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摘 要： 微动特性干扰主要模拟了微动目标对合成孔径雷达图像的方位扩展影响，其成像特性已经得到了比较

好的研究，但是对ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的影响研究还不充分．本文主要分析了基于分数阶傅里叶变换的多孔径 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的原
理，根据分数阶傅里叶变换的本质和该方法下的杂波对消、干涉相位的响应特性，结合了微动干扰的多普勒特性，初步

研究了在旋转角度匹配的条件下，微动干扰对ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的幅度和相位影响．文章利用计算机仿真结果验证了分析的
正确性．结果表明：微动干扰也具备对ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的干扰能力，并结合分析结果指出了微动干扰的参数选择．
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１ 引言

当 ＳＡＲ对地面微动目标探测时，会受到微多普勒
的影响［１］．例如：在 ＳＡＲ图像上，旋转目标———如雷达
天线、车轮等———主要的影响是方位向的错位和能量扩

展．文献［２～４］利用了旋转目标的微多普勒特性构造了
新的干扰样式———基于余弦调相的 ＳＡＲ转发干扰．对
于其成像特性分析已经有了大量分析，而多通道 ＳＡＲ／
ＧＭＴＩ模式下微运动目标的特性研究还不充分．文献［５］
尝试给出了定性分析，没有得到解析结果．研究该类型
干扰对多通道ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的影响，不仅对微动类型 ＳＡＲ
干扰效果的研究具有重要意义，并且也能为 ＳＡＲ对微
动目标探测、特征提取提供相关的参考．

从动目标检测的角度来讲，在多通道 ＳＡＲ系统中，
比较常用的方法有相位中心偏置天线（ＤＰＣＡ）技术、沿
迹干涉（ＡＴＩ）处理及多孔径干涉处理等，其本质都是利
用了不同方位时刻对动目标观测的不同斜距的特性［６］．
近几年又引入了基于分数阶傅里叶变换（ＦｒＦＴ：Ｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）的动目标检测方法［７］．这种方法不仅
能够检测和估计动目标的跨航迹向运动分量，还能够检

测沿航迹向的运动分量，并且对匀速目标具有良好的聚

焦性能，能够为动目标检测提供更好的信杂比．
本文首先简单分析和介绍了 ＦｒＦＴ对线性调频信号

的检测及其在ＳＡＲ／ＧＭＴＩ中的应用，并根据ＦｒＦＴ的物理
意义得到了微动特性干扰在其斜率匹配单元内的输出

响应特性，继而得到其在基于 ＦｒＦＴ方法下多通道 ＳＡＲ／
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ＧＭＴＩ的幅度特性及干涉相位特性，最后分析了干扰可
能对ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的影响，并用仿真分析对分析结果进行
了验证．结果表明，微动类型干扰具有对 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ干
扰的潜力．

２ 基于分数阶傅里叶变换的ＳＡＲ／ＧＭＴＩ

２１ 分数阶傅里叶变换原理

分数阶傅立叶变换是时频平面上的一种旋转变

换，与傅立叶变换、ＷＶＤ变换、小波变换、Ｃｈｉｒｐｌｅｔ变换
以及ＷＶＤＲａｄｏｎ变换有十分密切的关系．但是由于其
在时频分析中不会产生交叉分量，使得其具有独特的

优势［８］．图１示意了 ＦｒＦＴ是如何通过时频平面旋转来
检测线性调频信号的．ＦｒＦＴ通过旋转坐标轴α角度，使
得线性调频信号的时频分布正交于 ＦｒＦＴ域 ｕ轴，沿 ｖ
轴进行积分，获得一个窄的积累峰值．

