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摘 要： 目标微动蕴含着对合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像解译极为有利的特征和信息，同时也造成 ＳＡＲ成像模糊等
不利影响．近年来，ＳＡＲ目标微动影响分析、微动目标检测、估计、成像等技术正成为当前遥感领域新兴的研究方向．本
文将上述技术统称为ＳＡＲ微动目标指示（ＳＡＲ／ＭＭＴＩ），对ＳＡＲ／ＭＭＴＩ概念、科学问题、试验情况、理论进展、应用前景等
方面做了比较深入的介绍和分析，最后对ＳＡＲ目标微动研究的发展趋势进行了预测．
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１ 引言

ＳＡＲ地面运动目标指示（ＳＡＲ／ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔ
Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＳＡＲ／ＧＭＴＩ）技术是探测匀速和匀加速运动目
标的有力手段．然而，探测区域中往往还大量存在一些
微动目标，如旋转的天线、振动的车辆引擎、悬停直升机

的旋翼等．目标微动蕴含着反应目标身份标识的精细特
征，提取后对 ＳＡＲ图像解译非常有利．例如，通过提取
引擎、履带或车轮的微动特征有望使 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统具
备运动车辆识别能力．但是，微动不能用低阶模型近似，
不利于运动目标信息的长时间积累，同时使回波多普勒

产生非线性或周期性微多普勒调制，使 ＳＡＲ图像出现
非对称畸变甚至“鬼影”．对此，传统的 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ技术
难以解决．

因此，近年来 ＳＡＲ目标微动研究———包括 ＳＡＲ目
标微动影响规律、ＳＡＲ微动目标检测成像等———正逐渐
成为遥感领域的热点，涌现出一批研究成果．其中 ＳＡＲ
振动目标检测内容被２００８新出版的《雷达手册》第三版
收录．我们从２００６年开始跟踪这一方向，并将上述研究
统称为 ＳＡＲ微动目标指示（ＳＡＲ／ＭＭＴＩ），作为 ＳＡＲ／
ＧＭＴＩ技术的推广．本文将对 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ技术进行梳理
总结，介绍近年来取得的主要进展，探讨未来发展趋势．

２ ＳＡＲ／ＭＭＴＩ概述

２１ 定义

微动是对目标或目标组成部分在雷达径向的小幅

往复性运动或运动分量的统称，例如行人手和腿的摆

动、桥梁／怠速车辆／飞机／船体／导弹／空间站的振动、天
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线的转动、电动机的转动等．尽管 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ概念自身
并未局限于目标运动形式，但传统的 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ技术仅
针对匀速或径向加速运动目标，并未考虑也不适用于

微动目标．微动将导致目标回波的相位历史发生畸变，
造成多普勒调频率时变，信号频谱展宽．这种现象称为
微多普勒效应．目标微动对杂波抑制与运动目标检测、
ＲＣＭＣ、参数估计和成像均产生影响，使传统的 ＳＡＲ／
ＧＭＴＩ算法失效．例如，ＲＣＭＣ中常用的 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换仅
适合于校正目标的匀速运动，一体化成像中的等效运

动法也只能对匀速运动目标聚焦．然而，目标微动形式
普遍存在于客观的世界，往往蕴含着对 ＳＡＲ图像解译
和目标识别较为有利的稳定信息，故微动目标逐渐进

入到 ＳＡＲ研究人员的视野．另一方面，近年来在 ＳＡＲ体
制下对于转动、振动等运动已分别进行了研究，在这种

环境下，抽取这些运动形式共有的本质属性，形成针对

此类目标统一的影响分析理论和处理框架是很有必要

的．因此，我们于２００９年在 ＩＥＴ国际雷达会议上正式提
出了ＳＡＲ／ＭＭＴＩ概念［１］．

定义ＳＡＲ／ＭＭＴＩ是一种能够检测地面、海面或低空
微动或包含微动分量的目标，估计其参数，并将其标注

或聚焦在 ＳＡＲ图像上的合成孔径成像雷达或技术．
可见，ＳＡＲ／ＭＭＴＩ内涵是指微动目标的检测、参数

估计与成像技术或实现该技术的雷达．针对的地海目
标运动形式包括：振动、转动、蛇形运动、摆动、摆臂、随

机运动等以及上述运动的组合．注意振动可能包含多
个振动频率．此外空间目标的自旋、进动等不在考虑范
畴，地面植被晃动、海浪运动等自然现象更多属于杂

波，也不属于ＳＡＲ／ＭＭＴＩ研究对象．
ＳＡＲ／ＭＭＴＩ之所以以前未受重视，一方面是受限于

技术的水平．地面目标运动速度相对于平台一般较小，
脉冲积累时间也不长，再加上分辨率也不够高，即目标

运动可看成匀（加）速运动，微多普勒效应并不明显．即
使存在也难以检测，只能当成雷达目标噪声．ＳＡＲ／ＭＭＴＩ
目的即是把目标噪声作为有用的信息进行提取．随着
雷达和信号处理技术的发展，这种提取逐步成为可能．
另一方面也是因为受限于应用的需求．ＳＡＲ多数情况
下只是用来获得静止场景的图像，或用来对慢速运动

