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天绘二号双星方位向天线方向图在轨测量关键技术
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KeytechnologiesforonＧorbitazimuthantennapatternmeasurementofTHＧ２
dualsatellites
GAOJingkun,WANGZhilong,CHENGJiasheng,CONGLin,FANWeikang,HUZhenlong
ChinaCentreforResourcesSatelliteDataandApplication,Beijing１０００９４,China

Abstract:OnＧorbit(inflight)measurementoftheantennapatternofspaceＧbornesyntheticapertureradar
(SAR)isanindispensableandimportantprocedureforSARcalibration,performancetuningandindextest．
Usually,inpracticalonＧorbit(inflight)measurementoftheSARantennapattern,itisseparatedintothe
vertical(elevation)andthehorizontal(azimuth)directionsrespectively．TheTHＧ２satellitesetismadeup
oftwosatellitestoenablebistaticinterferometrySAR(InSAR)observation．AtthebeginningoftheonＧorbit
tests,thetwosatellitesadopteda“following”flyingformationinwhichonesatelliteflewabout４０km
awayaftertheotherone．Inthisphase,thetwosatellitesworkedindependentlyinSARobservationmodel
tofacilitatecalibration,tuningandtestofthesatellitesindividually．Whenconductingtheazimuthantenna
patternmeasurement,thecollectedsignalsfromthetwosatellitesinthegroundreceiverwereoverlapped
(interleaved)andsuperposed,leadingtothedifficultyofmeasurementwiththemethoddesignedforonly
onesatellite．Aimingatsolvingthisproblem,anefficientandfullyautomatedsignalseparationmethodfor
azimuthantennapatternmeasurementisproposed．Basedonthemodelingandanalysisofthesampled
signalinthegroundreceiver,anovelsignalseparationmethodbasedonthreemainparts:keypulserising
edgeextraction,pulsepositionestimationandpulseamplitudeestimationisproposedtorealizethe
separationofthesignalsfromdifferentsatellites．Aftersignalseparation,thesubsequentantennapattern
measurementtaskscan be doneusingthetraditionalsingleＧsatellite method．Experimentalresults
sufficientlyshowtheeffectivenessoftheproposedmethod．ThismethodescortedtheonＧorbittestsofthe
satellitessmoothly,andthetestefficiencycanbedoubledcomparedwiththeindividualtestofeachsingle
satellite．TheproposedmethodcanbeusedintheonＧorbittestsofsimilarsatellitesinthefuture．
Keywords:antennapattern;azimuthantennapattern;signalseparation;InSARsatellites;onＧorbittests

摘　要:对星载SAR天线方向图进行在轨测量,是进行星载SAR定标、性能调优以及指标测试必不可

少的环节.实际测试中通常将SAR天线方向图分为距离向和方位向分别测量.天绘二号卫星组由两

颗卫星构成,在轨测试初期,两颗卫星采用一前一后间隔约４０km的跟飞模式,并各自工作于SAR模式

以便于分别进行单颗卫星的定标、调优与测试.在进行方位向SAR天线方向图测试时,出现了地面接

收机中两星信号交叠在一起的情况,导致现有的针对单颗SAR卫星设计的方位向天线方向图测试方法

难以直接使用.针对这一问题,本文提出了一种高效的全自动的双星方位向天线方向图信号分离方法.
在对地面接收机信号进行建模与分析的基础上,提出了基于关键脉冲上升沿提取、脉冲位置估计、脉冲

幅度估计３个主要部分的信号分离方法,实现了地面接收机中两星信号的分离.在实现信号分离的基

础上,后续方向图测量可按照传统单星的测量方法进行,试验结果表明本文方法的有效性.该方法保证
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了天绘二号卫星在轨测试的顺利进行,并使得测试效率相比于每颗星单独测试得以翻倍.该方法可用

于未来相似型号卫星的在轨测试中.
关键词:天线方向图;方位向天线方向图;信号分离;InSAR卫星;在轨测试
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　　合成孔径雷达(syntheticapertureradar,SAR)
是一种全天时全天候的对地观测手段,同时具有能

