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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于联合像素的三通道地面运动目标检测( GMTI)方法 .首先分析联合像素处理后的

两多视 SAR图像干涉统计特性 ,建立幅相联合的概率统计模型, 分析虚警和漏警, 考虑到最小可检测速度内存在速度

模糊,采用能量重心法解模糊, 最后将干涉幅度和解模糊后的干涉相位联合检测动目标.实测数据处理结果验证了该

方法的有效性.
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Abstract: � A new method based on joint pixel interferograms is proposed for three�channel ground moving target indication

( GMTI) . Firstly , a joint probability statistical model is established using the statistical properties analy sis of multilo ok SAR interfero�

grams after joint pixel processing. Then the false and leak alarms are analyzed. Meanwhile, considering the velocity ambiguity in the

range of minimum detectable velocity ( MDV) , an energy center method is presented to resolve ambiguity. Lastly, the interferometric

magnitude and unambiguous phase are jointed to detect mov ing targets. The validity of new detection method is demonstrated by the

results from real data.

Key words: � ground moving target indication ( GMTI) ; statistics of SAR interfero grams; joint pixel; minimum detectable ve�
lo city ( MDV) ; velocity ambiguity

1 � 引言

� � 目前,国内开始陆续录下了机载多通道 SAR�GMTI

的实测数据, 对多通道 SAR�GMTI展开了更深入的研

究.随着 SAR图像分辨率的提高,干涉图像的相干性也

随之提高,这有利于杂波抑制,但同时对图像配准精度

提出了更高的要求.为了克服由图像配准误差所引起的

杂波抑制性能下降的问题, 先后提出了多点消一点,多

点相消[ 1]的自适应杂波抑制方法.多点相消是基于联合

像素协方差矩阵的特征分解技术的地面杂波抑制方法,

即使配准误差达到 1 个像素, 仍能有效抑制杂波. 在动

目标检测方法上目前大多基于传统的恒虚警率( CFAR)

检测,文献[ 2]提出了基于两单视复图像( SLC)的干涉相

位和幅度联合检测方法,该方法比传统的 CFAR有很大

的改进,但存在两个问题,首先在没有进行杂波对消的

情况下采用幅度检测会受到强散射点的干扰,存在虚警

现象;其次对于检测三通道慢速目标来说,由于最小可

检测速度范围内存在速度模糊,直接采用干涉相位检

测,存在漏警现象.

为提高动目标定位和测速精度, 降低虚警率, 应该

考虑如何获得最佳的杂波抑制和动目标检测性能.本文

以国内三通道 SAR�GMTI实测数据为背景,提出了基于

联合像素干涉统计特性的三通道动目标检测方法.本文

第 2 节根据联合像素处理后的两多视 SAR 图像干涉统

计特性建立统计模型,并分析虚警、漏警;第 3节考虑到

三通道最小可检测速度范围内存在速度模糊现象,提出
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采用能量重心法解模糊.第 4节提出将干涉幅度和解模

糊后的干涉相位联合检测地面动目标的方法,并给出相

应的检测流程图;第 5 节分析实测数据处理的结果,并

与 CFAR检测作比较.

2 � 统计模型

� � 为解决图像配准误差引起杂波抑制性能下降的问

题,不但利用当前所要检测的像素, 还利用其周围相邻

像素的复数据来联合构造数据矢量, 称为联合像素矢

量[ 1] .假定构造联合像素矢量所用的相邻像素的数目

为,且只从像素的四周选取,联合像素矢量 uX( m)表示

为:

uX( m) = [ uXT( m- k /2) , uXT ( m- k/ 2+ 1) , ∀,

uXT( m) , ∀, uXT( m+ k/ 2) ] T ( 1)