目标进行检测和成像．当时还没有这种对目标部件精
细化探测的需求．此外，ＳＡＲ／ＭＭＴＩ也可用于干扰对抗，
而当时的 ＳＡＲ干扰对抗环境也相对简单，尚未突显这
方面需求．
２２ 与ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的区别和联系

ＳＡＲ／ＭＭＴＩ与ＳＡＲ／ＧＭＴＩ所研究的对象具有不同的
多普勒时变特性．以条带ＳＡＲ为例，画出方位去斜前各
种运动目标回波多普勒历程，如图１所示．可见微动目
标呈现出正弦调频（ＳｉｎｕｓｏｉｄａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＦＭ）

信号特点，具有明显的相位周期性，与匀速和加速运动

目标形成鲜明的对比，因此从信号处理的角度看所采

用处理手段也不再基于 ＬＦＭ信号，而是 ＳＦＭ信号．当
然，相应的 ＳＡＲ图像特征也全然不同．需要说明的是，
尽管（变）加速运动不属 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ研究范畴，但在目标
旋转较慢以致积累时间内可以近似成加速运动时目标

仍呈现出加速运动的特性．
另外，如果说 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ本身并未限制目标运动类

型，则 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ与传统 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ都是广义 ＳＡＲ／
ＧＭＴＩ的子集．顺便说明，广义 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ与ＳＡＲ／ＦＴＩ（固
定目标指示，ＡＰＹ３雷达中采用的概念）是并列关系．

２３ 与ＩＳＡＲ微动研究的区别和联系
逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳＡＲ，ＩＳＡＲ）微动目标成像

已有不少研究，而且从相对运动来看与 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ也很
相似，对回波信号进行微多普勒分析的技术也都通用，

但是，ＩＳＡＲ一般面对背景纯净的天空，而 ＳＡＲ则需面对
产生强背景杂波干扰的地面或海面，杂波对动目标检

测、ＲＣＭＣ和运动参数估计等都有极其不利的影响．杂
波的存在是 ＳＡＲ与 ＩＳＡＲ微动目标成像技术最根本的
区别．另外一点区别是：ＩＳＡＲ可以利用目标微动进行成
像，而ＳＡＲ通常需要消除目标微动才可成像．
２４ 科学问题

（１）雷达层面
ＳＡＲ／ＭＭＴＩ的难点源于强背景杂波、复杂而微小的

目标运动和非理想散射．其中非理想散射是指目标旋
转导致姿态剧烈变化从而引起各向异性甚至正侧闪

烁．具体地讲，ＳＡＲ／ＭＭＴＩ应当围绕以下科学问题进行
研究：微动对 ＳＡＲ调制机理与影响分析、杂波抑制与目
标检测、目标微动辨识、距离徙动校正、信号分离、多目

标多频率分量下的瞬时频率与微动参数估计、多普勒

解模糊、低信杂／噪比下的微动目标散射中心估计．
（２）信号处理层面
ＳＡＲ／ＭＭＴＩ可以类化为低信杂／噪比下多分量调幅

调频 ＳＦＭ信号检测估计和 ＳＦＭ谐波信号分离问题．
（３）数学层面
ＳＡＲ／ＭＭＴＩ最终可以类化为非线性逆问题理论和群论

（李群描述微动、Ｍｏｂｉｕｓ群描述微多普勒）中的基本问题．

７３４２第 １２ 期 邓 彬：合成孔径雷达微动目标指示（ＳＡＲ／ＭＭＴＩ）研究进展



３ ＳＡＲ／ＭＭＴＩ历史与现状系统／试验层面

３１ 美国Ｌｙｎｘ（山猫）雷达
２０１０年１０月新墨西哥大学利用 Ｋｕ波段机载 Ｌｙｎｘ

雷达进行了探测振动角反射器的实验［２］．角反射器振
幅 ３ｍｍ，振动频率 ５Ｈｚ，ＳＡＲ分辨率 ０．３×０．３ｍ，ＰＲＦ
２７０Ｈｚ，积累时间１ｓ．在 ＳＡＲ图像上观测到了振动目标
的鬼影特征（图２），采用分数傅里叶变换估计各段子孔
径中的目标振动加速度，插值后积分得到振动速度序

列，进一步傅里叶变换后估计得到振动频率．

３２ 美国Ｎｏｒｄｅｎ系统
ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司利用 Ｎｏｒｄｅｎ系统获取了一