反映地物电磁散射特性和图像分辨率与成像距离

无关的特点[１].干涉合成孔径雷达(interferometry
syntheticapertureradar,InSAR)是SAR发展历程

中的一个重要里程碑[２Ｇ９],它使得SAR具有了对

三维地形的获取与重建能力,同时也是SAR遥感

技术从定性走向定量的标志性进步之一.
为实现定量遥感,对星载SAR系统进行在轨

定标与测试是必不可少的一环.SAR 系统通过

发射并接收电磁波实现对目标的探测,SAR天线

正是实现电磁波收发的核心组件[１０],SAR 天线

方向图直接影响着雷达接收机获取的地物散射回

波的质量并进一步影响辐射精度、模糊度、多普勒

频率、分辨率等参数[１１].另一方面,SAR天线方

向图容易受到发射振动、天线展开、收发组件性能

等因素的影响[１２].为实现定量SAR 遥感,对天

线方向图进行在轨测量具有重要意义.
自首颗SAR卫星SEASAT 发射以来[１３],星载

SAR取得了巨大发展.绝大多数星载SAR系统

特别是近２０年的星载SAR系统均开展了天线方

向图的在轨测量,例如 SIR、ERS、RADARSAT、

ENVISAT、Sentinel、TerraSARＧX、TanDEMＧX
以及我国的 GFＧ３等[１４Ｇ２２].为了便于对 SAR 天

线方向图进行测量,通常将其分解为距离向天线

方向图和方位向天线方向图.其中距离向天线方

向图的测量方法主要包括标准角反射器法、分布

目标法、地面接收机测量方法、地面发射机测量方

法[２３Ｇ２５]等,方位向天线方向图的测量方法主要包

括地面接收机测量方法和地面发射机测量方

法[２５Ｇ２６]等.此外,由于近年来SAR系统天线波位

数量的增加,上述测量方法的高人力成本和时间

成本问题也更加凸显,为提高测试效率,业界还发

展了外部特性因子法[２７]和基于数学模型的方

法[２８]等,这些方法一方面极大地提高了测试效

率,另一方面它们仍然以前面提到的方法为基础.
天绘二号卫星组是我国首型以双星编队绕飞

方式工作的微波InSAR测绘卫星[２９].在轨测试

初期,两星采用一前一后的跟飞模式飞行,并独立

工作于SAR 模式以便于分别对两星进行测试.
对于SAR天线方向图测量,一方面,当卫星在轨

完成SAR天线板展开后天线工作状态保持稳定;
另一方面,方位向天线方向图的测量需要地面设备

的配合从而带来较高成本.因此,SAR天线方向

图特别是方位向方向图的测量通常仅在卫星在轨

初期即在轨测试阶段开展.现有针对SAR卫星天

线方向图在轨测量的研究均是针对单SAR卫星.
对于由A、B两颗卫星构成的天绘二号卫星组,在
轨测量方位向天线方向图时遇到了新问题.

首先回顾基于地面接收/发射机的针对单

SAR卫星的方位向天线方向图测量方法.如图１
所示,在针对单SAR卫星天线方向图的典型测量

方法中,需分别测量发射方向图和接收方向图,然
后将发射和接收方向图进行综合处理以获得最终

的方位向SAR天线双程方向图.具体为:首先利

用地面接收机采集卫星在工作期间发射的信号,
并提取SAR天线的发射方向图(图１(a));然后

在另一卫星飞行圈次,利用地面发射机发射特定

波形的信号,通过对卫星接收到的包含地面发射

机信号的SAR载荷数据进行处理,提取SAR天

线的接收方向图(图１(b)).
天绘二号卫星组在轨测试期间进行方位向

SAR天线发射方向图测量的示意图如图２所示.
可以看出,在对前后跟飞模式下的 A、B两颗卫星

展开SAR天线发射方向图测量时,地面接收机中

两星的信号叠在一起,从而给分别提取两颗卫星

的方向图带来困难,这在以往对单颗SAR卫星的

测试过程中是未遇到的.针对上述问题,本文提

出了一种进行信号分离的方法,使得在前后跟飞

模式下同时测量两星方向图成为可能.相比于在

跟飞测试阶段对每颗卫星单独测量的方式,基于

本文所提方法进行两星同时测量使测试效率提升

了一倍.

１　地面接收机信号建模与分析

地面接收机对SAR卫星发射信号检波后进

行采样,采集的信号可视为线性调频信号幅度包

络,其信号模型可表示为

１７４２
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图１　单SAR卫星方位向天线方向图测量方法

Fig．１　ConventionalmethodforazimuthsingleＧSARantennapatternmeasurement

图２　天绘二号双星方位向SAR天线发射方向图测量示意

Fig．２　Schematicdiagram ofazimuthtransmittedSAR
antennapatternmeasurementforTHＧ２satellites

s(τ)＝s１(τ)＋s２(τ)＋ω(τ) (１)

