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GNSS 外辐射源动目标遥感检测技术现状与发展趋势 

龚健雅 1 张 策 1 石书祝 1 

1 武汉大学遥感信息工程学院，武汉 湖北，430079 

摘  要：全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）除了用于导航定位服务

之外，因其信号覆盖率高及卫星可见性强等优势，亦可作为被动雷达的机会辐射源完成地表环境和

运动目标的遥感探测。但另一方面，其较低的到达地面功率和较窄的信号带宽也给该类系统的应用

带来诸多挑战。回顾了 GNSS 被动雷达遥感系统近 30 年的发展历程，聚焦运动目标遥感检测技

术。通过分析后向散射和前向散射两种 GNSS 外辐射源探测体制下的动目标检测流程，梳理了相

关技术的重点和难点，介绍了国内外在相关问题上取得的研究进展和潜在发展趋势，以期为相关研究

提供参考。 
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Review of Moving Target Detection Techniques Using GNSS Passive 

Remote Sensing System 

GONG Jianya 1 ZHANG Ce 1 SHI Shuzhu 1 
1 School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China 

 

Abstract: The Global Navigation Satellite System (GNSS), besides being utilized for navigation and 

positioning services, also being regarded as signal source of opportunity for remote sensing of earth 

surface environments and spatial targets through its advantages of high signal coverage and satellites 

visibility. Nevertheless, its inherent characteristics, including low power levels and limited bandwidth, 

pose considerable challenges to relative applications. The development of GNSS-based passive remote 

sensing system during the past three decades is reviewed, with a focus on the target detection technology. 

By analyzing the target detection processes of GNSS-based remote sensing system under both backward 

and forward scattering configurations, the key points and difficulties of relevant technologies are 

delineated. Progress and potential opportunities achieved domestically and internationally for addressing 

relative problems are also discussed. 

Key words: GNSS；passive remote sensing systems；moving target detection；motion parameters 

estimation 

 

早在全球定位系统（global positioning system，GPS）正式投入民用的 20 世纪 80 年代，

使用全球卫星导航系统（global navigation satellite system，GNSS）作为多基地遥感系统的信

号源的想法就已经被提出并很快得到了理论验证[1]。时至今日，GNSS 信号已在诸多遥感领

域得到了广泛的应用[2]：在对地观测技术方面，GNSS 信号主要在 GNSS 反射计（GNSS 

reflectometry，GNSS-R）[3–9]以及 GNSS 无线电掩星（GNSS radio occultation，GNSS-RO）两
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个方向发挥作用[10–13]；另外因 GNSS 信号具备和传统雷达的脉冲信号类似的测距能力，利

用 GNSS 反射信号实现目标检测的可行性也在 1995 年被验证并随即得到推广[14]，而今已成

为多基地被动雷达系统的常用外辐射源之一。具体来说，因为 GNSS 信号的形式完全公开且

包含精确的时间信息，其卫星的位置信息亦可依据公开播发的星历和历书进行实时解算，所

以它天然地解决了多基地雷达的时间、相位以及空间，这三大同步难题中的前两项[15–17]。而

针对空间同步的挑战，得益于 GNSS 卫星辐射面广阔的特性，在系统使用宽波束接收天线的

条件下空间同步的满足条件亦并不严苛。借助上述诸多优势，尽管 GNSS 信号并非为了雷达

应用而播发，但它实则可以成为非常可靠的多基地遥感系统的天基外辐射源。 

目前，使用 GNSS 信号作为机会辐射源的被动雷达遥感系统正逐渐显现出巨大的潜力，

且该类系统对距离接收机较近（数公里级别）的动目标进行探测及参数估计的可行性已经得

到充分验证。而近年来随着新体制的 GNSS 星座，如我国的北斗导航卫星系统（BeiDou 

navigation satellite system，BDS）以及欧洲联盟的伽利略定位系统（Galileo）的组网状态日

趋完备，GNSS 被动雷达遥感系统的实用价值也在随之提升。但另一方面，囿于 GNSS 信号

辐射功率较低的特征，低信噪比问题长久以来一直制约着该类系统的发展和应用，相关领域

中亦仍有许多亟待突破的技术难关。 

本文首先概括总结在后向散射和前向散射两种探测体制下的 GNSS 被动雷达遥感系统

检测动目标的基本原理；然后按照上述两种体制的分类法，进一步梳理动目标检测的难点所

在，介绍目前学界主流的动目标检测手段和技术发展现状并比较各类现有算法的优势与特

点；最后结合目前相关技术的发展趋势，对 GNSS 被动雷达遥感系统的未来研究方向进行了

展望。 

1 GNSS 外辐射源动目标遥感检测的基本原理 

GNSS 信号往往由数据码，测距码以及高频载波三部分组成，其信号形式可以概括表示

为： 

 
0 0( ) ( ) ( )cos(2 )S t AD t C t f t = +  (1) 

其中，A 为信号的幅值；D和C 分别为信号的数据码和测距码；
0f 代表载波频率； 0 则代

表信号的初始相位。 

GNSS 信号通常被调制为右旋圆极化形式播发，而来自目标的回波信号则往往呈现出椭

圆极化的特征，其具体极化参数受到目标结构和材质等因素影响[18]。在后向散射探测体制的

雷达遥感系统中，普遍可以认为反射信号以左旋成分为主导，因而该类系统普遍使用双通道

接收机同时对信号进行采集来抑制非对应极化方式的信号成分，即通过左旋圆极化天线和右

旋圆极化天线来分别接收直射信号和回波信号。另一方面，在前向散射探测体制下的雷达遥

感系统中，因为目标在前向散射区内时，系统的双基地角已经接近 180°，可以近似认为散射

信号和直射信号具有相同的极化特征和入射角度，所以系统通常只需要一副右旋圆极化天线

来接收信号。 

借助式(1)的信号表达形式，系统中的直射信号成分可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0cos 2d d dd d dS t A D t C t f t     = − − − +   (2) 

其中，
dA 表示直射信号的幅值；

d 表示直射信号的时延；
d 表示直射信号的初始相位。

与之类似，用
rA 、

r 和
r 分别表示反射信号的幅值，时延以及初始相位，反射信号可以写

为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0cos 2r r rr r rS t A D t C t f t     = − − − +   (3) 



3 

 

用
delta 和

deltaR 来分别表示直射信号和反射信号之间的时延差和传播路径长度差，进而

有如下表达： 

 delta st tr sr
delta r d

R R R R

c c
  

+ −
= − = =  (4) 

式中， stR 表示卫星与目标的距离； trR 代表目标与接收机的距离； srR 则代表卫星到接收机

的距离。 

1.1 后向散射探测体制下的动目标遥感检测方法 

后向散射探测体制下的典型应用是监测运动模式较简单且雷达截面积（radar cross 

section，RCS）较大的水面运动目标。相应的双站雷达遥感系统的几何结构图如图 1 所示，

其中本地坐标系统的原点设置为接收机位置，并用 表示双基地角。 

 
图 1  后向散射探测体制下的 GNSS 被动雷达遥感系统检测水面动目标的几何结构图 

Fig. 1 The Geometric Configuration of GNSS-based Backward Scattering Remote Sensing System for Maritime Target Detection 

