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摘 要： 针对距离向速度估计中存在的模糊问题，提出一种利用目标距离包络的走动轨迹，通过 Ｒａｄｏｎ变换技
术来无模糊地估计距离向速度的方法．针对距离向加速度影响方位向速度估计问题，提出了利用目标多普勒参数来估
计运动目标真实合成孔径时间，通过真实合成孔径时间与方位向速度的关系来确定目标方位向速度．该方法能很好估
计方位向速度而不受距离加速度的影响．所提方法适合于单／多通道系统．仿真和实测数据验证了方法的有效性．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳＡＲＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）是一种
全天候、全天时、穿透性强、高分辨率的微波成像雷达，

能够提供对地物背景的二维图像．传统 ＳＡＲ不涉及对
运动目标的检测和成像能力，随着需求的增加，结合地

面运动目标指示（ＧＭＴＩ）同时获取静止场景及运动目标
检测与成像已成为军事和民用不可缺少的部分．

对于地面运动目标检测，目前有单通道检测和多通

道检测两大类．单通道检测方法在实际运用中很受限
制，多通道检测方法主要有相位中心偏置天线（ＤＰＣＡ）
技术［１］，沿迹干涉（ＡＴＩ）技术［２～４］以及空时二维自适应
处理（ＳＴＡＰ）技术［５］等．实际中由于目标存在运动，目标

的多普勒参数与静止场景的多普勒参数存在一定的差

异，导致在ＳＡＲ成像过程中出现目标散焦和位置偏移
现象．特别是快速运动目标，在合成孔径时间内，目标出
现越距离单元走动现象．要想对运动目标进行重聚焦和
重新定位处理，必须正确地得到运动目标的相位历程，

而影响目标相位历程的因素有距离向速度，距离向加速

度，方位向速度以及方位向加速度等．
运动目标参数估计是合成孔径雷达动目标定位和

成像中的关键问题．距离向速度体现在相位历程的一次
项，方位向速度和距离向加速度均体现在二次项上，方

位向加速度则体现在三次项上．部分静止目标的二次项
（多普勒调频率）估计方法可直接用于动目标的参数估

计中，如子孔径相关算法［６］，相位梯度自聚焦算法［７］等．
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距离向速度估计方法有频谱分析法［８］，干涉法［９］，导向

矢量搜索类方法［１０］，时频分析方法［１１］．实际环境中，由
于时间采样导致多普勒模糊和空间采样导致角度模糊

的存在，当目标运动速度较快时，上述距离向速度估计

方法由于受到估计模糊的影响，将会导致错误的速度

估计．对于利用目标调频率来进行方位向速度的估计
方法［１２］，当目标存在距离向加速度时，会大大影响方位

向速度的估计精度，甚至导致该方法失效．即使目标不
存在距离向加速度，由于目标的快速运动，也将会使目

标的多普勒谱出现模糊．基于频谱分析和时频分析类
的方位向速度估计方法也将失效．

针对已有方法［８～１１］在估计快速目标距离向速度存

在的模糊问题，本文提出了一种无模糊距离向速度估

计的新方法．该方法由于利用目标包络走动与距离向
速度的线性关系，并且通过Ｒａｄｏｎ变换技术来检测线性
包络，因而能够无模糊地估计距离向速度．对于当目标
存在距离向加速度而影响方位向速度估计的问题，本

文根据方位向速度导致目标合成孔径时间变化的关

系，推导出估计方位向速度的解析表达式，同时采用已

估计的无模糊距离向速度进行包络和相位补偿，保证

了多普勒参数估计不模糊，因此能够在存在距离向加

速度的情况下，准确地估计方位向速度．数据处理验证
了方法的有效性．

２ 信号模型

图１为运动目标的斜
距与载机运动的关系示

意图，其中 ｖａ和ｖｃ分别表
示方位向速度和距离向

速度（投影到成像平面），ａａ和ａｃ分别表示方位向加速
度和距离向加速度．ｔｍ表示方位慢时间，ＲＢ和Ｒ（ｔｍ）分
别表示目标与载机的最近斜距和瞬时斜距，ｖ为载机速
度．雷达接收的基带信号表达式如下