式中,s１(τ)、s２(τ)分别为与卫星１、２对应的信号

分量;ω(τ)为地面接收机恒定偏置和噪声.由于

A 星、B 星为天绘二号两颗卫星的物理编号,其
与地面接收机中信号分量的对应关系会随两星跟

飞前后关系而变.因此为表述方便,后文将峰值

在左侧的信号对应卫星记为卫星１,在右侧的为

卫星２.s１(τ)、s２(τ)由式(２)给出

s１(τ)＝∑
N１

n１＝１
a１[n１]p(τ－t１[n１])

s２(τ)＝∑
N２

n２＝１
a２[n２]p(τ－t２[n２])

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２)

式中,a１[]、a２[]分别为对应两个卫星信号

包络的幅度值;p()为单个单位幅度线性调频

信号的包络,可认为其为宽度由发射信号脉冲宽

度决定的门信号,即p(τ)＝rect(τ/Tp),其中Tp

为线性调频信号脉冲宽度;τ为地面接收机时间,

τ＝０为地面接收机采样起始时刻;t１[n１]为地面

接收机接收到卫星１第n１ 个脉冲的时刻,t２[n２]

为地面接收机接收到卫星２第n２ 个脉冲的时刻.
设两星分别以时间间隔PRT１ 和PRT２ 发射脉冲

信号,则卫星１发射第n１ 个脉冲的时刻和卫星２
发射第n２ 个脉冲的时刻分别为

tS
１[n１]＝(n１－１)PRT１＋t０,１

tS
２[n２]＝(n２－１)PRT２＋t０,２

} (３)

式中,t０,１、t０,２为常数,它们分别代表两颗卫星发

射首个脉冲的起始时刻,参考０时刻为地面接收

机采样起始时刻.根据卫星发射端与地面接收端

时延关系可知

t１[n１]＝tS
１[n１]＋R１[n１]/c

t２[n２]＝tS
２[n２]＋R２[n２]/c} (４)

式中,c代表光速;R１[n１]为卫星１发射第n１ 个

脉冲时到地面接收机的距离;R２[n２]为卫星２发

射第n２ 个脉冲时到地面接收机的距离.
对式(４)中的R１()和R２()进行建模,需

要卫星与地面接收机间的几何模型,以单颗卫星

为例,几何关系如图３所示.

图３　卫星与地面接收机几何关系

Fig．３　Geometryrelationshipbetweenthesatelliteandthe

groundreceiver

图３中,OＧxyz为地心地固坐标系;Re 为地球

半径;H 为卫星轨道高;L 为零多普勒时刻星下点

２７４２
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到地面接收机间的距离;Vs 为卫星轨道速度.以

卫星零多普勒时刻为参考定义时间变量η,于是卫

星位置和地面接收机位置可分别表示为

Ps(η)＝ ０ (Re＋H)cos
Vsη

Re＋H
(Re＋H)sin

Vsη
Re＋H

é

ë
êê

ù

û
úú

T

Pg＝ －Resin
L
Re

Recos
L
Re

０
é

ë
êê

ù

û
úú

T

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(５)

　　由式(５)可知,卫星Ｇ地面接收机距离可表示

为R(η)＝ Ps(η)－Pg ,设卫星１、２分别在各自

第m１、m２ 个脉冲时到地面接收机距离最近,即第

m１、m２ 个脉冲时刻分别对应两星的零多普勒时

刻,于是有

R１[n１]＝

　 Resin
L
Re( )

２
＋ (Re＋H)cos

Vs(n１PRT１－m１PRT１＋κ１)

Re＋H －Recos
L
Re

( )
２

＋ (Re＋H)sin
Vs(n１PRT１－m１PRT１＋κ１)

Re＋H( )
２

R２[n２]＝

　 Resin
L
Re( )

２
＋ (Re＋H)cos

Vs(n２PRT２－m２PRT２＋κ２)

Re＋H －Recos
L
Re

( )
２

＋ (Re＋H)sin
Vs(n２PRT２－m２PRT２＋κ２)

Re＋H( )
２

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(６)
式中,κ１、κ２ 为对零多普勒时刻的修正量,这是由

于实际情况中零多普勒时刻几乎不会恰巧等于离

散的m１PRT１ 或m２PRT２ 时刻,后文将对各

误差的影响进行专门分析.
另外,式(１)中τ 为连续时间,对于地面接收

机采集到的离散信号,有如下关系

τ＝i/fs (７)
式中,i为地面接收机采样点下标;fs 为地面接收

机信号采样率.考虑到地面接收机时钟与卫星时

钟之间存在的偏差,fs 会与实际标称值之间存在

一个微小偏差,因此fs 在上面信号模型中仍是

一个待估计的未知参数.
综上,本文已建立了地面接收机同时接收两

颗卫星发射信号条件下的信号模型,如式(１)—
式(７)所示.进行信号分离的本质就是分别求得

该信号模型中对应第１个卫星的a１[]、t１[]
和对应第２个卫星的a２[]、t２[],即s(τ)分
离为s１(τ)和s２(τ),后续便可分别利用s１(τ)和
s２(τ)和单SAR卫星测量方法进行SAR天线方

