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摘 要： 针对通道幅相误差和图像配准误差等非理想因素导致动目标径向速度估计性能下降问题，本文提出利

用维纳滤波最优权修正导向矢量的动目标径向速度估计方法．该方法利用抑制杂波的维纳滤波最优权矢量对动目标
理想导向矢量加权处理获得修正导向矢量，并采用匹配滤波算法估计动目标径向速度．仿真数据和某机载多通道
ＳＡＲＧＭＴＩ实测数据处理表明，所提方法对通道幅相误差和图像配准误差稳健，在图像相邻像素存在较大相关性时仍
可获得较高的动目标径向速度估计精度．
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１ 引言
合成孔径雷达（ＳＡＲ）技术与地面运动目标检测

（ＧＭＴＩ）技术相结合，可提供运动平台雷达（机载雷达或
星载雷达）监视区域的静态和动态两种信息．虽然单通
道ＳＡＲ／ＧＭＴＩ系统通过采用频域滤波、反射特性位移、
时频分析［１，２］等技术可以实现 ＧＭＴＩ的功能，但是难以
有效检测淹没在主瓣杂波区的慢速微弱运动目标信号．
在多通道 ＳＡＲＧＭＴＩ系统中，根据场景杂波的多谱勒频
率与空间锥角的对应关系，采用空时自适应处理方

法［３，４］可有效抑制杂波，获得更好的最小可检测速度

（ＭＤＶ）．但是通道幅相误差和 ＳＡＲ图像精配准困难等
非理想因素导致运动目标实际导向矢量与理想导向矢

量存在误差，进而使得传统自适应匹配滤波算法的动目

标检测和参数估计性能下降．文献［５］提出了利用子空
间投影的径向速度估计方法，在正确估计信号子空间的

基础上可获得较好的估计性能．但在实际环境中，一方
面准确判断信号子空间维数通常比较困难，另一方面该

方法需要对杂波自相关矩阵进行特征分解，运算量较

大．此外，考虑在实际成像过程中采样率通常大于信号
带宽，并且为了降低积分旁瓣比需要进行两维加窗处

理，导致距离方位压缩后的 ＳＡＲ图像相邻像素具有相
关性，使得正确估计杂波的信号子空间更为困难．

针对上述问题，本文提出利用维纳滤波最优权修正

导向矢量的动目标径向速度估计方法．该方法在利用抑
制杂波的维纳权矢量对动目标理想导向矢量加权处理

获得修正导向矢量基础上，采用匹配滤波算法估计动目

标径向速度．对仿真数据和某机载多通道 ＳＡＲＧＭＴＩ实
测数据的处理结果表明本文所提方法对通道幅相误差

和图像配准误差稳健，在图像相邻像素存在较大相关性

时仍可获得较高的动目标径向速度估计精度．
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２ 信号模型

不失一般性，假设 ＳＡＲＧＭＴＩ系统有 Ｍ个通道沿
航向排列，第一个通道为发射／接收通道，其余通道只
接收雷达回波，与第一个通道的间距依次为 ｄ２，ｄ３，…，
ｄＭ．如图１所示．
各通道回波数据分别经

过ＳＡＲ成像处理并精确配准
得到 Ｍ幅复图像，理想情况
下ＳＡＲ图像各像素间满足独
立同分布的条件，地面慢速运

动目标仅在一个像素单元内

存在且不扩散到相邻像素单

元，则 Ｍ个通道的 ＳＡＲ图像所对应的同一像素（对应
同一地面散射单元）的复数据可写成如下矢量形式：

Ｈ０：Ｘ０（ｍ，ｎ）＝Ｃ（ｍ，ｎ）＋Ｎ（ｍ，ｎ）
Ｈ１：Ｘ１（ｍ，ｎ）＝Ｃ（ｍ，ｎ）＋Ｎ（ｍ，ｎ）＋Ｓ（ｍ，ｎ）

（１）

其中：ｍ、ｎ分别为 ＳＡＲ图像中距离向和方位向的坐标；
Ｈ０表示检测单元不含运动目标；Ｈ１表示检测单元包含
运动目标；Ｃ（ｍ，ｎ）＝［ｃ１（ｍ，ｎ），…，ｃＭ（ｍ，ｎ）］Ｔ表示
杂波信号；Ｎ（ｍ，ｎ）＝［ｎ１（ｍ，ｎ），…，ｎＭ（ｍ，ｎ）］Ｔ表示
加性高斯白噪声；Ｓ（ｍ，ｎ）＝［ｓ１（ｍ，ｎ），…，ｓＭ（ｍ，ｎ）］Ｔ

