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低频宽带 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ试验系统
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摘　要：低频宽带ＳＡＲ／ＧＭＴＩ能对开阔或叶簇覆盖地区的静止和运动目标进行侦察、监视及成像。详细
介绍了低频宽带ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统及其信息处理过程，讨论了其中的谱修正、成像及通道均衡等问题；针对系
统的低载频特性，采用了ＳＴＡＰ、ＤＰＣＡ结合ＡＴＩ、图像域ＳＴＡＰ３种ＧＭＴＩ方法。外场试验证明，该系统能够有
效地抑制杂波，检测运动目标，并估计运动目标参数。
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　　低频宽带合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）具有穿透叶簇、获得静止目标高分
辨成像的特点。利用低频多通道 ＳＡＲ系统实现
地面 运 动 目 标 指 示 （ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔ
Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＧＭＴＩ）功能，可以快速观测大范围场
景，对开阔或叶簇覆盖地区的静止或运动目标进

行侦察、监视及成像。近年来，低频 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ，
尤其是ＶＨＦ／ＵＨＦ波段的 ＧＭＴＩ技术研究和应用
受到国内外关注。其中典型的试验系统包括美国

国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）的 ＦＯＲＥＳＴＥＲ系
统［１］，瑞典防务研究局（ＦＯＩ）的 ＬＯＲＡ系统［２］。

以上系统都已研制出样机并进行了多次飞行试

验，公布了相关的ＳＡＲ图像，但有关ＧＭＴＩ部分的
结果未见公开报道。在国内，国防科学技术大学

率先开展了多通道低频宽带 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ技术的
研究，搭建了 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ信息处理平台，建成了
车载低频宽带 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ试验系统及试验外场。

外场试验结果表明，系统能有效抑制杂波、检测小

ＲＣＳ的运动目标，信杂噪比提高最多达到３０ｄＢ
以上，车载试验的顺利进行为后续的无人机载低

频ＳＡＲ／ＧＭＴＩ试验奠定了基础。

１　低频宽带ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统构成

低频宽带 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统主要由以下部分
组成：收发天线、发射组合（产生线性调频（Ｌｉｎｅａｒ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号）、频率合成器、
多通道接收机、数据采集存储板、主控台以及车载

试验装置（包括雷达车、运动目标、ＧＰＳ测速系统
等）。系统各部分构成如图１所示。雷达车和运
动目标处于加速的启动状态时，主控台通过控制

信号开启发射组合，产生 ＬＦＭ信号，经过功放后
由一个发射天线向外辐射；接着，雷达车和运动目

标分别匀速驶入预定路线，主控台通过同步信号

和触发信号开启接收组合，由多通道接收机接收
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回波，解调为Ｉ、Ｑ两路基带信号并存储于数据采
集存储板中，其结果可通过数据采集软件实时观

察；同时利用两个ＧＰＳ记录雷达和运动目标的实
时速度，分别用于成像时的运动补偿和运动目标

参数估计的参考。

图１　ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统构成
Ｆｉｇ．１　ＳＡＲ／ＧＭＴＩｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

系统采用正侧视条带工作模式，工作于 ＵＨＦ
波段，工作频率附近无射频干扰。天线架高５ｍ，
采用工字型平板折合振子天线，阵元间距为１倍
波长，波束角为６０°。测绘带近端和远端的入射
角分别为７９５°和８７２°，由发射到接收天线直接
辐射引起的通道耦合已通过设置波门除去。试验

场地是一块约８０ｍ×１００ｍ的平整空地，有少量强
散射固定目标作为估计通道误差的特显点。配合

试验的运动目标是一辆由专人驾驶的小货车。系

统和试验场地如图２所示。

图２　ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统和试验场地
Ｆｉｇ．２　ＳＡＲ／ＧＭＴＩｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

２　低频宽带ＳＡＲ／ＧＭＴＩ信息处理

运动目标检测是 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ信息处理的核
心内容。低频宽带 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统具有大波束
角和低载频特点，这使运动目标的信杂噪比很低，

系统对目标径向速度的敏感程度不高，给探测隐

蔽、隐身、小 ＲＣＳ目标的要求带来了新的挑战。
此外，系统的低载频特性使运动目标对应的多普

勒频偏较小，快速运动目标的频谱一般落在静止

背景频谱内，从而能够成像于 ＳＡＲ图像上；而经
过成像处理，静止杂波被“局域化”到较小的范围

内，从而提高了运动目标的信噪比，降低了相邻像

素之间的杂波相关性，有利于运动目标检测。综

合以上考虑，本系统采用了３种运动目标检测方
法：（１）空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）［３］；（２）相位中心偏置天线
（ＤｉｓｐｌａｃｅｄＰｈａｓｅＣｅｎｔｒｅＡｎｔｅｎｎａ，ＤＰＣＡ）［４］结合
顺轨干涉（ＡｌｏｎｇＴｒａｃｋＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＡＴＩ）［５］；
（３）图像域 ＳＴＡＰ［６－７］。其中后两种都是图像域
ＧＭＴＩ方法。结合以上方法设计的信息处理过程
如图 ３所示。接下来对其中的关键步骤进行
说明。

