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一种新的星载高分辨宽测绘带 ＳＡＲ运动目标检测与参数估计方法
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（西安电子科技大学 雷达信号处理国家重点实验室，陕西 西安　７１００７１）

摘　要：针对星载多通道高分辨宽测绘带合成孔径雷达系统，提出了一种地面运动目标检测和参数估计
方法，该方法利用空时自适应处理进行杂波抑制，采用传统 ＳＡＲ成像处理得到模糊的运动目标图像，接着利
用恒虚警检测技术检测出所有运动目标，包括真实目标和由于多普勒模糊引起的虚假目标，再根据模糊图像

的空间位置关系，从所有成像目标中检测出运动目标的真实成像位置，根据运动目标的斜距历程得到因运动

目标速度引起的图像位置偏移，由此估计得到运动目标速度。该方法具有运算量小、检测精度高等优点，星

载仿真数据验证了本文方法有效性。
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　　传统单通道星载 ＳＡＲ（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒ）系统受最小天线面积的限制［１］：为得到宽

距离测绘带而不产生距离模糊要求脉冲重复频率

不能太高，而高方位分辨率又要求系统以高脉冲

重复频率工作，难以同时获取方位高分辨和距离

宽测绘带。结合数字波束形成技术 ＤＢＦ（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＢｅａｍＦｏｒｍｉｎｇ），多通道 ＳＡＲ系统可以突破这一
限制［２－４］。对于多通道 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统来说，现
有的大多数文献均在假设系统参数满足最小天线

面积限制的前提下进行运动目标检测及参数估

计［５－８］，未考虑回波信号的模糊。文献［９］提出
了在多普勒模糊的前提下利用 ＳＴＡＰ进行杂波抑
制的方法，但未说明如何进行运动目标检测。本

文针对以上问题，在存在多普勒模糊的情况下，详

细讨论了如何利用多通道 ＳＡＲ系统进行运动目
标检测和参数估计，并利用星载仿真数据验证了

本文算法的有效性。

１　回波特征

对于星载地面运动目标检测来说，具有以下

特点［１０］：卫星速度快，可认为在波束扫过地面期

间，运动目标的速度基本没变化；运动目标沿航向

的速度远远小于卫星速度，可以忽略；由于雷达波

束较窄，运动目标垂直航向的速度沿视线方向的

投影变化很小，可以看作为常数。因此，本文主要

考虑运动目标仅存在沿视线方向的速度。地面固

定杂波的多普勒频率 ｆｄ与波束锥角 的正弦值
存在如下线性关系：［１０］

ｆｄ（）＝
２ｖｓ
λ
ｓｉｎ （１）

其中ｖｓ为卫星速度，λ为工作波长。由于运动目
标存在沿视线方向的速度，其多普勒频谱相对同
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一方向的固定杂波有一偏移，即

ｆｔ，ｄ（）＝
２ｖｓ
λ
ｓｉｎ＋Δｆｔ，ｄ（）

＝
２ｖｓ
λ
ｓｉｎ＋

２ｖｃｔｃｏｓ
λ

（２）

其中

Δｆｔ，ｄ（）＝
２ｖｃｔｃｏｓ
λ ≈

２ｖｃｔ
λ
＝Δｆｄ （３）

图１（ａ）给出了固定杂波和运动目标的空时
二维谱，其中粗实线表示固定杂波谱，细实线表示

运动目标谱，ｆｐ表示脉冲重复频率。在星载 ＳＡＲ
系统中，宽测绘带要求采用较低的脉冲重复频率，

这样就会导致方位向发生多普勒模糊，如图１（ｂ）
所示，固定杂波和运动目标谱均发生了模糊折叠。

（ａ）

（ｂ）
图１　固定杂波和运动目标的空时二维谱

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

２　目标检测与速度估计

根据运动目标相对固定杂波的谱偏移，文献

［９］提出了利用空时自适应处理的方法对多通道
接收回波进行杂波抑制，取得了很好的效果。本

文首先利用该方法对所有通道接收回波进行杂波

抑制，然后再对回波数据进行聚焦处理，提高动目

标的相干积累时间，从而提高输出信噪比，更有利

于动目标检测。

由于方位欠采样，进行 ＳＡＲ成像处理后，运
动目标图像将会出现虚假目标。假设回波信号多

普勒模糊Ｎ次，则成像处理后将会输出２Ｎ－１个
目标，其中２Ｎ－２为虚假目标，如图２所示，中间
的矩形目标为真实目标，其余４个椭圆目标为虚
假目标。利用传统 ＣＦＡＲ技术［１１］进行目标检测

