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　　摘　要 :　根据单通道高分辨 SAR(Synthetic Aperture Radar)运动目标的回波包络和多普勒频谱的特性 ,本文提出

一种利用二阶 Keystone变换校正回波数据的距离弯曲 ,然后估计回波包络的斜率进行走动校正 ,再对运动目标的多普

勒频谱进行分析得到运动目标的多普勒参数 ,进而对地面运动目标进行成像 ,同时完成对运动目标的定位 ,使运动目

标在 SAR图像中的正确位置上显示.另外 ,根据地面运动目标的多普勒参数和运动参数的关系 ,可以估计出运动目标

的关键运动参数.结合仿真和实测数据的处理结果表明该方法可有效地对地面运动目标成像和运动参数估计.
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Abstract :　Based on the envelopes and the characteristic of Doppler frequency spectrum of returns in single synthetic aperture

radar (SAR) systems a method is proposed ,which adopts two order Keystone Transform to adjust the range distortion of echo data ,

then the slopes of echoes’envelopes are estimated to make some adjustments of walk and the Doppler parameters of moving targets

are obtained through analyzing the Doppler frequency spectrum of the moving targets . At last the images and positions of ground

moving targets are gained ,which make it possible that the moving targets can be indicated in right positions in SAR image. In addi2
tion the key motion parameters of moving targets can be estimated by the relationship between the Doppler parameters and motion

parameters of ground moving targets . The results of the simulative and raw data show that this method can image ground moving

targets and estimate motion parameters effectively.
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1　引言

　　对 SAR系统中的运动目标处理一般要经过运动目

标检测、成像、定位和运动参数估计.在多通道 SAR和

高信噪比的单通道 SAR系统中检测和提取动目标技术

已经相对成熟[1～4] .目前 ,在 SAR系统中对地面运动目

标成像、定位、运动参数估计的方法多是先利用时频分

析方法[5～7]得到运动目标的多普勒参数 ,再对其进行成

像和定位.并且这些方法往往假设动目标的沿航向和垂

直航向 (径向)速度在相关积累过程中是恒定的 ,这样利

用时频分析可以得到多普勒中心频率和多普勒调频率 ,

通过多普勒参数和运动参数之间的关系可以得到动目

标的沿航向和径向速度 ,而忽略运动目标的加速度.另

外 ,R. P. Perry等人[8 ]提出利用一阶 Keystone 变换校正

距离走动 ,这样在距离弯曲不大的情况下可以利用最优

匹配搜索估计出动目标的二次相位误差 ,在距离徙动校

正后再估计和校正动目标的高次相位误差 ,最后经过方

位 FFT在距离时域2多普勒域成像.该方法对于 Dechirp

数据或者距离弯曲比较小的数据能够很好地成像 ,但是

对于高分辨的 SAR数据 ,由于距离弯曲较大 ,利用搜索

很难准确地估计出二次相位误差.另外 ,在该文献[8 ]中

静止场景为距离时域2方位时域的图像 ,而动目标为距

离时域 - 方位多普勒域的图像 ,这样必须经过较为复杂

的变标操作才能使得动目标在静止场景中准确地显示.

相比之下 ,本文方法除了能估计出运动目标的沿航向速

度、径向速度外还可以估计出目标的径向加速度 ;另外 ,

本文方法对于静止场景和地面运动目标的最后成像域

都是时域 ,所以 ,对动目标进行多普勒误差校正后可以

使其在静止场景中精确地成像.针对当前高分辨 SAR

成像中目标出现较大的距离弯曲 ,本文所述方法的具体

操作步骤如下 :首先利用二阶广义 Keystone变换[9 ,10]对

包含运动目标的距离压缩后数据进行
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距离弯曲校正 ,然后根据回波包络的斜率进行距离走

动校正.对动目标进行多普勒频谱分析 ,根据运动目标

和静止目标的多普勒频率偏移可以得到动目标的径向

速度 ,根据运动目标的多普勒调频率和多普勒频谱宽

度可以解出动目标的沿航向速度和径向加速度.而由

估计得到运动目标的多普勒中心频率和多普勒调频率

构造合适的匹配滤波器进行方位压缩 ,可以完成对地

面运动目标的成像和定位.

