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� � 摘 � 要: � 根据星载 SAR( Synthetic Aperture Radar)通常信号带宽较大的特点,本文提出了一种子带双频共轭处理

方法, 降低合成信号的等效中心频率, 去除多普勒模糊, 进而利用 Keystone变换完成低信噪比高速运动目标的距离走

动校正.运动目标的距离弯曲校正后, 采用时频分析实现目标的低分辨率成像和检测. 利用检测过程中获得的目标径

向速度,进一步完成了各个运动目标的高分辨率成像处理.仿真结果表明了本文方法的有效性 .
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Abstract: � According to the characteristic that the bandwidth of spaceborne SAR( Synthetic Aperture Radar) is generally quite

w ide, a method called � Sub�band Double Carrier Frequency Conjugated Processing is presented. The approach can decrease the e�
quivalent central frequency of the synthetic signal and remove the Doppler ambiguity . Consequently, Keystone transform can be used

to correct the linear range migration of the fast moving target w ith low input SNR. After the target range curvature is corrected,

time�frequency analysis can be used to implement low resolution imaging and targets detecting. The radial velocities of targets can

be obtained from targets detection, and high resolution imaging process can be completed to each moving target. The simulation re�
sults show the effectiveness of the new method.
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1 � 引言

� � 对空中运动目标,如飞机、导弹的成像一般是由地

基 ISAR( Inverse Synthet ic Aperture Radar)完成的,随着技

术的发展,利用星载和机载 SAR实现空中运动目标检

测和成像也逐步成为研究的热点[ 1] .空中运动目标成像

的难点之一是距离徙动校正, 文献[ 2]研究了机载 SAR

对低空运动目标成像问题,用包络对齐进行距离徙动校

正,但传统的包络对齐方法不适用于低信噪比情况.

Keystone变换
[ 3]
可以有效地去除低信噪比目标的距离

走动[ 4] ,但由于空中运动目标的速度较高, 其产生的多

普勒模糊,又使Keystone变换的应用受到限制.

本文提出了一种基于 SAR 距离向的子带双频共轭

处理方法,解决了低重复频率时 Keystone变换应用受限

的问题,并给出了基于该方法的较为系统的空中运动目

标检测和成像方案.

2 � 运动目标的距离走动校正

� � 设 SAR回波信号为

s( t̂ , tm) = !
N

n= 1

Anp t̂-
2Rn( tm )

c
exp - j

4�f c
c
Rn( tm)

( 1)

其中, f c是载波频率, p ( t̂ )是线性调频脉冲, t̂ = t- mT

为快时间,而 tm= mT 为慢时间, N 为散射点的个数, c

为光速.对信号 s ( t̂ , tm)沿快时间 t̂ 作傅立叶变换有

S(f , tm) = p (f ) !
N

n= 1

An exp - j
4�(f c+ f )

c
Rn( tm) ( 2)

式中, p ( f )表示 p ( t̂ )的傅立叶变换.进一步将 Rn( tm)在

tm= 0处进行泰勒展开,有

S(f , tm) = p (f ) !
N

n= 1

An

∀exp - j
4�( f c+ f )

c
( rn+ �rntm+ �n( tm) ) ( 3)
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式(3)中, rn= Rn( 0) ,�rn = �Rn ( 0) , �n ( tm)为二阶及二阶

以上的高阶项.由式( 3)可见, 由于距离走动的存在,距

离频率 f 和方位时间 tm 存在线性耦合.在(f , tm)域进行

Keystone变换[ 3] ,即令

 m= [ ( f c+ f ) / f c] tm ( 4)

则有

S(f ,  ) = p ( f ) !
N

n= 1

A nexp - j
4�
c
( f c+ f ) rn- j

4�
c
�rnf c 

- j
4�
c
(f c+ f ) �n

f c 
f + f c

( 5)

从式( 5)中可见,经过 Keystone变换后,运动目标的距离

�多普勒线性耦合作用被消除. 由于此过程与信噪比无

关,所以 Keystone变换可用于对低信噪比目标的距离走

动校正.

Keystone变换要求 SAR回波信号的方位向采样率

满足Nyquist定理,即

f dc #
1
2
Ba <

1
2
PRF ( 6)

其中 f dc为信号的多普勒中心频率, Ba为多普勒带宽,

PRF为 SAR重复频率.

3 � 子带双频共轭处理和 Keystone变换

� � 当目标高速运动时,其产生的多普勒模糊会导致

Keystone变换无效.针对这

一问题, 本 文提出了对

SAR的宽带信号进行子带

双频共轭处理的方法,以

降低合成信号的等效中心

频率,去除多普勒模糊.

将 SAR 接收的宽带

LFM回波信号平分成两个

子带信号,如图 1所示.

其中 Br 为原LFM信号的带宽,  为时宽,两个子带

信号的中心频率差为| f c2- f c1| = Br /2,带宽均为 B r / 2.

