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基于犌犔犗犖犃犛犛的双基合成孔径雷达的

预处理算法研究

郑李兴，曾张帆，刘文超，周艳玲，潘永才
（湖北大学，计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：提出了一种基于ＧＬＯＮＡＳＳ的双基合成孔径雷达 （ＧＬＯＮＡＳＳｂａｓｅｄＢｉｓｔａｔｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＧＬＯ

ＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ）的预处理算法；ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ雷达系统采用俄罗斯导航卫星ＧＬＯＮＡＳＳ作为发射机，接收机可以

放置在任意平台，比如卫星、飞机、汽车或者地面。该系统有着低廉的成本、较好的安全性以及多视角等技术优势，应

用前景广阔；然而，由于该系统属于非合作式双基地雷达系统，发射机与接收机时间、频率以及相位上不同步，对雷达

处理引入了严重的技术限制；此外，该雷达系统的发射机卫星属于中高轨道卫星，因此接收信号信噪比极低，大大增加

了后续信号处理的难度；因此，拟研究ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ的预处理算法，获取该雷达系统的同步；该预处理算法通过

对接收到的信号进行时间延时、频率、相位历史信息提取，能够消除双基合成孔径雷达系统带来的时间不同步以及相位

不同步；实验结果表明，该预处理算法能够消除接收信号的时间不同步和相位不同步，同时运算复杂度低。
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０　引言

ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ是一类被动式双基合成孔径雷达。

该雷达系统的发射机为俄罗斯导航卫星ＧＬＯＮＡＳＳ，而接收

机可以搭载在卫星、飞机、汽车上或者直接部署在地面。

该雷达系统拥有安全性强，观察角度丰富，系统稳定

性好，部署成本低等技术优势，已成为雷达业界的研究

热点［１］。

双基合成孔径雷达的预处理是该系统能够工作的第一

步，也是最重要的步骤。预处理的目的是为接收信号提供

时间延迟、多普勒以及相位参考，从而将时钟滑移和振荡

器漂移被从输出信号中消除，保持双基雷达发射机与接收

机的信号相干性，实现信号同步。在信号同步研究方面，

已有不少相关研究与成果，例如：文献 ［１ ２］使用锁相环

（ＰＬＬ）来跟踪直达信号的多普勒和相位；文献 ［３ ５］使

用基于ＧＰＳ的技术来实现双基合成孔径雷达的时间和相位

同步；文献 ［６ ７］研究了基于Ｅｎｖｉｓａｔ作为发射机和固定

接收机的雷达系统架构的信号同步问题。然而，以上方法

均不适用于具以导航卫星作为发射机的双基合成孔径雷达。

第一个原因是其信号结构比上述提到的合成孔径雷达信号

结构复杂，并且携带了导航电文，该信息的存在严重影响

了信号的相干性；第二个原因则是ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ雷达

系统接收功率远小于上述提到的专用成像雷达接收信号的

功率，导致接收信号信噪比极低，信号处理复杂度大大增

加，因此，传统的预处理方法不再适用。

本文提出了一种用于 ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ系统的预处
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理算法，该算法直接对ＧＬＯＮＡＳＳ卫星发射的Ｐ码进行跟

踪处理，并从中提取同步参数。本文第１节将对 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ信号结构进行介绍。第２节详细描述预处理算法。

