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� � 摘 � 要: � 提出了一种在双通道 SAR ( Syn theticA perture R adar)图像域基于采样协方差矩阵分析的运动目标

检测方法.此方法利用了双通道协方差矩阵非对角元素的性质,即当运动目标的存在使得通道之间不完全匹配

时,使得此元素的幅度或者相位信息发生变化,通过检测此变化就可以检测到两个通道之间的起伏,即完成运动

目标的检测.相比通常的 D PCA ( D isp laced Phase CenterA ntenna),该方法的杂波抑制能力更强,消除了目标旁瓣

的影响,使得检测目标的门限更好选择,降低了 Pfa( Probab ility of false alarm ),仿真结果证明了其在杂波抑制和

目标检测方面的优越性能.
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Abstract: � Concern ing ground mov ing targets detection in dual�channel SAR im ages, a novel detector based on

dual�channel sam p le covariancem atrix is propo sed. The method succeeds by check ing m agn itude and phase variation of

off�d iagonal elem ents in sam p le covariancem atrix. Com paredw ith traditionalD PCA, it ach ieves better clutter rejection,

elim inates inf luences from target sidelobes, sets thresho ldmore easily and gets low er Pfa. S imu lation resu lts show the ef�
fectiveness of the m ethod.
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1� 引言

� � 机载 SAR�GM T I( G roundM ov ing T arget Indication )相

对比较成熟, 在国外已装备部队和有实际应用,而星载

SAR�GM T I至今还没有一个国家进入应用,是各先进国家

都在探讨的问题.星载雷达的优势在于其可达数千公里的

大视场、不受国别、地理位置、政治等因素的限制.国外目

前正在研制的星载 SAR系统如 R adarSatII和 T erre�SAR
[ 1]

都包含了 SAR�GM T I模式,均采用两个平行的天线孔径,

即双通道技术.实现 SAR �GM T I分为两步,首先要在背景

杂波中检测运动目标,然后对发现的运动目标进行参数估

计,本文的研究重点在于运动目标的检测,参数估计的问

题可参见文献 [ 2]. 国内外关于星载 SAR�GM T I检测目标

的主要技术包括双通道的 D PCA和 AT I( A long T rack In�

terferom etry)
[ 3~ 5]

.

本文从新的思路出发,将协方差矩阵非对角元素的性

质应用于 SAR�GM T I的运动目标检测.经过星载 SAR的

双通道成像处理得到两幅图像,以某一象素为中心分别截

取前向通道图像和拖尾通道图像的一小块数据构造采样

协方差矩阵,若当前数据仅有杂波,则截取的两个通道图

像块完全相同, 其协方差矩阵非对角元素为一实数初始

值,若当前数据中存在运动目标则截取的两个通道图像块

有差异,采样协方差矩阵非对角元素就会偏离这个初始

值,估算此偏离幅度的大小, 仅有杂波时此偏离幅度值为

0,存在运动目标时此偏离幅度值不为 0,重复所有象素,就

可以标记每个象素为幅度为 0的 �杂波  或者幅度不为 0

的 �运动目标  ,从而实现整个图像域的运动目标检测.文
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中主要与 D PCA方法进行实验比较,结果表明该算法解决

了 DPCA方法中门限选取困难的问题,可以得到更好的杂

波抑制和更好的目标检测性能,最后还对实验结果进行了

分析,从物理概念上解释了该方法的优越性.

2� 星载双通道 SAR-DPCA检测原理

� � 按照图 1所示的模型构造基本双通道配置方案,图 1

的插图给出了本次脉

冲以及下一个脉冲发

射及接收的位置关

系,拖尾天线在接收

第二个脉冲时的等效

相位中心是 A2,与前

向天线在接收第一个

脉冲时的等效相位中

心 B 1重合,结果使得

卫星的观测过程等效

于每个相位中心 (前

向天线和拖尾天线 )在不同时间 (前后脉冲 )在空间同一位

置观测地面目标,若地面目标是静止的,两次观测结果完

全相同;若地面目标是运动的,两次观测结果不尽相同.

