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摘　要：ＧＮＳＳ卫星作为一种照射源，可与地面接收机构成天－地无源双基地雷达系统，用于海面移动目
标探测。但是，海面目标（如船只）反射的 ＧＮＳＳ信号能量微弱，常被淹没在背景噪声和干扰信号中。
针对这一问题，本文提出利用目标的运动特点聚集目标回波能量的目标探测方法。首先，将船只的运动
轨迹看作合成孔径，采用ＳＡＲ成像技术———距离多普勒算法（ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＤＡ）实现目
标回波能量的压缩聚集，同时抑制干扰信号（如海面杂波）。然后，使用相位梯度自聚焦算法（ｐｈａｓｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｕｔｏｆｏｃｕｓ，ＰＧＡ）作自聚焦处理，进一步聚集目标回波能量。通过现场试验采集的数据验证了
本文算法。试验结果表明，本文方法能够同时聚集多个目标回波能量，精确地估计目标到接收机的距
离，并判断目标的移动方向。
关键词：ＧＰＳ；天－地无源双基地雷达；海面移动目标探测；合成孔径雷达；距离多普勒算法
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　 　 全 球 导 航 卫 星 系 统 （ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）经过４０多年的发展，在
国民经济和国防建设中发挥了越来越重要的作

用，成为国家空间信息基础设施的重要组成部
分［１］。由于ＧＮＳＳ卫星信号属于Ｌ波段非常适
合于反演地球表面环境，ＧＮＳＳ反射测量（ＧＮＳＳ－



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０Ｖｏｌ．４９Ｎｏ．１２ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＧＮＳＳ－Ｒ）技术应运而生，成为遥感
和导航领域的研究热点。
国内外学者已经开展了一系列 ＧＮＳＳ－Ｒ技

术研究，如海面测高［２］、海面风场监测［３］、潮位监
测［４］、雪深反演［５］、土壤湿度反演［６－７］等。近年来
有学者研究利用 ＧＮＳＳ－Ｒ技术探测海面目标。
通常采用前向散射的几何配置生成围绕镜面散射

点的延迟－多普勒图（ｄｅｌａｙ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｍａｐ，ＤＤＭ）
进行目标探测［８－１０］。在ＤＤＭ中，如果被探测目标
不是恰好处于镜面散射点区域，则镜面散射点区
域的海杂波能量强于目标回波，不利于目标信号
的检测［１１］。即便海杂波被有效地抑制，由于

ＤＤＭ图通常呈现为“马蹄形”，目标的位置也会
变得不明确［１２］。此外，ＧＮＳＳ－Ｒ技术用于目标探
测的空间分辨率较低，为千米级［１０］。因此，传统
的ＧＮＳＳ－Ｒ技术并不太适合于海面目标探测。
从雷达技术的角度，ＧＮＳＳ卫星可被视为非

合作的机会照射源，可与地表接收机构成天－地无
源双基地雷达系统用于探测目标（以下简称

ＧＮＳＳ无源雷达系统）。相比于传统的基于前向
散射的ＧＮＳＳ－Ｒ技术，ＧＮＳＳ无源雷达系统采用
后向散射的几何配置。在该几何配置下，海杂波
的能量能够得到一定的抑制，目标的位置变得明
确，空间分辨率也会得到改善。相比于传统的主
动式雷达，ＧＮＳＳ无源雷达系统不需要沉重的发
射设备，只需接收设备便可感知目标散射的

ＧＮＳＳ信号。因此，该系统具有低成本、小体积、
隐蔽性强、抗电子侦察、无辐射污染等优点［１３］。
随着无线电技术的发展，许多无线电信号源已经
被用于构建无源雷达系统，例如 ＦＭ［１４］、ＤＡＢ／

ＤＶＢ［１５］、ＧＳＭ［１６］、ＷＩＦＩ［１７］等。这些无源雷达系
统大都采用地基照射源，信号的覆盖范围有限。
相比于其他种类的无源雷达系统，ＧＮＳＳ卫星星
座群（例如 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和北斗［１８］）
带来的全球信号覆盖甚至包括极地地区，使得