表示目标信号；［·］Ｔ表示转置．
假设动目标的径向速度 ｖｒ，雷达工作波长λ，平台

速度 ｖａ．利用杂波空域导向矢量与空间锥角的对应关
系，经补偿后杂波的空域导向矢量可表示为 ａｃ＝［１，１，
…，１］ＴＭ．与静止场景相比，目标由于相对雷达观察视线
的径向运动导致在不同通道间产生一个相位差，动目

标的空域导向矢量可表示为

ａｓ（ｖｒ）＝ １，ｅｘｐ －ｊ
２πｄ２ｖｒ
λｖ( )
ａ
，…，ｅｘｐ －ｊ

２πｄＭｖｒ
λｖ( )[ ]
ａ

Ｔ

Ｍ

＝ １，ｅｘｐｊ２ｖ( )
ｒ
，…，ｅｘｐｊＭｖ( )[ ]

ｒ

Ｔ
Ｍ （２）

其中
ｉ
ｖ
ｒ
＝－
２πｄｉｖｒ
λｖａ

，ｉ＝２，３，…，Ｍ

对场景杂波有效抑制是检测主瓣区运动目标的前

提［６～８］，本文借鉴文献［６］中提出的多点相消算法抑制
场景杂波，按照图２所示方式构造联合数据矢量．

其中 ｎｒ为距离半径，ｎａ为方位半径．令 Ｎｒ＝２ｎｒ＋
１，Ｎａ＝２ｎａ＋１，Ｎｒ、Ｎａ分别表示构造联合数据的距离采
样点数和方位采样点数．则数据矢量如式（３）所示．
Ｘ（ｍ，ｎ）

＝
ｘ１（ｍ，ｎ），ｘ２（ｍ－ｎｒ，ｎ－ｎａ），…ｘ２（ｍ＋ｎｒ，ｎ＋ｎａ
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）

Ｎｒ×Ｎａ

，
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







）

Ｔ

（３）

令 Ｘｉ（ｍ，ｎ）＝
ｘｉ（ｍ－ｎｒ，ｎ－ｎａ），


ｘｉ（ｍ＋ｎｒ，ｎ＋ｎａ









）
（ＮｒＮａ）×１

，

ｉ＝２，…，Ｍ，则
Ｘ（ｍ，ｎ）＝ ｘ１（ｍ，ｎ），ＸＴ２（ｍ，ｎ），…，ＸＴＭ（ｍ，ｎ[ ]）Ｔ

（４）
相应的，动目标理想导向矢量可表示为：

ａｓｉ（ｖｒ）＝
１，０，…，０，ｅｘｐ（ｊ２ｖｒ），０，…，０，

…，０，…，０，ｅｘｐ（ｊＭｖ
ｒ
），０，…，[ ]０

Ｔ

（５）

实际工作环境中，通道幅相误差和图像配准误差

使得动目标的实际导向矢量难以精确获知，采用

)

ａ＝
１，０，…，[ ]０Ｔ代替目标的导向矢量［６］，根据线性约束最

小方差准则，构造如下杂波抑制自适应权矢量

ｗ＝Ｒ－１

)

ａ （６）
其中 Ｒ表示场景的协方差矩阵，在场景杂波满足独立
同分布前提下，根据下式估计：

Ｒ＝Ｅ Ｘ（ｍ，ｎ）ＸΗ（ｍ，ｎ[ ]） （７）
其中 Ｅ[ ]· 表示取期望，［·］Η表示共轭转置．通过ＣＦＡＲ
处理获得动目标位置之后就可以对每个目标进行速度