位向发射方向图的测量.
上述模型中的已知参数包括Tp、Re、H、L、

Vs、PRT１、PRT２,待求解参数包括 N１、N２、t０,１、

t０,２、m１、m２、fs.为便于模型求解,做如下假设:

①卫星１和卫星２分别在各自第m１、m２ 个脉冲

时到地面接收机距离最近;②由于测试期间卫星

二维导引已开启,因此卫星方位向波束指向与零

多普勒面重合,即卫星到地面接收机距离最近时

也是波束中心指向地面接收机的时刻,故而有卫

星距离地面接收机距离最近时,地面接收机收到

该星的发射信号幅度亦最大.以上两点假设与实

际情况的偏差将带来一定的零多普勒时刻估计误

差,即κ１、κ２,后文将对包含此误差的各种误差因

素进行影响分析.

２　信号分离方法与分析

２．１　中间变量定义

信号分离问题现已转换为对式(１)—式(４)所
示模型中未知参数的求解问题.这些未知参数与

模型的代数表示十分贴近,而与地面接收机中采

样的离散信号之间的关系并不直观.为了便于问

题求解,现定义若干可由未知参数表示而更贴近

地面接收机测量值的中间变量.分别定义卫星１
第１个、第m１ 个、最后一个脉冲的接收时刻为

t１[１]＝tS
１[１]＋R１[１]/c

t１[m１]＝tS
１[m１]＋R１[m１]/c

t１[N１]＝tS
１[N１]＋R１[N１]/c

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

分别定义卫星２第１个、第m２ 个、最后一个

脉冲的接收时刻为

t２[１]＝tS
２[１]＋R２[１]/c

t２[m２]＝tS
２[m２]＋R２[m２]/c

t２[N２]＝tS
２[N２]＋R２[N２]/c

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(９)

与接收时刻对应的信号s(τ)中的离散采样

下标值可分别定义如下,卫星１第１个、第 m１

个、最后一个脉冲接收时刻对应采样下标分别为

i１,１＝t１[１]fs

i１,m１＝t１[m１]fs

i１,N１＝t１[N１]fs

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１０)

３７４２
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卫星２第１个、第m２ 个、最后一个脉冲接收

时刻对应采样下标分别为

i２,１＝t２[１]fs

i２,m２＝t２[m２]fs

i２,N２＝t２[N２]fs

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１１)

至此,式(１０)、式(１１)中的采样下标i１,１、i１,m１
、

i１,N１
、i２,１、i２,m２

、i２,N２
已为可从地面接收机离散信

号中直接提取的观测量.在所有待估计参数中,fs

与式(１０)、式(１１)中直接观测量最贴近,由此可以

看出对fs 的标定是问题求解的关键一步.

２．２　信号分离方法

整个求解过程可分解为３个部分,分别为首Ｇ
峰Ｇ尾脉冲上升沿提取、全部脉冲位置估计、脉冲

幅度估计.首Ｇ峰Ｇ尾脉冲上升沿提取的作用为获

得i１,１、i１,m１
、i１,N１

、i２,１、i２,m２
、i２,N２

的值.全部脉

冲位置估计的作用是分别求得i１,n１
、i１,n２

以及对

应的t１[n１]、t２[n２],其中n１＝１,２,,N１;n２＝
１,２,,N２.此过程将求得模型参数 N１、t０,１、

m１、N２、t０,２、m２、fs.脉冲幅度估计的作用是估

计与t１[n１]、t２[n２]对应的信号幅度值a１[n１]、

a２[n２].所述方法的源代码可开源获取(https:

∥gitee．com/Oscargjk/azimuthＧantＧbeam),下面

分别对上述３个部分进行介绍.

