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摘 要： 地面运动目标除具有匀速、匀加速等平动的运动形式外，还可能存在如摆动，振动，旋转等周期性

的微动形式，而传统的二阶距离近似模型不能准确描述微动目标的斜距历程．本文通过建立多通道合成孔径雷达地
面微动目标几何模型，借助成对回波理论与 ＳＡＲ成像算法，推导出了微动目标图像域回波的矢量表达式，分析了
微动导致的单通道方位散焦及其对通道间干涉相位的影响．设立回波的鬼影点的归一化幅度及鬼影点空域导向矢量
与杂波空域导向矢量间相关系数这两个性能指标，仿真验证了在较强杂波环境中，利用鬼影点对地面运动目标进行

检测仍具有良好的改善因子性能．
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１ 引言

将合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）［１］技
术与地面运动目标显示（ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，
ＧＭＴＩ）技术相结合，能够在获得场景高分辨率 ＳＡＲ图像
的同时检测出场景中的运动目标．目前，有关 ＳＡＲ
ＧＭＴＩ［２］技术的研究主要集中于匀速或匀加速的运动目
标，且一般采用二阶近似距离模型对其进行重聚焦成

像［３］．在此基础上，文献［４］引入偏置相位中心天线（ＤＰ
ＣＡ）技术将场景回波相减以对消地杂波．文献［５］则利

用沿航迹干涉（ＡＴＩ）技术将不同通道接收的场景回波共
轭相乘以提取干涉相位、区分慢速目标与地杂波．文献
［６］采用了空间与时间二维联合的自适应处理方法，充
分利用机载雷达地杂波的空时二维耦合性来抑制杂波．

而在现实环境中，侦查区域可能存在一些“特殊”运

动的目标，如敌方阵地车辆上的旋转天线、车辆由于发

动机运转引起的振动等．这些目标或部件的非匀加速运
动使回波包含复杂的非线性相位历史，造成多普勒调频

率时变，即微多普勒效应（ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒ）［７］．文献［８］分
析并验证了单通道下目标的微多普勒效应，即相比普通
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运动目标，微动还可造成除图像散焦和偏移之外的特

殊的 ＳＡＲ图像特征，如鬼影，灰度条带，直线圆列等．实
际环境中，地面目标常处在强地杂波环境中，在单天线

情况下，回波中的大量强杂波使得淹没其中的微动目

标难以检测．而多通道系统因其良好的杂波对消性，可
实现低信噪比下慢速目标的检测．文献［９］提出了一种
基于双通道ＳＡＲ／ＤＰＣＡ杂波抑制的微多普勒提取方法，
即在复原始数据域将斜距配准后的振动目标回波信息

进行相减以对消地杂波．文献［１０，１１］分别在单基地雷
达体制和双基地雷达体制下将配准后的两通道回波在

数据域共轭相乘以提取其干涉相位．以上两种目标检
测的方法均是将回波在数据域进行处理，由于配准后

的微动目标的斜距中存在 Ａｃｏｓω ｔ＋( )[ ]ｍＴ 项，当

ωｍＴ为２π的整数倍时，信号经ＤＰＣＡ后的幅值或经ＡＴＩ
后的相位均为０，此时检测不到微动目标，这一现象被
称为“盲频”［１０］．为了克服这一缺陷，考虑将微动目标回
波在图像域进行多通道处理，并利用多通道间目标的