ｓ（ｔ，ｔｍ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
σｉｐｔ－

２Ｒｉ（ｔｍ）( )ｃ ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃＲｉ（ｔｍ( )）

（１）
其中 ｔ为距离快时间，ｐ（·）为距离向包络，σｉ为对应第
ｉ个散射点的复反射系数，Ｎ为散射点数目，ｃ为光速，
ｆｃ为发射信号载频．运动目标在慢时间 ｔｍ时刻的斜距
表达式为

Ｒ（ｔｍ）＝ ｖｔｍ－ｖａｔｍ－
１
２ａａｔ

２( )ｍ ２
＋ ＲＢ－ｖｃｔｍ－

１
２ａｃｔ

２( )ｍ槡
２

ＲＢ－ｖｃｔｍ＋
（ｖ－ｖａ）２－ａｃＲＢ

２ＲＢ
ｔ２ｍ－
（ｖ－ｖａ）ａａ
２ＲＢ

ｔ３ｍ

（２）
对于星载ＳＡＲ系统，目标积累时间相对比较短，其

包络在合成孔径时间内跨距离门走动现象不严重．但
对于机载ＳＡＲ系统，合成孔径时间相对更长，采用一阶
ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换去除由于目标距离向速度引起的距离走
动［１３］．对于目标方位向速度或者距离向加速度较大的
运动目标，其距离弯曲也会很大，需要利用二阶甚至更

高阶ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换进行处理，从而可以使得目标的能量
主要集中在一个距离门内，便于参数估计和聚焦处理．

３ 距离向速度估计算法

在 ＳＡＲＧＭＴＩ系统中，由于数字采样的缘故，存在
两类模糊．一类是脉冲重复频率引起的多普勒模糊．单
通道 ＳＡＲ系统中，多普勒偏移类算法估计目标距离向
速度范围为［１４］

－
ｆｐλ
４＜ｖｒ＜

ｆｐλ
４ （３）

其中 ｆｐ为脉冲重复频率，ｖｒ是径向速度，λ为波长．正
侧视情况下，ｖｒ与距离向速度相等．另外一类是天线间
距（空间采样）带来的方位模糊．在多通道 ＳＡＲ系统中，
距离向速度估计范围可以放宽为下式

－ｍｉｎｃｏｍＭｕｌｔｉｐｌｅｆｐλ４，
ｖａλ
４( )ｄ ＜ｖｒ＜ｍｉｎｃｏｍＭｕｌｔｉｐｌｅｆｐλ４，ｖａλ４( )ｄ

（４）
其中 ｍｉｎｃｏｍＭｕｌｔｉｐｌｅ（·）表示取最小公倍数操作，ｄ为天
线间距．尽管如此，仍然还是存在测速模糊现象．文献
［１４］利用运动目标的二维谱特性来估计快速运动目标
的无模糊距离向速度，但该方法在实际应用中估计精

度有限，存在目标部分照射导致目标方位谱发生变化

的情况下估计精度很差，甚至失效．
对于静止目标，经过距离压缩和距离徙动校正后，

其能量主要集中在一个距离门．但对于运动目标，由于
距离向速度的存在，按静止目标经过距离压缩和徙动

校正处理后，仍然会扩散到其它距离门，并且距离向速

度越大，扩散得越明显．对于快速运动目标，忽略距离
向加速度，方位向速度以及方位向加速度引起的包络

走动，其包络走动量大小与方位慢时间成线性关系．如
图２所示，距离门采样间隔δｒ和方位门采样间隔δｘ分
别为：

δｒ＝
ｃ
２ｆｓ
和δｘ＝

ｖ
ｆｐ
（５）

经过ΔＴｍ时间目标回
波包络距离压缩后在方位和

距离上的所占据的单元 ｍ
和ｎ分别为：

ｍ＝
ｖΔＴｍ
δｘ

和ｎ＝
ｖｃΔＴｍ
δｒ
（６）
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可以得到包络斜率 ｋ（方位单元数比距离单元数）
表达式如下