２．２．１　首Ｇ峰Ｇ尾脉冲上升沿提取

第１步:包络提取与包络滤波,包络的相邻采

样点间隔约为２个脉冲重复间隔(pulserepetition
time,PRT).第２步:分别对两颗卫星对应的包络

信号的峰值位置进行粗定位,粗定位精度为２个

PRT.第３步:在粗定位点附近一个PRT内进行

峰值脉冲上升沿检测,根据上升沿位置以及脉冲宽

度确定脉冲中心位置,两颗卫星分别进行.第４
步:分别对首尾脉冲进行粗定位,粗定位精度为

２个PRT.第５步:在粗定位点附近一个PRT内对

两颗卫星的脉冲信号进行上升沿检测,并确定脉冲

中心位置,接收机信号首部和尾部分别进行.
根据上面的脉冲位置(采样点下标)确定方

法,仅能给出６个下标位置,但尚不足以完全确定

这６个脉冲与卫星的对应关系,特别是首尾脉冲

与卫星１、２的对应关系仍有待确定.即目前已根

据信号峰值位置得到i１,m１
、i２,m２

的值,而ik,１、

i３－k,１、il,N１
、i３－l,N２

中的卫星标示k、l仍不确定,
其中k的可取值为１或２,l的可取值同样为１或

２.确定脉冲位置与卫星对应关系的过程须与下

一小节介绍的“全部脉冲位置估计”配合进行.

２．２．２　全部脉冲位置估计

在此步骤中,两星的估计过程相对独立,为方

便阐述,以卫星１为例进行说明.以第m１ 个脉

冲的接收时刻为原点,定义新的时间参考

η１[o１]＝t１[n１]－t１[m１] (１２)
式中,o１＝n１－m１,o１∈Ζ.

依靠η１[o１]可以屏蔽m１ 尚为未知量而带来

的影响,于是可得第o１ 个脉冲对应的信号采样下

标值为

j１,o１＝η１[o１]fs＋i１,m１
(１３)

由于式(１３)中fs 与实际存在一定误差,j１,o１

尚不能准确代表卫星１所有脉冲的下标位置,须
对fs 进行标定.设第o′１(o′１∈Z)个脉冲与下标

值i１,１表示的脉冲对应,即第o′１ 个脉冲与第１个

脉冲对应,则对fs 的修正量为

δ(o′１)＝
i１,１－i１,m１

j１,o′１－i１,m１

(１４)

由式(１４)得到标定后的fs 为

f̂s＝fsδ(o′１) (１５)
由式(１５)得到修正后的下标值为

j′１,n＝η１[o１]fs＋i１,m１
(１６)

式中,i１,１≤j′１,o１≤i１,N１
将下标值限定在所选的首

脉冲下标i１,１和尾脉冲下标i１,N１
之间.

可见对fs 进行标定的关键在于求得与卫星

１第１个脉冲下标i１,１对应的o′１ 的值.为此,定
义如下求和式,即收益函数

J１＝∑
j′１,o１

sj′１,o１
/̂fs[ ] (１７)

当第o′１ 个脉冲与i１,１表示的脉冲对应准确

时,j′１,o１
与卫星１的脉冲位置一一对应,所有脉冲

的幅度值均被纳入求和,此时J１ 将取得极大值.
而当第o′１ 个脉冲与i１,１表示的脉冲对应错误时,

j′１,o１
则不能准确代表卫星１所有脉冲的准确位

置,即有部分j′１,o１
值与实际脉冲位置发生错位,

于是部分对应错误的脉冲不能纳入求和,因此J１

的值将降低.于是可依据式(１８)求得正确的o′１

o′１＝argmaxJ１ (１８)
由于式(１８)所示为单变量优化问题,通过给

定一个粗估得到的o′１ 的初始值,再在其附近进

行一维搜索,即可实现求解.在解得o′１ 后,进而

可分别依据和求得f̂s、m１、N１,再求得t０,１.卫星

２可采用相同的方法定义收益函数J２ 并求得

m２、N２、t０,２.
上一节中提到信号首尾下标与卫星的对应关
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系尚不确定,现将其确定方法简述如下:首部两个

脉冲按从左至右的顺序,可分别对应卫星１、卫星

２(即k＝１),或者卫星２、卫星１(即k＝２);尾部两

个脉冲按从左至右的顺序,也可分别对应于卫星

１、卫星２(即l＝１),或者卫星２、卫星１(即l＝２).
可见,下标与卫星的对应关系共有４种可能,分别

在４种可能下求得最优的J１ 与J２,４种情况中

J１＋J２ 值最大者即指示了下标ik,１、i３－k,１、il,N１
、

i３－l,N２
与卫星的正确对应关系.

