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摘  要:利用多通道 SAR系统进行运动目标指示时,通道间的幅相失配严重影响了运动目标检测以及参

数估计的性能。针对多通道低频 SARPGMTI 系统,提出了一种基于子孔径 SAR图像的多通道均衡方法。该方

法利用相同视角的多通道子孔径图像,估计该角度对应的幅相误差,在达到较高幅相误差估计精度的同时,也

能适应误差随视角的变化。基于车载低频多通道 SARPGMTI 实测数据的实验结果表明: 该方法能有效地补偿

不同通道之间的幅相误差,提高运动目标的检测和参数估计性能。
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Low Frequency SAR Multi- channel Equalization Method
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Abstract: When the mult-i channel SAR system is used for moving target indication, the imbalance in amplitude and phase among

channels severely affects the performance of moving target detection and parameter estimation. For mult-i channel low frequency SARP

GMTI system, a mult-i channel equalization method based on subaperture image was proposed. The method makes use of mult-i channel

subaperutre images with the same view-angle, and estimates the amplitude and phase errors related to this view-angle at the same time.

It can estimates the amplitude and phase errors accurately and adapts to the errors changing with the view- angle. The experiment based

on vehicle-borne low frequency mult-i channel SARPGMTI real data demonstrates that this method can effectively compensate for the

amplitude and phase errors among different channels and improve the performance of moving target detection.
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工作于 UHFPVHF波段的低频合成孔径雷达( Synthetic Aperture Radar, SAR)系统具有穿透叶簇对地

成像的能力。若在平台上沿航迹向装置多个低频 SAR接收天线,可使低频 SAR同时具有地面运动目标

指示( Ground Moving Target Indicat ion, GMTI)功能,从而可以对较大范围的裸露或叶簇覆盖的静止或运动

目标进行侦察、监视及成像。

在实际应用中, 由于天线方向图和频率响应不一致、接收机噪声以及环境影响等因素,各通道间的

幅相失配即通道误差严重影响了运动目标检测和参数估计性能。因此基于多通道 SAR系统进行 GMTI

之前,需要进行通道误差校正,即通道均衡。按误差估计源分,通道误差校正包括有源校正和自校正两

种
[ 1]

,其中前者对辅助信源的位置、形态有较高的要求。相比较而言, 自校正方法的适应性更佳。文献

[ 2]提出一种图像域的通道误差估计和自校正方法,该方法通过成像处理将特显点(即作为训练数据估

计误差的静止目标) /局域化0到一个分辨单元内, 信噪比提高,从而便于更准确的估计幅相误差,在实际

中取得了较好效果。对于低频多通道 SAR系统而言, 由于系统的波束角很大, 且幅相误差随方位角变
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化,直接基于全孔径图像估计和补偿幅相误差无法达到满意的效果。

为验证所提方法的作用,本文采用了相位中心偏置天线( Displaced Phase Centre Antenna, DPCA)
[ 3]
结

合顺轨干涉(Along Track Interferometry, ATI)
[ 4]

, 图像域空时自适应处理( Space Time Adaptive Processing,

STAP)
[ 2,5]
这两种典型的图像域 GMTI方法对实测数据进行处理。

1  基于子孔径图像的通道均衡方法

本文提出了基于子孔径图像的通道均衡方法,其处理流程如图 1所示。

图 1 基于子孔径图像的通道均衡方法
Fig. 1  Channel equalization method based on subaperture image

111  子孔径图像的生成

设条带SAR场景中,载机沿方位向以速度 v a 运动,高度是 h, 电磁波传播速度是 c ,系统载频是 f c,

零时刻第 n ( n= 1, 2, ,, N )部接收天线的方位位置是( n- 1) d。将各通道 SAR图像 s
( n )
在二维波数

域( kx- ky )按式( 1)确定的支撑域(如图 2( a)阴影所示)进行划分:

tan( Hl-
$(
2

) <
kx

ky+ 4Pf cPc
< tan( Hl+

$(
2

) ( 1)

