’RMQO=$! "5

,

!!!KY\ ’‘$"8M
$*%’RMQO=$! "! "5 &(!’" !&"

式中$#为目标后向散射系数&’为距离快时间&

,N!’"为压缩脉冲包络#对于矩形窗来说#,N!’"为
QO=M函数&5为电磁波传播速度&8M 为发射信号载
频&(!’"为高斯白噪声(当RMQO=$的大小相对于分
辨率来说不可忽略时#可对各子孔径接收回波相对
第%个子孔径进行配准#则式!&"可改写为

1M!’"%

#,N’’
$*%! "5 ,KY\’‘&"8M*%! "5 KY\‘$"8MRMQO=$! "5 &

(M!’"%1%!’"KY\‘$"85
RMQO=$! "5 &(M!’" !""

其中

1%!’"%#,*’’
$*%! "5 ,KY\ ’‘&"8M*%! "5 !#"

!!经过距离压缩后#接收的回波信号能量将主要
集中在%个距离门内(将各子孔径接收回波用矢量
形式表示为

4!’"%1%!’"5!$"&6!’" !:"

其中

4!’"% *1%!’"#1$!’"#/#1=!’"+- !/"

5!$"% %#K‘$"8M
R$QO=$
5 #/#K‘$"8M

R=QO=$

* +5 - !>"

6!’"% *(%!’"#($!’"#/#(=!’"+- !%."

EHI!波达方向估计
根据稀疏空间谱估计方法#利用各距离单元回

波可估计得到每个距离时刻对应的目标场景的波达
方向(考虑回波信号的空域稀疏性#忽略快时间变
量’#将距离向回波信号构建为

4%7
-
!&"54%&6 !%%"

式中$54% 为回波信号4%!’"的补零扩展形式#若回波
信号的方向角为&T#则54% 的第T个值为4%!’"#否则

其值为零&7-!&"为所有波达方向信号构成的阵列响
应矩阵#即空域超完备字典集#有

7-!&"% *5!$%"#5!$$"#/#5!$T"+ !%$"
式中$$T的取值范围为雷达波束的照射范围#T%%#

$#/#Q(
一般来说#Q6=#因此可将目标场景的波达方

向估计问题转换为以下稀疏问题*$.+#即

IO=-4’7
-!&"54%-$$&%-54%-% !%!"

式中$-,-$ 和-,-% 分别为+$ 和+% 的范数&%为
稀疏规则化参数(求解上述优化问题即可得到54%#
然后根据波峰位置得到信号的波达方向(式!%!"所
示的稀疏问题为凸优化问题#现已有多种高效的求
解方法(与传统自适应;<4方法相比#稀疏空间谱
估计的方法不需要利用多个训练样本来估计回波信
号的协方差矩阵(当然#训练样本数的增加也有利
于稀疏空间谱估计法精度的提高(因此#本文基于
得到的波达方向#计算每个时刻的子孔径的加权矢
量#以便准确地得到目标中心位置(

EHJ!波束形成
根据估计得到的波达方向#计算每个距离时刻

对应子孔径的加权矢量#使形成的接收波束中心能
够准确地指向目标所在的位置(利用估计得到的波
达方向U$#可得到’ 时刻各子孔径的加权矢量

’!’"#即

’!’"%5$!$
o!’"" !%&"

式中$上标$表示取共轭(
在实际应用中#目标场景地形变化缓慢且连续(

为了降低运算量#可对距离向回波进行分块#选取每

:#
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块场景中的某一距离单元估计得到波达方向#再根
据波达方向和斜距估计出每块场景的地形高度#然
后利用估计得到的各块距离向的地形高度拟合出整
个场景的高度#最后再根据几何关系求解得到所有
距离单元所对应的波达方向(下面结合仿真数据实
验对稀疏空间谱估计法的效果做进一步的说明(

$!仿真实验验证
为了验证所提方法的有效性#利用计算机仿真

数据进行实验验证(星载’)2系统的仿真参数如
表%所示#其中俯仰向天线尺寸总长为%b"I#并沿
俯仰向均匀划分为%"个接收子孔径#即单个子孔径
长度为.b%I(俯仰向天线方向图为7QO=M7形式#并
假设 在 场 景 中 心 有 一 点 目 标#目 标 斜 距 为

#%"b>"aI(

表E!仿真参数

$0BGE!&-+=10)-4/<030+*)*3(

参数 值

卫星平台高度%aI "%&

卫星速度%!I,Qe%" :#%%

场景中心下视角%!d" !$

天线水平倾角%!d" !$

载频%+(B >b#"

脉冲重复频率%(B %::"

俯仰向天线尺寸%!IcI" %"c.b%

俯仰向接收子孔径个数%个 %"

!!对各子孔径回波信号进行距离压缩后#选取目

标所在的距离单元作为估计样本(图 !!1"和
图!!A"分别给出了在不同目标海拔高度的情况下#
利用’672?法和本文所提的稀疏空间谱估计法所
引入的波束指向偏差和相应的接收增益损失(当目
标海拔高度为.时#目标下视角为!$G#结合天线水
平倾角可得目标相对天线阵列的波达方向角为.(
随着目标海拔高度的变化#相应的波达方向角也会
发生变化#而传统’672?法不考虑目标海拔高度#
依然采用平地曲面模型#将导致所估计的目标波达
方向发生偏差(随着目标海拔高度的增加#利用

’672?法得到的波束指向偏差也越来越大#波束
指向偏差导致波束增益损失!图!!A""&而采用本文
方法得到的目标波达方向几乎不随着目标海拔高度
的变化而变化#即几乎不存在波束指向偏差和波束
增益损失(

与传统自适应法相比#本文提出的方法受’*2
的影响较小(图&和图"分别给出不同’*2时#利
用本文方法和传统自适应法估计得到的目标空间谱
分布(假设海拔高度为.#可得目标相对天线阵列
的波达方向为.(从图&和图"中可看出#当’*2
为.时#两个方法均能正确估计得到目标的波达方
向#而当’*2降低为e%.L<时#本文方法也能正
确估计出目标的波达方向#传统自适应法却因噪声
的影响#使目标空间谱受到干扰#影响了目标波达方
向的估计(

综上可知#在考虑目标海拔高度的情况下#相较
于’672?方法#本文所提方法在波束指向和增益
损失方面都有更好的性能&同时#相比于传统的自适
应法#本文所提方法受’*2的影响较小(

图J!两种方法仿真结果

F-.GJ!&-+=10)-4/3*(=1)(4C)D48-CC*3*/)01.43-)9+(

/#
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图K!两种方法的空间谱估计结果"&#6为X#

F-.GK!%()-+0)*8(<0)-01(<*5)3=+4C)D48-CC*3*/)01.43-)9+(D-)9&#64CX

图M!两种方法的空间谱估计结果"&#6为]EX8A#

F-.GM!%()-+0)*8(<0)-01(<*5)3=+4C)D48-CC*3*/)01.43-)9+(D-)9&#64C]EX8A

!!结束语
传统’672?技术受地形影响#在进行接收波

束扫描时将出现波束指向偏差#导致波束增益损失#
而传统的自适应法受回波’*2影响较大(为解决
以上问题#本文提出了一种基于稀疏空间谱估计的
星载’)2数字波束形成方法#该方法将目标场景高
程估计问题转换为稀疏空间谱估计问题#然后通过
估计得到的目标波达方向形成正确的波束指向#从
而实现高分辨’)2成像(最后#通过仿真实验验证
了本文方法的有效性(
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