进一步引入系数 k 来描述
deltaR 和

trR 之间的关系： 

 
delta st tr sr trR R R R kR= + − =  (5) 

系数 k 的数值随着目标和卫星的相对运动而变化。但后向散射探测体制往往适用于运动

较慢的目标，所以在较短的信号处理时间，如说常被采用的数秒钟的相干处理间隔（coherent 

processing interval，CPI）之内，可以近似认为系数 k 是一个常数。进一步地，使用直射信号

作为参考信号，对反射信号进行距离压缩之后的结果的复数形式可以表示为： 

 ( ) 0exp 2tr tr
rc rc

kR kR
S t A t j f

c c
 

  
= − −   

  
 (6) 

其中，
rcA 是距离压缩后的信号幅值；  是距离维度的信号包络，常数相位项则忽略不计。 

当回波信噪比足够高时，形如式（6）的距离压缩结果足以让系统完成目标的探测及径

向距离的估计。但为了进一步提高信噪比以及准确估计目标的运动参数，在典型的信号处理

流程中脉冲化的回波会被排列成二维矩阵并在方位向进行时频转换。为了推导出更简洁的信

号形式，这里不妨假设目标相对接收机做理想的匀速直线运动，则目标和接收机的径向距离

可以表示为 0R vt+  （ 0R  和 v  分别为采样起始时刻目标的径向距离和径向速度）。那么二维

信号矩阵在经过方位向的离散傅里叶变换（discrete Fourier transform，DFT）处理之后会被

转换到距离向时域方位向频域，也就是距离多普勒 （range-Doppler，RD）域。此时的信号形

式可以被表示为： 
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 ( ) ( ) ( )0
0, sinc expRD a rc a d RD

kR
S f A T f f j N

c
   


 = − − +   

 
 (7) 

其中，
af 表示方位向频率变量；

0df 是和径向速度对应的多普勒频移；N 则为噪声成分；
RD

表示当前信号的初始相位，或者也可以解释为 RD 域信号中幅值峰值点的复数相位。 

式（7）即为典型的后向散射探测体制下的动目标检测流程的处理结果，来自目标的回

波能量已经被聚焦到和初始径向距离以及速度相关的 RD 单元内。因为 GNSS 被动雷达遥感

系统的参考信号通常可被精准重构且其信息完全已知，所以系统普遍采用互相关检测器

（cross correlation detector，CCD）对动目标进行遥感检测。此外，因为 RD 域内噪声能量的

分布难以预估，所以系统也常会采用恒虚警检测（constant false alarm rate，CFAR）等自适

应阈值设定方法来为检测器配置参数。当 RD 域中的信号峰值参数超过系统预设的阈值，便

可认为目标被检测到，而峰值所在的位置，可以反演出目标到接收机的径向距离以及径向速

度等参数。 

1.2 前向散射探测体制下的动目标遥感检测方法 

对于前向散射探测体制下的动目标检测问题，因为目标穿越双基基线的时间窗口非常短

暂，且回波受到目标剧烈震荡的 RCS 调制，所以系统往往无法将信号排列成二维形式进而

使用传统的 RD 处理进行目标检测。但得益于在前向散射区内回波信号的幅值会产生显著变

化的特点，目标往往在时域即可被有效检测[19]。典型的前向散射探测体制下的双站雷达遥感

系统的几何结构图如图 2 所示。 

 
图 2  前向散射探测体制下的 GNSS 被动雷达遥感系统探测空中动目标的几何结构图 

Fig. 2 The Geometric Configuration of GNSS-based Forward Scattering Remote Sensing System for Air Target Detection 

在前向散射体制下，因为直达波和目标回波具备相似的极化方向和入射角度，所以接收

机往往配置一副右旋圆极化天线进行单通道采集。接收信号中包含直射信号、散射信号以及

噪声等成分。相应的实信号形式可以被表示为： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

cos 2

cos 2

FSR d d d

r r r r

d d

r

S t A D t C t f t

A D t C t f t N

    

    

 = − − − + 

 + − − − + + 

 (8) 

为了明确更简洁的基带信号形式，引入两个假设条件：第一，目标在穿越基线时，直射

和散射信号的时延近似相等；第二，直射信号的幅值远大于散射信号。那么当高频载波、数

据码及测距码均被剥离之后，基带信号的一维形式可以简化为[20]： 
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 ( )  0( cos 2) ( ) FFSR FSR delta DCSRS t A f S Nt t   + + +  (9) 

