
对图像配准误差稳健的分布式星载 SAR地面
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　　摘　要 :　图像配准误差、杂波相关性以及阵列误差等对分布式星载合成孔径雷达地面运动目标检测的性能有很

大影响.针对这种情况 ,研究了一种基于多通道、多像素联合自适应处理的运动目标检测及测速定位联合实现方法 ,首

先将多通道、多像素联合数据等效为一个简单的阵列模型 ,通过空间投影的方法估计出存在图像配准误差情况下的运

动目标真实的导向矢量形式 ,然后利用最优波束形成的方法在抑制杂波的同时 ,通过搜索代价函数的峰值来估计动目

标的径向速度 ,从而对其进行重新定位.性能分析及仿真结果表明 ,此方法大大提高了动目标检测性能及测速定位精

度 ,对图像配准误差具有较强的稳健性.
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A Robust Method to Image s Registration of Ground Moving Target Detection
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Abstract :　The image registration error ,clutter decorreclation and array error have a great influence on the performance of the

distributed synthetic aperture radar ground moving target detection. In this paper ,an approach on moving target detection and reloca2
tion is proposed based on multi2channel and multi2pixel adaptive signal processing in image domain. Firstly , the multi2channel and

multi2pixel joint data is equaled to a simple array model . The real steering vector of the moving target can be estimated through the

space projection approach on the condition that there is image registration error. The optimal beam forming approach is used to can2
cel clutter ,and at the same time the cross2track velocity of moving target can be determined by searching for the peak value of the

cost function and then the moving target can be relocated on the image. The simulation results indicate this method has a good ro2
bustness to image registration error ,clutter decorrelation and array error ,and the detection performance and the estimation accuracy

are improved greatly.
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1　引言

　　分布式卫星[1～3]地面运动目标检测 ( GMTI)能够从

高空实现广域监视 ,及时发现高价值的军事目标 ,具有

特别重要的军事意义.如果仅仅实现二维 SAR成像和

GMTI功能 ,则最佳星座构形为沿航向的直线分布 ,因为

沿航向直线阵列在地形高度维没有分辨能力 ,从而可以

获得最佳的杂波抑制性能.

在目前已有的多通道 SAR 动目标检测方法[4～6]

中 ,均要求对各幅 SAR图像进行精确的图像配准和时

间校准 ,否则目标检测的性能会严重下降.然而由于各

成像雷达的偏航和相位中心位置的不同 ,各通道 SAR

图像间会出现相对平移 ,当复图像的图幅宽度较大且各

图像之间甚至图像内部存在不同程度的几何形变和旋

转时 ,不能再简单的通过在距离或方位向移动一个常数

来完成图像配准 ,这时的配准过程将会非常复杂 ,而且

配准的精度也会随之下降.为了防止碰撞 ,各成像卫星

之间的间距通常在几十甚至上百米 ,过长的沿航向基线

会使不同的卫星对同一地面的下视角不同而导致各通

道接收的杂波信号是不完全相干的 ,杂波之间的起伏将
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直接影响图像之间的相关性.同样 ,阵列误差尤其是幅

相误差和阵元位置误差的影响在很大程度上可以等效

为通道间的杂波起伏 ,从而引起图像间相关性的下降.

以上问题使得图像配准误差的存在是不可避免的.图

像配准误差的存在将会大大影响动目标检测的性能 ,

更使动目标的测速及定位变得不可能.因此 ,研究对图

像配准误差具有强稳健性的动目标检测及测速定位方

法 ,具有非常重要的实用价值.

文献[7]中提出了利用相邻像素联合处理的思路来

解决 InSAR中的图像配准问题 ,获得了较大成功.本文

利用相邻像素的联合处理 ,提出了一种基于多通道、多

像素自适应处理的动目标检测及测速定位的联合实现

方法.此方法将多个通道以及各个通道中的多个像素的

联合数据等效为一个简单的阵列模型 ,并通过空间投影

的方法估计出存在图像配准误差情况下的运动目标真

实的导向矢量形式 ,然后利用最优波束形成的方法在抑

制杂波的同时 ,通过搜索代价函数的峰值来估计动目标

的径向速度 ,从而对其进行重新定位.性能分析及仿真

结果表明 ,该方法大大提高了动目标检测性能及测速精

度 ,且对图像配准误差具有较强的稳健性.

