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摘 要： 提出了一种新的基于 ＤＰＣＡＦｒＦＴ的三通道 ＳＡＲＧＭＴＩ方法，既可工作在原始数据域，又可工作在图像
域．该算法以ＤＰＣＡ信号的ｃｈｉｒｐ特征为基础，引入分数阶傅里叶变换，可同时估计出运动目标的位置、速度和径向加
速度，实现了运动目标参数的全面、准确描述．当工作在原始数据域时，再利用方位向 ＦｒＦＴ得到 ＧＭＴＩ图像；而工作在
图像域时，根据估计出的运动目标参数校正相位误差即可得到ＧＭＴＩ图像．所提方法有效地发挥了ＦｒＦＴ优良的抗噪性
能和ＤＰＣＡ稳健的杂波对消能力，能够获得不同杂波环境、不同ＳＮＲ条件下的精确的ＳＡＲＧＭＴＩ图像．仿真实验结果证
明了所提方法的有效性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＳＡＲ；ＧＭＴＩ；ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ；ＤＰＣＡ；ＦｒＦＴ

１ 引言

地面运动目标指示（ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，
ＧＭＴＩ）是合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）实
现空间对地观测的主要方面，具有重要的理论价值和迫

切的实际需求．目前世界各国已装备或研制试验中的
ＳＡＲ系统，大多数采用简单的双通道或三通道相位中心
偏置天线技术（ＤｉｓｐｌａｃｅｄＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒＡｎｔｅｎｎａ，ＤＰＣＡ）、沿
航迹干涉技术（ＡｌｏｎｇＴｒａｃｋＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＡＴＩ）来实现
ＧＭＴＩ功能［１～３］．ＤＰＣＡ的杂波抑制性能稳健，但对噪声
敏感［４］．在信噪比较低的环境中，无法在图像域或原始
数据域检测弱目标，且ＤＰＣＡ通常需要结合其它方法实
现参数估计．另一方面，ＡＴＩ对噪声稳健，对杂波敏
感［４］，同时具有检测和参数估计功能，但其参数估计个

数有限，在三通道 条件下无法估计目标的加速度［５］．

近年来，分数阶傅里叶变换（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＦｒＦＴ）在ＳＡＲ信号处理领域引起了广泛关注［６］．在
ＧＭＴＩ系统中，ＦｒＦＴ不仅能够检测动目标，精确估计动目
标的信号参数，而且可以用于 ＳＡＲ成像［７，８］．作为一种
广义的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换［９］，ＦｒＦＴ对 ｃｈｉｒｐ信号的分析具有独
特的优越性，避免了非线性时频分析方法（如 ＷＶＤ方
法）的交叉项干扰［１０］．因而，许多学者对其在多通道系
统的应用展开了研究．ＳＣｈｉｕ等人提出在原始数据域由
ＤＰＣＡ检测动目标，并在获取先验距离门信息的基础上，
利用 ＦｒＦＴ对双通道信号聚集能量再进行 ＡＴＩ估计以提
高信杂比［３］．高飞提出的 ＤＰＣＡＦｒＦＴＡＴＩ方法在 Ｃｈｉｕ的
基础上将其用途进行了扩展，采用 ＡＴＩ进行检测和估
计，提高检测性能［１１］．孙华东提出的 ＤＰＣＡＦｒＦＴ参数估
计方法和ＳＴＡＰＦｒＦＴＤＰＣＡ方法也分别在一定程度上解
决了速度估计和弱目标检测问题［１２，１３］．但上述算法都
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无法实现对加速度估计和弱目标检测的二者兼顾．
为解决上述问题，本文对 ＤＰＣＡ和 ＦｒＦＴ方法进行

了深入研究，从二者特性出发，分别在原始数据域和图

像域构造了一种基于 ＤＰＣＡＦｒＦＴ的三通道 ＳＡＲ慢动目
标检测、测速、定位和成像方法，实现了径向加速度估

计和弱目标检测的二者兼顾．本文方法的设计基于 ＤＰ
ＣＡ信号的ｃｈｉｒｐ特性，考虑到 ＦｒＦＴ对 ｃｈｉｒｐ信号的良好
检测和参数估计效果，引入 ＦｒＦＴ的抗噪能力［１４］，以弥
补ＤＰＣＡ对噪声敏感的缺陷．