其中，
FSR 为信号的初始相位；

DCS 为直流成分
FSRA 为信号幅值。 

接收机一侧的电磁场由与直射信号相关的直射场以及与目标相关的衍射场的总场决定。

当目标相对于接收机位于电磁场远场位置时，其回波信号的衍射效应以夫琅禾费衍射为主，

而近场位置则主要为菲涅尔衍射。因为前向散射区可能同时涵盖一部分远场和一部分近场区

域，所以当目标进入前向散射区内，衍射效应往往在近场和远场两种类型之间发生变化。另

外，在实际工程中直射场与散射场的幅值之比与目标和接收机的距离有关：距离越大，比例

则越小。概括地讲，在前向散射区内直射场与衍射场之间的关系与该时刻具体的双基构型、

信号形式、目标尺寸以及目标距离均密切相关，难以一概而论并给出具体的量化表达。而关

于电磁场近场和远场的界限划分，北京理工大学的刘长江在 2017 年给出了使用目标尺寸、

目标视线角、信号波长以及双基基线长度为变量的理论推导。该研究认为当目标横向投影尺

寸与电磁场菲涅尔半径之比的平方大于 6 时可以认为目标进入近场，而该比例小于 2 时则

为较理想的远场[21]。 

基于上述理论，对于特定的前向散射雷达（forward scattering radar，FSR）系统可以定

性地分析当目标穿越前向散射区时接收信号的幅值变化规律：若目标位于远场位置，依据适

用于夫琅禾费衍射的巴比涅原理可以证得此时目标的 RCS 只与其形状有关，衍射信号能量

被大幅增强。而与此同时，遮蔽效应因为信号以球面波形式传播而相对较弱，直射信号的能

量被较大程度上保留，总场信号的幅值会呈现上升趋势；若目标位于近场位置，则遮蔽效应

占据主导，巴比涅原理也不再适用于菲涅尔衍射，衍射场的强度会小于远场。若目标足够接

近接收机且其阴影面积较大，其甚至会将系统的第一菲涅尔区完全遮蔽 （该区域包含了直射

信号近百分之九十的能量）进而使得直射场强度被大幅削弱，总场信号的幅值呈现下降趋势。 

基于前向和后向散射探测体制的被动雷达遥感技术，本质上均依赖于对散射信号的延

时、多普勒频移及相位等参数的估计和分析。但在实际应用中两者的信号处理方式和适用的

探测目标类型上则大有不同，这导致二者在检测流程中的一些近似条件并不通用。例如，因

为前向散射探测体制往往用以检测高速的空中目标，那么系数 k 不再可以视为常数，进而导

致
delta  一项成为时变项，令接收信号的多普勒频移发生变化。事实证明在目标穿越基线的

一段时间内，散射信号会呈现出明显的线性调频（linear frequency modulation，LFM）特征。

在实际工程应用中，前向散射探测体制下的 GNSS 被动雷达遥感系统通常便利用上述的信

号幅值变化规律及对应的时频关系来定性判断目标是否出现。 

2  GNSS 外辐射源动目标遥感检测的关键技术及研究现状 

对于一般意义上的被动雷达遥感系统应用场景，在发射源不可控的同时，也存在着多径

效应和杂波干扰等现象。故而该类系统的直射信号提纯是一个关键难点，通常需要使用杂波

抑制和信号恢复算法进行预处理以期获得纯净的直射信号成分[22]。但对于 GNSS 被动雷达

遥感系统来说该过程则较为简便，因为根据完全公开的信号体制和调制方法，相应的数字接

收机可以高效完成直射信号的参数提取并据此重构纯净的参考信号。具体来说，当作为机会

辐射源的卫星可见时，系统可通过 GNSS 接收机的跟踪环路中载波环和码环输出的多普勒

频移及码相位信息精准重构直射信号成分。此外，信号中的杂波和多径干扰等成分会初步通

过天线的极化方向得到抑制，并进一步地借助跟踪环路的相关和积分运算被再次滤除。所以

对于 GNSS 被动雷达遥感系统的目标检测问题，回波信号的提纯和能量聚焦往往是主要难

点所在。以下部分中，本文按照后向散射和前向散射的体制分类法，依次梳理相应的关键技

术和研究现状。 
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2.1  后向散射探测体制下的动目标遥感检测关键技术及研究现状 

2.1.1 帧内回波能量聚焦技术 

在后向散射探测体制下，一段时长为 CPI 的二维信号被称为一帧，而能量的聚焦则分为

帧内和帧间两种类型。帧内的能量聚焦通过距离向的匹配滤波或脉冲压缩，以及方位向的

DFT 实现，这也是经典的雷达系统动目标检测（moving target detection，MTD）方法。对于

回波能量不足的弱目标探测问题，目前主流的做法是在保证帧内信号相干性的前提下，延长

CPI 进而获得更充分的能量积累。然而对于特定的点目标，当其在帧内发生跨越距离单元和

频率单元的走动，帧内的信号相干性会被破坏，来自目标的回波能量无法聚焦在一个 RD 单

元内，进而导致能量的散焦[23-24]。帧内能量聚焦的关键技术可以分为距离徙动（range cell 

migration，RCM）校正和多普勒徙动（Doppler shift cell migration，DCM）校正两类。一帧

典型的经过 RCM 和 DCM 校正的水面动目标实测检测结果如图 3 所示。其中目标在 RD 域

中的位置以红框标识，且其多普勒频移已被换算成径向速度。 

  
图 3  后向散射探测体制下的 GNSS 被动雷达遥感系统检测水面动目标结果  

Fig. 3 The Result of Maritime Target Detection with GNSS-based Passive Backward Scattering Remote Sensing System 

最符合直觉的RCM校正方法是直接将有关的相位项按照径向速度的数值用共轭项进行

补偿，但目标的速度信息通常是未知的。1999 年 Perry 等针对动目标的合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）成像技术提出了 Keystone 变换（Keystone Transform，KT）

来校正图像中的 RCM。这是一种无需速度先验信息的校正算法，它可以将来自没有多普勒

模糊的一阶径向速度引起的 RCM 完全校正[25]。KT 时至今日在 GNSS 被动雷达遥感领域仍

是非常主流的算法，但 KT 也有它的局限性，主要便是上述的多普勒模糊问题。若雷达的脉

冲重复频率（pulse repetition frequency，PRF）较低，方位向上的等效采样率也较低，那么对

于径向速度的求解便可能存在多普勒模糊的问题[26–28]。针对 KT 存在诸多衍生变体，譬如

2006 年北京理工大学的 Li 等提出的 MKT（Modified Keystone Transform），解决了多普勒模

糊的问题，但不可避免地增加了算法复杂度[27]。电子科技大学的 Huang 等在 2019 年提出的

SKT（Symmetrical Keystone Transform），借助两次二阶 KT 则可以同时校正一阶和二阶的距

离走动，但与此同时会丢失奇数阶的 DCM 参数，使得后续的参数估计工作变得更加复杂[29]。

在另一个思路上，系统也可以对预设范围内所有可能的速度进行搜索进而实现 RCM 校正。

因为一阶 RCM 会导致脉压峰值在二维的雷达信号图中呈现线性走动，那么可以借助 Radon

变换来搜索该斜率进而对其进行校正，这也是目前比较主流的 RFT（radon Fourier transform）

的原理[30-31]。相较于 KT，RFT 的优越性在于可以同时得到多普勒频移以及目标的径向速度

信息[32]，而该算法亦拥有一些针对特定阶数运动的派生变体，例如北京航空航天大学的 Zhou
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等提出的可以额外校正一阶 DCM 的 MRFT（modified radon Fourier transform）[33]。RFT 更