时宽为 Ｔ的线性调频信号的ＦｒＦＴ为

ＦＰ ｓ（ｔ[ ]） ＝Ｃ·∫
Ｔ
２

－Ｔ２
ｅｘｐｊ２π

ｔ２
２ｃｏｔα－ｕｔｃｓｃ( )[ ]α

·ｅｘｐｊ２πｆｃｔ＋ｊπＫｔ( )２ ｄｔ

＝Ｃ·∫
Ｔ
２

－Ｔ２
ｅｘｐｊπ ｃｏｔα＋( )Ｋｔ{ }２

·ｅｘｐｊ２π ｆｃ－ｕｃｓｃ( )α{ }ｔｄｔ （１）

其中 ｆｃ是中心频率，Ｋ为调频率；Ｃ＝
１－ｊｃｏｔα
２槡 π

·ｅｘｐｊπｕ２ｃｏｔ( )α ．当α＝ｃｏｔ－１ －( )Ｋ 时，式（１）退化为一
般傅里叶变换的形式，此时积分具有辛格函数的峰值，

其包络平方为

ＦＰ ｓ（ｔ[ ]） ２＝Ｃ０ ｓｉｎｃＴπ ｆｃ－ｕｃｓｃ( )[ ]α
２ （２）

Ｃ０是常数项．式（２）包络的峰值出现在 ＦｒＦＴ域

ｕ＝ｆｃ·ｓｉｎα处，峰值幅度为
Ｔ２ｃｓｃα
２π

．

如果α≠ｃｏｔ－１ －( )Ｋ，利用驻定相位可得式（１）的
包络平方近似为

ＦＰ ｓ（ｔ[ ]） ２＝ ｃｓｃα
２π ｃｏｔα ＋Ｋ

· ｒｅｃｔＴ
ｕｃｓｃα－ｆｃ
ｃｏｔα ＋( )Ｋ

２
（３）

门函数在 ｕ轴上的分布区间为ｕ［ｆｃ－
ΔＢα( )２ ·ｓｉｎα，

ｆｃ＋
ΔＢα( )２ ·ｓｉｎα］，其中ΔＢα＝ ｃｏｔα＋Ｋ·Ｔ为 ＦｒＦＴ旋

转积分方向与信号调频率失配后的带宽．
２２ 基于ＦｒＦＴ的三孔径ＳＡＲ／ＧＭＴＩ

本文通过分析一种基于ＦｒＦＴ的三孔径动目标检测
方法来分析微动对此类动目标检测方法可能造成的影

响［９］．类似方法也是 Ｒａｄａｒｓａｔ２在研制阶段进行了论证
研究的动目标检测方式［６］．该方法利用 ＦｒＦＴ对线性调
频信号的聚焦特性，使得本来散焦动目标也能够聚焦

从而获得更高的信杂比，并且根据对消地杂波后动目

标峰值在 ＦｒＦＴ域分布情况以及相应位置的干涉相位，
能同时估计目标的沿航迹速度、跨航迹向速度，并且能

校正目标位置．其原理如图２所示．

３副天线的相位中心沿航迹等间隔 ｄ分布，中间孔
径天线２负责发射信号，３副天线同时接收回波．将天
线１和天线３的信号进行时移对准，对天线２的回波信
号经过距离压缩以及去载频之后进行沿方位向的

ＦｒＦＴ．图２中ＤＰＣＡ后的残差图像以及 ＡＴＩ干涉相位分
别为［６］：

Ｆ１２（ｕ） ＝ Ｆ２３（ｕ） ＝２ｓｉｎ
πｘ０ｖｘ
λＲＢ

ｄ
ｖ( )
ｓ
ＦＰ ｓ２（η[ ]）

（４）

φＡＴＩ＝
２πｘ０ｖｘ
λＲＢ

ｄ
ｖｓ

（５）

此时地杂波及静止目标在残差图像中被对消．检测剩
余能量峰值位置的干涉相位获得目标跨航迹向速度估

计值为

ｖ^ｘ＝φＡＴＩ
λＲ^Ｂ
２πｘ０

ｖｓ
ｄ （６）

最小斜距 Ｒ^Ｂ的估计值可以从距离向一维压缩的图像
上获知，同时根据飞行高度可估计 ｘ０．沿航迹向速度估
计值为

ｖ^ｙ＝ｖｓ－
ＰＲＦ２
Ｎａ
λＲＢ
２ｃｏｔα０－ｖ^

２槡 ｘ （７）

其中 Ｎａ为方位向的信号采样点数，α０是峰值所对应的
ＦｒＦＴ旋转角度．将速度估计值 ｖ^ｘ和 ｖ^ｙ、距离压缩图像上
所得 ｘ０的值以及峰值在ＦｒＦＴ平面的位置，可求得动目
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标在最小斜距时刻的方位位置校正量应该为