图３　ＳＡＲ／ＧＭＴＩ信息处理过程
Ｆｉｇ．３　ＳＡＲ／ＧＭＴＩｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２１　基于谱修正的距离压缩

为抑制ＬＦＭ信号频谱的边缘跃变，降低脉压
后的旁瓣电平，在距离压缩时需要加窗处理。但

本系统采用的 ＬＦＭ信号的时宽带宽积（Ｔｉｍｅ
ＢａｎｄＰｒｏｄｕｃｔ，ＴＢ值）较小（低于２５），信号频谱的
菲涅尔波纹极为严重，影响了加窗效果［８］。图４
是两种理想的 ＬＦＭ信号频谱及脉压结果，采用
Ｈａｍｍｉｎｇ窗。其中小ＴＢ值信号（实线）参数与实

际信号完全相同，大 ＴＢ值信号（虚线）除时宽以
外，其他参数与小 ＴＢ值信号相同。可观察到小
ＴＢ值信号脉压后最高旁瓣为 －１７９ｄＢ，而大 ＴＢ
值信号降低为－４０１ｄＢ。

这一问题的直观解决方法就是将 ＬＦＭ信号
频谱修正为矩形，即在距离压缩时引入谱修正技

术，以少量的信噪比损失为代价而获得理想的主

副瓣比［９－１０］。设发射信号副本的离散傅里叶变

换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）为 Ｓ（ｋ），窗
函数为Ｗ（ｋ），则设计谱修正传递函数Ｈ（ｋ）为

Ｈ（ｋ）＝Ｗ（ｋ）／Ｓ（ｋ） （１）
对实际系统发射的信号进行处理，比较谱修

正前后的频谱和脉压效果，如图５所示。为更清
晰地表明菲涅尔波纹被抑制，对图５（ａ）中的频谱
只加矩形窗；对图５（ｂ）如图４（ｂ）处理，脉压时加
Ｈａｍｍｉｎｇ窗。可以观察到谱修正后信号的频谱
变得更接近理想的矩形信号，带内波纹得到抑制，

·３７·
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而脉压后的旁瓣改善约４８ｄＢ。

图４　理想信号及其脉压结果
Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图５　实测信号及其脉压结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

２２　低频宽带快速后向投影成像

由于系统工作于低频波段，为了获得方位向

的高分辨率，需要大的积累孔径，这使得在一个孔

径内距离徙动的空变明显。适合于大积累角的成

像算法有线调频变标（ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ，ＣＳ）、非线性
ＣＳ（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣＳ，ＮＣＳ）、ω－ｋ、后向投影（Ｂａｃｋ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ）算法等。其中 ＢＰ算法是一种时
域算法，能很好地结合运动补偿，适用于任何雷达

航迹，对场景大小无限制，能获得极佳的聚焦效

果，因而成为本系统的首选算法。由于经典的ＢＰ
算法运算效率较低，实际中很少被使用，而代之以

局部ＢＰ（ＬｏｃａｌＢＰ，ＬＢＰ）［１１］或快速因式分解 ＢＰ
（ＦａｓｔＦａｃｔｏｒｉｚｅｄＢＰ，ＦＦＢＰ）［１２］等改进的 ＢＰ算
法，在性能上有轻微损失，但是运算效率接近快速

变换类的算法如ＣＳ。
对实际场景中的角反射器进行成像（包括距

离向谱修正，加Ｈａｍｍｉｎｇ窗）的结果如图６（ａ）所
示。该角反射器的距离向和方位向剖面显示在图

６（ｂ）和（ｃ）中。可以观察到距离向和方位向分辨
率分别为 ３１ｍ和 ２１ｍ，峰值旁瓣比低于 ２０
ｄＢ，与系统设计指标相符。

图６　开阔地面角反射器成像及剖面
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｒｉｈｅｄｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎａｎｏｐｅｎａｒｅａ

２３　基于子孔径图像的通道均衡

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

·４７·
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测和参数估计性能。因此，作为运动目标检测的

预处理步骤，通道误差校正即通道均衡具有极其

重要的意义。针对图像域ＧＭＴＩ方法，文献［６］中
提出一种图像域的通道误差估计和自校正方法，

在实际中取得了较好效果。但是对于低频 ＳＡＲ
系统而言，由于系统的波束角很大，幅相误差随方

位角变化，这里取一组实测数据进行说明：将图像

划分为５个不同视角的子孔径图像，再以通道１
为参考分别估计各通道的幅相误差，所得结果如

图７所示，可以观察到这个通道误差随子孔径视
角变化归一化，幅度的变化范围约为０８～１２，
相位变化范围约为－１２０°～－８０°。

因此在低频系统中，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。我们提

出基于子孔径图像的通道均衡方法［１３］，在达到较

图７　不同视角图像的幅相误差
Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｉｅｗｏｆａｎｇｌｅｉｍａｇｅ

高幅相误差估计精度的同时，也能适应误差随视

角的变化。其处理流程如图８所示。

图８　基于子孔径图像的通道均衡方法
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｎｅｌｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ

２４　运动目标检测与估计

２４１　ＳＴＡＰ方法
ＳＴＡＰ是一种具有最优杂波抑制能力的ＧＭＴＩ

方法，它对载机飞行不平稳、通道误差、杂波内部

运动等多种不理想情况均有较强的适应能力，能

够获得最大的输出信杂噪比。设第ｋ个距离单元
对应的“一页”空时数据为 ｘｋ，假设第 ｋ页数据中
存在／不存在角度－速度为（，ｖｒ）的运动目标两
种情况下的ｘｋ可分别表示为

Ｈ０：ｘｋ＝ｃｋ＋ｎｋ
Ｈ１：ｘｋ＝ｓ＋ｃｋ＋ｎｋ

（２）

其中 Ｈ０假设代表无动目标存在时的情况，Ｈ１代
表有动目标存在时的情况。ｃｋ为静止杂波对应
的信号，ｎｋ为噪声信号，ｓ是运动目标信号。利用
最佳二维滤波器 ｗ（其构造与（，ｖｒ）有关）对 ｘｋ
进行自适应滤波：ｙｋ＝ｗ

Ｈｘｋ。然后可根据杂波统
计特性设定门限对ｙｋ进行判决。

下面利用ＳＴＡＰ对系统录取的一段实测数据
进行处理，处理前已通过图像域的通道均衡获得

了幅相误差并对该数据进行了校正。经过处理后

的输出显示在图９中，估计出目标的锥角为８５°，
径向速度为２４ｍ／ｓ。

图９　ＳＴＡＰ二维输出及其剖面
Ｆｉｇ．９　ＴｗｏｄｉｍｅｓｉｏｎａｌｏｕｔｐｕｔｏｆＳＴＡＰａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

·５７·
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　　２４２　ＤＰＣＡ结合ＡＴＩ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，得到的干涉

图相位为

Δ≈－４πλ
ｖｙｓｉｎφ
ｖａ
ｄ （３）

其中λ、φ、ｖａ、ｄ分别表示系统载频、天线入射角、
载机速度和基线长度。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。图１０显示的是与１４１同一
批次录取的数据进行ＳＡＲ成像的结果，其中标出
了运动目标和强杂波。经过 ＤＰＣＡ＋ＡＴＩ处理后
的结果以 －１８０ｄＢ为门限去掉噪声后，将幅度
和相位图显示在图１１中，其中图１０和图１１（ａ）
的ｃｏｌｏｒｂａｒ是相同的。可以观察到静止杂波被抑
制，运动目标能检测出来，并且不存在虚警目标，

通过图１１（ｂ）估计出运动目标的距离向速度为ｖｙ
＝２９５ｍ／ｓ。处理前信杂噪比为 －８０ｄＢ，处理
后为１８０ｄＢ，改善了２６０ｄＢ。

图１０　通道１ＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．１０　ＳＡＲＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ１

２４３　图像域ＳＴＡＰ
由于经典的 ＳＴＡＰ要求载机和目标之间的

“距离走动不超过一个距离采样单元”，它能够利

用的相干积累脉冲数较少，影响了运动目标检测

和参数估计效果。我们针对低频 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系
统提出图像域长相干积累 ＳＴＡＰ模型［６］，将经典

ＳＴＡＰ的空间 －时间二维模型扩展到空间 －方位
－距离三维，因此可利用更多的相干积累脉冲，并
能适应运动目标在 ＳＡＲ图像上的散焦。本系统
采用的图像域ＳＴＡＰ降维算法可分为图像域局部
ＳＴＡＰ处理、图像域局部 ＳＴＡＰ输出的相干积累两
个独立的步骤：１）图像域局部 ＳＴＡＰ处理。对于
某个方位－斜距位置（ｘ，ｒ），提取其在多通道图
像上的像素序列，以给定的方位速度 －距离速度
（ｖｘ，ｖｙ）进行自适应滤波，处理图像上所有位置后
得到杂波抑制后的图像；２）图像域局部 ＳＴＡＰ输
出的相干积累。按（ｖｘ，ｖｙ）对上一步骤输出的图

