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摘 要： 在频率多普勒域，提出了一种适合多通道 ＳＡＲ系统的宽带长 ＣＰＩ（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌｓ）ＳＴＡＰ
（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）方法．该方法突破了传统ＳＴＡＰ方法“距离走动不能超过一个距离分辨单元”的限制，能
够适应运动目标沿时间维／空间维的跨距离单元走动，从而能够利用长的相干积累时间和长基线，其运动目标检测和
速度估计性能远远优于传统的ＧＭＴＩ（ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ）方法．
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１ 引言

多通道合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）
同时具有地面静止场景成像和地面运动目标指示能

力［１，２］，可获得战场静态和动态全方位信息．但是，由于
ＳＡＲ天线下视工作，其地面杂波分布范围广，强度大，最
高可达 ６０～９０ｄＢ，同时由于载机运动，杂波谱显著展
宽，导致运动目标淹没在杂波中，因此基于多通道 ＳＡＲ
实现ＧＭＴＩ的前提是较好的抑制杂波．

空时自适应处理（ＳＴＡＰ）是一种具有最优杂波抑制
能力的 ＧＭＴＩ方法，它对载机飞行不平稳、通道误差、杂
波内部运动等多种不理想情况均有较强的适应能力．但
是，由于目前绝大部分有关 ＳＴＡＰ的文献［３，４］，所针对的
信号是窄带的（相对带宽小于１０％或带宽小于１０ＭＨｚ），
所利用的ＣＰＩ长度较短（要求一个 ＣＰＩ内目标和载机之
间的相对运动不超过一个距离单元），我们将传统的

ＳＴＡＰ方法称之为窄带短 ＣＰＩＳＴＡＰ方法．多通道 ＳＡＲ系

统具有的通道数目不可能太多（一般为 ３～５个），ＳＡＲ
系统所发射的信号一般也是宽带的，若要求目标和载机

之间的相对运动不超过一个距离单元，所能利用的相干

积累脉冲数目很少，故基于短 ＣＰＩＳＴＡＰ方法不能达到
较高的输出信杂噪比，运动目标检测能力有限．同时，由
于通道数目较少，基于短 ＣＰＩＳＴＡＰ方法也不能获得较
高的速度分辨能力，并且对运动目标的定位精度较差．

针对多通道 ＳＡＲ系统，Ｅｎｄｅｒ于上世纪末提出了长
ＣＰＩＳＴＡＰ处理的思想［５］，突破了 “不同脉冲之间的距离
走动不超过一个距离分辨单元”的限制，从而能够利用

较多相干积累脉冲数目进行 ＳＴＡＰ处理，达到远高于传
统ＳＴＡＰ方法的输出信杂噪比．长 ＣＰＩＳＴＡＰ方法是近几
年 ＳＴＡＰ研究的热点问题［３］，目前已有多种长 ＣＰＩＳＴＡＰ
方法先后出现，包括基于距离多普勒域的长 ＣＰＩＳＴＡＰ
方法［５，６］、基于 ＳＡＲ图像域的长 ＣＰＩＳＴＡＰ方法等
等［７～１２］．但是，这些方法不能适应运动目标沿空间维的
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距离走动，不能适应较长的基线，同时，这些方法也没

有充分考虑 ＳＡＲ系统的宽带特点，不能适应色散等因
素的影响．

本文提出了一种适合多通道 ＳＡＲ系统的宽带长
ＣＰＩＳＴＡＰ方法———频率多普勒域宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ方
法．下面对该方法的原理、实现方法、性能进行分析，并
给出实验结果．

２ 多通道 ＳＡＲ频率多普勒域宽带长 ＣＰＩ
ＳＴＡＰ原理

２．１ 宽带长ＣＰＩ条件下的多通道 ＳＡＲ频率多普勒
域运动目标信号和杂波模型

假设多通道 ＳＡＲ工作于正侧视模式，阵列天线工
作对地观测几何图如图 １所示．载机距地面高度 ｈ以
速度（ｖａ，０，０）沿 Ｘ轴作匀速直线运动，收发天线构成
了 Ｎ个等效相位中心，天线相位中心之间的间距为 ｄ．
在零时刻，第一个相位中心位于（ｘａ，０，ｈ），在地面（ｘＴ，
ｙＴ，０）处存在某运动目标 Ｐ，其运动速度为（ｖｘ，ｖｙ，０）．
那么任意 ｔｍ时刻第ｎ个相位中心至地面目标的瞬时斜
距可表示为：