其中 uX( i) , i # [ m- k/ 2 � m+ k / 2] 为像素矢量,即将

两 SLC中的同一像素 i (对应于同一地面散射单元 )的

复数据排成一个矢量形式.假设成像区域在同质地表

上,像素服从零均值复循环高斯分布[ 3] ,复循环高斯模

型可以推广到N 个测度,或者是 N 个通道,或者是同一

图像中相邻的 N 个像素的集合. 将 N 个像素矢量排列

成一个联合像素矢量可以建模为零均值的联合复循环

高斯随机矢量.因此,联合像素矢量 uX ( m)的概率分布

服从多维复高斯,假设运动目标的阵列导向矢量已知,

联合像素的权值可由最优 STAP的权矢量得到[ 4] :

W( m) = C
^ - 1
uX (m)∃uat ( 2)

其中, uat 为地面运动目标的联合像素阵列导向矢量,

与运动目标 SAR 图像扩散到相邻像素的情况有关.

C
^

uX (m)为采样协方差矩阵,依赖于联合像素矢量, 为了

便于建立统计模型,将采样协方差矩阵统计平均后得到

联合像素权矢量.

W= %
M

m= 1

C
^ - 1
uX (m)∃uat ( 3)

然而,实际中由于地面运动目标的径向速度是未知的,

因此目标的阵列导向矢量是未知的.这时可以在最小均

方误差准则下获得最优权. 经过联合像素处理后,像素

uZ(m)可表示为:

uZ(m) = WTuX ( m) = %
m/ 2+ k/ 2

l= m/ 2- k /2

w luX ( l ) ( 4)

其中 w l 为权矢量的各分量.由于权矢量用来抑制杂波

的,所以不会改变运动目标的相位信息,这点可从子空

间投影角度得到较好的解释.根据式( 3)和联合像素矢

量概率密度函数, 由下面定理 1 可知像素 uZ( m)服从

一维复高斯分布.

定理 1 � 设联合像素矢量 uX ( m ) ~ CN ( 0,

CuX (m)) ,则联合像素处理后像素 uZ( m) ~ CN( 0, �2m) ,

其中, �2m= WT CuX (m) W
* .

证明如下:

因为 uX( m) ~ CN( 0, CuX (m) ) ,所以 uX ( m)的特征

函数满足:

� � �uX( m)(  ) = E[ exp( jRe(  H uX( m) ) ) ]

= exp[ -
1
4
 H CuX( m) ]

由式( 3)可知,权矢量 WT 统计平均后不依赖信号

环境,则 uZ(m)的特征函数为:

� � � �uZ (m) = E[ exp( j Re(  HuZ(m) ) ) ]

= E[ exp( j Re(  HWT
uX( m) ) )]

= E[ exp( j Re( ( WT )HuX( m)) ) ]

= �uX (m) ( W
*  )

= exp[ -
1
4
 HWTCuX (m) W

*  ]

因为特征函数与概率密度函数一一对应,所以 uZ

( m) ~ CN( 0, W
T
CuX ( m) W

*
)

将通道 1的 SLC和通道 2的 SLC、通道 2的 SLC和通道 3

的 SLC分别作联合相消得到两幅杂波抑制后的 SLC记

为 I1( t)、I 2( t ) .

I1( t) = G2 j sin !
dv r

v a∀
exp !

dv r

v a∀

I2( t) = G2 j sin - !
dv r

v a∀
exp - !

dv r

v a∀

( 5)

其中 G为配准相消后的复图像的包络, d 为通道间距,

va为载机速度, vr 为地面动目标的径向速度. I1( t )、I 2

( t )的多视协方差矩阵可定义为:

R
^
=

1
n %

n

m= 1

uZ( m) uZ( m)H=
�21 �1 �2#e

j∃

�1 �2#e
- j∃ �22

( 6)

