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基于 Capon 谱估计的星载 SAR 自适应 DBF 研究 
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摘 要：在地形起伏较大的山地区域，星载 SAR 利用传统俯仰向数字波束形成(DBF)方法接收场景回波时，都会出

现波束指向偏差的问题，这一偏差使得回波接收增益与信噪比降低。针对这一问题，该文提出一种基于 Capon 空

间谱估计的星载 SAR 自适应 DBF 方法。该方法首先通过有限的回波数据来准确地估计出各距离门内信源的波达

角(AOA)，而后利用这些信息来更新接收波束的加权矢量，从而能够在任何时刻都使接收波束准确地指向信源位

置，以此来改善回波增益与信噪比。仿真实验结果表明，该方法较传统的俯仰向波束扫描(SCORE)法有较大的性

能改善，同时它还对系统及信源参数的变化有很强的鲁棒性。 
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Study on Adaptive Digital Beamforming for Spaceborne SAR 
Based on Capon Spatial Spectrum Estimation 

Feng Fan    Dang Hong-xing    Tan Xiao-min 
(China Academy of Space Technology, Xi’an Branch, Xi’an 710100, China) 

Abstract: In rough mountainous areas, beam-pointing mismatch problems always arise when a spaceborne 
Synthetic Aperture Radar (SAR) uses the traditional Digital BeamForming (DBF) approach in elevation to 
receive echoes, leading to the degradation of the receiver’s gain and system Signal-to-Noise Ratio (SNR). To solve 
this problem, an Adaptive Digital BeamForming (ADBF) approach based on the Capon spatial spectrum 
estimation is proposed. This approach first estimates the Angle Of Arrival (AOA) of the source signal in each range 
bin using the limited echo data. Then, it updates the weighting vector in the beamforming process, thereby 
enabling the receiving beams to precisely point to the signal source, and enhance the receiver’s gain and SNR. 
Simulation results suggest that the ADBF approach significantly improves the performance compared to the 
SCan-On-REceive (SCORE) approach, exhibiting robustness to system and source parameters variations. 
Key words: Spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR); Spatial spectrum estimation; Capon method; Adaptive 
Digital BeamForming (ADBF); Receive gain 

1  引言  

星载 SAR 在进行对地遥感成像时，为提高系统

信噪比会利用俯仰向波束扫描(SCan-On-REceive, 
SCORE)技术来接收回波[1－4]。该技术在俯仰向配置

多个子孔径，并通过时变加权处理，形成一个等效

的高增益数字波束来追踪回波。在设置加权系数时，

SCORE 法基于理想球体模型，并利用余弦定理确

定出回波时间与波达角(Angle Of Arrival, AOA)的
对应关系[5,6]，而后得出各时刻的加权矢量，以使接

收波束中心能够时刻对准回波位置。然而，在山地

起伏较大的区域，真实地形与理想地球模型往往有
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较大的差异，若仍采用 SCORE 法来设计权值，则

会出现波束指向偏差的问题，导致接收增益的损失

和信噪比的恶化[7, 8]。 
针对 SCORE 法的这一问题，文献[8]中提出了

同时形成多个相邻的俯仰向窄波束进行扫描接收，

而后在这多个波束输出中选取最大值的方法。这一

方法虽然在一定程度上能缓解指向偏差的问题，但

由于波束之间是紧邻的，因此串扰效应非常严重。

文献[9,10]提出了通过对原始数据进行星上实时分

析来确定信源AOA的思想。然而，由于发射脉冲有

一定的脉宽，因此信源的原始回波在时域上有一定

的延展，这使得利用该方法来估计信源位置会有较

大的误差。 
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本文提出一种基于Capon谱估计的新型自适应

