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� � 摘 � 要: � 运动目标在合成孔径雷达 SAR( Synthetic Aperture Radar)图像中的成像会出现模糊, 散焦等现象,并且会

在方位向出现明显的偏移,这些会导致运动目标的目标杂波比 TCR( Target�to�clutter Ratio)降低. 本文在子孔径分解技

术的基础上提出一种从单通道 SAR 单视复图像 SLC( Single Look Complex)中检测动目标的方法,该方法通过子孔径图

像之间的相减操作来抑制杂波,从而提高 TCR.通过对机载 CV�580 数据和星载 Envisat ASAR 数据进行测试 ,证明了该

方法的有效性.
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Abstract: � Moving targets appear seriously degraded with smearing, defocusing and apparent shifts in the azimuth direction in

Synthetic aperture radar ( SAR) images and give rise to a considerable loss of the target�to�clutter ratio ( TCR) . This paper proposes

a method to detect moving targets in single�channel SAR single look complex ( SLC) image based on sub�aperture decomposition

technique. The method can suppress the clutter by image subtraction between two sub�aperture images, therefore enhance the TCR.

The effectiveness of the method is demonstrated on airborne Convair�580 data and Envisat ASAR data.
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1 � 引言

� � 由于 SAR 图像在合成过程中仅仅考虑静止目标,

运动目标在 SAR图像中的成像会出现严重的模糊现

象,同时在方位向的成像位置会发生偏移, 从而降低运

动目标 TCR[ 1, 2] .具体来讲,若目标具有恒定的垂直轨道

的速度,成像位置在方位向会发生明显的偏移[ 3] , 若目

标具有恒定的沿轨道方向的速度,将会导致目标的模

糊[ 3, 4] .提高 TCR有利于运动目标的检测,而 TCR 的提

高通过抑制杂波来实现[ 5] .

在动目标检测领域,许多方法已经被提出.其中,基

于多通道 SAR图像的动目标检测方法主要有相位中心

偏置天线 DPCA( Displaced Phase Centre Antenna) 技术,空

时自适应处理 STAP 技术 ( Space�Time Adaptive Process�
ing) , 沿航迹 干涉 ATI ( Along�Track Interferometry ) 技

术[ 4, 6] ,以及应用于已合成全极化数据的 | HV�VH | 技

术[ 2]等等.基于单通道 SAR图像的动目标检测方法主

要有应用于未合成原始数据的目标轨迹法[ 5] ,和单天线

相干 SAI( Single Antenna Interferometer)方法[ 7] .

然而,单通道 SAR 图像的动目标检测方法所采用

的未合成原始数据不容易获取, 且 SAR图像合成过程

复杂.目前,在通常的各类应用中主要使用已合成的图

像数据. 本文利用子孔径分解技术[ 8, 9] 将单通道 SAR

SLC图像数据分解, 生成多个子孔径图像, 分析动目标

在不同子孔径图像中的成像特点.利用这些特点, 采用

子孔径图像相减方法来抑制噪声, 从而提高运动目标

TCR,有利于运动目标的检测. 实验数据分别采用 CV�
580 SLC机载数据和 EnviSAT ASAR SLC星载数据.

2 � 理论分析

2�1 � 子孔径分解理论
在 SAR图像合成的过程中,该图像的每一个像素

的获取都是经历了相当长的一段时间(合成孔径时间) ,

在这个过程中,同一目标的许多低分辨率的回波响应被
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合成,从而形成全分辨率的图像,这些低分辨率的回波

分别对应着不同的多普勒频率段. 那么相反,通过多普

勒频率的分解可以将合成后的全分辨率的图像分解为

一系列低分辨率的图像,采用的方法是在方位向进行傅

立叶变换,这就是子孔径分解技术[ 8, 9] , 该技术在许多

应用领域已经被认为是一个非常有用的工具.

子孔径分解方法分为以下几步:

1� 将图像在方位向通过傅立叶变换转换到距离-

多普勒域,在该域中进行权重函数的估计, 权重函数的

幅度值可以由距离向幅度值的平均得到.

2� 计算权重函数的逆函数,并归一化,这就是所求

的纠正函数.

3� 将纠正函数作用于图像的距离�多普勒域,就消

除了天线权重影响, 然后按照子图像个数需求分割频

率,得到子孔径图像.

