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摘 要： 本文提出一种利用单幅ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）图像实现运动目标检测的方法．首先提出一种基
于压缩感知的ＳＡＲ图像道路检测算法：根据ＳＡＲ图像中道路的特点，使用模糊Ｃ均值方法将图像进行模糊分类，获得
大致的道路区域，然后利用Ｈｏｕｇｈ变换域的稀疏性，用压缩感知精确定位图像中的道路信息．其次利用图像稀疏表示
的方法对运动目标进行检测：不同速度运动目标的散焦量和距离单元跨越不同，由此生成样本图像，继而构造超完备

字典．将待测图像分块，并计算子图像在字典下的稀疏系数，检测并匹配出运动目标的速度参数．最后，结合已检测出
的道路辅助信息，消除多普勒模糊影响，剔除虚假的运动目标，并对运动目标速度参数进行校正．实验结果证明了所提
方法的有效性．
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１ 引言

运动目标的检测和参数估计一直是合成孔径雷达

（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）研究领域的热点和难点．
近几年，稀疏表示和压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）
理论得到国内外许多学者的关注，并且已应用于 ＳＡＲ
图像压缩与重构［１，２］、ＳＡＲ静止目标成像与识别［３～５］等
领域．本文针对ＳＡＲ运动目标检测和参数估计的问题，

提出一种基于稀疏表示和道路辅助信息的新方法．
运动目标（如汽车、坦克和装甲车等）通常在道路上

行使，道路是 ＳＡＲ图像中非常重要的先验信息，道路检
测和定位的精度决定了后续动目标检测算法的性能［６］，

所以研究ＳＡＲ图像中道路的鲁棒高精度检测和提取方
法具有重要意义．前人针对 ＳＡＲ图像中的道路检测问
题已做了许多相关研究：Ｔｕｐｉｎ等［７］采用两种 ＳＡＲ专用
的线性特征检测算子检测道路，然后使用马尔可夫随机
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场（ＭＲＦ）得到道路的先验知识完成道路连接；Ｆａｂｉｏ
等［８］对ＳＡＲ图像进行模糊分类，然后采用多种方法对
图像中的道路信息进行提取；贾承丽等［９］提出用平均

Ｈｏｕｇｈ变换代替一般的 Ｈｏｕｇｈ变换，结合全局 ＣＦＡＲ检
测的搜索方法获得道路信息．上述方法都是通过检测
图像中的边缘，然后再从边缘中提取线基元的方法，使

得原始图像转换成为图形结构，最后利用一定的道路

检测算法从图像中提取道路．ＳＡＲ图像中道路可视为
由多段直线组成的曲线，所以道路检测和提取的关键

是ＳＡＲ图像中直线的检测．Ｈｏｕｇｈ变换（ＨＴ）［１０］和广义
Ｈｏｕｇｈ变换（ＧＨＴ）［１１］可以检测直线和其他任意的已知
表达形式的曲线．它们把图像空间中的检测问题转换
到参数空间，通过在参数空间里进行累加统计，然后寻