空域导向与杂波导向的差异来抑制杂波．
本文结合成对回波理论与 ＳＡＲ成像算法，建立了

多通道ＳＡＲ地面微动目标回波几何模型，推导出该模
型下目标图像域回波的矢量表达式，分析了微动目标

对单通道方位散焦及其对通道间回波干涉相位的影

响．以各鬼影点回波相对目标无微动时回波的归一化
幅度为性能指标，揭示了微动幅度对动目标检测带来

的影响；此外，还定量分析了鬼影点空域导向矢量与杂

波空域导向矢量的相关系数对杂波抑制性能带来的影

响．最后，仿真实验验证了理论分析的正确性，可为强
杂波背景下利用鬼影点检测地面运动目标提供有力支

撑．

２ 信号模型

２１ 微动目标斜距模型

假设沿航迹 Ｎ通道正侧视雷达的空间坐标系及观
测示意图如图１所示：以平行航线方向为 Ｘ轴，地距向
相反方向为 Ｙ轴，竖直向上方向为 Ｚ轴建立坐标系．平
台速度为 Ｖａ，高度为 Ｈ，雷达采用自发自收的工作方
式，相邻两天线物理间距为 ｄ，该体制下观测地面上一
行进中车辆．由于汽车发动机怠速抖动以及车上旋转
天线部件的存在，该目标除具有平动外，还存在振动与

旋转的微动形式．假设点 Ｐｚｏ为车辆质心，具有方位向
平动速度 Ｖｘ及距离向平动速度Ｖｙ．散射点 Ｐｚ以车辆质
心 Ｐｚｏ为中心沿竖直方向上下振动，振幅为 Ａｖ，振动角
频率为ωｖ；散射点 Ｐｒ绕质心Ｐｚｏ在ＸＯＹ面内以半径为
ｒ，角速度为ωｒ旋转．

记慢时间为 ｔｍ，不失一般性，假设初始时刻振动点
Ｐｚ与旋转点Ｐｒ相对载机在方位向的距离均为０，初始

相位φ０均为０．ｔｍ时刻质心Ｐｚｏ平动至Ｐｚｏ′处，振动点 Ｐｚ
以 Ｐｚｏ′为中心竖直振动至 Ｐｚ′处，旋转点 Ｐｒ绕 Ｐｚｏ′在
ＸＯＹ面内绕至Ｐｒ′点．

对于旋转点 Ｐｒ′，该散射点到质心 Ｐｚｏ′的半径矢量
为ｒ（ｔｍ）＝Ｐｒ′Ｐｚｏ′＝［ｒｘｔ，ｒｙｔ，ｒｚｔ］Ｔ，其中 ｒｘｔ＝ｒｃｏｓ（ωｒｔｍ＋

φ０），ｒｙｔ＝ｒｓｉｎ（ωｒｔｍ＋φ０），ｒｚｔ＝０．ｔｍ时刻通道１位于 Ｐ
１
ｍ

处，则通道１与散射点 Ｐｒ′间的斜距可以表示为：
Ｒｒ１（ｔｍ）

＝ Ｈ２＋（Ｖａｔｍ－Ｖｘｔｍ－ｒｘｔ）２＋（－Ｙ０－Ｖｙｔｍ－ｒｙｔ）槡 ２

≈ Ｐｚｏ′Ｐ１ｍ －ｒ（ｔｍ）·
Ｐｚｏ′Ｐ１ｍ
Ｐｚｏ′Ｐ１ｍ

＝ （Ｖａｔｍ－Ｖｘｔｍ）２＋（－Ｙ０－Ｖｙｔｍ）２＋Ｈ槡 ２

＋ｒｃｏｓβｃｏｓ（ωｒｔｍ＋α） （１）
该式的后一项由微动造成．令 ｒ′＝ｒｃｏｓβ得地面旋

转目标的微多普勒为：

ｆｄｍ（ｔｍ）＝
１
２π
ｄφ（ｔｍ）
ｄ（ｔｍ）

＝１２π
ｄ（４πＲｒ１（ｔｍ）／λ）

ｄ（ｔｍ）

≈
２
λ
ｒ′ωｒｓｉｎ（ωｒｔｍ＋φ０＋α） （２）

对于振动点 Ｐｚ′，设 ｔｍ时刻该散射点在振动轴上相
对于质心 Ｐｚｏ′的位置为Ａｚ＝Ａｖｃｏｓ（ωｖｔｍ＋φ０），则通道１
到散射点 Ｐｚ′的斜距历程Ｒｚ１（ｔｍ）可写为：