２ 原始数据域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法
２．１ 原始数据域ＤＰＣＡ信号的ｃｈｉｒｐ特性

假设三孔径天线的收发模式如图１所示，采用单孔
径发射、全孔径接收的方式．考虑到 ＧＭＴＩ的关键是方
位信号处理，因此，基于原始数据域的 ＤＰＣＡ方法通常
是基于距离压缩后的多普勒子图，即在方位信号上进

行杂波对消．

将接收的三通道数据距离压缩和距离方位去耦

合后，将方位信号用于三通道 ＤＰＣＡ杂波抑制．以中
间孔径２为基准，对孔径 １、３进行多普勒频移补偿和
时间校准，将补偿后的三通道数据两两对消．考虑径
向加速度的影响，并忽略 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３在 ｔ＝０处的三次
及三次以上的泰勒展开项，令σ（ｘ０）＝ＧＴ０ δ（ｘ０，Ｒｃ槡 ）

·ｓｉｎｃ（ｋｒ（ｔ′－τ２）Ｔ０），经整理后得到两两对消后的原始
数据时域ＤＰＣＡ信号

ｓ２１（ｔ）≈σ（ｘ０）·（１－ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
ｖｒｍＴ））

·ｅｘｐ｛－ｊ４π
λ
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２

＋
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２Ｒｃ
］｝

ｓ３２（ｔ）≈σ（ｘ０）·（１－ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
ｖｒｍＴ））
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λ
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１
２ａｒｔ

２

＋
ｘ２０－ｘ０ｄ＋ｄ２／２＋（ｖａ－ｖｘ）２ｔ２－２ｘ０ｔ·（ｖａ－ｖｘ）＋ｄｔｖａ＋ｖ２ｒｔ２

２Ｒｃ
］｝

（１）

其中，ｖｒ，ｖｘ，ａｒ分别表示运动目标的径向、方位速度和
径向加速度，ｘ０，ｙ０分别表示运动目标的初始方位向和
地面距离向位置，Ｔ０为发射脉冲宽度，ｈ为雷达飞行高
度，ｍ为正整数，飞行速度 ｖａ、相邻孔径间距 ｄ和发射
脉冲重复频率 ＰＲＦ满足 ｄ＝２ｍ·ｖａ／ＰＲＦ，Ｔ＝１／ＰＲＦ且
Ｒ２ｃ＝ｙ２０＋ｈ２．
由式（１）可知：当 ｖｒ＝０时，有 ｓ２１＝ｓ３２＝０，静止目

标将被对消掉，而 ｖｒ≠０的运动目标信息将被保留下
来．此时可根据距离门的数据幅度超过一定的门限获
得动目标的距离门位置信息和快时间信息 ｔ^′２．令

１０＝－
４π
λ
（Ｒｃ＋
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２Ｒｃ

），

２０＝－
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λ
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２Ｒｃ

）

ｆｄ１＝－
２
λ
（ｖｒ＋

ｘ０（ｖｘ－ｖａ）
Ｒｃ
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ｆｄ２＝－
２
λ
（ｖｒ＋

（ｘ０－ｄ／２）（ｖｘ－ｖａ）
Ｒｃ

）

Ａ＝σ（ｘ０）·（１－ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
ｖｒｍＴ）），

ｋｄ＝－
２
λ
（ａｒ＋

（ｖａ－ｖｘ）２＋ｖｒ２

Ｒｃ
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则（１）式可简化为
ｓ２１（ｔ）≈Ａ·ｅｘｐ（ｊ１０＋ｊ２πｆｄ１·ｔ＋ｊπｋｄ·ｔ２）

ｓ３２（ｔ）≈Ａ·ｅｘｐ（ｊ２０＋ｊ２πｆｄ２·ｔ＋ｊπｋｄ·ｔ２） （３）
由上式可知，在忽略三次以上的高次项的前提下，

三通道的原始数据域ＤＰＣＡ信号近似为 ｃｈｉｒｐ信号．
２．２ 原始数据域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法

