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　　摘　要 :　本文指出在合成孔径雷达 (SAR)有限的检测时间内 ,运动目标的徙动轨迹可近似为一条直线.进而提

出了一种基于相干2非相干混合积累的微弱运动目标检测新方法 :把检测时间分成多个连续的相干处理间隔 (CPI) ,在

各 CPI内部通过 FFT实现同一距离单元内信号的相干积累 ,在各 CPI间通过 Hough变换实现跨越距离单元的非相干积

累 ,从而获得大的积累增益.仿真实验证明 ,新方法可显著改善微弱运动目标的检测性能.
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Abstract :　In the limited synthetic aperture radar (SAR) detection time ,it is shown that the track of the moving target may

be approximated to a linear function versus azimuth time. Furthermore ,an effective method of SAR weak moving target detection is

proposed based on hybrid integration in this paper. The detection time duration is divided into multiple coherent processing intervals

(CPIs) . Coherent integration in same range cell may be done via fast Fourier transform (FFT) within each CPI and noncoherent in2
tegration through several range cells may be done via Hough transform among all CPIs ,and thus higher integration gain can be ob2
tained. Simulation results are also given to demonstrate that the detection performance of weak moving target may be dramatically

improved.
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1　引言

　　合成孔径雷达 ( SAR)是一种高分辨率微波成像系

统 ,已被广泛应用到侦察、测绘等方面 ,SAR与地面运动

目标显示 ( GMTI) 、空中运动目标显示 (AMTI)相结合一

直是该领域研究的热点问题.目前用 SAR检测运动目

标可分为短相干积累和长相干积累两大类.其中短相干

积累方法有频 域 滤 波[1 ]、空2时 处 理 ( DPCA[2 ,3 ] ,

STAP[2 ,3 ])等 ,此类方法在较短的时间内把运动目标回

波视为单频信号并进行相干积累 ,其缺点是不能充分利

用 SAR的大量脉冲信息.长相干积累方法有时2频分
析[4 ]、图像域检测[5 ]等 ,此类方法对较长时间内运动目

标的线性调频 (chirp)信号进行相干积累 ,其前提是距离

向脉压后 ,目标的回波分布在一个或少量距离单元内

部.然而在实际应用中 ,运动目标在检测时间内往往跨

越了多个距离单元 ,而且其运动是非合作的 ,无法预知

其具体的距离徙动.目前 ,降分辨率方法是实现基于长

相干处理单个运动目标检测的常用方法.但其难以实现

密集多目标区域的目标检测.我们在文献[ 6 ]中提出一

种 SAR运动目标边跟踪边成像的新处理方法 ,可实现

跨越多个距离单元的单目标的信号相干积累和聚焦成

像 ,但其准确的参数估计和成像的基础是建立在高性能

检测环节的基础之上的.

综上所述 ,如何充分利用 SAR目标照射期间的大

量脉冲信息、有效抑制虚警、实现微弱目标检测是 SAR

运动目标处理领域一个具有重要意义和挑战性的问题.

据此 ,本文提出一种基于相干2非相干混合积累的微弱
运动目标检测方法 ,实现了距离单元内的相干积累和跨

越多个距离单元的非相干积累 ,从而获得较大的积累增

益.在检测时间 T内 ,运动目标的距离弯曲成分可忽略 ,
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其徙动轨迹可近似为直线 ,因此目标点迹也呈直线分

布.针对 SAR已完成距离向脉压的数据 ,首先把检测时

间分成多个连续的相干处理间隔 (CPI) ,在每个 CPI内

通过 FFT实现同一距离单元上信号的相干积累 ,并经

过第一门限的判决输出点迹图.然后 ,在各 CPI之间通

过 Hough变换搜索目标点迹同时完成跨越多个距离单

元的非相干积累.本文采用非相干二元积累 ,将积累结

果与第二门限判决实现最终的目标检测.仿真实验表

明 ,基于混合积累的新方法可显著改善 SAR微弱运动

目标的检测性能.

2　检测时间内目标徙动轨迹的直线近似

　　SAR与运动目标在斜距平面的几何模型如图 1 所

示.设雷达平台沿方位向以速度 v 匀速飞行 ; t 为方位

向慢时间 ;目标在检测时间段[ - T/ 2 , T/ 2 ]内做匀速直

线运动 ,其径向和横向速度分别为 vr和 vx ; t = 0时目标

位于雷达正侧视方向 ,到雷达的距离为 r0 .则目标与雷

达的瞬时距离函数为

R ( t ; r0) = ( v - vx)
2 t2 + ( r0 - vrt)

2 (1)

在 t = 0处对式做泰勒展开得到

R ( t ; r0) = r0 - vrt +
( v - vx)

2 t2

2 r0
+ L (2)

图 2 给出了式

各项的示意图 : t 的

常数项和线性项为

距 离 走 动 ( range

walk)ΔRW , t 的高次

项为距离弯曲 ( range

curvature)ΔRC ,其中

三次及更高次项往

往可忽略 ,二次项是
ΔRC的主要成分.至

此 ,可得目标距离徙动为ΔR =ΔRW +ΔRC .当[ - T/ 2 ,

T/ 2 ]内距离弯曲的最大程度ΔRC小于距离向分辨率ρr

时 ,即

( v - vx)
2 ( T/ 2) 2

r0
≈

v2 ( T/ 2) 2

r0
≤ρr (3)