ｋ＝ｔａｎθ＝
ｍ
ｎ＝

ｆｐｃ
２ｖｃｆｓ

（７）

其中 ｆｓ表示距离向的采样率．实际环境中，目标是在杂
波加噪声的背景下进行检测的．在单通道 ＳＡＲ系统中，
对于信杂噪比相对高的目标，可以直接进行目标包络

轨迹提取．在多通道ＳＡＲ系统中，可以在杂波抑制后提
取目标距离轨迹．考虑到实际环境中存在图像配准误
差，基线误差和时变天线方向图误差，采用联合多普勒

通道的降维ＳＴＡＰ方法（３ＤＴＳＡＰ或ＥＦＡ）［１５］来进行杂波
抑制．杂波抑制后，将数据从方位多普勒域变换到方位
时间域，还原出运动目标的距离包络历程曲线．

在ＳＡＲ图像中，Ｒａｄｏｎ变换广泛应用在多普勒中心
无模糊估计中［２８，２９］．采用 Ｒａｄｏｎ变换进行直线斜率（倾
角θ）估计时，利用式（７）得到距离向速度估计如下

ｖ

)

ｃ＝
ｆｐｃ

２ｆｓｔａｎθ

)

ｉ

（８）

更精确的距离向模糊速度的主值可以通过传统的

干涉法（多通道）或者多普勒频移法（单通道）获得，结

合式（８）得到的模糊数，得到最终的高精度且无模糊的
距离向速度估计．

４ 方位向速度估计算法

为了避免距离向加速度影响方位向速度估计的问

题，采用方位向速度引起合成孔径长度的变化来计算

方位向速度．距离向速度和加速度对于目标在方位向
的合成孔径长度影响很小，从而避开距离向加速度对

方位向速度的影响，从理论上可以提高方位向速度的

估计精度．
图 ３为运动目标存在

方位向速度时的合成孔径

长度变化示意图，其中 Ｌ表
示静止场景中点目标的合

成孔径长度，Ｌ１为运动目标
由于方位向速度的影响导

致额外增加或减少的合成

孔径长度（若目标方位向速度方向与载机飞行方向相

反，则 Ｌ１为负值，表示减少）．此时运动目标的合成孔径
时间ΔＴ２可以表示如下

ΔＴ２＝
Ｌ＋Ｌ１
ｖ ＝

Ｌ＋ｖａΔＴ２＋
１
２ａａ（ΔＴ２）

２

ｖ （９）

实际应用中，通过目标频谱关系来计算目标的合

成孔径长度

Δｆｄ＝－ｋｄΔＴ２－ξ（ΔＴ２）
２ （１０）

其中Δｆｄ为目标频谱带宽．令 ｓｒ（ｔｍ）＝ｅｘｐ（ｊ（ｔｍ）），

（ｔｍ）＝２π（ｆｄｔｍ＋
１
２ｋｄｔ

２
ｍ＋
１
３ξｔ

３
ｍ）．由式（１０）得到符合

实际雷达系统的合成孔径时间如下（具体推导过程见

附录Ａ）：

ΔＴ２＝
－ｋｄ－ ｋ２ｄ－４ξΔｆ槡 ｄ

２ξ
，ξ≠０

ΔＴ２＝－
Δｆｄ
ｋｄ
， ξ









 ＝０
（１１）

由式（９）可得下式：

ｖΔＴ２－Ｌ＝ｖａΔＴ２＋
１
２ａａ（ΔＴ２）

２ （１２）

运动目标相位历程的三次项表示如下：

ξ＝
３（ｖ－ｖａ）ａａ
λＲＢ

（１３）

在式（１２）和（１３）两个方程中只存在 ｖａ和ａａ两个变
量（此时ΔＴ２已知，如式（１１）所示），解上述两个方程
（式（１２）和（１３））可得方位向速度估计如下：

