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� � 摘 � 要: � 本文运用杂波抑制干涉的方法来提高系统处理时的杂波对消能力,该方法通过在图像域直接补偿通道

间相位差之后进行子图像间的两两对消,并进行动目标的相位干涉, 以确定动目标的方位位置. 因而能有效地完成被

地杂波掩盖的地面慢速运动目标的检测、测速及高精度定位.最后给出了对部分实测数据采用 32 个方位脉冲相干积

累对消后进行恒虚警检测的处理结果.
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Abstract: � According to the characteristic of the radar system, this paper applied clutter suppression interferometry ( CSI) pro�
cessing to improve clutter cancellation ability of the sy stem. The processing compensates the difference phases for each receive channel

in image domain and makes clutter cancellation between sub�images. According interfered phase of moving target to determine its az�
imuth location. So the approach can perform the detection, radial velocity estimation and accurate relocation of moving targets masked

by ground clutter. Finally, show part processing results of the actual measured data recorded from the SAR/MTI system.
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1 � 引言

� � 合成孔径雷达( SAR)作为一种高科技的侦察手段,

在军事应用场合中除了获得高分辨率的图像外,还需要

具有对地面运动目标和固定目标进行探测、定位、跟踪

和分类的能力.机载合成孔径雷达地面动目标检测面临

的最大问题是机载雷达下视时较强的地杂波难以有效

抑制,针对战场感知雷达系统,文献[ 1]提出了用干涉仪

天线抑制地杂波的方法,本文结合某试验雷达的具体情

况,采用杂波抑制干涉( CSI)的处理方法来提高系统的

抑制杂波能力. CSI处理的主要优点是不受 DPCA 条件

限制,不需要自适应计算权矢量,在图像域直接补偿通

道间相位差并进行通道间的两两对消,不影响对消后通

道间的干涉相位.仿真和实测数据的处理结果表明, CSI

处理可以有效提高系统对地杂波的抑制能力和对目标

的检测能力.

本实验雷达具有条带 SAR成像、同时 SAR/MTI、广

域MTI和聚束 SAR等多种工作模式.当工作在条带和

聚束模式时为全孔径收发; 而工作在同时 SAR/MTI和

广域MTI模式时为全孔径发射,三个子孔径接收, 子孔

径方位向的波束宽度为 3�9�,三个子孔径天线的相位中
心为等间隔的 d = 0�533m,本文的重点是在同时 SAR/

MTI模式下的地面动目标检测.

2 � 机载 SAR/MTI雷达的信号模型

� � 三通道 SAR/MTI雷达采集数据的几何模型如图 1

所示.

为论述方便,我们定义载机平台的飞行航线方向

(纵向)为 y 轴,与之垂直的方向(横向)为 x 轴,设飞行

速度为 v ,飞行高度为 h, 天线沿平台飞行方向以等间

距 d 排列有三个天线A、B、C, �为天线中心点 B对应

的天线斜视角, �为天线波束中心下视角(为载机航线

与飞行高度之间的夹角) , RA ( t )、RB ( t)和 RC( t )分别为

地面点目标 P到雷达天线A、B、C的实时斜距,其中 R
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= h/ ( cos�∀cos�) , 为 t = 0 时 P 点到中间孔径 B 的距

离.由图中几何关系可推导出(过程略) t 时刻三个天线

到发射波束覆盖场景内任一目标P (运动或静止目标)

的距离,经泰勒展开和菲涅耳近似后,忽略时间 t 三次

以上的高次项后分别近似为:

� RB ( t) # R- vsin�∀ t+ v
2
cos

2�
2R

t 2+
v
3
sin�cos2�
2R2 t3 ( 1)

RA ( t) # RB ( t ) +
d 2+ 2dRsin�

2RB ( t )
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vd
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RC ( t) # RB ( t) +
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2RB ( t)
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vd
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其中, | t | ∃
T s

2
, Ts 为合成孔径时间.从上面三个式子中

我们可以看到 RA ( t )、RC ( t )实际上是由求解 RB ( t )后

才能获得,因此有必要对式( 1)作进一步的分析,在雷达

运动的过程中,由中间孔径 B 产生的相位延迟为:

 ( t) = -
2!
∀[2RB ( t ) ] ( 4)

由此引起的多普勒频率为:

f d( t ) =
1
2!