Ｒｎ（ｔｍ）＝｛［（ｘＴ＋ｖｘｔｍ）－（ｘａ＋ｖａｔｍ＋（ｎ－１）ｄ）］２

＋（ｙＴ＋ｖｙｔｍ）２＋ｈ２｝１／２ （１）
令

ＸＴ＝
（ｘＴ－ｘａ）（ｖａ－ｖｘ）－ｙＴｖｙ

Ｖ

ＹＴ＝
ｙＴ（ｖａ－ｖｘ）＋（ｘＴ－ｘａ）ｖｙ

Ｖ

Ｖ＝ （ｖａ－ｖｘ）２＋ｖ２槡













ｙ

（２）

（ＸＴ，ＹＴ）可看作第１个通道运动目标的等效位置参数，
Ｖ可看作运动目标和载机之间的合成运动速度．将第 ｎ
个通道的回波数据和第１个通道的回波数据配准，配准
后的瞬时斜距可表示为：

Ｒｎ（ｔｍ）＝｛［Ｖｔｍ－Ｘ＋（ｎ－１）ｄｃｏｓα］２

＋［Ｙ－（ｎ－１）ｄｓｉｎα］２＋ｈ２｝１／２ （３）
为了讨论的方便，本文的分析均针对机载 Ｐ波段

多通道ＳＡＲ系统进行，并假设不存在多普勒模糊．
设发射信号为：

ｐ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ＋ｊπＫｔ２），ｔ∈［－
Ｔ
２，＋

Ｔ
２］ （４）

其中 ｆｃ代表发射信号的载频，Ｔ代表发射信号的脉宽，
Ｋ为调频率．第 ｎ个通道所接收到的运动目标Ｐ的回
波信号经正交解调、脉冲压缩、二维傅立叶变换后，所

得频率多普勒域表达式可表示为［７，１２］：

ｓｎ（ｆ，ｆａ）＝
２ｆ／ｃ

γ （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／Ｖ）槡 ２

·ｅｘｐ｛－ｊ２π（ｆａ／Ｖ）·［ＸＴ－（ｎ－１）ｄ（ｖａ－ｖｘ）／Ｖ］｝

·ｅｘｐ｛－ｊ２π ｈ２＋［ＹＴ－（ｎ－１）ｄ·ｖｙ／Ｖ］槡 ２

· （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／Ｖ）槡 ２｝

（５）

ｓｎ（ｆ，ｆａ）可表示为与 ｎ无关的项Ａ（ｆ，ｆａ）和与 ｎ有关的
项珓ｓｎ（ｆ，ｆａ）之积：

ｓｎ（ｆ，ｆａ）＝Ａ（ｆ，ｆａ）·珓ｓ（ｆ，ｆａ） （６）
其中：

Ａ（ｆ，ｆａ）＝ ２ｆ／ｃ
γ （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／Ｖ）槡 ２

·ｅｘｐ｛－ｊ２πＸＴ·ｆａ／Ｖ－ｊ２πＲｓＴ· （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／Ｖ）槡 ２｝（７）

珓ｓｎ（ｆ，ｆａ）＝ｅｘｐ｛ｊ２π（ｎ－１）ｄ·［
ｆａ
Ｖ·
ｖａ－ｖｘ
Ｖ

＋ （
２ｆ
ｃ）
２－（ｆａＶ）槡 ２ｖｙ

Ｖｓｉｎφ］｝ （８）

定义规一化空间频率珓ｆｓｐ为：

珓ｆｓｐ＝
１
ｄ
１
２π
ｄ［珓ｓｎ（ｆ，ｆａ）］

ｄｎ

＝ｆａＶ（ｃｏｓα－γ）＋ （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／Ｖ）槡 ２ｓｉｎαｓｉｎφ （９）

那么珓ｓｎ（ｆ，ｆａ）可重新表示为：
珓ｓｎ（ｆ，ｆａ）＝ｅｘｐ｛ｊ２π（ｎ－１）ｄ·珓ｆｓｐ｝ （１０）

杂波信号是由观测场景内大量静止杂波单元的回

波叠加而成．设（ｆ，ｆａ）处第 ｉ个杂波单元的散射函数为
ｇｉ（ｆ，ｆａ），天线增益为 ｇＡ（ｆ，ｆａ），于是第 ｎ个通道（ｆ，

ｆａ）处的杂波信号可以表示为：

ｃｎ（ｆ，ｆａ）＝
２（ｆ／ｃ）·ｇＡ（ｆ，ｆａ）
（２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／ｖａ）槡 ２

·｛∑
∞

ｉ＝１
ｇｉ（ｆ，ｆａ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆａ

Ｘｉ
ｖａ
）

·ｅｘｐ（－ｊ２π （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／ｖａ）槡 ２·Ｒｉ）｝

（１１）

从式（１１）可看出：由于杂波由来自大量静止散射单
元的信号构成，不同通道间 ｃｎ（ｆ，ｆａ）的相位差也和静
止目标一样为零．若类似式（９）定义杂波的规一化空间
频率珓ｆｓｐ，则杂波对应的珓ｆｓｐ和静止目标一样满足珓ｆｓｐ（ｆ，
ｆａ）＝０．
可看出：

