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摘 要: 实用的星载 SAR/ GMTI 系统仍处于研制阶段,从工程实现的角度研制一发双收的星载 SAR/ GMTI 处理

系统是可行的,仿真结果表明这种体制能够有效抑制地杂波,增强信杂比, 从而检测出被地杂波淹没的慢动目标信号,

并进行动目标参数估计.运用论文给出的原理和检测方法对机载 SAR/ GMTI 战场侦察雷达试验系统录取的动目标数

据进行了实际验证,获得了多帧连续可靠的真实动目标轨迹.
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Abstract: Developing spaceborne SAR GMTI system is concern by many countries, in view of engineering realize, w e pre

sented a spaceborne SAR GMTI processing system model which use one aperture for transmitter and two receiver, computer simula

tion results show that the system can suppress clutter effective and enhance signal to clutter ratios ( SCRs) sharply , so the radar sys

tem can easily estimating parameters and detecting ground slowly moving targets even they were embed in clutter. Follow the paper

s method, after processing a part of the actual measured data recorded from an airborne battlefield reconnaissance radar designed by

ECRIEE, which take the first airborne SAR GMTI tested in China, we get a continuous true track of ground slowly moving targets.
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1 引言

随着星载 SAR 图像产品的广泛应用,人们要求星

载 SAR系统具有更强大的功能,为满足这些需求,星载

SAR向着多极化、多模式、多波段方向发展.在军事应用

中,除了用星载雷达对地面固定场景进行微波成像外,

一个十分重要的功能是需要具有对地面运动目标的检

测、定位和聚焦能力,也就是希望在 SAR图像中把固定

场景对消掉只保留运动目标轨迹或将检测出的运动目

标迭加到图像上.

国际上机载 SAR/ GMTI 已经付诸实现, 但星载

GMTI仍处于研制阶段,尚无实用系统,这主要因为星载

条件下杂波谱更宽、杂波强度更强、地面目标与卫星的

速度相差更大且存在地球自转等因素,因此检测难度也

更大.星载 GMTI成为了近年来的研究热点,如美国和

加拿大都在研究包含同时 SAR/ GMTI模式的星载雷达,

分别称为 Techsat 21
[ 1]
和 Radarsat II

[ 2]
. 从已有的卫星

SAR所做的试验来看,采用单通道的接收体制,低速目

标检测能力弱, 方位定位精度差, 最大误差可达 1/ 2 个

波束宽度所覆盖的距离,实现 GMTI有较大难度.因此

为了改善动目标的检测性能,应该采用多通道接收的方

法,在 SAR雷达沿飞行方向安装多个接收天线,使之能

从地面固定目标的回波中引入了空间和时间的相关性,

提高杂波抑制的效果,改善动目标的检测能力,从原理

上讲接收通道越多,系统自由度越大, 动目标检测能力

越好,但系统工程设计的复杂性和计算量等也将随之增

大,必须进行折衷考虑, 因此从工程实现的难易角度来

看以两个接收通道为宜.

2 双通道接收星载 SAR/ GMTI回波模型

星载 SAR/ GMTI的回波在考虑地球自转时,对地面

固定目标其每秒位移约 556m, 其回波模型等效于大斜

视,以本文仿真计算用的 X 波段( 0 03m) 为例, 多普勒

频率可达 37kHz 以上, 因此星载 SAR 一般均加偏航控
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制,在加了偏航控制后,若按 0. 03 的误差考虑,多普勒

质心频率仅 18Hz左右,基本上等效于正侧视;当用飞机

作为平台时,由于载机偏流的影响,也不可能完全做到

正侧视,一般来说 1 的斜视角是常见的, 其多普勒质心
频率也不为 0,星载 SAR在仿真时需要考虑到地面杂波

普宽、距离模糊、地球自转、地球曲率、电波传播等诸多

因素的影响.双通道接收星载 SAR/GMTI的等效观察模

型如图 1所示,其中 T 为等效发射的中心, R1、R2分别

为两个接收孔径, va为卫星飞行速度, h 为卫星到地面

的高度, P 为波束覆盖区内的任一动目标, 其位置为

( x, y, 0) ,速度为( vx , vy , 0) .由几何关系,可以计算出在

t 时刻动目标到发射通道和两个接收通道的距离分别

为:

RT ( t ) = ( h
2
+ ( vat- vxt )

2
- ( y+ v yt )

2
) ( 1)

R1( t ) = ( h 2+ ( v at- vxt+
d

2
) 2+ ( y+ v yt)

2) ( 2)

R2( t ) = ( h 2+ ( v at- vxt-
d
2

) 2+ ( y+ v yt)
2) ( 3)

设合成孔径雷达发射的信号为:

s t ( t ) = !
∀

n= - ∀

p ( t- nT ) ( 4)

其中:

p ( t) = rect
t
tp

expj 2 f 0t+
1
2

kt2 ( 5)

式中: k 为线性调频率, f 0为发射信号载频, tp 为脉冲宽

度,则在 t 时刻,雷达的两个接收通道所接收到的照射

区内某一点目标的回波信号经去载频后分别为:

s r1( t , ) =  t rect -
R1( t) + RT( t )

c

#exp - j2 f c

R1( t) + RT( t )

c

#exp j Kr -
R1( t )+ RT ( t )

c

2

( 6)

s r2( t , ) =  t rect -
R2( t) + RT( t )

c

#exp - j2 f c

R2( t ) + RT ( t)

c

#exp j Kr -
R2( t ) + RT ( t )

c

2

( 7)

式中: RT ( t )为 t 时刻该点目标到发射通道的距离;

R1( t )、R2( t ) 分别为 t 时刻该点目标到第 1、2 接

收通道的距离;  t 为地面目标的反射特性; c 为光速;

为方位时间. 将两天线接收到的回波信号处理得到两

幅频域图像,这方面的详细推导过程可参考文献[ 4] .