分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可以解释为 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的旋转
算子，也可以理解为 ｃｈｉｒｐ基的分解．本质是信号在
时频平面内时间坐标轴绕原点逆时针方向旋转任意
角度α后构成的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域 ｕ轴上的投影．对
时频面上的线性调频信号而言，存在一个最佳旋转角
度使得能量在该分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域得到最大程度的聚
集．因此，以角度α为变量，通过对分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域作
峰值二维搜索可以实现对 ｃｈｉｒｐ信号的检测，同时利用
峰值点处的（^α，^ｕ）与信号多普勒参数的对应关系实现
参数估计，这就是利用ＦｒＦＴ检测 ｃｈｉｒｐ信号并估计参数
的原理．此外，由于 ＦｒＦＴ在达到峰值时其变换核中的二
次项具有类似匹配滤波器的脉冲压缩功能，且在慢动

目标情况下具有与之相当的性能［８］，因此可作为 ＳＡＲ
成像的一种替代．其具体定义和性质可参考文献［１５］．
２．２．１ 动目标检测、参数估计

原始数据域ＤＰＣＡＦｒＦＴ方法如图２所示．为了提高
强杂波、低信噪比条件下的慢动目标检测性能，根据获

得的距离门先验信息，对两路原始数据域 ＤＰＣＡ信号
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ｓ２１、ｓ３２在动目标所在的距离单元作 ＦｒＦＴ峰值搜索，其
中任意一路的搜索结果均可检测动目标．

ＦｒＦＴ检测的同时可以估计出两路ｃｈｉｒｐ信号的多普
勒中心频率和多普勒调频率，对 ＤＰＣＡ信号 ｓ１２以α为
变量作分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换：
Ｓ１２（ｕ１）＝Ｆα［ｓ２１（ｔ）］

＝∫
∞

－∞
ｓ２１（ｔ） １－ｊｃｏｔ槡 α·ｅｘｐ［ｊπ（ｔ２＋ｕ２１）ｃｏｔα

－ｊ２πｔｕ１ｃｓｃα］ｄｔ＝Ａ １－ｊｃｏｔ槡 α·ｅｘｐ（ｊ１０＋ｊπｕ２１ｃｏｔα）

·∫
∞

－∞
ｅｘｐ［ｊ２π（ｆｄ１－ｕ１ｃｓｃα）ｔ＋ｊπ（ｋｄ＋ｃｏｔα）·ｔ２］ｄｔ

（４）
为使积分后形式为 ｓｉｎｃ函数，二次项应当为 ０，即

ｋｄ＝－ｃｏｔα．由此也可看出，ＦｒＦＴ具有类似匹配滤波器
的去线性调频项功能．此时式（４）可写为
Ｓ１２（ｕ１）＝Ｆα［ｓ２１（ｔ）］

＝Ａ １－ｊｃｏｔ槡 α·ｅｘｐ（ｊ１０＋ｊπｕ２１ｃｏｔα）

·∫
Ｔａ／２

－Ｔａ／２
ｅｘｐ［ｊ２π（ｆｄ１－ｕ１ｃｓｃα）ｔ］ｄｔ

＝ＡＴ １－ｊｃｏｔ槡 α

·ｅｘｐ（ｊ１０＋ｊπｕ２１ｃｏｔα）ｓｉｎｃ［πＴ（ｆｄ１－ｕ１ｃｓｃα）］
（５）

当 ｆｄ１＝ｕ１ｃｓｃα 时，上式达到该域的峰值 Ｆ＝

｜ＡＴ １－ｊｃｏｔ槡 α·ｅｘｐ（ｊ１０＋ｊπｕ２１ｃｏｔα）｜．
综上分析，并考虑量纲归一化修正系数，通过峰值

二维搜索（^α，^ｕ１）＝ａｒｇｍａｘ
α，ｕ１
｜Ｓ２１α（ｕ０）｜

２，可得

ｆ^ｄ１＝ＰＲＦ／Ｎ·ｕ^１ｃｓｃ^α，^ｋｄ＝－ＰＲＦ２／Ｎ·ｃｏｔ^α，

｜^Ａ｜＝｜^槡Ｆ Ｎ／ｃｓｃ^α｜ （６）
其中，α表示ＦｒＦＴ平面相对时频面的旋转角度，ｕ１表
示 ｓ１２的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域，Ｔａ表示合成孔径时间，上标
符号表示估计值．

同理，将ＤＰＣＡ信号 ｓ２３作ＦｒＦＴ到（^α，^ｕ２）域可得
ｆ^ｄ２＝ＰＲＦ／Ｎ·ｕ^２ｃｓｃ^α （７）

其中 ｕ２表示 ｓ２３的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域．
又由于 ｘ０Ｒ２，根据天线孔径２的信号时延τ^２可