数字波束形成(Digital BeamForming, DBF)方法来

解决 SCORE的波束指向偏差问题(由于本文分析和

解决的是俯仰向上的指向偏差问题，在这里假设方

位向上地形起伏不大)。与以上提到的实时分析相

比，本文方法只需利用有限的回波数据就可获得关于

地貌特征的准确信息，而后再通过这些信息来调整俯

仰向的加权矢量。此外，本文方法会在 Capon 谱估

计前进行距离压缩处理，将信源在时间域上弥散的

能量压缩到其相应的距离门内，从而提高估计精度。 
本文安排如下，第 2 节简要介绍 SCORE 的工

作原理及其在山地区域存在的指向误差；在第 3 节

中将给出俯仰向多孔径接收信号的矢量模型，并基

于此推导出本文的自适应 DBF 方法；第 4 节中将对

本文方法估计信源空间位置的性能进行仿真实验，

结果表明本文方法较 SCORE 法有较大程度的改

善；最后分析本文方法对系统及信源参数的鲁棒性。 

2  SCORE 原理及其指向误差 

基于理想球体模型(地球为一标准球体且表面

无地形起伏)，SCORE 通过式(1)，式(2)确定出在 τ
时刻对应的波达角 θ  
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其中c 为光速， cR 为信源所在位置的斜距， orbitR 为

星载 SAR 平台的轨道半径， ER 为地球半径。然而

在地形陡峭的区域，利用式(1)，式(2)计算得到的值

与真实波达角之间会有较大的误差。 
图 1 示意在同等斜距 cR 的条件下，SCORE 计算

出的信源位置与真实信源位置之间的差异。通过斜距

cR 及信源所在的高度h ，可确定出视角之差 θΔ 为： 
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式中 realθ 与 scθ 分别为真实位置与计算出的位置对应

的波达角， incθ 为信源位置的入射角。设天线的高度

为 ah ，脉冲波长为λ，则由波束指向偏差而导致的

接收增益损失 rGΔ 为： 
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图 1 SCORE 出现的波束指向误差示意图 

Fig. 1  Elevation Beam mispointing model for SCORE scheme 

 在海拔高度为 1500 m 时， rGΔ 就会达到 3 dB，

而且随着h 的增大， rGΔ 也会逐渐增大，进一步恶

化系统信噪比。下一节将基于俯仰向多孔径接收信

号矢量模型给出本文的自适应 DBF 方法。 

3  Capon 谱估计的自适应 DBF 

在本节中，首先研究俯仰向多孔径接收信号的

矢量模型，而后基于此模型推导出利用 Capon 空间

谱估计确定信源位置的方法。最后将给出相应的俯

仰向自适应 DBF 系统实现框图。  
3.1 俯仰向多孔径接收信号矢量模型 

由于星载SAR的天线高度h 相比于接收天线与

场景距离非常小，因此可用远场效应下的平面波模

型来近似场景内目标的回波。图 2 示意了俯仰向多

孔径接收视角为 θ 的目标回波，其中子孔径 1 发射

脉冲信号，实现距离向宽幅覆盖，而所有的子孔径

都接收回波，并进行后期的 DBF 处理。 
对于图 2 中的第k ( [ ]1, ek N∈ )个子孔径，其精

确的接收信号模型为： 
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式中 τ 为距离向快时间变量， t 为方位向慢时间变

量， ( )1R t 与 ( )kR t 分别为子孔径 1 与子孔径k 到目

标的斜距， pT 为脉宽，c 为传播速度， rK 为调频斜

率， 0t 为目标位置对应的方位向时间， sarT 为合成孔

径时间，λ为波长，β 为天线的法线视角。 
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 图 2 星载 SAR 俯仰向多孔径接收场景回波 
Fig. 2  Receiving echoes by multiple elevation 

subapertures of spaceborne SAR 

由于场景中任意位置处信源的回波到达阵列两

端的距离差远小于一个距离门，即 

 ( ) ( ) ( )1 maxsinN a rR t R t h θ β σ− ≤ ⋅ − �    (6) 