其中 n 为视数, 像素矢量 uZ ( m ) = [ uZ1 ( m ) � uZ2

( m) ] T, uZ1( m)、uZ2( m )分别为 I1( t )、I 2( t )中对应的

像素, �1�2、∃分别为 I 1( t )、I2( t )多视干涉图像的幅度

和相位, #为 I1( t )、I2( t)复相关系数的幅度.由式( 5)可

知,干涉相位 ∃满足 2!dvr / ( va∀) ,当 vr > ∀v a/ ( 2d)或 vr

< - ∀va/ ( 2d)时,相位出现模糊,解模糊(这将会在下面

讨论)后相位记为 ∃
^
.由定理 1可知,像素矢量 uZ( m)可

建模为二维零均值联合复高斯随机矢量.根据文献[ 5] ,

A= nR
^
服从复Wishart分布.复Wishart分布是 Gamma规

律在多视多维复数据情况下的一般化情形,利用这种分

布不但可以计算多视干涉协方差,而且可以分析多视干

涉图像的幅度和相位的统计特性,推导出干涉幅度和相

位的边缘概率分布和联合概率分布,从而可以分析动目

标检测的虚警和漏警现象. 复Wishart 分布中的协方差

统计模型的建立是假设成像区域在同质地表上,而事实

上,地面动目标检测往往在城镇、郊区等异质区域上,因

此,引入一个随机变量 %# ( 0, & ) , 将协方差模型扩展

2320 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



为乘积模型, 即 R
^ ∋ %R^ .目前有不少文献对的统计模型

进行了研究,本文采用逆 &2统计模型.根据协方差的乘

积统计模型和文献[ 2]附录的推导, 干涉幅度和相位的

联合概率密度函数可表示为:

f ( ∋, ∃^ ) = (2n)
2n(v

2 !)( n) ( 1- #2) - ( n+ v)

) ( 2n+ v ) ) ( v+ 2)
) ( v ) )( n+ v+ 3/ 2)

∃∋2n- 1[ ( 1- #2) (- 2n∋( #cos∃
^
- 1) ] - (2n+ v)

( 2F1( 2n+ v , n- 1/2; n+ v+ 3/2;

[ ( 1- #2) (- 2n∋( #cos∃
^
+ 1) ] /

[ ( 1- #2) (- 2n∋( #cos∃^- 1) ] ) ( 7)

其中, 2F1(∃)表示高斯超几何函数, ∋为归一化干涉幅

度, (、v 为逆 &2分布的两个参数, (表示自由度, v 表示

地表的均匀程度, 通常 v )2, v 越接近 2, 地表越不均

匀,如城镇区域, 当 v )20 时可认为同质地表. 根据式

(7)画出干涉幅度和相位的联合概率密度 (见图 1) .幅

度检测线 1 代表传统的 DPCA�CFAR 检测门限,相位检

测线 1代表传统的 ATI�CFAR检测门限.在分析虚警、漏

警前不妨作这样的假设:由相位检测线 1和幅度检测线

2 构成的区域(1、6、7、8)为剩余杂波区域,由相位检测线

1 和幅度检测线1构成的区域( 2、3)为动目标区域,由两

幅度检测线和相位检测线 1构成的区域( 4, 5)为杂波和

动目标的混合区.当采用 DPCA�CFAR检测时,会造成 1

区域的虚警, 4、5 区域的漏警, 当采用 ATI�CFAR 检测
时,会造成 4、5、6、7 的虚警,当采用 DPCA�CFAR和 ATI�
CFAR联合检测时,会造成 4、5 区域的漏警.通过上述分

析,可得出这样的结论:采用联合检测方法比采用单一

的检测方法( DPCA�CFAR或ATI�CFAR)在检测性能上更

优.这一结论也可以从概率分布上得到诠释, 因为 DP�
CA�CFAR检测和 ATI�CFAR检测分别服从干涉幅度和干
涉相位的边缘概率分布,采用边缘概率检测只考虑某一

方面的影响,忽略幅度和相位之间的联系.例如,地面运

动目标 RCS 一般比地杂波大,但目标回波强度不仅与

RCS有关,还与所处的天线波束的位置有关, 在天线波

束中心能量较强,在其四周能量较弱,因此单靠幅度检

测,就很难检测到天线波束距离向两侧的动目标.另外,

地杂波的干涉相位一般在零附近, 但有时会受到噪声、

动目标的相位污染(虽然联合像素处理在一定程度上能

抑制目标信息的扩散,但仍然会受到配准精度制约) ,因

此单靠干涉相位检测虚警率往往会比较高.