幅包含振动目标的ＳＡＲ图像（图３），时间不详．目标为
怠速卡车，可见卡车包含两个振动频率，相应产生了两

组成对回波（鬼影）．

３３ 美国ＡＮ／ＡＰＹ６雷达
ＡＮ／ＡＰＹ６雷达除了具有慢速运动目标检测功能

外，还是世界上第一部能够对地面转动天线进行检测

和定位的雷达．美国海军曾利用该雷达进行过探测旋
转雷达天线和振动角反射器的试验．

在２０００年左右利用在 ＮＰ３飞机上搭载的 ＡＰＹ６
雷达进行了探测地面旋转雷达天线目标的试验［３，４］，雷

达中心频率为９６５ＧＨｚ（Ｘ波段），ＰＲＦ为１２００Ｈｚ，带宽为
１５０ＭＨｚ．天线旋转周期为４７ｓ，天线类型据作者推测为

抛物面天线．美国海军研究实验室和加拿大国防研发
部都对数据进行了分析，成功检测和分离了目标并估

计其参数，目标旋转周期估计结果为４７０ｓ和４６７ｓ（与
分离方法有关）．其中“检测”采用四通道对消方法，“分
离”采用小波和Ｃｈｉｒｐｌｅｔ分解方法，“估计”采用自相关方
法．最终将旋转天线准确地标注在 ＳＡＲ图像（或地图）
上，如图４（ａ）所示．

利用ＡＰＹ６雷达还进行了照射振动角反射器目标
的试验［５］，时间不详．两个角反射器放置于华盛顿附近
某半岛上（图４（ｂ）），振幅８ｍｍ，其一以频率２Ｈｚ做整体
振动，另一角反射器的三个板独立振动，频率几十赫

兹．获取了含有角反射器的半岛 ＳＡＲ图像（图４（ｃ））．挪
威国防研究中心人员对回波数据进行了时频分析，观

察到了正弦频率调制，振动频率也可以较准确地估计

出来，但振幅估计误差很大．
３４ 德国ＭＥＭＰＨＩＳ系统

瑞士苏黎世大学遥感实验室于２００５年利用德国高
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频物理与雷达技术研究所研制的毫米波 ＳＡＲ系统
ＭＥＭＰＨＩＳ进行了测量振动和旋转目标的试验［６］．ＭＥＭ
ＰＨＩＳ具有Ｋａ（３５ＧＨｚ）和Ｗ（９４ＧＨｚ）两个波段，本试验采
用Ｗ波段．由于振动幅度较小（０１ｍｍ），在 ＳＡＲ图像上
未观测到振动现象，在时频图上可观测到微多普勒但

极不明显（图５（ａ）、图 ５（ｂ）），可见毫米波对微小振动
探测能力仍然有限，更高频段（例如太赫兹）原理上对

微多普勒更为敏感，微动探测能力更强．对地面旋转角
反射器（１Ｈｚ，半径１ｍ）和旋转雷达天线（０．２５Ｈｚ，半径数
米）也分别进行了成像（图５（ｃ）、图５（ｄ））．同时做了时
频分析，由于转速较慢，仅在时频平面上观测到旋转目

标部分周期的正弦频率调制．
３５ 德国ＥＳＡＲ系统

挪威国防研究中心在２００３年利用德国机载 ＥＳＡＲ
系统进行了相关试验［７］．ＥＳＡＲ系统可工作在Ｐ、Ｌ、Ｃ和
Ｘ四个波段，试验中采用 Ｘ波段．目标为在农田小路上
做蛇形运动（方位向匀速、距离向振动）的汽车，汽车顶

部放置一角反射器以增强散射．目标在 ＳＡＲ图像上出
现了模糊（图６（ａ）），其回波时频分布呈现出“斜线＋正
弦”频率调制特点（图６（ｂ））．

３６ 其他试验

此外，Ｓａｎｄｉａ国家实验室发现目标微多普勒在超高
距离分辨（０１ｍ）ＧＭＴＩ数据中“可见”，指出其可用于动
目标识别［８］．美国滨州 Ｖｉｌｌａｎｏｖａ大学利用双频 ＳＡＲ进
行了探测塑料风扇（其一叶片涂覆铝箔材料）的试

验［９］，美国ＭａｎＴｅｃｈ公司采用ＳＡＲ进行了探测地面上行
人（Ｄｉｓｃｏｕｎｔ）摆臂的试验，德国宇航中心（ＤＬＲ）进行了测
量车辆颠簸型振动的试验［１０］，西安电子科技大学［１１］和

国防科技大学［１２］为验证 ＳＡＲ无源干扰效果分别进行了
ＳＡＲ照射旋转角反射器的试验．加拿大 Ｃａｌｇａｒｙ大学于
２０００年利用机载双通道 Ｃｏｎｖａｉｒ（ＣＶ）５８０ＳＡＲ系统研究
了车辆变加速运动对 ＳＡＲ的影响［１３］，尽管该试验严格
说来不属ＳＡＲ／ＭＭＴＩ范畴，但对慢速旋转（以致转动可
用加速运动近似）目标的研究仍有一定的启发．