Ｒｚ１（ｔｍ）＝ （Ｈ－Ａｚ（ｔｍ））２＋（Ｖａｔｍ－Ｖｘｔｍ）２＋（－Ｙ０－Ｖｙｔｍ）槡 ２

≈ Ｐｚｏ′Ｐ１ｍ －Ａｚ（ｔｍ）ｃｏｓ〈Ｐｚｏ′Ｐ′ｚ，Ｐｚｏ′Ｐ１

     

ｍ〉

≈ （Ｖａｔｍ－Ｖｘｔｍ）２＋（－Ｙ０－Ｖｙｔｍ）２＋Ｈ槡 ２

－Ａｖｓｉｎβｃｏｓ（ωｖｔｍ＋φ０） （３）
对式（３）中的后一项进行求导，令 Ａｖ′＝Ａｖｓｉｎβ０可

得地面振动目标的微多普勒：

ｆｄｍ（ｔｍ）＝－
２
λ
Ａ′ｖωｖｓｉｎ（ωｖｔｍ＋φ０） （４）
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由式（２）和式（４）可见，地面振动目标与旋转目标的
多普勒具有相同的形式．一般而言，可将旋转看为振幅
较大、振动频率较小的振动．因此在后续处理中仅考虑
振动．
２２ 微动目标多通道回波模型

设 Ｖｒ为目标平动速度Ｖｙ与Ｖｘ沿径向方向（天线与
目标连线）的投影，Ａｒ（ｔｍ）为目标相对于质心 Ｐｚｏ的距离
Ａｖ沿径向的投影，且假设 Ａｒ（ｔｍ）＝Ａｒｓｉｎ（ωｖｔｍ）．可见式
（３）可近似表示为：
Ｒ１（ｔｍ）