由上面分析, 可以把 SAR回波数据看成地面散射

系数  t 这样一个二维信号通过一个冲击响应函数为 h

的系统输出,即 s r=  t* h,将该式作两维频率变换,得

到: Sr = W#H. 式中: Sr、W、H 分别是 Sr、 t , h 的二维

谱.因此,在给定参数下得到星载 SAR系统的传递函数

H,同时从实际图像数据和定标方程出发得到地面散射

系数的二维谱,然后对 Sr 作二维逆变换就可得到原始

回波数据了.在一个合成孔径过程中,需考虑距离徙动

的问题,即当雷达与目标之间的距离超过一个距离分

辨单元时,使来自同一目标的回波信号在距离向分布

于不同的距离单元内.

3 地面动目标检测

3 1 图像域DPCA检测原理

DPCA技术是用来锐化杂波谱宽度以扩大多普勒

清洁区的动目标检测能力,为了补偿平台运动位移的

影响,应满足 d= 2m!aTr ,式中 m 为不等于零的整数, !a
是雷达平台速度, Tr 是脉冲重复周期, d 为天线相位中

心间隔距离,对于实际情况, 该约束条件很难满足, 因

此我们选取了图像域的 ADPCA 处理技术,其基本思想

是经距离脉压后,先两两通道分别形成和差波束, 再分

别自适应计算权矢量后, 进行通道间杂波抑制,用差波

束来补偿雷达运动引起的杂波谱展宽, 处理流程见图
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2.图中通道校正及均衡, 主要是消去每个通道的直流

电平及校正通道间的幅相不平衡, 保证 I 分量和 Q 分

量的正交,平衡 I Q 增益.校正部分用于测量雷达发射

至接收的往返路径长度的变化, 以进行包络偏移及相

位偏移的校正,由于卫星运行轨道的规律周期性,星载

平台其稳定度较高,相比机载而言所受的影响要小,故

其校正参数可来自星历表和 GPS等仪器.

子孔径图像的生成方法是采用将一个合成孔径长

度在时间上分成多段, 这样每一段的时间称为子孔径

时间,为降低处理的复杂性,常采用均匀非重叠来划分

子孔径,需要指出的是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;若动目标在子孔径时

间内,移出了一个距离单元, 动目标的检测能力将下

降;若距离分辨率越高, 动目标的距离变化则越易超过

一个距离单元,因而子孔径时间的选择需要在上述几

方面根据具体情况做综合取舍.

3 2 杂波对消及动目标检测

在双通道星载 SAR 系统中,两个接收通道分别形

成的图像是同一地域的图像,但由于两个子孔径间的

多普勒中心频率的偏差造成的线性相位为 2 vad#nTr /

∀R0 ,故在形成子图像前必须加以补偿.其中, Va 为星载

平台的速度; d 为两天线的间距; R0为雷达至地面固定

场景点在 t= 0时的距离; n 为脉冲数的编号; Tr为雷达

发射脉冲重复周期.

形成子图像后, 由于两个接收天线在方位位置存

在偏差,必须补偿由位置偏差引起的相位误差, 方位上

常采用频谱法, 其频域补偿函数为 exp[ - j ( d 2+ ∀R0#

df / v a) /2∀R0] . 在图像域内, 信号杂波比为 SI / CI =

TRCS/  gc#a#r ,其中 TRCS为目标的雷达散射面积;  gc为地

面杂波的归一化散射系数; #a、#r 分别为方位向、距离

向分辨率. 然后再进行相减, 得到杂波对消后的图像

为:

∃I = | I1- I2 | ∃sin
2 vrd

∀v a
( 8)

在式(8)当 d= 2vaTr时,

∃I ∃sin2
2 v rTr

∀
( 9)

式中 v r是地面动目标的径向速度.

在对消后的图像 ∃I 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,

还需要采取以下三个步骤:

(1)根据场景分布统计出杂波对消比的某一判决

门限值来确定对消后的信号是杂波还是动目标;

(2)在杂波剩余背景空间较均匀时,采用 CFAR技

术作进一步检测;

( 3)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、速度三维的相关, 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.