具普适性的变体是 2012年北京理工大学的Xu等提出的经过改进的GRFT（Generalized RFT）

算法，该研究将算法的一维走动修正限制提升至任意维，理论上在信噪比足够的条件下可以

校正用 N 阶多项式表示的 RCM 和 DCM[34]。但同样的，GRFT 作为一种高维搜索算法，算

力开销也比 KT 更大。表 1 整理了上述几种主流的 RCM 校正方法的特点。 

表 1 主流 RCM 补偿方法比较 

Tab.1 Comparisons Amongst Mainstream RCM Correction Algorithms 

算法 补偿阶数 基本原理 特点 

KT 1 重映射距离向时间轴 无需速度先验信息，无需搜索。存在多普勒模糊问题。 

MKT 1 补偿掉与多普勒模糊数相关的相位项，

并重映射距离向时间轴 

无多普勒模糊问题。复杂度较高，需要反复执行 KT。 

SKT 2 使用正负重映射参数分别对信号进行二

阶 KT 并相乘，用以移除相关相位项 

可同时校正一阶和二阶 RCM，但导致奇数阶 DCM 参数

丢失。 

RFT 1 使用 Radon 变换求解目标轨迹的斜率，

并对速度和距离进行联合搜索 

可在校正 RCM 的同时获得目标的速度信息。但需要帧内

目标速度保持不变。 

MRFT 1 在 RFT 基础上增加调频率搜索 可以在校正 RCM 的同时对一阶 DCM 进行校正。但要求

帧内不存在二阶 RCM。 

GRFT N 将目标运动表示为 N 阶多项式并对相关

参数进行遍历搜索 

理论上可以在任意时间长度上通过高维搜索实现任意动

目标的运动补偿，但实际应用中仍旧需要指定具体阶数 

DCM 的数值和目标及卫星的加速度有关。卫星的运动参数是已知的，但目标的运动参

数则是有待估计的，所以 DCM 校正本质上需要对慢时间频域信号能量分布进行检测。考察

频谱能量分布最简单的办法是利用 DFT 直接进行时频转换[35]，然而当目标具备高机动性且

需要的能量积累时间较长时，频率随着时间的变化会更加复杂，该方法带来的能量聚焦便不

足以实现目标的检测和参数估计。这种情况下需要使用时频分析方法来找到频谱能量的分布

规律，再进一步根据频率随着时间的变化来进行频率补偿，最终实现帧内回波的聚焦。时频

分析方法可以大致分为线性和双线性两种类型，前者对于具备多个时频调制成分的交叉项抑

制效果更好，但在时频域的能量聚焦效果相对有限；后者则具备更好的能量聚焦效果，不过

相对地会在时频域中引入更多不同信号成分的交叉项。 

2000 年 Ozaktas 等提出的离散分数傅里叶变换（discrete fractional Fourier transform，

DFrFT）是一种简单有效的线性时频分析方法，它针对具备径向加速度的目标回波进行时频

分析，在实现能量聚焦的同时也可以借助目标的峰值位置信息反演出径向加速度的数值[36]。

DFrFT 目前是比较流行的时频分析方法，但它只能解算一阶的多普勒走动[37-38]。电子科技大

学的李中余等在 2017 年基于 DFrFT 提出了在多普勒质心-多普勒调频率（Doppler centroid- 

Doppler frequency rate，DC-DFR）域对动目标进行检测的思想，该算法将 RCM 校正之后包

含目标回波能量的方位向数据的 DFrFT 结果中的频率和旋转角度数据分别映射为多普勒质

心和多普勒调频率，更为直观地展示了经过能量聚焦后的弱目标检测结果[39]。2011 年南洋

理工大学的 Lv 等将 KT 的尺度映射思想引入到 WVD（Wigner-Ville distribution）分析上，

提出了 LVD（Lv’s distribution）时频分析方法[40]。该方法通过重新映射信号的对称参数瞬时

自相关函数实现了信号的时间变量和自相关的时延变量的解耦，让线性调频信号在中心频率

-调频率（centroid frequency and chirp rate，CFCR）域成为一个独立的点，以实现信号调频率

的估计和解调。该方法结合了线性和双线性时频分析方法的优点，是目前较为先进的时频分

析手段，但该方法在 GNSS 被动雷达遥感系统中的应用目前较少。2016 年电子科技大学的
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Li 等提出了基于相邻相关函数（adjacent cross correlation function，ACCF）的非搜索 RCM 校

正方法，便利用了 LVD 分析可以校正加加速度引起的距离走动的特点，并使用仿真实验进

行了验证[41]。该方法首先利用相邻相关去除 RCM 并降低 DCM 的阶数到一阶，再利用上述

的 LVD 分析解调其调频率进而实现目标回波能量的聚焦。该方法全程未使用搜索的思想，

但本质上利用了相邻信号的高自相关特性，其可行性在实测数据上，尤其是 GNSS 被动雷达

遥感数据上的适用性还有待研究。其他主流的时频分析方法，如短时傅里叶变换（short-time 

Fourier transform，STFT）和小波变换（wavelet transform，WT）等，均具备在某些特定条件

下解算目标径向速度随时间变化的能力，亦并不局限于对一阶 DCM 分析，但上述两种时频

分析的方法的通用性均不高，对信号本身的信噪比有较强的依赖性[42–46]。另外需要注意的

是，上述的时频分析方法本身并不等同于 DCM 补偿，而是求解 DCM 数值的过程，后续的

补偿可以根据算法给出的数值在复数域直接令信号与共轭项相乘来实现。表 2 整理了上述

几种主流的多普勒频移时频分析方法的特点。 

表 2 主流多普勒频移时频分析方法比较 

Tab.2 Comparisons Amongst Mainstream Time-Frequency Analysis Methods for Doppler Shift 

算法 补偿阶数 基本原理 特点 

DFrFT 1 在时频平面按照任意角度进行分数

阶傅里叶变换 

属于线性时频分析方法，不存在交叉项。但本质上是

对调频率的遍历搜索，复杂度较高。 

DC-DFR 分析 1 对 DFrFT 数值进行重新映射，得到

多普勒中心和调频率数据 

本质上依旧是 DFrFT，但可更直观地考察信号特征和

所需估计的参数。 

LVD 分析 1 针对信号的对称参数瞬时自相关函

数引入类似 KT 的时间轴重映射思

想，解耦时间和时延变量 

结合了线性和双线性时频分析的优点，理论上具备当

前最佳的针对 LFM 信号的分析性能。 

STFT N 将时域信号加窗分段，并逐一进行

傅里叶变换 

线性分析方法，并不局限于特定阶数的时频关系分

析，但结果的可用性高度依赖于每段信号的信噪比。 

WT N 使用一组小波基对信号的频率成分

进行逼近和分解 

线性时频分析方法，可以很好地分析具有频率突变特

征的信号的时频分布。算法的复杂度相对较高。 

综合来讲，除了 KT 以及 LVD 分析，目前较为主流的 RCM 和 DCM 补偿方法均基于搜

索的思想，而搜索结果的判断则有赖于接收信号的信噪比。倘若原始回波信噪比较低以致在

RD 域内难以检测到目标峰值，这些分析方法便很难奏效。从另一方面考察，搜索的过程需

要对目标运动进行多项式估计，以便对特定参数进行有针对性的解算。当目标的机动性较高

时，低阶多项式对目标的运动表达将不再充分，而高阶多项式对应的搜索过程则具有呈指数

级上升的时间开销，这并不符合雷达系统的性能要求。进一步地，若系统能接受的多项式阶

数有上限，则其 CPI 的选择亦是受限的。最大 CPI 的数值和多项式阶数息息相关，理想情况

下任何运动过程都可以用多项式来拟合，但其阶数可能远超系统限制，所以帧内回波能量聚

焦的效果对于高机动性、小 RCS 的目标往往并不理想。 

2.1.2 帧间回波能量聚焦技术 

目前针对 GNSS 被动雷达遥感系统帧间的回波能量积累技术，或者多帧检测（multi-

frame detection，MFD）技术的相关研究较少。其根本原因在于当单帧数据无法成功检测目

标，那么帧间的 RCM 和 DCM 会处于无法预估的状况。此外帧间的信号相位走动受到噪声、

杂波以及目标闪烁等因素影响，亦是完全随机的。 

普遍意义上，后向散射体制下的 MFD 思路主要分为两种，首先是通过同一颗卫星的不

同时刻的数据帧的积分对目标的回波能量进行聚焦。2017 年罗马大学的 Santi 等在使用
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GNSS 信号检测水面目标的任务中提出了一种将 RD 域数据映射到本地坐标系的思想，并通