＝ （Ｈ－Ａｚ（ｔｍ））２＋（Ｖａｔｍ－Ｖｘｔｍ）＋（－Ｙ０－Ｖｙｔｍ）槡 ２

≈ （Ｒ０＋Ｖｒｔｍ＋Ａｒ（ｔｍ））２＋Ｖａ２ｔｍ槡 ２

＝［Ｒ０＋Ｖｒｔｍ＋Ａｒ（ｔｍ）］· １＋
Ｖａ２ｔｍ２

［Ｒ０＋Ｖｒｔｍ＋Ａｒ（ｔｍ）］槡 ２

＝Ｒ０＋Ｖｒｔｍ＋Ａｒ（ｔｍ）＋
Ｖａ２ｔｍ２

２Ｒ０
（５）

式中 Ｒ０＝ Ｈ２＋Ｙ０槡 ２，上式推导中利用了等价无穷小：

ｎ１＋槡 ｘ－１～１ｎ·ｘ

同理可得第 ｉ个通道与目标间斜距为：

Ｒｉ（ｔｍ）＝Ｒ０＋Ｖｒ·ｔｍ＋Ａｒ（ｔｍ）＋
Ｖａ２（ｔｍ－（ｉ－１）Δｔ）２

２Ｒ０
由此目标回波经距离压缩后的方位信号形式可写为：

Ｓｉ（ｔｍ）＝ｅｘｐ －ｊ
４π
λ
Ｒｉ（ｔｍ( )）

＝ｅｘｐ －ｊ４π
λ
Ｖｒｔｍ－ｊ

４π
λ
Ａｒｓｉｎ（ωｖｔｍ( ）

－ｊ
２πＶ２ａ（ｔｍ－（ｉ－１）ｄ／Ｖａ）２

λＲ )
０

（６）

其中 ｉ＝１，…，Ｎ为通道数．根据成对回波原理和第一
类贝塞尔函数的展开式［９］，令 ｂ＝－４πＡｒ／λ，后有

ｅｘｐ －ｊ４π
λ
Ａｒｓｉｎ（ωｖｔｍ( )） ＝ｅｘｐ（ｊｂｓｉｎ（ωｖｔｍ））

＝∑
∞

ｍ＝－∞
Ｊｍ（ｂ）ｅｘｐ（ｊｍωｖｔｍ） （７）

将式（７）代入式（６）得振动目标方位信号形式为：

Ｓｉ（ｔｍ）＝∑
∞

ｍ＝－∞
Ｊｍ（ｂ）ｅｘｐ －ｊ

４π
λ
Ｖｒｔｍ＋ｊｍωｖｔ( ｍ

－ｊ
２πＶ２ａ（ｔｍ－（ｉ－１）ｄ／Ｖａ）２

λＲ )
０

（８）

３ 微动对ＳＡＲＧＭＴＩ的影响

３１ 微动对方位聚焦的影响

文献［７，８］已对微动目标的成对回波现象及其原理
（ＰａｉｒｅｄＥｃｈｏＰｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＰＥＰ）做了详细分析，为了本文的
完整性，这里简要概述微动目标对单通道 ＳＡＲ成像的
影响．假设不存在距离徙动，根据 ＰＥＰ理论，存在微动
时成像中将会出现以点目标真实位置为中心的沿方位

向成对分布的多个虚假目标，即鬼影点，也称成对回

波，如图２所示．尽管式（７）中 ｅｘｐ（ｊｂｓｉｎ（ωｖｔｍ））的展开
将会产生无穷项成对回波，但实际上对于给定的 ｂ，
Ｊｍ（ｂ）随 ｍ的增大趋近于０，根据卡森准则［１２］，理论鬼
影点数目为

Ｍ＝２ＮＰＥ＋１≈２｜ｂ｜＋３ （９）

其中 ｂ＝
－４πＡｒ
λ

，式（９）表明在雷达发射波长固定的情

况下，振动幅度（或旋转半径）越大，鬼影数目越多．
由Ｆｏｕｒｉｅｒ变化理论知，式（８）中的指数项将导致多

重对称的多普勒频移，相邻回波间的多普勒频移为 ｆｍ
＝ωｖ／２π，如图３所示．旋转目标的成像结果会由于目标
运动幅度较大而使目标能量跨越几个距离单元，从而

形成如图４所示的“灰度条带”．
３２ 微动对多通道处理的影响

定义Δｔ＝ｄ／Ｖａ，方位向多普勒调频γ＝２Ｖａ２／λＲ０，
由目标平动造成的多普勒中心频率为 ｆｄ＝２Ｖｒ／λ，结合
式（９）中理论鬼影点个数的表达式，式（８）可进一步写
为：

Ｓｉ（ｔｍ）＝∑
∞

ｍ＝－∞
Ｊｍ（ｂ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｄｔｍ＋ｊｍωｖｔｍ

－ｊπγ（ｔｍ－（ｉ－１）·Δｔ）２）
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≈∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｊｍ（ｂ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｄｔｍ＋ｊｍωｖｔｍ

－ｊπγ（ｔｍ－（ｉ－１）·Δｔ）２） （１０）
其中，ｍ为鬼影点序列号，且由式（９）知 ｍ的取值范围
仅为ｍ＝１，…，Ｍ．

将 Ｓｆｉ（ｔｍ）＝ｅｘｐ（ｊπγ（ｔｍ＋（ｉ－１）·Δｔ）２）作为方位
向参考函数．不同的通道选择不同的参考函数是为了
使回波峰值时刻对准．设 Ｔ为合成孔径时间．将数据域
回波与方位向参考函数进行卷积后，可得第 ｉ个通道振
动目标的图像域回波：

ｙｉ（ｔｍ）＝Ｓｉ（ｔｍ）Ｓｆｉ（ｔｍ）

＝∫
ｔｍ－Ｔ／２

ｔｍ－Ｔ／２
Ｓｉ（τ）·Ｓｆｉ（ｔｍ－τ）ｄτ，－Ｔ≤ｔｍ≤Ｔ

以参考通道为例进行分析，地面振动目标在第１个
通道内的图像域回波如式（１１）所示：

ｙ１（ｔｍ）＝∫
ｔｍ＋
Ｔ
２

ｔｍ－
Ｔ
２
ｅｘｐ－ｊ２πｆｄτ－ｊπγτ２＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｊｍ（ｂ( ）