SAR体制下利用 DPCA来实现 GM T I可用公式统一

表示为
[ 6]

我们可以从图 2很好地解释对目标向量的处理过程,

假设目标朝着远离卫星平台的方向运动,目标在前向天线

表现为矢量 I1,对应的相位为 �1,经过延时 T目标在拖尾

天线表现为矢量 I2,对应的相位为 �2,在复平面上 I2 相当

于 I1顺时针旋转 �= �1 - �2. I2与 I1的差向量 I描述了对

消特性,其相位垂直于
�1 + �2

2
为
�1 + �2

2
-

p
2
, 其幅度就是

两个矢量对应弧的直线距离.检测目标的对消幅度 I 正

是 DPCA方法检测目标的关键所在.设目标的后向散射系

数为 1,可以推导出目标信号在图像域的对消特性为

式中 t表示方位时间, t表示距离时间, Ba 表示 D opp ler带

宽, x 0表示目标的初始方位位置, Br 表示发射信号带宽, R0

表示目标的初始位置与雷达的距离.从式 ( 2)的对消公式

看到,对消结果的幅度是受 sin
2pv rT

l
调制的二维 sinc函

数,必然存在着旁瓣,因此单通道图像上强度相同但 vr 不

同的目标,对消以后幅度有强弱之分,从对消结果上检测

目标时,强目标的第一旁瓣峰值如果超过弱目标的主瓣峰

值,则会给检测目标的门限选取带来困难.为了去除强目

标的旁瓣干扰, 门限取值应大于强目标第一旁瓣峰值,但

这样会检测不出弱目标,反过来为了检测出弱目标, 必须

降低门限取值,这样会将强目标的旁瓣误认为是单独的目

标,给检测带来虚警.

3� 双通道协方差矩阵第二特征值用于 SAR�GMTI

� � 多通道 SAR系统利用各个通道获得数据的相关特性

实现杂波抑制,而多通道 SAR的协方差矩阵携带了包括相

关性在内的杂波和运动目标的所有信息, 因此,通过多通

道 SAR协方差矩阵也可以实现运动目标检测.若雷达通道

建模为零均值的高斯过程,则双通道 SAR系统输出的杂波

协方差矩阵
[ 7]
可写作

R =
�2

1 �1�2 e
j�

�1�2 e
�j� �2

2

( 3)

其中 �2
1、�

2
2表示两通道的方差、 e

j�
表示通道之间的复相

关系数,复相关系数的幅度  称为相关度 ( Cohen rence) .

采样协方差矩阵的对角化变换或特征分解表示为

R̂ =
R̂11 R̂12

R̂21 R̂22

=U
l1 0

0 l2
U

H
( 4)

其中 l1 > !2> 0是随机变量表示的特征值, U是随机矩阵

表示的特征向量,文 [ 7]给出一种 U的表达式为

U =
cos∀ e

j#
sin∀

e
�j#

sin∀ - cos∀
( 5)

其中 #= arg(R̂12 ) ( 6)

∀=
1

2
arctan

2 R̂ 12

R̂11 - R̂22

( 7)

展开式 ( 4)化简得到

l1 =
1

2
(R̂11 + R̂22 + 4 R̂ 12

2
+ (R̂11 - R̂22 )

2
) ( 8)

l2 =
1
2

(R̂11 + R̂22 - 4 R̂ 12

2
+ (R̂11 - R̂22 )

2
) ( 9)

文献 [ 7]将第二特征值 l2的分布作为检测运动目标的判

据,这里给出仿真结果,说明其特点以及存在的问题.
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表 1� 仿真参数

系统参数

卫星轨道高度

纬度幅角

天线视角

轨道倾角

天线尺寸 (方位 !距离 )

750km

85∀
20∀
40∀

15m ! 3m

两孔径的距离

发射信号中心频率

带宽

脉冲宽度

PRF

7. 5m

10GHz

20MH z

66. 67∃ s

2000H z

地面场景参数

场景大小 (方位 !距离 )

地面分辨率 (距离 !方位 )

400m !400m

19. 62m ! 6. 72m

场景大小 (象素 )

杂波

119 ! 61

K 分布杂波

� � 系统仿真参数和地面场景参数如表 1所示,其中转动

地球采用文 [ 8]的模型.假设场景中含反射系数为 0. 035,

速度值分别为 1m / s、2m / s、3m / s的三个运动目标,图 3( a )

是杂波平均反射系数为 0. 008,强度相比目标弱很多情况

的单通道成像结果;图 3( b )是杂波平均反射系数为 0. 08,

强度比目标大很多情况的单通道成像结果;图 3( c )是这两

种情况下采用双通道 D PCA的检测结果,图中杂波抑制后

只剩下三个目标,检测结果与信杂比无关.