ＧＮＳＳ无源雷达系统的应用范围更广。特别是在
缺乏其他信号覆盖的公开海域或者沿海岸地区，

ＧＮＳＳ无源雷达可用于海上监视。文献［１９］首先
利用Ｅ５ａＧａｌｉｌｅｏ卫星作为机会照射源开展了海
面目标探测试验。试验结果表明了采用 ＧＮＳＳ
卫星作为机会照射源构建无源雷达的可行性。此
外，ＧＮＳＳ无源雷达系统还可以做相干定位［２０］、
运动参数估计［２１］、目标跟踪和目标成像等，具有
不错的研究发展前景。

由于ＧＮＳＳ卫星距离地面的高度达到２０　０００ｋｍ，
地表的 ＧＮＳＳ信号能量较低。再经过目标的二
次散射，目标回波能量变得微弱，常淹没在背景噪
声和干扰信号之中。因此，ＧＮＳＳ无源雷达系统
作目标探测的关键在于累积目标回波能量和抑制

干扰信号。本文以ＧＰＳ卫星作为机会照射源构
建ＧＰＳ天－地无源双基地雷达系统，将海面船只
的运动轨迹看作是合成孔径等效于岸边固定的接

收机以同样的速度沿反方向运动，提出利用ＳＡＲ
成像技术来累积目标回波能量和抑制干扰信号的

方法。首先分析了目标运动过程中的双基地几何
关系。然后，对ＳＡＲ成像技术———距离多普勒算
法（ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＤＡ）［２２］进行了适
当的修改，实现对目标回波能量压缩聚集和抑制
干扰信号。最后，使用相位梯度自聚焦算法
（ｐｈａｓｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｕｔｏｆｏｃｕｓ，ＰＧＡ）［２３－２４］作自聚焦
处理进一步聚集目标回波能量。为了验证本文
方法，现场试验采集了多组数据。结果表明，本
文方法能够同时聚集多个目标回波能量，精确
地估计目标到接收机的距离，并能判断目标的
移动方向。

１　双基地几何分析

图１给出了ＧＰＳ天－地无源双基地雷达系统
探测海面移动目标的示意图。图中，岸边的ＧＰＳ
接收机包含两个通道，分别为参考通道和监视通
道。参考通道的天线对准天空接收卫星发射的

ＧＰＳ直达波作为参考信号。监视通道的天线则
指向海面接收目标反射的ＧＰＳ信号。除了目标
回波和背景噪声外，监视通道内的信号还包括干
扰信号，例如直达波和海杂波。干扰信号及其旁
瓣的能量强度往往高于目标回波，会给目标探测
带来一定的困难。

图１　ＧＰＳ天－地无源双基地雷达探测海面目标

Ｆｉｇ．１　ＧＰＳ－ｂａｓｅｄ　ｓｐａｃｅ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｂｉｓｔａｔｉｃ

ｒａｄａｒ　ｆｏｒ　ｍａｒｉｔｉｍｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４２５１



第１２期 何振宇，等：ＧＰＳ天－地无源双基地雷达探测海面移动目标

图２对图１的双基地几何关系作了抽象简
化。为了简便起见，假定接收机Ｒ 和目标Ｔ 处在
相同的高度。由于ＧＰＳ卫星到地表的距离要远
远大于目标到接收机的距离，图２中卫星到接收
机的直线和卫星到目标的直线接近于平行。因
此，结合三角函数关系，双基地距离［２５］表示为

Ｒｂｉ＝Ｒｔ＋Ｒｒ－Ｒｂ≈Ｒｒ＋Ｒｒｃｏｓθ （１）
式中，Ｒｂ 和Ｒｔ 分别表示卫星到接收机的距离（基
线距离）和卫星到目标的距离；Ｒｒ 表示目标到接
收机的距离；θ表示双基地角。文献［２６］指出当
双基地角在０°到９０°之间，如果基线距离满足

Ｒｂ≥０．８２（Ｒｔ＋Ｒｒ）或Ｒｂ≥４．５６Ｒｂｉ时，Ｒｒ 的误差
将小于１０％。实际上，基线距离要远远大于

５倍的双基地距离，而且本文采用的是后向散射
的几何配置满足θ＜９０°。所以，可以安全地使
用式（１）来表示Ｒｂｉ与Ｒｒ 之间的关系。然而，
式（１）不能直观地反映双基地距离随目标运动
的变化。因此，在图３和图４中，将结合目标的
运动轨迹进一步分析双基地角θ和目标到接收
机距离Ｒｒ。