第３节给出实测数据预处理结果。第４节分析该算法的复

杂度。

１　犌犔犗犖犃犛犛信号模型

ＧＬＯＮＡＳＳ接收信号中包括三个要素，它们分别是：

导航电文、伪随机测距码以及载波。其信号结构可以表

示为：

狔（狋）＝狆（狋）犱狆（狋）ｃｏｓ（狑′犮＋φ）＋

犮（狋）犱犮（狋）ｓｉｎ（狑′犮＋φ） （１）

　　其中：狔 （狋）是Ｌ１信号，狆 （狋）是Ｐ码，犱狆 （狋）是Ｐ

码导航信息，狑′犮为Ｌ１频率，φ为初始相位，犮 （狋）为Ｃ／Ａ

码，犱犮为Ｃ／Ａ码导航信息。

相对于Ｃ／Ａ码，由于Ｐ码的带宽较宽，较利于成像。

因此在本文中，拟直接对Ｐ码进行处理以获取其信号参数。

２　预处理算法

ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ雷达系统装载了两副接收通道。第

一副通道为直达波通道，该通道使用全向天线直接接收来

自ＧＬＯＮＡＳＳ卫星发射的信号。另一副通道为雷达波通道，

该通道采用高增益定向天线获取成像区域的反射信号。两

副通道使用相同的时钟以及本地振荡器，因此在时钟滑动

以及本地振荡器漂移等诸多方面是相同的。由于在信噪比

方面，直达波通道接收信号高于雷达波接收信号，因此使

用直达波信号进行该雷达系统的预处理，提取接收机与发

射机之间的时间偏移、频率偏移、相位偏移，导航电文等

信息，实现该系统的同步。通过直达波接收信号获取的上

述信息，作为输入引入雷达波通道接收信号，能够消除其

各项误差，实现雷达波信号的同步。同步处理后的雷达波

信号用于观察区域的成像处理。由于本文重点讨论预处理

算法，因此雷达波信号的接收方法以及后续的成像算法不

在本文的讨论范围，其相关内容不再赘述。

预处理包括坐标处理，直达波信号参数估计以及产生

参考信号，其信号处理流程图如图１所示。

图１　ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ预处理信号流程图

２１　坐标处理

坐标处理用于快速估计直达波接收信号的时间误差、

频率误差以及相位误差的理论值。坐标处理的第一步是对

卫星轨道进行建模，提取实时坐标，并转化为在直角坐标

系中的表示。本文将 ＧＬＯＮＡＳＳ的 ＴＬＥ参数作为ＳＧＰ４／

ＳＤＰ４标准轨道模型的输入，提取时间间隔为１ｓ的以大地

坐标系 （ＬＬＡ）为参考的实时卫星坐标信息。接着将该坐

标变换为以地心地固直角坐标系 （ＥＣＥＦ）为参考的表示，

依据公式如下：

狓＝ （犖＋犺）ｃｏｓφｃｏｓλ （２）

狔＝ （犖＋犺）ｃｏｓφｓｉｎλ （３）

狕＝ ［犖（１－犲
２）＋犺］ｓｉｎφ （４）

犲２＝
犪２－犫

２

犪２
（５）

犖 ＝
犪

１－犲
２（ｓｉｎφ）槡

２
（６）

　　其中：狓、狔、狕分别为 ＥＣＥＦ中的坐标，φ、λ、犺为

ＬＬＡ中的纬度、经度和高度，犲为椭球偏心率，犪、犫分别为

基准椭球体的长半径与短半径；犖 是圆曲率半径。

由于ＧＬＯＮＡＳＳ的发射信号长度为１ｍｓ，因此，需要

将上述获取的卫星坐标采样频率提高至１０００Ｈｚ。本文拟

采用拉格朗日插值的方法将原始的以１ｓ为采样间隔的数据

转换成以１ｍｓ为采样间隔的数据，插值因子为１０００。使用

公式如下：

犔狀（狓）＝∑
狀

犼＝０
狔犼犾犼（狓）＝∑

狀

犼＝０
狔犼∏

狀

犻＝０
犻≠犼

狓－狓犻
狓犼－狓犻

（７）

　　其中：（狓犻，狔犻）为原始的卫星坐标，狓为插入点的时

间，犔狀 （狓）为该时刻对应的坐标。

接着，估计出直达波接收信号的理论实时多普勒历史，

推导公式如下：

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

＝

狓
（ ）

狔
（ ）

狕
（

熿

燀

燄

燅
）

－

狓

狔
熿

燀

燄

燅狕

（８）

１
（ ）
＝

１

Δ狓
２
＋Δ狔

２
＋Δ狕槡

２

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

（９）

犳
（狅狉）
犱 ＝

（υ＋υ
（ ））·１

（ ）

λ
＝－

（υ
（ ）
－υ）·１

（ ）

λ
＝－

γ
λ

（１０）

　　其中：

狓

狔
熿

燀

燄

燅狕

为每一组的卫星坐标矩阵，

狓
（ ）

狔
（ ）

狕
（

熿

燀

燄

燅
）

为本地

地心地固直角坐标矩阵，

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

为前两者构成的插值，１
（ ）

为计算得到的单位观测向量，犳
（狅狉）
犱 为最终得到的多普勒

频移。

２２　直达波信号参数估计

ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ 系统的直达波接收信号可以表

示为：

（狋）＝狆［狋－τ（狋）］犱犘［－τ（狋）］犲
［（犼２π犳犱（狋）狋＋（狋））］

＋

犼×犮［狋－τ（狋）］犱犆［狋－τ（狋）］犲
［－犼（２π犳犱（狋）狋＋（狋））］ （１３）

式中，τ是瞬时信号传播延迟，犳犱是由ＧＬＯＮＡＳＳ卫星与

雷达接收机相对运动产生的多普勒频率，是信号相位信

息。将式 （１３）整理成二维矩阵形式，矩阵有狀排，每排的
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信号长度为１ｍｓ，表示为：

