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　　摘 　要 : 　基于 DPCA 技术的机载 SAR2MTI系统普遍存在的一个问题是 :雷达平台的运动误差会导致 DPCA 条件

不满足 ,从而引起系统杂波抑制性能下降. 本文基于插值理论提出了一种针对该运动误差的补偿方法. 本文从回波模

型入手对系统误差进行分析 ,从理论上给出了运动补偿方法及其实现方法. 该补偿方法的精度主要取决于雷达平台速

度的估计精度 ,这个问题可以通过经典的运动参数估计方法得到很好的解决. 计算机仿真结果表明 ,该方法能够有效

补偿雷达平台的运动误差 ,提高 SAR2MTI 系统性能的稳定性 ,由于降低了对硬件系统的要求 ,这种方法在工程上易于

实现.
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Abstract : 　A main problem of air borne SAR2MTI system based on DPCA technique is the performance decline of clutter sup2
pression and moving target detection caused by the dissatisfying of DPCA condition ,which is conduced by the velocity variety of radar

platform. On the ground of interpolation theory ,a new calibration method for this problem is presented in this paper. Based on signal

model ,system error is analyzed and the calibration method is provided. The key issue for the calibration precision is the accurate esti2
mation of the velocity of radar platform ,which can be obtained by conventional movement parameter estimation methods. It is demon2
strated by the simulation results that the system error can be successfully removed by this method. Since the requirement to hardware

instruments is reduced ,this method can be easily realized in engineering practive.
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1 　引言

　　DPCA 技术[1～3 ]是一种传统的雷达杂波抑制技术 ,经过几

十年的发展 ,已被现役机载雷达广泛采用. DPCA 技术的原理

基于雷达脉冲重复频率与平台速度之间满足一定关系的条件

下 ,利用多通道天线所接收回波的相关性进行杂波抑制.

DPCA 技术被 PD 雷达普遍采用 ,但由于只考虑了两个时

间采样 ,时域分辨力不良 [4 ] ,不能满足对动目标高分辨力聚焦

的要求 ,本文将 DPCA 技术与 SAR 相结合 ,通过回波的相干积

累提高分辨力 ;DPCA 技术要求雷达脉冲重复频率与平台速度

之间严格满足一定关系 ,机载雷达平台的不稳定会使 DPCA

条件不满足而导致系统性能变差 ,本文提出的运动补偿方法

可有效解决这一问题 ,从而提高 SAR2MTI系统的稳定性.

2 　理论分析

211 　三孔径 DPCA检测、测速及定位

图 1 给出了空间几何关系图 . 雷达采用一发三收正侧视

模式 ,中间的子天线发射波长为λ的线性调频信号 ,三个子

天线接收回波 ,每两个子天线之间间隔 D = 2 vaT ( T 为脉冲采

样时间间隔) . 假设机载雷达平台运动速度为 va +Δva (Δva 为

平台速度误差) ,动目标在 t = 0 时刻位置为 ( X , Y ,0) ,地面动

目标径向速度分量 vy ,斜距 R0 . 忽略收发天线增益、距离向处

理及噪声的影响 (用 �G 表示) ,距离压缩后三个接收孔径在 t

时刻接收到的信号为

S1 ( t) = �G·e - j
2π
λ[ R

1
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图 1 　三天线 DPCA 空间几何关系图
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对 R1 ( t) , R2 ( t) , R3 ( t) 进行菲涅尔近似 ,得到各通道分

别在 t1 = t - T、t2 = t、t3 = t + T 时刻接收到的回波信号
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·t2 ,
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,

由于孔径间隔 D 满足 D = 2 vaT , 即 D - 2 vaT , <1 = 2π·

( D - 2 X) ·Δva

λR0
·T = <1·T , <3 = 2π·

( D + 2 X) ·Δva

λR0
·T = <3·T ,

对各通道间由于孔径间隔引起的多普勒中心频率进行补偿 ,

并去掉相位中的线性调频项后表示为

　S1 ( t1) = S1 ( t - T) = �G·e j (α( t) + <t·e - j<T·e j<
1

T (7)
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假设在时间段 tB～ tE 内进行回波相干积累 ,利用回波信号在

时域进行杂波对消 ,对消后的前、后路残差信号分别通过傅里

叶变换进行相干积累转换至图像域 ,用 I1 ( f ) 、I2 ( f ) 表示 ,
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其中 I′( f ) =∫
t
E
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·e jα( t) ·e j2πft ·dt . 则杂波对消特性如下所示
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杂波对消性能分析如下 :若雷达平台无速度误差 ,即Δva

