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摘 要： 本文针对合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）“方位位置不确定”问题，提出了一种基于运动目
标聚焦像的单通道ＳＡＲ运动目标定位新方法．该方法根据运动目标与方位向天线波束关系，利用运动目标多普勒频
谱的相对端点估计运动参数，实现准确定位．方法简单，计算量小，信杂比要求低，适用范围广．仿真与实测数据验证了
该方法的有效性．
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１ 引言

单通道合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）
系统相对成熟，成本相对较低，易与地面运动目标指示

（ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＧＭＴＩ）相结合，具有较大
的军事和民用价值［１，２］．利用单通道单航过数据，将检
测到的匀速运动目标标定到 ＳＡＲ图像上是实际 ＳＡＲ／
ＧＭＴＩ系统应用的基本需求，也是本文主要考虑的研究
对象．

基于目标回波的相位历程分析指出，单通道运动目

标检测存在“方位位置不确定”问题，即运动目标多普勒

频偏不仅与目标自身的径向速度有关，还与运动目标合

成孔径中心时刻的方位视角有关，利用运动目标多普勒

频谱中心换算获得的方位位置偏移是不准确的，不能实

现运动目标在 ＳＡＲ图像上的准确定位［３，４］．系统工作频
率越低、照射距离越远，目标径向速度越大，定位精度就

越低．该问题导致单通道 ＳＡＲ系统在很长一段时间内
被认为“无法准确定位”，影响了其应用［３］．文献［５～７］
利用双频信号、多速度平台、多航过数据较好解决了这

一问题，但这些方法都改变了单通道 ＳＡＲ常用的单航
过工作模式，方法实用性相对较低．实际中，ＳＡＲ系统的
方位向天线波束宽度是有限的．文献［８］利用该特点构
造匹配滤波器，实现了运动目标的准确定位，提高了一

定的实用性，但该方法计算相对复杂，目标信杂比（Ｓｉｇ
ｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ，ＳＣＲ）、信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＣＲ）要求相对较高．文献［９］进一步提出了估计多普勒
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频谱能量中心的简化方法，但该方法易受静止杂波和

噪声的干扰，ＳＣＲ、ＳＮＲ的要求更高．此外，上述方法均
未考虑运动目标频谱被静止杂波覆盖、ＳＣＲ较低的情
况．

为解决上述问题，本文通过简洁的数学推导，提出

了一种基于运动目标聚焦像的单通道 ＳＡＲ运动目标定
位方法，适用于ＳＣＲ较低的情况，实现了运动目标相对
精确的定位，解决了“方位位置不确定”问题．本文结构
如下，第二部分推导了单通道 ＳＡＲ的运动目标回波，将
“方位位置不确定”问题的求解转化为相同相对速度下

运动参数的估计；第三部分进一步推导了天线波束与

目标二维速度、二维位置的关系，分析了定位原理；第

四部分提出了该定位方法及其实现流程；第五部分基

于仿真与实测数据验证了所提方法的有效性，并对定

位性能进行了比较分析；第六部分为结论部分．

２ 单通道ＳＡＲ的运动目标回波

假设机载条带 ＳＡＲ场景中，雷达沿 Ｙ轴方向以恒
速ｖａ飞行，高度为 ｈ，方位向天线波束宽度为α．理想地
面点运动目标 Ｍ在合成孔径中心时刻ｔｃ位于（ｘｔ，ｙｔ），
具有恒定的地面速度（ｖｘ，ｖｙ）与参考斜距 Ｒｔ＝