·ｅｘｐ（ｊｍωｖτ）＋ｊπγ（ｔｍ－τ） )２ ｄτ
＝∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｊｍ（ｂ）ｅｘｐ（ｊπγｔｍ２）·

∫
ｔｍ＋
Ｔ
２

ｔｍ－
Ｔ
２
ｅｘｐ（－ｊ２πｆｄτ＋ｊｍωｖτ－２ｊπγｔｍτ）ｄτ

＝２Ｃ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｊｍ（ｂ）ｅｘｐ（ｊπγｔｍ２＋ｊＣｔｍ）·ｓｉｎｃ（

ＣＴ
２）（１１）

其中，Ｃ＝－２πｆｄ＋ωｖｍ－２πγｔｍ
同理可得第 ｉ个通道目标的图像域回波：

ｙｉ（ｔｍ）＝
２
Ｃ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｊｍ（ｂ）·ｅｘｐ（ｊπγｔｍ２

＋２（ｉ－１）ｊπγｔｍΔｔ＋ｊＣｔｍ）·ｓｉｎｃ（
ＣＴ
２） （１２）

令式（１２）中 Ｃ＝０可求得微动目标回波在单通道
内的峰值时刻，其中第 ｍ个鬼影点对应的峰值时刻为：
ｔｍ－ｍａｘ＝（ωｖｍ－２πｆｄ）／２πγ．将该时刻分别代入式（１１）与

式（１２）的相位项中，可得第 ｍ个鬼影点各通道间的干
涉相位为：

Δφｍ＝（ｍ·ωｖ－４πＶｒ／λ）·ｄ／Ｖａ （１３）
由式（１３）看出，对于同一鬼影点，不同通道接收到的信
号相差一个由目标径向速度和振动角频率引起的干涉

相位．由该干涉相位可写出第 ｍ个鬼影点对应的Ｎ维
空域导向矢量：

ａｇｍ（ωｖ，ｖｒ）＝ １，ｅｊ
ｄ２
Ｖａ
（ｍ·ωｖ－４πＶｒ／λ），…，ｅｊ

ｄＮ
Ｖａ
（ｍ·ωｖ－４πＶｒ／λ[ ]） Ｔ

（１４）
当式（１４）中 ｍ＝０时，鬼影点的空域导向矢量退化

为普通平动目标 Ｎ通道下的空域导向．另外，由式（１１）
可知，每个通道均出现 Ｍ个鬼影点，第 ｍ个鬼影点的

幅度由微动调制项 ｅｘｐ（ｊｂｓｉｎ（ωｖｔｍ））按一阶贝塞尔函数
展开的系数 Ｊｍ（Ａｒ）表示，其中 Ａｒ与ｂ一一对应．因此，
结合鬼影点的复包络 Ｊｍ（Ａｒ）及空域导向矢量，可构建
单一鬼影点回波数据的矢量表达式．例如第 ｍ个鬼影
点的Ｎ通道回波数据矢量可写为：
Ｘｍｇ＝Ｊｍ（Ａｒ）·ａｇｍ（ωｖ，ｖｒ）

