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编队卫星 SAR 系统的模糊函数分析 

李  俐    王岩飞    张冰尘 
(中国科学院电子学研究所 北京 100080) 

摘 要  从编队卫星 SAR 的特点出发，定义了编队卫星 SAR 的模糊函数，推导出了模糊函数的数学表达式，并进

行了计算机仿真。仿真结果充分验证了本函数的有效性。通过分析模糊函数可以直观地看出编队卫星构型对系统

分辨率的影响，这为卫星构型的选择提供了依据。 
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Abstract   In this paper, the ambiguity function is defined and derived from the character of formation flying satellites 

SAR. The results of the computer simulations demonstrate the efficacy of the proposed function. Further, by analyzing the 

ambiguity function, it is clear to demonstrate the influence of satellites configuration on the system resolution, which 

provides principle for the selection of satellites configuration. 
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1   引言 

编队卫星[1 4]− 是近几年航天领域出现的新概念，它由多

颗功能相似的小卫星组成，各卫星之间维持相对稳定的构

型。系统中各颗卫星协同工作不仅能够完成单颗卫星的功

能，而且还可以实现一些传统单颗卫星难以实现的功能，例

如高分辨率合成孔径雷达(SAR)成像、数字高程图、地面动

目标检测、地理定位等。 

模糊函数是对雷达信号进行分析研究的有效工具，它描

述了在采用匹配滤波处理的情况下，雷达系统所具有的分辨

力、测量精度等性能。编队卫星 SAR 系统中，多颗卫星的

存在使之有着与传统单星 SAR 不同的分辨特性。对编队卫

星 SAR 模糊函数的分析有助于理解编队卫星 SAR 的分辨能

力及编队构型对系统分辨率的影响。 

国内外对模糊函数的研究主要集中在对传统单基地脉

冲雷达各种波形的模糊函数研究上[5,6]。Tsao等[7]对双基地雷

达的模糊函数进行了分析，考虑了双基地造成的时延和斜距

间非线性情况下模糊函数的表示方法，但主要还是针对脉冲

雷达的情况，缺乏对合成孔径情况下的双基地雷达模糊函数

的分析。Goodman[8]对卫星群的分辨率和模糊函数进行了分
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析，他所提供的模糊函数图清晰地显示了分辨率与卫星构型

之间的关系，但没有给出模糊函数的具体表达式，不便于直

观地分析系统的分辨性能。 

本文参考 Goodman 的分析方法，根据编队卫星 SAR 的

特点定义了其模糊函数，推导了模糊函数的表达式，通过计

算机仿真分析了其模糊特性。对编队卫星 SAR 模糊函数的

研究有助于我们掌握系统的分辨特性，并为衡量卫星构型的

好坏提供了依据。 

2  编队卫星 SAR 模糊函数的定义 

采用匹配滤波的雷达系统其分辨问题包括对距离的分

辨和对距离变化率(即速度)的分辨两个方面。模糊函数有效

地描述了雷达系统对距离和距离变化率的分辨能力，是雷达

信号分析中一个非常重要的概念。雷达模糊函数可以定义为

相对于参考目标有一定距离和速度的目标信号通过参考目

标信号匹配滤波器时的匹配滤波输出。通常情况下由于单基

地雷达中距离和时延以及距离变化率和多普勒频率间的线

性关系，模糊函数表示为时延和多普勒频率的函数。 
对于SAR而言，速度分辨率及其对距离分辨率的影响可

以忽略[9]，因此可以把目标看作静止目标，这样模糊函数仅

为距离的函数。在编队卫星SAR系统中，目标相对于发射机

或者接收机的距离和时延之间不再是线性关系，所以我们把
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其模糊函数表示为地面上点目标相对位置的函数。 

下面建立编队卫星SAR系统的坐标系并详细推导其模

糊函数表达式。编队卫星SAR系统的坐标系如图 1 所示，坐

标原点定在 0 时刻系统的中心，x轴指向编队卫星系统飞行

的方向，z轴背向地心，y轴与x，z轴构成右手系。假设编队

卫星SAR系统由(M+1)颗卫星组成，其中一颗为发射卫星，

位于卫星群的中心，称为主星，另外M颗卫星只接收回波信

号，称为从星，卫星群以速度va沿x轴运动。假设地面为平坦

的，则地面目标的z坐标都为 h，其中h为主星相对于地面的

高度。这样，地球表面上点的位置可以表示为

−

( ), ,x y h− 。接

收机在 时的位置定义为 ) ，则给定时刻 t 其位

置可以表示为

0t = ( , ,rx ry rz

( ), ,arx v t ry r+ z 。主星也具有接收功能，对于

给定时刻 t 其位置可以表示为 ( ),0,av t 0 。在SAR系统中，有

两个时间概念：快时间 ft 和慢时间 st 。在快时间内卫星的运

动可以忽略，因此给定时刻 t 卫星的位置可以近似为对应慢

时间 st 时的卫星位置 ( ),0  ,0 。a sv t

 