（１）对于杂波而言，珓ｆｓｐ（ｆ，ｆａ）＝０，不同通道间 ｃｎ（ｆ，
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ｆａ）的相位差恒为零；对于运动目标而言，ｖｘ≠０或者 ｖｙ
≠０，珓ｆｓｐ（ｆ，ｆａ）≠０，不同通道间 ｓｎ（ｆ，ｆａ）的相位差不为
零，据此可区分运动目标信号和杂波；

（２）不同速度的运动目标对应的珓ｆｓｐ（ｆ，ｆａ）沿（ｆ，ｆａ）
的迁变规律也不相同，因此综合支撑域上珓ｓｎ（ｆ，ｆａ）的
值，也可对不同速度的运动目标加以区分；

（３）在大带宽和长 ＣＰＩ条件下，运动目标信号的频
率多普勒域支撑域范围越大，这样就可利用更多的信

息从杂波中检测运动目标信号，也可有更多的信息对

不同速度的运动目标加以区分．
２．２ 频率多普勒域宽带长ＣＰＩＳＴＡＰ原理

设多通道ＳＡＲ系统包括 Ｎ个空域采样通道，每一
通道接收的回波距离压缩后距离向点数为 Ｌ，方位向点
数为 Ｍ．将多通道回波数据变换到频率多普勒域，数据
维数为 Ｎ×Ｌ×Ｍ维，将其排成（Ｎ×Ｌ×Ｍ）×１维的空
时列矢量：

Ｘ＝［ＸＴｓ（ｆ１，ｆａ１），…，ＸＴｓ（ｆ１，ｆａＭ），
ＸＴｓ（ｆ２，ｆａ１），…，ＸＴｓ（ｆ２，ｆａＭ），…，

ＸＴｓ（ｆＬ，ｆａ１），…，ＸＴｓ（ｆＬ，ｆａＭ）］Ｔ （１２）

Ｔ代表转置运算．且
Ｘｓ（ｆｌ，ｆａｍ）＝［ｘ１（ｆｌ，ｆａｍ），ｘ２（ｆｌ，ｆａｍ），…，ｘＮ（ｆｌ，ｆａｍ）］Ｔ

（１３）
给出对 Ｘ的如下二元假设：

Ｈ１：Ｘ＝ｂＳ＋Ｃ＋Ｑ
Ｈ０：Ｘ＝Ｃ＋Ｑ

（１４）

其中 Ｓ为等效位置参数为（ＸＴ，ＹＴ）、速度参数为（ｖｘ，
ｖｙ）的运动目标信号导向矢量，ｂ为运动目标回波幅度，

Ｃ和Ｑ为杂波和噪声矢量．Ｓ的表达式为：
Ｓ＝［ＳＴ（ｆ１，ｆａ１），…，ＳＴ（ｆ１，ｆａＭ），
ＳＴ（ｆ２，ｆａ１），…，ＳＴ（ｆ２，ｆａＭ），…，
ＳＴ（ｆＬ，ｆａ１），…，ＳＴ（ｆＬ，ｆａＭ）］Ｔ （１５）

且：

Ｓ（ｆｌ，ｆａｍ）＝［ｓ１（ｆｌ，ｆａｍ），ｓ２（ｆｌ，ｆａｍ），…，ｓＮ（ｆｌ，ｆａｍ）］Ｔ

（１６）
其中 ｓｎ（ｆｌ，ｆａｍ）如式（５）所示（ｎ＝１，２，…，Ｎ）．类似 Ｓ、
Ｃ和Ｑ也可表示为（Ｎ×Ｌ×Ｍ）×１维矢量．
频率多普勒域长ＣＰＩＳＴＡＰ处理器对观测矢量 Ｘ进