� � 图 4和图 5分别示出了不同信杂比条件下采用文 [ 7]

方法的检测结果, 图 4是两种情况下第一特征值的幅度

图,图 5是第二特征值的幅度图,对比图 3的结果,并将

DPCA的检测结果作为参考,可以看到: ( 1)第

一特征值幅度可以大致恢复单通道图像的特

征; ( 2)第二特征值幅度可以检测目标,但检测

结果上虚警点太多; ( 3)第二特征值的检测结

果受信杂比影响较大,且呈不规律、不规则的

变化.因此,通过第二特征值检测目标的效果

并不理想,比 DPCA的结果还要差.

此外,文献 [ 7 ]还提到了相似度和 AT I的

方法,相似度也是运动目标的响应, 但对动目

标的存在并不敏感,而 ATI方法的主要缺点在

于干涉相位受 SCR ( S ignal to C lutter R atio)影

响较大,有相位缠绕问题且选择幅度门限和相

位门限需要作专门处理,处理过程较复杂.

4� 采样协方差矩阵非对角元素的幅度差
检测运动目标

� � 协方差矩阵的非对角元素 �1�2  e
j�
或者

�1�2 e
�j�
包含了两个通道变化的信息,例如两

通道完全相同则二者相关度  为 1,相位 �为

0,两个通道有差异则相关度  下降,相位 �也

不为 0.研究协方差矩阵中这个元素的变化,为

检测运动目标提供新的思路,这正是本文的立

足点.假设对两个复数型随机变量 x 1和 x2分别进行N次采

样,采样结果分别为复数序列 c1, c2, #cn 和 b1, b 2, #, bn,二

者采样协方差矩阵的估计值可以写作

R̂ =
R̂11 R̂ 12

R̂21 R̂ 22

=

1

N ∃
N

i= 1

ci c
*
i -

1

N ∃
N

i= 1

ci
1

N ∃
N

i= 1

c
*
i �

1

N ∃
N

i= 1

cib
*
i -

1

N ∃
N

i= 1

ci
1

N ∃
N

i= 1

b
*
i

1

N ∃
N

i= 1

bi c
*
i -

1

N ∃
N

i= 1

bi
1

N ∃
N

i= 1

c
*
i �

1

N ∃
N

i= 1

bib
*
i -

1

N ∃
N

i= 1

bi
1

N ∃
N

i= 1

b
*
i

( 10)
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式中 表̂示对数据的估计, * 表示复共轭,如果两个采样序

列完全相同,即 c 1 = b1、c2 = b 2、#、cn = bn 展开 R̂12易知其

为实数,表示为

R̂12 = R̂120 ( 11)

其中,下标 0表示初始值.如果第二个序列中第 k个采样由

bk = ck变为 bk = ck + a + jd,其中 a、d为实数, j为虚数单

位,重新展开 R̂12并化简得到

� � � R̂ 12 =R̂ 120 +

NC k - ∃
N

i= 1

ci

N
2 a - j

NC k - ∃
N

i= 1
c i

N 2 d ( 12)

可以看到,由于两个序列中某个对应采样值的变化会引起

二者的解相关,表现在协方差矩阵 R̂的非对角元素 R̂ 12上

就是它由原来的 R̂ 120 (正实轴位置 )变为有一定角度的矢

量,偏移角度与两个采样的差值 a + jd有关,变化的幅度与

多个因素如 a、d、N、ck等有关,总的效果相当于 a - jd的幅

度缩小一个比例因子.如果两个序列有多个对应的采样值

发生变化,则 R̂12在复平面上表现为多个矢量的叠加.

图 6示出了这种

变化关系,假设上面描

述的两个序列中某点

采样的变化正是由于

图 2中运动目标引起

的,它使图 6中 R̂ 12偏

离正实轴, 通过检测

R̂12的幅度变化就可以

检测此运动目标.根据

上述分析,给出一种基

于采样协方差矩阵的

地面慢速运动目标检

测方法.

图 7是这种方法的实现框图,星载 SAR系统经过沿航

迹向放置的双通道成像,在得到的两幅图像中分别以某一

象素为中心,取出两个图像块数据构造协方差矩阵,并计

算其非对角元素 R̂12的幅度变化,此值的大小反映了此象

素周围的变化情况.重复所有的象素, 可以得到一个与原

图像同维数的矩阵,此矩阵各个元素的幅度起伏携带了

运动目标在原图像的信息, 因此,最终可实现运动目标检

测.