图２　ＧＰＳ天－地无源双基地雷达侧视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｉｄｅ　ｖｉｅｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＧＰＳ－ｂａｓｅｄ　ｓｐａｃｅ－
ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｂｉｓｔａｔｉｃ　ｒａｄａｒ

图３　ＧＰＳ天－地无源双基地雷达三维示意

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　３Ｄｖｉｅｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＧＰＳ－ｂａｓｅｄ　ｓｐａｃｅ－
ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｒａｄａｒ

图４　ＧＰＳ天－地无源双基地雷达俯视图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＧＰＳ－ｂａｓｅｄ　ｓｐａｃｅ－ｓｕｒｆａｃｅ

ｐａｓｓｉｖｅ　ｒａｄａｒ

　　图３为双基地几何的三维示意图。图中，点
目标Ｔ 自左向右移动穿过接收机天线视线（ｌｉｎｅ
ｏｆ　ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）方向（假设目标始终处在接收机天
线３ｄＢ波束角照射范围内）。通过在图３中添加
必要的辅助线，不难得到如下关系
（Ｒｔｓｉｎθ）２＝（Ｒｔｓｉｎα）２＋（Ｒｔｃｏｓαｓｉｎβ）

２（２）
利用三角函数关系简化式（２），双基地角表示为

ｃｏｓθ＝ｃｏｓα×ｃｏｓβ （３）
式中，α是卫星高度角；β是由接收机、目标和卫
星星下点构成的顶角。图４的俯视图给出了β角
的关系

β＝φ＋ａｚ－ε （４）
式中，φ＝ｃｏｓ

－１（Ｒｓ／Ｒｒ）是接收机天线相位中心
对目标的斜视角；Ｒｓ 表示目标到接收机的垂直距
离；ａｚ称为本地卫星方位角，该角度可由实际的
卫星方位角与接收机天线视线方位角计算得到

（试验部分会结合具体的试验场景给出计算公
式）；ε是星下点到目标与星下点到接收机的直线
间夹角，由于星下点到接收机或者目标的距离依
然远远大于目标到接收机的距离，ε可以忽略不
计。结合式（３）和式（４），双基地角表示如下

ｃｏｓθ＝ｃｏｓα×ｃｏｓ（φ＋ａｚ） （５）
图４中目标的运动轨迹垂直于接收机天线视

线方向，Ｒｒ 代表的目标到接收机距离可以记为

Ｒｒ（ｔｍ）＝
　
Ｒ２ｓ＋（Ｌ－ｖｔｍ）槡 ２ （６）

式中，ｔｍ∈ ０，２Ｌ／ｖ［ ］表示观测时间（也可称为慢
时间）；Ｌ＝ ｘｒ－ｘ０ 表示合成孔径长度的一半；

ｖ表示目标的移动速度。将式（５）、式（６）代入
式（１）并整理，得到在观测时间内双基地距离为
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　Ｒｂｉ（ｔｍ）＝
　
Ｒ２ｓ＋（Ｌ－ｖｔｍ）槡 ２－（Ｌ－ｖｔｍ）·

ｃｏｓαｓｉｎ　ａｚ＋Ｒｓｃｏｓαｃｏｓ　ａｚ （７）

同理，如果图４中的目标自右向左移动，双基地距
离则变为

　Ｒｂｉ（ｔｍ）＝
　
Ｒ２ｓ＋（Ｌ－ｖｔｍ）槡 ２＋（Ｌ－ｖｔｍ）·

ｃｏｓαｓｉｎ　ａｚ＋Ｒｓｃｏｓαｃｏｓ　ａｚ （８）

式（７）、式（８）表明，当目标的运动方向不同
时，对应的双基地距离表示式也不相同。需要注
意的是，图４仅显示了星下点在接收机天线视线
方向左侧的例子。如果星下点位于右侧并且目标
依然自左向右运动，双基地距离表达式则变成
式（８），反之，则为式（７）。本节基于双基地几何关
系推导的双基地距离表达式将用于下文的回波信

号处理。

２　回波信号处理

２．１　信号同步
无源雷达系统处理目标回波通常需要直达波

作为参考信号。但是，参考通道接收的ＧＰＳ直达
波能量很低，仅－３０ｄＢ［２７］，淹没在背景噪声中。

这样的直达波不能直接用于回波信号处理，需要
做信号同步。文献［２８］讨论了信号同步在ＧＮＳＳ
无源雷达系统中的重要性。所谓的信号同步就是
从含有噪声的ＧＰＳ直达波中提取码相位、载波相
位、载波多普勒、导航电文等观测量，再利用这
些观测量生成接近于无噪声的直达波作为参考