2　地面运动目标的成像和运动参数估计原理

　　为了更好地对地面运动目标进行成像和运动参数

分析 ,首先建立运动

目标和 SAR雷达相对

运动的几何模型. 如

图 1 所示 , SAR 雷达

工作在正侧视方式 ,

载机的速度为 V. vc ,

vr , ac , ar 分别表示地

面任意运动点目标 M

的沿航向和径向的速

度及其加速度. RB 为雷达平台到该目标的最短距离 , tm

表示方位慢时间.故雷达到运动目标 M的瞬时斜距为 :

R ( tm)≈ RB - vrtm +
( V - vc)

2 - arRB

2 RB
t2

m (1)

若 SAR雷达发射的信号为线性调频信号 ,并且假

设天线方向图为矩形加权 ,则去载频后的运动目标 M

的接收信号为

Sr ( t̂ , tm) =δ0rect
t̂ - 2 R ( tm) / C

Tp
rect

tm

L ( V - vc)

·exp j -
4πfc

C
R ( tm) +πγ t̂ -

2 R ( tm)

C

2

(2)

上式中忽略了自由空间损耗等因素 ,δ0 为该动目标的

散射系数 , t̂ 为快时间 , C为光速 , L 为合成孔径长度 , f c

为发射信号的中心频率 ,γ为线性调频信号的调频率 ,

则式 (2)中包络的第一项为距离窗 ,第二项为方位窗 ,

回波的相位为线性调频信号 ,对式 (2)利用驻相原理[10 ]

对快时间做傅立叶变换 ( FFT)得 ,

　Sr ( f r , tm) =δ0rect
f r

γTp
rect

tm

L/ ( V - vc)

·exp j -
4π( fc + f r)

C
R ( tm) -π

f2
r

γ
(3)

上式和以下推导中忽略信号的幅度变化.对数据进行

距离去斜处理 ,则式 (3)去调频后变为

　S r ( f r , tm) =δ0rect
f r

γTp
rect

tm

L/ ( V - vc)

·exp - j
4π( f c + f r)

C
R ( tm) (4)

从上式中的相位中可以看出距离和方位是耦合的.把

式 (1)代入式 (4) ,分析其相位得

　Φ( f r , tm) = -
4π( f c + f r)

C
RB +

4π( f c + f r)

C
vrtm

-
2π( f c + f r)

C
·

( V - vc)
2 - arRB

RB
t2

m (5)

上式中第一项为常数项 ,它不影响后面的处理 ;第二项

是距离走动项和多普勒偏移项 ,若已知目标的径向速

度 ,通过距离走动校正和多普勒中心校正可以补偿第

二项的影响 ;第三项为距离弯曲项和多普勒调频项 ,若

已知目标的沿航向速度和径向加速度 ,可以通过距离

弯曲校正和方位匹配滤波完成该项的补偿 ,然后进行

方位压缩即可以成像.但是在大多情况下 ,动目标为非

合作目标 ,特别是在混有复杂地杂波的多个动目标的

情况下 ,而且高分辨成像要求目标的相干积累时间比

较长 ,它们的距离弯曲比较严重 ,距离压缩后的各个目

标间的包络相互交织在一起 ,很难分离和估计出每个

动目标的运动参数.但是二阶 Keystone变换可以完成对

盲速目标的距离弯曲校正.若令 :

tm =
f c

f r + f c

1/ 2

τm (6)

把式 (6)代入式 (5)可得 :

Φ( f r ,τm) = -
4π( f c + f r)

C
RB +

4π
C

( f c + f r)
1/ 2 f c

1/ 2 vrτm -

π
2 ( ( V - vc)

2 - arRB)

λRB
τ2

m (7)

上式中波长λ= f c/ C ,把上式中 ( f c + f r)
1/ 2做一阶 Tayor

级数展开 ,式 (7)可表示为

　Φ( f r ,τm)≈ -
4π( f c + f r)

