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� � 摘 � 要: � 本文针对一种距离多普勒域沿迹干涉主瓣杂波抑制技术进行研究: 首先指出本文研究方法与传统主瓣

杂波抑制技术�DPCA�最大的不同在于前者是空频联合处理, 后者是空时联合处理,并给出距离多普勒域沿迹干涉算法

的空频二维滤波器形式; 其次,本文分析了影响沿迹干涉法杂波抑制能力的固有相位补偿误差和通道匹配误差, 并通

过仿真分析了固有相位补偿误差和系统参数的关系;第三, 本文研究了 RDATI 杂波抑制处理对运动目标回波的影响,

运动目标保留程度与系统参数及目标参数的关系,为进一步检测运动目标、估计运动目标参数打下基础.
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Abstract: � SAR/ GMTI is one of the stresses in SAR field. Crucial technique for SAR/ GMTI is suppressing the main beam clut�
ter, for the ground�moving target echo is often shaded by main beam clutter ( echo from stationary background) . First we point out the

difference between clutter�suppression method studied ( called RDATI) and the traditional SAR/ GMTI algorithms ( called DPCA) , the

former is space�frequency procession and the latter is space�time procession. Space�Frequency filter for RDATI is given out. Next we

analyze the system parameters that will influence the clutter residue after RDATI suppression. In the third part we analyze the principle

and the degree that moving targets echo can be retained after RDATI procession.

Key words: � synthetic aperture radar; ground moving target indicator; along track interferometer; space�frequency procession;

phase compensation error

1 � 引言
� � SAR/ GMTI 是目前 SAR领域的研究热点之一, GMTI技术

的核心是抑制 SAR 主瓣杂波, 提取运动目标回波信号. 以

SAR体制系统对运动目标检测和成像为目的的 SAR/ GMTI 技

术需要多个天线孔径及处理通道抑制主波束内的杂波.本文

将研究一种多个天线相位中心沿航迹方向排列、通过在距离

多普勒( Range�Doppler)域多通道信号干涉处理达到地杂波抑

制效果的沿迹干涉 ( Range�Doppler Along Track Interferometer,

RDATI)技术,并且比较 RDATI与相位中心偏置天线技术( Dis�

placed Phased Center Antenna, DPCA) 的根本区别, 给出描述

RDATI 抑制处理过程的空频二维滤波器形式, 分析系统参数

对 RDATI杂波抑制性能的影响. 由于 SAR/ GMTI技术最终目

的是检测运动目标并成像,本文还将分析经过杂波抑制处理

后运动目标信号的具体形式及其保留幅度与系统参数的关

系,为后续运动目标参数估计打下理论基础.

如图 1所示, 前导子天线 L 和拖尾子天线R 方位向回波

分别表示为 SL ( t )、SR

( t) , 其频谱为 SL ( f )、SR

( f ) ,则有

SL ( t) = exp - j
4�RL ( t )

�

(1)

SR( t )= exp - j
4�RR( t )

�

(2)

� � RL ( t) , RR ( t )分别表

示左、右子天线与地面同

一杂波单元间的距离.因为本文所讨论的算法仅利用回波信

号的相位信息,所以对公式( 1)、(2)中的幅度进行了归一化处

理.由于两子天线的相位中心有一定的间距 d ,静止场景同一

分辨单元任一时刻到两天线相位中心的距离一般不同. 但是

由于两个天线相位中心距离较近, 这一距离差一般不会大于

一个距离向分辨单元的尺寸. 在某个方位采样时刻, 某杂波
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单元相对天线法线角度为  ,  的绝对值小于等于半个天线

波束宽度,因为[ 1, 2] !R= RL- RR � dsin (3)

若选 C波段, 天线相位中心间距 d= 1m, 3dB波束宽度的一半

1
2
 3dB= 0�43 ,则 3dB 波束边缘处分辨单元在两个通道产生

的距离差!R= 0�0075m ,可见距离差一般不大于一个距离门

的尺寸;即使两个天线接收信号位于不同的距离单元, 根据

上述关系也能够解模糊,从而得到同一地面分辨单元在两个

天线回波的距离网格上的对应关系. 因此在下文的讨论中认

为地面同一分辨单元在两个天线的回波位于同一距离门.

