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　　摘　要 :　杂波抑制是实现地面慢速目标检测 ( GMTI ,Ground Moving Target Indication)的前提条件.本文研究基于高

分辨合成孔径雷达 (SAR ,Synthetic Aperture Radar)图像在杂波起伏时地面动目标检测问题.利用沿航迹 (along2track)多

幅 SAR图像的相关性 ,提出一种基于广义特征分解的联合噪声子空间投影杂波相消算法.理论分析和仿真结果表明

该算法在一定程度上能够有效抑制杂波内部起伏 ,并且对 SAR图像配准误差具有稳健性.

关键词 : 　地面动目标检测 ; 合成孔径雷达 ; 分布式小卫星 ; 子空间

中图分类号 : 　TN957152　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2007) 1222298204

Clutter Suppre ssion Ba sed on J oint Eigenspace Projection
in Synthetic Aperture Radar Image Domain
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Abstract :　Clutter suppressing is the prime problem for ground moving target indication ( GMTI) . We focus on clutter inner

undulating which influences the performance of moving target detection. Exploring correlation between along2track synthetic aperture

radar (SAR) images ,a clutter suppressing algorithm based on joint noise eigen2subspace projection is presented. The robustness for

clutter inner undulating and images registration error is proved by subspace analysis and extensive simulation.
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1　引言

　　地面动目标(特别是地面慢速目标)检测是一项具

有挑战性的任务.基于空时自适应处理 ( STAP)的动目

标检测方法在非均匀环境下存在很多问题[1 ,2 ] .单载体

多通道天基 SAR/ GMTI系统受基线长度限制而难以获

得较小的最小可检测速度 (MDV) .利用分布式小卫星编

队[3～5]进行地面动目标检测则具有明显优点 :长的沿航

迹基线可以显著降低系统的最小可检测速度 ,提高对地

面慢速目标检测能力 ;多基线联合处理可以将盲速推至

感兴趣速度区之外. 在 SAR/ GMTI 工作模式中 ,提高

SAR图像分辨率 ,可以提高沿航迹所获得的多幅 SAR

图像对应分辨单元的杂波相干性 ,并且能够在一定程度

上减轻杂波分辨单元内地形高度起伏的影响 ,有利于杂

波相消.文献[6 ]利用联合像素域子空间投影的办法对

解决高分辨 SAR图像未精确配准时的杂波相消提供了

一个较好的思路 ,然而该算法在目标临近杂波方位单元

存在较大杂波剩余.在文献[ 7 ]中利用多点相消技术在

SAR图像域进行杂波抑制和动目标检测 ,对图像配准误

差具有稳健性.遗憾的是上述方法在杂波存在内部起伏

时 ,检测性能都明显下降.

本文在假设分布式小卫星编队采用沿航迹直线排

列 ,并且地面慢速目标在 SAR图像上的越距离门情况

可以忽略 (或通过 Keystone变换[8 ]可以减轻)前提下 ,利

用相邻两幅 SAR图像的互相关特性 ,形成联合噪声子

空间 ,进而通过对数据矢量向联合噪声子空间投影达到

抑制杂波内部起伏和图像配准误差目的 ,实现动目标检

测功能.

2　数据模型及杂波抑制算法

　　假设沿航迹分布的两颗小卫星对相同地面区域所

获得的 SAR图像为 f1 ( m , n)和 f2 ( m , n) ,并且可以认

为 :

f2 ( m , n) = f1 ( m , n) 3 3 h( m , n) + f e21 ( m , n) (1)

其中 : 3 3 表示二维卷积 ; h ( m , n)表示两颗卫星对相

同静止地面区域所成图像相对差异的冲击响应 ;
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f e21 ( m , n)表示动目标在第二幅 SAR图像里相对第一幅

SAR图像的差异信息.文献[7 ]利用子空间投影求得二

维有限冲击响应函数 h
⌒

( m , n) ,然后通过式 (2)估计两

幅 SAR图像中的动目标差异信息 :

fe21 ( m , n) = f2 ( m , n) - ∑∑h
⌒

( u , v)·f1 ( m - u , n - v)

= WT
21 F21 (2)

其中 : ∑求和范围 u = { - Nm , ⋯, Nm} , v = { - Nn , ⋯,

Nn} ; (2 Nm + 1) ×(2 Nn + 1)表示临近区域大小 ; W21 =

[1 , - h( m - Nm , n - Nn) , ⋯, - h ( m + Nm , n + Nn) ]T;

F21 = [ f2 ( m , n) , f1 ( m - Nm , n - Nn) , ⋯, f1 ( m + Nm , n

+ Nn) ]T.

如果两幅同一静止区域 SAR图像的差异仅由两个

成像系统的响应差异和系统噪声影响 ,在 h
⌒

( m , n)阶数

足够情况下采用文献[7 ]获得的解为最小方差解.但实

际上 : h
⌒

( m , n)的阶数选取与 SAR图像域可用独立同分

布样本数密切相关 ,不可能具有较高的阶数 ;杂波内部

运动使两幅 SAR图像杂波相关性下降.因此文[7 ]求得

的自适应二维有限冲击响应不是最优解.