在利用进行对fs 的标定时,目前仅利用了

i１,１、i１,m１
两个观测量,实时上可以利用更多的观

测量如i１,２、i１,３、i１,４等共同估计δ(o′１).但这样

做存在以下两点问题,一是i１,１,i１,２,,i１,m１
等下

标位置均存在第１步计算即上升沿提取带来的误

差,相比于i１,１,距离i１,m１
更近的i１,２、i１,３、i１,４等

存在的误差将带来更大的标定误差,即利用i１,１

进行fs 定标的精度最高;二是在第１步计算即上

升沿提取中,下标与卫星的对应关系尚不确定,提
取更多的下标位置会带来更大的下标与卫星编号

匹配代价,下标与卫星编号的可能组合会随着提

取下标数据的增加呈指数增长趋势.此外,对实

际信号的分析可以发现,接收机中信号s(τ)本身

具有良好的信噪比,且其中包含大量上升沿陡峭

且完成的脉冲可用于提取i１,１.基于以上考虑,
本文中使用进行对fs 的标定实现了良好的精度

与效率的平衡.

２．２．３　脉冲幅度估计

确定脉冲位置之后,最后是进行脉冲幅度估

计.本文对脉冲幅度的估计区分３种情况:第１种

为两星脉冲完全分离的情况,即脉冲间距大于脉冲

宽度的情况;第２种为两星脉冲有部分重叠但仍可

区分的情况;第３种为两星脉冲十分接近难以区分

的情况.由图４(b)、(c)、(d)展示的实际采集信号

看,信号幅度包络相比于理想门信号存在一定差

异,实际信号幅度包络在一个脉冲宽度内可能存在

一定波动.分析可知,这种不平坦可能由卫星与地

面接收机相对运动带来的载频多普勒效应和卫星

与地面接收机本身载频频率的微小差异导致,这种

载频微小差异会造成幅度的调制衰减.因此,本文

采用有效脉冲宽度内最大值来估计脉冲幅度.
对于第１种情况,将一个脉冲宽度内的采样

点幅度最大值作为对该脉冲幅度值的估计;对于

第２种情况,对不重叠部分的脉冲幅度取最大值

作为对脉冲幅度的估计;对于第３种情况,则不定

义该脉冲的幅度值.至此,已完成了由原始接收

信号s(τ)分离出s１(τ)与s２(τ)的任务,后续方位

向天线发射方向图的测试可依据经典的单星测量

方法分别在s１(τ)和s２(τ)的基础上进行.

２．３　误差分析与适用条件分析

在本文方法中,决定信号分离精度的关键因

素在于对信号s(τ)中两星脉冲时刻t１ [n１]、

t２[n２]估计的准确性.对于时间宽度为Tp 的脉

冲,若对其脉冲时刻的估计精度已达到与Tp 同

一量级,则很难准确捕获该脉冲,从而造成信号提

取与分离的失败.
在上一小节介绍的三步分离方法中,前两步

计算决定了t１[n１]、t２[n２]的值,下面分别进行分

析.对于第１步计算,即脉冲上升沿提取,通过对

实际信号的分析可以发现,地面接收机采集的信

号s(τ)质量良好,主要表现在其具有较高的信噪

比,同时每个脉冲信号的边沿陡峭完整,对上升沿

的提取精度约为１个离散采样间隔.因此,脉冲上

升沿估计精度主要取决于地面接收机采样率.在

试验中,标称fs＝１MHz,由此得出第１步计算对

t１[]、t２[]的估计精度约为１０－６s＝１μs.
下面以卫星１为例分析第２步计算的精度.

由式(６)和式(１２)可知,其余脉冲时刻t１[n１]的
估计是以零多普勒时刻t１[m１]为参考的,因此对

t１[n１]的估计精度由式(１９)的精度决定

η１[o１]＝t１[n１]－t１[m１]＝
(tS

１[n１]＋R１[n１]/c)－(tS
１[m１]＋R１[m１]/c)＝

o１PRT１＋
R１[n１]－R１[m１]

c
(１９)

简单 分 析 可 知,n１ 与 m１ 偏 离 越 大,即

o１ 越大,参数误差造成η１[o１]的误差越大.再

次,由于fs 经过标定后与PRT１ 已在同一基准频

率下,因此式(１９)中第１项o１PRT１ 的误差由

标定误差决定.由式(１４)可知,标定误差由第１
步上升沿提取误差决定,当o１＝１－m１ 时,其误

差值约为１０－６s＝１μs.
对中 第 ２ 项 进 行 误 差 分 析,由 式 (１５)、

式(１６),可以通过微分方法解析地分析(R１[n１]－
R１[m１])/c与各参量间误差传递情况,参量包括

Re、H、L、Vs、PRT１、κ１、c,此处省略冗长的公式.
下面在典型试验条件下,给出各参量误差范围以

及其对t１[n１]估计精度的影响情况.表１中假定

n１ 与m１ 间对应时间长度为２０s.
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表１　t１[]估计精度分析

