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微小卫星雷达隐身性能的在轨逆合成孔径雷达成像分析
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摘要：成像雷达是空间目标监视系统中的重要组成部分。为深入评估某微小卫星的隐身性能，对卫星的逆合成孔

径雷达（ＩＳＡＲ）成像效果进行预测，从雷达成像角度评估卫星的隐身效果。首先简述用于空间目标成像的ＩＳＡＲ

成像的基本原理。然后构造卫星的散射点模型，散射系数采用微波暗室的实际测量值。依据仿真雷达系统参数和

卫星实际在轨运行参数，计算卫星ＩＳＡＲ成像所需成像时间。对卫星３种飞行姿态，即卫星顶部指向地球表面的

隐身姿态、卫星顶部与飞行方向一致和卫星底部指向地球表面两种非隐身姿态，以及不同信噪比情况，进行ＩＳ

ＡＲ仿真，详细分析每种情况下的运动补偿效果和最终ＩＳＡＲ成像效果，说明了卫星隐身设计的有效性。
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目标雷达散射截面积（Ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，

ＲＣＳ）是评价雷达接收到的目标回波信号能量的

主要指标之一。隐身飞行器的设计通常都是通过减

小目标的ＲＣＳ来实现，从而使其回波信号功率低

于雷达进行正常检测的门限。本文研究基于某微小

卫星，其隐身设计也是以缩减ＲＣＳ为目的，采用了

特殊隐身结构，并结合了隐身天线罩的使用。

在空间监视系统中，雷达目标识别所利用的目



标特征信息，除了雷达回波的时域、频域响应、极化

特性与散射特性，还会利用目标的图像特征信息。

因此，有必要探讨对微小卫星的雷达成像，对可能

获得的成像结果进行合理预测，从而对隐身微小卫

星在空间飞行时的实际防御（或隐身）能力进行更

全面的评价。

空间运动目标成像采用的是逆合成孔径雷达

（Ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）成像技

术。该成像方法利用目标与雷达之间的相对运动，

基于距离多普勒（ＲＤ）原理
［１６］进行成像。距离高

分辨率通过发射宽带信号和脉冲压缩技术获得，而

方位高分辨率通过对合成孔径时间内收到的不同

方位角的目标回波进行相干处理获得。在实际应用

中，ＩＳＡＲ已经成功获取飞机、舰船、卫星、导弹，以

及其他空间和地面运动目标的精细图像，成为战略

防御系统中极为重要的一种目标识别手段。

本文对某隐身微小卫星在轨状态下的 ＩＳＡＲ

成像进行了仿真研究，预测了微小卫星的ＩＳＡＲ成

像效果，验证了微小卫星隐身设计对于雷达目标识

别系统的有效性。

 ﹫﹢成像基本原理

本节首先以经典的转台成像为例，简述ＩＳＡＲ

成像的基本原理［１，４６］
。转台成像几何关系如图１所

示，一个三维目标投影到二维雷达成像平面上，目

标以均匀角速度绕牫轴作旋转运动。雷达与目标旋

转中心的距离为爲０，目标绕爭点旋转的角速率为犽。

图１ 转台成像示意图

在牠＝０时刻，目标上某一散射点（牨牃，牪牃，牫牃）与

雷达之间的距离可表示为

牜＝ 爲
２
０＋ 牜

２
牃＋ ２爲０牜牃槡 ｓｉｎ（犤＋ 犽牠） （１）

式中牜牃＝ 牨
２
牃＋牪槡 ２

牃。通常，雷达与目标之间的距离

远大于目标的物理尺寸，即牜０牜牃，牫牃，因此式（１）可

近似表达为

牜≈ 爲０＋ 牨０ｓｉｎ犽牠＋ 牪０ｃｏｓ犽牠 （２）

根据式（２），回波信号的多普勒频率为

牊牆＝
２

犧

ｄ牜

ｄ牠
＝
２牨牃犽

犧
ｃｏｓ犽牠－

２牪牃犽

犧
ｓｉｎ犽牠 （３）

式中犧为雷达波长。假设在牠＝０附近一个较小时间

段内对接收信号进行处理，由于目标相对雷达转过

的角度很小，式（２，３）可近似写为

牜＝ 牜０＋ 牪牃 （４）

牊牆≈
２牨牃犽

犧
（５）

由式（４，５）可见，目标上任一散射点的位置（牨牃，牪牃）

可通过分析回波信号的距离延时和多普勒频率来

获得，这就是距离多普勒（Ｒａｎｇｅｔｉｍｅ，ＲＤ）成像