2　多通道多像素联合数据信号模型

　　如果仅仅实现二维 SAR成像和 GMTI功能 ,则最佳

星座构形为沿航向的直线分布 ,故本文重点研究卫星

阵列为沿航向分布的线阵的情况 ,这并不失一般性.此

外 ,由于卫星速度非常快 ,而运动目标通常为慢速目

标 ,其多普勒调频率与固定目标的调频率相差非常小 ,

故在本文的分析中不考虑运动目标方位向速度的影

响.

首先分析一下多通道 SAR的信号模型.假设各通

道卫星接收的回波数据已经经过了 SAR成像和精确的

图像配准及相位补偿.以第一颗卫星为参考 ,第 m颗卫

星通道像素 i的数据 (不考虑运动目标)可以写成 :

xm ( i) = cm ( i) + nm ( i) , 　　m = 1 , ⋯, N (1)

其中 cm ( i)为该像素的杂波分量 ,如果不考虑地面杂波

的时间去相关且假设各卫星照射同一地面时的入射角

近似相同从而杂波的复反射系数不变 ,则有 c1 ( i) = c2

( i) = ⋯= cN ( i) = c ( i) >σi ,可以认为其是该像素内杂

波的复反射系数 , nm ( i)是第 m个通道像素 i 处的噪声

分量 , N为卫星通道数目.

将整个阵列接收的信号写成矢量的形式为 :

X( i) = ac ( i) + N ( i) =

1

…

1

σi + N ( i) (2)

其中 a 为杂波的导向矢量.

然而 ,当图像配准有误差时 ,杂波的导向矢量已不

能再简单的写成[1 , ⋯,1 ]T的形式 ,而且这时杂波的自

由度也有所增加 ,由于此时系统的可控自由度只有 N

个 ,没有足够的能力抑制全部干扰 ,因此杂波相消效果

很差.

在这种情况下 ,就要充分利用扩散到周围像素中

的杂波分量信息以达到杂波相消的目的 ,所以可以利

用待检测像素及其周围的像素进行联合处理来对消地

杂波.由于粗配准通常能达到一个像素的配准精度 ,因

此可以只选择待检测像素及其周围相邻像素进行联合

处理.

选待检测像素及其周围的 8个像素 ,图 1给出了多

通道多像素数据构造示意图 ,图中以三通道为例 ,将数

据重新排列如下 :

zm ( i) = [ xm ( i - 4) , xm ( i - 3) , ⋯, xm ( i) , ⋯, xm ( i + 4) ]T ,

m = 1 , ⋯, N　(3)

其中像素 i为待检测的像素.将多个通道的数据排成矢

量的形式 :

Z( i) = [ zT
1 ( i) 　zT

2 ( i) 　⋯　zT
N ( i) ]T (4)

该数据是一个维数为 9 N ×1 的矢量.则杂波加噪

声的协方差矩阵可以通过周围多个满足独立同分布的

像素数据平均来估计 :

R ( i) =
1

ML ∑
L/ 2 - 1

l = - L/ 2
∑

M/ 2 - 1

s = - M/ 2

Z( m + l , n + s) ZH( m + l , n + s)

(5)

其中 L 和M分别为沿方位向和距离向选取的样本数.

为保证输出信杂噪比的损失不超过 3dB (相对于确知协

方差矩阵下的最佳信杂噪比) ,要求 ML ≥(2×9 N - 1) .

在动目标检测中 ,为了避免目标信号污染样本 ,可以在

估计协方差矩阵时保留一些保护单元 ,即在估计杂波

协方差矩阵时避开待检测像素及其最相邻的像素.