信号。本文采用软件接收机系统来捕获和跟踪

ＧＰＳ直达波，从而可以实时地提取观测量信息。

该软件接收机基于文献［２９］开发。文献［３０］已
经利用软件接收机做了基于 ＧＮＳＳ－Ｒ的形变监
测研究，表明了软件接收机系统的有效性和可
靠性。
以本文选用的ＧＰＳ　Ｌ１信号为例，将观测量

生成的参考信号表示为雷达信号格式且忽略信号

的幅值和初相

Ｓｄ（ｔ，ｔｍ）＝Ｃ（ｔ－τｄ）×Ｄ（ｔ－τｄ）×ｅｊ（２πｆｄｔ＋φｄ（ｔｍ））

（９）

式中，ｔ∈ ０，ＰＲＩ［ ］表示快时间，ＰＲＩ表示脉冲重
复间隔（即Ｃ／Ａ码持续时间为１ｍｓ）；ｔｍ∈［０，Ｔ］
表示慢时间，Ｔ 是整个观测时长；Ｃ（·）表示Ｃ／Ａ
码；Ｄ（·）表示导航电文；ｅ（·）表示复载波信号。

φｄ（·）、ｆｄ 和τｄ 分别表示载波相位、载波频率和
码延迟。同理，假设只有一个目标，监视通道内的

目标回波表示为

Ｓｒ（ｔ，ｔｍ）＝Ｃ（ｔ－τｒ）×Ｄ（ｔ－τｒ）×ｅｊ（２πｆｒｔ＋φｒ（ｔｍ））

（１０）

式中，φｒ（·）、ｆｒ 和τｒ 则分别表示回波信号的载
波相位、载波频率和伪码延迟。

２．２　距离向压缩
上文生成的参考信号将作为距离向匹配滤波

器与目标回波作互相关处理，即为距离向压
缩［３１］。互相关处理表示为

ｒｃ（τ，ｔｍ）＝∫Ｓ＊
ｄ （ｔ－τ，ｔｍ）Ｓｒ（ｔ，ｔｍ）ｄｔ＝

∫Ｃ（ｔ－τｄ －τ）Ｃ（ｔ－τｒ）Ｄ（ｔ－τｄ）
Ｄ（ｔ－τｒ）ｅｊ（２πΔｆｔ＋Δφ（ｔ　ｍ））ｄｔ （１１）

式中，＊表示取共轭；τ表示码偏移；Δｆ表示快时
间域两路信号的载波频率差；Δφ（ｔｍ）表示慢时间
域两路信号的相位差。需要指出的是：①Ｄ（ｔ－
τｄ）Ｄ（ｔ－τｒ）乘积为１，因为在６０００ｋｍ范围内参
考信号与目标回波的导航电文相同［３１］；②Δｆ→０，
因为相比于卫星的运动速度，目标速度在快时间
域引 起 的 载 波 多 普 勒 变 化 几 乎 忽 略 不 计；

③Δφ（ｔｍ）消除了大气延迟、接收机钟差和振荡器
漂移等误差相位，仅剩由双基地距离产生的传播
延迟相位，因为接收机和目标上方的大气延迟误
差几乎相同以及接收机双通道共用时钟和本地振

荡器。综上，式（１１）经过积分后表示为

ｒｃ（ｒ，ｔｍ）＝ＣＦ（ｒ－Ｒｂｉ（ｔｍ））×ｅｊ
－２π×Ｒｂｉ（ｔｍ）

λ

（１２）

式中，ｒ＝τ×ｃ表示双基地距离门单元；ｃ表示光
速；Ｒｂｉ（ｔｍ）表示为式（７）或式（８）的双基地距离
（取决于目标运动方向）；ＣＦ（·）表示互相关函数
包络；λ表示载波波长。由式（１２）可知，互相关函
数包络与慢时间存在耦合。对于宽带高距离向分
辨率的主动式雷达，这种耦合会导致互相关函数
包络沿慢时间维度分散在若干个距离门单元上，
即所谓的距离徙动。然而，本文采用的 ＧＰＳ　Ｌ１
信号Ｃ／Ａ码带宽为１．０２３ＭＨｚ，对应的距离向分
辨率约为１５０ｍ。在粗糙的距离向分辨率下，距
离徙动可以忽略［３２］，即式（１２）的互相关函数包络
对齐在同一个距离门单元（如果选用距离向分辨
率更高的Ｇａｌｉｌｅｏ　Ｅ５ａ／ｂ或ＧＰＳ　Ｌ５信号，可以采
用ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换［３３］消除距离徙动）。利用互相关
函数包络所在的双基地距离门单元可以估计目标