综上可见，ＳＡＲ／ＭＭＴＩ总体上处于试验阶段．

４ ＳＡＲ／ＭＭＴＩ历史与现状理论／技术层面

国外自１９９０年开始对 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ进行研究［１４］，国

内于２００６年开始出现相关研究［１５］．
４１ 国外研究

１９９０年，Ｗｅｒｎｅｓｓ研究了目标存在平动和转动时的
ＳＡＲ成像问题，指出正弦式平动造成成对回波（Ｐａｉｒｅｄ
Ｅｃｈｏ，ＰＥ）［１４］．

１９９５年Ｃａｒｒａｒａ在其经典ＳＡＲ著作中研究了振动目
标的 ＳＡＲ图像成对回波特点及其检测问题［１６］．采用
ＰＦＡ进行成像．只有一对成对回波时，其二维像在距离
向也呈现展宽．在图像域进行简单的门限检测，检测前
对成对回波的两个分量重聚焦，使其锐化以增加检测

概率，但图像域的检测性能受到限制．
１９９８年，美国 ＥＲＩＭ研究了 ＳＡＲ数据中振动目标的

检测和建模［１７］，指出振动造成的高频相位误差将在

ＳＡＲ图像中形成成对回波．用广义似然比法对振动目
标进行检测，用方位回波的循环谱密度来抑制杂波估

计振动参数，但前提是假设振动目标不存在 ＲＣＭ且距
离单元内仅有单个振动点目标，且不进行振动目标重

新成像．
２００３年，挪威国防研究中心进行了 ＳＡＲ振动目标

的微多普勒分析［１８］．利用ＡＰＹ６雷达做了试验，用自适
应最优核方法正确估计了振动参数，指出时频分析窗

口长度的选择至关重要．但未讨论杂波抑制和振动目
标重新成像问题．该机构还研究了蛇形运动车辆的ＳＡＲ
图像和时频分布特征［１９］．

２００４年美国 Ｖｉｒｇｉｎｉａ大学研究了旋转目标的聚束
式 ＳＡＲ图像特征［２０］，指出尖桩篱栅形状（实际上就是成
对回波）是旋转目标（方位向）ＳＡＲ图像的典型特征，该
特征可用于目标识别．

２００５～２０１０年，加拿大国防研发部研究了 ＡＰＹ６
雷达 ＳＡＲ数据中旋转天线目标的旋转频率等参数估计
问题［４，２１］．采用多通道杂波抑制结合目标多普勒特征分
析的方法检测目标，通过小波分解和自适应 Ｃｈｉｒｐｌｅｔ分
解实现目标静止部件回波和旋转部件回波的分离，利

用自相关方法进行旋转周期估计．指出该雷达四通道
杂波抑制干涉对消机制的杰出性能是实现旋转天线自

动检测的基础．
２００５～２００７年瑞士苏黎世大学研究了振动和旋转

目标对 ｍｍＷＳＡＲ造成的影响［６］，利用平滑伪 ＷＶＤ分
析了它们的多普勒频率，利用 ＭＥＭＰＨＩＳＳＡＲ系统进行
了实验，指出振动目标成像出现方位鬼影、转动目标成

像出现方位模糊和错位．
２００６年加拿大 Ｃａｌｇａｒｙ大学研究了目标（匀／变）加

速度对双通道 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的影响及其检测和补偿方
法［１３，２２］．指出方位向加速度和径向加加速度造成三次
相位误差，引起图像非对称畸变．用假设检验方法检测
加速度的存在并进行拟合和补偿．采用估计瞬时频率
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→积分得到瞬时相位→设计相应的匹配滤波器→聚焦
成像的思路对这类目标重新成像．但考虑的是简单的
单点目标．同年，Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ研究了车体颠簸振动（０．７
～２Ｈｚ）造成的竖直向加速度对图像的影响（鬼影和畸
变）［１０］，指出振动可用于采集路面信息．

２００８年，英国 Ｂａｒｂｅｒ等人研究了悬停直升机旋翼的
ＳＡＲ成像［２３］，指出受Ｓｉｎｃ函数加权的梳状点扩展函数亦
即表现在ＳＡＲ图像上的多组“鬼影”是其主要特征．

２００８年Ｖｉｌｌａｎｏｖａ大学ＹｉｍｉｎＺｈａｎｇ等人通过仿真和
试验研究了旋转风扇叶片双频 ＳＡＲ回波的时频分布和
频谱特征［９］，分别呈现正弦频率调制和成对回波特征．
从实测的时频分布图中可以明显看出正侧闪烁的影响