其中, Hl ( l = 1, 2, ,, L )称为视角, $( 称为积累角。将划分后的利用该支撑域生成的子孔径图像记为

s
( n )
l ,对应的是雷达以 Hl 为视角,以 $( 为积累角录取的回波频谱, 如图 2( b)阴影所示。

图 2  子孔径图像的支撑域及对应的 SAR 观测几何

Fig. 2 Support domain of subaperture image and the corresponding SAR obersevation geometry

子孔径图像的生成可通过对全孔径图像带通滤波实现, 滤波器的通带如式( 1)定义。设视角 Hl 对

应的带通滤波器为h l ,将二维卷积运算表示为/ * 0,则子孔径图像 s
( n )
l 由式( 2)得到:

s
( n )
l = s

( n)
* hl ( 2)

对斜距平面上位于( xT , rT )处的某静止目标而言, 雷达在这段积累时间内的中心位置是 x l= x T-

rT tanHl ,因此称 xl 为子孔径的时域中心, 它是( xT , rT )的函数。不同目标在同一个子孔径内的支撑域相

同,但子孔径时域中心不同。由此可知:通过在波数域划分子孔径,能获得雷达以特定视角观测场景的

成像结果即子孔径图像, 从而为通道误差估计提供了不同视角的训练数据。

112  基于子孔径图像的通道误差估计和均衡算法

该方法将杂波协方差阵的最大特征值对应的特征向量作为幅相误差的估计。通道 1作为参考通
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道, 设 g
( n)
l (复数, n= 2, 3, ,, N )是第 n 个通道、第 l 个视角子孔径图像的的幅相误差,则可将 Hl 对应

的N 个通道幅相误差表示为向量g l 的形式:

g l= [ 1, g
( 2)
l , ,, g

( N)
l ]

T
( 3)

设子孔径图像中特显点的某像素内包含了 I 个独立的静止地杂波单元, ai 为第 i 个静止地杂波单

元的随机复幅度,于是该像素对应的多通道杂波协方差矩阵 R l 可以表示为:

R l = E[ ( E
I

i= 1
a i ) ( E

I

i= 1
a i )

H
] # g

H
lg e ( 4)

于是有:

R l # g l = E[ ( E
I

i= 1
a i ) # ( E

I

i= 1
ai )

H
] # g

H
l gl # gl

= Kl # gl ( 5)

其中, 定义 Kl = E[ ( E
I

i= 1
ai ) # ( E

I

i = 1
ai )

H
] # g

H
l gl , Kl 为非负实数,于是 Kl 可以视为R l 的特征值, g l 为 Kl

对应的特征向量。又由于 Rank( R l ) = 1,于是幅相误差 g l 为R l 唯一非零正特征值对应的导向矢量。将

各通道不同视角的子孔径图像除以对应的 g
( n )
l 即得到通道均衡后的一组子孔径图像r

( n)
l :

r
( n)
l =

s
( n)
l

g
( n)
l

( 6)

113  子孔径图像的重组算法

通道均衡后的子孔径图像序列 r
( n)
l ( n固定, l = 1, 2, ,, L )经过相干积累可得到全孔径图像 r

( n)
。

定义子孔径图像重组的权向量为 w, w的第 l 个元素是r
( n)
l ( n= 1, 2, ,, N )的权系数,即

w= [ w1 , w 2 , ,, wL ]
T

( 7)

则全孔径图像 r
( n)
由式( 8)得到:

r
( n)

= E
L

l= 1
w l # r

( n)
l ( 8)

为求解 w,设置如下准则:当各视角误差相同时, 按 112节得到的重组全孔径图像 r
( n)
与不进行子

孔径分割而直接用 g
( n)
l 校正得到的图像的误差最小。在这一准则下,求解 w的过程即解下述无条件多

变量非线性最优化问题:

min
w

+g
( n)
l #s

( n)
- r

( n ) +F ( 9)

其中+# +F 是 Frobenius范数,表示对矩阵中的所有元素求平方和再开平方。由于 r
( n)
l = s

( n)
l Pg

( n)
l , 最优

化问题( 9)等价于:

min
w

+ s
( n )

- E
L

l= 1
w l # s

( n)
l +F ( 10)