ｖａ＝
２ｖΔＴ２－Ｌ－ （Ｌ－２ｖΔＴ２）２－４ΔＴ２槡 Ｑ

２ΔＴ２
（１４）

其中 Ｑ＝ｖ２ΔＴ２－Ｌｖ－
１
６λＲＢξ（ΔＴ２）

２．上式是方位向速

度估计的精确表达式．由以上公式推导过程可知：不管
存在加速度与否，只要目标合成孔径时间估计准确，方

位向速度就能得到精确估计．因此，估计多普勒参数

Δｆｄ，ｋｄ和ξ至关重要．为了使目标能量尽量集中在一个
距离门内，采用一阶 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换［１３］将目标包络扳直．
若目标运动速度过大，则可能会导致多普勒模糊，使得

ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换将失效，导致Δｆｄ的估计也不准确．此时需
要利用上一节估计的距离向速度进行包络和相位补

偿，确保补偿后目标频谱不模糊，为方位向速度估计提

供无模糊的多普勒参数．

５ 数据处理分析与验证

仿真数据 １ 多普勒不模糊情况：发射脉冲宽度

１０μｓ，脉冲重复频率 ２５０Ｈｚ，载机速度 １００ｍ／ｓ，波长
０７１０２ｍ，合成孔径长度４００ｍ，发射信号带宽１３３５ＭＨｚ，
距离采样率１５０ＭＨｚ，场景中运动目标１距离向速度为
１０ｍ／ｓ．

图４为运动目标１回波经过距离脉压后的信号，由
图可以看出，目标由于其距离向速度的影响，其回波包

络出现线性的越距离单元走动．采用边缘提取方法进
行处理后，利用 Ｒａｄｏｎ变换对提取的目标边缘进行检
测，得到直线的斜率，估计目标的无模糊距离向速度，

如图５所示，进而得到距离向速度模糊数．
采用估计的无模糊距离向速度进行距离走动校

９５７２第 １２ 期 朱圣棋：机载正侧视合成孔径雷达地面运动目标参数估计方法



正，由于走动校正受到目标距离向估计精度的影响，采

用粗略估计的距离向速度进行补偿后仍然会存在一定

的小距离走动，此时可以采用一阶 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换进行补

偿．如图６所示，目标能量主要集中在一个距离门内，确
保后续的多普勒参数得到准确的估计．

由图７可以看出：不同距离向速度的目标，其频谱
中心偏离中心位置不同．根据频谱偏移量的大小，可以
确定目标距离向速度的大小．对于相同距离向速度，存
在距离向加速度时，其多普勒带宽有所变化．由于目标
频谱不仅与距离向加速度有关，还与方位向速度有关，

单从频谱上难于将它们分开，必须依靠其它参数方程

一起求解．根据式（１４）可以很好计算出目标方位向速
度，如表１所示，目标２的方位向速度估计值为９９７ｍ／ｓ，
其相对误差为 ０３％．若采用传统的多普勒调频率方
法［７，１１］，估计得到的方位向速度则为１３２３ｍ／ｓ，相对误
差则为３２２％．由于方位向速度和距离向速度耦合在
二次相位上，文献［１６］采用沿航向多通道数据进行方位
向速度估计，利用天线间距之间的相位信息进行解耦

合处理．假定天线间距为 ０５６ｍ，其它参数不变的情况
下，采用文献［１６］的方法得到的方位向速度为８９３ｍ／ｓ，
相对误差为１０７％．
表１ 目标２的参数估计（Ｖｒ＝０ｍ／ｓ，Ｖａ＝１０ｍ／ｓ，ａｃ＝１ｍ／ｓ２）

