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基于分布式星群的全相参雷达
低副瓣波束形成设计方法
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摘>要"不同于地面稀布阵相参阵列雷达$分布式星群平台具有高速运动特性$相应地全相参合成

效率受限于星间的空时频同步误差(波束指向误差等系统误差约束' 提出了一种基于分布式星群

的全相参雷达低副瓣波束形成设计方法' 首先$从星群系统规模(星间安全距离(远场条件(探测

链路等因素入手推导了有效探测距离区间' 接着$给出了同步误差(波束指向误差以及卫星高速

运动特性对全相参合成效率的定量影响评估方法' 最后$利用空时频多维联合方法实现了低副瓣

稳健波束形成$可有效增加无模糊视场范围$适用于实际星群规模有限的应用场景' 仿真结果验

证了所提算法的有效性'
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Q>引言
>>随着商业航天的快速发展$卫星平台及载荷的

研制逐渐向标准化&模块化&轻量化的低成本发展

路线转型$这也加速了低轨天基雷达的快速布

局'# D!(

$为星群协同探测奠定了基础) 然而$星载雷

达在时敏目标探测过程中面临探测距离远以及目

标散射截面积#-'S'-(-.TTT)(,0./$ dK%%小的问题$

导致回波信噪比不足'$(

) 分布式全相参雷达由多

个可快速部署的雷达单元组成$利用信号级融合使

目标所在单元发射信号及接收信号达到同向相加

的目的$实现了等效大口径雷达作用距离的功能$

为替代传统大型相控阵雷达实现时敏目标探测提

供了一种新思路) 因此有必要研究分布式星群雷

达系统低副瓣波束形成设计方法$提升分布式星群

的预警探测能力)

目前$基于分布式星群的全相参雷达低副瓣波

束形成设计难点主要集中在两方面$一 方面是系统

误差对全相参合成效率的影响!另一方面是稳健的

低副瓣波束形成方法) 对于前者$空军工程大学防

空反导学院刘继业等'<( 提出了基于 1_1$% 模型的

时间同步方法$该模型借鉴星载高精度时间同步方

法$具有工程实现简单&可靠性高的特点$可为分布

式相参系统提供 !" /T的时间同步能力) 南京电子

技术研究所吴久涛等'Y( 针对双基地构型频率不同

源引起的相位误差问题$通过移相器对光纤链路进

行收发站相位预补偿$可大幅改善双基体制探测系

统固有相位误差对目标检测性能) 对于静止平台

下分布式阵列雷达的频率与相位同步问题$中国电

子科技集团公司 $E 所方立军等'?( 基于远场全相参

探测的约束条件$设计了适用于微波光电低相噪传

输的频率源$试验结果表明该频率源在分布式阵列

应用中具有良好的远程频率及相位同步性能) 针

对地基分布式雷达$对比分析了时间同步误差和相

位同步误差对基于连续波信号&编码信号以及线性

调频信号的相参系统探测性能的作用机制) 西安

电子科技大学陈金铭等'=( 采用慢时间码分多址波

形$分析了时间&空间和相位同步误差对分布式相

参雷达合成信号的影响$同时结合场景特显点完成

了机载动平台下相参雷达系统同步误差的校正)