图１１　ＤＰＣＡ＋ＡＴＩ处理结果（显示时限幅－１５ｄＢ）
Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙＤＰＣＡ＋ＡＴＩ

像的感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）进行重
新聚焦，由输出的图像判断该位置是否存在速度

为（ｖｘ，ｖｙ）的运动目标。

图１２　（０，３）ｍ／ｓ假设下图像域ＳＴＡＰ输出
Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔｏｆｉｍａｇｅｄｏｍａｉｎＳＴＡＰｆｏｒａｎ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ（０，３）ｍ／ｓ

利用图像域 ＳＴＡＰ方法处理一段实测数据，
场景与１４２中的相同。用（０，３０）ｍ／ｓ的速度
进行图像域ＳＴＡＰ处理输出的幅度图显示在图１２
中。可以观察到杂波被有效抑制，设定恒虚警门

限判决后运动目标被检测了出来，没有虚警。处

理前信杂噪比为－８０ｄＢ，处理后为２３２ｄＢ，改
善了３１２ｄＢ。用不同的速度进行图像域 ＳＴＡＰ
处理，由于处理速度与真实速度失配造成的信杂

噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）
损失（ＳＩＮＲＬｏｓｓ）显示在图１３中，可以观察到（０，
３０）ｍ／ｓ处 ＳＩＮＲＬｏｓｓ最大，由此也可估计出运
动目标速度为（０，３０）ｍ／ｓ，与前一种方法处理
结果差别不大。

·６７·
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图１３　速度失配造成的运动目标信杂噪比损失及其剖面
Ｆｉｇ．１３　ＳＩＮＲｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈ

　　２４４　　ＧＭＴＩ算法小结
本试验采用了 ３种 ＧＭＴＩ算法处理实测数

据。下面结合实测数据处理结果对３种算法进行
比较，列于表１中。可以得到以下结论：

（１）在目标检测方面，后两种算法在图像中
进行运动目标检测，输入信噪比更高，并且相干积

累时间更长，由此能获得更好的检测结果。ＳＴＡＰ
能处理短时间段的数据，从而能更细致地反映目

标短时间内的速度，适用于非匀速目标。在均匀

杂波背景下，检测和估计匀速运动目标，图像域

ＳＴＡＰ具有最优的处理效果，但是它需要杂波的统
计信息，因此对非均匀杂波的处理效果不如第２
种方法。在本文试验中对运动目标周围的均匀杂

波、图像域ＳＴＡＰ的信杂比改善比第２种方法提
高了５２ｄＢ。

（２）在参数估计方面，ＳＴＡＰ估计的是运动目
标在相干积累时间内的径向速度，因此目标即使

在整个 ＳＡＲ数据录取过程中非匀速运动，ＳＴＡＰ
的参数估计结果也能反映这种现象；ＤＰＣＡ结合
ＡＴＩ估计的是目标在合成孔径图像上的径向速度
（即距离向速度），适合目标匀速运动的情况；仅

有图像域ＳＴＡＰ能估计目标的二维速度。
表１　３种ＧＭＴＩ算法比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅＧＭＴＩｍｅｔｈｏｄｓ

适用范围 杂波 速度类型 速度方向

ＳＴＡＰ 均匀 任意 径向

ＤＰＣＡ＋ＡＴＩ 任意 匀速 距离向

图像域ＳＴＡＰ 均匀 匀速 距离向和方位向

３　结束语

低频ＳＡＲ与 ＧＭＴＩ技术有机结合，可以获得
复杂场景（如多林地带）静态和动态全方位的信

息，是未来战场信息获取的重要发展趋势与必然

要求。目前的研究和试验结果表明，车载低频宽

带ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统能在低信杂噪比环境下有效
抑制杂波、检测小ＲＣＳ的运动目标并估计其二维
速度，其中运动目标的信杂噪比提高最多达３０ｄＢ
以上。车载试验在系统设计和理论研究方面取得

的成果，为接下来的无人机载低频 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ试
验打下了基础，但仍有很多工作有待改进，如进一

步提高雷达分辨率、更多 ＧＭＴＩ算法的研究与应
用等。相信随着系统的完善和研究的深入，低频

ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统将在实际中发挥出应有的作用。
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