（叶片垂直于雷达视线时散射很强，其他姿态很弱）．
２００８年Ｒｉｇｌｉｎｇ根据图像域目标“最聚焦”准则对旋

转目标重新成像［２４］，目标的转动（用 ３阶多项式建模）
反而有利于提高其在新 ＳＡＲ图像中的方位分辨．

２００９年，Ｆａｓｉｈ给出了微动、随机运动等运动不影响
ＳＡＲ图像质量的条件［２５］．２００９～２０１１年，ＱｉＷａｎｇ等提
出了基于子孔径分数傅里叶变换和子空间方法的瞬时

调频率和瞬时频率估计方法［２６］．２０１１年 Ａｎｄｒé分析了
并解释了振动目标 ＳＡＲ图像“模糊球”特征［２７］，实际上
是对Ｃａｒｒａｒａ鬼影特征的扩展．２０１２年，Ｃｌｅｍｅｎｔｅ研究了
目标微动对双站ＳＡＲ成像的影响［２８］．
４２ 国内研究

２００６年以来，国防科技大学系统研究了目标微动
对单／多通道 ＳＡＲ和 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的影响［１５，２９］以及微动
目标检测、参数估计和成像问题．揭示了微动目标 ＳＡＲ
图像模糊带、栅栏、蝴蝶结等特征及其形成机理［３０］，提

出了一系列微动目标检测、成像方法［３１，３３］，基于提出的

混合散射中心模型建立了检测成像联合实现理论框
架［３４］，并将贝叶斯理论应用于微动目标 ＳＡＲ图像参数
化重建［３５］．

２００８～２００９年，成都电子科技大学沈斌［３６］和董
玲［３７］分别基于太赫兹（ＴＨｚ）和常规频段 ＳＡＲ用频谱或
时频分析方法检测微动目标，用小波、独立成分分析方

法估计其参数．
２００９年，国防科技大学吴晓芳等研究了目标转动、

振动对 ＳＡＲ图像影响，指出具有直线型、直线点列型、
直线条带型和直线圆列型等特征，刘阳等人还研究了

基于微动的ＳＡＲ无源干扰技术［１２，３８］．
２０１１年，空军工程大学张伟等人研究了基于 ＤＰＣＡ

和 ＡＴＩ的地面振动目标微多普勒提取方法［３９］．同时也
研究了双站 ＳＡＲ模式下地面旋转部件的微多普勒效
应，指出其与收发载机的几何参数有关［４０，４１］．

上述研究可总结为微动影响分析、微动目标检测、

微多普勒分析与参数估计三个方面．在影响分析方面，

主要结论是微动带来高频相位形成成对回波并在 ＳＡＲ
图像中造成鬼影、栅栏、模糊球等特征．在检测方面，目
前提出的方法包括基于单通道回波或图像的广义似然

比检验和循环谱密度法，以及多通道 ＤＰＣＡ、ＡＴＩ等方
法．在微多普勒分析与参数估计方面，主要采用时频分
析方法．

在雷达系统方面主要采用单站单通道ＳＡＲ、单站多
通道 ＳＡＲ和双站 ＳＡＲ，波段包括 Ｘ波段、毫米波段甚至
太赫兹波段，模式主要为聚束和条带．
４３ 综合分析

综上所述，国外已有对 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ的初步研究，研
究问题主要集中于微动目标的分离、时频分析和参数

估计；同时开展了部分试验，尚未实用，表明微动在 ＳＡＲ
中可观测到，但对于微小振动，即使利用毫米波也难以

探测，据分析主要由于微多普勒效应仍不够显著．国内
研究刚刚起步，但已将目标微动用于 ＳＡＲ干扰．总体来
看，国内外研究还存在如下问题或不足：

（１）目标运动模型较为简单，未考虑多振动分量；
（２）目标散射模型较为简单，只是采用理想点模

型，但实际上积累时间内目标转动可能超过一定角度，

由于散射系数随姿态变化，此时点模型已不适用；

（３）目标微动分析方法单一，主要采用时频分布；
（４）仿真或实验多在噪声和杂波较小的环境下进

行；

（５）未考虑微动造成的附加的距离单元徙动；
（６）未考虑同一距离单元内存在多个运动参数不

同的微动目标情况；

（７）研究工作尚停留在微动目标参数估计上而没
有对微动目标重新聚焦成像．成像后目标聚焦，既能提
高检测概率，还可获得目标更直观和精细的信息，弥补

仅利用微动参数进行目标识别的不足．
上述问题将是今后研究的重点．

５ 应用前景

ＳＡＲ／ＭＭＴＩ雷达可装备在汽车、飞机、无人机、卫星
和导弹上，具有广阔的应用前景．具体包括：

（１）侦察监视
基于对雷达回波或图像的处理，ＳＡＲ／ＭＭＴＩ可以支

撑海量 ＳＡＲ图像的快速解译，用于对地面、海面和低空
战场微动目标进行实时的高分辨观测和侦察监视．

（２）干扰对抗
利用目标微动对 ＳＡＲ成像和 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ产生不利

的影响可以实施 ＳＡＲ干扰．这时，ＳＡＲ／ＭＭＴＩ可作为对
抗此类干扰的手段．

（３）精确制导
若雷达导引头具备 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ功能，则有助于实现
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对坦克、雷达站等高价值军事目标和舰载雷达天线等