对于后者$中国电子科技集团公司第 Y< 研究所李志

刚等'E(提出了一种基于同心圆构型的分布式波束

形成方法$通过分析圆环半径取值对低副瓣电平设

计的影响$使用最小化峰值旁瓣电平作为目标函数

进行全局优化$最高旁瓣电平可抑制到 D#= Sb以

下) 南京航空航天大学曹爱华等'V( 结合粒子群全

局优化算法和二阶锥规划局部优化算法$以阵元位

置和权值作为自由度实现了搜索空域的栅瓣稳健

抑制) 西安电子科技大学常峻青等'#"( 利用发射方

向图零限展宽技术$实现分布式 BFBI雷达接收栅

瓣的抑制$为 BFBI雷达高分辨无栅瓣设计提供了

一条有效途径) 为了实现三级地区冰盖地形的广

域探测$钱学森实验室肖鹏等'##(提出了星群立体观

测系统$利用卫星编队一发多收体制沿航向形成长

基线实现杂波抑制及高分辨能力$具备数公里深度

冰层的三维成像能力) 美国阿拉巴马大学电气与

计算机工程系 a-'T'S J.30/)/0等'#!( 提出了一项

KR9)%',卫星任务$计划使用 Y" 颗小卫星沿航向排

布形成窄波束并获得精细化分辨能力$通过轨道偏

置实现交轨方向的杂波抑制$该方案有效弥补了现

有机载冰雷达系统对南极冰层覆盖能力的不足)

可以看出$已有研究罕有涉及分布式星群高速运动

平台全相参系统合成效率对应非理想因素指标分

解方法$以及星群安全间距&远场约束等条件下的

多维度低副瓣波束形成方法$需要结合星群的特点

对全相参动态阵列雷达进行方案设计及性能评估)

文章提出了一种基于分布式星群的全相参雷

达低副瓣波束形成设计方法) 一方面$基于全相参

远场约束条件和探测链路约束条件$给出了系统同

步误差&波束指向误差以及卫星高速运动特性对全

相参合成效率的定量影响评估方法) 另一方面$利

用空时频多维联合方法进行低副瓣稳健波束形成$

可在有限空域自由度条件下增加无模糊视场范围$

为分布式星群全相参探测提供了一种高效途径)

=>分布式星群全相参探测模型
分布式阵列方向图的数学表达式如式 ## %

所示"
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>>其中 #
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$分别代表方位角和俯仰角$-
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为每个雷达的子阵方向图$,为分布式卫星数目$

%

0

1

为星间波程差)

全相参探测'#$(过程中$阵列流形的全场模型可

表示为'#<(

"
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>>其中 6 代表相邻子阵间距$0代表目标距离天

线中心的探测距离$

#为扫描角度)

,!<,
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全场模型的一阶远场近似模型可表示为"
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>>可以看出$根据卫星探测目标距离区间的不

同$一般将探测空间分为近场和远场) 考虑到分布

式全相参阵列近场网格搜索资源调度困难$需要距

离和角度联合扫描$即单个波束内不同距离单元的

空域导向矢量具有空变性$难以满足实时性检测要

求) 而目标位于远场时$单个波束内不同距离单元

的空域导向矢量可认为是近似相同的$只需要进行

角度扫描) 因此$分布式星群大范围搜索过程中一

般采用远场工作模式完成目标的探测)

B>基于分布式星群的全相参雷达低副
瓣波束形成设计方法
>>本文算法提供了一种基于分布式星群的全相

参雷达低副瓣波束形成设计方法$解决空天时敏目

标的可靠检测问题$其主要步骤如下"

步骤 #>分布式星群探测距离区间设计)

为了兼顾分布式星群动态阵列雷达二维波束

扫描能力$星群的构型采用二维方阵稀布优化排布)

##%全相参探测远场区域约束条件

分布式星群动态阵列雷达搜索区域需要处于

远场$以满足时敏目标实时检测需求$远场约束条

件为目标探测距离 0需大于
!+

!

"

$其中 +代表阵列

孔径$信号波长 "

j

B

E

"

$B为光速$E

"

为信号载频)

#!%全相参探测链路约束条件

假设目标最小可检测信噪比为#(J,%

"

$分布式

星群最大探测距离为 0

P'U

$根据雷达方程$全相参探

测链路满足"

0

P'U

<

$

2

3

K

!

"

!

%

L

#<

$

%

$

8.

"

-M#(J,%

"

D
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>>其中$2

,

为发射峰值功率$K为天线增益$

%为

目标散射截面积$8为波尔兹曼常数$.

"

为噪声温

度$-为噪声系数$M为接收机带宽$D

T

为系统损耗$

信号处理增益 L)

L $

&

M,

(20-&

#4,%

<

,

#Y%

>>式#Y%中$

&代表信号脉宽$,

(20-&

为单个相参周

期内的积累脉冲数$4代表全相参合成效率)

因此$结合全相参远场区域约束条件和全相参

探测链路约束条件$目标探测距离需满足"

!+

!