到接收机的垂直距离。令式（７）或式（８）中Ｌ－
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ｖｔｍ＝０，则Ｒｓ 表示为

Ｒｓ（ｒ）＝
Ｒｂｉ

Ｌ
ｖ（ ）

１＋ｃｏｓαｃｏｓ　ａｚ
＝

ｒ
１＋ｃｏｓαｃｏｓ　ａｚ

（１３）
式（１３）中的卫星高度角α和本地卫星方位角ａｚ
均可方便获取，例如卫星星历数据或者由软件接
收机解算。垂直距离Ｒｓ 将用于下文的方位向匹
配滤波器生成以及转换双基地距离为单基地距离

方便获取目标到接收机距离。

２．３　方位向压缩
距离向压缩会给目标回波带来一定的能量增

益，但是目标回波可能依然淹没在背景噪声和干
扰信号中。本文将船只的运动轨迹看作是合成孔
径等效于岸边固定的接收机以同样的速度沿反方

向运动，在慢时间维度上进一步压缩目标回波能
量，即为方位向压缩。方位向压缩的原理是利用

方位向匹配滤波器执行卷积运算去除目标回波相

位中的调制相位项。卷积运算在频率域上具有较
高的执行效率。因此，本文首先在频率域中推导
方位向匹配滤波器的解析表达式，然后执行方位
向压缩，最后讨论方位向匹配滤波器的生成和

ＰＧＡ补偿相位误差。
对式（１２）沿慢速时间ｔｍ 作傅里叶变换得到

Ｓ（ｒ，ｆｄ）＝∫ｒｃ（ｒ，ｔｍ）×ｅ－ｊ２πｆｄｔｍｄｔｍ ＝
∫ＣＦ（ｒ－Ｒｂｉ（ｔｍ））×ｅｊ

－２π×Ｒｂｉ（ｔｍ）

λ ×

ｅ－ｊ２πｆｄｔｍｄｔｍ （１４）
式中，ｆｄ ∈ －ＰＲＦ／２，ＰＲＦ／２［ ］表示频率分量；

ＰＲＦ表示脉冲重复频率（即上文中ＰＲＩ的倒数）。
式（１４）的解析表达式难以直接求得，利用驻定相
位原理［２２］近似求解

Ｓ（ｒ，ｆｄ）＝σ×ｅ－ｊ２π
　 ｖ

λ（）２－ ｖ
λ×ｃｏｓαｓｉｎ　ａｚ＋ｆｄ（ ）槡 ２×

Ｒｓ（ｒ）
ｖ ＋

Ｌ
ｖ×ｆｄ＋

Ｒｓ（ｒ）ｃｏｓαｃｏｓ　ａｚ
λ［ ］ （１５）

或

Ｓ（ｒ，ｆｄ）＝σ×ｅ－ｊ２π
　 ｖ

λ（）２－ ｖ
λ×ｃｏｓαｓｉｎ　ａｚ－ｆｄ（ ）槡 ２×

Ｒｓ（ｒ）
ｖ ＋

Ｌ
ｖ×ｆｄ＋

Ｒｓ（ｒ）ｃｏｓαｃｏｓ　ａｚ
λ［ ］ （１６）

式中，σ表示频谱的幅值。式（１５）、式（１６）分别为
式（７）、式（８）表示的不同运动方向的目标回波频
谱解析式。观察式（１５）、式（１６）可知，指数相位中
的第１项为调制相位，后两项分别为线性项和常
数项。根据上述方位向压缩原理可知，方位向匹
配滤波器即为调制相位项的共轭形式