得

Ｒ^ｃ≈Ｒ^２＝ｃ^τ２／２ （８）
利用τ^２处理通道１的数据，可根据幅度估计出σ^．

将 Ａ^，^σ代入式（２）中的 Ａ＝σ（ｘ０）·（１－ｅｘｐ（－ｊ
４π
λ
ｖｒｍＴ））

得

ｖ^ｒ＝ λ４πｍＴ
·（２ｋπ－ａｔａｎ（１－

Ａ^
σ^
）），ｋ＝１，２，３，… （９）

此时得到一组以λｋ／２ｍＴ为周期的 ｖ^ｒ．考虑 ｘ０，ｖｘ，

ｖａＲｃ，则式（２）中 ｆｄ１≈－
２
λ
ｖｒ，即 ｖ^ｒ≈－λ２ｆ^ｄ１，根据这

个近似值可以估计真实径向速度 ｖｒ所在的周期ｋ，并代
入式（９）确定最终估计值 ｖ^ｒ．由式（２）中的 ｆｄ１，ｆｄ２的表达

式可计算得 ｖ^ｘ＝
（^ｆｄ２－ｆ^ｄ１）λＲ^ｃ

ｄ ＋ｖａ．将 ｖ^ｒ，^ｖｘ，^Ｒｃ分别代

入式（２）中的 ｆ^ｄ１，^ｋｄ求得

ｘ^０＝（^ｖｒ＋
λｆ^ｄ１
２）·

Ｒ^ｃ
ｖａ－ｖ^ｘ

ａ^ｒ＝－
（ｖａ－ｖ^ｘ）２＋ｖ^２ｒ

Ｒ^ｃ
－λ^
ｋｄ
２ （１０）

最后由 Ｒ２２＝ｘ２０＋ｙ２０＋ｈ２计算得 ｙ^０＝ Ｒ^２２－ｘ^２０－ｈ槡 ２．
２．２．２ 方位压缩成像

在估计出动目标的参数后，取距离压缩的通道１的
回波数据 ｓ１进行方位压缩成像．首先构造相应的动目
标回波：

ｓ^ｍｏｖ＝σ^·ｅｘｐ（ｊ^ｍ＋ｊ２πｆ^ｄｍｔ＋ｊπ^ｋｄｍｔ２） （１１）

其中

^ｍ＝－
４π
λ
（^Ｒｃ＋

（^ｘ０＋ｄ）２

２^Ｒｃ
），

ｆ^ｄｍ＝－
２
λ
（^ｖｒ＋

（^ｘ０＋ｄ）（ｖａ－ｖ^ｘ）
Ｒ^ｃ

），

ｋ^ｄｍ＝－
２
λ
（^ａｒ＋

（ｖａ－ｖ^ｘ）２＋ｖ^２ｒ
Ｒ^ｃ

）

则静止场景回波为

ｓｂａｃｋｇ＝ｓ１－ｓ^ｍｏｖ＝σ·ｅｘｐ（ｊｂ＋ｊ２πｆｄｂｔ＋ｊπｋｄｂｔ２）（１２）

其中
ｂ＝－４π／λ（Ｒｃ＋（ｘ０＋ｄ）２／２^Ｒｃ），
ｆｄｂ＝－２（ｘ０＋ｄ）ｖａ／λＲｃ，

ｋｄｂ＝－２ｖ２ａ／λＲｃ
根据已知的雷达系统参数 ｖａ和 Ｒ^ｃ求得最佳旋转

角度αｂ＝ａｒｃｃｏｔｖ２ａ／λＲ^ｃ，作 ＦｒＦＴ得静止场景的 ＳＡＲ图像
Ｓｂａｃｋｇ（ｕ）＝Ｆαｂ［ｓｂａｃｋｇ（ｔ）］

＝σＴａｃｓｃαｂ·ｅｊｂ＋ｊπｕ
２ｃｏｔαｂ·ｓｉｎｃ［πＴａ（ｆｄｂ－ｕｃｓｃαｂ）］

（１３）
对通道１提取的动目标回波 ｓ^ｍｏｖ，可根据参数先补

偿多普勒中心频率造成的一次相位误差，参考函数为

Ｃｅｒｒｏｒ１＝σ^·ｅｘｐ（ｊ４π／λ（^ｖｒｔ＋（^ｘ０^ｖｘｔ＋ｄ^ｖｘｔ）／２^Ｒｃ））
则

ｓ^′ｍｏｖ＝^ｓｍｏｖ·Ｃｅｒｒｏｒ１＝σ^·ｅｘｐ（ｊ^ｍ＋ｊ２πｆ^ｄｂｔ＋ｊπ^ｋｄｍｔ２） （１４）
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由于 ｋ^ｄｍ＝ｋ^ｄ，根据 Ｓ２１（ｕ１）的角度α^ 对其方位
ＦｒＦＴ得到动目标的ＳＡＲ图像：