分别对这两个信号进行距离压缩,得到运动目标的距

离像为

� � � sR1( t̂ , tm) = !
N

n= 1

A nsinc
�Br
2

t̂-
2Rn( tm)

c

exp - j
4�
c
f c1Rn( tm ) ( 7)

式(7)中的 l ( l= 1, 2)用来区分中心频率,对这两个不

同中心频率的运动目标距离像做共轭相乘, 得到合成

信号

sm( t̂ , tm) = sR2( t̂ , tm)∀conj( sR1( t̂ , tm) ) ( 8)

显然,上式为一多项式,由目标各个散射点信号的

自身项和交叉项组成. 由于两个子带信号的时差通常

仅在十微秒量级, 在此期间目标的运动远远小于一个

距离分辨单元, 其运动对自身项的影响很小. 与此同

时,由于只要各散射点的斜距差大于一个距离分辨单

元,其交叉项的幅值就远远小于自身项,式 ( 8)中的交

叉项就可忽略,尤其是在分辨率较高的情况下.

例如当 N = 2 时,两散射点之间的交叉项为

sm
-

cross( t̂ , tm) = A 1A 2sinc
�Br
2 t̂ -

2R1( tm)

c
∃

sinc
�Br
2
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c
∃

exp j
4�
c
f c1R1( tm) exp - j

4�
c
f c2R2 ( tm) +

exp j
4�
c
f c1R2( tm) exp - j

4�
c
f c2R1( tm)

( 9)

上式表明当两散射点间的斜距差大于距离分辨单元

时,则其交叉项的幅值接近于 0.

基于上述分析,再对信号幅值开方,将功率量纲调

整为电压量纲,则式( 8)可转化为

� � sm ( t̂ , tm) % !
N

n= 1

An sinc
�Br
2

t̂-
2Rn( tm )

c

exp - j
4�
c
(f c2- f c1) Rn( tm) ( 10)

此时,合成信号的中心频率为两子带信号中心频

率之差,则合成信号中目标各散射点的多普勒中心频

率为

f dn& =
2( f c2- f c1)

c
�Rn=

B r

c
�Rn ( 11)

因通常情况下 Br � f c ,则可有

f dn& � f dn=
2f c
c
�Rn ( 12)

这里 f dn为原始回波中各散射点的多普勒频率.由此可

见,该处理使合成信号的等效波长大大增加,可大大降

低合成信号中目标的多普勒频率, 从而去除了多普勒

模糊.对式( 10)进行 Keystone 变换, 则可完成高速运动

目标的距离走动校正.

若已知目标的最大径向速度为 Vmax,则不产生多普

勒模糊的最大频差为

!f = | f c2- f c1| <
1
4
PRF∀c
Vmax

( 13)

因此,即使目标的运动造成了多次多普勒模糊,只

要目标的最大径向速度与 !f 和 PRF 之间的关系满足

上式,则依然可以去除多普勒模糊, Keystone变换仍有

效.

又从式( 4 )可知, Keystone 变换的物理意义要求 f c

∋| f | max, 其中 | f | max为距离频率的上限.原信号中有

| f | max=
FS
2
,对应于合成信号, 因其快时间域采样率减
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半,故可得频差的下限为

!f ∋
FS
4

( 14)

其中 FS为原回波信号的快时间域采样率.

4 � 运动目标的距离弯曲粗校正

� � 运动目标的距离弯曲, 尤其是合成孔径时间较长
时,距离弯曲对成像的影响很大.要实现对低信噪比目

标的成像检测,只去除距离走动是不够的,还需要校正

距离弯曲.因雷达平台的速度远大于空中目标的速度,

距离弯曲主要是由雷达的运动引起的,所以直接由卫

星的速度得到空中运动目标调频率的近似值
[ 5 ]

f rm=
2( | Va | # | Vta | )

2

∀eR
%
2| Va |

2

∀eR
( 15)

其中 Va 为卫星速度, Vta为空中运动目标的方位向速

度, ∀e 为等效波长.在(f ,  m )域构造相位函数

#̂ (f ,  ) = �f rm
 2

1+ f / f c
( 16)

用这个相位值修正经过距离走动校正后的信号, 可去

除信号的大部分二阶相位项,并较好地完成距离弯曲

校正.实际应用时, 应按聚焦深度在距离向分块处理,

f rm可根据聚焦深度调整.

5 � 运动目标的低分辨率成像及检测

� � 对运动目标完成距离走动校正和距离弯曲粗校正

后,即可进行成像处理. 由于合成信号的等效波长大大

增加,且目标的距离徙动校正不精确, 此时的成像分辨

率较低.但这个过程已大大提高了信噪比,这对运动目

标的检测极为有利.