狊（狋狀，狌）＝狆［狋狀－τ（狌）］犱犘［狋狀－τ（狌）］犲
［犼（２π犳犱（狌）狋狀＋（狌））］＋

犼犮［狋狀－τ（狌）］犱犆［狋狀－τ（狌）］犲
［－犼（２π犳犱（狌）狋狀＋（狌））］ （１４）

　　其中：狋狀从０到１ｍｓ，狌从－犜／２到犜／２；犜是该雷

达系统的观测时间。

接下来拟采用匹配滤波方法对Ｐ码的时间误差、频率

误差以及相位误差进行估计。本地匹配滤波器构造表达

式为：

犛狉犲犳（狋狀，狌）＝狆（狋狀）犲
［犼（２π犳

（狅狉）

犱
（狌）狋

狀
）］ （１５）

　　匹配滤波的结果可以表示为：

犕犉（狋狀，狌）＝狊（狋狀，狌）○狊狉犲犳（狋狀，狌）＝

犮犳犘［狋狀－τ（狌）］犱犘［狋狀－τ（狌）］犲
［犼（２π犳犲（狌）狋狀＋φ（狌））］＋犼×

狆（狋狀）犲
（犼２π犳

（狅狉）

犱
（狌）狋

狀
）
○犮［狋狀－τ（狌）］×

犱犆［狋狀－τ（狌）］犲
［－犼（２π犳犲（狌）狋狀＋φ（狌））］ （１６）

　　其中：○是相关运算，犮犳犘 ［狋狀－τ （狌）］是ＧＬＯＮＡＳＳ

－ＢＳＡＲ雷达系统接收的直达波与本地匹配信号匹配后产生

的包络。

犳犲 ＝犳犱（狌）－犳
（狅狉）
犱 （狌）

　　在式 （１６）中的第二项，由于Ｐ码和Ｃ／Ａ码的相关性

较弱，因此该项近似为零。因此式 （１６）可以化简为：

犕犉（狋狀，狌）＝狊（狋狀，狌）○狊狉犲犳（狋狀，狌）＝

犮犳犘［狋狀－τ（狌）］犱犘［狋狀－τ（狌）］犲
［犼（２π犳犲（狌）狋狀＋φ（狌））］＝

犮犳犘［狋狀－τ（狌）］犲
［犼（２π犳犲（狌）狋狀＋φ犘（狌）＋φ犲（狌）＋φ狀（狌））］ （１７）

　　式 （１７）可以看出，匹配滤波后的信号包含四个单独

的相位项，其中φ犘 （狌）是由信号传播引入的相位历史，该

信息用于后续的雷达二维成像。φ犲 （狌）包含所有类型的相

位误差，例如振荡器漂移，大气误差等，该项属于本雷达

系统参数，两接收通道均表现出相同的特性。φ狀 （狌）为导

航电文引入的相位。

将相邻采样点出的相位依次求差值，可以得到：

Δφ（狌）＝φ（狌＋ＰＲＩ）－φ（狌）＝

Δφ犘（狌）＋Δφ犲（狌）＋Δφ狀（狌） （２０）

　　在式 （２０）中，第一项Δφ犘 （狌）和第二项Δφ犲 （狌）近

似为零，其相位的翻转主要来自于导航电文的相位差。因

此，可以根据式 （２０）中曲线的变换来获取导航电文信息

φ狀 （狌）。

由于φ犘 （狌）能够通过接收机与发射机的坐标进行计

算，因此，可以获得系统相位误差φ犲 （狌）。

２３　本地同步信号的产生。

根据预处理获得的各项时间、频率、相位分量以及导

航电文，本地同步信号可以表示为：

狊狊狔狀犮（狋狀，狌）＝狆［狋狀－τ（狌）］犲
（犼２π犳

（狅狉）

犱
狋
狀＋φ狀（狌）＋φ犲（狌）） （２２）

３　实测数据结果与性能分析

３１　实测数据结果

本节使用实验数据对上述提出的ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ系

统的预处理算法进行了验证。实验数据来源于伯明翰大学

微波雷达系统实验室，其相关实验参数如表１所示。

表１　实验参数

参数 值

ＧＬＯＮＡＳＳ卫星 ＧＬＯＮＡＳＳＣＯＭＯＳ７４４

载波频率 １６０４．８１２５ＭＨｚ

信号带宽 ５．１１ＭＨｚ

卫星高度 ７８°－８０°

卫星方位 ２２０°－２３０°

合成孔径时间 ３００ｓ