C
RB +

4π
λvrτm +

2πf r

C
vrτm -

π
2 ( ( V - vc)

2 - arRB)

λRB
τ2

m (8)

在上式的第四项中只有方位向二次相位信号 ,耦合的

距离弯曲项已经消除 ,并且在第三项中可以看出经过

二阶广义 Keystone 变换后 ,距离走动减小为原来的一

半.然后对数据进行距离压缩 ,根据该动目标的距离走

动轨迹的斜率 ,可以进行走动校正 ,即把式 (8)代入式
(4) ,消除距离走动量 2πf rvrtm/ C ,并对式 (4)进行反傅立

叶变换 ( IFFT) ,忽略常数相位的影响可得

Sr ( t̂ , tm) =δ0sinc γTp t̂ -
2 RB

C
rect

tm

L/ ( V - vc)

·exp j
4πvr

λ tm - jπ
2 ( ( V - vc)

2 - arRB)

λRB
t2

m (9)

这时该运动目标距离压缩后的数据就在距离单元 RB

上 ,沿方位向分布.然后对式 (9)做 FFT变换可得

Sr ( t̂ , f a) =δ0sinc γTp t̂ -
2 RB

C
rect

f a - f d

Δf a

445 　　电　　子　　学　　报 2007年



·exp - jπ
( f a - f d)

2

ka
(10)

其中 : f d =
2 vr

λ (11)

ka = - 2
( V - vc)

2 - arRB

λRB
(12)

上式中 f a表示多普勒频率 ,Δf a 为运动目标 M 的多普

勒带宽.为了便于分

析运动目标的多普

勒信息 ,有必要先明

确一下运动目标的

方位向合成孔径长

度.如图 2所示 ,在相

干积累时间内 ,载机由点 P运动到点 P′,运动目标 M

由点 T运动得到点 T′,则称 PP′为动目标 M 的绝对合

成孔径 ,其长度为 L +ΔL , TT′为目标M的运动距离 ,长

度为ΔL , PP1为 (相对)合成孔径 ,长度为 L .这样从图 2

中可以知道 :当载机速度 V 和目标 M 的沿航向速度 vc

同向时 ,绝对合成孔径长度会变长 ,动目标在方位向的

数据支撑域会变长 ;而当载机速度 V 和目标 M 的沿航

向速度 vc相反时 ,绝对合成孔径长度会变短 ,动目标在

方位向的数据支撑域会变短.但是不论目标 M 的沿航

向速度的方向怎样变化 ,相对合成孔径 L 不会变 ,这样

保证了动目标和静止场景具有同样的方位向分辨率.

另外由图 2还知道绝对孔径长度和相对孔径长度的数

学关系式为

L +ΔL =
V

V - vc
L (13)

若已知一个和动目标 M在相同距离单元的强静止目标

的方位支撑区长度 L (也可以粗估 L≈ RBθ3dB ,θ3dB表示

为 3dB的方位波束角) ,并且可以在距离压缩后的数据

中估计出该动目标的方位支撑区长度 L +ΔL ,这样根

据式 (13)可以粗略估算出动目标的沿航向速度 vc .但

是根据动目标的多普勒带宽和调频率可得较为精确的

沿航向速度 vc .

vc = V -
L | ka|
Δf a

(14)

由式 (14)得到的 vc ,再代入式 (12)的多普勒调频率表达

式可以解得径向加速度 ar ,

ar =
λka

2
+

( V - vc)
2

RB
(15)

由于式 (10)中动目标的方位回波包络在距离徙动校正

后在同一个距离单元上 ,并且回波的多普勒相位为线

性调频信号 ,所以利用 Wigner2Ville 分布[6 ,11]可以很容

易得到多普勒信号的调频率 kα.并且 ,通过对动目标的

多普勒信号求模来估计出多普勒谱的偏移量或者对多

普勒信号求相位展开估计出多普勒相位中心的偏移量

都可以求出动目标的多普勒中心 f d ,于是可以先在时

域上乘以旋转因子 exp ( - j2πf dtm) ,让动目标的多普勒

中心频率搬移到零频 ,则式 (10)变为

Sr ( t̂ , f a) =δ0sinc γTp t̂ -
2 RB

C
rect

f a

Δf a
exp - jπ

f2
a

ka

(16)

然后构造多普勒匹配滤波参考信号 ,

Sref = exp jπ
f2

a

ka
(17)

利用式 (16)和式 (17)相乘 ,然后做 IFFT可得式 (18) ,这

样就完成了对运动目标重新定位的精确 SAR成像.