Ｓｍｏｖ（ｕ）＝Ｆα^［^ｓ′ｍｏｖ（ｔ）］＝σ^Ｔａｃｓｃ^α·ｅｊ^ｍ＋ｊπｕ
２ｃｏｔ^α

·ｓｉｎｃ［πＴａ（^ｆｄｂ－ｕｃｓｃ^α）］ （１５）
最后叠加 Ｓｂａｃｋｇ，Ｓｍｏｖ两幅图像即可得到完整的

ＳＡＲＧＭＴＩ图像．

３ 图像域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法
３．１ 图像域ＤＰＣＡ信号的ｃｈｉｒｐ特性

异于原始数据域，图像域ＤＰＣＡ信号是在采用静止
目标的匹配滤波器进行方位压缩后再进行相位偏移补

偿、时间校准和对消，即对 ＳＡＲ图像的配准和对消．实
质是去除了由雷达平台运动产生的多普勒频率的线性

调频项，即对式（１）的两路信号与参考函数 Ｃ（ｎ）＝
ｅｘｐ（－ｊπｋ′ｄｔ２）（其中 ｋ′ｄ＝－２（ｖａｔ）２／λＲｃ）卷积相乘，经整
理后分别为

珓ｓ２１（ｔ）≈珘Ａ·ｅｘｐ（ｊ珓１０＋ｊ２π珓ｆｄ１·ｔ＋ｊπ珓ｋｄ·ｔ２）
珓ｓ３２（ｔ）≈珘Ａ·ｅｘｐ（ｊ珓２０＋ｊ２π珓ｆｄ２·ｔ＋ｊπ珓ｋｄ·ｔ２） （１６）

其中

珓ｋｄ＝ｋｄｋ′ｄ／（ｋ′ｄ－ｋｄ），珓ｆｄ１＝ｆｄ１ｋ′ｄ／（ｋ′ｄ－ｋｄ），

珓ｆｄ２＝ｆｄ２ｋ′ｄ／（ｋ′ｄ－ｋｄ），珘Ａ＝Ａ／ ｜ｋ′ｄ－ｋｄ槡 ｜，
珓１０＝１０·ｅｊπ／４，珓２０＝２０·ｅｊπ／４

（１７）

由式（１６）知图像域 ＤＰＣＡ信号仍近似为 ｃｈｉｒｐ信
号，且同样可以获得动目标的距离门和快时间信息

ｔ^’２．
３．２ 图像域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法
３．２．１ 动目标检测、参数估计

图像域ＤＰＣＡＦｒＦＴ方法如图３所示．由于珓ｓ２１，珓ｓ３２与
ｓ２１，ｓ３２只存在多普勒参数数值的差异，因此动目标的检
测和参数估计方法类似于原始数据域法．

根据获得的距离门先验信息，对两路图像域 ＤＰＣＡ
信号珓ｓ２１，珓ｓ３２分别在动目标的所在距离单元作 ＦｒＦＴ峰值
搜索，其中任意一路均可检测动目标．峰值二维搜索的
同时可以估计出珓ｓ２１，珓ｓ３２中的

珓ｆ
∧

ｄ１＝ＰＲＦ／Ｎ·珘ｕ
∧

１ｃｓｃ珓α
∧
，珓ｋ
∧

ｄ

＝－ＰＲＦ２／Ｎ·ｃｏｔ珓α
∧
，｜珘Ａ

∧
｜

＝｜珘Ｆ
∧
／槡Ｎｃｓｃ珓α

∧
｜ （１８）

和

珓ｆ
∧

ｄ２＝ＰＦＲ／Ｎ·珘ｕ
∧

２ｃｓｃ珓α
∧

（１９）
其中珓α表示 ＦｒＦＴ平面相对时频面的旋转角度，珘ｕ１表
示珓ｓ２１的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域，珘ｕ２表示珓ｓ３２的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ
域，上标符号表示估计值．