Tab．１　Precisionanalysisont１[]

参数 Re H L Vs PRT１ κ１ c
典型值 ６３７１km ５２４．２km ３５０km ７．６７４×１０３ m/s ２８５μs ０s ２．９９８×１０８ m/s

典型误差范围 ８km ２km ３０km ４０m/s ５×１０－８μs ０．１s ４×１０３ m/s
造成t１[]误差 ６．３×１０－３μs ０．１６μs １．５μs ０．５７μs ２×１０－８μs ０．５５μs ７．４×１０－４μs

　　由以上分析可知,两步计算给t１[]计算带

来的总误差不超过５μs,对于典型卫星脉冲宽度

Tp＝４９μs,５μs误差对信号提取与分离的影响可

通过设定一定冗余量而避免.上述误差分析对应

代码同样已开源.
下面对算法适用条件进行分析,前文已提到

本文所提方法主要解决天绘二号卫星组在轨初期

即前后跟飞模式下的测试问题,在绕飞阶段不再

进行SAR方位向天线方向图测量.由前述求解

步骤可以看出,对两星信号峰值脉冲m１、m２ 的提

取是后续计算的基础.由图４(a)易见,当两星间

距靠近时两峰值也逐步贴近,根据信号分辨率相

关理论,当第２个峰值位置与第１个峰值右侧第

１零点位置重合时,无法再区分两个峰值.当两

星间距小于此临界距离时,本文方法不再适用.
通过实际信号测量可知峰值距第１零点时间间距

约为０．５５s,在典型卫星速度Vs＝７６７４m/s下,
两星临界距离为４．２３km.

图４　天绘二号在轨测试实测地面接收机原始信号

Fig．４　CollectedsignalinthegroundreceiverduringtheonＧorbittestforTHＧ２satellites

３　试验结果

下面用典型试验测试数据验证所提方法的有

效性.数据的获取时间是２０１９年５月２８日,

B星先过顶,A 星后过顶,A 星跟随在 B星后约

４０km,A、B星的脉冲重复频率(pulserepetition
frequency,PRF)存 在 微 小 差 异,A 星 PRF２ ＝
３４６５．９０４０５３Hz,B星PRF１＝３４６６．５０４８８３Hz,脉
冲宽度Tp＝４９μs.试验中地面接收机采样率为

fs＝１MHz,地面接收机采样时长约为３０s.由

以上参数可知,在地面接收机原始采样信号中,每
个卫星脉冲对应的离散采样点个数约为４９个.

地面接收机采样获取的原始信号如图４所

示,图４展示了３个不同采样时刻附近的原始信

号细节.由图４可见,两星对应的信号脉冲的相

对位置关系和幅度值均在随时间发生变化.
首先进行首Ｇ峰Ｇ尾脉冲上升沿提取.下面展示

包络提取与包络滤波、对两星包络信号峰值位置进

行粗定位、确定两峰值处对应卫星脉冲的上升沿位

置３个步骤的中间过程与结果,如图５所示.对应
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“首Ｇ峰Ｇ尾脉冲上升沿提取”中的第１步至第３步.
在对两星峰值脉冲进行位置提取后,已获得

了直接测量量i１,m１
与i２,m２

的值.下面再分别对

两星的首尾脉冲位置进行提取,对应首Ｇ峰Ｇ尾脉

冲上升沿提取中的第４步和第５步,中间步骤与

部分结果与图６所示.

图５　两星峰值脉冲上升沿提取试验结果

Fig．５　Risingedgeextractionofthepeakpulses

图６　两星首尾脉冲上升沿提取试验结果

Fig．６　Risingedgeextractionoftheheadandtailpulses

　　需要说明的是,上面所提取的两卫星对应的

首尾脉冲并非是地面接收机中实际接收到的两卫

星的第１个和最后一个脉冲,而是由算法确定的

纳入本文第１节所建立的信号模型进行建模使用

的第１个和最后一个脉冲.至此已获得了直接测

量量ik,１、i３－k,１、il,N１
、i３－l,N２

.如第２节所分析,
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由于两星的脉冲相对位置关系随时间不断变化,
因此仍不能确定上面４个下标位置与卫星编号的