同时还需要指出, 图 1的干涉幅度和相位联合 PDF

不但与 v、#有关,还与视数 n 有关,随着 n 增加不但能

较好地抑制相干斑而且能降低幅度和相位分布的统计

方差,提高检测性能.

3 � 干涉相位解模糊

� � 前面分析干涉幅度和相位的联合 PDF 时, 假设干

涉相位是无模糊的,如果相位出现模糊,直接采用幅度

相位联合检测,会出现漏警现象,同时会影响目标的定

位.因此有必要分析模糊问题.在 SAR�GMTI模式时,相

位发生缠绕是由于目标的径向速度模糊引起的,如何克

服径向速度模糊涉及到 GMTI天线通道数和工作方式.

假设天线全孔径发射,多孔径同时接收, d 为通道间距,

DA 为天线等效孔径, ∀= 0�03m、PRF= 1000Hz、d =

0�5m、V= 100m/s, 一般将目标的最小可检测速度定义

在主瓣的两倍处(考虑到频谱展宽等因素) ,画出不同通

道数所对应MDV范围和一个 PRF 的盲速关系. 从图 2

可知,只有当通道数)4时, MDV 内不存在模糊.因此,

对于检测三通道慢速目标来说,MDV内存在速度模糊.

而对于单孔径发射,多孔径接收的工作方式下,MDV 内

总是存在速度模糊,跟通道数无关.

本文主要研究落入MDV内的三通道慢速动目标检

测问题.因此就需要进行干涉相位解模糊.在天线波束

对称的条件下,静止杂波回波的多普勒频谱具有对称分

布的特性,而地面慢速动目标本身具有径向速度, 其回

波的多普勒谱有一定频偏,这样其多普勒谱能量相对于

杂波多普勒中心来说呈不对称分布,根据这种分布不对

称,本文采用频域能量重心法解模糊.具体步骤如下:

( 1)选择经过联合像素处理后的一幅 SLC,利用 DP�
CA�CFAR检测动目标(这里设置幅度门限比常规门限要

低些,尽可能减少图 1 中 4、5 区域的漏警现象) .

( 2)在 SLC中沿方位向加窗提取出所检测到的动目

标的信号,插值后做方位 FFT可以得到动目标的多普勒

谱(考虑到动目标越距离单元散焦,因此可取动目标所

在相邻的几个距离单元的多普勒谱叠加) ,估计多普勒

谱的能量重心.

( 3)在动目标所在距离单元的不同方位向加窗提取

出杂波信号,按步骤( 2)同样的方法估计出杂波多普勒

的能量重心.

( 4)根据运动多普勒谱能量重心与杂波多普勒谱能

量重心差估计出运动多普谱勒频偏,然后估算出径向速

度进行解模糊.

对动目标加窗提取时,由于动目标和杂波是耦合在

一起的,因此窗长度对估计的动目标频谱能量重心影响
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比较大,窗长度太长,杂波所占能量偏多,估计出来的能

量重心偏向多普勒中心,径向速度偏小.窗长度太短,能

量重心估计不准,估计出的径向速度的精度太低,影响

解模糊.基于上述考虑,可根据 SAR方位分辨率和动目

标散焦情况选择合适的窗长度,在估计动目标多普勒能

量重心时,采用迭代法来提高估计精度.

4 � 三通道检测方法

� � 为了能够提高动目标定位和测速精度,降低虚警率

和漏警率,在获得最佳的杂波抑制同时考虑如何提高动

目标检测性能.根据前面分析,本文在联合像素抑制杂

波的基础上将解模糊、干涉幅度、干涉相位相结合,提出

联合检测地面慢速(落入MDV 内)动目标的方法. 具体

流程图见图 3, 解模糊过程要在单视复图像进行, 这主

要考虑到多视干涉后多普勒谱可能会混叠 (跟视数有

关) ,从而影响谱能量重心估计精度. 对于视数 n 选择

一般可根据距离分辨率和方位分辨率比值来定.图 3中

幅度检测门限 ∋A 要比 ∋B 低些,这是因为通过幅度检测

2、解模糊和相位检测不但能检测出图 1 中 2、3区域中

有模糊的快速(相对而言)动目标,而且还能检测出 4、5

区域中快速动目标.相位检测 1和幅度检测 1 联合检测

2、3区域中无模糊的慢速目标.