重要目标部位的精细识别与精确打击．
（４）人体探测
ＳＡＲ／ＭＭＴＩ技术还可基于摆臂等微动特征用于人

体探测，对于行车安全、维稳反恐、边境巡查等具有重

要的意义．

６ ＳＡＲ／ＭＭＴＩ发展趋势

（１）在理论上朝信处数学方向发展：微动、微多普
勒、微动参数估计等在更高层次都可类化为信号处理

和数学的基本理论或问题，如李群、李代数、Ｍｏｂｉｕｓ群、
逆问题等，该趋势符合“物理问题数学化、数学结论物

理化”基本规律．
（２）在应用上朝实时稳健方向发展：追求快速、稳

健地实现 ＳＡＲ微动目标的实时探测．
（３）在深度上朝精细一体方向发展：强调对目标和

部件微动分量的精细化探测；通过引入参数化散射中

心模型和压缩传感、贝叶斯估计等重建技术实现检测、

估计、成像、识别的一体化．
（４）在广度上朝交叉结合方向发展：与新兴频段、平台

形式、成像模式、雷达体制等交叉结合，从而衍生出诸多全

新的研究方向，例如太赫兹 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ、曲线 ＳＡＲ／ＭＭＴＩ、
滑动聚束ＳＡＲ／ＭＭＴＩ、多发多收ＳＡＲ／ＭＭＴＩ等．

参考文献

［１］ＤｅｎｇＢ，ＷｕＧＺ，ＱｉｎＹＬ，ｅｔａｌ．ＳＡＲ／ＭＭＴＩ：ａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＡＲ／ＧＭＴＩａｎｄａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＳＡＲａｎｄｍｉ
ｃｒｏｍｏｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ａ］．ＩＥＴＲＡＤＡＲ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＴ，２００９．４２－４５．

［２］ＷａｎｇＱ，ＰｅｐｉｎＭ，ＢｅａｃｈＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．
ＩＧＡＲＳＳ［Ｃ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢＣ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２０１１．４０８３－
４０８６．

［３］ＭｉｃｅｌｉＷＪ，ＧｒｏｓｓＬＡ．ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＡＮ／ＡＰＹ６ＳＡＲ／
ＧＭＴＩｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｔａｒｇｅｔｉｎｇｒａｄａｒ［Ａ］．ＩＥＥＥ
ＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ａｔｌａｎｔａ，ＧＡ：ＩＥＥＥ，２００１．１３－１７．

［４］ＴｈａｙａｐａｒａｎＴ，ＳｕｒｅｓｈＫ，ＱｉａｎＳ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆａｒｏｔａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＴＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，４（３）：２４５－２５５．

［５］ＳｐａｒｒＴ，ＫｒａｎｅＢ．ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎ
ＳＡＲ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＲａｄａｒＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００３，
１５０（４）：２７７－２８３．

［６］ＲüｅｇｇＭ，ＭｅｉｅｒＥ，ＮüｅｓｃｈＤ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｍｉｌ
ｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅＳＡＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，４５（２）：２９３－３０４．

［７］ＳｐａｒｒＴ．ＭｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎＳＡＲ
ｉｍａｇｅｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＡｒｌｉｎｇｔｏｎＶＡ：ＩＥＥＥ，

２００５．２９０－２９４．
［８］ＲｅｍｕｎｄＢ．Ｈｉｇｈｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＨＲＲ）ＧＭＴＩ［Ｊ］．Ｓａｎｄｉａ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＥｍａｇａｚｉｎｅ，２００５，２（１）：１－２．

［９］ＺｈａｎｇＹ，ＡｍｉｎＭ，ＡｈｍａｄＦ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎａｎｉｍａｔｅｍｏｖｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓｕｓｉｎｇｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒａｎｄｔｉｍｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ａ］．ＩＧＡＲＳＳ［Ｃ］．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：ＩＥＥＥ，
２００８．３３－３６．

［１０］ＢａｕｍｇａｒｔｎｅｒＳ，ＫｒｉｅｇｅｒＧ，ＢｅｔｈｋｅＫ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｆｆｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｗｉｔｈＳＡＲ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ａ］．ＥＵＳＡＲ
［Ｃ］．Ｄｒｅｓｄｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００６．３４－３７．