过实测数据对其可行性进行了验证[47]。该算法首先将回波信号分割为一系列 CPI 为一秒的

帧，再为目标可能的速度矢量和初始位置进行预设，依据每一组可能的值产生的目标运动历

程在 RD 图序列中提取对应的单元内的能量进行非相干叠加。该检测方法本质上是一个四维

搜索过程，通过非相干积累实现了弱目标回波能量的帧间聚焦。2019 年该团队针对该类问

题又引入了主动雷达的检测前跟踪（track before detection，TBD）思想对 GNSS 被动雷达遥

感系统的帧间回波能量聚焦进行了尝试[48]，成功在 RD 域实现了对弱目标的检测。但该类方

法的劣势在于算法复杂度较高，当子问题尺寸较大时并不适合实时处理[42–51]。2022 年北京

航空航天大学的 Zhou 等则利用高帧率图像序列（high frame rate image sequence，HFRIS）

技术来检测 RD 图序列中能量的变化，进而对空中目标实现 MFD，提供了比传统检测方法

更高的处理效率[52]。 

第二种 MFD 思想是将多基地雷达的回波信号进行融合并对目标进行联合检测，这其中

又可以分为多星单接收机（multiple input single output，MISO）系统、单星多接收机（single 

input multiple output，SIMO）系统以及多星多接收机（multiple input multiple output，MIMO）

系统三种类别，而其中 MISO 系统目前较为主流。对于分布式系统的联合检测问题，其关键

难点在于如何将多个信源的数据有效配准。如 2019 年罗马大学的 Santi 等实现的多基地雷

达对水面动目标的联合检测[53]，使用了该团队在 2017 年提出的多星信号配准方法[54]。该方

法利用单颗星回波解算出的双站构型参数如双基地角等作为标准，对不同卫星回波信号中目

标坐标位置的差异进行修正。2018年北京航空航天大学的Zeng等提出了使用 ICMB （iterated-

corrector multi-Bernoulli）滤波器对多信号源得到的检测结果进行联合处理并更新其中低信

噪比的结果进而提高 RD 图序列中目标可见性的算法，用以实现 MISO 构型雷达系统的目标

检测[55]，并在 2020 年通过实验验证了该算法对空中目标的检测能力[56]。该算法的本质上是

一种基于统计信号处理理论的多传感器融合过程，依赖于每一帧信号的检测结果提供的目标

信息。同年电子科技大学的黄川等提出了通过在目标运动参数空间中映射多颗卫星检测结果

对目标实现联合检测的技术，但其帧间的信号配准借助了单颗卫星检测的先验信息[57]。2021

年伯明翰大学的 Ma 等提出的使用多组双站 GNSS 被动雷达遥感系统对目标的参数进行联

合估计的技术亦基于类似的思路，依靠多组单帧的检测结果融合来提高参数估计的准确性
[58]。 

在极低信噪比的前提下，若在每一帧回波中系统都无法单独解算目标信息，则目前还未

有较好的方法可以实现多信源能量的聚焦。其原因便是目标位置和参数的不确定性导致无法

配准的多路信号难以进行有效的积累能量，这无疑是目前该领域亟待解决的难题之一。这种

帧间信息差的不可预估，也导致了在帧间的能量积累方式上，目前广泛采用的是可以不顾及

相位差异影响的非相干积分[59]。不过目前已经有部分研究开始探索帧间的相干积分方式。如

2011 年电子科技大学的 Wang 等人提出的帧间相干性补偿方法[60]，在理论上证明了具备相

干性补偿的 MFD 技术可以带来更高的检测概率，该理论亦在 2023 年通过了实测数据的验

证[61]。又如电子科技大学的 Li 等在 2021 年提出的方法[62]，通过仿真实验验证了帧间相干

积分的信噪比增强效果。不过上述两种方法均建立在对帧间相位走动的建模和估计之上，原

则上来说只适用于较为理想的高信噪比且运动模式可用低阶多项式较好拟合的目标检测任

务。在实际的动目标检测问题中，帧间的相位走动往往是没有任何规律可循的。 

2.1.3 动目标定位及成像技术 

当动目标的探测和参数估计完成，系统可进一步对目标进行定位、跟踪以及逆合成孔径

雷达（inverse synthetic aperture radar，ISAR）成像等后续处理。其中水面动目标的定位和跟

踪技术已经较为成熟，因高度信息相对稳定，所以可以较为方便地在一个二维平面上解算其
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空间位置。在前面小节提到的 2017 年罗马大学的本地坐标系四维搜索算法事实上便可以实