Δｙ＝
ｖ^ｘｘ０
ｖｓ

（８）

基于 ＦｒＦＴ的三孔径 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ利用分数阶傅里叶
变换能够为ＡＴＩ处理提供更好的信杂比．同时 ＦｒＦＴ是
线性变换没有交叉分量，因此对于散射强度较弱的动

目标，也可以将一维距离压缩后的图像先进行时移对

准和杂波对消，从而方便从距离图像上获得最小斜距

估计值，之后再利用 ＦｒＦＴ对其他参数进行估计．

３ 微动特性干扰对基于 ＦｒＦＴ的 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ
的影响

３１ 微动特性干扰的ＦｒＦＴ响应特性
微动特性的干扰方位向角度调制表达式抽象为以

下数学表达式：

ｆ（η）＝Ａｍｓｉｎ（２πｆｍη＋φ０） （９）
直接推导余弦方位调相干扰的 ＦｒＦＴ分布非常困

难，但是可以从分数阶傅里叶变换的实质意义入手，可

以定性得到其 ＦｒＦＴ的响应特性．
观察分数阶傅里叶变换变换的定义，做变量替换 ｖ

＝ｃｓｃα·ｕ并忽略常数项，则分数阶傅里叶变换可以表
示为

ＦＰ ｓ（ｔ[ ]） ＝∫
Ｔ
２

－Ｔ２
ｓ（ｔ）ｅｘｐｊπαｔ( )[ ]２ ｅｘｐ－ｊ２π{ }ｖｔｄｔ

＝∫
Ｔ
２

－Ｔ２
ｇα（ｔ）ｅｘｐ－ｊ２π{ }ｖｔｄｔ

＝Ｆｏｕｒｉｅｒｖ ｇα（ｔ[ ]） （１０）
等效为将变换的信号首先乘以一个斜率为α的线性调

频信号和一个与α有关的幅度、相位常量，得到新的信

号 ｇα（ｔ）再进行傅里叶变换．因此对线性调频信号的分
数阶傅里叶变换，当调频斜率与α为等量负方向时，

ｇα（ｔ）就成为一个单频信号，再进行傅里叶变换使其聚
焦在相应的 ｕ位置．同时由于图１中所示 ＦｒＦＴ的旋转
变换特性，在频域占据一定宽度的信号映射到 ＦｒＦＴ域
的 ｕ轴时，带宽有ｓｉｎα因子的变化．

微动特性转发干扰由两部分组成．一个是其运动
质心位置处等效目标回波的时频特性；另一附加部分

就是余弦规律变化的微多普勒．因此对其进行分数阶
傅里叶变换时，只有当运动质心位置等效目标回波的

调频斜率与 ＦｒＦＴ的二次相位抵消时，质心处等效回波
输出的总功率才得到最大峰值．此时的分数阶傅里叶
变换等效于一个匹配调频斜率的 Ｄｅｃｈｉｒｐ变换，即最终
结果是对具有一定多普勒中心的余弦调频信号进行常

规的傅里叶变换，其输出特性也必定为一个贝塞尔函

数加权幅度的对称脉冲串［２］：

ｓｍｄ（ｕ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ（Ａｍ）·ｅｘｐｊｎ［φｍ－

π
２{ }］

·δ ｎｆｍ·ｓｉｎ( )α ＰＲＦ （１１）
其中 ｆｍ是旋转频率；Ｊｎ（Ａｍ）是第一类 ｎ阶贝塞尔函
数；ｎｆｍ·ｓｉｎ( )α ＰＲＦ表示多次移频在脉冲重频 ＰＲＦ下的
观测频率；φｍ是常量，与天线的前斜侧视角及微动类型

干扰的调制初相φ０有关．常规傅里叶变换后，余弦调
相信号峰值间隔等于其旋转频率 ｆｍ，对应到分数阶傅
里叶域，其对应间隔变为 ｆｍｓｉｎα．因此在分数阶傅里叶
变换域分布的多个边频分量峰值在 ｕ轴分布间隔距离
将小于常规傅里叶变换下频率轴上的分布间隔．