行线性组合，得到输出 Ｙ：
Ｙ＝ＷＨＸ （１７）

输出 Ｙ为标量，Ｈ代表共轭转置，Ｗ为（Ｎ×Ｌ×Ｍ）×１
维的滤波器权值．长 ＣＰＩＳＴＡＰ滤波器输出的信杂噪比
为：

ＳＩＮＲｏｕｔ＝
Ｅ［ＷＨＳＳＨＷ］
Ｅ［ＷＨＲＸ｜Ｈ０Ｗ］

（１８）

ＲＸ｜Ｈ０代表 Ｈ０假设下观测样本的协方差矩阵，即观测样

本中杂波和噪声的期望协方差矩阵：

ＲＸ｜Ｈ０＝Ｅ［ＣＣ
Ｈ］＋Ｅ［ＱＱＨ］ （１９）

ＲＸ｜Ｈ０的维数为（Ｎ×Ｌ×Ｍ）×（Ｎ×Ｌ×Ｍ）维．

根据检测理论［３］，满足输出信杂噪比最高准则的

最优权矢量为：

Ｗｏｐｔ＝μＲ
－１
Ｘ｜Ｈ０
Ｓ （２０）

式中μ为常数，为保证输出的检验统计量是恒虚警的，

此处μ取作１／ Ｓ
ＨＲ－１Ｘ｜Ｈ０槡 Ｓ．

将输出检验统计量 Ｙ的绝对值和一检测门限βＴ进
行比较，则可判定 Ｈ１是否成立．
２．３ 频率多普勒域宽带长ＣＰＩＳＴＡＰ的优点

前一部分给出的频率多普勒域宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ器
具有如下优点：

（１）若选择 ＣＰＩ长度较长，且信号为宽带时，运动目
标占据了一定频率多普勒范围，该宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ处
理器能使频率多普勒平面上运动目标和杂波之间的输

出信杂噪比达到最大；

（２）该处理器将运动目标沿空间维、时间维的距离
走动可转化为依赖于频率多普勒域的相位项，因此能
够适应运动目标沿时间维和空间维的距离走动，且可

适应稀疏长基线等较为灵活的天线配置；

（３）在频率多普勒域进行 ＳＴＡＰ处理，能够适应宽
带引起的色散，以及不同频率／多普勒杂波及干扰特性
不一致的情况；

（４）若在较长的 ＣＰＩ时间内，天线相对运动目标的
观测角度发生了一定的变化，使得运动目标速度的径

向投影不恒为零，而该处理器由于综合了运动目标的

所有多普勒范围进行 ＳＴＡＰ处理，可检测距离向速度为
零但方位向速度不为零的运动目标；

（５）该处理器由于综合了一定频率范围进行 ＳＴＡＰ
处理，即使天线稀疏放置，由于不同频率出现盲速的位

置也不相同，当ＳＡＲ系统带宽较大时，一定频带范围内
的综合可消除天线稀疏放置引起的盲速；

（６）该处理器综合一定频率多普勒范围进行 ＳＴＡＰ
处理，可区分 ｖｘ或者ｖｙ不同的运动目标，并可区分 ｖｘ
或者ｖｙ相同但位置参数不同的运动目标．

３ 频率多普勒域宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ的实现方
法

３．１ 频率多普勒域长ＣＰＩＳＴＡＰ的降维实现模型
本文２．２节给出的宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ处理器的维数

达到了 Ｎ×Ｌ×Ｍ维，这使得
（１）估计 ＲＸ｜Ｈ０需要的训练样本数太多，至少需要

２（Ｎ×Ｌ×Ｍ）个独立的训练样本；
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（２）一次自适应处理的运算量太大，达到（ＮＬＭ）３

数量级．因此在实际中需要对其降维实现．
首先对杂波和噪声的协方差阵 ＲＸ｜Ｈ０进行分析．参

考文献［１３］一文指出：由于包含了来自大量地面散射点
的贡献，杂波在频域的相关性很弱．当回波的方位向点
数 Ｍ和距离向点数Ｌ较大时，不同频率分量上的杂波
可认为是独立的，于是 ＲＸ｜Ｈ０可以表示为：

ＲＸ｜Ｈ０＝

Ｒ（ｆ１，ｆａ１） ０ … ０
０ Ｒ（ｆ１，ｆａ２） … ０
   ０
０ ０ ０ Ｒ（ｆＬ，ｆａＭ











）
（２１）

其中对角矩阵 Ｒ（ｆｌ，ｆａｍ）代表（ｆｌ，ｆａｍ）处的多通道杂波
噪声协方差阵：

Ｒ（ｆｌ，ｆａｍ）＝Ｅ［Ｃ（ｆｌ，ｆａｍ）ＣＨ（ｆｌ，ｆａｍ）］
＋Ｅ［Ｑ（ｆｌ，ｆａｍ）ＱＨ（ｆｌ，ｆａｍ）］ （２２）

其中 Ｃ（ｆｌ，ｆａｍ）为（ｆｌ，ｆａｍ）处的多通道杂波协方差阵，
Ｑ（ｆｌ，ｆａｍ）为（ｆｌ，ｆａｍ）处的多通道噪声协方差阵．根据式
可看出：维数为（ＮＬＭ）２的协方差阵 ＲＸ｜Ｈ０中非零元素实

际上只有 Ｎ２ＬＭ个．
根据 ＲＸ｜Ｈ０的这一性质，可将频率多普勒域长 ＣＰＩ

ＳＴＡＰ的输出表示为如下的求和式：

Ｙ＝ＷＨｏｐｔＸ＝
ＳＨＲ－１Ｘ｜Ｈ０Ｘ

ＳＨＲ－１Ｘ｜Ｈ０槡 Ｓ

＝
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ＳＨ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｒ－１（ｆｌ，ｆａｍ）Ｘ（ｆｌ，ｆａｍ）

∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ＳＨ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｒ－１（ｆｌ，ｆａｍ）Ｓ（ｆｌ，ｆａｍ槡 ）

（２３）

其中 Ｓ（ｆｌ，ｆａｍ）如式（１６）所示．根据式（５）～（８），式（２３）
可进一步表示为：

Ｙ＝

∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ＡＨ（ｆｌ，ｆａｍ）珘ＳＨ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｒ－１（ｆｌ，ｆａｍ）Ｘ（ｆｌ，ｆａｍ）

∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ａ（ｆｌ，ｆａｍ）２珘ＳＨ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｒ－１（ｆｌ，ｆａｍ）珘Ｓ（ｆｌ，ｆａｍ槡 ）

（２４）
令：

珦Ｗ（ｆｌ，ｆａｍ）＝Ｒ－１（ｆｌ，ｆａｍ）珘Ｓ（ｆｌ，ｆａｍ） （２５）
Ｙ（ｆｌ，ｆａｍ）＝珦ＷＨ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｘ（ｆｌ，ｆａｍ） （２６）

式（２４）可表示为：

Ｙ＝ＷＨｏｐｔＸ＝μ∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ＡＨ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｙ（ｆｌ，ｆａｍ）（２７）

若将 Ｘ（ｆｌ，ｆａｍ）当作（ｆｌ，ｆａｍ）处的 Ｎ维局部观测
值，于是珘Ｓ（ｆｌ，ｆａｍ）可看作（ｆｌ，ｆａｍ）处的局部导向矢量，
珦Ｗ（ｆｌ，ｆａｍ）可看作为局部自适应滤波器权值，局部滤波

器的输出为 Ｙ（ｆｌ，ｆａｍ）．珦Ｗ（ｆｌ，ｆａｍ）使得 Ｙ（ｆｌ，ｆａｍ）中的
信杂噪比达到最大．

根据式（２７），频率多普勒平面上的Ｎ×Ｌ×Ｍ维
的宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ滤波器的输出 Ｙ可以表示为Ｌ×Ｍ
个Ｎ维局部自适应滤波器Ｙ（ｆｌ，ｆａｍ）的线性组合．这样，
即实现了频率多普勒宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ滤波器的降维
处理．

经过降维处理后，频率多普勒域长 ＣＰＩＳＴＡＰ处理
器实际上包含了两个相对独立的过程：

（１）频率多普勒域局部自适应滤波
（２）频率多普勒域局部自适应滤波器输出结果的

相干积累

这两个过程均可设计为与运动目标位置参数无关

的形式，即一次可对某速度下所有位置的运动目标同

时进行局部自适应滤波，并可一次对该速度下的局部

滤波器输出结果进行相干积累．接下来对这两个步骤
进行详细讨论．
３．２ 与位置参数无关的局部自适应滤波器的设计

根据式（８）、（２５）可知：在频率多普勒域局部滤波
器中，局部自适应滤波器的最优权值与其下视角φ有

关，弱依赖于斜距参数的．
为了得到与目标位置参数无关的自适应滤波器，

本节将脉冲压缩后的回波数据沿距离向均匀分块，基

于分块后的数据进行自适应处理抑制杂波．设脉冲压
缩后的回波数据沿距离向均匀分为 Ｌｒ块，分块后的回
波数据对应的下视角变化范围较小，从而可用该段回

波数据中心斜距对应的下视角φｉ近似表示．这样，即得
到了与目标位置参数无关的导向矢量．

将脉冲压缩后的回波数据沿距离向分段之后，更

大的好处是方便了杂波噪声协方差矩阵的估计．假设
不同距离块对应的杂波数据是同分布的，那么不同距

离块的数据都经过２ＤＦＦＴ变换后，在频率多普勒域后
仍然是同分布的．于是，对于任意一块回波数据，其（ｆｌ，
ｆａｍ）处的杂波噪声协方差矩阵均可通过下式进行估计：

Ｒ^ｉ（ｆｌ，ｆａｍ）＝
１
Ｌｒ－１∑

Ｌｒ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｃｊ（ｆｌ，ｆａｍ）ｃＨｊ（ｆｌ，ｆａｍ）（２８）

其中 ｃｊ（ｆｌ，ｆａｍ）为第 ｊ块回波数据（ｆｌ，ｆａｍ）处的观测值，
为了保证 Ｒ^ｉ（ｆｌ，ｆａｍ）估计的有效性，必须保证 Ｌｒ≥２Ｎ．

第 ｉ块数据经过局部自适应滤波后的输出为：
Ｙｉ（ｆｌ，ｆａｍ；ｖｘ，ｖｙ）
＝珦ＷＨ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｘｉ（ｆｌ，ｆａｍ）
＝珘ＳＨｉ（ｆｌ，ｆａｍ）^Ｒ－１ｉ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｘｉ（ｆｌ，ｆａｍ） （２９）