在多目标环境下,时频分析是解决成像问题的主

要手段[ 6] .为避免交叉项的影响, 本文用短时傅立叶变

换[ 5]实现多运动目标成像,而后在距离�多普勒域实施
目标检测,并估计目标的运动参数.

在测得各目标的等效多普勒中心频率 f dce后,根据

式(17)

f dce=
2Vr
∀e

( 17)

可求得各目标的径向速度 Vr .此时由于等效波长变大,

合成信号的多普勒带宽较小,用这种方法获得的径向

速度也较为准确.

6 � 运动目标的高分辨率成像

� � 利用上述检测过程中获得的目标径向速度, 可得

到 SAR原始回波中各目标的真实多普勒中心频率 f dn .

若欠采样导致折叠后的多普勒中心频率为 f bn ,则通过

式(18)

f dn= f bn+ F∀PRF ( 18)

可计算出各目标的多普勒模糊因子 F, 并以此为依据

分别对 SAR原始回波信号进行方位向插值,也就是将

PRF提高到相应的倍数,从而去除各运动目标的多普勒

模糊.

对去除多普勒模糊后的各运动目标信号在原中心

频率下进行的高分辨率成像处理过程如下:

( 1)用 Keystone变换完成目标距离走动校正;

( 2)利用式( 16)对运动目标的距离弯曲实施粗校

正;

( 3)在(f ,  m )域进行剩余二阶相位和高阶相位估

计并实施精确相位校正[ 3] ;

( 4)在距离�多普勒域获得运动目标的高分辨率图
像.

7 � 仿真结果与讨论

� � 为了验证本文提出方法的有效性, 用星载参数对
包含两个运动目标 (其一

存在严重的多普勒模糊)的

回波数据进行仿真.图 2为

星载 SAR对空中目标成像

的几何示意图, 其中 XOY

为地表, Z轴由右手定则确

定, 卫星沿 Y 轴正方向飞

行. P( x, y , z )为 SAR 平台

的位置, T ( xT, yT , zT )为目

标的位置.设成像的初始时

刻 SAR及目标的位置分别

为(单位为 km) P = ( 0, 0, 630) , T 1= ( 630, 7, 5 ) , T2 =

( 629, 8, 4 7) . SAR平台的速度 Vradar= 7000m/ s, 两个目

标都由成十字形的五个散射点组成,相邻两点间隔为

20m.目标 1以 VT1= 700m/ s 的速度沿与 Y轴负向成 45(

的方向水平飞行,目标 2 以 VT2= 25m/ s的速度沿与 Y

轴正向成 45(的方向水平飞行. SAR 工作频率 f c =

1 2GHz,信号带宽 Br = 50MHz, 时宽  = 10∃s, PRF=

2kHz,成像时间 Ts = 2 048s.检测所用的低分辨率图像
的距离向和方位向分辨率分别为 6m和 347m,最后的高

分辨率图像的距离向分辨率为 3m,方位向分辨率约为

7 2m .
图 3 为运动目标距离像, ( a)图中目标 1和目标 2

的信噪比分别为 3dB和 8dB, ( b)图中两目标的信噪比

分别为- 3dB和 2dB,也就是检测所用数据的信噪比.

图 4 为对图 3( b)进行距离徙动校正的结果. 若直接对

图 3( a)做该变换,则因目标 1存在多普勒模糊, 将不能

校正它的距离走动.校正距离徙动后,用时频分析对两

目标进行低分辨率成像 (  m= 0 9s时刻) , 图 5 为低分
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辨率图像的输出信噪比情况, 经统计, 两个目标的信噪

比均约为 32 6dB,远大于实现目标检测所需的信噪比

门限.在低分辨率图像中估计出两目标的等效多普勒

中心频率 f dce1= 58Hz, f dce2= - 0 6Hz,再估计出目标的
径向速度 Vr1= 349m/ s, Vr2= - 3 6m/ s, 继而得到原始
回波中两目标的多普勒中心频率分别约为 f dc1 =

2788Hz, f dc2= - 29Hz. 可知目标 1 存在多普勒模糊, 而

目标 2 没有.所以可直接对原始回波做 Keystone变换去

除目标 2 的距离走动,而后对其成像,得到图 6.但由于

目标 1 存在 2次的多普勒模糊,故对原始回波信号在方

位向做 3倍插值就可以去除该目标的多普勒模糊,再进

行高分辨率成像处理, 可得到图 7, 仿真成像结果中的

多普勒中心频率为 2664 7Hz,与估计值吻合的较好.

8 � 结束语

� � 本文对星载 SAR的空中运动目标检测和成像进行

了研究,针对高速运动低信噪比目标的距离徙动校正

问题,提出用子带双频共轭处理去除目标的多普勒模

糊,以确保 Keystone变换能同时校正合成信号中多个运

动目标的距离走动, 并分步实现了对多个空中运动目

标的检测和高分辨成像. 仿真结果表明了该方法的有

效性.
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