Ｈ（ｒ，ｆｄ）＝ｅｊ２π×
　 ｖ

λ（）２－ ｖ
λ×ｃｏｓαｓｉｎ　ａｚ＋ｆｄ（ ）槡 ２×

Ｒｓ（ｒ）
ｖ

（１７）
或

Ｈ（ｒ，ｆｄ）＝ｅｊ２π×
　 ｖ

λ（）２－ ｖ
λ×ｃｏｓαｓｉｎ　ａｚ－ｆｄ（ ）槡 ２×

Ｒｓ（ｒ）
ｖ

（１８）
式（１７）、式（１８）表明当目标的运动方向不同时，对
应的方位向匹配滤波器也不相同。换句话说，通
过方位向匹配滤波器可以判断目标的移动方向

（在试验部分给出具体实例）。
随后，将式（１５）、式（１７）相乘或者式（１６）、

式（１８）相乘消除调制相位项，再执行逆傅里叶变
换，从频率域回到慢时间域便可完成方位向压缩

ａｃ（ｒ，ｔｍ）＝∫Ｓ（ｒ，ｆｄ）×Ｈ（ｒ，ｆｄ）×ｅｊ２πｆｄｔｍｄｆｄ＝
　　ＣＦ（ｒ－Ｒｂｉ（ｔｍ））×ｓｉｎ　ｃ

Δｆｄ
２ × ｔｍ －

Ｌ
ｖ（ ）（ ）
（１９）

式中，Δｆｄ 表示多普勒频率带宽，其最大的带宽
表示为

Δｆｄ＝
２×ｖ
λ
×ｓｉｎ

θｂｗ
２

（２０）

式中，θｂｗ表示接收机天线３ｄＢ波束角。以上方
位向压缩只考虑单个点目标的情况。实际情况
下，船只目标可看作是若干个散射点集合。在整
个慢时间域中，散射点回波的多普勒频率带宽相
同，但是到达同一多普勒频率的时刻不同。因此，
式（１９）可扩展为Ｎ 个散射点

　　ａｃ（ｒ，ｔｍ）＝∑
ｎ
ＣＦ（ｒ－Ｒｂｉ（ｔｍ））×

ｓｉｎ　ｃ
Δｆｄ
２ ×（ｔｍ －ｔ　ｎｍ）（ ） （２１）

式中，∑·表示所有散射点集合而不是求和；ｔ　ｎｍ＝
ｘｒ－ｘｎ
ｖ
表示第ｎ个散射点穿过接收机天线视

线方向的时刻。由式（２１）可知，慢时间乘以目标
速度便可得到各个散射点的方位向坐标。这意味
着船只目标可以成像，但是目标的速度未知。换
言之，如果能估计出目标的速度，本文方法可实现
运动船只的成像从而可以在方位向上估计其长度

信息。笔者将会在下一步工作中研究估计目标
速度。

７２５１



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０Ｖｏｌ．４９Ｎｏ．１２ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

未知的目标速度同样影响方位向匹配滤波器

的生成。为了解决这个问题，首先利用观测海域
内过往船只的速度统计出一个经验速度值。距离
向压缩后，在各个距离门上，根据式（１７）或式（１８）
生成相应的方位向匹配滤波器作方位向压缩，探
测所有可能存在的移动目标。显然，经验速度与
目标的真实速度不一定匹配，方位向压缩后会存
在相位误差产生散焦效应。然而，本文仅关心目
标回波能量聚集而不是成像。因此，可以利用

ＰＧＡ自聚焦算法［３４］补偿相位误差，将能量聚集
到特显点上提高目标回波能量。最后，图５给出
了ＧＰＳ天－地无源双基地雷达探测海面移动目标
的信号处理基本流程。

图５　ＧＰＳ天－地无源双基地雷达探测海面移动目标的信

号处理流程
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ｐａｓｓｉｖｅ　ｂｉｓｔａｔｉｃ　ｒａｄａｒ　ｆｏｒ　ｍａｒｉｔｉｍｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　试验验证

３．１　试验准备
为了验证本文方法，在香港数码港海滨公园

做了海面船只探测试验。图６（ａ）为双通道ＧＰＳ
接收机前端，它的参考通道和监视通道分别连接
图６（ｂ）的圆天线和方天线。在图６（ｂ）中，圆天线
指向天空接收ＧＰＳ直达波，方天线朝向海面收集
船只回波信号。试验以船舶自动识别系统
（ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）提供的船
只信息（包括船舶名称、尺寸、航速、轨迹等）作为
真值。图７为现场试验的俯视图示意，以正东方
向作为横轴和正北方向作为竖轴，接收机Ｒ 位于
坐标系原点。图中的ＧＰＳ卫星方位角和接收机
天线视线方位角可计算式（４）定义的本地卫星方
位角。由图中角度关系可知，本地卫星方位角为