找峰值的方法进行检测．将参数空间内的元素与直线
一一对应，直线检测便转化成在参数空间中寻找能将

原始图像数据最佳表示的元素［１２］，利用求解逆 ＧＨＴ问
题，构造一个包含尽可能多的原子数量的字典，字典中

的每一个原子都代表原始图像中的一条直线，基追

踪［１３］的方法可以用来寻找这些将原始图像数据最佳表

示的原子．压缩感知［１４～１７］采用非自适应线性投影来保
持信号的原始结构，利用随机投影实现以远低于奈奎

斯特频率的采样频率对信号进行采样，通过数值最优

化算法准确重构出原始信号，其目的是通过远小于采

集信号数据量的测度恢复出原始信号的全部信息．对
于直线检测的情形，压缩感知的方法可以作为基追踪

来检测原始图像数据中的直线，如果待测图像仅含有

少量直线，则图像经 ＨＴ后仅含有少量峰值，所以图像
在参数空间内是稀疏的．而参数空间内的元素与直线
相对应，可以利用求解线性规划问题来寻找这些稀疏

峰值．
在 ＳＡＲ运动目标检测方面，国内外已经发表了许

多利用稀疏表示和压缩感知理论对 ＳＡＲ运动目标进行
成像与检测的相关文献：２０１０年，德国 ＦＨＲ的 Ｌｕｄｇｅｒ
Ｐｒüｎｔｅ提出了一种基于压缩感知的 ＳＡＲ运动目标成像
算法［１８］，完成了对运动目标的稀疏重建．２０１１年，西安
电子科技大学的刘燕利用压缩感知理论进行稀疏信号

的重建［１９］，实现了Ｄｏｐｐｌｅｒ谱模糊的运动目标的参数估
计．２０１２年，王伟伟等人提出一种基于稀疏重构的运动
目标检测方法［２０］，解决了双通道 ＳＡＲ地面运动目标检
测方法采样数据量过大的问题．目前，基于单幅 ＳＡＲ图
像的运动目标检测方法还相对较少，性能还不是很理

想．２０１２年，本人曾提出利用阴影区域检测来实现单幅
ＳＡＲ图像中运动目标的检测和参数估计，但该方法要
求待测 ＳＡＲ图像具有较高的分辨率或者运动目标本身
具有较大的尺寸［２１］．在一个成像场景中，运动目标的个
数是有限的，满足稀疏性的条件．而散焦量和位置偏移

是速度的函数，不同速度目标的散焦程度不同，位置偏

移量也不同．本文根据运动目标 ＳＡＲ图像的这三个特
点：稀疏性、散焦和位置偏移，将稀疏表示用于复杂场

景ＳＡＲ运动目标的检测并结合道路辅助信息以提高检
测性能和参数估计精度．

基于以上分析，本文首先提出了一种基于压缩感

知的 ＳＡＲ图像道路检测算法．使用 ＦＣＭ方法将 ＳＡＲ图
像进行模糊分类处理，根据图像中各点属于道路区域

的隶属度对图像进行二值化，获得道路区域．对图像进
行分块处理，在子图像中道路可视为直线．这样，道路
检测问题就转化为 ＳＡＲ子图像中直线的检测问题．由
Ｈｏｕｇｈ变换域的稀疏性，利用 ＣＳ寻找子图像中的直线．
最后合并子图像，在原图像中标记出检测到的道路轨

迹．运动目标检测方面，本文根据 ＳＡＲ图像的特点，利
用稀疏表示理论实现运动目标的检测和参数粗略估

计：首先将原始ＳＡＲ图像进行分块，计算每一子块在超
完备字典下的稀疏表示系数，通过设置一定的阈值判

定子块中是否含有运动目标．若含有运动目标，再根据
其稀疏系数找到字典中与之对应的原子，得到待测图

像中所包含的运动目标的运动参数．最后，结合实际
ＳＡＲ图像中已检测到的道路信息，根据动目标实际偏
移量，排除由背景杂波造成的虚假运动目标，并对检测

到的运动目标的速度参数进行校正，算法流程如图１所
示．

２ 基于ＣＳ的道路检测

２１ 道路特性

由于成像机理的特殊性，合成孔径雷达遥感图像

与光学遥感图像有很大的区别，主要表现在：（１）像素
的灰度值反映相应地物单元在特定成像条件下的电磁

散射强弱；（２）具有较强的相干斑噪声．道路的物理和
几何特性使其影像特征在 ＳＡＲ图像中表现为：一般呈
长条状，曲率和宽度变化比较小，方向变化比较慢；相

互交叉构成网络，并且不会突然中断；灰度值比较低，

与其相邻区域灰度反差明显．道路在 ＳＡＲ图像中的以
上特征使其可视为由多段直线组成，所以道路检测相

当于是 ＳＡＲ图像中的直线检测．
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２２ ＦＣＭ分类
根据 ＳＡＲ图像中道路的特征，采用模糊分类的方