"

/0/0

P'U

#?%

>>步骤 !>分布式星群全相参合成效率分析)

对于分布式动态阵列雷达$全相参合成效率主

要受到系统同步误差&波束指向误差&卫星高速运

动特性等因素的影响$下面对其展开定量评估)

##%系统同步误差对全相参合成效率的影响

雷达系统总体相位误差的标准差如式#=%所示"
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>>其中 '
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(

分别为时间同步误差 %

3&频

率同步误差 %

E&第 #个阵元位置误差#!

#

$&

#

$N

#

%以及

射频通道误差引起的相位误差)

系统同步误差服从正态分布$则卫星存在系统

同步误差情况下的合成效率为"

2

#

$'9T#TRP#)U&##X

*

/.-P-/S#"$

'

%$#$L%%% #E%

>>其中 '9T代表取绝对值操作$TRP代表求和操

作$)U& 为指数运算$/.-P-/S#"$

'

%代表生成均值为

"$标准差 '为的随机数$X为虚部$L为每个小卫星

天线阵元个数)

#!%波束指向误差对全相参合成效率的影响

假设每个卫星的波束指向误差为主瓣宽度 #

$S9

的 .倍$则卫星存在波束指向误差情况下的合成效

率为"

2

!

$

T0/

$

!

#L%#%T0/#

!.

L%#

( )%
$

!

#L%#%T0/#

!.

L%#

%

#V%

>>#$%卫星高速运动对全相参合成效率的影响

假设单个脉冲相参累积间隔为 429$429内卫

星高速运动引起的目标最大角度偏移为 %#

)

假设归一化天线方向图为-#

#

%$波束中心指向

为 #

"

$则卫星高速运动条件下全相参合成效率为"

2

$

$

-#

#

"

"

)#

%

-#

#

"

%

##"%

>>综上$全相参工作模式下分布式星群总的合成

效率可表示为"

2$# %'## %2

#

% "## %2

!

% "## %2

$

%(###%

>>步骤 $>分布式星群空时频三维低副瓣波束

形成)

分布式星群全相参探测要求目标处于远场$因此

星群规模受限$有限的阵列自由度无法在空域进行低

副瓣稳健波束形成) 为了更有效地抑制栅瓣并压低

旁瓣$可以采用有限空域自由度 f多载频 f时域虚拟

阵元的空时频多维联合方法进行低副瓣波束形成$增

加无模糊视场范围) 本文压低栅瓣和副瓣的算法主

要思想为"#%利用雷达阵列运动特性在不同 429形成

虚拟孔径$增加空域自由度) !%在频率维度上引入了

,$<,
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多个频点自由度$进一步提升系统自由度) $%采用阵

列非均匀排布优化算法$在满足卫星安全间距的条件

下进一步降低系统栅瓣和副瓣) 一方面$分布式星群

在目标探测过程中一个 429较短$因此可以利用卫星

在时域上的运动特性形成虚拟孔径$弥补卫星间距之

间的空域自由度空白) 另一方面$在空时联合阵列波

束形成的基础上$引入多载频方法$即采用多个发射

频点$通过多频波束图取模相乘达到去栅瓣及压低旁

瓣的效果)

对于所提方法$分布式星群中的每个卫星同步按

相同脉冲重复间隔依次发送 O个频点的脉冲信号$每

个脉冲信号的频点不同!获得每个频点对应的方向图

函数$对每个频点对应的方向图函数进行取模相乘处

理$获得多频方向图函数 -

3

#

#

% $

+

O

'$#

-

'

#

#

槡
% !脉冲

重复间隔等于单个脉冲相参累积间隔 429!随分布式

星群飞行位置的改变$在每个飞行位置分别重复上述

步骤$获得 D 个位置对应的多频方向图函数$对 D 个

位置对应的多频方向图函数进行取模相乘处理$获得

合成方向图函数-#

#

% $

+

D

3$#

-

3

#

#

槡
% $即可实现空时

频三维低副瓣波束形成) 该方法给出了同步误差&波

束指向误差以及卫星高速运动特性对全相参合成效

率的定量影响评估方法) 利用空时频多维联合方法

实现了低副瓣稳健波束形成$可有效增加无模糊视场

范围$适用于有限星群规模的雷达探测应用场景)