为改善二维冲击响应估计不准确和杂波起伏时的

动目标检测性能 ,本文同时采用下面的数据矢量 :

F12 = [ f1 ( m , n) , f2 ( m - Nm , n - Nn) , ⋯, f2 ( m + Nm ,

n + Nn) ]T (3)

以临近区域大小 3×3为例 ,数据矢量 F21和 F12按

照图 1所示获取 :

F12 = [5 ,1′,2′,3′,4′,5′,′,6′,7′,8′,9′]T; F21 = [5′,

1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ]T.进而有 :矩阵 R21 = E[ F21 FH
21 ]包

含第一幅图像杂波自相关信息和第二幅图像某一像素

与第一幅图像对应区域的平均互相关信息 ;矩阵 R12 =

E[ F12 FH
12 ]包含第二幅图像杂波自相关信息以及第一

幅图像某一像素与第二幅图像对应区域的互相关信

息.杂波内部运动和二维冲击响 h
⌒

( m , n)的近似误差使

得 R21和 R12中杂波的互相关信息不一致 ,但仍可认为

系统噪声的互相关信息在统计上是一致的 ,对其估计

具有稳健性.所以考虑对矩阵束 ( R21 , R12)进行广义特

征分解 ,即 : R21 V = R12 VΛ,其中 V 的列矢量是矩阵束
( R21 , R12)的广义特征矢量 ,而对角阵Λ的对角元素为

相应广义特征值.本文定义 :最小广义特征值λmin对应

的广义特征矢量 vmin张成矩阵束 ( R21 , R12)的一维联合

噪声子空间 UN ,其余广义特征矢量张成联合杂波子空

间 UC ,显然 UN ⊥UC .含有动目标信息的数据矢量 F21

应该位于 UN 与 UC的并空间 ,如果将 F21向 UN 投影则

能够抑制 F21的杂波分量 ,达到动目标检测目的.这是

因为无配准误差时杂波的理想空域导向矢量可表示为

ac = [1　⋯　1 ]T
N , N表示接收通道数 ;地面慢速目标在

多幅 SAR图像间没有发生越距离门走动情况下的理想

空域导向矢量可表示为 as = [ 1 　ej <1
( v

r
) 　⋯　

ej <
N - 1

( v
r
)

]T
N ,其中{ <i ( vr) } N - 1

i = 1 表示由目标运动引入的附

加相位.显然除盲速目标 (即{ <i ( vr) = 0} N - 1
i = 1 )之外 ,目

标与杂波处于不同空间 (导向矢量不同) .

3　广义特征空间分析

　　便于对矩阵束 ( R21 , R12)的广义特征值分布和广义

特征空间进行定性分析 ,假设杂波满足独立同分布条

件 ,并假设地面场景的第二幅 SAR 图像可由第一幅

SAR图像表示 ,即 : f c2 ( m , n) =γf c1 ( m , n) +δ,其中γ,δ

均为复数.考虑噪声影响 ,有 : f1 ( m , n) = f c1 ( m , n) +

n1 ( m , n)和 f2 ( m , n) = f c2 ( m , n) + n2 ( m , n) ,其中

n1 ( m , n)和 n2 ( m , n)表示分辨单元内的噪声分量.进

而有下面的表达式成立 :

F21 = [γ,0 , ⋯,1 , ⋯,0]T×fc1 ( m , n) + [0 , fc1 ( m - Nm , n - Nn) ,

⋯,0 , ⋯, fc1 ( m + Nm , n + Nn) ]T + [ n2 ( m , n) +δ, n1 ( m -

Nm , n - Nn) , ⋯, n1 ( m , n) , ⋯, n1 ( m + Nm , n + Nn) ]T

F12 = [1 ,0 , ⋯,γ, ⋯,0]T×fc1 ( m , n) + [0 , fc2 ( m - Nm , n - Nn) ,

⋯,0 , ⋯, f c2 ( m + Nm , n + Nn ) ]T + [ n1 ( m , n) , n2 ( m -

Nm , n - Nn) , ⋯, n2 ( m , n) +δ, ⋯, n2 ( m + Nm , n + Nn) ]T

R21 =σ2
c1αα

H +

σ2
n2 +σ2
δ 0 ⋯ 0

σ2
c1 +σ2

n1

ω
…

σ2
n1

…

0 σ2
c1 +σ2

n1

=σ2
c1 (ααH + A21)

R12 =σ2
c1ββH +

σ2
n1 0 ⋯ 0

σ2
c2 +σ2

n2

ω
…

σ2
n2 +σ2
δ

ω
0 σ2

c2 +σ2
n2

=σ2
c1 (ββH + A12) (4)

其中 :σ2
δ= E[δ.δ3 ] ;σ2

c1 = E[ f c1 ( m , n) . f 3
c1 ( m , n) ] ;
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σ2
c2 = E[ f c2 ( m , n) , f 3

c2 ( m , n) ] ;σ2
n1 = E[ n1 ( m , n) . n 3

1 ( m ,

n) ] ;σ2
n2 = E[ n2 ( m , n) . n 3

2 ( m , n) ] ;α= [γ, 0 , ⋯, 1 ,

⋯,0 ]T;β= [1 ,0 , ⋯,γ, ⋯,0 ]T.