d ( t )
d t
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∀
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3v 3sin�cos2�
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当 t= 0时,多普勒中心频率为:

f dc= f d ( t ) t= 0=
2vsin�
∀ ( 6)

调频斜率: f dr= f d% ( t ) t= 0= -
2v 2cos2�
∀R ( 7)

调频变化率:

f dt= f d& ( t ) t= 0= -
6v3sin�cos2�

∀R2 ( 8)

雷达在 SAR/MTI工作模式下, 一般都是用于观察远距

离区域目标和场景,为战场指挥人员提供打击目标指示

或进行打击后的效果评估, R0一般都很大,斜视角 �很

小,因此 f d& ( 0)的影响可以忽略.由此而来式( 5)的多普

勒频率可以近似为:

f a( t ) # f dc+ f dr∀ t ( 9)

同样中间孔径 B的斜距 RB ( t)也可用 f dc和f dr进一步简

洁地表示为:

RB ( t ) # R-
∀
2
f dct-

∀
4
f drt

2 ( 10)

在获得了式( 1)的简洁表达方式之后,式(2)、( 3)也就可

以进一步简化.现设发射信号的复信号模型为:

st ( t ) = ∋
n

p ( t- nTp ) ( 11)

p ( t) = rect
t
#p

cos[ 2!f 0t+ !bt
2] ( 12)

其中, Tp 为脉冲重复周期, n 为合成孔径时间内的方位

脉冲数, #p 为发射脉冲宽度, b 为发射信号的调频斜率,

rect(∀)为矩形窗函数,其取值在 0 ∃ t ∃ #p 时为 1, 其余

为 0.不考虑天线方向图加权因素, 接收信号经混频和

正交相干检波后分别为:
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4!
∀
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#P

∀exp j!b #-
2RB ( t)

C

2
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其中: #= t- nTp , a 为与目标散射特性有关的常数, C

为光速.将式( 10)代入式( 13)后得:

SB( t, #)= a∀exp - j
4!
∀
R ∀rect

#- tB
#p

∀exp j!b [ #- tB ]
2

∀exp( j2!fdct)∀exp( j!f drt2) ( 16)

由于 SAR/MTI模式用于对远距离目标检测与成像, 且

RA( t ) #RB ( t ) # RC ( t )  d,因此在子驻留内可近似地

认为 tA= tB= tC ,另外,为便于表示把各式中相同的常

数项一并简记为 G.这样一来( 16)式就变成:

SB ( t, #) = G∀exp[ j( 2!f dct+ !f drt
2) ] ( 17)

同样,经过代换化简等处理后可以得到另外两个式子类

似的表示形式.

3 � 三通道间的杂波对消

� � 三个子天线在飞行时接收到的回波信号存在恒定
的时间间隔,导致通道间存在多普勒频率偏差,在生成

三个子孔径各自的图像时需要连同由于平台运动产生
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的线性调频项相位一起补偿掉, 也就是要进行走动校

正、距离脉压和通道间的距离单元对齐.在三通道信号

分别与各自方位参考信号相乘,完成了去斜率处理后,

经FFT变换,得到三幅子图像 MA , MB , MC .由于前、中、

后三个接收孔径在方位位置存在的偏差, 对静止目标

(地杂波)而言,方位向频率仍存在一个相位偏差,在两

个相邻子图像进行地杂波抑制处理时需要将此偏差进

行补偿,才能有效的将静止目标对消掉.设通道 A 子图

像MA 的频域数据为 IA,通道 B 的为 IB ,则 AB 两通道子

图像间的干涉补偿相位为:

∃ AB = a tan
∋ Im( IA ∀ !IB )

∋ Re( IA ∀ !IB )
( 18)

!I B 表示 IB 的共轭.同样可获得 BC 通道间的补偿相位

∃ BC.将 A 通道子图像进行相位补偿后与 B 通道子图

像进行对消可得前路对消子图像MAB,将 B 通道子图像

进行相位补偿后与C 通道子图像进行对消可以得到后

路对消子图像MBC ,即:

� � MAB (f ) = MA (f )∀exp( - j∀∃ AB ) - MB (f ) ( 19)

� � MBC( f ) = MB (f )∀exp( - j∀∃ BC ) - MC (f ) ( 20)

4 � 地面动目标检测方法和处理结果

4�1 � 实现方法

基于 CSI处理的三孔径天线 SAR/MTI同时沿航迹

向干涉动目标检测算法的实现如图 2所示.