图 # 给出了基于分布式星群的全相参雷达低副

瓣波束形成设计方法流程图)

图 =>基于分布式星群的全相参雷达低副瓣波束

形成设计方法流程图

?-5@=>?&'<143.+',&'</8-7$&'0$0$3),'.)-*5 )$+4'7',

1'4$.$*+.373.038$7'*7-8+.-02+$783+$&&-+$1'*8+$&&3+-'*

G>仿真结果
>>假设星群构型采用 ? p? 方阵$为了最大程度降

低栅瓣对低副瓣波束形成的影响$星群间距设置尽

量小!同时为了保证星间安全距离$卫星间距设置

为 Y"P$如图 ! 所示) 分布式雷达的基线是通过非

均匀布阵优化出来的$优化前后星群构型排布如图

$ 所示) 优化算法卫星相邻基线初始值为 Y"P$优

化目标函数为最小第一副瓣) 单个卫星天线尺寸

为 YP$卫星的波束指向误差为主瓣宽度的 "6"# 倍$

卫星运行高度 Y"" [P$单个脉冲相参累积间隔为

429为 E6<PT$目标探测距离为 E"" [P$雷达信号载

频为 #6!YJM]$信号带宽 #BM]) 单颗卫星雷达发

射峰值功率 Y [\$对应占空比 #"k) 天线增益

$<:#E Sb$分布式星群对空间区域进行探测$目标为

具有较小 dK% 的时敏目标#仿真中散射截面积设置

为 "6"$P

!

%$噪声系数 ! Sb$接收机带宽为 #"BM]$

系统损耗 #" Sb$信号处理增益 E?6V Sb)

图 B>基于 VF;软件的星群构型图

?-5@B>V3+$&&-+$1'*8+$&&3+-'*1'*,-52.3+-'*038$7'*VF;

图 G>优化前后的星群构型图

?-5@G>V3+$&&-+$1'*8+$&&3+-'*0$,'.$3*7

3,+$.3*+$**3 3..36 '(+-)-Z3+-'*

,<<,
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基于全相参远场约束条件和探测链路约束条

件$可以得到探测区间的最小距离为 ?"" [P$最大

距离为 #""" [P)

按照星群系统全相参合成效率 V"k约束条件$

时间同步误差&相位同步误差&空间波束指向误差

和平台高速运动引起误差对应边界条件如图 < 所

示$要求分布式雷达系统时间同步精度优于 ?" &T$

相位同步误差优于 !=q$波束指向误差与主瓣波束

宽度比小于 "6!Y$卫星和目标的相对切向速度

!$=""PWT$该边界值为全相参系统同步&波束指向

等指标设计提供了参考依据)

图 I>不同非理想因素下的合成效率

?-5@I>V6*+4$+-1$,,-1-$*16 <-+47-,,$.$*+*'*/-7$3&,31+'.8

令系统同步误差设置为时间同步精度 <E &T$通

道相位误差为 Yq$阵元位置定位误差 YPP$相对频

率稳定度为 #"

D#!

$可以计算得到由系统同步误差引

起的合成效率损失为 =6=<k$波束指向误差引起的

合成效率损失为 "6"!k$卫星高速运动引起的合成

效率损失为 #6?Vk$最终的星群全相参合成效率优

于 V"k)

基于上述卫星构型$利用卫星在时域上的旋转

特性形成虚拟孔径$弥补 Y"P阵元间距之间的空

白$进一步抑制栅瓣并压低副瓣)