类比于原始数据域方法的参数估计步骤，联立式

（１７）～（１９），可分步求解出珓σ
∧
，珓ｘ
∧

０，珓ｙ
∧

０，珓ｖ
∧

ｘ，珓ｖ
∧

ｒ，珘ａ
∧

ｒ．
３．２．２ 动目标在ＳＡＲ图像中的重新定位、聚焦

不同于原始数据域法的是，由于图像域已经采用

静止匹配滤波器对回波进行了方位压缩，我们只需对

提取的运动目标信息进行位置校正和聚焦．易知通道１
提取动目标回波后的静止场景ＳＡＲ图像为
珓ｓｂａｃｋｇ（ｔ）＝σＴｅｊｂ·ｓｉｎｃ［πＴａ（ｔ－ｆｄｂ／ｋｄｂ）］

＝σＴｅｊｂ·ｓｉｎｃ［πＴａ（ｔ－（ｘ０＋ｄ）／ｖａ）］ （２０）

对通道１提取的动目标回波珓ｓ
∧

ｍｏｖ，可根据参数先补

偿多普勒中心频率造成的一次相位误差，同样将珓ｓ
∧

ｍｏｖ乘

以参考函数 Ｃｅｒｒｏｒ１得

珓ｓ
∧
′ｍｏｖ＝σ^·ｅｘｐ（ｊ^ｍ＋ｊ２πｆ^ｄｂｔ＋ｊπ珓ｋ

∧

ｄｔ２） （２１）

构造相应的频域匹配滤波器 ｅｘｐ（－ｊπｆ２ｔ／珓ｋ
∧２
ｄ），则动

目标的 ＳＡＲ图像为：

珓ｓｍｏｖ（ｔ）＝ｉｆｆｔ（ｆｆｔ（珓ｓ
∧
′ｍｏｖ）·ｅｘｐ（－ｊπ

ｆ２ｔ
珓ｋ
∧２
ｄ

））

＝σ^Ｔｅｊ′ｂ·ｓｉｎｃ［πＴａ（ｔ＋
ｆ^ｄｂ
珓ｋ
∧

ｄ

）］ （２２）

最后叠加珓ｓｂａｃｋｇ，珓ｓｍｏｖ即可得到完整的 ＳＡＲＧＭＴＩ图像．

４ 仿真实验结果与分析

本节分三个部分分别对动目标检测、参数估计和

成像进行了仿真实验验证．在检测部分分别对本文的
原始数据域检测方法和图像域检测方法在不同 ＳＣＲ、
ＳＮＲ环境下进行了仿真实验验证，并与经典的原始数
据域域 ＤＰＣＡ和图像域 ＤＰＣＡ检测结果进行了对比；在
参数估计部分，给出了两种方法无杂波、噪声条件下的

参数估计结果和ＳＣＲ＝－１０ｄＢ、不同信噪比条件下的主
要参数估计误差；最后根据参数估计结果，分别采用两

种算法在无杂波、噪声条件下进行了方位压缩成像和

ＳＡＲ图像的重新定位、聚焦．
首先设定实验的系统和目标参数：假设杂波背景

服从瑞利分布，加性噪声服从复高斯分布，算法仿真的

系统和目标参数设置如表１、２所示．
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表１ 系统参数设置

雷达工作距离 ４０００ｍ 发射脉冲宽度 １μｓ
载机飞行速度 ７６ｍ／ｓ 发射信号带宽 １８０ＭＨｚ
载机飞行高度 １５００ｍ 发射信号载频 ３ＧＨｚ
合成孔径时间 ３１５７９ｓ Ａ／Ｄ采样率 ２１６ＭＨｚ
孔径间距 ３３４ｍ 脉冲重复频率 １８２Ｈｚ
天线尺寸 １５ｍ×１ｍ 地面场景大小 ５１０×５７４（像素）