其中 ah 为天线俯仰向高度， maxθ 为场景最大视角，

rσ 为距离分辨单元。可对 ( ),ks tτ 做如下初步近似： 
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根据远场效应，式(7)的 ( )kR t 可近似为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1 01 sinkR t R t k d tβ θ≈ + − ⋅ −    (8) 

其中 ( )0 tθ 为目标对应的视角。结合式(7)与式(8), 
( ),ks tτ 可近似为： 
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由于在整个合成孔径时间 sarT 内，信源的视角

0θ 的变化会非常小，可近似认为是一常数。因此

( ),ks tτ 能够进一步近似为： 
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考虑到子孔径内存在的各种噪声 ( )ke t ，第k 个

子孔径的接收信号最终可表示为： 

 ( ) ( ) ( ), , ,k k ky t s t e tτ τ τ= +         (11) 

根据式(11)，可得到俯仰向多孔径接收信号的

矢量模型为： 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 0, , ,t s t tτ τ θ τ= ⋅ +y a e      (12) 

其中 ( )1 ,s tτ 为子孔径 1 接收到的信号模型， ( )0θa 为

信源目标对应的导向矢量 
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而 ( ),tτe 为噪声矢量 
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下一节将基于式(12)所表示的信号矢量模型，

推导并给出本文确定信源位置的方法。 
3.2 空间谱估计确定信源位置 

以图 3 所示的场景为例，为避免 SCORE 波束

指向偏差而导致增益损失的问题，需要利用前N 个

方位向采样得到的回波数据来估计出每个距离门内

信源对应的精确视角(这里假设方位向上的地形起

伏变化不大)，而后设定每个距离时刻相应的俯仰向

加权矢量。 
对于式(12)所示的俯仰向接收信号矢量，我们

首先对其进行距离向压缩处理，压缩后的信号矢量

( )rc ,tτy 为： 
 ( ) ( ) ( ) ( )rc 1_rc 0, , ,t s t ' tτ τ θ τ= ⋅ +y a e    (15) 

其中 ( )1_rc ,s tτ 为子孔径 1 接收信号的压缩结果 
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这里，暂不考虑信号在方位向上的变化，因此

可将式(16)改写为： 
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在完成距离压缩处理后，利用方位向N 次采样

得到的N 组训练样本，对每一距离门上的信号协方

差矩阵进行估计，即 

 l ( ) ( ) ( )H
rc rc

1

1 , ,
N

n

n n
N

τ τ τ
=

= ⋅∑yR y y     (18) 

基于式(18)，再通过 Capon 谱估计[11]的方法，
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就可得到在距离向 τ时刻相应的空间谱 ( ),P τ θ 为： 

 ( )
( )l ( ) ( )H 1

1
,P τ θ

θ τ θ−
=

ya R a
      (19) 

在空间谱 ( ),P τ θ 中寻找出峰值位置，即可估计得到

τ时刻对应的信源 AOA 值 0̂θ 。 
3.3 俯仰向自适应 DBF 系统方案 

在完成对每一距离时刻对应的信源空间位置估

计后，即可设定或调整每一时刻的俯仰向加权矢量

w，使得相应形成的数字接收波束能够准确地将波 

束中心指向信源所在位置。利用估计出的 0̂θ ，可得

出 τ时刻的 ( )τw 为： 

 0̂( ) ( )τ θ τ∗ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w a             (20) 

最后，给出本文提出的星载 SAR的自适应DBF
相应的系统处理模块。为利于对比，同时也给出传

统的俯仰向 DBF 处理模块。 
从图 4 中可看出，传统星载 SAR 的俯仰向子孔

径加权值是基于理想地球模型而提前设定的，并且 

图 3 星载 ADBF-SAR 进行场景观测 

Fig. 3  Scene observation strategy employed by spaceborne ADBF-SAR 

 