Sr ( t̂ , tm) =δ0sinc γTp t̂ -
2 RB

C
sinc

kaL

V - vc
tm (18)

3　SAR地面运动目标精确成像和运动参数估计的

算法流程

　　如图 3所示 ,SAR原始数据经过距离 FFT得到距离

频域2方位时域的信号 ,接着做距离去斜处理 ,去掉信

号中的距离向二次相位信号 ;然后做二阶 Keystone 变

换 ,再做距离 IFFT得到距离时域2方位时域的信号 ,此

时消除了场景回波包络的距离弯曲 ,并且距离走动率

减小了一半 ;然后根据运动目标的轨迹提取出动目标

数据 ,并由运动目标轨迹的斜率进行距离走动校正 ,由

于距离走动校正属于包络校正 ,其校正精度要求不高
(误差可以在一个距离采样单元以内) ,所以根据动目

标的运动轨迹校正距离走动是可行的.这样在完成动

目标的距离徙动校正后 ,该动目标信号就聚集在某个

距离采样单元上 ,此时对数据进行 Wigner2Ville变换 ,可

以得到该信号时频分布的能量聚集斜线的斜率 ,即可

得到该动目标信号的多普勒调频率 ka ;再对距离徙动

校正后的数据做方位 FFT后 ,数据变换到距离时域2方
位多普勒域 ,然后从信号的幅频特性或者相频特性上

可以得到该运动目标的多普勒中心频率 f a 和多普勒带

宽Δf a ,然后根据式 (11) 、式 (14)和式 (15)求出该运动目

标的径向速度 vr、沿航向速度 vc 和径向加速度 ar .另
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外 ,有了运动目标的多普勒中心频率 f d 和多普勒调频

率 ka ,把数据进行多普勒中心校正后 ,根据式 (17)构造

出多普勒匹配滤波器的参考函数 ,对该动目标的回波

进行方位匹配滤波处理 ,然而在实测数据处理中为了

减小由于受到载机运动误差和杂波干扰的影响 ,一般

还要做 PGA自聚焦[12]处理来消除动目标的高次相位

误差.最后做方位 IFFT ,即可得到精确定位和聚焦较好

的 SAR图像.

若场景中存在着多个动目标 ,可以利用循环算法

先把能量最大的运动目标的数据提取出来 ,对其进行

上述的运动目标精确成像和运动参数估计操作 ,然后

把该动目标进行保存后置零 ;再提取出来能量次大的

运动目标数据 ,进行如上操作 ,一直到把场景中检测到

的运动目标完全取完为止.最后可以把运动目标精确

成像的结果融合到清晰的 SAR图像中.

4　仿真数据处理结果及分析

　　这里仿真了 SAR在正侧视工作方式下的三个点目

标数据 ,仿真数据参数选择如下 :脉冲宽度为 4μs ,波长

为 3cm ,采样频率为 160MHz ,场景中心为 12km ,重复频

率为 1000Hz ,发射带宽为 160MHz ,载机速度为 100m/ s ,

波束宽度为 2185°,分辨率为 1m.若把场景认为是二维

平面坐标 ,在场景坐标原点处 (0 ,0)放置一个静止目标

S ,在 (0 , - 5)和 (0 ,5)分别放置运动目标 M1 和 M2 ,其

运动参数如表 1和表 2中的真值所示.