ｘ２ｔ＋ｙ２ｔ＋ｈ槡 ２．以方位向天线波束的中心视角照射到
Ｍ的时刻为Ｙ轴原点，建立如图１所示的坐标系．

设雷达工作波长为λ，发射的线性调频信号为脉宽 ＴＰ、
调频斜率为 Ｋｒ，则慢时间 ｔｍ时刻，雷达到 Ｍ的瞬时斜
距Ｒ（ｔｍ）为：

Ｒ（ｔｍ）＝ Ｒ２ｔ－２ｖｒＲｔｔｍ＋Ｖ２ｔｍ槡 ２ （１）

其中相对速度 Ｖ＝ ｖ２ｘ＋（ｖａ－ｖｙ）槡 ２，径向速度 ｖｒ＝
（ｖａ－ｖｙ）ｙｔ－ｘｔｖｘ

Ｒｔ
．注意到，ｙｔ是ｔｃ时刻的方位向相对位

置；当目标静止时，天线波束中心时刻，即 Ｙ轴原点，与
ｔｃ重合，有 ｙｔ＝０；ｙｔ与ｔｃ时刻天线波束照射到Ｍ时的
斜视角α０有关，其关系可表示为：

ｓｉｎα０＝
ｙｔ
Ｒｔ
＝
ｔｃ（ｖａ－ｖｙ）
Ｒｔ

（２）

运动目标时域回波经正交解调、二维逆傅里叶变换后，

能得到精确的二维频谱．对该频谱的距离方位耦合指
数项展开成关于 ｆｒ的泰勒级数，再对近似后的回波进
行距离向逆傅里叶变换，可得距离多普勒域的回波信
号：

Ｓ（）＝Ｓ（τ，ｆａ）＝ｒｅｃｔ
Ｋ′ｍ
ＫｒＴｐτ

－
２Ｒ′ｔ
ｃｃｏｓ( )[ ]


·ｒｅｃｔ１Ｔａ
ｙ′ｔ
Ｖ－

Ｒ′ｔ
Ｖｔａｎ－ｔ( )[ ]ｃ

·ｅｘｐ －ｊπＫ′ｍτ－
２Ｒ′ｔ
ｃｃｏｓ( )


( )２

·ｅｘｐ －２πｆａ
ｙ′ｔ( )Ｖ ｅｘｐ －

４πｆｃ
ｃＲ

′
ｔｃｏｓ( ) （３）

式中τ为快时间，ｆａ为多普勒频率，ｒｅｃｔ［·］表示矩形窗
函数，ｃ为电磁波传播速度．运动目标像的合成孔径时

间为 Ｔａ，方位向位置 ｙ′ｔ＝
ｖｒ
ＶＲｔ，参考斜距 Ｒ′ｔ＝Ｒｔ

１－ ｖｒ( )Ｖ槡
２
，方位视角＝ａｒｃｓｉｎλ２Ｖｆ( )ａ ，二次距离压缩

调频率 Ｋ′ｍ与Ｖ有关［１０］．式（３）中第二项方位向窗函数

确定了方位角，其与 ｆａ的关系可以表示为ｆａ＝
２Ｖ
λ
ｓｉｎ．

假设天线加权是二维可分离的且不随频率变化，

则式（３）中第二项方位向窗函数表示天线波束在各方
位视角的加权系数为１，是方位向天线方向图的一种特
例．窗函数范围对应了视角的范围，窗函数中心对应
了目标运动产生的多普勒频偏．由其表达式易知，目标

多普勒频偏包含了与径向速度 ｖｒ有关的
ｙ′ｔ
Ｖ项与斜视角

α０有关的－ｔｃ项，反映了“方位位置不确定”问题．对式
（３）第三项指数项精确补偿，可获得运动目标聚焦像，
进而准确估计相对速度 Ｖ［１，１１］．此时运动目标的方位位
置偏移仅与式（３）中第二项指数项有关，但是 ｙ′ｔ与（ｖｘ，
ｖｙ）、（ｘｔ，ｙｔ）均有关系，相同相对速度 Ｖ的运动目标可
能会有不同的方位向位置偏移．此时，“方位位置不确
定”问题就转换为解决相同相对速度 Ｖ下的运动目标
定位，估计运动参数（ｖｘ，ｖｙ）、（ｘｔ，ｙｔ）．

３ 利用天线波束实现运动目标定位的原理

下面以矩形窗函数为例，分析运动目标定位原理．
从成像的角度，式（３）体现了成像坐标系发生的旋转［８］，
旋转后重构的对地观测几何如图２所示．图中，雷达以
Ｍ为中心，从坐标系（Ｘ，Ｙ，Ｚ）旋转角度β获得旋转后

的坐标系（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′），其中 ｔａｎβ＝－
ｖｘ

ｖａ－ｖｙ
、ｃｏｓβ＝

ｙｔ
Ｖｔｃ
．
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坐标系（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′）下，目标 Ｍ是静止的，天线波束宽
度α不变，但雷达平台速度由 ｖａ变为Ｖ，运动目标的实
际位置从（ｘｔ，ｙｔ）旋转为成像位置（ｘ′ｔ，ｙ′ｔ）：