的基本原理。实际方位成像通过方位向快速傅里叶

变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）就可实现。

ＩＳＡＲ成像距离向分辨率犱牜和方位向分辨率犱牃

分别为

犱牜＝
牅

２爜
（６）

犱牃＝
犧

２犽爴
＝

犧

２Δ犤
（７）

式中：牅为电磁波传播速率；爜为雷达发射信号带

宽；Δ犤为目标在成像时间爴内转过的角度。可见，

发射信号带宽越宽，距离分辨率越高，转角 Δ犤越

大，等效天线孔径越大，方位向分辨率越高。

转台成像是ＩＳＡＲ的理想成像模式。ＩＳＡＲ更

普遍的是利用目标相对于雷达的等效转动分量进

行成像，ＩＳＡＲ对飞机，以及空间轨道目标的成像，

主要利用的就是这种等效转动。在该模式下，目标

与雷达间的相对运动不仅只有转动，而且伴随有平

动分量存在。平动分量会造成同一散射点相邻两回

波信号的延时变化和相位变化，导致无法成像，因

此必须在成像前予以消除，即进行运动补偿。补偿

过程一般分为距离对准和相位补偿两步，分别将相

邻的回波信号在距离向对齐，和把目标平动造成的

多普勒相位变化补偿掉。

本文对微小卫星的ＩＳＡＲ成像仿真中，采用基

于平均距离像最小熵的全局对准方法完成距离对

准［７］
，采用改进秩一相位误差（Ｒａｎｋｏｎｅｐｈａｓｅｅｒ

ｒｏｒ，ＲＯＰＥ）估计算法完成相位补偿
［８］
。基于平均

距离像最小熵的全局对准方法以目标所有距离像

和的熵作为目标函数，推导出了熵达到最小时，各

回波需要补偿的距离位移量的计算表达式。通过迭

代，可以收敛到一个接近于全局最优的解。该方法
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避免了搜索，算法效率高，是目前距离对准的算法

中较为实用的一个。改进的ＲＯＰＥ相位补偿算法一

定程度上消除了原ＲＯＰＥ算法设置零多普勒频率

的盲目性，改善了ＲＯＰＥ算法直接用于ＩＳＡＲ相位

补偿的性能，并通过引入迭代进一步提高了ＲＯＰＥ

相位补偿算法估计平动相位分量的精度。

 一种隐身卫星仿真模型构造

采用多散射点构造卫星成像模型，其外形示意

图如图２所示。目标主要尺寸如图中标注（单位：

ｍｍ）。图２（ａ，ｂ）分别是卫星模型的侧视图和顶视

图。该模型共包含１４０个散射点，各散射点坐标间

距为不大于００７５ｍ。

图２ 卫星散射点模型示意图

 成像仿真参数设置

卫星运行图如图３所示。由于轨道近地点和远

地点十分接近，可近似为圆形轨道，卫星可看做在

图３ 卫星运行示意图

该圆形道上绕地心匀速转动。图中阴影区域为雷达

可观测范围。

轨道高度爣＝５００ｋｍ，地球半径牜＝６３７０ｋｍ。

卫星飞行速度为

牤＝
犨

槡爣＋ 牜＝ ６９９ｋｍ燉ｓ （８）

式中犨＝３９８６×１０
５
ｋｍ

２
燉ｓ。

由于本文关注的是微小卫星的ＩＳＡＲ成像效

果，因此可简化分析，认为在成像积累时间内卫星

沿直线飞行。该简化一方面会使卫星相对雷达的平

动分量发生变化，但仍为平稳运动，不会影响运动

补偿的效果；另一方面，由于未考虑轨道弯曲引入

的等效转动，达到与真实运行情况下相同的方位向

分辨率，所需的成像时间稍有增加。上述两方面均

不影响最终的成像效果。

图４给出了仿真采用的成像几何关系。考虑３

种卫星飞行姿态：（１）卫星顶部指向地球表面；（２）

卫星顶部与轨道飞行方向一致；（３）卫星底部指向

地球表面。由前面分析可知，ＩＳＡＲ成像的图像投

影平面ＩＰＰ即为牀牁平面。在每种姿态下，散射点

模型中散射点的反射系数均参考在微波暗室中测

定的平均ＲＣＳ值，分别为００６，３８９，４ｍ
２
。仿真中

暂不考虑电磁波照射的遮挡效应。

雷达工作频率牊０＝５４５ＧＨｚ，发射线性调频

脉冲信号，带宽爜＝２ＧＨｚ，脉冲宽度爴牘＝９２μｓ，

调频斜率 牑＝２１７×１０
１４
，数据采样频率 牊牞＝

２２ＧＨｚ；脉冲重复频率（Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ，ＰＲＦ）为１０Ｈｚ。ＰＲＦ的选择需要满足方位向不