图 4 ( a)是距离压缩后的图像 ,由于 SAR成像的分

辨率为 1m ,方位向的相干积累时间较长 ,故图中的三个

目标存在非常明显的距离弯曲 ,再加上 M1 和 M2 存在

径向速度 ,这样会产生较大的距离走动. 所以 ,在图

4 ( a)中三个点目标的距离压缩后轨迹存在部分重叠 ,

这时在时域上很难直接把三个目标进行分离 ,分别校

正其距离徙动.而图 4 ( b)是经过二阶 Keystone 变换后

的图像 ,位于图像中间的静止目标 S 消除了距离弯曲

后其轨迹变为一条直线 ,而位于两边的动目标 M1 和

M2在消除距离弯曲后只剩下距离走动 ,所以其轨迹在

图像中为两条斜线 ,并且从斜线的斜率可以看出它们

的距离走动率正如式 (8)所示的减小为原来的一半 ,这

样进一步地降低了目标间的数据耦合量 ,对后续处理

比较有利.故由此可见二阶 Keystone变换能在未知各个

目标的运动速度情况下消除场景目标的距离弯曲.另

外 ,根据图 4 ( b)中目标 M1 和 M2 轨迹的斜率很容易地

消除它们的距离走动 ,为了使目标间的影响较小 ,在对

运动目标进行走动校正是先把能量最大的运动目标轨

迹 M1的数据取出来 ,经过走动校正后其目标轨迹为一

条水平直线 ,然后把该轨迹所对应的几个距离单元的数

据保存留后置零 ,接着对包含该运动目标轨迹的数据进

行反距离走动校正 ,最后把保存的走动校正后数据放在

相应的距离单元上 ,这样使得运动目标走动校正对杂波

影响较小.当然也可利用足够长的带宽信号对动目标成

像后再消除该动目标距离走动校正对杂波的影响.按照

上述步骤对目标 M2进行类似操作 ,得到如图 4 ( c)所示

的结果 ,图中运动目标的轨迹在距离走动校正后和静止

目标的轨迹一样表现为沿方位时间分布的直线 ,并且图

中上面较长的轨迹对应目标 M1 ,因为目标 M1的沿航向

速度与载机速度的方向一致 ,最下面的较短轨迹对应着

目标 M2 ,因为目标 M2的沿航向速度与载机速度的方向

相反.取出部分运动目标数据进行 Wigner2Ville 变换 ,可

以得到如表 1和表 2所示的运动目标 M1 和 M2 的多普

勒调频率.然后对数据做方位 FFT得到如图 4 ( e)所示的

运动目标的多普勒频谱图和如图 4 ( f )所示的多普勒相

频特性图 ,图中的实线对应目标 S 的特性 ,点划线对应

目标 M1的特性 ,虚线对应目标 M2的特性.从图 4 ( e)或

者图 4 ( f )可以得到表 1和表 2所示的多普勒参数 (多普

勒中心频率 f a ,带宽Δf a) ,此时根据式 (17)构造各个目

标的方位匹配滤波函数 ,对不同的距离单元在校正多普

勒中心频率后进行方位压缩 ,可以得到图 4 ( d)所示的三

个目标的 SAR图像.然后根据式(11) 、式(14)和式 (15)求

出表 1和表 2所示的各个运动目标的径向速度 vr、沿航

向速度 vc和径向加速度 ar .另外 ,从表 1和表 2中可以

看出估计得到的运动目标的多普勒参数和运动参数的

误差都比较小 ,估计值比较接近真值 ,可以对运动目标

进行运动状态描述.
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表 1　运动目标 M1的参数比较

参数比较 f dc (Hz) Δf a (Hz) ka (Hz/ s2) vr(m/ s) vc (m/ s) ar( m/ s2)

真值 2166. 6667 166. 6667 222. 2222 22. 5000 20. 0000 0. 2000

估计值 2166. 6260 165. 4800 222. 3008 22. 4994 19. 1414 0. 2103

相对误差 0. 0244 % 0. 7120 % 0. 3537 % 0. 0240 % 4. 2930 % 5. 1500 %

表 2　运动目标 M2的参数比较

参数比较 f dc (Hz) Δf a (Hz) ka (Hz/ s2) vr(m/ s) vc (m/ s) ar( m/ s2)