5 � 实测数据处理分析与结果

� � 本批数据为某次试飞所录取机载条带式三通道

GMTI数据,雷达工作在 X 波段,采用正侧视 1发 3收体

制即天线 2 发射, 三根天线同时接收, 飞行高度为

5000m ,场景近端斜距为 6km. 动目标布置如图 4 所示:

飞机以 120m/ s由上向下飞行,九辆小型货车各装有角

反射器,在主道两侧的辅道按逆时针奔跑, 其中有六辆

是慢车,速度控制在 1m/ s 左右, 三辆为快车, 速度控制

在 3~ 6m/s.慢车间距约为 200m,快车间距不定.

分别取三个通道的合作目标场景 SLC, 距离向为

512个点,方位向为 22134个点,通道 2的 SLC与通道 1、

3的 SLC相关系数分别为 0�90, 0�88, 距离向采样间距
2�5m ,方位向采样间距 0�12m,故取视数 21.将通道 2与

通道 1、3分别作联合像素处理,得到两幅杂波抑制后的

SLC,再进行多视干涉,其统计特性见图 5. ( a)为干涉相

位理论边缘分布与统计直方图比较.根据乘积模型可

知,干涉相位边缘分布与地表质地无关,因此只与视数、

复图像的相关系数有关. 从( a)可看出, 干涉相位统计

直方图基本与理论边缘分布吻合. ( b)为干涉幅度理论

边缘分布与统计直方图比较.干涉幅度边缘分布与地表

质地有关,本次实验动目标布置在城区, 从( b)中证实

了其异质地表( v = 2�5)幅度边缘分布比同质地表 ( v =

20)更逼近统计直方图.

根据本批数据的 GMTI工作方式可知, MDV 内总是

存在速度模糊的,速度模糊范围为: [ - 5�2m/ s 5�2m/ s] .

图 6为检测和定位结果, 上三角动目标速度为负, 下三

角动目标速度为正.采用非相干积累的单元平均恒虚警

率(CA�CFAR)检测[ 6] ,通过检测单元附近的若干个参考

单元的均值来估计杂波功率水平,从而自适应设定检测

门限.为降低虚警率,本文设定第二门限,如果某一单元

的功率超过 CFAR检测门限(第一门限 ) ,但比对消前相

应单元的功率低若干分贝(第二门限)以上,则认为这个

单元中的残余功率是静止目标杂波对消后的剩余功率,

而不是由动目标信号功率形成的.第二门限能有效限制

地面极强静止目标对消后残余功率超过第一门限造成

虚警的情况.由于 1 号动目标干涉相位未解模糊, 定不
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到主道的下辅道.由图 7可知, 1号目标速度较大,频谱

能量重心明显发生偏移,采用能量重心法解模糊,得到

的粗速度为 5�4m/ s, 再经干涉相位精估计后速度为

5�81m/s.从图 6( b)中看出, 1号动目标解模糊后能准确

定位.同时看到, 2 号动目标也被检测出来, 这是因为 2

号目标处在距离波束的右侧,能量较弱,只采用一个幅

度检测( 21dB) ,造成了漏警,采用本文的检测方法, 2号

目标就被幅度检测2( 17dB)和解模糊后相位检测 1检测

出来.可见,本文的方法更为有效.

6 � 结束语

� � 本文以国内三通道 SAR�GMTI实测数据为背景,提

出了基于联合像素干涉统计特性的三通道动目标检测

方法.该方法不但有最佳的杂波抑制效果, 而且与传统

的 CFAR检测相比有更好的动目标检测性能.
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