文章采用的三维低副瓣波束形成中$在卫星安

全间距 Y"P$目标探测距离 ?"" [P以上的约束条件

下$以最小化第一副瓣为目标函数$经过遗传算法

优 化'#Y(

$ #" 个 频 点 分 别 为 #:""""JM]&

#:"=E!JM]&#:#!$$JM]&#:#E?VJM]&#:!Y""JM]&

#:YEY$JM]&#:?<V#JM]& #:?=E=JM]& #:=V?!JM]

和 #:E#=?JM]) 图 ? 为波束中心俯仰角&方位角均

指向 V"q时的波束图$若使用单频实现阵列波束形

成$第一副瓣仅为 D! Sb左右$无法满足工程应用)

空频联合算法利用空域和频域自由度可有效压低

副瓣电平$副瓣优于 D## Sb) 本文提出的空时频联

合优化策略$对应星群俯仰W方位维的最大副瓣均

优于 D#< Sb$可进一步提升低副瓣波束形成算法性

能$验证了所提算法理论分析的有效性) 从统计的

角度可知$若目标速度大小为 Y [PWT$空天时敏目标

相对星群大概率具有一定的径向速度$因此在多普

勒域与目标竞争的杂波一般位于偏离波束中心指

向 Yq以外的空域$相应的星群波束图二维副瓣电平

均优于 D$" Sb$满足微弱目标的探测要求)

,Y<,
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图 L>XQ[俯仰角%XQ[方位角波束指向下的波束图

?-5@L>J$3)(3++$.*82*7$.+4$0$3)('-*+-*5 7-.$1+-'*

',XQ[3Z-)2+43*5&$3*7XQ[(-+143*5&$

>>仿真结果表明$对于有限空域自由度的分布式

星群$利用本文空域&时域&频域多维度优化方法$

在满足 V"k全相参合成效率前提下$可实现星群动

态阵列的低副瓣波束形成$满足实际雷达系统探测

需求)

I>结论
现有的分布式相参研究主要集中在地面稀布

阵应用领域$并没有报道针对星群平台的分布式相

参系统相关研究) 所提分布式全相参雷达低副瓣

波束形成设计方法结合分布式星群的运动特点和

系统探测约束条件$从全相参合成效率的定量评估

手段以及低副瓣稳健波束形成方法入手$提供了一

种适用于高速运动星群平台的全相参探测新思路)

该方法同样适用于无人机群等其他运动平台全相

参探测领域$应用前景广阔)

参考文献!

'#( 1d*JAIN7;d**HC$I1NdIANN$Z7HN;%N7LN7N

*$),'+6I&,0('+;,.;7FdP'3/0,RS)P)'TR-)P)/,T.Q,2)

%,'-+0/[ A*IH'-[T',T',)++0,)'/S )QQ)(,0O)/)TT.Q,2)

S'-[)/0/3,-)',P)/,' C(6NT,-./.P4m NT,-.&24T0(T$

!"!#$?<="NY<6

'!( 夏方园$陈祥$陈安和$等6星载小型化激光通信终端

技术研究现状及发展方向综述'C(6空间电子技术$

!"!"$#=#$%"=$;E"6

'$( AFi$AFKa$1FN7B$),'+61\.;T,)& ,2-)T2.+ST1bH'+;

3.-0,2PQ.-,0P)T)/T0,0O),'-3),9'T)S ./ S4/'P0(&-.;

3-'PP0/3' C(6 F*** N(()TT$ !"!"$ $! # E %"

!"V!?=;!"V!==6

'<( 刘继业$陈西宏$刘强$等6一种双基地雷达时间同步

的新方法'C(6电光与控制$!"#<$!##<%"#";#<6

'Y( 吴久涛$曹欣荣$陈亚伟6一种用于双基地雷达的光纤

相位同步技术 'C(6现代雷达$!"#E$<" #!%"#!;#?

f!$6

'?( 8N7JA$BNC$AFZi68-)̂R)/(4'/S &2'T)T4/(2-./0;

]',0./ .Q'+'-3)S0T,-09R,)S '--'4-'S'-'C(6B.S)-/ -';

S'-$!"#=$$V ##%"#!;#V6

'=( 陈金铭$王彤$吴建新$等6基于特显点的机载分布式

相参雷达同步误差校正方法'C(6电子与信息学报$

!"!#$<$#!%"$Y?;$?$6

'E( AFL$_N7Ja6J-0S +.9)TR&&-)TT0./ .Q+'-3)T&'(0/3

TR9'--'49'T)S ./ (./()/,-0(-0/3'C(6C.R-/'+.Qd'S0.