参数
多普勒带宽

Ｈｚ
多普勒调频率

Ｈｚ／ｓ
方位向速度

ｍ／ｓ
真实值 ９５．１２１８ －２１．４０２４ １０
估计值 ９４．２ －２１．２ ９．９７

相对误差百分比（％） １ １．１ ０．３

仿真数据 ２ 存在多普勒模糊情况：脉冲宽度

１０ｕｓ，脉冲重复频率 ８５０Ｈｚ，载机速度 １００ｍ／ｓ，波长

０１５ｍ，合成孔径长度 ４００ｍ，发射带宽 １３３５ＭＨｚ，距离
采样率１５０ＭＨｚ，场景中运动目标３的参数如表２所示．

图８为目标３采用 Ｒａｄｏｎ变换进行距离向速度估
计图．目标存在加速度时的估计与没有加速度时的估
计有些不同，取速度估计的平均值，可以得到目标的距

离向速度估计值约 ２５ｍ／ｓ．由于目标距离向速度较大，
导致目标回波出现方位向多普勒模糊现象．存在多普
勒模糊时，直接采用 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换会导致距离走动补偿
失效．采用距离向速度估计值进行初步补偿目标包络
和相位历程后，再利用 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换进行校正剩余的徙
动量．图９为目标３经过目标距离向速度估计初步补偿
包络和相位后进行 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的结果图．从图中可以
看出，补偿后目标的多普勒谱不存在模糊，采用ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换可以完全校正距离徙动．

表２列出了目标３的参数估计值和相对误差，从表
中可以看出，目标的速度估计精度较高，相对误差为

１９１％．若采用传统的多普勒调频率方法，则估计得到的
方位向速度为 １２２ｍ／ｓ，相对误差为 １８４％．采用文献
［１６］的方法得到的目标方位向速度为１３６ｍ／ｓ，相对误
差为９３％．因此，可以看出：所提方法不仅适用于单通
道处理，而且方位向速度估计精度也相对较高．从式（１４）
可看出：多普勒带宽的准确估计是本文方法的关键，方

法仅适合条带ＳＡＲ模式，不适用于扫描ＳＡＲ模式．
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表２ 目标３的参数估计（ＳＮＲ＝２０ｄＢ，Ｖａ＝１５ｍ／ｓ，
Ｖｒ＝２５ｍ／ｓ，ａｃ＝０．５ｍ／ｓ２）

参数
多普勒带宽

Ｈｚ
多普勒调频率

Ｈｚ／ｓ
方位向速度

ｍ／ｓ
真实值 ４８４．７０５９ －１０３ １５
估计值 ４８１．６６６７ －１０２．７ １４．７１２８

相对误差百分比（％） ０．６３ ０．２９ １．９１

实测数据处理 沿航向天线通道数目为３，通道间
隔为０５６ｍ，载机高度为４８４５ｍ，最近斜距为６０００ｍ，载机
速度为 １１５ｍ／ｓ，发射
接收形式为：通道 ２
发，通道 １，２，３收，载
频为８８５ＧＨｚ，调频带
宽为４０ＭＨｚ，方位分辨
力（全孔径）为０５６ｍ，
脉 冲 重 复 频 率 为

１０００Ｈｚ，采样频率为
６０ＭＨｚ，距离分辨率为
２５ｍ．

实测数据中，通

道之间的频率响应误

差，方向图误差不可

避免，采用在多普勒

域杂波抑制算法，在

一定程度上弥补系统

误差，杂波抑制性能

要好．也可以在方位
多普勒域先进行通道

均衡，补偿系统误差

后再进行杂波抑制，

减轻后续杂波抑制负

担，杂波抑制效果更

佳．
图 １０为地面的

场景图，采用 ＳＴＡＰ方
法处理，得到杂波抑

制后的图 １１，从图 １１
可以看出，在标注区

域检测出一个快速运

动目标，目标能量在

距离方向上扩散．多
普勒域杂波抑制后截

取目标所在区域，将

数据变换到方位时间域，目标的距离历程体现在方位

时间和距离时间域，对数据进行取模操作后，利用边缘

检测算法，降低后续Ｒａｄｏｎ变换的计算量，得到图１２．
距离向速度估计采用 Ｒａｄｏｎ变换方法（估计模糊

数）结合杂波抑制后 ＡＴＩ方法（估计基带速度），进而得
到高精度且无模糊的距离向速度估计．Ｒａｄｏｎ变换得到
目标速度估计值为－３４９ｍ／ｓ，如图１３所示，Ｒａｄｏｎ变换
输出的最大值对应的即为目标的速度值，负号代表速