模糊成像宽度，由于卫星尺寸较小，所以这里选取

的ＰＲＦ值较小。

由以上雷达信号参数和式（６）可知，成像距离

分辨率为００７５ｍ。由式（７）可知，为使方位向分辨

率与距离向分辨率一致，即 ００７５ｍ，卫星相对于
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图４ 仿真成像几何关系

雷达转过的角度必须达到０３６６７ｒａｄ（约２１°）。由

于等效转速

犽＝ 牤燉爣＝ ００１４ （９）

可以确定成像所需积累时间为爴≈２７ｓ。根据脉冲

重复频率可进一步确定采用的回波脉冲数为２７０。

需要指出的是，空间目标的高速运动会使一维

距离像发生畸变，在ＩＳＡＲ运动补偿之前需要进行

速度补偿。而且由于空间目标基本处于电离层（约

６０～２０００ｋｍ）范围之内或之上，电磁波在电离层

的传输会引起目标回波幅度和相位的起伏，对成像

效果产生一定影响。由于本文研究的主要目的是探

讨微小卫星的ＩＳＡＲ成像效果和ＩＳＡＲ图像特征，

因此为简化分析，仿真中没有考虑上述两方面因

素，这在已有空间目标ＩＳＡＲ成像研究中也是可行

的。此外，仿真不考虑天线增益，在回波中添加高斯

噪声模拟接收机噪声。

 成像结果及分析

由于本文研究针对的微小卫星仅实现顶部隐

身，考察卫星顶部指向地球表面姿态下的ＩＳＡＲ成

像效果更为重要。因此，对于这种飞行姿态（对应图

４中姿态１），仿真两种不同噪声水平下的成像，噪

声方差犲
２
（平均功率）分别为００９Ｗ 和００４Ｗ，对

应信噪比分别为０，－４ｄＢ。对其余两种飞行姿态的

成像，主要是为了与隐身姿态的成像进行比较，因

此仅考虑一种较高的噪声水平 犲
２
＝００９Ｗ，对应

姿态２下的回波信噪比为２２３ｄＢ，姿态３下的回波

信噪比为２２５ｄＢ。实际中，噪声水平未知，且环境

因素和用于探测卫星的对方雷达系统参数，如发射

功率、天线增益等均未知，因此回波信号信噪比并

不确定，但通过比较相同噪声水平下卫星不同姿态

的ＩＳＡＲ成像，可以验证卫星的隐身设计是否有

效。

噪声水平犲
２
＝００９Ｗ 时，卫星在两种非隐身

姿态（姿态２，３）下的ＩＳＡＲ成像仿真如图５，６所示。

其中图５（ａ，ｂ）分别是姿态２情况下，回波脉冲距离

压缩后的结果，以及采用平均距离像最小熵全局对

准法［７］对回波脉冲进行距离对准后的结果。姿态３

情况下，距离压缩后和距离对准后的结果与图５（ａ，

ｂ）类似，限于篇幅，本文不再给出。

由于卫星飞行速度较大，相邻回波脉冲间的距

离走动量较大，可以是数十、上百个距离单元。为充

分利用存储空间，降低对存储空间的要求，对回波

脉冲的到达时刻进行自动调整，使所有回波脉冲都

能够存储在一个指定大小的存储空间内，而不会发

生越界，这也是实际ＩＳＡＲ系统采用的数据录取方

式，因此出现了如图 ５（ａ）所示的距离像分布。图

５（ｂ）中近似水平的“亮条”表明，卫星在非隐身姿

态下，相对于雷达平动分量引起的距离偏移可被有

效补偿。“亮条”沿距离向的宽度可认为是成像时间

段中心时刻，卫星向雷达视线方向投影的尺寸。因

此，由“亮条”在距离向包含的像素个数和像素距离

向尺寸，可对卫星整体尺寸进行粗略估计。对于图

５（ｂ），“亮度”大致占据１３个像素，而像素距离向尺

寸为

牅

２牊牞
＝

３× １０
８

２× ２２× １０
９≈ ００６８ （１０）

计算可得卫星尺寸估计值为０８８４ｍ，接近真实值

０８７３ｍ。

采用改进ＲＯＰＥ算法
［８］对距离对准后的回波

脉冲进行相位补偿，然后通过方位向ＦＦＴ进行ＲＤ

成像，结果如图５（ｃ）和图６所示。比较图５（ｃ）和图