匹配搜索．

３ 动目标径向速度估计方法

众所周知，采用自适应匹配滤波方法（ＡＭＦ）估计动
目标径向速度的代价函数如下：

ｖ^ｒ＝ａｒｇｍａｘ
ｖｒ

ｗΗ（ｖｒ）Ｘ（ｍ，ｎ）２

ｗΗ（ｖｒ）Ｒｗ（ｖｒ）

＝ａｒｇｍａｘ
ｖｒ

ｗΗ（ｖｒ）Ｘ（ｍ，ｎ）２

ａｓｉΗ（ｖｒ）Ｒ－１ａｓｉ（ｖｒ）
（８）

其中 ｗ（ｖｒ）＝Ｒ－１ａｓｉ（ｖｒ）．
实际处理中，一方面存在系统误差、图像配准误差

等非理想因素，另一方面距离方位压缩过程导致图像

的像素间具有相关性，从而使得目标实际导向矢量难

以精确获知，无法正确约束目标信号，利用 ＡＭＦ方法测
速的性能下降．针对这一问题，本文提出利用维纳滤波
最优权修正导向矢量的匹配滤波方法（简称为 ＯＷＭＦ
方法），具体处理步骤描述如下：

步骤１ 计算抑制杂波的维纳权
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令 Ｘｒ＝ ＸＴ２（ｍ，ｎ），…，ＸＴＭ（ｍ，ｎ[ ]）Ｔ，则式（４）可改
写为

Ｘ（ｍ，ｎ）＝ ｘ１（ｍ，ｎ），ＸＴ[ ]ｒ Ｔ （９）
将场景的协方差矩阵写成分块矩阵形式

Ｒ＝
ｒ１１ ｒΗ１２
ｒ１２ Ｒ[ ]

２２
（１０）

其中 ｒ１１＝Ｅ［ｘ１（ｍ，ｎ）ｘ１（ｍ，ｎ）］，［·］表示共轭，ｒ１２
＝Ｅ［Ｘｒ（ｍ，ｎ）ｘ１（ｍ，ｎ）］，Ｒ２２＝Ｅ［Ｘｒ（ｍ，ｎ）ＸΗｒ（ｍ，
ｎ）］．

根据线性约束最小方差准则
ｍｉｎ珚ｗΗ

 

Ｘ
ｓ．ｔ．珚ｗ（１）{ ＝１

，得

到维纳滤波意义上的杂波抑制最优权矢量

珚ｗ＝
１

－Ｒ－１２２ｒ
[ ]

１２
（１１）

可以发现：珚ｗ中的 －Ｒ－１２２ｒ１２项同时包含了通道数据互
相关和各个通道数据的自相关，因此在估计目标径向

速度时，利用珚ｗ对目标导向矢量进行修正，有望实现对
通道幅相误差、图像配准误差的稳健处理，以及在图像

内像素间具有相关性时获得更好处理结果．
步骤２ 标记动目标实际导向矢量中有效元素位

置

配准误差和相邻像素的相关性将导致动目标的实

际导向矢量与式（５）不再相等．我们定义与－Ｒ－１２２ｒ１２同样
维数的全零列矢量 ａｐ，鉴于－Ｒ２２－１ｒ１２中模值高于一定
门限 Ｔｔｈ的元素在杂波抑制过程中起主要作用（称为有
效元素），在 ａｐ中将这些有效元素的对应位置修正为１．
在此基础上，定义动目标未加权的有效导向矢量如下：

ａｓｐ（ｖｒ）＝
１

ａ（ｖｒ）⊙ａ
[ ]

ｐ
（１２）

其中 ａ（ｖｒ）＝

ｅｘｐ（ｊ２ｖｒ），…，ｅｘｐ（ｊ
２
ｖｒ

         

）

ＮｒＮａ

，…，

ｅｘｐ（ｊＭｖ
ｒ
），…，ｅｘｐ（ｊＭｖ

ｒ

       

）

ＮｒＮ













ａ

Τ

，⊙表示

Ｈａｄａｍａｒｄ积．
步骤３ 构造加权导向矢量，估计动目标径向速度

珚ｗ是维纳滤波意义上对消杂波的最优权，则对杂
波信号的最佳累积权值η可表示为：

η＝
１

Ｒ２２－１ｒ
[ ]