３．３ 与位置参数无关的局部滤波器输出结果相干

积累方法

在频率多普勒域进行局部自适应处理之后，得到
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局部自适应处理后的频率多普勒域图像Ｙｉ（ｆ，ｆａ；ｖｘ，
ｖｙ）．设场景中存在速度为（ｖｘ，ｖｙ），位置参数为（ＸＴ，

ＲＳＴ）的运动目标 Ｐ，该目标在 Ｙｉ（ｆ，ｆａ；ｖｘ，ｖｙ）上的信号
可以表示为：

Ａ（ｆ，ｆａ；ｖｘ，ｖｙ）

＝ ２ｆ／ｃ
γ （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／Ｖ）槡 ２

·ｅｘｐ｛－ｊ２πＸＴ·
ｆａ
Ｖ－ｊ２πＲｓＴ· （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／Ｖ）槡 ２｝

（３０）
对 Ｙｉ（ｆ，ｆａ；ｖｘ，ｖｙ）上的运动目标信号进行相干积累的
过程，实际上就是频率多普勒域的运动目标成像过
程．

类似于静止目标的波数域成像算法［１４］，本节采用

频率多普勒域插值加二维逆 ＦＦＴ的方法对运动目标
信号进行相干积累，具体实现过程可参见文献［１５］．本
文仅给出频率多普勒域插值公式：

ｋｘ＝
２πｆａ
Ｖ

ｋｒ＝２π （２ｆ／ｃ）２－（ｆａ／Ｖ）槡
{ ２

（３１）

经过频率多普勒域插值、二维逆 ＦＦＴ、幅度规一化
之后，可得速度参数为（ｖｘ，ｖｙ）的运动图像，记为 Ｙｉ（ｘ，
ｒ；ｖｘ，ｖｙ）．由于这几个步骤均与运动目标的位置参数无
关，Ｙｉ（ｘ，ｒ；ｖｘ，ｖｙ）中速度参数为（ｖｘ，ｖｙ）的所有位置运
动目标均得到了聚焦．
３．４ 基于频率多普勒域宽带长ＣＰＩＳＴＡＰ处理的运

动目标检测和参数估计方法

在以上的分析基础上，给出基于频率多普勒域宽

带长ＣＰＩＳＴＡＰ处理的运动目标检测和参数估计方法，
其处理流程如图 ２所示，其中局部 ＳＴＡＰ处理、局部
ＳＴＡＰ处理结果相干积累等步骤前面已进行了说明．经
过这两步处理后，Ｙ（ｒ，ｘ；ｖｘ，ｖｙ）中只包含了速度为（ｖｘ，
ｖｙ）的运动目标．若 Ｙ（ｒ，ｘ；ｖｘ，ｖｙ）中（ＲＴ，ＸＴ）位置处的
幅度高于检测门限，则可判断该处存在速度参数为（ｖｘ，
ｖｙ）的运动目标．但是，由于宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ处理过程
只抑制了杂波，而并没有抑制其它速度的运动目标，Ｙ
（ｒ，ｘ；ｖｘ，ｖｙ）中可能包含其它速度的运动目标．由于当
宽带长ＣＰＩＳＴＡＰ处理时，所利用的速度参数和运动目
标真实速度参数最接近时，运动目标的聚焦程度最好，

峰值能量最大，于是在“多速度综合”步骤，根据“最佳

聚焦”和“能量最大”准则去除 Ｙ（ｒ，ｘ；ｖｘ，ｖｙ）中其它速
度运动目标．

上述方法可一次检测出场景中所有位置是否存在

某速度的运动目标，其中局部 ＳＴＡＰ处理过程运算量为
ＬＭＮ３次，局部 ＳＴＡＰ处理结果的相干积累运算量为

ＬＭｌｏｇ２（ＬＭ）次，依某一速度进行一次完整的频率多普
勒域宽带长 ＣＰＩＳＴＡＰ处理所需运算量为 ＬＭ（Ｎ３＋
ｌｏｇ２（ＬＭ））数量级，和一次距离迁徙（ＲＭＡ）ＳＡＲ成像过
程运算量相当．