图 4 星载 SAR 的俯仰向自适应 DBF 处理模块 

Fig. 4  Adaptive DBF processing block diagram within spaceborne SAR 
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一旦确定后就不再调整。而自适应星载 DBF-SAR
在观测距离向地形起伏较大(方位向上较为平稳)的
区域时，都要首先利用一部分方位向上采样得到的

训练样本对地形特征进行估计，在得到较为准确的

信息后，调整每个距离时刻相应的权值矢量及波束

指向，使得回波能够始终以高增益被接收，从而提

高了系统信噪比。 

4  星载 SAR 自适应 DBF 的仿真验证  

本节将通过一个星载 SAR 系统来仿真验证本

文自适应 DBF 方法的有效性。由于本文方法是在俯

仰向上实现的，因此，在系统参数设计时暂且只考

虑该方向上相关参数，仿真参数如表 1 所示。 

表 1 星载 SAR 系统参数 

Tab. 1  Spaceborne SAR simulation parameters 

系统参数 参数值 

系统载频 9.65 GHz 

轨道高度 520 km 

发射天线高度 0.5 m 

接收天线高度 2.5 m 

接收子孔径数 25 

天线法线视角 32.25°  

方位向采样数 50 

同时，我们在 SAR 波束覆盖范围内选择一点目

标信源，该信源相应的参数如表 2 所示。 

表 2 点目标信源参数 

Tab. 2  The target signal source parameters 

目标参数 参数值 

星下点地距 304.41 km 

信源海拔高度 3 km 

信源斜距 606.32 km 

信噪比 9 dB 

通过几何关系的计算，可求得该点目标相应的

视角 0θ 为 30.153D。若假定地球是理想球体，则在表

2 所示斜距下所对应的视角为29.627D，与真实值相

差 0.526D。这一角度差异会导致信源回波的接收增

益损失约 10 dB。 
利用本文的 Capon 空间谱估计法，得到相应的

回波空间谱如图 5 所示。从空间谱的峰值位置来估

计，信源对应视角所在范围为 30.0 30.2D D∼ 。以 100 

 

图 5 利用 Capon 法和 50 组训练样本得到的空间谱 
Fig. 5  Spatial spectrum obtained by Capon algorithm 

using 50 training data sets 

次 Monte Carlo 实验进行平均，可得到对该信源回

波的 AOA 估计期望值为： 

0̂ 30.142θ = D              (21) 

均方估计误差为： 

 ( )0rmse 0.0042θ = D           (22) 

根据均方误差，得出 Capon 自适应 DBF 下信

源回波的增益损失为 45.176 10 dB −× 。可看出利用本

文方法能够使接收增益基本不发生损失。 
最后，分析在星载 SAR 系统参数与信源目标参

数变化时，本文方法的有效性。以下将分别从信源

位置的高度、信源地距、信噪比和天线尺寸 4 个方

面来评估本文方法的鲁棒性。在分析每一参数时，

都先假设其它参数不变。 
图 6 给出了本文方法与 SCORE 法对于不同的

信源高度，所造成的波束指向偏差与接收增益损失。

从图6中可看出，随着海拔高度的增加，SCORE 法

相应的波束指向偏差与增益损失也越大(其中，

4000 mh = 恰为接收波束的第 1 零陷位置)。而本文

方法能对不同海拔高度的信源都具有较精确的视角

估计，因此波束指向偏差很小，同时使得接收增益

基本上不发生损失。 
接下来在图 7 中给出两种方法对不同地距的信

源的波束指向偏差与增益损失。随着地距的增大，

SCORE 法的波束指向偏移逐渐变小，同时增益损

失也变小；但其最小的增益损失也为 5 dB，而这在

实际应用中是不能接受的。本文方法对地距的变化

仍具有很强的鲁棒性，在测绘带内都具有较准确的

估计特性，能够基本上不出现波束指向偏差与增益

损失。 
图 8 比较了两种方法在不同信噪比时的性能。

SCORE 方法由于只受到信源几何参数的影响，因

此其性能不会随信噪比的变化而变化，波束指向偏

移和增益损失分别恒定在 0.526D与 10 dB。而本文方



58                                               雷 达 学 报                                          第 3 卷 