＝Ｊｍ（Ａｒ）· １，ｅｊ
ｄ２
Ｖａ
（ｍ·ωｖ－４πＶｒ／λ），…，ｅｊ

ｄＮ
Ｖａ
（ｍ·ωｖ－４πＶｒ／λ[ ]） Ｔ

（１５）
再联立所有 Ｍ个鬼影点的回波数据，得振动目标回波
的数据矢量为：

Ｘｇ（Ａｒ，ωｖ，Ｖｒ）＝
Ｘ１ｇ（Ａｒ，ωｖ，Ｖｒ）Ｔ，…，Ｘｍｇ（Ａｒ，ωｖ，Ｖｒ）Ｔ

，…，ＸＭｇ（Ａｒ，ωｖ，Ｖｒ）
[ ]Ｔ

Ｔ

（１６）
以首个鬼影点 ｍ＝１为例，基于 ＬＣＭＶ准则构造的

最优加权矢量为 ｗｏｐｔ－１＝μＲ
－１ａｇ１（ωｒ，ｖｒ），用该最优权

对场景内数据进行波束形成，在目标所处的距离单元

内检测出多个峰值，如图５所示．
为解释这一现象，定义参数ρｇｍ ＝ ａｇ１Ｈａｇｍ ／

ａｇ１Ｈａｇ１· ａｇｍＨａ槡 ｇｍ ，称ρｇｍ为第ｍ个鬼影点的导向
与首个鬼影点导向的相关系数．从相关系数表达式中
可看出其取值范围为［０，１］，且数值越大，表示两导向间
夹角越小，相关程度越高．图 ６画出了随 ｍ递增时ρｇｍ
的变化，以此展现鬼影点间导向矢量的相关程度．可见
鬼影点的空域导向具有较大相关性，这与图５中的多峰
值现象相吻合．

４ 仿真验证

４１ 微动目标多通道回波的干涉相位特性

式（１４）给出了微动目标回波通道间干涉相位的理
论表达式，本节利用给定的微动参数和 ＳＡＲ成像中的
距离多普勒（ＲＤ）算法，对干涉相位的理论值进行仿
真验证．仿真参数为：λ＝００２ｍ，脉冲重复频率 ＰＲＦ＝
２０４８Ｈｚ，信号带宽 １５０ＭＨｚ，俯仰角β０＝０８３８ｒａｄ，Ｖａ＝
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２００ｍ／ｓ，方位向调频率γ＝５９４６，目标沿径向振幅 Ａｒ＝
００１３４ｍ，振动角频率ωｖ＝３２ｒａｄ／ｓ，振动初始相位φ０＝
－９０°，慢时间采样点 Ｎｓｌｏｗ＝３４７３，快时间采样点数 Ｎｆａｓｔ
＝８９８，由目标径向平动速度 Ｖｒ造成的多普勒中心频率
ｆｄ＝１８５８Ｈｚ，基线长 ｄ＝１６Ｖａ·ＰＲＴ．

采用双通道 ＳＡＲ结构对地观测，回波数据由仿真
产生，由式（９）中鬼影点个数与振幅间关系得该参数下
可产生１９个鬼影点．为验证通道间干涉相位，分别将通
道一与通道二内的回波的每个幅度峰值点（鬼影点）所

对应的相位画出，如图 ７所示．共有１９个峰值点，故每
个通道内可统计出１９个相位值，进而将两通道回波数
据的相位对应做差（即将图７中两条曲线对应相减）后
再与理论干涉相位值比较，理论值由（１３）中的Δφ（ｍ）
经取相角求得，如图８所示．

可见，干涉相位仿真值接近于０，与式（１３）中理论
值一致．
４２ 鬼影点幅度规律

由式（１５）可知，不同鬼影点的导向和幅度在具有统
一构型的同时又存在差异，探究这些差异带来的规律

和性能，能够为杂波抑制和微动目标检测提供便利．
单通道情况下，引入回波归一化幅度这一性能指

标，通过改变振动幅度，分别寻找鬼影点最大能量与鬼

影中心点（振动目标真实位置对应的成像点）能量的变

换关系．令振动幅度为 ０～３ｃｍ，其它仿真参数同仿真
４１．设 Ｊｒｅｆ为假设目标仅有平动速度 Ｖｒ时回波的幅值，
该值为一常数．分别画出鬼影中心点的幅度 Ｊ０（Ａｒ）以
及最大幅度的鬼影点ｍａｘ（Ｊｍ（Ａｒ））相对 Ｊｒｅｆ的归一化曲
线．