!R 对两通道回波信号的主要影响是相位差, 同一分辨

单元同一时刻回波在两通道真实的相位误差

!∀= exp - j
4�( RL ( t) - RR( t ) )

�

由此首先想到,如果能够补偿两通道接收信号之间的相

位误差,两通道信号相减必然可以抑制回波. 但这一工作在

时域无法进行,每个采样时刻两天线接收信号是所有照射方

向地面场景回波的叠加,而不同方向杂波单元在两通道回波

相位差不同,无法一一补偿. 如果变换到方位向频域则可能

实现相位误差补偿,具体分析如下: 由式(3)可得相位差为:

� !∀= exp - j
4�( RL ( t) - RR( t ) )

�
= exp - j

4�dsin 
�

(4)

vp 为平台速度,当前时刻该单元产生的多普勒频率

f =
2vp

�
sin (5)

则 sin =
�f
2vp

(6)

对地面静止场景单元而言,目标回波信号的多普勒频率

仅由载机运动产生,由信号的多普勒频率完全可以推得产生

此多普勒频率信号的时刻地面单元相对天线法线的夹角, 由

单元相对天线法线的角度又可以得到两通道信号在频域的

相位差[1, 2]并进行相应的补偿 ,

� SR( f ) � SL ( f ) exp - j
2�d
�

sin = SL ( f ) exp - j
�df
vp

(7)

对一个通道直接补偿相位差可以达到抑制主瓣杂波的目的.

RDATI 杂波抑制过程为[1, 2]

S !1( f ) = SL ( f ) - SR( f )exp j
�df
vp

(8)

从上文分析可见, RDATI 方法的实质是将多天线测量的目标

空间位置 (角度)与多普勒频率联系起来的空频处理方法,

RDATI 技术的空频二维滤波器形式

F (  , f ) =
S !1(f )

SL ( f )
= 1 -

exp

- j
2�d
�

sin 

exp j
�df
vp

(9)

F (  , f ) 三维图形

见图 2. 仿真条件: 波长

0�03m ,天线直径 2m , 飞

行速度 100m/ s.

� � 与传统的 DPCA

相比, RDATI 技术能够

放松对载机飞行速度、

天线孔径距离以及采

样率之间关系的严格

要求,使得雷达平台的

飞行更加自由. 另外,

大量文献中提 到的

ATI技术[3]其实是 DP�

CA技术的相位检测形

式而已,传统 ATI技术

仍然要求相邻天线相

位中心在相邻采样时

刻经过同样的空间位

置,与 DPCA 的不同仅

在于对两通道的信号

采用共轭相乘、利用干

涉相位区分运动目标

和静止目标,因此均属

于空时联合处 理技

术[ 4, 5] . 仿真条件: 分

辨率 1m ! 1m; 作用距

离 5000m , 脉冲宽 度

10- 6s, 其它参数同图 3

的仿真条件.

从图 3~ 5 的仿真

结果可见,经过抑制运

动目标保留,杂波被抑

制.从三维图上可以看出, 原来包含静止目标的单元抑制后

还有一定的残留量.下一节将分析影响 RDATI 杂波抑制处理

残留量的因素.

2 � 影响杂波残留量的因素
� � 为了达到较好的杂波抑制效果, 减少杂波残留, 必须从

两方面考虑:

(1)两通道方向性图和处理过程尽可能匹配, 减小通道

失配带来的抑制损失;

(2)所补偿相位尽可能接近两通道接收信号真实相位

差,提高杂波抑制程度.

第一方面的影响是所有多通道处理系统面临的共性问

题,解决的途径主要包括离线蒙特卡洛试验并预先校正, 系

统定时的幅相平衡调整等, 这里不再赘述.