［１１］孙光才，白雪茹，周峰，等．一种新的无源压制性 ＳＡＲ干
扰方法［Ｊ］．电子与信息学报．２００９，３１（３）：６１０－６１３．
ＳｕｎＧｕａｎｇｃａｉ，ＢａｉＸｕｅｒｕ，ＺｈｏｕＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｐａｓｓｉｖｅｂａｒ
ｒａｇｅｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＳＡＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（３）：６１０－６１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］吴晓芳．ＳＡＲＧＭＴＩ运动调制干扰技术研究［Ｄ］．长沙：
国防科技大学，２００９．
ＷｕＸｉａｏｆａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＭｏｔｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＪａｍｍｉｎｇＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓＡｇａｉｎｓｔＳＡＲＧＭＴＩ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＳｈａｒｍａＪＪ．ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴａｒｇｅｔＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎＤｕａｌ
ＣｈａｎｎｅｌＳＡＲＧＭＴＩＤａｔａ［Ｄ］．Ｃａｌｇａｒｙ，Ｃａｎａｄａ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＣａｌｇａｒｙ，２００４．

［１４］ＷｅｒｎｅｓｓＳＡ，ＳｔｕｆｆＭＡ，ＦｉｅｎｕｐＪＲ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇ
ｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎＳＡＲｄａｔａ［Ａ］．ＡＣＳＳＣ［Ｃ］．Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｇｒｏｖｅ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＭＡＰＬＥ，１９９０．１６－２２．

［１５］邓彬．机载ＳＡＲ地面运动目标检测方法研究［Ｄ］．长沙：
国防科技大学，２００６．
ＤｅｎｇＢｉｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔｓＤｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＣａｒｒａｒａＷ Ｇ，ＧｏｏｄｍａｎＲＳ，ＭａｊｅｗｓｋｉＲＭ．ＳｐｏｔｌｉｇｈｔＳｙｎ
ｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ：ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．
ＵＳＡ：Ａｒｔｃｈｈｏｕｓｅ，１９９５．３８６－３９５．

［１７］ＳｕｂｏｔｉｃＮＳ，ＴｈｅｌｅｎＢＪ，ＣａｒｒａｒａＤＡ．Ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ
ｉｎＳＡＲｄａｔａ［Ａ］．ＡＣＳＳＣ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９８．１３０４－１３０８．

［１８］ＳｐａｒｒＴ，ＫｒａｎｅＢ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔａｒ
ｇｅｔｍｏｔｉｏｎｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ［Ａ］．ＳＰＩＥ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，２００３．
５７８－５８８．

［１９］ＳｐａｒｒＴ．ＡｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎａＳＡＲｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄｓ［Ａ］．ＥＵＳＡＲ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００４．
８３３－８３６．

［２０］ＳｉｌｖｅｒｓｔｅｉｎＳＤ，ＨａｗｋｉｎｓＣＥ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｅ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ［Ａ］．ＡＣＳＳＣ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２００４．１６６３－１６６７．

［２１］ＴｈａｙａｐａｒａｎＴ，ＡｂｒｏｌＳ，ＱｉａｎＳ．ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏ
ｔａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎＳＡＲ［Ｒ］．Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ：ＤＲＤＣ，２００５．

［２２］ＳｈａｒｍａＪＪ，ＧｉｅｒｕｌｌＣＨ，ＣｏｌｌｉｎｓＭＪ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔ

１４４２第 １２ 期 邓 彬：合成孔径雷达微动目标指示（ＳＡＲ／ＭＭＴＩ）研究进展



ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌＳＡＲＧＭＴＩ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．
２００６，４４（１）：１３４－１４７．

［２３］ＢａｒｂｅｒＢＣ．Ｉｍａｇｉｎｇｔｈｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｓｏｆｈｏｖｅｒｉｎｇｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ
ｗｉｔｈＳＡＲ［Ａ］．ＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２００８．６５２－６５７．

［２４］ＲｉｇｌｉｎｇＢＤ．ＩｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｒｏｔａｔｉｎｇＳＡＲｔａｒｇｅｔｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，５
（４）：７５０－７５４．

［２５］ＦａｓｉｈＡＲ，ＲｉｇｌｉｎｇＢＤ，ＭｏｓｅｓＲＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｒｇｅｔｒｏｔａ
ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．ＳＰＩＥ［Ｃ］．ＵＳＡ：
ＳＰＩＥ，２００９．１－１２．

［２６］ＷａｎｇＱ，ＳａｎｔｈａｎａｍＢ，ＰｅｐｉｎＭ，ｅｔａｌ．ＳＡＲｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｓｕｂｓｐａｃｅａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ａ］．ＳＰＩＥ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，２０１１．１－８．

［２７］ＡｎｄｒéＤＢ，ＢｌａｃｋｎｅｌｌＤ，ＭｕｆｆＤＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｖｉ
ｂｒａｔｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．ＳＰＩＥ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，
２０１１．１－１３．