ｘｔ＝ｘ′ｔｃｏｓβ－ｙ
′
ｔｓｉｎβ

ｙｔ＝ｘ′ｔｓｉｎβ＋ｙ
′
ｔｃｏｓ

{
β

（４）

式（４）说明，若已知参数β，二维位置（ｘｔ，ｙｔ）的估计可转
换成（ｘ′ｔ，ｙ′ｔ）的估计．ｔｃ时刻雷达到目标的斜视角由α０

更新为ｃ，ｓｉｎｃ＝
ｙ′ｔ
Ｖ，下视角更新为ψ

′，则有：

Ｒ′ｔ＝Ｒｔｃｏｓｃ
ｙ′ｔ＝Ｒｔｓｉｎｃ＝Ｒ′ｔｔａｎｃ
ｘ′ｔ＝Ｒｔｃｏｓｃｓｉｎψ

′＝Ｒ′ｔｓｉｎψ
′

ｓｉｎψ
′＝

Ｒ′２ｔ－ｈ槡 ２

Ｒ′













ｔ

（５）

上式中，参数 Ｒ′ｔ、ψ
′易通过运动目标像获取，是已知量．

３１ 参数β和（ｖｘ，ｖｙ）的估计
假设式（３）中窗函数确定的范围为∈［１，２］，

则有：

ｙ′ｔ
Ｖ－

Ｒ′ｔ
Ｖｔａｎ１－ｔｃ＝－

Ｔａ
２

ｙ′ｔ
Ｖ－

Ｒ′ｔ
Ｖｔａｎ２－ｔｃ＝

Ｔａ{
２

（６）

不考虑ＳＣＲ影响，当 ｖｙ＝０，１、２均接近０时，式（６）可
近似为

ｖｘ＝－ｖａ
ｔａｎ１＋ｔａｎ２

２ ≈－ｖａｓｉｎ
１＋２( )２

（７）

即运动目标的多普勒频偏近似成了多普勒频谱中心，

是通常单通道ＳＡＲ用多普勒中心估计距离向速度的依
据［１２］．当 ｖｙ≠０，联立式（２）、（４）、（５）和（６），可获得：

ｔａｎβ＝－
ｔａｎ１＋ｔａｎ２
２ｓｉｎψ

′ （８）

上式中，ψ
′已知，易与相对速度 Ｖ的表达式联立，获得

参数β和（ｖｘ，ｖｙ）的估计．
３２ 参数（ｘ′ｔ，ｙ′ｔ）的估计

根据式（５），ｘ′ｔ易由已知参数Ｒ′ｔ、ψ
′直接获得，而 ｙ′ｔ

需求解参数ｃ．注意到坐标系（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′）下，式（４）与
式（２）中定义的 ｙｔ是一致的，化简二者联立的等式有：
ｔａｎｃ＝

ｓｉｎβｃｏｓβｓｉｎψ′±ｓｉｎα０ ｃｏｓ２β＋ｓｉｎ
２
βｓｉｎ

２
ψ′－ｓｉｎ

２
α槡 ０

ｓｉｎ２α０－ｃｏｓ２β
（９）

式中 ｔａｎｃ取接近０的值．下面推导α０关于β、Ｒ
′
ｔ的表

达式，进一步化简式（９）．
考虑与坐标系（Ｘ，Ｙ，Ｚ）等价的变换坐标系（Ｘ，

Ｙ′，Ｚ）．如图 ２所示，Ｒｂ与Ｒａ分别表示雷达照射到Ｍ
的初始和结束时刻的瞬时斜距，照射时间对应了 Ｍ的
合成孔径时间Ｔａ，Ｔａ与运动参数有关．Ｒ０表示方位向
天线波束中心视角照射到 Ｍ时的瞬时斜距，对应了 Ｙ
轴的原点．假设雷达从照射到 Ｍ的初始时刻到Ｙ轴原
点经历的时间为ｔｌ，则有：