4�2 � 子孔径的划分

将一个合成孔径时间在时间上分成多段,每一段的

时间称为子孔径时间,子孔径间可以重叠或非重叠,为

降低处理的复杂性,常采用均匀非重叠来划分子孔径,

子孔径时间的选择和地杂波对消能力、距离分辨率、动

目标的速度范围有关,子孔径时间长,对地杂波的抑制

能力强,但若动目标在子孔径时间内, 移出了一个距离

单元,动目标的检测能力下降,距离分辨率越高,动目标

的距离变化越容易超过一个距离单元.所以在 GMTI模

式下一般的选择是尽量让距离分辨力低一些,以保证地

面动目标在最大运动速度下依然处于子孔径时间内,从

而不会越过一个距离单元.若每距离单元为 6m, 假设系

统设计可检测的动目标最大径向速度为 8m/ s, 则子孔

径时间取约 0�75s.将三接收天线收到的回波信号进行
子孔径划分,设合成孔径内的方位脉冲数为 M,子孔径

数为 L,则子孔径长度为 ∃M= M/ L.

4�3 � 地面动目标检测处理

在对消后的图像中, 虽然信杂比得到了较大的改

善,但往往有杂波剩余,为了可靠的检测到动目标,还需

要采取以下步骤:

( 1)根据场景分布统计出杂波对消比的判决门限值

来确定对消后的信号是杂波还是动目标;

( 2)采用 CFAR技术作进一步检测;

( 3)对于地面固定场景,对消后其强度总是降低的,

但对地面动目标,其对消后的幅度随速度变化,所以可

根据最小可检测速度来估算动目标对消前后的比值,通

过这一比值来确定当对消比大于某一固定值时,认为是

地面静止场景的剩余,反之可能是动目标;

( 4)在子图像对消后,有动目标、杂波和噪声三种成

份,经 CFAR检测后仍有杂波残余, 所以必须将子图像

间进行距离、方位、多普勒、幅值上的四维相关,把相关

不上的残余删除,以降低杂波剩余,减小虚警图像点,降

低对动目标后续处理的计算量.

4�4 � 动目标定位
由于存在运动,动目标相对静止目标,具有不同的

质心频率,检测到地面运动目标存在单元的方位位置为

动目标的虚假位置. 因此动目标的真实方位位置 y 需

要通过前后两路对消子图像中动目标虚假位置单元的

干涉相位来计算,前后两路对消子图像进行干涉后为:

H (f )=
MAB

MBC

= exp[ j % (f ) ] ( 21)

% (f ) = !
2dy+ dm( cos

2�)
∀R

-
4!
f pre
f % ( 22)

其中: f prf为雷达工作时的脉冲重复频率; f %为检测到动
目标时的虚假多普勒频率; dm 为采用 DPCA处理时,因

无法满足 DPCA条件而根据实际情况做出的采样间隔

重排调整值,它与平台飞行速度、脉冲重复频率和接收

孔径间距有关.由式( 21)和( 22)可计算出动目标真实方

位位置 y ,动目标在距离向的位置 x 可直接由其所在的

距离门位置给出.

4�5 � 动目标测速

由于动目标存在径向速度,使其相对于静止目标有
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不同的质心频率,当获取了动目标在子图像中的真实位

置之后,就可以通过动目标的真实位置与虚假位置所在

单元的频率之差来计算动目标的径向速度,该频率差

为:

f dc- f %=
2vy

∀R
- f %=

2vr
∀

( 23)

即: v r=
vy
R
-
∀
2
f % ( 24)

在经过以上步骤,完成了动目标的方位聚焦处理之

后,就可以将动目标迭加至 SAR图像中动目标真实的

位置上.

4�6 � 计算机仿真
采用 CSI处理的三孔径接收 GMTI仿真参数的配置

为:脉宽 21&s,重复频率 700Hz,雷达波长 0�03m,发射带
宽 21MHz,平台速度 150m/ s,采样频率 25MHz,三个接收

子天线间距 0�53m,全孔径天线方位向长度 1�6m, 三分
之一子孔径方位向的波束宽度加权后约为 4�0�,地面静
止目标(即地杂波)幅度服从均匀分布,相位 0~ 2!随机

分布,并注入高斯噪声.场景内有一个运动目标,径向速

度为 v r= 1�0m/ s.信号杂波比为 SI / CI = 15dB,它由目标

的雷达散射面积,地面杂波的散射系数等参数决定.