根据式（１１），微动目标造成了方位多普勒谱的扩

散，并且每个边频分量具有 ｎ［φｍ－
π
２］的附加相位，因

此其在分数阶傅里叶域的其他α位置的输出特性就比

较复杂．根据信号 ｇα（ｔ）失配程度，Ｄｅｃｈｉｒｐ处理的输出
从Ｆｒｅｓｎｅｌ积分输出响应逐步过渡到式定义的近似矩形
的包络．

另外，根据调频斜率匹配的α单元内峰值可分特

性，又有两种情况：

（１）若微动调制频率足够大，在匹配单元内的各个
边频分量峰值可分离时：以匹配单元为中心，α轴上α
减小的一侧，边频造成平移分量分布间隔距离随着α
的减小而进一步“压缩”，多个边频分量有可能重合．由

于扩展的各个边频分量具有附加相位 ｎ［φｍ－
π
２］，且

各分量功率总和等于微动目标回波功率，因此多个边

频分量的幅度相干叠加后总的输出幅度可能大于匹配

位置的峰值．而α增大的一侧，边频造成平移分量分布
间隔距离随着α的增大而更加扩散．那么这一侧α单
元内的任一边频分量的幅度峰值不会超过匹配单元内

对应边频分量的输出幅度峰值．
（２）若微动调制频率不足以使匹配单元内的各个

边频分量峰值可分离时：由于各边频分量按照其阶数

存在 ｎ［φｍ－
π
２］的附加相位，此时匹配单元内的峰值

输出可能会减小．那么以匹配单元中心，α轴上α增大
的一侧，各个边频分量间隔距离随着α的增大而分离

开来，由于不存在矢量叠加的过程，因此输出峰值有可

能会增大；而α减小的一侧，各个边频分量间隔变小，

多个边频分量有可能重合而相干叠加，这一侧的各个α
单元内的输出峰值有可能会进一步减小．

根据以上分析，分别仿真两种情况下的微动特性

干扰的 ＦｒＦＴ输出特性．三孔径之间相位中心间隔
１５ｍ，飞行速度１５０ｍ／ｓ，方位调频率约为２５０Ｈｚ／ｓ２．，并
取微动调制指数 Ａｍ＝４，对应可得到总共约１１个脉冲
峰值；微动调制频率分别取 ４Ｈｚ和 ２Ｈｚ，使得匹配单元
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内的各扩散的边频分量对应峰值分别出现完全可分离

和不完全可分离两种状况．信号经过 ＦｒＦＴ的结果分别
如图３、图４所示．

调制频率为４Ｈｚ的微动干扰分数阶傅里叶变换输
出如图３（ａ）所示，将调频斜率匹配单元置于了分数阶
傅里叶平面中央．图中可观察到最大峰值并不在匹配
单元处，而是出现在匹配单元α减小的一侧．取出匹配
单元、最大峰值所在单元和峰值较小一侧失配某单元，

各自剖面依次如图３（ｂ）所示，纵坐标是统一以匹配单
元内的最大值做归一化（实线）．图中可见最大峰值所
在失配单元的输出峰值经过相干叠加后（实线带空心

方块标识），能量主要叠加在两点，形成的峰值略微大

于匹配单元内的最大峰值．而α增大一侧的失配单元
内，由于峰值之间间隔距离进一步变大且本身失配造

成的能量扩散（点线带交叉标识），虽然同样形成了若

干可分离的峰值，但是都比匹配单元内对应阶数的边

频分量峰值小．
调制频率为２Ｈｚ的微动干扰分数阶傅里叶变换输

出如图４（ａ）所示．图中可观察到最大峰值出现在α增
大的一侧．同样取出匹配单元、最大峰值所在单元和峰
值较小一侧失配某单元，各自剖面依次如图 ４（ｂ）所
示．最大峰值所在失配单元的输出峰值经过相干叠加
后，形成一个强度较大的单点峰值．而α减小的一侧，
相干叠加的结果形成了一个比较平坦的包络．