一般车辆的振动幅度在毫米量级，结合图９可知，
Ｊ０（Ａｒ）随振幅的增大呈较快速振荡衰减，即若仅利用振
动目标真实位置对应的成像点，该点处能量在毫米量
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级内（０～１ｃｍ），最大衰减已达－２７ｄＢ，最小衰减在振幅
为０５５ｃｍ时也已达 －１０ｄＢ．这说明即使能有效抑制杂
波，但因鬼影中心点处信噪比较低仍难以可靠的检测

出振动目标．图１０中，在相同量级区间内，ｍａｘ（Ｊｍ（Ａｒ））
随振幅的增大缓慢衰减，例如当振幅增大至 １ｃｍ时能
量只缓慢衰减至－７１６ｄＢ．尽管振动幅度的增大会加剧
目标能量的散焦，可即便振幅增大至３ｃｍ，ｍａｘ（Ｊｍ（Ａｒ））
依然能维持缓慢衰减．这表明最大幅度鬼影点的能量
较高且较为稳定，较高的信噪比使目标在杂波抑制过

程中更易检测．
４３ 鬼影点导向与杂波导向的相关度

为探究鬼影点空域导向矢量与杂波导向矢量的关

系，定 义 性 能 参 数 ρｇｃ（ｍ，ωｒ）＝ ｜ａｇｍ
Ｈａｃ｜／

｜ａｇｍＨａｇｍ｜·｜ａｃＨａｃ槡 ｜，称ρｇｃ（ｍ，ωｒ）为第 ｍ个鬼影点
的空域导向与杂波空域导向的相关系数．为更加直观
的体现成对回波空域导向的特征，改变上文鬼影点 ｍ
＝１…Ｍ的标记方式，重新标记鬼影点中心为０号鬼影
点（ｍ＝０），且两种标记方式不影响仿真结果．在平动径
向速度 Ｖｒ固定时，鬼影点空域导向矢量 ａｇｍ（ωｒ，Ｖｒ）仅
由ωｒ和鬼影点序列ｍ确定．图１１仿真计算了４通道内
不同鬼影点的空域导向矢量 ａｇｍ与杂波空域导向矢量
ａｃ的相关系数ρｇｃ（ｍ，ωｒ），以此来观测鬼影导向与杂波
导向之间的相关度．其中 ａｃ＝［１，１，１，１］Ｔ．

ρｇｃ（ｍ，ωｒ）越小，该鬼影点导向与杂波导向的正交
性越好，区分度也就越大，在杂波抑制和目标检测中该

导向的利用价值越高．为了更直观的体现随鬼影点 ｍ
与ωｒ的变化目标导向与杂波导向的区分程度，引入参

数 Ｆ，满足：
Ｆ（ｍ，ωｒ）＝１／ρｇｃ（ｍ，ωｒ） （１７）

由图１２可见，除鬼影中心点 ｍ＝０外，其他位置的
鬼影点导向与杂波导向也存在较大区分度，此特性在

Ｖｒ＝０５ｍ／ｓ时体现的更为明显，如图 １２中的右图所
示，随着鬼影点与振动（旋转）角频率的不同，目标导向

矢量与杂波导向矢量的区分度在 Ｖｒ＝０５ｍ／ｓ时更为显
著．可见，当目标平动速度不明显时，由于 ｆｄ很小，无振
动目标与杂波已很难分辨，而可以产生鬼影点的振动

目标仍具有较好的可检测性．
４４ 杂波抑制改善因子

通常对于杂波抑制的性能分析，普遍借助改善因

子这一性能指标．这里将改善因子定义为输出信杂噪
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比与输入信杂噪比的比值．在已知地面微动目标的空
域导向矢量的前提下，借助 ＩＦ曲线，比较仅利用目标平
动信息与目标还具有微动时输出信杂噪比的改善情