ｔｃ＝
Ｔａ
２－ｔｌ （１０）

即 ｔｌ和Ｔａ－ｔｌ分别对应了瞬时斜距Ｒｂ到Ｒ０和 Ｒ０到 Ｒａ
两个时间段，期间，Ｍ在距离与方位向的运动可分别表
示为：

Ｒ２０－ｈ槡 ２－ Ｒ２ｂ－ｈ槡 ２＝Ｖｓｉｎβｔｌ

Ｒ２ａ－ｈ槡 ２－ Ｒ２０－ｈ槡 ２＝Ｖｓｉｎβ（Ｔａ－ｔｌ）

Ｒｂｔａｎα２＝Ｖｃｏｓβｔｌ

Ｒａｔａｎα２＝Ｖｃｏｓβ（Ｔａ－ｔｌ











 ）

（１１）

将式（１１）中 Ｔａ、ｔｌ的解代入式（１０）易获得 ｔｃ关于Ｒ０及

β的表达：

ｔｃ＝
ｔａｎα２
Ｖｃｏｓβ

ｐ
１－ｐ２

Ｒ２０－ｈ槡 ２ （１２）

其中 ｐ＝ｔａｎβｔａｎα．
此外，由时间段 ｔｃ内Ｍ在距离与方位向的运动易

知：

ｔｃ＝
Ｒｔｃｏｓα( )０ ２－ｈ槡 ２－ Ｒ２０－ｈ槡 ２

Ｖｓｉｎβ
＝
Ｒｔｓｉｎα０
Ｖｃｏｓβ

（１３）

联立式（１３）与（１２），易获得α０关于β和Ｒｔ的表达：

ｓｉｎα０＝ｐｔａｎα２

１－ ｈ
Ｒ( )
ｔ

２

１＋ｐ２ｔａｎ２α槡 ２

（１４）

式中α０的符号取决于距离向速度 ｖｘ．代入式（１４），式
（９）可进一步化简为：
ｃｏｓｃ＝

５６４第 ３ 期 范崇：基于运动目标聚焦像的单通道ＳＡＲ运动目标定位方法



（ｃ２（ｂ２＋１）２＋（ｃ２＋１）２ｂ２＋２ｃｂ（ｂ２＋１）（１＋ｃ２））ａ２＋（ｃ２ｂ２－１）２
（ｃ２－ｂ２）２ａ４＋２（（ｃ２＋１）２ｂ２＋ｃ２（ｂ２＋１）２）ａ２＋（ｃ２ｂ２－１）槡 ２