其中ρr = c/ (2 B) , B 为发射信号带宽 , c 为光速 ,实际

目标横向速度 vx一般远小于载机速度 v ,这里忽略其影

响.于是在满足式的条件下 ,式可近似为一条直线 ,即

R ( t ; r0)≈ r0 - vrt (4)

由式 (3)可确定检测时间 T ,在此特别指出 : (1) T一般

小于合成孔径时间 Ts .设θ为方位向天线波束开角 ,则

Ts≈ r0θ/ v.容易计算 , [ - Ts/ 2 , Ts/ 2 ]内最大距离弯曲

程度为 r0θ
2/ 4 ,一般要大于ρr ,因此 T < Ts . (2) T一般

大于传统的MTD采用的短相干积累时间 Tc
[1～3 ] .如图

2所示 ,传统的短相干积累方法要求在积累时间 Tc 内
ΔR =ΔRW +ΔRC <ρr ,而本文方法只限制检测时间 T

内ΔRC <ρr ,因此 T可远大于 Tc . (3)当 T满足式时 ,距

离弯曲项ΔRC相对距离分辨率可忽略 ,但相对载波波

长不可忽略. 因此 ,在检测时间 T 内 ,目标回波仍是

chirp信号 ,与常用信号模型是一致的.

3　CPI内相干积累

　　本节讨论 CPI内的相干积累.类似于短相干积累方

法[1～3] ,设在每个 CPI占用的时间 Tc 内ΔR <ρr .若感

兴趣的目标速度范围是 [ - vmax , vmax ] ,则 Tc≈ρr/ vmax ;

若脉冲重复频率为 f PRF ,则每个CPI包含 M = f PRF·Tc个

脉冲.在每个 CPI内 ,目标信号是检测时间内 chirp 信号

的一段 ,严格的说也是 chirp 信号.但由于 Tc 较小 , CPI

内信号带宽小于频率分辨率 1/ M ,因此 CPI内信号可近

似为单频.若信号频率位于杂波区之外 ,可以通过基于

脉冲对消的 GMTI方法抑制杂波[1 ] ;若信号频率位于杂

波区之内 ,可以通过多通道空2时二维联合处理[2 ,3 ]抑

制杂波 ,这些方法的有效性都已得到充分验证.因此 ,

本文不再赘述有关杂波抑制的问题 ,而是在杂波已经

被有效部分抑制的前提下 ,讨论如何通过脉冲积累进

一步提高检测性能 ,实现微弱目标检测.针对每个距离

单元 ,设抑制杂波后信噪比 (其中噪声包含剩余杂波干

扰)为 SNR0 ,在 CPI内做 M 点 FFT后信噪比为 SNR1 .

FFT可实现信号的相干积累 ,其积累增益为[8 ]

SNR1/ SNR0 = M (5)

在 FFT的输出结果上作包络检波和恒虚警 ( CFAR)检

测 ,设定虚警概率为 Pf1 ,可以得到第一门限Ω、检测概

率为 Pd1 .上述分析和短相干积累方法[1～3 ]相似 ,主要

区别在于Ω的选取 :短相干积累方法中为了得到较低

的虚警概率 ,Ω设置得较高 ,导致微弱目标被漏检 ;本

文针对微弱目标 ,有意将Ω适当降低 ,尽管这将导致每

个 CPI内部虚警概率较高 ,但后文 CPI间的非相干积累

将能够保证最终检测达到需要的虚警概率.

4　CPI间非相干积累

　　本节我们讨论各 CPI间的非相干积累.根据上节方
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法可得到检测时间内初步检测结果的二元 (0/ 1)点迹

图 ,横轴记录 CPI序号 ,纵轴记录距离单元数.由于在检

测时间 T内 ,目标徙动轨迹呈直线状 ,所以目标点迹也

沿一条直线分布 ;而 Hough变换是平面中检测直线的有

效手段[7 ] ,因此我们在点迹图中应用 Hough变换实现目

标的二次检测.设第二门限 K,则最终的检测准则为

HT( f ) = ∑
N

i = 1

f (CPIi , Ri)
≥K,有目标

< K,无目标
(6)

其中 N = T/ Tc是检测时间内的 CPI数 , f ( CPI , R)是点

迹图中的某一条直线 , HT( f )表示对 f (CPI , R)做 Hough

变换.可见 Hough变换实现了跨越多个距离单元的点迹

二元积累 ,这是目标信号非相干积累的一种实现方法 ,

获得积累增益约为[8]

SNR2/ SNR1 = N (7)

这样经过 CPI内相干积累、CPI间非相干积累 ,共获得

积累增益为

SNR2/ SNR0 = M N (8)

经过二次检测 ,最终的虚警概率和检测概率为

PF = ∑
N

i = K

Ci
Npi

f1 (1 - Pf1) N - i

PD = ∑
N

i = K

Ci
Npi

d1 (1 - Pd1) N - i

(9)