3　多通道多像素联合数据等效阵列模型及运动目

标检测和测速定位方法

　　首先将本文方法中采用的多通道多像素联合数据

建模为如下的阵列模型 (仍以三通道为例) :三个通道

可以认为是三个子阵 ,每个子阵各由 9个阵元组成 ,对

应着 9个像素 ,每个阵元接收的信号为该对应像素的回

波 ,如图 2所示.
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不考虑运动目标 ,则整个大阵列接收的信号可以

写成 :

X = AC + N (6)

其中 A为该阵列的阵列流形 , A 中的每一列为一个信

号的导向矢量.由杂波的独立性知 C = [σ1 ,σ2 , ⋯,σ9 ,

σ10 ,σ11 ,σ12 ,σ13 ,σ14 ,σ15 ]T , C中信号源的数目就是杂波

的自由度. N为阵列接收的噪声矢量.

下面具体分析一下信号的导向矢量形式.定义在

此阵列模型下第 i 个像素对应的信号的导向矢量为 :

Si = Si
s⊙Si

r (7)

其中“⊙”表示 hadamand积 , Si
s 为信号的空间导向矢量 ,

对于地面固定目标即杂波来说 ,其空间导向矢量为 Si
s

= [1 ,1 , 1 ]T. Si
r 为该信号的相关系数矢量 ,并令 Si

r =

[ Si
r1 Si

r2 Si
r3 ]T , Si

r1 , Si
r2 , Si

r3分别为该信号在三个子阵内的

相关系数矢量 ,当图像精确配准时可知 , Si
r1 , Si

r2 , Si
r3相

等且等于单位阵 I9×9的第 i 列 ,这时每个像素对应的信

号的相关系数矢量中只有三个元素的值为 1 ,其它元素

均为 0 .为了便于后文的分析讨论 ,我们定义这种相关

系数矢量和对应的导向矢量分别为理想的相关系数矢

量和理想的导向矢量.而当存在配准误差时 ,第 i 个像

素的一部分或全部偏出了该像素的位置 ,这时由此阵

列模型可知 ,该像素对应信号的相关系数矢量已不再

是理想的相关系数矢量的形式 ,此时的相关系数矢量

中仍然只有某几个元素不为零 ,只是有值的元素个数

不一定是 3 ,而且值也不一定是 1 ,其中有值的元素表示

由于存在图像配准误差导致该像素内含有第 i 个像素

的分量.这种情况下 ,需要根据图像配准误差的具体情

况来确定真实的相关系数矢量和真实的导向矢量.

如果假设目标存在于中间的待检测像素内 ,即像

素5中 ,故运动目标的相关系数矢量受图像配准误差影

响发生的扰动与像素 5中杂波分量的相关系数矢量的

变化相同.

首先分别求第 n ( n = 2 , ⋯, N)幅图像中待检测像

素与第一幅图像中待检测像素及其周围 8个相邻像素

的相关系数 ,通过比较其模值的大小可以确定第 n ( n

= 2 , ⋯, N)幅图像与第一幅图像配准偏差的方向 ,从而

确定该图像对应的子阵内的相关系数矢量中不为零的

元素的位置.例如图2中所示的第二幅图像配准偏差方

向为向上 ,故像素 5 中的分量有一部分偏到像素 2 中

了 ,因此所求的相关系数中待检测像素与其上方的相

邻像素的相关系数将明显大于其它 7 个相邻像素 ,例

如 ,我们仿真了配准误差为向上 014 个像素的情况 ,这

时第二幅图像中待检测像素与第一幅图像中的 9个像

素的相关系数分别为 010451 , 015064 , 010455 , 010526 ,

017585 ,010368 ,010128 ,011070 ,010483.

确定了信号的相关系数矢量中元素不为零的位置

后 ,就可以初设它的相关系数矢量形式如下 (以像素 5

为例) :

�S5
r = [ �S5

r1 , �S5
r2 , �S5

r3 ]T

= 0 , ⋯,0
4

,1 ,0 , ⋯,0
4

,0 ,1 ,0 ,0 ,1 ,0 , ⋯,0
4

,0 , ⋯,0
4

,1 ,0 ,0 ,1 ,0 T
27×1

(8)

式 (8)的形式是根据图 2中所示的图像配准偏差的

情况得出的.由式 (7)可得像素 5的初始导向矢量为 :

�S5 = S5
s⊙�S5

r = [1 ,1 ,1 ]T⊙[ �S5
r1 , �S5

r2 , �S5
r3 ]T

= [0 , ⋯,0
4

,1 ,0 , ⋯,0
4

,0 ,1 ,0 ,0 ,1 ,0 , ⋯,0
4

,0 , ⋯,0
4

,1 ,

　0 ,0 ,1 ,0 ] (9)

此时的导向矢量与真实的导向矢量只是形式相

同 ,其取值是存在误差的 ,文中采用将有误差的导向矢

量向信号子空间投影的方法[8 ]得到真实的导向矢量.