况．
下面给出 ＩＦ曲线的公式，其中 ｂ为信号幅值，｜ｂ｜２

为信号功率，σ
２
ｎｉ为噪声功率，ａｇｍ（ωｒ，Ｖｒ）为地面微动目

标的空域导向．则可推导 ＩＦ表达式如下：

由于输入信杂噪比为：ＳＣＮＲｉ＝
｜ｂ｜２

（ＣＮＲ＋１）σ２ｎｉ
自适应权为 ｗ＝μＲ

－１
ｃｎａｇｍ（ωｒ，Ｖｒ），且波束形成的输

出为：ｙ＝ｗＨｂ·ａｇｍ（ωｒ，Ｖｒ）

ＳＣＮＲ０＝
｜ｂ｜２ｗＨａｇｍ（ωｒ，Ｖｒ）ａｇｍＨ（ωｒ，Ｖｒ）ｗ

ｗＨＲｃｎｗ
＝｜ｂ｜２ａｇｍＨ（ωｒ，Ｖｒ）Ｒ－１ｃｎａｇｍ（ωｒ，Ｖｒ）

由此可得

ＩＦ＝ＳＣＮＲ０／ＳＣＮＲｉ

＝ａｇｍＨ（ωｒ，Ｖｒ）Ｒ－１ｃｎａｇｍ（ωｒ，Ｖｒ）（ＣＮＲ＋１）σｎｉ２ （１８）
仿真参数如４１，图１３给出了４通道下分别利用不

同鬼影点（仅以 ｍ＝０，１，２为例）的空域导向所形成的
ＩＦ曲线．其中 ｍ为鬼影点序号，ｍ＝０对应鬼影中心点，
即目标若无微动时的真实成像点．由于基线长度 ｄ＝
１６Ｖａ·ＰＲＴ，根据盲速的定义：当 ｅｘｐ（４πｄＶｒ／λＶａ）＝０，即
目标径向速度 Ｖｒ＝λ／（３２·ＰＲＴ）＝１２８ｍ／ｓ，该目标导向
与杂波导向一致，无法检测该目标．故将速度区间定义
在［－１，１］ｍ／ｓ．如图１３所示，若利用单个鬼影点的空域
导向矢量进行 ＩＦ计算，随着选取的鬼影点不同（鬼影点
序号 ｍ的递增），ＩＦ曲线的凹陷处的横坐标会出现等间
隔的平移．由式（１３）知

Δφｍｄ＝ｅｘｐｊ
ｄ
Ｖａ
（ｍωｒ－４πＶｒ／λ( )）

＝ｅｘｐｊｄＶａ
４π
λ
λｍωｒ
４π
－Ｖ( )( )( )ｒ （１９）

故若以速度为横坐标，则每次的平移量为
λωｒ
４π
．在

仿真参数下计算的该平移量为０１６ｍ／ｓ，与仿真结果相
符．图１３说明，若能利用目标的振动信息（即 ｍωｒ项），
即使在目标的径向速度很小甚至趋近于０时也能对目
标进行很好的检测．

以上是将单个鬼影点的空域导向矢量代入 ＩＦ的公
式计算，下面借助仿真将４通道内该仿真参数下产生的
１９个鬼影点的空域导向矢量进行联合，形式如式（１６）
中的所有 Ｍ个鬼影点的联合数据矢量．这样一来，目标
的空域导向矢量为７６×１维．仿真结果如图１４所示

由图１４可见，利用众鬼影点的联合空域导向矢量依
然可以在目标径向平动速度很小时，有效检测出目标．

５ 结论

地面微动目标具有特殊的微多普勒特性，在目标

聚焦成像中，这些特性会带来如成对回波，鬼影点等一

系列现象．而在多通道 ＳＡＲ检测地面微动目标的过程
中，微动特性的存在也为较强地杂波环境中目标的检

测提供了有效的途径．本文通过推导多通道 ＳＡＲ地面

微动目标图像域回波的矢量式，找出其目标回波各鬼

影点间幅度与导向的分布规律，结合该规律，通过仿真

分析对比了微动目标与普通平动目标在多通道 ＳＡＲ目
标检测中的差异，并由此揭示这一差异对抑制地杂波、

检测微动目标所带来的良好的可利用性．
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