真值 2200. 0000 418. 1159 280. 1389 23. 0000 215. 0000 20. 1000

估计值 2199. 9512 419. 7795 280. 6706 22. 9993 215. 0302 20. 1074

相对误差 0. 0244 % 0. 3979 % 0. 6635 % 0. 0233 % 0. 2013 % 7. 4000 %

5　实测数据处理结果

　　本批数据是单通道 SAR所录取的 ,该雷达工作在

X波段、正侧视 ,场景中心距离为 12km ,载机高度为

5km.该数据的大小为 256 ×32256 (距离采样点数×方

位采样点数) .图 5 ( a)是距离压缩后的结果 ,图中有三

个强目标 ,记为 M1、M2和 M3 ,从图 5 ( a)可以看出来目

标回波有明显的距离弯曲和走动.图 5 ( b)是利用数据

估计出来的多普勒参数进行距离徙动校正的结果 ,图

中 M2和 M3消除距离徙动 ,表现为沿方位分布的一条

直线 ,由此可见 M2和 M3为静止目标.而 M1 还有明显

的距离徙动 ,所以可见 M1 很可能为动目标.图 5 ( c)是

利用从数据估计出来的多普勒参数粗略成像的结果 ,

该图中 M2 和 M3 在对应的位置聚焦良好 ,而 M1 不仅

存在着明显的散焦和越距离单元徙动 ,还在方位向有

明显的偏移 ,可见该目标所表现的特性为 SAR图像中

动目标的性质.为了便于观测 ,对成像结果进行多视处

理 ,并截取了如图 5 ( d)所示的部分 SAR图像 ,该图所对

应的数据对应的场景为 192m×1324m.在图 5 ( d)中除

了白圈所标示的 A 区中动目标 M1 明显散焦外其它目

标聚焦效果良好.
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　　根据第 3 节所述的算法流程对数据进行处理.图

6 ( a)是先利用二阶 Keystone变换消除距离弯曲 ,再利用

目标距离轨迹的斜率校正走动后的结果 ,图中 M1、M2

和 M3都较好地消除距离徙动 ,其回波包络表示为沿方

位分布的水平直线.然后取出目标 M1 和 M2 所对应的

数据做方位向傅立叶变换并进行相位展开得到图 6 ( b)

所示的相频特性图 ,图中的实线对应静止目标 M2的相

频特性 ,虚线对应着动目标 M1 的相频特性.从图 6 ( b)

中可以看出动目标 M1 的中心频率为 238Hz ,静止目标

M2的中心频率为 - 76Hz ,所以该动目标的径向速度为

4 . 91m/ s ,若不校正目标 M1 的径向速度所引起的多普

勒偏移 ,将会造成该目标在 SAR图像中沿方位向存在

严重的位置偏移 (约为 520m) .同时 ,在图 6 ( b)中可看

出静止目标的多普勒带宽为 699103Hz ,动目标 M1的多

普勒带宽为 602169Hz ,由 Wigner2Ville 变换可以得到静

止目标和动目标的多普勒调频率分别为 - 64130Hz/ s和

- 43170Hz/ s ,而此刻载机速度为 113149m/ s2 . 根据式
(14) 和式 ( 15) 估计得到动目标 M1 的沿航向速度为

13178m/ s ,其径向加速度为 - 0116m/ s2 .利用静止目标

和动目标的参数分别成像 ,并把动目标的成像结果融

合到静止场景图像中可得如图 6 ( c)所示的 SAR图像 ,

与图 5 ( c)比较 ,在图 6 ( c) A 区中的公路上没有了散焦

的动目标M1 ,在多普勒偏移校正后根据式 (17)所示的

多普勒匹配滤波器对该目标进行精确地成像 ,运动目

标 M1在图 6 ( c) B 区域的公路上聚焦良好地重现了.

6　结束语

　　针对单通道高分辨 SAR系统中地面运动目标成像

与参数估计的问题 ,本文利用二阶 Keystone变换进行距

离弯曲校正 ,再利用估计出的走动率进行距离走动校

正 ,然后对运动目标进行多普勒参数和运动参数估计 ,

最后把运动目标的成像结果标注在 SAR图像中.
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