ａｚ＝ Ｓａｔ＿Ａｚ－ＬＯＳ＿Ａｚ （２２）
式中，Ｓａｔ＿Ａｚ代表ＧＰＳ卫星方位角；ＬＯＳ＿Ａｚ等
于方天线视线方位角减去１８０°。最后，试验的一
些基本配置列在表１中用于信号处理。

表１　试验基本配置参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数值

ＧＰＳ载波频率／ＭＨｚ　 １　５７５．４２
ＧＰＳＣ／Ａ码频率／ＭＨｚ　 １．０２３
ＧＰＳ脉冲重复频率／Ｈｚ　 １０００
接收机采样率／ＭＨｚ　 １６．３６８
观测时间／ｓ　 １２０

雷达天线ＬＯＳ方位角／（°） ２３９．７
经验速度／（ｍ／ｓ） ５
ＰＧＡ最大迭代次数 ４

图６　双通道ＧＰＳ接收机前端与天线

Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌ　ＧＰＳ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ　ａｎｄ　ａｎｔｅｎｎａｓ

８２５１



第１２期 何振宇，等：ＧＰＳ天－地无源双基地雷达探测海面移动目标

图７　真实实验试验俯视图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｓｃｅｎｅ

３．２　试验结果与分析
现场采集了若干组试验数据，选取其中４组

为代表，验证本文方法。表２列出了每组试验船

只的ＡＩＳ信息包括船舶名称、尺寸、平均速度和
到岸边接收机的垂直距离，以及选取的ＧＰＳ卫星
信息包括ＰＲＮ、高度角和方位角。图８给出了

４艘船只的照片。需要补充的是，目标到岸边接
收机的垂直距离是由 ＡＩＳ提供的目标轨迹点坐
标和接收机坐标计算得到。由于ＧＰＳ的距离向
分辨率较差，表２中给出的米级精度足够作为真
值参考。

表２　船只目标ＡＩＳ信息和选取的ＧＰＳ信息

Ｔａｂ．２　ＡＩＳ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ＧＰＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

船舶名称
船舶尺

寸／ｍ

平均

速度
／（ｍ／ｓ）

到岸边

直线距

离／ｍ

ＰＲＮ／高度
角（°）／方
位角（°）

ＮＡＶＩＯＳ　ＡＭＡＲＩＬＬＯ　２６０×３２　 ５．０５　 １４５０　２２／２０／４８
ＮＥＷ　ＯＣＥＡＮ　３　 ４８×１８　 ４．２８　 ３６０　１１／１８／５１
ＷＡＮ　ＨＡＩ　５０６　 ２６９×３２　 ４．９４　 １６６０　 ３／４０／６８
ＳＴ　ＢＬＵＥ　 １９９×３２　 ６．５４　 ８４０　２２／３２／６８

图８　海面船只照片

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｖｅｓｓｅｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

９２５１



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０Ｖｏｌ．４９Ｎｏ．１２ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

　　图９为经过本文方法处理后的４组试验结
果。从图９可以看出，每幅图像上都有明显的区
别于背景噪声的亮斑存在。这些亮斑对应海面船
只反射的ＧＰＳ信号，说明了本文方法的有效性。
再利用适当的阈值操作（如恒虚警率检测）便可从
背景噪声中提取出目标回波信号。监视通道内的
干扰信号，例如海杂波和直达波，可能会被误认为
是目标信号。然而，经过信号处理后，杂乱的海杂
波能量被扩散掉，淹没在背景噪声中。而直达波
的能量虽然有一定的衰减，但其能量强度可能依

然远高于目标回波（图１０）。由于直达波的主瓣
及其副瓣能量主要集中在离接收机较近的距离

（大约为１５０ｍ的距离范围）。因此，图９中去除
了小于１５０ｍ的距离。目标回波能量成为图９中
归一化的能量最大值。此外，在图９（ｄ）中可以看
到两个亮斑处在不同的距离门单元上。这两个亮
斑对应图８（ｄ）中的两艘船，其中，方框内货船位
于远处，圆框内的小船位于近处（小船没有提供其

ＡＩＳ信息）。本组试验结果表明本文方法可以探
测多个目标。

图９　海面船只ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．９　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｖｅｓｓｅｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