对利用式 (5)估计出的杂波加噪声协方差矩阵 R

进行特征值分解得到其杂波子空间 Uc ,并可得杂波子

空间上的投影矩阵为 :

Pc =
def

Uc ( UH
c Uc)

- 1 UH
c = UcU

H
c (10)

由于像素 5的真实导向矢量存在于杂波子空间内 ,

故将式 (9)向杂波子空间投影即可得到像素 5的真实的

导向矢量 S5和真实的相关系数矢量 S5
r :

S5 = S5
s⊙S5

r = Pc�S5 = UcU
H
c�S5 (11)

对于运动目标而言 ,其相关系数矢量与所在像素
(像素 5)内杂波的相关系数矢量相同 ,而其空间导向矢

量为 :

γ( vr) = 1 ,exp - j
4πvrd2

λva
,exp - j

4πvrd3

λva

T

(12)

其中 dn , n = 2 ,3为第 n个通道的等效相位中心到参考

卫星的沿航向距离 , va为卫星速度 , vr为运动目标的径

向速度 ,λ为波长.进而就可以得到运动目标的真实的

导向矢量 :

η( vr) =γ( vr) ⊙S5
r

= 1 ,exp - j
4πvrd2

λva
,exp - j

4πvrd3

λva

T
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　⊙[ S5
r1 , S5

r2 , S5
r3 ]T (13)

根据最优波束形成的思想 ,当用该导向矢量构成

的权矢量对信号进行波束形成时 ,运动目标的信号被

相干积累其输出最大 ,而由于杂波信号的导向矢量与

运动目标的不同而被非相干积累故其输出较小.因此

可以利用线性约束最小方差准则[9 ]构造自适应权 :

w ( vr) =μR - 1η( vr) (14)

μ为复常数.用式 (14)的自适应权对待检测象素进

行多通道、多像素联合自适应波束形成 ,并构造如下的

搜索函数 :

　　　J ( vr) =
ESout

( EC + EN) out
·

( EC + EN) in

ES in

=
ESout

( EC + EN) out
·

(CNR + 1)σ2
n

ES in

(15)

其中 ES in
和 ESout
分别为输入和输出信号的平均功率 ,

( EC + EN) in和 ( EC + EN) out分别为输入和输出的杂波加

噪声的平均功率 ,CNR为图像域的平均杂噪比 ,σ2
n 为输

入噪声的平均功率.搜索 vr使式 (15)的搜索函数最大

就可以得到动目标的径向速度的估计 �vr .进而可以利

用下式对动目标进行重新定位 ,

�x = x0 + �vr
r( i)

va
(16)

其中 x0为成像后目标在图像中的方位位置 , r ( i)为卫

星在成像中心时刻到目标的斜距.

上述方法是检测与测速定位同时完成的 ,但需要

对整幅图像上的每一个像素分别处理 ,其运算量是相

当大的 ,为了降低运算量 ,我们可以利用下面的方法先

粗略估计运动目标在图像上的位置 ,从而缩小处理范

围.

由于在检测之前运动目标的空间导向矢量和相关

系数矢量均是未知的 ,可以用β= [1 ,0 , ⋯,0 ]T来代替

运动目标的导向矢量 ,这样使杂波的输出功率尽可能

的小但不能保证目标信号不受损失.此时杂波抑制的

阵列权矢量变为 :

w =μR - 1β (17)

对 SAR图像中的每一个像素分别利用上述的权矢

量进行自适应波束形成 ,然后就可以通过恒虚警率
(CFAR)技术来检测运动目标从而确定其在 SAR图像上

的位置.图 3为本方法的处理结构框图.