将会得到错误的２Ｎ－２个目标。如何判断真实
目标和虚假目标是本文的关键所在。根据回波信

号的模糊特性和成像匹配函数的关系可知，虚假

目标与真实目标在方位向上的相对位移为［１２］

Δｘｎ＝ｎｆｐｖｓ／Ｋｄ （４）
其中，ｎ表示第ｎ个偏离真实目标的虚假目标，Ｋｄ
为用在处理器中真实目标处的匹配函数的方位调

频率。也就是说，对于ＣＦＡＲ检测出的所有目标，
若其沿方位向等间隔相距ｆｐｖｓ／Ｋｄ的话，则可认为
这些目标均属于同一运动目标，然后再利用成像

几何关系，在检测出的所有属于同一运动目标的

图像中判断出真实目标。

由于运动目标存在沿视线方向的速度，使得

成像后目标偏离其真实坐标位置

Δｘ＝
ｖｃｔ·Ｒ０
ｖ２ｓ
·ｖｓ＝

ｖｃｔ·Ｒ０
ｖｓ

（５）

其中，Ｒ０为目标起始时刻离雷达的最近斜距。根
据式（５）可知，若能获得Δｘ即可得到ｖｃｔ。本文正
是基于此估计出运动目标沿视线方向的速度。利

用上述的目标检测方法我们可以得到运动目标成

像后的位置，若能获取运动目标的真实坐标位置

即可得到Δｘ。我们知道目标沿方位向的斜距历
程可反映出目标相对雷达的坐标位置。以正侧视

为例，如图３所示，波束中心照射目标的时刻对应
的雷达方位位置即为目标的真实方位位置。然而

在实际情况中，由于运动目标可能只是部分孔径

照射，我们并不能直接获得波束中心照射目标的

时刻。但可通过运动目标被照射的起始或结束时

刻，结合合成孔径时间估算得到目标照射的中心

时刻。基于上述分析，先将杂波抑制后的回波进

行距离压缩，以提高目标的相干积累时间，然后在

两维时域得到目标照射的起始或结束位置，利用

系统参数得到的合成孔径时间，从而得到运动目

标照射的中心时刻，接着将其与目标检测后得到

的目标方位时刻对比，得到运动目标由于沿视线

方向速度引起的位置偏移量，再根据下式得到目

标沿视线方向的速度。

ｖｃｔ＝
Δｔ·ｖ２ｓ
Ｒ０

（６）

在实际情况中，我们无法精确获得 Ｒ０，但其
可用目标检测后得到的目标斜距 Ｒ′０替代，实验
证明该误差可忽略。

下面给出利用本文方法进行运动目标检测和

参数估计的具体步骤，其流程如图４所示。
１）利用各通道回波数据进行自适应杂波

抑制。

·５７·
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图２　多普勒模糊动目标成像示意图
Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｕｎｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ

图３　目标运动轨迹示意图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图４　运动目标检测与速度估计流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　２）对杂波抑制后的数据进行距离压缩。
３）利用系统参数计算得到合成孔径时间，再

根据运动目标的斜距历程得到运动目标的起始或

结束照射时刻，结合成像几何得到目标的真实方

位位置，例如假设成像多普勒中心为零，对于正侧

视来说，中心照射时刻对应的雷达方位位置即为

目标的真实方位位置。需要说明的是，这里的位

置及时刻均指相对位置和相对时刻，即可假设第

一个采样时刻为零，对应的方位位置也为零，而无

需绝对位置和绝对时刻。

４）对距离压缩后的数据进行方位压缩，得到
模糊的ＳＡＲ图像。
５）利用恒虚警检测技术检测得到运动目标

的所有成像目标，包括真实目标和虚假目标，然后

根据式（４）判断得到属于同一运动目标的所有成
像目标，由此得到运动目标的真实成像位置。

６）根据运动目标的成像位置和真实方位位
置得到因运动目标速度引起的方位位置偏移量，

再根据式（６）得到运动目标沿视线方向速度。

３　实验验证

下面我们通过星载仿真数据来验证我们的方

法。仿真参数如表１所示，天线沿方位向均匀划
分为６个独立接收通道，即每个接收通道的方位
向尺寸为２ｍ，回波信号发生３次多普勒模糊。场
景中包含两个运动目标，垂直航向速度分别为