4� 得到的子孔径图像在距离- 多普勒域中同样要

消除点目标脉冲响应旁瓣的影响,因此还需要乘以权重

函数后再进行逆傅立叶变换.经过逆傅立叶变换后,子

孔径图像转换到空间域,完成子孔径分解.

当 SAR传感器照射方向正好与其飞行方向垂直

时,目标响应的多普勒频率可以用式( 1)来表示,该式可

以解释子孔径图像间多普勒频率的关系.

f d( t) =
2v 2

�0r0
t with -

v�Y
�0r0

�
v �Y
�0r0

( 1)

式中, f d( t )是多普勒频率, �Y 是方位向的刈幅宽度, v

是 SAR传感器的速度, �0是 SAR传感器所发射电磁波

的波长, r0是传感器与目标的距离, t 是合成孔径时间,

当传感器与目标的连线方向与飞行方向垂直时, t 等于

零.如果子孔径的频率范围为 f t1 t2,那么这部分数据包

含了目标从 t1到 t2的响应.

2�2 � 运动目标检测
Ouchi在早期对 SAR 图像进行多视处理的工作中,

描述了动目标在子孔径图像中的特点[ 10] , Ouchi所说的

子孔径图像是从 SAR原始未合成数据产生的,但是我

们从 SLC数据通过子孔径分解方法生成的子孔径图像

与未合成原始数据生成的子孔径图像是相同的.

如图 1所示,一个点目标以恒定速度 v 运动, 它的

运动方向与方位向的夹角为  . 假设当 SAR传感器正

好垂直照射到此目标的时候,该目标正通过地面坐标的

原点( 0, 0) ,第 n 个子孔径中动目标的成像位置为:

Xn= - vrR/ V+ 2vxTn

Yn= vyTn ( 2)

其中 X 和Y 分别表示图像坐标中的方位向变量和地距

方向变量, R表示 SAR传感器与图 1所提到的地面坐标

系的原点的距离, Tn 表示第 n 个子孔径的中心时间,

- vrR/ V表示运动目标在方位向的偏移,不过此偏移在

各个子孔径图像中是相同的. 根据该式,运动目标在第

j 个子孔径图像和第个子孔径图像所在位置的距离差

为:

X i- j = 2v x (T i- T j )

Yi- j= vy ( Ti - T j) ( 3)

对于静止目标或者杂波, v= 0,也就是 vr = vx = vy = 0.

根据式(3) , X i- j = 0, Yi- j = 0.该结果说明静止目标或者杂

波在不同的子孔径图像中所成像的位置是固定的.而对于

运动目标, v 不再等于零,其所成像的位置将不再相同.

对于静止目标或者杂波而言,不同的子孔径图像中

的成像位置是相同的,所以有:

I i
C( X , Y) ! Ij

C( X , Y) ( 4)

其中, Ii
C ( X , Y) , I j

C ( X , Y)分别为静止目标在第 i 个子

孔径图像和第 j 个子孔径图像的强度.将二者相减, 得

到式( 5) ,表明相减可以有效的抑制杂波.

I i- j
C ( X , Y) = I i

C (X , Y) - I j
C (X , Y) !0 ( 5)

而对于运动目标,其在不同子孔径图像中的成像位

置是不同的,这就导致若动目标第 i 个子孔径图像中的

成像位置是( X, Y) ,其强度用 I i
M ( X, Y)表示,第 j 个子

孔径图像中( X , Y)位置有可能是杂波,强度用 I j
C ( X, Y)

表示,则二者相减得到:

I i - j
M ( X, Y) = I i

M( X, Y) - I j
C ( X , Y) !0 ( 6)

那么,相减后,运动目标的 TCR为:

TCRsub=
I

i- j
M ( X, Y)

I i- j
C ( X, Y)

( 7)

由于, Ii - j
C ( X, Y) !0, TCRsub和原来图像的 TCR 相比,将

会是一个很大的值.

总之,子孔径图像之间相减能够抑制静态杂波, 从

而提高运动目标的 TCR.那么,运动目标就可以通过恒

虚警率 CFAR( Constant False Alarm Rate)方法或者更简单

的阈值方法检测出来.

3 � 实验描述与结果

� � 实验数据分别选择机载 CV�580 SLC 数据, 图像采
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样率为( 4�0m ∀ 0�43m) , VV波段,获取于中国广东省的

肇庆地区和星载 EnviSAT ASAR SLC 数据, 采样率为

( 7�80m ∀ 4�06m) , VV波段,获取于中国南海.