度方向与参考方向相反．取模糊整数为－３１８ｍ／ｓ，加上
干涉法估计值 －３１７３ｍ／ｓ，得到目标距离向速度为
－３４９７３ｍ／ｓ．然后利用式（１４）得到方位向速度估计值
为－１０２３ｍ／ｓ．根据估计的距离向速度进行目标重定
位，如图１１所示，圆圈代表动目标检测位置，三角形代
表目标重新定位的位置，可见目标基本上被定位到公

路上．根据估计的方位向和距离向速度，可以计算出速
度矢量（角度大约为１６度）与道路的走向基本一致．

６ 结论

本文提出了一种新的运动目标距离向速度无模糊

估计方法．通过拟合目标的包络走动来估计目标距离
向速度，该方法不存在空时采样模糊，对目标的距离包

络利用 Ｒａｄｏｎ变换估计斜率，进而得到距离向速度．为
了避免方位向速度估计受距离加速度的影响，提出一

种利用目标由于方位向速度的存在导致合成孔径时间

不同（合成孔径长度不同）进行方位向速度估计．分析
了目标运动速度过大导致的多普勒模糊现象，并提出

有效的解决方法．实际应用中为了得到精度较高的方
位向速度的估计值，多普勒带宽要求得到相对准确的

估计．由于要估计目标在 ＳＡＲ场景中的真实合成孔径
时间，因此，所提方法仅适用于条带 ＳＡＲ模式，不适用
扫描ＳＡＲ模式．仿真和实测数据处理验证了方法的有
效性．

附录Ａ
由式（１０）进行展开，可以得到运动目标的合成孔径

时间为：

ΔＴ２＝
－ｋｄ± ｋ２ｄ－４ξΔｆ槡 ｄ

２ξ
，ξ≠０

ΔＴ２＝－
Δｆｄ
ｋｄ
， ξ









 ＝０
（Ａ１）

上式中 ｋｄ为负值，合成孔径时间在ξ≠０时有两不
同解，理论上均满足方程．下面考虑实际系统情况下各
个解的合理性．为了便于分析，首先对合成孔径时间的
一个解求极限如下

ｌｉｍ
ａｃ→０

－ｋｄ＋ ｋ２ｄ－４ξΔｆ槡 ｄ
２ξ

＝
（ｖ－ｖａ）
３ａａ

＋
ｋ２ｄ－４ξΔｆ槡 ｄ
２ξ

（Ａ２）
其中 ａｃ隐含在ｋｄ中．上式合成孔径时间应对所有目标
速度和加速度值应该满足实际情况．因此，当载机和目
标方位向速度为 １００ｍ／ｓ和 １０ｍ／ｓ，距离向加速度为
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０５ｍ／ｓ２，则有
（ｖ－ｖａ）
３ａａ

＝６０ （Ａ３）

ΔＴ２＝
（ｖ－ｖａ）
３ａａ

＋
ｋ２ｄ－４ξΔｆ槡 ｄ
２ξ

＞６０ （Ａ４）

式（Ａ４）说明合成孔径时间大于６０ｓ，显然不符合实
际的雷达系统，应舍弃．因此得到符合实际雷达系统的
合成孔径时间如下

ΔＴ２＝
－ｋｄ－ ｋ２ｄ－４ξΔｆ槡 ｄ

２ξ
，ξ≠０

ΔＴ２＝－
Δｆｄ
ｋｄ
， ξ









 ＝０
（Ａ５）
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