利用式( 2) , 定义 hl 的频域形式为H l , Spt为 s
( n)
的支撑域, 则将式( 10)化简为:

min
w

+Spt- E
L

l= 1

w l #H l +F ( 11)

利用最速下降法、牛顿法等
[ 6]
可以解这个问题, 在此不赘述。考虑一种简单的情形,子孔径带通滤

波器设置为矩形窗, 相邻的滤波器的重叠率(即重叠区域的带宽与滤波器带宽之比, 记为 k )为 0,并且所

有滤波器的通带之和正好覆盖整个支撑域,此时 w为全 1向量。

114  子孔径参数的选择

增加子孔径个数能得到相位误差随视角变化的更细致的规律,但同时增加了运算量。此外,一般相

邻子孔径的重叠率 k 是固定的,因此增加子孔径个数意味着减小子孔径积累角,从而使误差估计精度

降低。

设全孔径图像总点数为 P
2
, 记利用一个视角的子孔径图像进行通道均衡的运算量为 Q。对于 L 个
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子孔径的情形, 各步骤运算量或运算次数如表 1所示, 其中 FFT 表示快速傅里叶变换 ( Fast Fourier

Transform) , IFFT 表示逆 FFT( Inverse FFT)。

表 1  基于子孔径图像的通道均衡运算量

Tab. 1 Calculation load of channel equation method based on subaperture image

运算步骤
生成子孔径图像

2D-FFT 滤波 2D- IFFT

子孔径图像

通道均衡

子孔径图像

重组

复乘次数 P2 log2P LP2 LP2 log2P

复加次数 2P2 log2P - 2LP2 log2P
LQ

-

LP2

  子孔径图像重组步骤的权矢量 w与具体的图像无关, 可事先算出来, 并且乘以权系数的运算可合

并至/子孔径图像通道均衡0的步骤中, 所以没有考虑与之有关的运算量。由表 1可知,基于子孔径图像

的通道均衡的运算量是子孔径个数 L 的线性函数, 并与图像大小有关。

将全孔径图像中特显点的信噪比记为 a,积累角记为 $ ( 0。利用信噪比与图像方位分辨率成反比

的关系
[ 7]
以及方位分辨率的定义,得到子孔径图像的信噪比 a sub :

a sub=
asin( $ (P2)
sin( $( 0P2) U aPL ( 1- k ) ( 12)

假设子孔径图像的相位误差为高斯分布,利用其方差 R
2
sub与信噪比的关系

[ 8]
结合式( 12)可得:

R
2
sub=

a sub+ 015
a

2
sub

=
aL ( 1- k ) + 015L 2

( 1- k )
2

a
2 ( 13)

由此得到允许的 R
2
sub对 L 的限制:

L <
a( 1+ 2R

2
sub- 1)

( 1- k )
( 14)