法获取大致的道路区域．模糊 Ｃ均值聚类是用隶属度
确定每个样本点属于某个聚类的程度的一种聚类算

法．对于样本点不直接进行分类，而是通过每个样本点
值在（０，１）间的隶属度来确定其属于各个聚类的程度．
ＦＣＭ把 ｎ个向量｛ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝分为 ｃ个模糊组，
并求每组的聚类中心 ｍｊ（ｊ＝１，２，…，ｃ），μｊ（ｘｉ）是第 ｉ
个样本点对于第ｊ类的隶属度函数．经归一化后，一个
样本点的隶属度的总和等于１：

∑
ｃ

ｊ＝１
μｊ（ｘｉ）＝１，ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

ＦＣＭ的目标函数就是：

Ｊｆ＝∑
ｃ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
μｊ（ｘｉ[ ]） ｂ ｘｉ－ｍ

 

ｊ
２ （２）

其中，ｂ∈［１，∞）是一个加权指数．令 Ｊｆ对ｍｊ和μｊ（ｘｉ）
的偏导数为０，求得使式（２）达到最小值的必要条件：

μｊ（ｘｉ）＝
１／ｘｉ－ｍ

 

ｆ( )２ １／（ｂ－１）

∑
ｃ

ｋ＝１
１／ｘｉ－ｍ

 

( )ｋ
１／（ｂ－１）

，

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｃ （３）

ｍｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｊ（ｘｉ[ ]） ｂｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
μｊ（ｘｉ[ ]） ｂ

，ｉ＝１，２…，ｎ；ｊ＝１，２…，ｃ（４）

根据上述两个必要条件，通过迭代求解，就可确定

隶属度和聚类中心．
２３ 压缩感知道路检测

ＨＴ和 ＧＨＴ是图像处理中从图像中识别几何形状
的基本方法．将原始图像中给定的曲线通过曲线表达
形式变为参数空间的一个点，这样就把原始图像中曲

线的检测问题转化为寻找参数空间中的峰值问题．ＧＨＴ
公式为：

Ｒ（π）［ｆ（ｘ，ｙ）］＝∫ｆ（φｘ（ξ，π），φｙ（ξ，π））ｄξ （５）

其中π是定义曲线参数的Ｐ维向量，φｘ（ξ，π）和φｙ（ξ，

π）是定义曲线的函数．
参数空间内的直线的表示形式为ρ＝ｘｃｏｓθ＋

ｙｓｉｎθ，其中ρ为直线到原点Ｏ的距离，θ为直线法向与
ｘ轴夹角，参数平面为（ρ，θ）平面，参数向量为πｌ＝［ρ
θ］．ＧＨＴ就是将２维图像空间转换到 Ｐ维参数空间．在
建立超完备字典时，将 Ｐ维参数向量π离散化，得到包
含 Ｎ个参数向量的集合 Ｐ＝｛π１，π２，…，πＮ｝，其中 Ｎ

＝∏
ｐ

ｐ＝１
Ｎｐ，Ｎｐ为第ｐ维的离散化个数．为了提高对图像

信号的稀疏表示能力，可以通过增加原子个数提高变

换系统的冗余性来增强信号逼近的灵活性．最后，定义

Ｓ为稀疏系数（Ｎ维向量）．根据图像 Ｘ和稀疏系数Ｓ
之间的关系

Ｘ＝ΨＳ （６）
可以构造超完备字典．矩阵Ψ称为稀疏基，图像的能量
集中于Ψ中的少数列向量，利用这些列向量可以揭示

图像某些特征．大小为 Ｌ×Ｌ的样本图像需展开为Ｌ２×
１的一维列向量 Ｘ．Ψ 是由这些列向量组成的一个矩
阵，其每一列对应原始图像中一个的参数化图形，对于

直线检测的情形，Ψ 的每一列代表图像空间内的一条

直线，Ψ的第ｋ列对应于参数πｋ的直线．如果选取了参
数πｋ，那么 Ｓ的第ｋ个元素就是非零的，而这些具有非
零系数的元素匹配了原始图像的不同特征．如果图像
ＧＨＴ没有多于 Ｋ个非零峰值，或者向量 Ｓ小于等于Ｋ
个非零元素，那么可以认为图像在变换域中是稀疏的，