（１５）

其中 ａ＝ｓｉｎψ
′，ｂ＝ｔａｎβ，ｃ＝ｔａｎβｔａｎ

２α
２．利用该式就可

以获得 ｙ′ｔ的估计，进而估计实际位置（ｘｔ，ｙｔ）．
３３ 端点ｉ的近似估计

式（８）和式（１５）的计算均需已知运动目标完整的多
普勒频谱，这在杂波较强、波长较长的条件下并不成

立．通常，实际数据只能保证精确估计运动目标的一个
多普勒频谱端点．注意到式（６）可重写为：

ｔａｎ１＝
Ｖ
Ｒ′ｔ
Ｔａ
２－ｔａｎβｓｉｎψ

′

ｔａｎ２＝－
Ｖ
Ｒ′ｔ
Ｔａ
２－ｔａｎβｓｉｎψ









 ′
（１６）

则有：

ｔａｎ（１－２）＝
ｔａｎ１－ｔａｎ２
１＋ｔａｎ１ｔａｎ２

＝

ＴａＶ
Ｒ′ｔ

１－ Ｖ
Ｒ′ｔ
Ｔａ( )２

２

＋ｔａｎ２βｓｉｎ
２
ψ
′

（１７）

若ｓｉｎψ
′≈１，则式（１５）可进一步化简为：

ｃｏｓｃ＝
ｐ２＋１

（１＋ｔａｎ２β）１＋ｐ
２ｔａｎ２α( )槡 ２

（１８）

将式（１８）代入（１７）化简，有：

ｔａｎ（１－２）＝
ｃｏｓβ（ｐ

２＋１）
（１＋ｔａｎ２β槡 ）

２ｔａｎα２

ｃｏｓ２β（ｐ
２＋１）２－ｔａｎ２α( )２

≈ｔａｎα （１９）
机载场景下，运动目标距离向速度 ｖｘ远小于载机速度，
ｃｏｓβ→１，ｐ→０．因此上式中的约等号成立，即存在近似

１－２≈α，我们可由一个ｉ值推测另一个ｉ值，ｉ＝１，

２．尽管该方法是一个近似方法，但后续仿真表明，该近
似引入的误差较小，对定位精度影响较小，适于实际应

用．

４ 方法步骤

根据上述分析，提出了基于聚焦像的单通道 ＳＡＲ
运动目标定位方法．具体步骤包括：

步骤１ 利用运动目标聚焦像，估计相对速度 Ｖ、
参考斜距 Ｒ′ｔ及下视角ψ

′．
步骤２ 提取包含运动目标聚焦像的感兴趣区域，

补零后变换到方位频域，获得运动目标的距离多普勒
频谱Ｓ（），并将其幅度转化到 ｄＢ值 Ｓｄ（）．该频谱能

尽可能排除目标周围的杂波干扰，保证视角的估计

精度．
步骤３ 估计 Ｓｄ（）的端点１和２．估计可表示

为：

^１＝ｍｉｎ


ｍａｘＳｄ( ){ } －Ｓｄ( )( ) ＞{ }γ

^２＝ｍａｘ


ｍａｘＳｄ( ){ } －Ｓｄ( )( ) ＞{ }{
γ

（２０）

其中阈值γ与天线波束宽度α有关．当 Ｓｄ（）某一端点
被杂波覆盖时，可通过式（１９）估计另一个端点．

步骤４ 将估计结果代入式（８），获得β的估计β^，
进而估计二维速度：

ｖ^ｘ＝Ｖｓｉｎ^β，^ｖｙ＝ｖａ－Ｖｃｏｓ^β （２１）
步骤５ 将估计结果代入式（１５），获得ｃ的估计

^ｃ，进而估计二维位置：

ｘ^′ｔ＝ Ｒ′２ｔ－ｈ槡 ２＝Ｒ′ｔｓｉｎψ
′

ｙ^′ｔ＝Ｒ′ｔｔａｎ^
{

ｃ

（２２）

ｘ^ｔ＝Ｒ′ｔｓｉｎψ
′ｃｏｓ^β－Ｒ

′
ｔｔａｎ^ｃｓｉｎ^β

ｙ^ｔ＝Ｒ′ｔｓｉｎψ
′ｓｉｎ^β＋Ｒ

′
ｔｔａｎ^ｃｃｏｓ^

{
β

（２３）

步骤６ 在原静止场景的 ＳＡＲ图像上实现运动目
标定位．设运动目标聚焦像在图像上的位置为（ｘ′ｔｔ，