再结合运算量的考虑可选择合适的 L。

2  实 验

图 3  通道 1 SAR 成像幅度图

Fig.3 Amplitud figure of channel 1 SAR imaging

利用车载三通道低频 SARPGMTI系统实测数据对本文方

法和性能进行验证。该系统采用正侧视条带工作模式, 工作

于UHF波段,天线架高 5m,收发天线为工字天线,阵元间距为

1倍波长, 波束角为 60b。测绘带近端和远端的入射角分别为

7915b和 8712b, 由发射天线到接收天线直接辐射引起的通道耦
合已通过设置波门去除。观测场景是一块约 400m

2
的平整空

地,有少量强散射固定目标可作为估计通道误差的特显点。

配合实验的运动目标是一辆小货车,用 GPS测得运动目标真

实的方位向和距离向速度是( 0, 3) mPs。含运动目标的通道 1

的场景成像结果如图 3所示。

211  方法实现

由于系统的相对带宽低于 10% , 入射角变化不大, 所以不考虑通道误差随频率和入射角的变化。

以下利用图像域通道均衡(不划分子孔径而对全孔径图像进行通道均衡)和本文提出方法对数据进行处

理,所得结果再进行运动目标检测,以比较两种通道均衡方法的性能。图像域通道均衡估计得到的三通

道幅度误差为[ 1, 1111, 1101] ,相位误差为[ 0b, - 9113b, - 7911b] ,特显点信噪比为 48dB。

计算子孔径个数:以 10b作为可接受的子孔径相位误差的标准差,重叠率 k 取为 0, 因此由式( 14)得

到 L 的最大整数解是 7。在暂不考虑运算量的情况下, 将图像分为 7个子孔径图像。然后将子孔径带

通滤波器设置为较简单的矩形窗。划分出子孔径并分别成像后(此时得到每个子孔径方位分辨率是

3m,符合式( 14)对 R
2
sub的限制) , 提取特显点分别估计误差,如图 4所示, 可以看出不同视角的通道误差
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图 4 不同子孔径的通道幅度、相位误差
Fig . 4 Amplitude and phase errors of different

subapertures in each channel 

有很大区别。通道均衡后,采用两种方案检测运

动目标及估计参数。由于实验过程中没有设置辅

助信源,误差估计仅能依靠特显点,因此仅将本文

方法与全孔径图像域方法进行对比。

( 1) DPCA 结合 ATI的方法。该方法首先将

通道1与通道 2的图像相减、通道 2 与通道 3的

图像相减以实现杂波相消,再将两路杂波相消结

果进行顺轨干涉。对干涉图的幅度和相位设置门

限以检测运动目标, 通过干涉相位估计目标的径

向速度分量。

设置- 5dB为幅度门限, 此时以两种通道均

衡方法作为预处理都能检测出运动目标, 并且不

存在虚警目标, 估计目标速度分别为( 0, 2190) mPs和( 0, 2193) mPs。为了观察不同通道均衡方法的杂波
抑制效果,将幅度门限设置为- 14dB,再显示结果在图 5和图 6中。可见本文所提方法能得到更好的杂

波抑制效果,目标速度估计更精确。

图 5 DPCA+ ATI方法幅度图

Fig . 5 Amplitude figure via DPCA+ ATI

图 6 DPCA+ ATI相位图

Fig. 6  Phase figure via DPCA+ ATI

( 2) 图像域 STAP方法。该方法对于给定的搜索速度, 联合多通道 SAR图像进行 STAP 和重新聚

焦,然后根据输出的幅度图像判决是否存在该速度的运动目标。

经图像域 STAP 得到的聚焦幅度图如图 7所示。以 0105mPs为步长进行处理,以 110 @ 10
- 5
为虚警

概率设置恒虚警门限进行运动目标检测,则两种通道均衡方法作为预处理都能将目标检测出来并且不

存在虚警目标, 估计目标速度分别为( 0, 2190) mPs和( 0, 3105) mPs。比较图 7( a)和( b)可知,经本文方法

通道均衡后杂波抑制性能优于图像域方法,速度估计也更精确。
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图 7 图像域 STAP输出

Fig. 7 Output of image domain STAP

212  方法性能

对于运算性能, 使用 1160GHz主频双核、1G内存的计算机, 利用Matlab R2009a 软件进行处理,没有

硬盘读取操作, 所有运算在内存中进行。得到不同子孔径个数条件下的运算耗时,如图 8( a)所示。其

中子孔径个数为 1的情形即图像域方法。可以观察到,运算耗时与子孔径个数近似呈线性关系,与本文

114节中分析的结果一致。对于运动目标检测性能, 由于实测数据真实的通道误差未知, 利用运动目标

的输出信杂噪比改善来评估不同子孔径参数下的方法性能,结果如图 8( b)所示。可以观察到随着子孔

径个数的增加, 运动目标检测性能明显提高。

图 8 不同子孔径个数的运算耗时和运动目标检测性能
Fig. 8  Calculation time and moving target detection performance using different subapertures

3  结 论

提出的基于子孔径图像的通道均衡方法在背景杂波分布未知的情况下, 能自适应地估计不同视角

的通道误差,实现各通道间幅相误差的有效补偿。基于实测数据的实验结果表明,本文方法对运动目标

检测性能的改善作用明显,适用于实际低频 SAR系统的运动目标检测。
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