对应关系,即k、l的取值仍待定.
下面进行全部脉冲位置估计.根据第２节所

提方法,使式J１＋J２ 最大化可求得模型中位置

参数并确定直接测量量ik,１、i３－k,１、il,N１
、i３－l,N２

与卫星的对应关系.图７展示了全部脉冲位置估

计的过程与结果,其中浅蓝色线条代表地面接收

机的原始观测信号,红色线条代表估计所得脉冲

位置及对应的幅度值.图７(a)、(b)分别给出

ik,１、i３－k,１、il,N１
、i３－l,N２

与卫星的对应关系不正确

时的全部脉冲位置估计结果.可以看出,由于下

标位置与卫星对应不正确,脉冲位置的估计出现

偏差,对单颗卫星而言,仅其峰值附近的脉冲位置

可以正确估计,距离峰值位置越远的脉冲位置偏

差不断累积,最终导致大部分脉冲的位置无法正

确估计.当脉冲位置错误时,对应位置的信号幅

度值可视为地面接收机恒定偏置与噪声之和,因
此对应的J１＋J２ 较小.图７(c)、(d)展示了正确

的估计结果,此时下标位置与卫星对应关系正确.
由红色线条可见,正确估计位置处的信号幅度也

较大,此时J１＋J２ 取得极大值.

图７　两星全部脉冲位置估计过程与结果

Fig．７　Resultsofpositionestimation

　　由图７(c)、(d)可知,虽然两星的脉冲位置得到

了正确的估计,但相应位置处的信号幅度仍不能准

确地反映方位向天线方向图的形状,可以发现部分

红色线条对应的信号幅度值存在明显错误,这是由

这些位置上两颗卫星的脉冲重叠度较高导致.为

此,仍需利用第３步脉冲幅度估计进行脉冲幅度值

的估计,最终可得如图８所示的估计结果.
由图８可以看出,分离出的信号中存在若干小

段是无效值.这是由于两星在这些位置附近的脉冲

间隔较小即重叠度很高,因而难以实现分离.在实

际测试中,由于这些小段的比例较小,对指标测试并

不造成障碍,若确有必要获得完整无缺的方向图信号,
一种简单的方法是利用插值方法填补漏洞区域.另

外,进一步分析还可得知,这些高度重叠区域或漏洞区

域出现的频率正好等于两颗卫星PRF间的拍频.

图８　幅度估计后的两星方向图分离结果

Fig．８　Separationresultsafteramplitudeestimation
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为了验证图８所示提取结果的准确性,将原始

信号与分离结果叠在一起进行对比,分别对“首Ｇ
峰Ｇ尾”脉冲位置进行局部放大,如图９所示,其中

浅蓝色实现为原始观测信号,带圆形标记红色线为

分离后对应卫星１的信号,带圆形标记蓝色线为分

离后对应卫星２的信号.为了进一步验证信号分

离的准确性,采用人工方法对分离脉冲的位置和幅

度进行检查比对.对于卫星１,在“首Ｇ峰Ｇ尾”脉冲

位置处,提取脉冲中心与人工读取的脉冲中心采样

下标差分别为０．４４、０．１１、０．０５;对于卫星２,在“首Ｇ

峰Ｇ尾”脉冲位置处,提取脉冲中心与人工读取的脉

冲中心采样下标差分别为０．５４、０．０１、－０．１１.可

见,脉冲位置提取准确性均优于１个采样点,与上

一节中理论分析结果相符.在脉冲幅度方面,本文

目前采用了取有效采样范围中最大值(见“脉冲幅

度估计”小节)的估计方法,通过人工检查可知,所
提取幅度值与有效采样范围脉内最大值相等.综

上,本文所提方法能准确估计两星脉冲的位置和幅

度,所得信号分离结果为方位向SAR天线方向图

后续测试开展奠定了坚实基础.

图９　原始采集信号与信号分离结果对比

Fig．９　Comparisonoftheoriginalcollectedsignalsandtheseparationresults

４　结束语

针对天绘二号卫星组方位向天线方向图在轨

测量期间出现的地面接收机中两星信号交叠在一

起进而导致方向图测量困难的问题,本文提出了

一种高效的全自动的信号分离方法.利用所提方

法对信号进行分离处理后,后续测量即可按照典

型的单颗SAR卫星的天线方向图测量方法进行.
所提方法的基本思路是,首先进行脉冲位置估计;
然后进行脉冲幅度估计,具体由首Ｇ峰Ｇ尾脉冲上

升沿提取、全部脉冲位置估计、脉冲幅度估计３部

分实现;最后利用试验数据展示并验证了所提方

法的有效性.所提方法已成功用于天绘二号卫星

的在轨测试,并保证了在轨测试的顺利进行.该

方法的成功应用也为后续相似型号卫星的方位向

天线方向图在轨测量提供了经验和保障.
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