并且是 Ｋ稀疏的．将Ψ 中的第ｋ列归一化，并使其具
有单位范数．

为采集 Ｘ中的信息，将其投影到了给定的一组测
量矩阵φｍ，ｍ＝１，２，…，Ｍ上，即用一组给定的测量矩
阵对 Ｘ进行感知，得到了一组远小于信号原始长度（Ｍ
Ｎ）的测量值 ｙ：

ｙ＝ΦＸ＝ΦΨＳ （７）
根据 ＣＳ理论，压缩测量个数与信号稀疏性有着密

切联系，通过求解 ｌ１范数最小化问题
Ｓ＝ａｒｇｍｉｎ

 

Ｓ １ ｓ．ｔ． ｙ＝ΦΨＳ （８）
参数空间中的 Ｋ稀疏信号Ｓ就能够用Ｍ个随机压缩测
量 ｙ精确或者高概率的重建原始信号：

Ｍ＝Ｃ（μ
２（Φ，Ψ）ｌｏｇＮ）Ｋ （９）

其中μ＝ｍａｘ［ｍａｘｉｊ ΦΨ
－１

ｉｊ，ｍａｘ
ｉｊ
Ψ
－１
Φ ｉｊ］是Φ 和Ψ

之间的互相干．
式（９）中的优化问题适用于无噪声的情况．实际应

用中感知到的数据不可避免地会包含一些噪声，即：

ｙ＝ＡＳ＋ｚ， ｚｋ～Ｎ（０，σ２） （１０）
其中 ｚ为观测噪声，Ａ＝ΦΨ．

对含噪声的感知数据的处理方法有利用线性规划

问题求解的 Ｄａｎｔｚｉｇ方法［２２，２３］、基追踪降噪算法（Ｂａｓｉｓ
ＰｕｒｓｕｉｔＤｅＮｏｉｓｉｎｇ，ＢＰＤＮ）以及通过二次锥规划问题实现
二次约束下极小化 ｌ１范数的方法．Ｄａｎｔｚｉｇ方法是求解
如下的凸优化问题：

ｍｉｎ

 

Ｓ １ ｓ．ｔ． ＡＨ（ｙ－ＡＳ

 

） ∞≤τ （１１）
基追踪降噪算法是通过求解如下最优化问题来实

现从包含噪声的感知数据中对原始信号的估计：

ｍｉｎ
ｓ

１
２ ｙ－

 

ＡＳ ２
２＋τ

 

Ｓ １ （１２）

其中τ控制着允许残差的大小．通常当矩阵 Ａ的列向

量经过归一化后，τ可以取作σ ２ｌｏｇ槡 Ｎ．Ｄａｎｔｚｉｇ方法和
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基追踪降噪算法的优化问题都可以用线性规划技术求

解．二次约束下极小化 ｌ１范数的方法是在满足观测约
束的范围内找一个 ｌ１范数最小的向量作为恢复结果：

ｍｉｎ

 

Ｓ １ ｓ．ｔ． ｙ－

 

ＡＳ ２≤ε （１３）
其中可近似的设置门限为噪声能量ε

 