４ 实验

由于目前还没有可利用的多通道 ＳＡＲ实测回波数
据，本节将已有的单通道实测回波数据抽样，根据空时

等效原理产生模拟多通道杂波数据，然后在其上叠加

仿真产生的多通道运动目标信号和杂波，这样即可得

到包含运动目标信号、杂波、噪声的多通道回波数据，

其中通道一数据成像后结果如图３（ａ）所示．
表１ 九个运动目标的速度和初始位置参数

目标
速度ｍ／ｓ 初始位置ｍ

ｖｘ ｖｙ ｘＴ ｙＴ
１ ０．７４ －２．９１ ７７０．０ １１５５８．７
２ １．２４ －４．８４ ７４０．０ １１６８７．７
３ １．５４ －３．６９ ６３０．０ ７２０５９．５
４ ２．３２ －５．５３ ５５０．０ １２２６８．６
５ －１８．８３ ６．７５ １３００．０ １１６１８．０
６ －１５．０６ ５．４０ １１００．０ １１７４０．８
７ －１１．３０ ４．０５ ８５０．０ １１８３９．３
８ ０．００ ７．００ ９００．０ １１６０６．５
９ ０．００ １．００ ９００．０ １２１５５．１

将产生的三通道回波数据分别进行距离压缩，然

后变换到频率多普勒域，利用本文提出的空间频率多
普勒三维自适应方法进行杂波抑制和运动目标检测实

验．基于空间频率多普勒三维自适应方法进行运动目
标检测时，需要对（ｖｘ，ｖｙ）进行二维搜索．当依目标５、目
标９对应的速度进行空间频率多普勒三维自适应处
理时，其结果分别为图３（ｂ）、（ｃ）所示，其中图像幅度显
示的动态范围为－５０ｄＢ～０ｄＢ．目标 ５在图 ３（ｂ）上、目
标９在图 ３（ｃ）上的ＳＩＮＲｏｕｔ分别达到了４５ｄＢ和３５ｄＢ．
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将９个速度对应的长 ＣＰＩＳＴＡＰ后图像进行多速度
图像综合，多速度综合图像上目标１～９均为聚焦的．检
测出九个运动目标后，估计出目标的速度和初始位置

参数后，计算观测时间段对应的中心时刻运动目标位

置．根据该位置，将聚焦后的运动目标进行重新定位
（依观测时间段对应的中心时刻定位），并将其和场景

图像叠加，结果显示如图３（ｄ）所示．
各目标的方位向速度和距离向速度估计误差均小

于０１ｍ／ｓ，各目标定位误差也小于１ｍ／ｓ，九个目标均聚

焦显示于道路上．

５ 性能分析

５．１ 杂波改善因子（ＩｍｐｒｏｖｅｄＦａｃｔｏｒ，ＩＦ）
输出信杂噪比（ＳＩＮＲｏｕｔ）是直接决定运动目标检测

能力的量．根据检测理论，当 Ｐｆａ一定时，ＳＩＮＲｏｕｔ越高，ＰＤ
越高［３］．对于非起伏杂波，当输出信杂噪比达到 －１５ｄＢ
以上，即可保证在 Ｐｆａ＝１ｅ６的情况下，ＰＤ达到０９５以
上．

本文所提空间频率多普勒三维自适应方法的 ＩＦ
可以表示为：

ＩＦ＝
ＳＩＮＲｏｕｔ
ＳＩＮＲｉｎ

＝ＳＨＲ－１Ｓ·σ
２
ｃ＋σ２ｎ
σ
２
ｓ

＝σ
２
ｃ＋σ２ｎ
σ
２
ｓ
·｛∑

ｌ
∑
ｍ
Ａ（ｆｌ，ｆａｍ）２

·珘ＳＨ（ｆｌ，ｆａｍ）Ｒ－１（ｆｌ，ｆａｍ）珘Ｓ（ｆｌ，ｆａｍ）｝ （３２）
其中式（３２）求和均在运动目标的频率多普勒域支撑域
上进行．

基于本文 ４１部分所产生的多通道 ＳＡＲ回波数
据，计算空间频率多普勒三维自适应方法的 ＩＦ，绘出
图４所示，从该图可以看出：

（１）空间频率多普勒三维自适应方法的杂波改善
能力远远超过传统方法图４中 ＩＦ改善因子最大达到了
７５ｄＢ，而 ＤＰＣＡ和 ＣＳＩ方法能够达到的理论改善因子不
超过５０ｄＢ，实际中一般仅为 ２０ｄＢ左右；在同样的系统
参数下，传统短 ＣＰＩＳＴＡＰ方法的改善因子也不超过
６０ｄＢ．

（２）空间频率多普勒三维自适应方法可检测径向
速度为零（但切向速度不为零）的运动目标

即使是距离向速度为零的目标，若其方位向速度

不为零，也可达到较高的改善因子．以距离向速度为
零，方位向速度为５ｍ／ｓ的运动目标为例，它在图４中的
改善因子超过了５０ｄＢ，这表明长 ＣＰＩＳＴＡＰ方法具备检
测径向速度为零（但切向速度不为零）的运动目标的