分数阶傅里叶变换域中，微动目标的复杂表现形

式，究其根本原因在于微多普勒是一个余弦调频信号，

不仅存在多普勒频偏和多普勒调频率，还有无穷多高

阶次的多普勒分量．而 ＦｒＦＴ仅仅只能处理其中多普勒
调频率以及多普勒频偏项，对于更高阶项是无法处理

的．

３２ 基于 ＦｒＦＴ的 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ下旋转目标的响应
特性

根据２节分析可知，分数阶傅里叶变换沿 ｕ轴的
分布，实际上类似于多普勒域形式表达的 ＳＡＲ方位向
图像剖面．并且可知：分数阶傅里叶变换相当于用不同
斜率的线性调频信号尝试对方位向多普勒进行匹配，

并依次输出不同调频斜率去斜率条件下的傅里叶变换

结果．另外分数阶傅里叶变换的线性特性，使得 ＤＰＣＡ
处理后再进行ＦｒＦＴ与先 ＦｒＦＴ再进行ＤＰＣＡ是等价的．

微多普勒频谱在频域是等间隔分布的，分布规律

为［ｎｆｍ］ＰＲＦ，等效于跨航迹向速度
λＲＢ
２ｘ０
［ｎｆｍ］ＰＲＦ所形成的

多普勒偏移．因此可以直接联合式（４）和式（１１）两式得
到微动干扰在调频斜率匹配单元内的 ＦｒＦＴ／ＤＰＣＡ的包
络特性为

ＩＤＰＣＡ ＝∑
ｎ
２Ｊｎ（Ａｍ）· ｓｉｎ

πｄ
２ｖｓ
·［ｎｆｍ］ＰＲＦｓｉｎ( )α

· ｓｉｎｃ［πＴｓ（ｕ－［ｎｆｍ］ＰＲＦｓｉｎα）］ （１２）
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其中 Ｔｓ为方位孔径时宽．经过干涉处理后任意一阶分
量的相位为

^ｎ＝－π
ｄ
ｖｓ
［ｎｆｍ］ＰＲＦｓｉｎα （１３）

非匹配单元内的输出响应比较复杂，本文不作具体分

析．
基于 ＦｒＦＴ的 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ通常先直接在距离方位域

进行ＤＰＣＡ杂波对消，从残差图像中检测可能存在运动
目标的距离单元，选取这些距离单元进行分数阶傅里

叶变换．若该距离单元内还存在多个散射强度不一的
动目标，还需要采取进一步的处理，依次在 ＦｒＦＴ域将这
些动目标检测出来，然后再估计其运动参数［１０］．

根据对散射强度不同的多个运动目标检测的方法

不同以及对消后残余能量所影响的 ＣＦＡＲ检测门限，微
动类型干扰形成的多个扩展分量如果具有足够的能

量，则有可能通过 ＤＰＣＡ的检测，形成多个虚假的运动
目标，只是对消零点的位置损失若干能量．那么一旦选
取该距离单元进行后继的 ＦｒＦＴ处理以及干涉处理，干
扰在 ＦｒＦＴ域调频率匹配的单元内输出也能形成一组可
检测的脉冲串包络，该包络同样是在 ＤＰＣＡ对消零点位
置损失一部分能量．这个结果也可以由式（１２）观察可
知．或者微动干扰能量在 ＦｒＦＴ平面内形成的遮蔽效
应［１１］，会对同一距离单元内需要保护的运动目标形成

掩盖保护，使得其无法被正确检出．

如果ＧＭＴＩ错误的检测到了 ＦｒＦＴ匹配单元内微动
类型干扰扩散所形成的“虚假”动目标，则每个边频分

量对应的跨航迹向速度为

ｖ^ｘ＝－［ｎｆｍ］ＰＲＦ
λＲ^Ｂ
２ｘ０
ｓｉｎα （１４）

对应方位位置的校正量为

Δｙ＝－［ｎｆｍ］ＰＲＦ
λＲ^Ｂ
２ｖｓ
ｓｉｎα （１５）

即：若在一定雷达脉冲重频条件下，各边频分量的“观

测”频率满足－１＜ｄｖｓ
［ｎｆｍｓｉｎα］ＰＲＦ＜１时，所有分量位置

都会校正到旋转中心处来，ＧＭＴＩ结果为同一处存在多
个速度的目标．不满足该条件的分量则会被校正到错
误的位置，ＧＭＴＩ结果为同一距离单元不同方位位置上
存在多个速度的目标．