= 0 ,则满足 DPCA 条件 ,对于静止目标 vy = 0 ,有| I2| 2 = 4| �G| 2

·sin2 <
2
·T = 0 ,表明静止目标被对消 ;而具有径向速度的

动目标信号随径向速度不同其对消特性呈周期变化. 若πva

≠0 ,则 DPCA 条件不满足 ,对于静止目标 , | I2 | 2 = 4| �G| 2·sin2

<′1

2
·T ≠0 ,通道之间无法完全对消杂波 ,而位于主瓣杂波

区的动目标则会在非盲速点处被对消.

以下给出测速、定位公式. 假设在两幅残差图像中检测到

动目标的分辨单元为 I1 ( f T) 、I2 ( f T) ,由式 (10) 、(11) 得到
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则由包含径向速度 vy 信息的相位φ可确定径向速度
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λR0

4πYT
·φ+
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在残差图像中 ,动目标由于具有径向速度分量而偏离真

实方位位置 ,检测到动目标的图像单元的方位位置为动目标

的虚假方位位置. 假设检测到动目标的多普勒频率为 f T ,对应

方位位置 XT ,则目标的真实方位位置 xR 由以下表达式得到

XR =
vy Y

va
+ XT (18)

212 　运动误差补偿

21111 　运动补偿方法 　图 2 所示为采用三天线 DPCA 进行动

目标检测、测速及定位的流程图. 由于诸多因素的影响 ,载机

在实际飞行过程中很难保持匀速平稳飞行 ,这将导致回波数

据在空间上为非均匀采样而无法满足 DPCA 条件 ,从而降低

系统的杂波对消性能. 图中虚线框内表示误差补偿处理部分.

本文提出的运动误差补偿方法基于对雷达平台真实运动速度

的精确估计 ,通过平台速度的估计值得到平台在各脉冲收发

时刻的精确位置 ,然后对回波数据进行插值重采样得到满足

DPCA条件的数据 ,再进行杂波对消处理得到改善的系统性

能. 以下为具体分析.

如图 2 所示 ,运动误差补偿在各通道原始回波数据完成

多普勒中心频率补偿和去线性调频项处理后、杂波对消前进

行. 此时相邻脉冲的回波在空间上的采样间隔为 D′= 2 ( va +

Δva) T = D +ΔD. 运动补偿的目的是对回波数据重新采样 ,使

各通道数据通过相应延迟可以在空间上重合 ,图 3 给出补偿

原理示意图 .

图 3 ( a) 所示为平台速度无误差即满足 D = 2 vaT 的情况 ,

其中‘×’表示某一脉冲时刻接收孔径位置 , 0 ,1 , ⋯,4 表示脉

冲次序编号 . 由图可以看出 ,第二通道接收孔径经脉冲延迟即

可与第一通道接收孔径重合 ,DPCA 正是基于这一原理通过两
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通道回波数据相减实现杂波对消. 图 3 ( b) 所示为存在平台速

度误差 ,即孔径间隔 D = 2 vaT ≠2 ( va +Δva) T = D + D′的情

况. 图中‘×’表示采样时刻接收孔径的位置 ,‘·’表示对两通

道回波进行插值重采样处理后的采样位置 ,由图可知 ,补偿后

的情况同图 3 ( a) 的理想情况. 由图可以看到 ,重采样后的数

据空间采样间隔为 D ,满足 DPCA 条件 ,可以实现理想的杂波

对消效果.

由于三次样条函数计算简单 ,边界条件易满足 ,适用于波

动较大的瞬态过程的测量分析[8 ] ,且具有较好的数值稳定

性[9 ] ,所以本文采用三次样条插值函数进行数据的插值处理.

　　　　图 2 　DPCA 动目标检测及定位处理框图　　　　　 　　　　　图 3 　DPCA 运动误差补偿原理示意图　

21212 　运动补偿精度分析 　上述补偿方法利用平台速度的

精确测量值确定插值后数据的重采样点位置 ,而采样点位置

能否满足 DPCA 条件是杂波抑制性能能否提高的关键 ,所以

平台速度的精确测量是该方法有效的关键 ;由样条插值理论

可知 ,用三次样条函数对采样数据进行内插来恢复波形 ,存在

一定的失真 ,其失真情况与采样频率等因素有关 ,当降低采样

率时 ,其波形失真将增大[5 ] ,因此增加数据采样率 (即脉冲重

复频率) ,可在一定程度上提高插值精度从而改善补偿效果.