5� 仿真结果及检测性能分析

� � 由于文 [ 7]提到的协方差矩阵第二特征值方法和相似

度方法并不理想, AT I方法也较复杂,这里主要通过仿真并

与 D PCA方法进行比较来说明通过计算 R̂ 12的幅度差实现

动目标检测的性能.

5�1� 杂波抑制与目标检测

首先对前面表 1列出的第一组数据进行仿真,图 8的

结果中 ( a ) ( b )分别示出了杂波很弱、杂波很强两种情况

的检测结果.为了说明杂波抑制程度,以图 8( b )的检测结

果为例,图 8( c)给出了以分贝表示的杂波抑制前后三个

目标所在位置方位剖面的归一化幅度图,图上虚线表示

单通道图像域幅度,目标被杂波淹没, 直接检测行不通,

实线表示通过 R̂ 12幅度差进行杂波抑制以后的幅度,经对

消后固定杂波的幅度被抑制了约 35dB左右, 很容易检测

到 �突显  出来的目标.仿真结果分析表明: ( 1 )通过计算

R̂ 12的幅度差可以在强杂波背景中检测运动目标; ( 2)图 8

( a ) ( b )的直观结果上看,不同强度的杂波背景下检测结

果都比较好,该方法与 SCR无关; ( 3)该方法隐含的一个

问题是窗口大小的选取, 重复实验易知,窗口尺寸分别选

择方位 (象素 ) !距离 (象素 )为 3 ! 3、5 ! 5、5 ! 3、7 ! 3时

对目标检测影响不大,因此,在这里不作详细论述; ( 4 )图

8 ( a ) ( b )与图 3( c ) D PCA的结果比较来看,两种方法的

共同点在于,都能在强杂波中检测目标,区别在于 DPCA

方法抑制杂波后目标的旁瓣比较大,而该方法基本上消

除了旁瓣.

下面仍然通过仿真来说明杂波抑制以后目标旁瓣的

存在对目标检测的影响.
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表 2� 第二组仿真数据参数

地面场景参数

场景大小 (方位 !距离 )

地面分辨率 (距离 !方位 )

1900m ! 540m

19. 62m ! 6. 72m

场景大小 (象素 )

� � 杂波

567 ! 82

K 分布杂波

运动目标参数

速度 ( m / s) �0. 5 �1 �4 �10 �16 �19

距离位置 (象素 ) 72 12 60 24 48 36

方位位置 (象素 ) 19 30 103 250 396 460

� � 系统仿真参数与表 1相同,地面场景参数和运动目标

参数见表 2所示.图 9给出仿真结果,由于杂波幅度比较

大,从图 9 ( a )单通道的成像结果上杂波完全淹没运动目

标,检测目标几乎是不可能的; 从图 9 ( b )的双通道 DPCA

对消的幅度结果上看 6个运动目标都能检测出来,但运动

目标的旁瓣也很强; 采用协方差矩阵非对角元素 R̂ 12幅度

差检测的方法得到图 9( c )的结果,可以看到同样能够检测

出运动目标,但目标的旁瓣电平很低. 两种方法的分析比

较如下:

( 1)从检测门限设定和影响虚警率的角度来看, 图 9

(b )的对消结果上目标旁瓣的存在会影响目标的检测,幅

度较大的 - 10m / s目标的最大旁瓣峰值为 5395, 而

- 0�5m / s和 - 19m / s目标的主瓣峰值分别为 2506和

4164,如果为了去除 - 10m / s目标旁瓣的影响,幅度门限应

大于 5395,这样会漏掉 - 0. 5m / s和 - 19m / s目标,只能检

测出其它 4个目标;如果为了检测出 - 0. 5m / s和 - 19m / s

的弱目标, 必须降低门限取值, 门限取值最大不应超过

2506,这样会将 - 10m / s目标的旁瓣误认为是单独的目标,

给检测带来虚警.而图 9 ( c )R̂ 12幅度差方法的检测结果上

基本消除了旁瓣,可以清楚地检测出 6个运动目标.

( 2)从杂波抑制程度来看,以抽取出距离方位位置在

( 24, 250)的 - 10m / s目标为例,图 9(d )是以分贝表示的沿

方位截取的距离向幅度数据,图中点划线是 DPCA杂波抑

制以后的结果,实线是采样协方差矩阵非对角元素幅度差

杂波抑制以后的结果. R̂ 12幅度差的方法能够得到比 D PCA

更好的杂波抑制效果, 仿真结果上其性能比 D PCA要好

20dB左右.