由于运动目标存在径向速度, 被检测到的存在动

目标的那个方位位置不代表其真实方位位置, 求出两

子图像的干涉相位 ∃%12, 就可求出动目标的方位位

置,而距离位置由距离波门号可精确地确定.由干涉相

位可计算出动目标的径向速度为:

!r=
∃%12!a∀
4 d

( 10)

其对应的地面动目标的径向速度 vgr为:

!gr=
!r
sin&

( 11)

在星载 SAR中,动目标谱常和杂波谱重合,当两个

通道子图像的信杂比较小时, 动目标干涉相位的计算

精度受到限制,影响方位定位精度,要进一步提高其精

度,需采用三个以上通道, 在杂波抑制后两个通道的信

杂比已提高的情况下,干涉相位的计算精度将进一步

提高,从而改善方位向定位精度.

4 计算机仿真及实测数据验证

4 1 仿真参数

仿真参数的配置为: 脉冲宽度 20∋s, 发射带宽

80MHz,采样率 100MHz, 脉冲重复频率 5000Hz, 卫星飞

行速度 7500m/ s,工作波长 0 03m,天线波束宽度 0 55 ,

双天线接收孔径间隔 d= 3m,轨道高度 630km,入射角

20 .
4 2 地面固定场景仿真

地面固定场景的模拟是采用一幅大小为 600 % 600
的机载 SAR图像,其方位幅度谱的谱宽约为 500Hz, 根

据前面所述的方法进行原始数据的模拟, 先得到原始

数据的幅度灰度图,然后对模拟的星载 SAR原始回波

数据应用常规的距离 & 多普勒算法进行成像处理, 得

到图 3 的结果.从图中成像结果可以看出,机载 SAR图
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像和星载 SAR图像所反映的地面杂波反射特性是相似

的,因此该回波模拟方法是可行的.

4 3 动目标信号仿真

雷达回波是地面所有目标反射的叠加, 在模拟好

的杂波数据中叠加动目

标回波信号, 即可得到

仿真所需的原始回波数

据.在该仿真中,只模拟

了动目标检测所需要的

一个子孔径的数据即

512 个脉冲. 对两个通

道的子孔径数据划分为

16个 CPI后分别进行成

像处理,其中第二个通道所得到子图像的一部分如图

4,该图含 2个 CPI共 64 个脉冲.图 5为对消前第二通道

动目标所在单元距离向幅度增益图, 可看出对消前动

目标与地杂波的信杂比约为 6dB.

以下是动目标在垂直于飞行航迹的不同速度下所

对应的地杂波对消的试验结果, 在此仅给出径向速度

vr= 3m/s 的情形,其余的结果见表 1.

表 1 不同径向速度下两通道子图像对消结果

Vr

(m/ s)

动目标所在单元峰值点幅度

( dB)

动目标与地杂波信噪比

( dB)

3 103. 33 16

6 108. 67 21

9 113. 28 26

12 116. 15 29

15 118. 52 31. 5

24 120. 95 34

30 124. 16 37

从上表可以看到:

( 1)在二分之一盲速范围内,目标速度越快, 地杂

波对消后,动目标信噪比越大, 越有利于动目标的后续

检测处理.

( 2)动目标速度越慢,地杂波对消后, 动目标信噪

比越小,越不利于动目标的后续检测处理.

( 3)双通道动目标检测系统具有较好的地杂波抑

制能力,能有效的检测低速运动目标.

4 4 对机载实测数据的验证

为检验仿真的效果, 运用前面各节所述的原理和

方法, 对由电子 38 所机载 SAR/ GMTI战场侦察雷达实

验系统录取的一批双通道动目标数据进行了处理. 该

雷达系统采取波束扫描方式, 天线沿飞行方向分为前

后两部分,发射时采用全孔径,而接收则分为前后两个

子孔径接收,并有两路接收通道输出,雷达系统参数如

表 2 所示.
表 2 雷达参数配置

脉冲宽度 20∋s

发射带宽 5MHz

脉冲重复频率 700Hz

工作波段 x

两天线间距 0. 787m

平台飞行速度 110m/ s

俯视角 4 

方位波束宽度 1. 5 

地面配合的动目标为一辆卡车,试验中卡车在机

场的跑道上以不同的速度行驶,下面给出行驶速度为

10km/h,飞机飞行方向和汽车行驶方向垂直时的检测

结果,此时从理论分析来看, 目标谱和杂波谱已重合,

但对动目标运动轨迹的检测结果如图 7, 图中每 32 个

波位为一帧,帧间时间间隔约为 46ms,由图中可见, 连

续 13帧均发现了目标,形成了行驶车辆的轨迹.检测采

用 ADPCA+ 多普勒滤波+ 线性 CFAR处理,其检测的第

一门限均值为 10 8dB,进行分频检测后再合成,得到多

帧连续的地面动目标轨迹. 在星载 GMTI中,很重要的

一点是杂波谱和目标谱在大部分多普勒范围内是重迭

的,所以将该方法用于星载 SAR/ GMTI是可行的.

5 结论

通过对实现双通道星载 SAR/ GMTI 技术的理论分

析、计算机模拟以及用实际机载数据对地杂波对消、动

目标检测、定位和测速处理表明,在双通道星载 SAR中

采用 ADPCA 处理能够有效地抑制地杂波,增强信杂比,
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从而能有效的检测出被地杂波淹没的低速动目标信

号,进行聚焦成像处理.
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