图 3为通过以上仿真参数获得的杂波对消前和对

消后方位向 2048 个脉冲积累的幅度增益图, 从图中可

以看到对消前图像杂波电平约 50dB,动目标所在方位

脉冲的峰值功率 64�3dB, 对消后图像的剩余杂波电平
约 20dB,接近噪声电平,动目标所在方位脉冲的峰值功

率 62�0dB,可见 CSI处理杂波抑制性能较好. 用前述的

分析计算可知其输出信杂比为 44�27dB, 信杂比改善
29�27dB,定位误差 0�24m,测速误差 0�08m/ s.将动目标
的径向速度改为 vr= 2�0m/ s 时, 则获得的输出信杂比
为 49�94dB,信杂比改善 34�94dB,定位误差 0�19m,测速
误差 0�05m/ s.
4�7 � 实测数据的处理结果

我们对距离 4096 个点,方位 512 个脉冲的一段原

始数据进行成像和地面动目标检测,载机(Y�7)到场景
中心点的初始距离为 27公里,天线波束中心下视角 �

#78�, 发射脉冲宽度 10&s,发射带宽 20MHz, 脉冲重复

频率 1000Hz,工作在 x 波段,三孔径之间为等间隔的 d

= 0�533m ,将数据按接收的通道数分成三个子图像分别
处理.在被处理的这一段数据里,受天线及接收通道之

间不同幅相特性和系统传输延迟等因素的影响,前子孔

径天线的接收相位中心相对于中间天线孔径向后偏移

了 0�79m ,后子孔径天线向前偏移了 0�02m;从该段实测
数据中估计出的载机平台速度为 v= 112�389m/ s, 方位
多普勒中心 f dc= 150�239Hz,斜视角 �= 1�19�;将数据在
方位向分成 16个子段进行处理,每个子段内含 32 个方

位脉冲,当获取了动目标的径向速度及真实位置后,将

所有在前路对消子图像中的动目标提取出来,分别在方

位向进行 IFFT变换至数据域,再将这些子图像合成,完

成动目标通道间距离单元对齐,通道间的幅度和相位均

衡校正处理后,进行方位向全孔径聚焦处理, 并把动目

标叠加到 SAR图像上.

图 4为运用 CSI 对动目标所在的子图单元进行对

消前后的比较结果, 由于采用的是每 32 点相干积累检

测出一个动目标 (即一个 CPI 含 32 个脉冲) ,图中显示

出来的是第 4、第 5 个 CPI的检测结果,从图中可以看

到,经对消后第 4个 CPI除了动目标所在的第 128 号单

元,第 5个 CPI除了动目标所在的第 160号单元附近的

增益明显大之外,原先比动目标还强的地杂波均被有效

地抑制掉,被地杂波掩埋的动目标被成功检出.

动目标检测采用单元平均恒虚警(CA�CFAR)法,算
法的判决准则是当 Ti > k∀u 时认为有动目标存在, 其
中 T i 为欲检测单元数据, k 为门限系数由虚警概率决

定, u=
1

L ∋
L

i= 1

Ri 为参考单元数据的平均值 (在该处理中

取 L= 8,即相邻单元的左右各 3 个、上下各 1个) , 利用

滑动的窗口逐一判断所有的回波数据.运用上面讨论的

SAR/MTI处理方法在这块数据中检测到了 8个地面慢

速运动目标,经解速度模糊后获得它们的径向速度( 1#

~ 8# )分别为: 2�8m/s、2�0m/ s、3�5m/ s、1�8m/ s、- 3�0m/
s、- 3�3m/ s、3�4m/s、- 3�4m/ s, 其中 5

#
、6

#
、8

#
与 1

#
、

2# 、3# 、4# 、7#的径向速度方向相反.图 5为检测到的运
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动目标与 SAR图像叠加合成的结果.

5 � 结论

� � 本文给出的地杂波对消、动目标检测、径向速度估

计及目标定位的原理和实现方法,通过计算机仿真并结

合录取到的三孔径 SAR/MTI实测数据的处理, 其结果

表明该方法杂波对消特性好,能够有效的检测出地面慢

速运动目标.
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