［２８］ＣｌｅｍｅｎｔｅＣ，ＳｏｒａｇｈａｎＪＪ．ＶｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇ
ｎａｔｕｒｅｉｎｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．２０１２，８（５０）：３２１９
－３２２７．

［２９］ＤｅｎｇＢ，ＱｉｎＹＬ，ＷａｎｇＨＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｉｎ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ａ］．ＲａｄａｒＣｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２０１２．６－１０．

［３０］ＬｉＸ，ＤｅｎｇＢ，ＱｉｎＹＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔｍｉｃｒｏ
ｍｏｔｉｏｎｏｎＳＡＲａｎｄＧＭＴＩ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．２０１１，４９（７）：２７３８－２７５１．

［３１］ＤｅｎｇＢ，ＷａｎｇＨＱ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ
ｔｅｓｔｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｉｎＳＡＲｒａｗｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．
ＩＥＴＲａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１，５（５）：５２８－５３５．

［３２］ＤｅｎｇＢ，ＷａｎｇＨＱ，ＷｕＣＧ，ｅｔａｌ．ＳＡＲｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇａｐｐｅｄｓｉｎｅｃｕｒｖｅｓ［Ａ］．ＩＧＡＲＳＳ［Ｃ］．Ｍｕ
ｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍｅｎ：ＩＥＥＥ，２０１２．２９－３２．

［３３］ＣｈｅｎＹＢ，ＤｅｎｇＢ，ＷａｎｇＨＱ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＰＣＡ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌＳＡＲ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５（１０）：２２８１－２２９１．

［３４］邓彬．合成孔径雷达微动目标指示（ＳＡＲ／ＭＭＴＩ）研究
［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１１．
ＤｅｎｇＢｉｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒＭｉｃｒｏＭｏ
ｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［３５］ＺｈｕＳ，ＭｏｈａｍｍａｄＤｊａｆａｒｉＡ，ＷａｎｇＨＱ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎＳＡＲｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２０１２（１３）：１－９．

［３６］沈斌．Ｔｈｚ频段ＳＡＲ成像及微多普勒目标检测与分离技

术研究［Ｄ］．成都：电子科技大学，２００８．
ＳｈｅｎＢｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＴＨｚＳＡＲＩｍａｇｉｎｇａｎｄＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒ
ＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵＥＳＴ，２００８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］董玲．合成孔径雷达微多普勒特征研究［Ｄ］．成都：电子
科技大学，２００９．
ＤｏｎｇＬｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒ
［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵＥＳＴ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］刘阳，王雪松．微动特性干扰对基于 ＦｒＦＴ的多孔径
ＳＡＲ／ＧＭＴＩ的效果分析［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（９）：２０３９
－２０４５．
ＬｉｕＹａｎｇ，ＷａｎｇＸｕｅｓｏｎｇ．Ｔｈｅａｎｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆｏｒａｍｉ
ｃｒｏｍｏｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｔｏｍｕｌｔｉａｐｅｒｔｕｒｅＳＡＲ／ＧＭＴＩｂａｓｅｄｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，３９（９）：２０３９－２０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］张伟，童创明，张群，等．基于 ＤＰＣＡ杂波抑制的地面振
动目标微多普勒提取［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１１，３３
（０４）：７３８－７４１．
ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＴｏｎｇＣｈｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＱｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ
ＤｏｐｐｌｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎＳＡＲ／
ＤＰＣＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１１，３３（０４）：７３８－７４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］张伟，童创明，张群．双站 ＳＡＲ雷达目标旋转部件的微
多普勒效应［Ｊ］．现代雷达，２０１１，３３（０３）：５１－５４．
ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＴｏｎｇＣｈｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＱｕｎ．ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｐａｒｔｉｎｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
Ｒａｄａｒ，２０１１，３３（０３）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］ＺｈａｎｇＷ，ＴｏｎｇＣ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｆｉｘｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，９（３）：５０７－５１１．

作者简介

邓 彬 男，１９８１年出生于山东邹城．２００６
年和２０１１年在国防科学技术大学电子科学与工
程学院分别获得工学硕士和工学博士学位．现为
国防科技大学讲师，主要研究方向为 ＳＡＲ、ＳＡＲ／
ＧＭＴＩ、太赫兹雷达．
Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｂｉｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

秦玉亮 男，１９８０年出生于山东潍坊．２００４
年和２００８年在国防科学技术大学电子科学与工
程学院分别获得工学硕士和工学博士学位．现为
国防科技大学副研究员，主要研究方向为雷达成

像、自动目标识别．
Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｙｕｌｉａｎｇ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

２４４２ 电 子 学 报 ２０１３年