由式 (17) 、(18) 可以得出 ,经过运动补偿后 ,平台速度测

量精度是影响运动目标测速定位精度的主要因素.

3 　计算机仿真

　　计算机仿真采用以下参数 : X 波段机载雷达 ,阵列天线由

沿载机飞行方向以等间隔 D = 2 vT 线性排列的三个子接收天

线组成 ,每个子天线波束宽度均为 115 度 ,中间的子天线以重

频 f PRF = 1000Hz 发射线性调频信号 ,线性调频信号脉冲宽度

为τ= 20μs ,带宽为 70MHz ,载机速度 va = 150m/ s ,载机高度 H

= 4000m. 杂波背景采用后向复散射系数幅度为σ的固定点

散射源 ,雷达截面积密度为σs = 110. 其中σ服从瑞利分布. 下

面给出仿真结果 ,其中杂波抑制性能用杂波对消前后系统的

输出信杂比的改善即 SCR改善 = SCR对消后 - SCR对消前来表征.

图 4 给出杂波对消性能曲线 ,其中横坐标表示动目标径

向速度 ,纵坐标表示信杂比改善. 由图 4 可以看出 ,在平台运

动误差为 10 % ,不进行运动补偿时 ,由于雷达平台运动误差

引起的杂波对消性能下降约为 15dB ;对运动误差进行补偿

后 ,对消性能提高约 10dB. 补偿后的性能未达到理想性能 ,但

理论上可以通过提高脉冲重复频率 (即提高插值精度) 使补偿

性能更接近理想情况.

图 5 所示为平台运动误差为 10 % ,平台测速误差分别为

0、5 %、10 % ,经过运动补偿的性能曲线. 由图知 ,平台速度测

量误差会导致运动补偿精度下降甚至使补偿方法失效. 这表

明此方法有效的前提是雷达平台速度的精确测量 ,与理论分

析相符.

图 6 给出不同脉冲重复频率下对存在 10 %平台速度误差

的数据进行补偿的性能曲线 ,图中横、纵坐标的意义同图 5.

由图 6 可以得出 ,脉冲重复频率提高 ,插值精度提高 ,从而杂

波对消性能提高. 可以看到 ,当脉冲重复频率为 3000Hz 时 ,性

能已经非常接近理想情况.

图 7 所示为平台速度测量精度对系统定位精度影响 ,其

中纵坐标表示定位误差. 从图中可以看出 ,无论平台运动速度

满足 DPCA 条件与否 ,只要能测量出其精确值 ,就能对动目标

进行精确定位 ,而存在速度估计误差时 ,动目标的定位有明显

偏差. 这里对图中的定位误差曲线规律性的波动解释如下 :由

式 (18) 可知 ,动目标的定位与检测到动目标的单元位置有关 ,

其中 Y 由检测到动目标的距离门确定 ,对于动目标检测系

统 ,为保证动目标在合成孔径时间内不移出一个距离门 ,采用

低距离分辨力 ,从而导致曲线出现波动.

　　　　　　图 4 　杂波对消效果曲线　　　　图 5 　测速误差对杂波对消效果的影响　 图 6 脉冲重复频率对杂波对消性能的影响
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图 7 　平台速度测量精度对定位精度的影响

4 　结论

　　基于 DPCA 技术的机载 SAR2MTI系统由于雷达平台的运

动误差会导致 DPCA 条件不满足 ,从而引起系统杂波抑制及

动目标检测性能下降. 理论分析和仿真结果表明 ,本文提出的

回波插值重采样方法在不对系统硬件设备有更多要求的情况

下 ,可以有效补偿运动误差带来的系统性能的下降. 雷达平台

速度的精确估计值是这一运动补偿方法有效的关键 ,当平台

速度估计误差达到 10 %时 ,系统的杂波对消性能明显下降 ,

补偿方法失效. 通过增加系统的脉冲重复频率从而提高插值

精度也可以提高补偿方法的精度 ,但同时增加了硬件的复杂

度和信号处理的数据量 ,具体参数的确定需根据工程可实现

性和系统要求折衷考虑.
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