距离向分辨率 １ｍ 方位向分辨率 １ｍ
距离向分辨率

加权因子
１２

方位向分辨率

加权因子
１２

表２ 目标参数设置

目标参数
径向速度

（ｍ／ｓ）
方位速度

（ｍ／ｓ）
径向加速度

（ｍ／ｓ２）
距离位置

（像素）

方位位置

（像素）

动目标１ －４ －８ ２ ２５２ ２８８
动目标２ １ ０ ０５ ３２４ ４０８
静止目标１ ０ ０ ０ １０８ ２８８
静止目标２ ０ ０ ０ ３９６ １５７

４．１ 动目标检测结果

利用通道１、２的原始数据或图像来进行检测，４种
方法的检测性能分别如图４、５所示．其中分数阶傅里叶
阶数取 ｐ＝２α／π＋１，α∈（－π，π）．

从图４可以看出，在无杂波和噪声条件下，原始数
据域ＤＰＣＡ、图像域 ＤＰＣＡ和本文提出的两种方法均能
清晰地检测出两个运动目标．而在 ＳＣＲ＝－１０ｄＢ，ＳＮＲ
＝－１０ｄＢ条件下，如图５（ａ）、（ｄ）所示，原始数据域ＤＰ
ＣＡ和图像域ＤＰＣＡ三维图中两个运动目标均已完全淹

没在杂波和噪声中，而新方法仍能检测出两个目标，如

图５（ｂ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｆ）所示，且都具有较好的信干比（包
括ＳＣＲ和 ＳＮＲ）性能．因此，新方法的检测性能既优于
原始数据域 ＤＰＣＡ，又优于图像域 ＤＰＣＡ．另一方面，对
散焦较明显的动目标１，新方法中的原始数据域 ＤＰＣＡ
ＦｒＦＴ法又略优于图像域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法．这是由于原始数
据域信号没有经过静止匹配滤波器的聚焦，因而保留

了更多的动目标信息，损失的 ＳＣＲ相对较小．而对于散
焦不明显的动目标２而言，二者的性能则相当．
４．２ 参数估计结果

无杂波、噪声条件下采用原始数据域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法
和采用图像域 ＤＰＣＡＦｒＦＴ法估计的动目标１、２的各参
数结果及误差分别如表 ３、４所示；ＳＣＲ＝－１０ｄＢ、不同
信噪比条件下的两种方法的主要参数估计误差如表５
所示．其中 ｋｄ１，ｋｄ２和珓ｋｄ１，珓ｋｄ２两对理论值分别相等，在实
际搜索中存在略微差异，本文取二者均值作为最终估

计值．结果表明，本文方法的参数估计精度较高，且对
杂波和噪声都有较强的鲁棒性．以径向加速度 ａｒ为例，
两种方法的估计结果都较接近理论值，且其中原始数

据域法对散焦较明显的动目标１的估计精度要优于图
像域法，相对应的，对于散焦较小的动目标２而言，图像
域法的结果则优于原始数据域法．

表３ 无杂波、噪声条件下原始数据域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法的
动目标参数真实值和估计值

理论值
目标１
估计值

偏差 理论值
目标２
估计值

偏差

Ａ ８５５７ ８４２２ －０１３５ ７８４１ ７０５２ －０．７８９
ｘ０ ０ １．３６０ １．３６０ ５０ ５７．３９２ ７．３９２
ｙ０ ３６００ ３５９７．４０２ ２．５９８ ３６５４．１ ３６５３．２４３ －０．８５７
ｖｘ －８ －９．３２７ １．３２７ ０ ８．０１３ ８．０１３
ｖｒ －４ －４．０２０ －０．０２０ １ １．３０３ ０．３０３
ａｒ ２ １．９８１ －０．０１９ ０．５ ０．７９２ ０．２９２
ｆｄ１ ８０．０００ ８０．００４ ０．００４ －０．７６ －０．７６５ －０．００５
ｆｄ２ ７８．５６１ ７８．５４１ －０．０２０ －２．０４５ －１．９１５ ０．０３
ｋｄ１ －７６．２６７ －７６．５７３ －０．３０６ －３９．２５１ －３９．１９１ ０．０６０
ｋｄ２ －７６．２６７ －７７．５６０ －１．２９３ －３９．２５１ －３９．３２０ －０．０６９

表４ 无杂波、噪声条件下图像域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法的
动目标参数真实值和估计值