ｚ２．该问题可
以利用二次锥规划的求解方法进行求解．

３ 检测实验

３１ 道路检测实验

图２示出了一幅含有三条道路的 ＳＡＲ图像．图像
中道路作为弱散射目标，像素的灰度值比较低，表现为

图像中的暗色区域．本文在实际计算中，用于聚类的特
征值主要有像素的灰度值、像素邻域的均值和方差，像

素邻域窗口大小设置为２×２，取分类数 ｃ＝４，参数 ｂ＝
２．根据隶属度对图像进行二值化，获得道路区域．另
外，可以通过形态学的方法来减少道路周围杂波点的

出现．图 ２（ｂ）是二值化后的图像．对其进行 Ｈｏｕｇｈ变
换，得到图２（ｅ）中的图像，结果含有３个峰值，但是噪
声明显，并且需要图像所有像素的信息．用随机高斯向
量对图像进行压缩采样，得到５００个投影．图２（ｃ）显示
的是图像的压缩采样 ｙ，要根据这些压缩测量值检测出
图像中的直线．利用凸优化或者贪婪算法，在重构过程
中，设置合理的阈值，就可以得到如图２（ｄ）所示的参数
空间．通过求解式（１１）中的凸优化问题，得到参数空间
图像，如图２（ｆ）所示．从图中可以清晰地看出３个稀疏
峰值，相比Ｈｏｕｇｈ变换所重构的参数空间图像更干净．

３２ 检测率与信噪比和压缩测量数的关系

为了构成不同信噪比的测试图像，在模糊分类并

二值化后的道路图像上依次叠加不同强度的零均值高

斯白噪声．利用信号与噪声的方差之比近似估计图像
信噪比．对信噪比从－１４ｄＢ到１０ｄＢ的包含两条道路的
图像进行检测，以分析该算法在不同噪声强度下的性

能．用贪婪算法检测直线的参数．实验进行时，添加均
值为零的高斯随机噪声，重复３０次，记录正确检测的次
数．图３中示出的是不同压缩测量数的检测率与 ＳＮＲ
的关系．被测图像大小为６４×６４，包含 ４０９６个像素值．
从图中可以看出该算法只用远小于图像全部像素的几

百个测量值便将加噪图像中的道路检测出来，并且随

着ＳＮＲ的提高，检测率也不断提高．

Ｋ稀疏信号需要Ｍ个压缩测量值才能以很大概率
精确重建原始信号，Ｍ由式（９）给出，可以看出稀疏基
和测量矩阵之间的互相干μ决定了压缩测量数Ｍ．将３
种不同类型的矩阵作为测量矩阵进行测试，类型１：元
素取值服从 Ｎ（０，１）的高斯随机矩阵；类型２：元素取值
为｛－１，１｝，概率分布为［１／２，１／２］的二值随机矩阵；类
型３：元素取值为｛－２，０，２｝，概率分布为［１／６，１／３，１／２］
的三值随机矩阵．高斯、二值、三值与直线稀疏字典之
间的平均互相干分别是μ１＝０１８１９，μ２＝０１６５０，μ３＝
０１９７５．这表明把高斯、二值和三值矩阵作为测量矩阵
检测相同数量的直线所需的压缩测量数是相近的．分
别用３种测量矩阵对包含 １～２条直线的图像进行测
试．图４示出的是在不同压缩测量数下的测试结果，从
中可以看出三类测量矩阵所需压缩测量数相近，与互
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相干预测的结果是一致的．当检测的直线数量相同时，
各类测量矩阵的检测率整体上是随着压缩测量数的增

加而增加，图４中检测率与压缩测量数的关系曲线出现
一定程度的波折是由于图像中的噪声所导致的．
３３ 实验结果

图５（ａ）为实际的 ＳＡＲ图像，对其 ＦＣＭ分类并二值

化处理后的结果如图５（ｂ）所示．设定分块的大小为６４
×６４，在每一小块中道路可被视为直线，分别对每一子
块进行检测，对检测出的道路轨迹进行连接，得到的道

路轨迹检测结果如图５（ｃ）所示．图５（ａ）中的道路出现
一定程度的弯曲，从检测结果可以看出道路依然被检

测出来．

图６表示对叠加零均值高斯白噪声的 ＳＡＲ图像道
路检测的效果图．图６（ａ）是原始 ＳＡＲ图像，图６（ｂ）、６
（ｃ）是信噪比分别为３ｄＢ、－１ｄＢ的加噪图像．图６（ｄ）、６
（ｅ）、６（ｆ）分别为图６（ａ）、６（ｂ）、６（ｃ）的检测结果．可以
看出本算法在叠加了一定噪声的条件下依然具有良好