由于 R12是可逆的 ,所以矩阵束 ( R21 , R12)的广义特

征值和广义特征矢量与矩阵 R - 1
12 R21的特征值和特征矢

量等价.假设γ的模接近 1 而相位任意 ;σ2
c1≈σ

2
c2 µσ2

n1

≈σ2
n2 ;σ2

c1 µσ2
δ,并且有 (σ2n2 +σ2

δ) /σ2
c1≈σ

2
n1/σ2

c1 .可以得

到 :

R - 1
12 R21 = (ββH + A12) - 1 (ααH + A21)

= A - 1
12 -

A - 1
12ββ

H A - 1
12

1 +βH A - 1
12β

(ααH + A21)

≈A - 1
12 αα

H - A - 1
12ββ

H A - 1
12 αα

H - A - 1
12ββ

H A - 1
12 A21 + A - 1

12 A21

≈χ·χH + A - 1
12 A21 (5)

其中 :χ∈span(α,β) ; A - 1
12 A21是对角矩阵 ,并且有 (2 Nm

+ 1) ×(2 Nn + 1) - 1个元素在数值上接近 1 ,剩下的两

个元素互为倒数.因此矩阵束的广义特征值具有下述

特性 :一个大广义特征值和一个小广义特征值 ,其余广

义特征值数值上接近 1 .仿照子空间分析方法 :大特征

值对应的特征矢量张成信号子空间 ,小特征值对应的

特征矢量张成噪声子空间.但这里仅有最小广义特征

值λmin对应的广义特征矢量 vmin刻画了 R21和 R12的噪

声信息.

图 2给出了实际的广义特征谱 (特征值按升序排

列) ,它说明对广义特征值分布和广义特征空间的定性

分析是正确的.可以发现 :两幅 SAR图像的配准误差越

大 ,或者相关系数越低 ,都会导致杂波特征值数增大 ,

减少了系统可用自由度 ,杂波抑制性能随之下降.其

中 :杂噪比 40dB ,信杂噪比 0dB (动目标幅度平方与杂波

平均幅度平方之比) ;求和范围 u = { - 3 , ⋯, 3} , v =

{ - 3 , ⋯,3} ;相关系数在无配准误差情况下根据ρ=

E[ | f1 f 3
2 | ]/ E[ f1 f 3

1 ] E[ f2 f 3
2 ]计算获得.

4　仿真实验结果

　　为验证本文方法的有效性 ,以两颗处于沿航迹飞

行状态的小卫星 SAR成像系统为例 ,并忽略卫星姿态

的摄动 ,且认为能够正确对地面成像.其中沿航迹基线

长度是 355m ,X波段雷达处于正侧视工作状态 ;小卫星

平台位于距离地面 676km高处 ,速度为 751819m/ s ,地面

观测条带中心斜距 1000km;杂噪比 27dB ,信杂噪比

0dB.

图 3和图 4是杂波存在起伏时 (幅度σ2 = 011高斯

起伏 ,相位±30°均匀起伏)图像精确配准和存在配准误

差( x : - 0145 , y :015 像素)情况下动目标检测结果 (无

起伏、精确配准情况下相关系数 0199) ,其中虚线表示

文[7 ]方法所获得的结果 ,实线表示本文方法动目标检

测结果.可以发现杂波起伏和图像配准误差都会导致

图像相关性下降 ,进而杂波抑制性能下降.在一定配准

误差和杂波起伏情况下 ,本文方法均比文[7 ]方法具有

更高的输出信杂噪比和更为平坦的杂波剩余功率 ,有

利于后续恒虚警处理和提高动目标检测性能.

由于单基线无法同时获得较大盲速区和较高低速

度区检测能力 ,因此考虑多基线联合处理以达到在感

兴趣速度区间尽量减少盲速点目的.图 5 是 SAR图像

无配准误差 ,杂波相关系数 0197时速度响应曲线 (虚线

表示文[7 ]方法所获得的结果 ,实线表示本文方法相应

结果) . 其中沿航迹基线长度 ( 0m , 106116m , 21014m ,

30915m) ,工作波长 0118m ,其它条件同图 3 .可以发现 ,

在杂波相干性不高的情况下文中方法仍然具有较好的

速度响应曲线 ,能够对地面慢速目标进行有效检测.
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5　结论

　　基于分布式小卫星平台的 SAR/ GMTI工作体制是

提高地面慢速目标检测能力的有效方式 ,而杂波起伏

和多幅高分辨 SAR图像配准误差将不可避免.本文利

用沿航迹所获得的多幅 SAR图像的相干性 ,给出一种

在图像域基于联合噪声子空间投影的杂波相消算法.

文中算法对图像配准误差具有一定的稳健性 ,并且能

够在一定程度上抑制对应分辨单元的杂波起伏 ,具有

良好性能.
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