现目标在水面平面上的定位[47]，但具备不同初始位置和速度矢量的目标完全可能拥有相同

的 RD 历程[57]，所以算法应该针对此问题进行进一步优化。若系统的信号源不局限于单颗卫

星，则可利用 MISO 系统的多星检测结果来实现交叉定位，进而避免上述的定位模糊问题。

如伯明翰大学的 Ma 等在 2018 年使用 Galileo 导航卫星系统作为机会辐射源搭建的 MISO 雷

达遥感系统实现了对水面动目标的有效检测，利用的便是椭圆定位的思想[63]。类似的技术还

有 2021 年 Sadeghi 等提出的使用 GPS 回波信号对目标进行交叉定位的方案[64]，以及在 2022

年 Nasso 等利用两颗卫星对目标进行联合定位的方法[65]。上述定位方法也被称作两步定位

法，需要先解算回波信号中和目标相关的参数，如传播时延、到达角以及到达频率等参数，

并进一步在空间中寻找同时符合上述解算参数的位置来实现目标的定位。该类方法在空中目

标的外辐射源三维定位问题中亦有相关应用，如 2023 年北京航空航天大学的谭传瑞等提出

的针对 GNSS 外辐射源空中目标交叉定位方法中不同信号源的贡献进行加权的思想，其可

以突破实际工程中卫星高度角越低则定位性能越差的局限性，并分别用仿真和实测数据验证

了该方法对空中目标定位精度的提升[66-67]。另一方面，若系统可以接受更高的计算复杂度，

亦可直接从多个原始回波中根据目标相关参数的关系直接实现定位，避免两步定位法引入的

中间参数计算。2023 年重庆移通学院的闫攀等提出了使用 BDS 卫星作为外辐射源的目标直

接定位方法，该研究建立了脉冲压缩之后的信号关于目标位置和速度估计的似然函数，通过

求得相关参数的最大似然估计的方法实现目标定位。此方法的定位性能可以逼近系统的克拉

美罗下界（Cramer-Rao lower bound，CRLB）[68]，但该研究中的目标位置和速度在仿真实验

中均被设置为二维矢量，所以相关算法在实际工程中的目标定位效果还需要针对三维位置和

运动参数的实测验证。 

在动目标成像技术方面，2021 年罗马大学的 Pastina 等使用单站 GNSS 反射信号对水面

动目标实现了 ISAR 成像，图像中可清晰观察目标在方位向的能量展宽[69]。类似地，电子科

技大学的 Huang 等在 2022 年成功使用多基地 BDS 被动雷达遥感系统对水面动目标进行了

ISAR 成像[70]。在积累时间内，目标由于发生转动而导致不同散射点具备不同的多普勒历程，

而该算法便依照上述区别对目标的回波能量在方位向进行投影，并进一步通过非相干积分融

合多颗星之间的成像结果。此外，倘若目标沿着垂直于接收机的视线方向做直线运动，那么

也可以利用传统的 SAR 成像技术对回波能量进行映射。例如香港理工大学的 He 等分别在

2020 年[71]，以及 2023 年提出的水面动目标成像技术[72]，均利用了目标转动时其多个散射点

呈现出的不同多普勒历程反演出目标上不同散射点的位置信息。然而事实上受限于 GNSS 信

号较低的距离分辨率，目标在距离向的能量分布仍然难以被清晰观察，所以真正意义上目标

的二维成像技术还处于早期探索阶段。 

2.2  前向散射探测体制下的动目标遥感检测关键技术及研究现状 

2.2.1 前向散射回波信号提纯技术 

使用 GNSS 信号的 FSR 系统通常只设置一个接收通道，并无参考通道和回波通道的区

分。是以在接收通道内混杂着直达波、目标回波以及噪声等成分。为了获得尽可能纯净的散

射信号，需要对接收通道内的非回波成分进行滤除，这是目前相关应用的难点之一。理想状

况下，在载波和测距码都已被剥离且数据码均翻转到正电平的情况下，可以近似认为直射信

号已经被压制成直流成分。所以目前常用的回波提纯手段是在跟踪环路输出的结果中，使用

陷波滤波器直接滤除和直达波对应的直流成分[20]。当然，因为 GNSS 信号的跟踪本身是一

个不断调整参考信号生成参数以逼近接收信号的闭环自动控制过程，所以环路的输出结果不

会完全和直射信号吻合，也为直达波的估计引入了不可避免的误差。对于残留的噪声成分，

通常则用低通滤波器来对相关的高频成分进行抑制。上述的载波和测距码剥离之后使用陷波
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滤波器配合低通滤波器的方案通常便可以较为有效地从接收通道中提取出具备 LFM 特征的

散射信号。当前亦有部分研究成果提出了对于散射信号提纯的更精细化的处理方案，如

Ustalli 等在 2020 年提出的基于子空间投影的直射信号抑制算法，其本质上是将信号映射到

和直流成分垂直的子空间上进而滤除该类成分[73]。子空间投影在传统的 FSR 系统中是非常

经典杂波抑制算法，也派生出诸多衍生技术如扩展相消算法（extensive cancellation algorithm，

ECA）[74]，和扩展相消批处理算法（extensive cancellation algorithm batches，ECA-B）等[75]。

然而该类子空间投影算法依赖的是对杂波的建模和搜索，这往往只在信噪比较高或杂波成分

具备一定的先验信息的条件下才可以执行[76-77]。针对 GNSS FSR 系统相关应用中常见的极

低信噪比的情况，相关的信号提纯技术还有待进一步研究。 

2.2.2 动目标检测器 

通常意义上可以认为当 FSR 系统的双基地角大于 135°时目标处于前向散射区内[21,78]，

而在广阔的待检测空域中，要求目标穿越该区域是较为苛刻的构型条件。在 GNSS 被动雷达

遥感技术近 30 年的发展历程中，关于使用前向散射信号进行目标检测的工作较为少见，但

倘若不限制辐射源为 GNSS 信号，相关研究成果则相对丰富。如 2017 年罗马大学的 Colone

等给出的使用 Wi-Fi 信号的 FSR 系统的车辆目标检测的实验结果[79]，同年伯明翰大学的

Contu 等也利用广播信号对在前向散射区内的空中目标实现了有效检测[80]。上述两种信号的

到达功率相比于 GNSS 信号来说有显著优势，所以相关的时频分析也较为简便，譬如在罗马

大学的实验中系统可以直接对目标穿越基线的信号段进行 RD 处理来实现目标的运动参数

估计[79]。但在 GNSS FSR 系统中动目标的探测通常借助回波信号的幅值变化来实现，如 2011

年 Behar 等提出的动目标检测方法[81]、2017 年北京理工大学的 Liu 等推导的在无 RCS 调制

下的前向散射信号形式[82]，均在理论上为该类目标检测方式提供了支持。而在实验验证方

面，文献[83-84]展示了可靠的空中目标探测结果，但这类检测手段通常针对被遮蔽效应调制

的信号而设计，所以适用范围受到目标尺寸和目标飞行高度的限制。事实上除了1995年Koch

等的对多种飞行器的穿越前向散射区时信号幅值变化规律的测试以外，目前还较少有利用增

强效应实现目标检测的成果[14]。典型的受到遮蔽效应调制的空中目标回波幅值变化如图 4

（a）所示；受到前向散射 RCS 增强效应调制的结果如图 4（b）所示。 

   

(a) 受遮蔽效应调制的信号                        (b) 受前向散射 RCS 增强效应调制的信号 

图 4  前向散射体制下的 GNSS 被动雷达遥感系统检测空中目标结果 

Fig. 4 The Results of Air Target Detection with GNSS-based Passive Forward Scattering Remote Sensing System 

形如图 4（a）的幅值变化特征被认为是 FSR 系统检测到目标的可靠依据，但目前相关

研究内并未给出被广泛认可的定量标准，既何种程度的回波幅值变化可以表征目标被正确检

测。尽管对于使用其他辐射源的 FSR 系统已经有可靠的检测器被提出，如 2018 年 Ustalli 等

提出的针对 FM 信号的晶体视频检测器（crystal video detector，CVD）[85]，以及一般似然比
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检测器（generalized likelihood ratio detector，GLRD）[86]，但针对 GNSS 被动雷达遥感系统