%(0)/()$ !"#?$ $##?%"?6

'V( K'.N02R'6J-',0/3+.9)TR&&-)TT0./ .Q'0-9.-/).&&.-;

,R/0T,0('--'49'T)S ./ T)(./S;.-S)-(./)&-.3-'PP0/3

'/S 0/,)++03)/, '+3.-0,2P ' H(6 G0/ '/" G0S0'/

Z/0O)-T0,4$!"#=6

'##( GFNIa$JZI_$AFZb$),'+6NT&'()9.-/)PR+,0T,',0(-';

S'-T.R/S0/3T4T,)P Q.-,2),.P.3-'&20(.9T)-O',0./ .Q

&.+'-0()T2)),T'C(6F***J).T(0)/()'/S d)P.,)%)/T;

0/3A),,)-T$!"!!$#V##%"#;Y6

'#!( JIJF7*7Fa$%FBa%I7Kd$iN7Cb$),'+6NKR9)%',

,-'0/ Q.--'S'-T.R/S0/3'/S 0P'30/3.QN/,'-(,0(0()T2)),

'K(WWFJNd%% !"#E;!"#E F***F/,)-/',0./'+J).T(0)/()

'/S d)P.,)%)/T0/3%4P&.T0RP$!"#E"<#$E;<#<#6

'#$( KM*7CB$_N7J1$_ZCG$),'+6N0-9.-/)S0T,-09R,)S

(.2)-)/,'&)-,R-)-'S'-T4/(2-./0]',0./ )--.-('+09-',0./

P),2.S 9'T)S ./ &-.P0/)/,&.0/,T'C(6C.R-/'+.Q*+)(;

,-./0(mF/Q.-P',0./$ !"!#$ <$#!%" $Y?;$?$6

,?<,



!"!$ 年第 # 期 李渝$等"基于分布式星群的全相参雷达低副瓣波束形成设计方法

'#<( _N7JKi$8Z8L$AFiA$),'+6H),)(,0/3T.+S)-9'++T

0/ QR++;Q0)+S 9'++3-0S '--'40P'3)TRT0/3'(.'-T);,.;Q0/)

&-.()TT'K(WWa-.(%aF*#"E!=$%0U,2 F/,)-/',0./'+K./;

Q)-)/()./ I&,0('+'/S a2.,./0(*/30/))-0/3#F(Ia*7

!"#E%$!"#E"!=!;!==6

'#Y( @FBK$bN1dNd$KM*7A6a.+4P)-S)T03/ RT0/33)/),;

0('+3.-0,2P'/S P'(20/)+)'-/0/3'C(6K.P&R,',0./'+B';

,)-0'+T%(0)/()$!"!#$#E#?%"##""?=6

作者简介!李渝!#VEE* #$河南南阳人$博士$高工' 主持国家自然科学基金青年项目 # 项$先后承担了集团W五院重大自主研

发(军委科技委创新特区(#=$ 领域基金(军科委火花课题等多个项目' 发表 %KF和 *F检索文章 #Y 篇$已授权发明专

利 !" 项' 主要研究方向为天基雷达微弱目标检测' *;P'0+"<"Y<#?=#En^^6(.P

通讯作者!段崇棣!#V=!* #$陕西西安人$硕士$研究员' 中国航天基金奖获得者(国家高分辨率对地观测系统重大专项专家组

专家(国家科技部(战略支援部队评审专家(航天科技集团有限公司微波遥感领域学术技术带头人$先后主持了多项

国家重大项目技术攻关$获得省部级以上科技成果奖四项(专利奖一项$主要研究方向为雷达系统设计' *;P'0+"SR;

'/(Sn('T,Y"<6(.P

,=<,