4　仿真实验

　　下面通过仿真实验对本文方法的有效性进行验

证.仿真中用到的参数如下 :卫星阵列由 3颗星组成 ,其

沿航向坐标分别为 0 ,133 ,217m ,卫星速度 v = 7000m/ s ,

卫星到地面的高度 h = 800km ,观测距离 R = 1000km.雷

达工作在 X 波段 ,λ = 0103m , 脉冲重复频率 f r =

1400Hz.仿真的地面杂波平坦 , CNR = 30dB , SCR = 0dB.

在估计协方差矩阵时 ,沿方位向和距离向各选取8个共

64个样本 ,即式 (5)中的 M = L = 8 .

411　动目标检测性能分析

图 4给出了常规 DPCA方法和本文方法在以下 2

种不同配准精度情况下动目标检测的性能比较 (成像

后目标位置在场景中心) :

( a)三幅图像的配准误差分别为 (0 ,向左 0 . 25 ,向

下 0 . 5)象素
( b)三幅图像的配准误差分别为 (0 ,向左 0 . 75 ,向

下 1 . 5)象素

除了图像配准误差外 ,图像间杂波的相关性也会

影响运动目标的检测性能.仿真中以第一个卫星通道

为参考 ,其它两个通道的杂波分别附加一个幅度服从

均值为 0方差为 0 . 1的高斯分布、相位服从 0～012π均

匀分布的随机起伏 ,图 5 给出了分别利用本文方法和

DPCA方法得到的改善因子随杂波相关系数的变化曲

线.从图中可以看出 ,当杂波相关性下降到 0197 时 ,本
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文方法的输出信杂噪比改善仍能达到 24dB以上 ,可以

对动目标进行很好的检测 ,而DPCA方法的性能则差很

多.

图 6给出了存在阵列误差情况下动目标检测性能

的仿真结果 ,从图中可以看出 ,当存在 10 %的通道幅相

误差或分米级的垂直航向位置误差时 ,本方法仍能获

得很好的目标检测性能.

412　动目标测速定位性能分析

图 7给出了在以下 3种不同图像配准误差情况下

进行速度估计的均方根误差统计结果.统计了 1200 次

估计结果 ,每次估计过程中运动目标的径向速度随机

分布在[0 ,5 ]m/ s之内.

( a)三幅图像的配准误差分别为 (0 ,向右 0 . 2 ,向上

0 . 5)个象素.

( b)三幅图像的配准误差分别为 (0 ,0 ,向上 1)个象

素.

( c) .三幅图像的配准误差分别为 (0 ,向左 0 . 5×向

下 0 . 5 ,向上 0 . 5)个象素.

图中给出了两种方法的速度估计结果 ,一种是利

用本文方法估计出的真实的导向矢量进行测速 ,另一

种是直接利用上节中定义的理想的导向矢量形式进行

测速 ,通过比较两种方法的结果可以看出 ,利用本文方

法测速的精度较高 ,大部分估计误差在 0108m/ s之内 ,

图中估计误差在 1m/ s 附近的结果是由该速度接近速

度响应曲线的高旁瓣区引起的测速模糊.而直接利用

理想的导向矢量形式进行测速则速度估计误差较大 ,

尤其是当配准误差较大时 ,如接近 1个象素时 ,这种方

法将完全失效.对于图像配准误差方向为斜向的情况 ,

如情况 c中第二幅图像的配准误差为 (向左 0 . 5×向下

0 . 5)个象素 ,本文方法仍然能得到较好的测速结果 ,可

见本文方法适用于任意方向的图像配准误差.

5　结论

　　当图像配准误差、杂波去相干以及阵列误差存在

时传统的DPCA、ATI等动目标检测方法的性能将受到

严重影响 ,会大大增加虚警概率甚至完全失效.而本文

提出的基于图像域的多通道、多像素联合自适应处理

的动目标检测及测速定位联合实现方法 ,大大提高了

动目标检测性能及测速定位精度 ,对图像配准误差以

及阵列误差等具有较强的稳健性.
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