图 1   编队卫星构型图 

令接收参数向量 ，地面点目标的坐

标向量

T
, , , ,f srx ry rz t t⎡= ⎣s ⎤⎦

[ ]T,x y=x ，其中 表示向量的转置操作，设忽略传

输衰减和目标反射系数后

( )T⋅

[ ]T
0 0 0,x y=x ， [ ]T,x y=x 处的两个

点目标对应的回波信号分别为 和 ，则对两

个目标的分辨能力可用两回波信号之差的模平方在接收参

数范围内的积分来表示： 

0 0( , )rs x s ( , )rs x s

0

22
0 0( )

2 2
0 0( ) ( )

0( )

( , ) ( , ) d

( , ) d ( , ) d

Re ( , ) ( , )d (1)
r

r rw

r rw w

rw

s s

s s

s s

ε

∗

−

= +

⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
∫ ∫

∫

s

s s

s

x s x s s

x s s x s s

x s x s s

=

 

其中 为由接收机和发射机决定的接收参数范围， ( )( )w s ∗⋅ 表

示复信号的共轭。 

式 (1) 等 号 右 边 的 前 两 项 与 两 目 标 点 的 间 距

[ ] [T
0 0, , ]Tx y x x y yΔ = Δ Δ − −x ＝ 无关，是一个常数。因此，

把 

            (2) 

定义

，时宽为 的

载频为

0 0( )
( , ) ( , ) ( , )dr rw

x y s sχ ∗Δ Δ = ⋅∫ s
x s x s s

为编队卫星 SAR 系统的模糊函数。 

假设系统发射调频斜率为 线性调频信

号，

rk rT

cω ，则发射信号在 [ ]2, 2f r rt T T∈ − 内可以表示

为 
2( ) exp ( )f c f r fp t j t k tω⎡ ⎤= +⎣ ⎦             

根据前面建立的坐标系，某接收机收到的位于

 (3) 

( ),x y 处

的点目标回波信号为 
[ ]( ; ) exp ( , )s jψ=x s x sr                  (4) 

这里 是回波信号的相位项： 

 

( , )ψ x s
2         (5)

其中 ,

, ,( , ) ( )
s sc t r r f t rk tψ ω τ τ= − + −x s  

st rτ 为点目标对应的回波时延，即从发射机到目标再从

目标到接收机的时延，可以表示为 

(
)

2 2 2
,

2( )a sv t x y+ − + 2 2

1 ( ) ( ) ( )

(6)

st r a srx v t x ry y rz h
c

h

τ = + − + − + +

+
 

这里

离小得多，因此可以对接收信号的相位

项进行如下近似。

将 围绕 进行一阶泰勒展开，有

c 为电磁波传播速度。 

一般情况下，编队卫星间的距离和地面观察区域的大小

都比卫星到地面的距

 

( , )ψ x s s  

( )T( , ) ( , ) ( , )sψ ψ ψ= + ∇x s x s (7) Δx s s            

这里取接收参数的平均值为
T

0, 0, 0, 0, 0⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
s ，则

T
, , , , ,f srx ry rz t t⎡ ⎤

T
Δ =⎣ ⎦ , , , ,s f srx ry rz t t⎡ ⎤∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ 。 

展开式中的第一项不随接收参数的变

s

化而变化，因此不

含有用信息，予以省略。这样式(7)变为 

( )T( , ) ( , )sψ ψ= ∇ Δx s x s s                  (8) 

这里，把相位项进行一阶泰勒展开时，我们做了一些重

要假设：远场近似和窄带假设，即编队卫星间的距离和地面

观察区域的大小都比卫星到地面的距离小得多，

宽比发射频率小得多。这样， ( , )
发射信号带

sψ∇ x s 项只随 x 变化，而

在接收参数范围 ( )w s 内不随接收参数 s 的变化而变化。对于

卫星群在近场的情况下，动力场的曲率半径大得足以使这些

近似无效，这时对相位项再进行一阶泰勒展开就不合适了。

当然，对于编队卫星 SAR 系统来说，这些假设是很普通的

假设，一般都能达到。但是当对相位项进行展开的时候还是

需要

同理，将上式围绕 进行一阶泰勒展开，则 

考虑接收参数的范围。 

x

( ) [ ]TT T( , ) ( x sψ ψ , ) ( , )s ψ= ∇ Δ Δ ∇ Δ＋ （ ）x s s s x x s s     

其中

∇x (9) 