ｙ′ｔｔ），相对图像的参考方位向距离为 ｙ０，则有：

ｘ′ｔｔ＝ｘ^ｔ
ｙ^ｔｔ＝ｙ０＋ｙ^′ｔ
ｙ^０＝ｙ′ｔｔ－ｙ^′ｔ＝ｙ′ｔｔ－Ｒ′ｔｔａｎ^

{
ｃ

（２４）

因此，运动目标在静止场景图像上的实际位置

ｘ^ｃｔ，^ｙ( )ｃｔ为：
ｘ^ｃｔ＝ｘ^ｔ＝Ｒ′ｔｓｉｎψ

′ｃｏｓ^β－Ｒ
′
ｔｔａｎ^ｃｓｉｎ^β

ｙ^ｃｔ＝ｙ^０＋ｙ^ｔ＝ｙ′ｔｔ－Ｒ′ｔｔａｎ^ｃ＋Ｒ′ｔｓｉｎψ
′ｓｉｎ^β＋Ｒ

′
ｔｔａｎ^ｃｃｏｓ^

{
β
（２５）

运动目标定位需要平移的位置量（δｘ，δｙ）为：

δ^ｘ＝ｘ^ｔ－ｘ′ｔ＝Ｒ′ｔｓｉｎψ
′（ｃｏｓ^β－１）－Ｒ

′
ｔｔａｎ^ｃｓｉｎ^β

δ^ｙ＝ｙ^ｔ－ｙ^′ｔ＝Ｒ′ｔｓｉｎψ
′ｓｉｎ^β＋Ｒ

′
ｔｔａｎ^ｃ（ｃｏｓ^β－１

{ ）
（２６）

本方法中，参数α是一个相对取值，可根据需要设

计不同的值，进而对运动参数进行多次估计，提高定位

精度．将步骤２、３换成对静止目标聚焦像的对应操作，
就可获得阈值γ下天线波束的宽度：^α＝^２－^１．仿真
表明，加权为１的天线波束下，γ＝－８ｄＢ时估计得到的

α^与设定的天线波束宽度α等价．

５ 方法验证及性能分析

５１ 仿真数据分析

利用仿真的单通道 ＳＡＲ数据，对所提方法进行验
证，系统参数如表１所示．仿真中设置了多个相同相对
速度 Ｖ＝８５ｍ／ｓ，不同距离向、方位向速度的运动目标．
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图３中的数字标号给出了其中５个运动目标的聚焦像，
具体参数如表２第一列所示．图３中每个运动目标附近
的弯曲目标像是设置的静止目标，以相对速度 Ｖ成像
后，这些静止目标是散焦的．图３所示图像的方位分辨
率为 ０２ｍ，具有的 ＳＮＲ为 １０ｄＢ，ＳＣＲ为 －１４ｄＢ．这里
ＳＮＲ、ＳＣＲ的计算是根据静止场景图像上运动目标散焦
像计算获得的．

图４进一步给出了 ｖｘ从０到３６ｍ／ｓ变化的多个运
动目标多普勒频谱的幅度等高线，其多普勒频率 ｆａ已
转化成对应的方位视角．注意到，运动目标多普勒频
谱靠近０°视角的一端易受静止杂波影响，等高线具有
相对明显的起伏，如目标 ｖｘ为２５８ｍ／ｓ附近．此时可根
据式（１９）的近似关系由频谱另一端未受杂波影响的ｉ
估计该ｉ值．当 ｖｘ大于２０ｍ／ｓ时，运动目标的多普勒频
谱还会受到图像积累角的截取，并不完整．此时可增加
成像积累角，或利用方位子视图像，甚至无杂波区的多

普勒频谱，获得多普勒频谱上远离０°视角的端点，从而
应用本方法进行定位．图４还表明，理想情况下，当阈值

γ取－２～－２０ｄＢ时，能较好的估计ｉ．由于天线照射
时间的长短决定了运动目标回波能量，运动目标多普

勒频谱在各个方位视角的能量并不完全相同，实际

应用中γ的门限不宜取得过高．经过多次仿真，表２给
出了γ＝－８ｄＢ下，其中 ５个运动目标处理角度、速度
及位置估计误差的均值和均方根误差（标准差）．此时
目标多普勒频谱完整，１和２具有相似的估计误差，