６，可以明显看出卫星姿态的变化。此外，可以发现

图５（ｃ）中卫星顶部指向与卫星运行方向正好相反，

这是由于等效转动矢量方向穿出纸面（参考图４），

卫星以其自身质心为旋转中心，做逆时针转动，因

此卫星顶部朝远离雷达的方向运动，多普勒频率为

负（方位向中心为多普勒频率零点）。

图７给出了相同噪声水平下，卫星处于隐身姿

态，即卫星顶部指向地球表面时，对卫星的 ＩＳＡＲ

成像仿真结果。图７（ａ）是距离压缩后、距离对准前

的卫星２７０次一维距离像。可见，由于雷达发射信

号从卫星顶部入射，反射回波较弱，导致回波信噪

比过低，目标信息被淹没在噪声中，难以发现任何

目标。对该数据用上述相同方法实施距离对准后，

从图 ７（ｂ）可以观察到少量的目标回波信息，如白

色圆圈内区域，但由于信噪比低，无法实现有效对

准。运动补偿是ＩＳＡＲ成像的前提，而距离对准是
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图５ 噪声水平犲
２
＝００９Ｗ，卫星在姿态２下的ＩＳＡＲ成

像仿真

运动补偿的第一步，目的是保证能够进行后续方位

向处理。显然，基于图７（ｂ）的距离对准结果，根本

无法成像。

将图７与图５，６相比，可以看出，在同一噪声水

平下，ＩＳＡＲ可以得到卫星非隐身姿态下的较清晰

的成像结果，并可辨别目标大致尺寸和飞行姿态，

但卫星以隐身姿态飞行时，ＩＳＡＲ无法完成运动补

偿，可以证明微小卫星顶部隐身设计的有效性。虽

然ＩＳＡＲ成像利用多脉冲的相干积累，原理上可以

图６ 噪声水平犲
２
＝００９Ｗ，卫星在姿态３下的

ＩＳＡＲＲＤ成像结果

图 ７ 噪声水平犲
２
＝００９Ｗ，卫星在姿态１下的２７０次

距离像（距离压缩后的回波）

提高信噪比，增加对目标的检测概率，据此曾有学

者提出ＩＳＡＲ具有反隐身能力，但是ＩＳＡＲ脉冲相

干积累的前提是完成运动补偿。在目标回波信噪比

较低时，无法保证运动补偿的精度，甚至无法完成，

根本不能进行下一步的相干成像处理，以上对隐身

微小卫星的ＩＳＡＲ成像仿真也说明了这一点。

图８给出了噪声功率犲
２
＝００４Ｗ 时，卫星隐身

姿态下的ＩＳＡＲ成像仿真结果。由于信噪比稍有提
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高，由图８（ａ）可以看到部分回波脉冲的距离偏移量

可以被补偿，但仍难以保证参与成像的所有回波脉

冲被对准，最后也无法得到卫星在该姿态下的清晰

图像。对于其余两种姿态，由于在犲
２
＝００９，较高噪

声功率水平下可以得到较好的卫星ＩＳＡＲ图像，在

噪声功率减小至犲
２
＝００４Ｗ 时，可以预见仍然可

以得到卫星清晰的ＩＳＡＲ图像，因此这里不再进行

仿真实验。

图８ 噪声水平犲
２
＝００４Ｗ，卫星在姿态１下的ＩＳＡＲ成

像仿真结果

以上仿真结果验证了该微小卫星的隐身设计

的有效性，同时说明了实际在轨运行时，为获得良

好的隐身效果，卫星应按顶向“隐身姿态”飞行，避

免或减少以姿态２或３运行。

 结束语

ＩＳＡＲ是空间监视系统的重要组成部分，可提

供比目标整体散射特性更为详尽的目标特征信息，

而且ＩＳＡＲ采用脉冲相干积累进行成像，也具有很

强的抗干扰能力。本文从雷达成像的角度，分析了

某微小卫星的隐身性能。通过对卫星的ＩＳＡＲ成像

进行仿真，以及卫星不同姿态下的ＩＳＡＲ仿真成像

结果的对比，说明了该微小卫星的隐身设计可有效

降低ＩＳＡＲ的探测和识别性能。
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