来说目前还鲜有相关工作。综上可见，当前学界的相关研究主要集中在较近距离的大 RCS

目标的检测任务上，且缺乏具备量化标准的检测器。对于远距离的小 RCS 目标，还需要更

多基础研究来明确其回波信号的调制方式，进而设计相应的检测方案和参数估计算法。 

2.2.3 动目标参数估计及轮廓成像 

当目标被系统成功检测，则可以进一步实现对目标相关运动参数的估计，包括多普勒调

频率、运动速度以及穿越基线时刻等，这其中对于调频率或者多普勒历程的搜索是 FSR 系

统目标参数估计最关键的问题之一。当目标回波的多普勒历程已知，便可以通过遍历速度矢

量以及目标穿越基线时刻来寻得和多普勒历程相匹配的真实参数[21]。回波信号的多普勒频

移由目标在双站构型中的运动产生，而在目标穿越前向散射区内的一小段时间内，往往可以

认为目标的绝对速度是恒定的。与低斜视角的 SAR 成像技术相似地，当忽略掉高阶的距离

变化参数后，可以近似地认为目标的多普勒频移在这段时间内满足 LFM 形式，而其调频率

与目标速度以及整个双站系统的构型参数有关[87–91]。不过在 LFM 信号上还调制着震荡的目

标 RCS，所以难以使用传统的解调频或者 DFrFT 等整体分析方法实现对调频率的搜索，而

只能借助 STFT 一类的分段时频分析手段求得目标在前向散射区内不同时刻上的频率变化。

图 5（a）展示了一段有实测空中目标穿越的时长约为 2 s 的回波信号幅值历程，相应的原始

信号已经过直流成分滤除处理；图 5（b）是该信号段的双边 STFT 时频分析结果，从中可以

看到明显的用黑色虚线标识的 LFM 特征。当获知多普勒调频率之后，系统便可以结合双站

构型参数遍历搜索出目标的运动速度及目标穿越时刻等运动参数。2016 年伯明翰大学的 De 

Luca 等也提出了从 FSR 系统回波的频谱中直接对速度进行估计的思想并使用水面目标进行

了实验验证，其利用了目标速度越快则多普勒变化率也越高的时频特征，但该方法对于空中

目标的适用性还有待进一步探索[92]。 

   

(a) 目标在前向散射区内的信号幅值                   (b) 目标在前向散射区内的信号双边 STFT 

图 5  前向散射体制下的 GNSS 被动雷达遥感系统空中目标回波时频分析结果 

Fig. 5 Time–Frequency Analysis of Air Target Returns of GNSS-based Passive Forward Scattering Remote Sensing System 

因为 FSR 系统不具备距离分辨能力，所以传统的雷达成像技术并无法直接应用在该类

系统上，但在获知回波信号的多普勒调频率以及对应的多普勒历程之后，目标穿越基线时的

轮廓可以被有效重建。在前向散射区内，目标的复散射信号可以看作是与目标多普勒有关的

复数相位以及与目标形状相关的时变衍射成分的叠加。其中前者可以根据已知的多普勒信息

进行补偿，而剩余的后者可以看作是目标复轮廓函数（complex profile function，CPF）的菲

涅尔变换。因为 CPF 的幅值和相位分别对应目标的高度差像和中线高度像，所以对多普勒

补偿之后的剩余成分通过菲涅尔逆变换求得目标的 CPF 之后便可解出目标的高度轮廓[93]。

故而目标轮廓信息的求解本质上基于复散射信号的重建，上述过程也便是适用于空中动目标
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的小衍射角条件下的阴影逆合成孔径雷达（shadow inverse forward scatter radar，SISAR）成

像技术的基本原理[94]。值得一提的是，Chapurskiy 等在 2000 年在给出空中目标的 SISAR 实

验结果的同时，也指出了目标的复散射信号的功率谱特征同样和目标的轮廓直接相关，进而

可以借助相关特征对空中目标实现进一步的分类工作[95]。 

然而倘若将问题重新聚焦回 GNSS FSR 系统，由于双基构型时刻发生变化，且其信号到

达功率通常较低导致多普勒调频率求解较为困难，所以 SISAR 成像在该类系统中的应用较

少。在较为严格的构型限制下，2017 年北京理工大学的 Hu 等提出了使用 GNSS 信号作为辐

射源的前向散射雷达的 SISAR 成像技术，借助目标穿越基线时产生的复散射信号对接收机

正上方的 1km 高度的民航客机的顶部轮廓进行了成功的描绘[20]。但其研究亦指出该技术的

应用受到双基构型和目标尺寸的限制，当目标位于近场位置时虽然根据遮蔽效应对目标实现

检测较为直观，但同时该类构型下目标回波的多普勒信息基本完全丢失，导致参数识别及

SISAR 技术无法应用。该项技术是否可以推广到更宽松的 FSR 构型下，还有待深入研究。

此外，2019 年哈尔滨工业大学的祝兴晟提出了使用稀疏自动编码器（SAE）的使用 BDS 信

号的 FSR 系统的目标识别技术，直接在目标的 SISAR 成像结果上实现了目标分类，并使用

仿真数据验证了该项技术的可行性，为 GNSS FSR 系统的动目标识别工作提供了与前文所

述的利用功率谱特征进行分类的不同思路[96]。 

3  GNSS 外辐射动目标源遥感检测展望 

GNSS 外辐射源雷达遥感系统的动目标检测技术目前的发展阶段仍旧处于适配传统雷

达技术的阶段，但事实上使用 GNSS 信号作为机会辐射源的真正优势在于该类系统同时拥

有数量众多的信息完全公开的可见卫星。所以向着多信号源融合的方向探索，最终形成分布

式 MIMO 系统，是属于 GNSS 被动雷达遥感技术的特色道路。在此之外，后向散射雷达的

帧间相干积分以及两种体制下的动目标成像，也是具备高可行性的发展方向。 

3.1  后向散射探测体制下的动目标遥感检测技术展望 

如前文所述，当前的后向散射探测体制下的帧间能量积累主要依赖非相干积分来实现，

但事实上因为噪声的相位随机性，使用相干积分可以进一步削弱噪声成分能量进而带来更高

的信噪比增益。不论对于 SISO 构型下的帧间积累还是 MISO 构型下的多星数据融合，相干

积分都需要首先对不同帧的二维信号进行参数配准，其中包括目标峰值在 RD 域中的位置以

及峰值点的复数相位。当前针对传统雷达的 MFD 问题已有关于相干性修复的技术提出，如

2017 年电子科技大学的 Yi 等提出的通过高维搜索算法对不可预估的多维度信号帧间相位差

异进行修复的方案[97]。虽然在 GNSS 被动雷达遥感领域中还较少有相关成果，但事实上因

为在讨论通过多帧信号融合实现信噪比增强的语境中往往隐含着单帧数据并不具备目标可

见性的前提，所以在帧间相干积分技术上 GNSS 信号和传统雷达信号并无本质差异，对此类

问题尝试适配主动雷达的相关解决方案依然不失为是实现突破的方向之一。此外，积累同一

颗可见卫星的多频带目标回波能量亦是实现相干 MFD 的潜在解决方案。因为同一颗 GNSS

卫星可能在多个频点同时播发信号，但接收机一侧则通常只对特定频带内的信号进行接收和

解调，这无疑舍弃掉了一部分信号能量。而该方案的优势也在于对于来自同一系统且同样时

间下的不同频带的回波数据帧，其中目标的运动特征必然完全一致，所以其回波能量积累过

程无需对帧间的 RD 域峰值位置差异进行校正，相关算法的开发可以更多关注于复信号的相

干性补偿方法。 

3.2  前向散射探测体制下的动目标遥感检测技术展望 

当单一前向散射区内的回波信号无法检测到目标穿越，是否可以通过结合多个前向散射

区内的回波信息对目标进行联合检测，是目前亟待解决的问题之一。2023 年北京航空航天
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大学的苗铎等在理论层面探讨了 MISO 构型 FSR 系统的目标探测概率，指出在该构型下 FSR