的检测效果，说明了算法的有效性．

４ 基于稀疏表示的运动目标检测

４１ ＳＡＲ运动目标成像特征
首先，分析目标运动对ＳＡＲ成像的影响．以正侧视

条带ＳＡＲ系统为例．设雷达平台速度为 ｖｒ，雷达工作波
长为λ，运动目标速度为（ｖｘ，ｖｙ），ｔ＝０时刻雷达到目标
的距离为 Ｒ０，则经过距离压缩后，运动点目标的基带信
号可以表示为［２４］：

Ｓ０（ｔ）＝Ｃｅｘｐ －ｊ２π
２ｖｙ
λ

{ }ｔ
·ｅｘｐ －ｊ４π

λ
［（ｖｒ－ｖｘ）２＋ｖ２ｙ］

ｔ２
２Ｒ{ }
０

＝Ｃｅｘｐ －ｊΦＳｈｉｆｔ（ｔ{ }）ｅｘｐ －ｊΦＤｅｆｏｃｕｓ（ｔ{ }） （１４）

其中

ΦＳｈｉｆｔ（ｔ）＝２π
２ｖｙ
λ
ｔ （１５）

是由目标距离向速度引起的线性相位函数，并且

ΦＤｅｆｏｃｕｓ（ｔ）＝
４π
λ
［（ｖｒ－ｖｘ）２＋ｖ２ｙ］

ｔ２
２Ｒ０

（１６）

是由方位向雷达与运动目标之间的相对速度和目标距

离向速度所决定的二次相位函数．
根据上述回波模型，采用ＲＤ算法可得到运动目标

的 ＳＡＲ图像，如图７所示．

在图７中，目标１为静止的点目标，目标２，３为速
度不同的两个的运动点目标．由成像结果可以看出，静
止目标１所成的像是聚焦的且其位置没有发生偏移；运
动目标２和３的成像位置和实际位置发生了一定程度
的偏移，并且成像结果是散焦和模糊的，而散焦程度和

偏移程度取决于动目标的速度．在实际的成像场景中，
运动目标的数目是有限的，满足稀疏性的条件．所以，
稀疏性、散焦、位置偏移是ＳＡＲ运动目标图像的三大特
点，本文采用的基于稀疏表示和道路辅助的 ＳＡＲ图像
运动目标检测方法就是基于这些特点提出的．
４２ 构造超完备字典

利用稀疏表示的方法对 ＳＡＲ运动目标进行检测，
首先要构造包含所有运动目标样本图像的超完备字

典．运动目标速度的大小决定了其成像结果的散焦程
度和偏移量，本文基于此特点将不同运动目标的成像
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结果作为超完备字典中的原子，通过改变运动目标方

位向速度 ｖｘ和距离向速度ｖｙ，生成尽可能多的不同散
焦程度和不同偏移量的样本图像．设样本图像的大小
为 ｍ×ｍ，将得到的每一幅样本图像均展开为 ｍ２×１
的列向量，然后把这些一维列向量组合成一个矩阵：

Ｄ＝ ｓ１，ｓ２，…，ｓ[ ]ｎ ∈Ｒｍ
２×ｎ （１７）

设字典中的原子个数为 ｎ，矩阵 Ｄ即为生成的超
完备字典，其中的每一列ｓｉ为超完备字典中的一个原
子，分别对应于不同速度的动目标的成像结果．图８（ａ）
是运动目标的样本图像，８（ｂ）是与之对应的三维显示
图，８（ｃ）是超完备字典中的部分原子．

４３ 运动目标检测

基于稀疏表示的检测方法是通过比较待测图像在

超完备字典中的稀疏表示系数对图像中是否含有运动

目标就行判定．首先将待检测的 ＳＡＲ图像进行分块，设
定子块大小为 ｍ×ｍ，与字典中样本图像的大小相同．
为了更加准确的检测出运动目标的位置，在构造超完

备字典时，样本图像的大小应尽可能的小，并且滑动窗

口的步长应取较小的值．然后将各子块按列展开为 ｍ２

×１维向量．接下来就是计算稀疏表示系数，可利用下
式求解

ｍｉｎ

 