１２
（１３）

进而可获得修正后的动目标导向矢量为：

ａｏｗ（ｖｒ）＝η⊙ａｓｐ（ｖｒ） （１４）
根据下述代价函数进行速度搜索：

ｖ^ｒ＝ａｒｇｍａｘ
ｖｒ
ａΗｏｗ（ｖｒ）Ｘ（ｍｔ，ｎｔ）２ （１５）

其中 ｍｔ，ｎｔ分别表示目标在 ＳＡＲ图像所处单元的距离

向和方位向坐标；Ｘ（ｍｔ，ｎｔ）是以（ｍｔ，ｎｔ）为坐标中心，
按照式（９）描述的方式构造的联合数据矢量．

为了与ＯＷＭＦ对比，我们提出利用相关矢量修正
导向矢量的径向速度估计方法，称之为相关加权方法

（简称为 ＣＷＭＦ方法），该方法的具体描述如下：
步骤１ 计算抑制杂波的维纳权

步骤２ 标记动目标实际导向矢量中有效元素位

置

根据相关矩阵 Ｒ的第一列ρ１＝ ｒ１１，ｒΤ[ ]１２ Τ，采用与
ＯＷＭＦ中类似的方法，获得未加权的有效导向矢量
ａｓｐｒ（ｖｒ）．
步骤３ 构造相关加权导向矢量，估计动目标径向

速度

相关加权导向矢量按下式计算：

ａｃｗ（ｖｒ）＝ρ１⊙ａｓｐｒ（ｖｒ） （１６）
构造如下代价函数，进行速度搜索

ｖ^ｒ＝ａｒｇｍａｘ
ｖｒ
ａΗｃｗ（ｖｒ）Ｘ（ｍｔ，ｎｔ）２ （１７）

下面对 ＯＷＭＦ算法与 ＣＷＭＦ算法的异同进行说
明．就双通道系统而言，在相邻像素数据满足独立同分
布前提下，即像素间不具有相关性（相关系数近似为０）
时，Ｒ２２是一个对角阵．进一步假设各个接收通道的杂波
能量相等，即可以写成 Ｒ２２＝σ２ｃＩ，其中σｃ为杂波的复反
射系数，Ｉ为ＮｒＮａ×ＮｒＮａ的单位阵，可得

Ｒ２２－１＝（σ２ｃ）－１Ｉ，η＝
１

Ｒ２２－１ｒ
[ ]

１２
＝

１
（σ
２
ｃ）
－１ｒ[ ]

１２
，

ρ１＝
ｒ１１
ｒ[ ]
１２
＝
σ
２
ｃ

ｒ[ ]
１２

对比η与ρ１可以看出他们是一致的，所以此时

ＯＷＭＦ方法与ＣＷＭＦ方法等效．但在场景杂波不再满足
相互独立的理想情况时，两种方法不再等价．注意到
ＯＷＭＦ方法的加权矢量为抑制杂波的维纳解，有望比
ＣＷＭＦ方法获得更好的动目标速度估计性能．

４ 实验结果及分析

４．１ 仿真分析

下面以星载双通道 ＳＡＲＧＭＴＩ系统为例，通过计算
机仿真验证本文方法的有效性．仿真参数配置为：轨道
高度 ６７５ｋｍ，卫星飞行速度 ７５００ｍ／ｓ，工作波长 ００３ｍ，
脉冲重频３５００Ｈｚ，发射带宽８０ＭＨｚ，双天线接收孔径间
隔５ｍ，杂噪比ＣＮＲ＝１０ｄＢ．

首先给出邻近分辨单元杂波数据满足独立同分布

条件下ＯＷＭＦ方法与 ＡＭＦ方法在不同配准误差、通道
相位误差、信杂比下的性能对比．

图３给出了信杂比ＳＣＲ＝８ｄＢ，目标干涉相位π／２，
不同配准误差下ＡＭＦ方法与ＯＷＭＦ方法的测速性能比
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较．这里配准误差值 ｄ指配准误差半径，即 ｄ＝

ｄｘ２＋ｄｙ槡 ２，ｄｘ、ｄｙ分别为距离、方位配准误差像素值．
对不同的配准误差 ｄ分别进行１０００次蒙特卡罗实验，
可以看出：当配准误差在１／１０个像素以内时，ＡＭＦ方法
与ＯＷＭＦ方法的动目标干涉相位估计均方根误差均较
小，但随着配准误差的继续增大，不满足精配准的要求