这种相干2非相干混合积累的优势是明显的 ,它比

传统的短相干积累方法[1～3 ]多出了 N倍的积累增益 ;

而且实现了跨越多个距离单元的积累 ,这是传统的方

法[4 ,5 ]无法实现的.下面特别指出使用 Hough变换实现

非相干积累的必要性. (1) Hough变换实现对非合作目

标徙动轨迹的搜索和匹配.传统雷达也广泛采用滑窗

积累等非相干积累技术 ,在多次扫描中对同一距离单

元的回波能量求和或者对二元检测值求和.而 SAR不

能简单应用传统方法 ,这是因为目标运动跨越了多个

距离单元 ,并且无法预知其徙动轨迹.而 Hough变换可

以通过平面内搜索直线自动匹配徙动轨迹并完成非相

干积累. (2) Hough变换对区分、匹配多个不同速度的目

标是必要的.传统的运动目标检测 (MTD)为了实现同一

距离单元上不同速度目标信号的相干积累 ,在频域采

用了多普勒滤波器组 (即 FFT) .如果场景中存在多个不

同速度的目标 ,它们都跨越了多个距离单元 ,则传统的

多普勒滤波器组失效.此时各个目标的点迹分布在各

自的直线状徙动轨迹上 ,Hough变换可以通过搜索不同

直线 ,自动地区分、匹配多目标.

5　仿真实验

　　为检验本文的新方法 ,以某机载 SAR为原型设计

了以下仿真实验.系统参数是 :载机速度 v = 110m/ s ,脉

冲重复频率 f PRF = 1KHz ,信号带宽 B = 250MHz ,载波波

长λ= 0103m ,方位向天线波束开角θ= 515°,观测斜距

r0 = 15km.根据以上参数可计算得到距离分辨率ρr =

016m ,考虑到距离脉压时加窗将略微增大分辨率 ,设ρr

≈1m ,根据式设置检测时间 T = 21048s ,即检测时间包

含 Na = 2048 个脉冲.设感兴趣的速度范围是[ - vmax ,

vmax] , vmax = 15m/ s ,根据 Tc≈ρr/ vmax和 M = f PRF·Tc可计

算出每个 CPI内包含脉冲数 M = 64 ,则 CPI内相干积累

增益为 10lg( M) = 18106dB ,检测时间内共有 CPI数目为

N = T/ Tc = 32.设目标径向速度为 vr = 8m/ s ,抑制杂波

后信噪比为 SNR0 = - 5dB.根据 Pf1 = 10 - 3设定第一门

限在各CPI内做CFAR检测 ,得到的点迹图如图 3所示 ,
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其中横轴为 CPI序号 ,纵轴为距离单元数.可见目标运

动轨迹基本沿直线分布 ,但在有些 CPI内目标被漏检 ,

导致整个目标的点迹有断续现象.此外还存在较多虚

警点迹 ,这是由于我们为了检测到微弱运动目标而把

第一门限设置得比较低造成的.在点迹图上用 Hough变

换实现二次检测 ,设定第二门限 K = 16 ,检测结果如图

4所示 ,可见虚警点迹都被去除 ,目标点迹清晰地被保

留下来 ,进一步可以通过估计目标点迹所在直线的斜

率来估计目标速度. Hough变换提供的非相干积累增益

约为 10lg( N)≈7153dB ,这是传统的短相干积累方法

无法获得的.综合 CPI内相干积累和 CPI间非相干积

累 ,总体的积累增益为 18106 + 7153 = 25159dB.

下面考察本文方法检测更加微弱目标的性能.以

非相干积累点数 N 为参数 ,设定总的虚警概率为 PF =

10 - 6、第二门限 K = N/ 2 ,画出非相干积累 (即 Hough变

换)的检测性能曲线如图 5 所示 ,横轴是 CPI内相干积

累后的信噪比 SNR1 ,纵轴是总的检测概率 PD .可见当

N = 1 时 ,即不做非相干积累时 ,对 SNR1 ≤5dB的微弱

目标检测概率相当低 ;而当 N = 32、SNR1 = 1143dB时 PD

= 50 %.针对上文的具体仿真参数 ,已经计算出 CPI内

相干积累增益为 10lg ( SNR1/ SNR0 ) = 10lg ( M ) =

18106dB ,因此在抑制杂波后 ,在上述参数条件下 ,应用

本文的方法检测 SNR0≥- 16 . 63dB的微弱运动目标可

以获得 PF = 10 - 6、PD = 50 %的检测性能.

6　结论

　　在有限的检测时间内 ,本文指出运动目标的徙动

轨迹可以近似为一条直线.并针对这一特点 ,提出了一

种基于相干2非相干混合积累的 SAR微弱运动目标检

测方法 :新方法在各 CPI内部通过 FFT实现同一距离单

元上信号的相干积累 ,在各 CPI之间通过 Hough变换实

现跨越多个距离单元的非相干积累 ,从而获得大的积

累增益.仿真实验表明 ,本文的方法可显著抑制虚警 ,

改善微弱运动目标检测性能.
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