首先对原图像进行子孔径分解,生成两个子孔径图

像,分别用 S1 和 S2 表示. 在进行图像相减之前, 需要

对子孔径图像进行多视处理和几何校正.多视处理一方

面可以减小相干斑噪声的影响,一方面可以使图像满足

图像所要求的分辨率.几何校正是为了更有效的抑制杂

波.本文中,对于 CV�580数据,在方位向将 9 个像素平

均得到多视图像; 对于 ASAR 数据, 采用( 7 ∀ 4)窗口进

行多视处理.图 2 为本次实验中的一个运动目标( 表 1

中的 No. 3)分别在子孔径图像 S1和 S2中方位向的强

度剖面图,从图中可以清楚的看出, 该目标的峰值在不

同的子孔径图像中成像位置不同.

� � 为了正确的对比相减后图像与原图像之间的TCR,

原图像也需要进行多视处理和几何校正.本文中, 相减

后的图像表示为 | | S1| - | S2| | . TCR为目标峰值与杂

波的平均值之间的比值
[ 2]

. 表 1 是实验的结果, 对于

CV�580数据, TCR平均增加了 5�11dB; 对于 ASAR数据,

TCR平均增加了 3�10dB, 所以,该方法既适应于机载数

据,同样也适应于和星载数据. 图 3 ( a)和图 3( b )分别

代表 CV�580数据的强度图和 | | S1| - | S2| |图,在该图

中,选择阈值为- 5dB,并将大于- 5dB的像素标志为红

色,从图中可以看出,一些目标被检测出来.

表 1 � 实验结果

No.
Data

( VV)

Amplitude image ( dB) a

Target Clutter TCR

| | S1| - | S2| | image( dB) b

Target Clutter TCR

TCR Enhancement

( dB)

1 CV 1. 04 - 11. 80 12. 84 0. 86 - 17. 45 18. 31 5. 47

2 CV - 0. 36 - 11. 55 11. 91 - 1. 02 - 17. 70 16. 68 4. 77

3 CV 2. 36 - 12. 37 14. 73 1. 46 - 18. 24 19. 70 4. 97

4 CV - 0. 66 - 11. 87 11. 21 - 2. 29 - 17. 45 15. 16 4. 95

5 CV - 1. 49 - 11. 87 10. 38 - 1. 94 - 17. 70 15. 76 5. 38

6 ASAR 29. 13 22. 00 7. 13 24. 90 14. 00 10. 90 3. 77

7 ASAR 33. 53 23. 05 10. 48 27. 22 15. 39 11. 83 1. 35

8 ASAR 32. 26 23. 51 8. 75 28. 36 15. 62 12. 74 3. 99

9 ASAR 26. 98 19. 46 7. 52 23. 44 11. 61 11. 83 4. 31

10 ASAR 26. 59 19. 60 6. 99 20. 78 11. 70 9. 08 2. 09

Average

5. 11

Average

3. 10

� � a 原始图像的测试值, bS1和 S 2分别表示不同的子孔径图像

� � ASAR数据中目标分布不集中,分散在很大的范围

内,无法整体显示, 以两个目标( No. 6, 7)为例,图 4( a)

和图 4(b)即为这两个目标 ASAR 数据的强度图和 | | S1

| - | S2| |图,选择阈值为 20dB,这两个目标同样可以被

检测出来.这些被检测出的目标具有运动目标在 SAR

图像中方位向拉伸的特点,此外海上的运动船只具有

尾迹,这些都证明所检测出的目标为运动目标,也说明

了该方法的有效性.
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4 � 结论

� � 本文在子孔径分解技术的基础上提出一种从单通
道 SAR SLC数据中检测动目标的方法.由于静止目标

在不同子孔径图像中的成像位置相同,而运动目标在

不同子孔径图像中的成像位置不同, 那么子孔径图像

相减可以有效的抑制杂波,从而提高 TCR. 该方法直接

从 SLC数据而不是原始数据中检测动目标, 避免了数

据合成的复杂过程.通过对机载 CV580 数据和星载 En�
visat ASAR数据进行测试,证明了该方法既适应于机载

雷达,也适应于星载雷达.
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