　　为了进一步验证本文方法，图１１显示了图９
的ｒａｎｇｅ轴截面图并标注了目标回波主瓣对应的
距离值，即估计的目标到接收机垂直距离。表３
列出了估计的垂直距离、真值距离以及平均误差。
可以看出４组试验的平均误差远小于ＧＰＳ　Ｌ１信
号的距离向分辨率（约１５０ｍ），说明了本文方法

估计距离的精确性。
前文指出可以通过方位向匹配滤波器来判断

目标的移动方向。这里以第４组试验感兴趣船只

ＳＴ　ＢＬＵＥ 为 例 来 说 明。用 式 （１７）（标 记 为

ＡＭＦ＋）和式（１８）（标记为 ＡＭＦ－）分别生成图

１２（ａ）和（ｂ）。需要注意的是，因为自聚焦算法能
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消除相位误差导致无法对比两种方位向匹配滤波

器的成像结果，所以图１２（ａ）和（ｂ）是自聚焦处理
前的图像。对比两幅图像可以明显看到，图１２
（ｂ）中的亮斑被分割成了两个部分。原因在于使
用了错误的方位向匹配滤波器导致目标回波能量

散焦。因此，图１２（ａ）使用的式（１７）为正确的方
位向匹配滤波器。结合表１的接收机天线视线方
位角和表２第４组试验选取的ＧＰＳ卫星方位角
可知，ＧＰＳ卫星星下点处在接收机天线视线方向
的左侧，与图４显示恰好一致。由先前的推导可
知，图４中自左向右移动的目标对应的方位向匹
配滤波器为式（１７）。综上，可推断船只ＳＴ　ＢＬＵＥ
应该是自左向右移动，这与图８（ｄ）中的箭头指向
相一致。

图１０　ｒａｎｇｅ轴截面图中的干扰信号和目标信号

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

图１１　４组试验结果的ｒａｎｇｅ截面

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｎｇｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｇｒｏｕｐ　ｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　语

本文研究利用ＧＰＳ卫星作为非合作的机会
照射源，与地面接收机共同构成天－地无源双基地

雷达系统探测海面移动目标。由于目标反射的

ＧＰＳ信号能量微弱，常淹没在背景噪声和干扰信
号之下，目标探测的核心在于累积目标回波能量
和抑制干扰信号。本文将海面船只的运动轨迹作

１３５１



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０Ｖｏｌ．４９Ｎｏ．１２ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

为合成孔径，利用ＳＡＲ成像技术来聚集目标回波
能量，使其能量强度高于背景噪声和干扰信号。
为了验证本文方法，现场试验采集了多组数据。
试验结果表明：①图像中可以看到区别于背景噪
声的目标信号且能同时显示多个目标，说明了本
文方法的有效性；②估计的目标到接收机垂直距
离与真值距离的平均误差远小于距离向分辨率，
说明该方法估计距离的精确性；③本文方法还能
够初步判断目标的移动方向。

表３　４组试验结果的估计值、真值和平均误差

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ｇｒｏｕｎｄ　ｔｒｕｔｈ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｅｒｒｏｒ　ｆｏｒ

ｆｏｕｒ　ｇｒｏｕｐ　ｒｅｓｕｌｔｓ　 ｍ

估计垂直距离 真值距离 平均误差

１４７４　 １４５０
３１６．１　 ３６０

３０．６２５
１６０９　 １６６０
８３６．４　 ８４０

图１２　两个方位向匹配滤波器成像结果

Ｆｉｇ．１２　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｍａｔｃｈｅｄ　ｆｉｌｔｅｒｓ

　　本文方法是为移动目标成像做准备。如果能
估计出目标的运动速度，则可以成像移动目标，从
而有机会估计船只的长度甚至识别船只。因此，

下一步的工作将是研究估计目标的运动速度。此
外，本文仅考虑了目标做平稳运动且运动轨迹垂
直于接收机天线视线方向的情况。因此，后续还
需考虑运动状况更为复杂的目标探测。

基于导航卫星的无源雷达系统不仅可以探测

移动目标，还可以做目标相干定位、运动参数估
计、目标跟踪和目标成像等，具有不错的研究和应
用前景。随着我国北斗卫星导航定位系统完成全
球组网，可以发展基于北斗卫星的无源雷达系统。

因为北斗信号的伪码带宽范围优于传统的 ＧＰＳ
Ｌ１波段，对应的距离向分辨率更高，更有利于雷
达目标的探测和定位等。
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