第二方面主要探讨同一场景单元在两通道回波的真实相位

差!∀与实际补偿相位 exp j
�df
vp
之间存在的误差及其对杂波

抑制残留量的影响.在推导近似补偿相位的过程中利用了关系

SR ( f ) � SL ( f ) exp - j
2�d
�

sin (10)

f =
2vp

�
sin (11)

从图 1的几何关系可见,式( 10)是一种近似,用 d sin 近
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似!R, 并且距离越远, 越靠近孔径中心, 近似关系的误差越

小.式(11)虽然不是近似关系, 但每个多普勒单元代表了一

段频率范围,补偿相位实际上是针对其中心频率设计的, 频

率子带内其它频率的信号必然存在相位补偿误差, 子带划分

得越小,以中心频率代表整个子频带的误差也越小.

通过上述分析得到结论: 提高作用距离, 提高方位向分

辨率,有助于提高 SAR/ GMTI系统的杂波抑制水平.提高系统

方位向分辨率的途径有二: ∀ 提高工作波长; # 减小天线方
位向尺寸.其作用均为增大天线波束张角 ! = �/ l.

下面通过仿真证明上述结论.

仿真 A 条件: C波段, PRF= 300Hz,天线尺寸 l = 2m , 平台

速度 100m/ s,点目标 t = 0 时刻位于载机正侧方向, 方位向分

辨率 1m . 不同距离下的杂波抑制效果对比.

仿真 B 条件: PRF= 300Hz, 天线尺寸 l = 2m, 平台速度

100m/ s,作用距离 5000m , 点目标 t = 0 时刻位于载机正侧方

向,方位向分辨率 1m .改变载频和天线尺寸.

3 � 杂波抑制对运动目标回波的影响

� � 为了获得较大的信/杂噪比,不仅要抑制杂波和噪声, 还

应尽可能提高抑制后运动目标回波的保留量.运动目标抑制

后得以保留的原因在于, 运动目标信号与同单元的静止目标

信号实际上处于不同的空间几何位置. 根据该单元的多普勒

频率计算出同单元静止目标信号相对天线的角度, 进而得到

静止目标回波在两通道的相位差, 却不能得到运动目标在两

通道的相位差,而且后者与前者一般情况下也不相同 . 下面

定量地分析经过 RDATI 杂波抑制处理后运动目标的保留程

度.

假设某包含运动目标信号的距离多普勒分辨单元对应

多普勒频率 fm , 根据 fm 确定的通道间补偿误差为 exp

j
�df m
vp

.该单元多普勒频率与静止目标角度  s 的关系为:

f m=
2vpsin s
�

(12)

多普勒频率与运动目标角度  m 的关系为:

f m=
2vp sin m
�

+
2v r

�
(13)

运动目标多普勒频率中第一部分由平台运动和目标方

位角度确定,第二部分由载机自身径向运动决定, 若 vr ∃ 0,

可知, s ∃  m .

两通道之间运动目标信号的相位差为 !#=
2�dsin m

�
, 而

所补偿的相位与 !# 的差别为

� � � !∃=
�dfm
vp

- !#=
2�d sin s

�
-

2�dsin m
�

=
2�dsin m

�
+

2�dv r
�vp

-
2�d sin m

�
=

2�dvr
�vp

(14)

对于运动目标回波, 两通道接收信号之间关系

� � SR( f m) = SL ( f m) exp - j
2�dsin m

�

= SL ( f m) exp - j
2�d
�

�f m
2vp

-
v r

vp

= SL ( f m) exp - j
�df m
vp

exp j
2�d
�

v r
vp

(15)

RDATI处理过程存在两种形式, 形式 1 对抑制后合成信

号采用幅度检测方法:

� � � � S !1= SL ( f )- SR ( f ) exp j
�df
vp

= SL ( f )- SL ( f ) exp - j
�df
vp

� %exp j
2�d
�

v r
vp

exp j
�df
vp

= SL ( f )- SL ( f ) exp j
2�d
�

v r

vp

= SL ( f ) 1- exp j
2�d
�

v r
vp

(16)

形式 2对抑制后合成信号采用相位检测方法:

� � � S !2( f )= SL ( f )* SR (f ) exp j
�df
vp

= SL ( f )* SL ( f ) exp - j
�df
vp
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� %exp j
2�d
�

v r

vp
exp j

�df
vp

= SL ( f ) * SL ( f ) exp j
2�d
�

vr
vp

= | SL ( f ) |
2exp j

2�d
�

v r
vp

(17)