 

法在一定程度上会受到信噪比的影响，可看出当信

噪比减弱时，波束指向偏移会增加，但即使信噪比

为 0 dB 时，本文方法所造成的波束指向误差与增益

损失仍非常小，从图 8 中可看出，增益损失基本保

持在 0 dB。  
最后，分析在天线参数变化时两种方法的性能。

图 9 给出了在子孔径数目保持恒定，而子孔径尺寸

逐渐增大时两种方法的性能比较。从图 9 中可看出，

当子孔径尺寸变大时，两种方法的波束指向偏移基

本上保持恒定。但随着天线尺寸的增加，接收波束

逐渐变窄，SCORE 法的增益损失也逐渐增大，但

本文方法仍能将增益损失保持在很低的水平。 

图 6 两种方法在信源高度变化时所造成的的波束指向偏移与相应的增益损失 

Fig. 6  Comparison of two schemes in terms of beam mispointing and associated gain loss for different target ground ranges 

 

图 7 两种方法在信源地距变化时所造成的波束指向偏移与相应的增益损失 

Fig. 7  Comparison of two schemes in terms of beam mispointing and associated gain loss for different target ground ranges 

 

图 8 两种方法在不同的信噪比下所造成的波束指向偏移与相应的增益损失 

Fig. 8  Comparison of two schemes in terms of beam mispointing and associated gain loss for different SNRs 
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图 10 给出了在子孔径尺寸保持恒定，而子孔径

数目逐渐增加的条件下两种方法的性能比较。可看

出在这一情况随子孔径数目的增加，两种方法的波

束指向偏移都基本上恒定，但 SCORE 方法的增益

损失会变大，这是由于天线尺寸变大而接收波束变

窄所导致的。而本文方法仍能够将增益损失维持在

0 dB 左右。 
图 11 给出了天线高度保持恒定，而子孔径数目

变化时两种方法的性能比较。在此情况下，两种方

法的波束指向偏差与增益损失都维持在相对恒定的 

 

图 9 两种方法在不同的俯仰向子孔径尺寸下所造成的波束指向偏移与相应的增益损失 

Fig. 9  Comparison of two schemes in terms of beam mispointing and associated gain loss for different elevation subaperture sizes 

 

图 10 两种方法在不同的俯仰向子孔径数目下所造成的波束指向偏移与相应的增益损失 

Fig. 10  Comparison of two schemes in terms of beam mispointing and associated gain loss for different elevation subaperture numbers 

 

图 11 两种方法在天线高度恒定，而子孔径数目变化时所造成的波束指向偏移与相应的增益损失 
Fig. 11  Comparison of two schemes in terms of beam mispointing and associated gain loss for 

different elevation subaperture numbers under the condition of constant antenna height 
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水平上。通过比较可看出，本文方法相比于 SCORE
法将接收增益提高了 10 dB，较大程度地改善了系统

性能。 
通过在系统及目标参数变化的情况下对本文方

法的性能分析，可看出该方法对参数敏感度很低，

因此具有很好的鲁棒性。这一特性保证了本文方法

能够适用于不同的星载 SAR 系统、可应用于对不同

特性场景的观测。 

5  总结 

为解决传统高分辨率宽测绘带星载 SAR 系统

的接收波束扫描时出现的波束指向偏差问题，本文

提出了一种基于 Capon 空间谱估计的自适应 DBF
方法，并给出了相应的系统实现框图。通过实验仿

真，可看出本文方法能够达到比 SCORE 更高的波

束指向精度，从而较大程度地减小增益损失，改善

系统性能。此外，通过仿真实验，还验证了本文方

法具有很强的鲁棒性，因此能够很好地适用于不同

星载 SAR 系统观测不同类型场景的情形。 
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