系统比后向散射体制系统具备更高的探测能力[18]。虽然后向散射体制的构型要求更容易满

足，但 FSR 系统的高信噪比特征则在实际应用中更具优势，所以如何利用多信号源对目标

进行联合检测是提升系统检测性能的重点。不过该问题与后向散射体制的 MFD 问题大有区

别，因为 FSR 系统中并没有帧的概念，系统往往在一维时域对目标进行检测。当前缺少有

效的技术手段将目标穿过不同基线的能量变化累积起来以实现微弱能量波动的检测，而倘若

此问题得到有效解决，那么 MIMO 雷达遥感系统的双基基线组成的前向散射区网络将会实

现非常高效的弱目标甚至隐身目标的检测和跟踪。针对类似的问题，当前已经有部分理论探

索和实验成果，如文献[98]定性分析了 MIMO FSR 系统使用 GNSS 卫星作为信号源的优势，

并用实测数据验证了 MISO 构型下目标联合检测的可行性。类似地，2022 年国防科技大学

的 Ai 等用仿真实验搭建了 MIMO FSR 系统，在只使用目标穿越时刻这一参数的前提下实现

了目标的检测及运动参数的估计[99]。 

MIMO 构型下 FSR 系统实现的另一主要难点是多台接收机的布站方案选择。当前针对

SIMO 构型的分布式雷达遥感系统的布站方案已有部分相关成果，尽管主要局限于仿真验证

阶段，但对未来的 MIMO FSR 系统的构筑仍具有重要参考意义。2022 年西安电子科技大学

的李海鹏以在给定区域内 SIMO 构型多基地雷达的栅栏覆盖性能为指标，给出了多种不同

的接收机布站方案并详细比较了其间的性能差异[100]。但该研究的内容主要聚焦于雷达系统

在二维探测区域的覆盖表现，其布站方案对于 GNSS FSR 系统在三维空间中的适用性需要

深入考察。而同年陈宏烨等则使用几何精度因子（geometric dilution of precision，GDOP）为

标准配合遗传算法寻求在时差定位法下 SIMO 系统的接收机布站方案[101]。该研究探讨了在

三维空间中地基分布式雷达的最优目标探测性能，但相关方案在 GNSS FSR 系统中的表现

还有待进一步研究。 

3.3  GNSS 被动雷达遥感系统成像技术展望 

使用 GNSS 反射信号对地表成像的技术由来已久，其原理是利用卫星的在轨运动形成

合成孔径，配合地基或机载接收机形成双站 SAR 系统实现对地成像。早在 2003 年新南威尔

士大学的 Li 等便用仿真数据验证了使用 GPS 反射信号对地表进行成像的可行性[102]。后续

如伯明翰大学的 Antoniou 等在 2013 年用 GALILEO 导航卫星信号结合传统的双站 SAR 成

像算法在实测层面完成了对地成像，虽然其成像结果并不具备太强的可读性，但其对能量的

正确聚焦无疑证明了该项技术的潜力[103]。类似的成果又如 2018 年武汉大学的严颂华等实现

的使用 BDS 信号作为信号源的对地成像[104]。该研究得到了与成像区域地物分布高度匹配的

时域图像，但受制于 GNSS 信号的较低的距离分辨率，相关技术目前还需更多研究。2021 年

北京航空航天大学的吴世玉等针对 GNSS 双站 SAR 系统的后向投影算法进行了实验验证，

同时使用了并行计算技术加速该成像算法使其具备更强的实用性[105]。该团队又于 2023 年针

对该类系统在长合成孔径条件下方位向调频率变化的问题，引入了分块处理的思想，用以动

态更新匹配滤波器的参数[106]。在实验验证中，该方法改进下的 RD 成像算法实现了和后向

投影成像算法相似的成像能力。但上述成果中，其成像产品依然需要配合光学影像才具备一

定的解析能力。目前使用 GNSS 信号作为外辐射源的双站 SAR 系统的性能表现主要受限于

接收机成像视角以及信号固有的低分辨率限制，使得该类系统的成像结果一直和传统的

SAR 影像质量有着较大差距。如何优化信号的分辨率或提升信号的有效带宽，是改进该类

系统成像质量的关键所在。在 2021 年，Zheng 等人提出了使用 BDS 的 B3I 信号实现分米级

成像的算法，并使用理想情况下的反射信号对算法进行了验证[107]。该思想本质上通过提高

信号的中频过采样率来缩小距离单元尺寸进而提高成像分辨率，不过距离单元的大小和信号

分辨率并不能一概而论，所以该方法在实际应用场景中的效果还需要更多验证来支撑。 
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在对目标成像方面，依旧可以从两种不同的散射体制出发进行考察。对于后向散射探测

体制下的水面及地面动目标的成像，已有的部分研究成果对目标的运动方式要求都比较苛

刻。因为地基接收机通常静止，所以该类系统往往需要目标发生转动或者沿着垂直视线方向

发生运动才可以利用 ISAR 或 SAR 的能量聚焦逻辑实现成像。但雷达系统中的待检测目标

往往是非合作的，更具通用性的成像技术或许需要将接收机搭载到运动平台上以实现更理想

的合成孔径效果。对于空中动目标的成像工作，因为回波信号的低信噪比和可用信号窗口较

短的特征，所以通常只能依赖 FSR 系统的 SISAR 成像技术，而传统的 ISAR 空中动目标成

像算法则不再可用。SISAR 应用目前普遍局限于目标恰好从接收机正上方穿越系统的双基

基线这一特定场景，未来若能扩展到更多构型下并得到验证，将为算法提供更高的通用性。

进一步地，倘若可以利用未来可能实现的 MIMO FSR 系统从多个角度对空中目标实现阴影

尺寸提取并重建目标的三维轮廓，将给出更可靠的目标分类结果。 

4  结 语 

过去的 30 年里，有赖于国内外学者的持续探索，GNSS 外辐射源雷达遥感系统的性能

不断得到优化，但 GNSS 信号固有的劣势长久以来都是限制该类系统发展的瓶颈。可在另一

方面，GNSS 系统自身的优势或许也是改进该类系统表现的突破口所在。如本文在第三部分

中的展望，诸多 GNSS 星座通常可以同时为雷达遥感系统提供具备十几个甚至几十个信息

完全已知的可见信号源。如何将这些分散在空间中的信号能量聚焦起来，无疑是该类系统在

动目标检测方向上最值得被解决的问题之一。随着越来越多的学者开始尝试突破这一难关，

GNSS 被动雷达遥感系统也正在朝着智能化、多基地化以及前向后向散射协同化的方向稳步

发展。在这项技术前景广阔又挑战重重的发展途径上，也希望本文概略梳理的脉络可以为相

关的工作提供一些灵感和参考。 
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