图５即是４Ｈｚ频率调制的微干扰标经过 ＤＰＣＡ后，
ＦｒＦＴ域调频率匹配单元内的输出包络．从图５（ａ）可以
看到ＤＰＣＡ沿α轴方向形成了一个“凹槽”，凹槽宽度随
着旋转角α的增大而增大．ＤＰＣＡ对消了等效径向速度
为０及其附近的能量．对比从图５（ｂ）和图３（ｂ）也可以
看到，其中心处的能量被明显对消．对两路对消后的信
号进行干涉，得到如图５（ｃ）所示的相位图．中心点的相
位跳变原因是由于两幅 ＤＰＣＡ残差图完全对消该处值
所造成的２π相位模糊．

３４０２第 ９ 期 刘 阳：微动特性干扰对基于ＦｒＦＴ的多孔径ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的效果分析



同样将２Ｈｚ微动目标的相应结果仿真图呈现于图
６．由于２Ｈｚ微动干扰的 ＦｒＦＴ输出能量大部分集中在对
消零点附近，因此能量损失相对于 ４Ｈｚ微动干扰的情
况要严重一些，从图６（ｂ）的输出分布以及旋转角匹配
单元内包络的情况也可以看得出．但是图６（ｃ）中的干
涉相位不受幅度影响，仍然符合式的结果．可见此时微
动干扰只能从ＤＰＣＡ残差图上形成能量保护，不能在干
涉相位上对伴随保护的目标形成保护．

另外这两种条件下的仿真，各多普勒扩展分量均

未超出ＧＭＴＩ最大速度探测范围，因此干涉相位没有发
生２π的折叠．因此各分量经过方位位置校正后，最终的
显示结果会使得各分量聚集在同一方位位置上．

图７则仿真演示了当微动干扰的调制量 Ａｍ增大，
使得多个分量频移所形成的等效跨航迹向速度超出

ＧＭＴＩ最大速度探测范围时，错误的跨航迹向速度分量
估计及方位位置校正后的结果．

因此 微 动 干 扰 对 基 于 ＦｒＦＴ方 法 的 三 孔 径
ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的影响是复杂的：一方面取决于微动干扰的
参数对输出结果的影响，另一方面还需要考虑基于

ＦｒＦＴ的ＧＭＴＩ对动目标的检测方式———对同一距离单
元内多个运动目标的处理方式．综合上述分析，微动干
扰要对 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ形成有效干扰，一方面需要一定的干
扰功率，使得至少有部分边频分量的 ＦｒＦＴ输出峰值与
被保护目标的峰值相当；另一方面调制频率不能过小，

以避免能量过于集中在ＤＰＣＡ对消的零点位置；最后还

要保证扩展的边频分量最好大于 ＧＭＴＩ的最大速度检
测范围，使得经过方位位置校正及对动目标参数的匹

配滤波后，在方位向上形成一系列分布的多个不同速

度的动目标．
本文主要是从理论上研究了微动干扰的特性，因

此并未考虑杂波特性、噪声特性以及具体的多动目标

同时存在时所采取的检测策略．这也是今后需要在工
作中进一步完善的．

４ 结论

本文从分数阶傅里叶变换的特性入手，根据基于

该方法的 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的物理意义及微动类型干扰的多
普勒特性，得到了微动特性在这种方法下的幅度响应

特性及干涉相位特性，并初步分析了 ＦｒＦＴ平面上其他
单元内幅度特性的变化趋势．从分析结果来看，微动特
性的干扰具有干扰ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的潜力，文章通过一系列
的仿真验证了分析的正确性，同时也结合以上的理论

分析和仿真结果探讨此时干扰参数应该如何选择的问

题．
由于该领域研究尚浅，因此本文也只是针对理想

情况和特定输出单元进行了探讨，不足之处需要在深

入研究中逐步完善．
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