α １ ｓ．ｔ． Ｄα－

 

ｘ２≤ε （１８）

其中，ｘ∈Ｒｍ
２

是将待测ＳＡＲ图像子块展开后的列向量，向
量α为待求解的子块 ｘ在字典 Ｄ下的稀疏表示系数，
它是 ｎ×１维的，ε是衡量不同子块的噪声强度的参数．

根据稀疏表示系数的分布特点，通过设置合理的

阈值来判定待测图像中是否含有运动目标：如果子块

中含有运动目标，且在超完备字典中有与之对应的原

子，那么该子块在超完备字典下的表示系数是稀疏的，

即仅有少数值较大，并且大于设定的阈值；如果某子块

的表示系数值都非常小，且小于设定的阈值，则说明该

子块不包含运动目标，属于背景图像．
图９（ａ）示出的是一幅包含运动目标的子图像在字

典中的表示系数，图９（ｂ）是背景杂波在字典中的表示
系数．从图９（ａ）中可以看到仅有一个值较大，在０２以
上，其余值均很小，满足稀疏表示系数的分布特点．在
构造超完备字典时，样本图像是运动目标散焦的成像

图，除运动目标外，其余部分的灰度近似为０，而实际的
ＳＡＲ图像中，背景杂波的灰度值不为 ０，即包含有运动
目标的子块与样本图像的相似度降低，所以图９（ａ）中
子块的稀疏表示系数仅在０２以上．但是，与９（ｂ）中背
景图像的表示系数的分布还是有显著差异．最后，如若
判定子块中含有运动目标，找到字典中与之对应的原

子，匹配出目标的运动参数．

５ 多普勒模糊

方位向信号是经过 ＰＲＦ（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）
采样得到的．由于信号的 ＰＲＦ采样，频谱是混叠的，
［ＰＲＦ／２，ＰＲＦ／２］是唯一可见的频谱，称为基带多普勒
频率．当运动目标的距离向速度过大，其多普勒中心频
率偏移超出ＰＲＦ／２时，便会发生模糊现象．绝对多普勒
中心频率与基带多普勒中心频率的频率差是 ＰＲＦ的整
数倍．

文献［２５］分析了 ＳＡＲ地面运动目标的成像特性，
给出了运动目标方位向偏移量与距离向速度的关系：

Δｘ＝－
ｘ０ｖｘ＋（Ｒ０＋ｙ０）ｖｙ

ｖｒ
（１９）

其中 ｖｒ为雷达平台沿航迹方向的速度．机载正侧视模
式下，ｘ０，ｙ０Ｒ０，所以

Δｘ＝－
Ｒ０ｖｙ
ｖｒ

（２０）

由于多普勒模糊现象的发生，成像结果所示的方

位向偏移并不一定是实际的偏移量，运动目标实际偏
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移量Δｘ与在方位向成像区间内的偏移量Δｘ′有如下
关系：