理论值
目标１
估计值

偏差 理论值
目标２
估计值

偏差

珘Ａ ９．７７４ ９．０８９ －０．６８５ ３．０４９ ２．９０６ －０．１４３
珓ｘ０ ０ －４．１５１ －４．１５１ ５０ ５７．３９２ ７．３９２
珓ｙ０ ３６００ ３５９８．２６８ －１．７３２ ３６５４．１ ３６５３．６７５ －０．５２５
珓ｖｘ －８ －３．１５４ ４．８４６ ０ ２．９３７ ２．９３７
珓ｖｒ －４ －４．２７１ －０．２７１ １ ０．７４０ ０．２６０
珘ａｒ ２ ２．２６５ －０．２６５ ０．５ ０．５８２ ０．０８２
珓ｆｄ１ －４８．７５６ －４８．３６６ ０．３９０ ２．１１５ ３．３２４ １．２０９
珓ｆｄ２ －４７．８８０ －４７．５５３ ０．３２６ ５．６９４ ６．７０６ １．０１２
珓ｋｄ１ ４６．４８１ ４６．４６２ ０．０１９ １０９．３０５ １０８．４４３ －０．８６２
珓ｋｄ２ ４６．４８１ ４６．４６２ ０．０１９ １０９．３０５ １０８．８２６ －０．４７９
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４．３ 成像结果

在无杂波和噪声条件下，根据表 １的参数估计结
果，本小节分别采用本文的原始数据域 ＤＰＣＡＦｒＦＴ法、
图像域ＤＰＣＡＦｒＦＴ法进行了方位压缩成像和运动目标
的重新定位、聚焦，其结果和采用静止匹配滤波器方位

压缩的常规ＳＡＲ图像如图６所示．如图６（ａ）所示，常规

ＳＡＲ图像中两个运动目标发生了明显的拖尾和散焦，
而图６（ｂ）中采用本文的图像域法有效实现了对动目标
的重新定位和聚焦，从图６（ｃ）可以看出，本文的原始数
据域法也能够实现对运动目标和静止目标的清晰成

像，且该方法采用的 ＦｒＦＴ方位压缩成像具有更优的能
量聚集效果．
表５ ＳＣＲ＝－１０ｄＢ，不同信噪比条件下的两种方法的多普勒参数误差

（按理论值的百分比计算）

ＳＮＲ ０ｄＢ
ｍ１（％）

－６ｄＢ
－１０ｄＢ ０ｄＢ

ｍ２（％）

－６ｄＢ
－１０ｄＢ

ΔＡ －３．２６ １．２０ －１．６３ ３．６４ ９．２０ －１．６２

Δ珘Ａ ２．３８ －１３．４１ ９．５２ ６．７２ ８．４６ １７．９１

Δｆｄ１ ０．００５ ０．００５ ０．００５ －０．７５ －０．７５ －０．７５

Δｆｄ２ ０．０３ ０．０３ ０．５８ ６．４５ ６．５４ ６．３４

Δｋｄ ０．２５ １．０５ ０．８２ ０．１５ ０．３２ ０．１３

Δ珓ｆｄ１ －０．６６ ０．８０ ０．８０ １０．３０ １０．３０ １０．６２

Δ珓ｆｄ２ ０．６８ ０．６８ ０．６８ １９．５０ １９．５０ １９．５０

Δ珓ｋｄ ０．７５ ０．０４０ ０．０４０ ０．４３ ０．６２ ０．６５

５ 结束语

针对强杂波、低信噪比环境下的慢动目标检测和

径向加速度估计问题，本文基于 ＤＰＣＡ信号的 ｃｈｉｒｐ特
性，引入时频分析工具 ＦｒＦＴ，提出了一种新的基于 ＤＰ
ＣＡＦｒＦＴ的三通道ＳＡＲＧＭＴＩ方法．新方法克服了 ＤＰＣＡ
对噪声敏感的不足，提高了动目标的检测性能，且实现

了对包括径向加速度在内的运动目标参数的全面、准

确估计．当工作在原始数据域时，新方法还实现了方位
向脉冲压缩效果良好的 ＳＡＲＧＭＴＩ成像，当工作在图像
域时，新方法也实现了对动目标的准确定位和清晰聚

焦．仿真实验结果验证了所提方法的正确性和有效性．
总之，本文从ＤＰＣＡ和 ＦｒＦＴ的特性出发，得到了两

种性能优越的ＧＭＴＩ方法．由于 ＦｒＦＴ可以通过常规的傅
里叶变换来实现［１６］，计算量并不大，因此，与所优化的

性能相比，本文方法所增加的计算量和复杂度的代价

是不足道的．
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