慢时间采样率 １０００Ｈｚ

采用本文提出的预处理算法得出的同步结果如图２至

５。图２为Ｐ码的时间延时，图３为Ｐ码的多普勒，图４为

解码后获取的Ｐ码携带的导航电文，图５为去除导航电文

后Ｐ码在慢时间方向上的频谱。从图５可以看出，去除导

航电文后，Ｐ码在慢时间方向上的频谱是一个较为理想的窗

函数，和时域的Ｓｉｎｃ信号互为变换。

图２　跟踪的Ｐ代码延迟

图３　跟踪的Ｐ码多普勒

图４　导航信息图
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图５　去除导航消息后的Ｐ码慢时间信号频谱

将预处理获取的时间延时，多普勒频率，导航信息，

相位信息，代入ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ直达波接收信号，通过

Ｂａｃｋ－Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ算法，获得二维图像如图６。

图６　采用直达波信号进行的成像结果

从图６可以看出，该图像是一个聚焦完好的点目标成

像结果。因此可以认为，本文提出的预处理算法将直达波

接收信号的时间延时，多普勒频率，导航信息以及相位信

息精确的提取出来，证明的该算法的准确性和有效性。

３２　算法复杂度分析

上述描述的预处理方法直接对Ｐ码进行跟踪。通过快

速时间方向上的匹配滤波，从而获得每个ＰＲＩ处的瞬时Ｐ

码延迟；之后得到的信号又经历了相变检测器的处理，去

除了导航消息并被解码。将跟踪的相位历史与理论预期的

相位历史进行比较，获取了相位误差，最后通过相邻ＰＲＩ

之间的瞬时相位差找到Ｐ码多普勒。

该算法的复杂度分析如下：假设一个复数乘法和一个

复数加法都占用一个操作数，则犖 阶 （快速傅里叶变换）

ＦＦＴ和 （快速傅里叶逆变换）ＩＦＦＴ需要犖ｌｏｇ２犖 个复数加

法和０．５犖ｌｏｇ２犖 个复数乘法，其总和包括１．５犖ｌｏｇ２犖 个操

作数。一个慢时间周期中数据使用处理算法需要的和／减以

及ＦＦＴ／ＩＦＦＴ的数量在下表中列出：

表２　算法复杂度

算法类型 操作类型 操作数

快速预处理算法 和／减／乘法／除法 ２犖

ＦＦＴ／ＩＦＦＴ ３

表中犖 是一个慢时间周期的采样点数，为５００００。对

于５分钟数据，快速预处理算法需要的总运算数为：

运算总数 ＝１２０００×５×５００００＋２７００００×５×

５００００×ｌｏｇ２５００００＝３２０Ｇ

　　使用ＴＩ最先进的ＤＳＰＣ６６ｘ处理器，对５分钟观测时

间获取的数据进行预处理，只需要５分钟。

４　结束语

本文提出了一种采用ＧＬＯＮＡＳＳ卫星作为发射机的外

辐射源合成孔径雷达快速预处理算法。该算法直接对Ｐ码

进行处理，能够高效、精确的获取Ｐ码的时间延时、频率

偏移、相位偏移以及携带的导航电文。实测数据验证结果

表明，该算法能够精确的估计ＧＬＯＮＡＳＳ－ＢＳＡＲ雷达系统

引入的时间延时、频率、相位以及导航信息，实现该雷达

系统发射机与接收机的时间同步以及相位同步，为后续的

成像处理提供技术可行性。此外，该算法具有一定的高效

性，理论计算与实际测试均表明，对５分钟观测时间获得

的直达波接收信号进行处理，该算法只需要５分钟。

后续的研究方向将主要聚焦在如何对该算法进行优化，

获得更好的实时性。
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