时，ＡＭＦ方法性能急剧下降，而本文提出的 ＯＷＭＦ方法
对配准误差稳健．

通道幅相误差会影响 ＡＭＦ方法的测速性能，其中
相位误差使测速性能的恶化更为明显．图４给出了 ＳＣＲ
＝１０ｄＢ，目标干涉相位π／２，ＡＭＦ方法与 ＯＷＭＦ方法在
不同通道相位误差下测速性能的比较．对不同的通道
相位误差分别进行１０００次蒙特卡罗实验，可以看出随
着通道相位误差的增大，ＡＭＦ方法性能逐渐下降，而本
文提出的ＯＷＭＦ方法对通道相位误差稳健．

图５给出了在配准误差０５个像素，目标干涉相位
π／２，不同 ＳＣＲ情况下，ＡＭＦ方法与 ＯＷＭＦ方法测速性
能的比较．对不同的ＳＣＲ条件，分别进行１０００次蒙特卡
罗实验，可以发现存在配准误差时，随着 ＳＣＲ的提高，
两种方法的性能都有改善，但本文提出的 ＯＷＭＦ方法
要优于ＡＭＦ方法．

当图像内像素间存在相关性的时候，本文第３节提
出的ＯＷＭＦ方法和ＣＷＭＦ方法不再相同．进一步的，我
们在图６中给出 ＳＣＲ＝８ｄＢ，目标干涉相位π／２，两通道
的图像具有０５个像素的配准误差情况下，ＯＷＭＦ方法

与ＣＷＭＦ方法的测速性能随邻近像素相关性的变化关
系．这里像素间相关性是通过以最大值归一化后的杂
波协方差矩阵中一个像素点与邻近像素最大的相关系

数来衡量．对像素间相关性不同的场景图像，分别进行
１０００次蒙特卡罗实验．从图 ６中可以看出在 ＳＡＲ图像
中像素间相关性较大的情况下，ＯＷＭＦ方法比ＣＷＭＦ方
法具有更稳定的测速性能，这也应证了我们在第３节中
得到的结论．

４．２ 实测数据处理

本节利用某机载多通道 ＳＡＲＧＭＴＩ雷达实测数据
验证本文提出的方法．主要系统参数如下：载机速度 ｖ
约为１１５ｍ／ｓ，脉冲重复频率 １０００Ｈｚ，发射带宽 ４０ＭＨｚ，
通道间距０６ｍ．成像后选择运动目标所在的图像区域
如图７所示．
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用本文提出的ＯＷＭＦ方法对动目标所在位置进行
速度搜索．令检测的目标方位向位置为 ｘｄ，目标所在距
离门对应的斜距为 Ｒｃ，估计的目标径向速度为 ｖ^ｒ，根据

ｘｏ＝ｘｄ＋
ｖ^ｒ·Ｒｃ
ｖ 实现对目标的重新定位．图 ８是对运动

目标进行测速并重新定位的结果，图中标出了由于径

向速度导致方位向位置偏移的动目标，公路中的白色

菱形标志表示对与其在同一距离门上的目标重新定位

的真实方位位置．

图９给出了对目标１和目标５分别用 ＯＷＭＦ方法
和ＣＷＭＦ方法进行速度搜索得到的代价函数曲线的比
较．可以看出：ＯＷＭＦ方法的速度搜索曲线最大值与最
小值的差异更为明显，谱峰更为尖锐、宽度更窄，利于

获得更好的动目标径向速度估计精度．

图１０以该实测场景为杂波背景（统计的像素间最
大相关系数为０８０５２），给出了存在０５个像素配准误
差，动目标干涉相位π／２的测速性能随 ＳＣＲ变化关系．
可以发现：ＯＷＭＦ方法相比 ＡＭＦ方法和 ＣＷＭＦ方法而
言，在不同ＳＣＲ下均具有更好的测速性能．验证了本文
方法不仅对配准误差稳健，而且在 ＳＡＲ图像背景杂波
像素间存在相关性时仍可获得较好的动目标测速

性能．

５ 结论

ＳＡＲ图像的配准误差、通道幅相误差以及像素间
的相关性给动目标的测速定位性能带来严重影响．针
对上述问题本文提出了利用维纳滤波最优权修正导向

矢量的动目标径向速度估计方法．实测数据和仿真数
据的处理结果表明本文所提方法对通道幅相误差和图

像配准误差稳健，在图像相邻像素存在较大相关性时

仍可获得较高的动目标径向速度估计精度．在实际处
理中，对于高速运动的目标信号在成像期间不能有效

积累会导致目标散焦，如何对此类目标实现稳健的测

速定位有待进一步研究．
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