表中用ｉ表示．在该门限下，通过静止目标估计得到天

线波束宽度α为２８０３°，与理论设计值相符．经多次仿
真可知，距离向速度的估计误差与平台速度比可控制

在２％，在该场景下绝对位置误差可控制在５ｍ以内．
表１ 低频ＳＡＲ系统参数

参数
工作

频段
高度

信号

脉宽

平台

速度

中心

斜距

脉冲重

复频率

天线波

束宽度

参数值 ＵＨＦ １００ｍ １μｓ ８０ｍ／ｓ ８５０ｍ ５００Ｈｚ ２８°

表２ 运动目标参数的估计误差

目

标

序

号

设置的目标参数
运动目标参数的估计误差

角度误差（°） 速度误差（ｍ／ｓ） 位置误差（ｍ）

速度（ｍ／ｓ） 位置（ｍ） ^－ ｖ^ｘ－ｖｘ ｖ^ｙ－ｖｙ ｘ^ｔ－ｘｔ ｙ^ｔ－ｙｔ

ｖｘ ｖｙ ｘｔ ｙｔ 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

１ １３．０００ －４ ８３７．４１ ９．３０ ０．１４２ ０．１２５ ０．８３５ ０．８００ ０．１３４ ０．１２７ １．３２９ １．２９５ ０．５３８ ０．１４２
２ １５．８９８ －３．５ ８３６．３２ １１．４３ ０．１０２ ０．０００ ０．６２６ ０．１４５ ０．１１７ ０．０２７ ０．７５８ ０．０５３ １．７６５ ０．１０２
３ １８．３３０ －３ ８３５．９８ １３．２５ ０．２２５ ０．０００ ０．０７０ ０．２６０ ０．０１５ ０．０５７ ０．２１０ ０．１０２ １．６０６ ０．２２５
４ ２０．４６３ －２．５ ８３５．６３ １４．８８ ０．１４０ ０．５００ ０．３９１ ０．８５７ ０．０９６ ０．２０７ ０．４０９ １．３２０ ２．０２９ ０．１４０
５ ２２．３８３ －２ ８３４．５０ １６．３６ ０．６２４ ０．５００ ０．６３６ ０．４６３ ０．１７６ ０．１２８ ２．０８０ １．７２３ １．４５５ ０．６２４

为了对算法性能进行充分比较，图５（ａ）和（ｂ）分别
给出了匹配滤波方法［８］、能量搜索方法［９］与本文所提

方法在不同 ＳＣＲ下对图 ４中各运动目标进行定位，获

得的距离向速度估计误差比
Δｖｘ
ｖａ
，此时 ＳＮＲ与相对速度

Ｖ不变．图５（ａ）表明，当 ＳＣＲ较高时，匹配滤波方法对
ｖｘ较小（绝对值小于２０ｍ／ｓ）的运动目标能达到相对较

高的定位精度，但是由于该算法存在一定近似，随着 ｖｘ
的增加估计精度逐渐降低．能量搜索方法本质上是匹
配滤波方法的进一步近似，其定位精度易受杂波、噪声

影响，误差起伏相对较大．这一特点在低信杂比下尤其
明显，如图５（ｂ）所示．而本文所提方法能使各种 ｖｘ的
运动目标均达到较高的定位精度，方法性能优于前两

种方法．
图５（ｂ）表明，当 ＳＣＲ较低时，匹配滤波算法集中了

运动目标对应的相关能量，对杂波及噪声有一定的抑

制能力，但是这个方法实现起来相对复杂，未考虑多普

勒频谱不完整的运动目标．能量搜索方法在整个多普
勒频谱区间都会受到杂波、噪声的干扰，估计误差相对

较大，定位精度相应较低．而本文方法计算量小、估计

７６４第 ３ 期 范崇：基于运动目标聚焦像的单通道ＳＡＲ运动目标定位方法



误差小，能在较低ＳＣＲ下达到较高的定位精度，其中对
ｖｘ大于２５ｍ／ｓ的目标采用了在无杂波区估计远离０°视
角端点的方法．

５２ 实测数据验证

利用单通道低频ＳＡＲ实测数据进一步验证本文所
提方法的有效性．系统中心斜距为 １０ｋｍ，高度 ２５ｋｍ，
设计的３ｄＢ天线波束宽度α为１１４°，雷达平台速度 ｖａ
为６５ｍ／ｓ，其余参数同表 １．场景中存在一个 ＳＮＲ为
１０ｄＢ的合作运动目标，利用常规检测方法获得的相对
速度 Ｖ为７６１ｍ／ｓ，如图 ６所示，其聚焦像如图中圆圈
所示．目标散焦像的 ＲＯＩ区域未受强杂波影响．应用本
文方法所估计的目标速度（^ｖｘ，^ｖｙ）为（３１，－１１０４）ｍ／ｓ，
实际位置（^ｘｔ，^ｙｔ）为（９７６８４，－３９６７）ｍ．根据估计的运
动参数推算目标合成孔径时间内的运动轨迹，其二维

位置与通过高精度 ＧＰＳ测得的实际值相符，如图 ７所
示．

６ 总结

本文提出了一种基于聚焦像的单通道 ＳＡＲ运动目
标定位方法．该方法通过直接的数学推导研究了方位
向天线波束与运动目标的关系，可利用运动目标多普

勒频谱的一个端点估计运动参数，解决了单通道系统

中的“方位位置不确定”问题，实现了运动目标相对精

确的定位．仿真与实测数据表明：在 ＳＣＲ１４ｄＢ时，距离
向速度的估计误差与平台速度比可以控制在２％，能显
著改善现有方法的定位精度．方法计算量小、信杂比要
求低，适用于多普勒频谱不完整的情况，具有较好的实

用性．
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