能力．
（３）空间频率多普勒三维自适应方法可消除天线

稀疏放置引起的盲速现象
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图４中天线的间距均远大于半波长，但是仍未出现
盲速现象．这是因为不同频率和不同观测角度对应的
盲速并不相同，对于多通道低频 ＵＷＢＳＡＲ系统的波束
角和频率范围很大，空间频率多普勒三维自适应处理
包含的多频和多角度综合机制，正好消除了盲速的影

响．
５．２ 输出信杂噪比损失（ＳＩＮＲＬｏｓｓ）

当进行空间频率多普勒三维自适应处理时，若导
向矢量的速度参数和运动目标的真实速度参数不匹

配，此时自适应滤波器的输出相比速度无失配时，存在

一定的输出信噪比损失．速度失配引起的输出信杂噪
比损失（ＳＩＮＲＬｏｓｓ）可以看作是衡量速度区分能力的量，
若ＳＩＮＲＬｏｓｓ随速度误差变化越快，滤波器对不同速度
运动目标的区分能力越强．

对于速度为（^ｖｘ，^ｖｙ）的运动目标，若以参数（ｖｘ，ｖｙ）
进行空间频率多普勒三维自适应处理，将速度失配时
记为ＳＩＮＲＬｏｓｓ（ｖｘ，ｖｙ；^ｖｘ，^ｖｙ）：

ＳＩＮＲＬｏｓｓ（ｖｘ，ｖｙ；^ｖｘ，^ｖｙ）＝
Ｓ^ＨＲ－１Ｓ ２

ＳＨＲ－１Ｓ·Ｓ^ＨＲ－１^Ｓ
（３３）

其中 Ｓ为（ｖｘ，ｖｙ）对应的导向矢量，^Ｓ为（^ｖｘ，^ｖｙ）对应的
导向矢量．

基于本文 ４１部分所产生的多通道 ＳＡＲ回波数
据，计算空间频率多普勒三维自适应方法的 ＳＩＮＲ
Ｌｏｓｓ．其中（^ｖｘ，^ｖｙ）取为将目标 ４所对应的速度，绘出不
同速度（ｖｘ，ｖｙ）所对应的ＳＩＮＲＬｏｓｓ如图５所示．

可看出：

（１）ＳＩＮＲＬｏｓｓ在 ｖｘ＝２３ｍ／ｓ，ｖｙ＝－５５ｍ／ｓ时，ＳＩＮ
ＲＬｏｓｓ达到最大；而在 ｖｘ＝０，ｖｙ＝０处，ＳＩＮＲＬｏｓｓ达到最
小值－７８ｄＢ．这表明空间频率多普勒三维自适应处理
器能在目标真实速度处形成峰值，在零速度处形成凹

口；

（２）ｖｘ和 ｖ^ｘ相差约０１ｍ／ｓ，ｖｙ和 ｖ^ｙ相差约３ｍ／ｓ时，
ＳＩＮＲＬｏｓｓ降为３ｄＢ左右，因此，若将 －３ｄＢ峰值高度定
义为速度分辨率，那么该实验中 ｖｘ和ｖｙ的分辨率约为
０１ｍ／ｓ和３ｍ／ｓ；

（３）ＳＩＮＲＬｏｓｓ虽然出现了几个虚假峰，但虚警峰的

峰值低于－１０ｄＢ，这表明空间频率 多普勒三维自适
应处理器能够消除天线稀疏放置引起的重复检测现

象．这是因为不同频率和不同观测角度对应的重复检
测速度并不相同，对于多通道低频 ＵＷＢＳＡＲ系统的波
束角和频率范围很大，空间频率多普勒三维自适应处
理包含的多频和多角度综合机制，正好消除重复检测

的影响．

６ 结论

本文提出的频率多普勒域的长 ＣＰＩＳＴＡＰ方法突破
了传统ＳＴＡＰ方法对“目标和载机之间的相对运动不超
过一个距离分辨单元”的限制，能够适应运动目标沿时

间维／空间维的跨距离单元走动，因此可以利用长相干
积累时间和长基线，达到远高于传统 ＳＴＡＰ方法的输出
信杂噪比．该方法还可以消除宽带 ＳＡＲ系统引起的色
散，并利用 ＳＡＲ系统大带宽的特点消除稀疏基线引起
的盲速，从而可适应更灵活的阵列天线配置．当长 ＣＰＩ
内雷达相对载机观测角度发生一定变化时，该方法还

可检测距离向速度为零但方位向速度不为零的运动目

标．本文方法可一次检测场景中所有位置是否存在待
检测速度的运动目标，且运算量仅和一次 ＲＭＡＳＡＲ成
像算法相当，检测效率高，运动目标检测能力和速度分

辨能力强．
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