－１２．８ｍ／ｓ，９．６ｍ／ｓ，信杂比为０ｄＢ。
图５（ａ）给出利用６个通道的回波数据进行

·６７·
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杂波多普勒解模糊后的成像结果，从图中无法判

断出何为运动目标。图５（ｂ）给出了利用６个通
道进行杂波抑制后距离压缩的结果，图中①②分
别表示两个运动目标，图右侧为两个运动目标运

动轨迹的放大图，从图中可以看出，自适应方法很

好地进行了杂波抑制，运动目标的轨迹清晰可见。

图５（ｃ）为杂波抑制后成像结果，图中实线小圆圈

标注的为检测出的真实动目标，虚线小圆圈标注

的为对应的虚假动目标。根据仿真参数，可以计

算出同一目标的相邻虚假目标沿方位向相距

３２６３．８ｍ，对应在ＳＡＲ图像中相距１０８８个采样单
元，与动目标实际检测结果相一致。从图中可以

看出，本文方法在进行较低运算量的情况下很好

地实现了运动目标检测。

（ａ）杂波多普勒模糊抑制成像
（ａ）ＩｍａｇｅｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｂ）杂波抑制后距离压缩结果
（ｂ）Ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｃ）杂波抑制后的成像结果
（ｃ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
图５　杂波抑制与运动目标检测

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

·７７·
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表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 数值

轨道高度 ５００ｋｍ
下视角 ４０°
波长 ０．０３ｍ

天线尺寸 １２ｍ×１ｍ
通道数 ６
卫星速度 ７６１６．４ｍ／ｓ
ＰＲＦ ２５３９Ｈｚ
杂噪比 ３０ｄＢ

　　由系统参数可以得到合成孔径时间约为
１２８５５ｓ。假设第一个方位采样时刻为０ｓ，由图５
（ｂ）可估出目标１的开始照射时刻为０．５２１５ｓ，由
此可得目标１的中心照射时刻为１．１６４３ｓ；目标２
的开始照射时刻为０．１３３５ｓ，由此可得目标２的中
心照射时刻为０．７７６３ｓ。根据目标检测的结果，
由图５（ｃ）得到两个运动目标成像位置对应的方
位时刻分别为１．３０８４ｓ和０．６６７６ｓ，由此得到目标
的偏移时间为 －０．１４４１ｓ和 ０．１０８７ｓ，再根据式
（６）即可得到两个运动目标沿视线方向速度分别
为－１２．８０８８ｍ／ｓ和９．６５９８ｍ／ｓ，与真实速度非常
接近。当目标轨迹时间计算不准时，假设偏离１０
个像素，引入的误差仅为０．３ｍ／ｓ。

４　结论

同时获取方位高分辨和距离宽测绘带是合成

孔径雷达的发展趋势，然而结合高分辨宽测绘带

ＳＡＲ系统进行地面运动目标检测则少有研究。
基于此，本文针对星载方位多通道高分辨宽测绘

带ＳＡＲ系统，提出了一种地面运动目标检测和速
度估计的方法，该方法首先利用空时自适应处理

法进行杂波抑制，然后再对杂波抑制后的结果进

行距离压缩得到运动目标的运动轨迹，从而得到

目标的真实方位位置，接着进行聚焦处理，利用多

普勒模糊关系从模糊的运动目标中判断出真实目

标，获得运动目标因沿视线方向速度引起的方位

位置偏移，从而得到运动目标沿视线方向的速度。

该方法具有运算量小，估计精度高等优势，星载仿

真实验证明该方法的有效性。
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