[ ]T
0 0,x y=x ， [ ]T

0 0,x x y yΔ = − −x ， [ ]T,x x y∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ 。 
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[ ]T
0 0,x y=x因此， 处点目标对应的回波信号为 

( )Texp ( , )j ψ⎡ ⎤= ∇ Δx s s     0r ss ⎣ ⎦           (10) 

[ ]T,x y=x 处点目标对应的回波信号为 

( ) [ ]( )T Texp ( , )ψ ψ⎡ Δ + Δ ∇ ∇x s s x （ ）
T( , )r s x ss j ⎤= ∇ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

x s s  (11) 

(2)把上两式代入式 ，得到模糊函数为 

[ ]TT
)
exp( ( ,x sj ψ⋅ Δ ∇ ∇x x s（ ）

(
( , ) ) )d

w s
x yχ Δ Δ = Δ Δ∫ s s    (12) 

考虑到 2exp( )rjk t 函数随时间“缓慢”变化的特性，令

2 2 2
0 0 0r x y h= + + ，综合式(5)，式(6)可得 
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把式(13)代入式(12)可得编队卫星 SAR 模糊函数为 
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其中 ( ), ,m m mrx ry rz 为第 m 颗卫星的位置坐标。 
由于卫星之间的距离比卫星与地面间的距离小的多，因

此上面

(14)

mry
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⋅

− Δ Δ ⋅

 

推导出的模糊函数不仅适用于发射卫星在编队卫星

群几

况。 

考虑具有发射功能的 SAR 卫星处于正侧视的情况，即

时，式(14)变为 

何中心的情况，也适用于发射卫星不在几何中心的情

0 0x =

0
0 0

0
0 0

2
0 0
2 2

0 0 0
m m mcr r r⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦

2sin sin
( , ) 2

exp 1 (15)

r r c a s

r c a

m

k T v Ty y x
cr cr

x y k vy y x
cr cr

y hyj rx x y ry y rz

ω

χ ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦Δ Δ = ⋅
Δ Δ

⎫⎤⎞ ⎪⋅ Δ + − Δ ⋅ + Δ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬cω⎧ ⎡ ⎛⎪

⎩ ⎭
∑

 

其中 sT 为合成孔径时间。 

由式(15)可以看出，编队卫星 SAR 系统的模糊函数只与 

可以看出，该模糊函数由 3 项相乘得到，第 1 项对应发射信

第 1 项和第 2 项决定，这与

[10]

3  编队卫星 SAR 模糊函数的仿真特性 

仿真以分析不同构型下编队卫星 SAR 的模糊函

数特

距分布在一个空间

圆，该圆心的轨迹在主星运行轨迹上。 

目标间的相对位置有关，而与目标的绝对位置无关。此外还 

 

号带宽对距离向分辨率的影响，第 2 项对应合成孔径长度对

方位向分辨率的影响，第 3 项则对应卫星构型对方位向分辨

率和距离向分辨率的影响。当M=0 时，系统相当于传统的单

星SAR系统，此时其模糊函数由

传统SAR的模糊函数吻合 。 

下面根据前面导出的编队卫星 SAR 模糊函数表达式，

进行计算机

性。 

考虑由 1 颗主星和 3 颗从星组成的编队卫星系统，这里

主要分析 3 种典型构型，如图 2 所示。构型 1 为串行构型：

主星和从星按照一定的先后顺序和一定的间距运行在同一

轨道上。构型 2 为伴随轨道圆构型：伴随轨道为空间圆形，

主星位于圆心，各从星等间距分布在这个圆上，从星到主星

的相对距离始终不变。构型 3 为 Cartwheel 构型：主星沿着

一定的轨迹运行于从星前面，各从星等间

 

图 2   编队卫星构型 

假设主星处于正侧视状态，发射带宽为 20MHz，载频为

3GHz 的信号，视角为 38° ，雷达天线方位向尺寸为 15m，

它同时具有接收功能。从星只被动接收回波信号，波束指向

区域与主星的覆盖区域一致。本仿真中所取的卫星构型参数

为：构型 1 中各卫星的间距为 20km；构型 2 中伴随轨道圆

径为 20km，伴随轨道面与主星运行轨道面的夹角为

30° ；构型 3 中从星所在圆的半径为 20km，圆心到主星的距

离为 200km，伴随轨道面与主星运行轨道面的夹角为 30° 。

对于构型 3，由于在仿真其模糊函数时考虑了主星的回波信

号，此时

的半

鉴于主星和从星间的距离，其模糊函数用式(2)进行

计算

表 1 给 宽度。 

不同编

卫星 型 方位向主 度(m) 距离向主 度(m)