( 3)从分辨率的角度来看,仍然从图 9

( d )上观察,相比 D PCA, R̂12幅度差的方法

使目标的主瓣有一定的展宽, 如果考虑

- 3dB的主瓣宽度,则这个展宽几乎可以忽

略.上面的仿真中数据窗的尺寸选 5 (方

位 ) ! 3 (距离 ), 如果数据窗尺寸选的太

大,则目标的主瓣展宽程度将进一步加大.

选取图像块数据,一方面要依靠一定的数

据量来计算协方差矩阵,另一方面,窗口太

大检测出目标的分辨率降低.因此,窗口尺

寸的选择需要折衷考虑,通常取 5 ! 3或者

7 ! 3即可.

总的来讲, R̂12幅度差的方法以一定允

许范围内的分辨率损失为代价,提供了比

DPCA方法更好的杂波抑制效果,更好的

目标检测概率 (或者说更低的虚警率 ).

5�2� 统计特性与目标检测性能
考虑到实际系统的非理想性,接收机

噪声、通道失配等因素都会干扰目标的检

测,这里通过研究通道相关性、幅度统计直

方图、P fa和门限值之间的关系来定性说明.
图 10

用实线示出

了不同相关

性 条 件 下

R̂12幅度差方

法的幅度统

计 直方图,

要获得较好

的 检 测 结

果, 希望目

标点幅度尽

可能大, 其

余信号点幅度尽可能小,图上相关性增强时,信号点向幅

度较小的区域集中,幅度较大的目标信号就越容易检测出

来,对比点划线所示的 D PCA幅度统计直方图, 可以看到

在相关性相同的条件下, DPCA的信号点更多地向幅度较

大的区域偏离,不利于检测,从这个角度看 R̂12幅度差的方

法优于 DPCA的方法.

图 11用实线示出了不同相关性条件下 R̂ 12幅度差方法
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的 P fa随幅度门限的变化关系,固定相关系数,增大门限则

会降低 P fa; 固

定门限, 相关

系数值越大则

杂波对消程度

增加得出较低

的 P fa; 要达到

同样的 P fa, 相

关性较大时门

限参数取值较

小. 与双折线

所示的 DPCA

曲线相比, 如

果要达到相同的 P fa, R̂ 12幅度差方法需要较小的门限;取相

同幅度门限时, R̂12幅度差方法的虚警率要比 DPCA的低很

多.

R̂12幅度差方法能够获得上述优越性能的主要原因在

于, ( 1)为了判断图像中某点象素是否携带运动目标信息,

必须以此象素为中心截取一定大小的两个图像数据块来

构造协方差矩阵并计算 R̂12,参见式 ( 10)中 R̂12的表达式,

计算过程需要在多个分辨单元求平均,这相当于对数据进

行了一定的平滑处理,从而使目标的旁瓣幅度大大减小,

即消除了目标旁瓣对检测的干扰; ( 2 )同样由于上述的平

滑作用,目标的主瓣有展宽, 分辨率有一定程度的下降;

( 3)换个角度来看,如果令式 ( 10)中两个序列的均值为 0,

则 R̂12的表达式变为
1

N ∃
N

i= 1

c ib
*

i ,它相当于在一小块区域内

求复干涉的平均,也就是说可以将 AT I的动目标检测方法

认为是本文方法在零均值且N % 1时的特殊情况.

6� 结论

� � 阐述了国内外普遍关注的星载双通道 SAR �GM T I原

理,分析了采用 D PCA技术实现运动目标时存在的问题,

研究了协方差矩阵的性质,提出了用双通道 SAR的采样协

方差矩阵非对角元素幅度的变化来检测通道之间的差异,

进而实现目标检测的方法.仿真结果表明

( 1)该方法的杂波抑制能力比 D PCA好 20dB左右;

( 2)即使杂波很强,该方法仍然可以实现很好的目标

检测,检测结果受 SCR影响不大;

( 3)该方法降低了 DPCA方法中目标旁瓣的影响,使得

检测目标的幅度门限更好选择,可以增加 Pd 或者降低 P fa ;

( 4)该方法检测出的目标有一定的主瓣展宽,使得目

标分辨率下降,但分辨率的损失并不严重;

( 5)该方法对不同径向速度目标的对消特性与 DPCA

的几乎相当;

( 6)增强通道之间的相关性使得该方法的幅度统计向

幅度较小区域集中,更利于目标的检测.

总的来讲,该方法实现简单、思路新颖、效果显著.
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