Δｘ＝Δｘ′＋Ｍｄ （２１）
其中 ｄ是方位向成像区间长度，Ｍ是一个小的整数，定
义为：

Ｍ＝ｒｏｕｎｄΔｘ( )ｄ （２２）

当运动目标距离向速度较大时，成像位置通常会

跨越不止一个模糊数．此时，必须通过实际的目标方位
向偏移量才能计算得到的真实的距离向速度．

６ 参数校正

运动目标通常在道路上行使，由于距离向速度使

得成像结果在方位向发生偏移，偏离图像中的实际道

路．利用道路辅助信息可更加准确的测得运动目标在
方位向上的偏移量：

（１）首先根据稀疏表示的方法匹配出目标的速度
参数，此参数是字典中最接近成像结果的原子的速度

参数，利用距离向速度计算出方位向偏移量，该偏移量

存在一定误差．
（２）然后由式（２２）计算得到跨越的模糊数，再根据

式（２１）准确计算出运动目标的偏移量．
（３）获取运动目标的实际偏移量Δｘ后，利用式

（２０）计算得到距离向速度 ｖｙ．
（４）ＳＡＲ图像中的道路具有一定的倾斜角度θ，ｔａｎθ

＝ｖｘ／ｖｙ，根据此式计算出方位向速度 ｖｘ，完成对运动目
标的运动参数的精确估计．

７ 实验结果及分析

为了验证该检测方法的有效性，对两个点运动目

标进行检测．系统仿真参数为：ＳＡＲ工作在正侧视工作
模式，雷达载波频率 ｆ０＝５３×１０９Ｈｚ，脉冲宽度 Ｔｒ＝
２５μｓ，载机速度 ｖｒ＝１５０ｍ／ｓ，方位向天线孔径长度 Ｄ＝
４ｍ，发射信号带宽 Ｂｒ＝１５０ＭＨｚ，距离调频率 Ｋｒ＝６×
１０１３Ｈｚ／ｓ，最小斜距 Ｒ０＝２０ｋｍ，距离向分辨率为 １ｍ，方
位向分辨率为２ｍ．设置判定待测子块是否含有运动目

标的稀疏系数阈值为０２．
图１０（ａ）为一幅包含两个运动目标的ＳＡＲ图像，运

动目标几乎被背景杂波湮没，从原始图像中很难看到

其存在．图１０（ｂ）为基于稀疏表示的检测方法的检测结
果，表１分别列出了基于稀疏表示的动目标检测方法和
结合道路辅助信息测得的速度参数．其中，方法１为基
于稀疏表示的动目标检测方法，方法２是在方法１的基
础上结合道路检测信息对测得的速度参数进行校正．
从检测数据可以看出，方法１所测得的速度参数存在一
定误差，结合道路辅助信息对其进行校正后的结果更

加接近运动目标的实际速度，检测更加准确．此外，在
构造字典时，通过减小速度参数的间隔，增加字典中的

样本图像的数量可以提高检测精度．
实验过程中，少量仅含有杂波背景的子块在超完

备字典下的稀疏表示系数值大于设定的阈值，形成虚

假的运动目标，对检测造成影响．利用本文所提方法可
排除这些虚假的动目标：根据实际情况，运动目标通常

在道路上行使，若计算得到的运动目标实际位置在ＳＡＲ
图像中的道路上，则判定为真实的运动目标；若实际位

置与道路发生偏离，则认定是背景杂波造成的虚景，而

非运动目标．

表１ 待测ＳＡＲ图像中检测到的目标运动参数

目标
距离向速度ｍ／ｓ

方法１ 方法２ 实际值

方位向速度ｍ／ｓ

方法１ 方法２ 实际值

道路倾斜角度

（ｔａｎθ）
方位偏移量

Δｘ′（ｍ）
实际方位偏移量

Δｘ（ｍ）

Ａ ４ ３．６ ３．６ ２ １．６ １．６ ０．４５ ７８ ４８０
Ｂ ３ ３．２ ３．２ ２ １．８ １．６ ０．５７ ２４ ４２６

８ 结束语

本文首先根据道路在 ＳＡＲ图像中的影像特点，提
出了一种基于压缩感知的 ＳＡＲ图像道路检测算法，检

测出图像中的道路信息．然后采用图像稀疏表示的方
法检测运动目标，估计其速度参数．最后结合检测出的
道路信息，消除多普勒模糊的影响，排除了由背景杂波

所造成的虚假运动目标，实现了对运动目标速度参数
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的精确估计和校正，大大的提高了检测精度．另外，本
文提出的方法是基于ＳＡＲ图像域，具有一定的通用性，
不仅可以处理本文处理的单基地单通道正侧视 ＳＡＲ图
像，亦可扩展以用于其他类型平台和模式下的动目标

检测问题．
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