。 
出了不同构型对应的系统模糊函数主瓣

表 1  队卫星构型模糊函数主瓣宽度 

群构 瓣宽 瓣宽

单星 7.5 7.5 

构型 1 4.3 7.5 

构型 2 4.7 4.1 

构型 3 7.7 3.0 

 

 

为便于比较，图 3 给出了无伴随卫星时单星 SAR 的模
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糊函数图。图 4 至图 6 所示为 3 种构型下编队卫星 SAR 的

模糊函数图及其轮廓线图。根据仿真结果，得出编队卫星有

如下

为“图

钉”

信号的距离向和方位向信号带宽展宽程度也不尽相

同。

元的主轴方向可能并不

完全

要满足极限基线的要求，这与

文献

分辨率不再受限于发射信

号带宽和合成孔径长度的大小。 

几点模糊特性。 

(1)各种构型下的编队卫星 SAR 模糊函数都近似

型，具有原点对称性，并在原点取得最大值。 

(2)无伴随卫星的单星 SAR 系统其距离向和方位向分辨

率完全由发射信号带宽和合成孔径长度决定(图 3)。具有伴随

卫星的 SAR 系统，其分辨率不仅与发射信号带宽、合成孔

径长度有关，还取决于编队卫星构型(图 4，图 5，图 6)。不

同编队卫星构型对模糊函数的形状即对距离向分辨率和方

位向分辨率的影响并不相同：构型 1 所示系统其模糊函数的

方位向主瓣宽度迅速减少，但是在距离向没有明显变化(图

4)；构型 2 对应的模糊函数主瓣宽度在距离向和方位向都有

明显降低，两个方向降低的幅度较为均匀(图 5)。这是因为不

同情况下，基线在方位向和距离向的投影是不一样的，各组

接收信号的距离向频谱和多普勒频谱的相对频移不同，因此

合成后

 

(3)编队卫星的构型除了会影响模糊函数的大小，也会影

响其对称轴的方向(图 6)。因此分辨单

与航迹向和垂直航迹向一致。 

(4)当卫星之间的距离大于某个限度时，回波信号的合成

可能使模糊函数主瓣展宽 (图 6)。这是由于卫星间基线较大

时，不同接收信号的频谱不再连续，频谱的间隙导致时域信

号中虚假目标的出现，这样其主瓣可能增加。这里所说的距

离限度是指编队卫星间的间隔

[11]的研究结果一致。 

根据编队卫星 SAR 系统模糊函数的上述特点，我们可

以按照系统分辨率的要求选择合理的编队构型。对于发射信

号带宽足够大、多普勒带宽较小的系统，可以选用构型 1 以

充分提高其方位向分辨率。对于发射信号带宽和多普勒带宽

相当的系统，可以选择构型 2 以均衡提高其整体空间分辨率。

这样通过合理选择卫星群的构型，我们就可以利用编队卫星

得到高分辨率的雷达图像。系统的

 

图 3  单星 SAR 模糊函数图及其轮廓图 

 

图 4  构型 1 对应模糊函数图及其轮廓图 

(a)构形 1 对应模糊函数图 (b)构形 1 对应模糊函数轮廓图 

 

图 5   构型 2 对应模糊函数图及其轮廓图 

(a)构形 2 对应模糊函数图  (b)构形 2 对应模糊函数轮廓图 

 

图 6   构型 3 对应模糊函数图及其轮廓图 

(a)构形 3 对应模糊函数图 (b)构形 3 对应模糊函数轮廓图 

4  结束语 

编队卫星 SAR 系统的分辨性能受到多种因素的影响，

为了更好地掌握其分辨特性，本文深入研究了编队卫星 SAR

系统的模糊函数，推导出了其模糊函数的表达式，并探讨了

其模糊特性。模糊函数的提出为编队卫星 SAR 系统分辨率

的分析提供了数学工具，这将方便我们根据对分辨率的要求

进行系统设计。 

需要指出，本文在对模糊函数的分析中忽略了卫星相对

运动、地球曲率及自转等因素的影响，只考虑了对距离的分

辨，而忽略了对速度、速度变化率及更高阶的分辨及其对距

离分辨的影响。因此下一步的工作就是综合考虑卫星相对运

动、地球曲率及自转的前提下对系统的高阶模糊函数进行研

究。 
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