形式 1 运动目标保留量与相位差及抑制前的信杂比有

关,为了达到系统设定的虚警概率和漏警概率, 合成信号信/

杂比 S/ C 必须达到一定的门限, 在已知杂波残留和噪声的情

况下可以确定检测运动目标需要的合成信号信杂比,从而确

定可检测目标运动速度范围. 假设 aL ( f ) exp[ j%L ( f ) ]表示左

边通道幅度和相位, !a%exp[ j!%]表示两通道幅相误差, ! 

表示通道补偿相位误差. 杂波抑制后信杂比

S/ C=
SL ( f ) aL ( f )exp[ j%L ( f ) ] 1- !a%exp[ j!%] exp j

2�dv r
�vp

exp( j ! )

SL ( f ) aL ( f )exp[ j%L ( f ) ] 1- !a%exp[ j!%] exp( j! )
=

2sin
1
2

! + !%+
2�dv r
�vp

(! + !%)
(18)

� � 考虑到 !a%exp[ j!%]、! 较小的假设:

S/ C =

2sin
! + !%

2
+
�dv r
�vp

(! + !%)

=

2sin
! + !%

2
cos

�dv r
�vp

+ 2cos
! + !%

2
sin

�dvr
�vp

(! + !%)

�
2sin

�dvr
�vp

(! + !%)
(19)

代表抑制前一个 R�D 分辨单元里运动目标与杂波的幅

度比.实际上信杂比为

S / C= W%
2sin

�dv r
�vp

(! + !%)
(20)

要求 S / C> K s / c ,

sin
�dv r
�vp

= sin
!∃
2

&
( ! + !%)K s / c

2W
(21)

!∃=
2�dv r
�vp

&2arcsin
(! + !%)K s/ c

2W
(22)

上式确定了形式 1的最小可检测速度:

MDV=

�vp arcsin
(! + !%)K s/ c

2W
�d

(23)

形式 2 运动目标保留量仅受到相位差的影响, 最小可检

测速度与形式1 不同, 假设能够有效检测运动目标的必要相

位差为�/ 2,由此可确定最小可检测速度 (Minimum Detectable

Velocity,MDV)
2�dMDV
�vp

& �
2
,MDV=

�vp
4d

(24)

形式 1考虑了抑制前信杂比的影响, 形式 2 忽略了该影

响,因此杂波抑制前信杂比大的情况适合采用形式 1,否则应

该采用形式 2.

4 � R�DATI技术中的灵敏度系数
� � 无论哪种形式 R�DATI 的运动目标保留量都受到 exp

j
2�dv r
�vp

的影响,
2�dv r
�vp
越大, 越有利于抑制后运动目标的检

测. 因此得到结论: 沿

迹干涉法抑制地杂波

可以通过增大天线基

线长度、减小工作波长

(低分辨率工作) 增大

抑制后的信杂噪比,

d /�可以认为是 R�DATI技术中的灵敏度系数. 图8 直观的表

示了真实相位误差、补偿相位误差、残留相位误差三者之间

的关系.

5 � 总结

� � 本文重点讨论了距离多普勒域采用沿迹干涉法进行杂
波抑制的基本原理、杂波残留、运动目标保留等问题,明确指

出该方法与传统 SAR/ GMTI方法�DPCA、ATI�的不同在于它放
松了对雷达平台飞行的要求, 不再要求相邻天线相位中心在

相邻的时刻经过同样的空间位置, 而是利用空间角度和频

率、相位差之间的关系抑制杂波,是一种空频联合处理技术.

本文还解析地分析影响杂波残留和因素, 得到的结论可作为

SAR/ GMTI系统设计和参数选择的依据. 本文的第三部分重

点讨论运动目标信号经过两种形式杂波抑制的保留情况, 给

出两种形式下检测方法和最小可检测速度的表达式.杂波抑

制前信杂比大的情况适合采用形式 1, 否则应该采用形式 2.
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