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摘   要：运动目标速度估计是机载单天线高分辨率合成孔径雷达(SAR)实现运动目标成像和定位的关键环节。针

对现有方法运算量大、易受距离徙动干扰等缺点，该文提出一种基于回波序列最小二乘拟合的速度估计方法。利

用该方法，首先通过包络相关提取相邻回波序列的距离变化量，然后对其做最小二乘线性拟合，目标的距离向速

度和方位向速度可由拟合系数计算得到。与传统方法相比，该方法不仅计算量小，而且无须先做距离徙动校正

(RCMC)。该文给出了新方法的数学模型和参数选取原则，分析了该方法的估计精度、计算量和适用条件，并通

过仿真和实际数据处理验证了该方法的有效性。
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Abstract: Velocity estimation of moving targets is a key part of ground moving target imaging and positioning

in airborne single-antenna high-resolution SAR system. In order to solute the defects of traditional algorithms,

such as high computation brought by searching and interpolation and low reliability caused by range cell

migration, a novel method based on least square fitting of echo sequence is proposed. Range changes between

adjacent echo sequences are extracted using envelope correlation, and coefficients of range change equation are

obtained by least square linear fitting, from which radial velocity and along-track velocity can be derived.

Compared with the traditional algorithms, the new method has less computation and can work without RCMC.

The mathematical model is presented and the principle of parameter selection is provided, and accuracy,

computation and applicable conditions of the algorithm are analyzed. The effectiveness of the proposed

algorithm is validated by simulation and real data.
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1    引言

运动目标成像是SAR近年来研究的热点问题。

与静止目标不同，运动目标在距离向和方位向均存

在未知的速度，造成回波多普勒中心频率迁移和多

普勒调频斜率变化，进而引起目标图像的错位和散

焦[1]。因此，估计目标速度成为精确成像和定位的

前提条件。

传统的距离向速度估计方法有Hough变换[2]、

Radon变换 [ 3 ]等，方位向速度则通过Map-Drift
(MD)[4]、Wigner-Ville分布法(WVD)[5,6]等算法估计

调频率得到。Hough变换和Radon变换通过距离走

动斜率计算距离向速度，能够避免速度模糊的影

响，但估计精度与变换的角度步长相关，需要较大

的计算量；MD算法精度较高，但需要多次迭代成

像；WVD的计算量比MD更高，且易受交叉项干扰。
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随着成像雷达技术的发展，SAR的分辨率已经

达到亚米级甚至厘米级，运动目标距离徙动的影响

也越来越显著。在距离徙动未得到有效校正的情况

下，Hough变换和MD等传统速度估计方法的精度

难以保证，而距离徙动的参数又与待估计的速度相

关。为了解决速度估计与距离徙动校正之间的矛

盾，文献[7]使用Keystone变换实现距离走动的盲校

正，文献[8]使用2阶Keystone变换实现距离弯曲的

盲校正，然而这2种变换都需要插值，计算量相当

大，并且对于距离向速度模糊的目标失效。也有研

究者陆续提出速度联合估计方法，文献[9]利用子图

像之间的偏移量实现距离向和方位向速度联合估

计，但是模板匹配的方法计算量也非常大；文献[10]

提出了对距离历程作2次拟合的思想，但尚处于理

论研究阶段，需要借助静止图像中的道路走向等信

息才能完成估计；此外还有2维速度搜索法[11]、速

度相关函数法[12]、过采样平滑相位反演法[13]、相干

合成3次相位法[14,15]、分数阶FFT法[16]、遗传算法[17]

等方法，这些算法实现上较为复杂，需要进行参数

搜索或多次迭代，难以实时应用。

针对上述问题，本文在现有研究的基础上提出

一种基于回波序列最小二乘拟合的速度联合估计方

法，该方法在对雷达原始回波数据完成距离压缩和

频域滤波检测后，首先利用包络相关法提取动目标

回波序列之间的相对距离延迟，得到1组时间-距离

变化量，然后对随时间变化的距离变化量作最小二

乘线性拟合，最后由拟合系数计算出距离向速度和

方位向速度。高分辨率SAR的高距离采样率和算法

引入的升采样操作保证了距离跟踪的精度，使该方

法的估计精度能够满足实用要求。与现有方法相

比，该方法实现简单，计算量小，并且不受距离徙

动影响，无须先做距离徙动校正。应用该方法对仿

真数据和实际数据进行处理,并对各种情况下算法

的性能进行了评估。实验结果表明，该方法能够稳

健、高效地估计运动目标的参数,具有很强的工程

应用价值。

2    高分辨率SAR运动目标速度估计

2.1  运动目标回波分析

O

V R0

Vm P

Vr Va

t

在斜距平面内，运动目标和载机(雷达)的相对

位置关系如图1所示。 为坐标原点，飞机以水平

速度 匀速直线前进，在最近斜距为 处有一速度

为 的运动目标 ，忽略目标的加速度，其距离

向速度为 (远离飞机为正)，方位向速度为 (与飞

机同向为正)。经过时间 ，飞机运动到A点，此时

R飞机与目标的距离变为 。

R(t)根据图1的几何关系，瞬时斜距 可以写为

式(1)，并泰勒展开至2次项

R(t) =
q
(R0+ Vrt)

2 + (V¡ Va)
2t2

¼ R0+ Vrt + ®t2 (1)

® = (V¡ Va)
2=2R0其中， 。动目标的多普勒调频率为

Ka =
4®
¸

(2)

2.2  回波序列的最小二乘估计

¢t

si(m;n) i = 1; 2; ¢¢¢;P
m;n

Rbin;Abin

M;N

ti

如图2所示，考虑1组方位时间间隔为 的运

动目标离散回波序列 ,  ,

分别代表距离向和方位向的采样点序号，设序

列距离向和方位向采样间隔分别为 ，距离

向和方位向点数分别为 ，序列方位中心时刻

为 。当所取序列持续时间较短时，可以认为序列

内目标的距离不变。

相邻序列的距离差为

¢Ri;i+1 = R(ti +¢t)¡ R(ti) ¼ C0+ C1ti (3)

C0 = Vr¢t + ®¢t2 C1 = 2®¢t其中， , 。

从式(3)可以看出，回波序列之间的距离差与

回波序列中心时刻构成线性关系。

N

相邻序列的距离差可以用包络相关法[18]求得，

为了减少误差，可将 个回波的互相关结果作平

均，找到相关函数的峰值位置。求得距离差后，采

用最小二乘线性拟合[19]可求得式(3)的系数

 

 
图 1 运动目标和载机的几何关系

 

 
图 2 回波序列示意图
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(4)

C0;C1将 代入式(3)，解出距离向速度、方位向

速度

Vr =
C0

¢t
¡ C1

2

Va = V¡
r

C1

¢t
R0

9>>=>>; (5)

2.3  估计精度分析

C0;C1最小二乘线性拟合得到的 的不确定度[19]

如下

¾0 =

vuuuuuuuuut

PX
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t2i

P
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(6)

¾0; ¾1; ¾r C0;C1;¢Ri;i+1式中， 分别为 的估计标准

差，可以看出参与拟合的点数越多，距离差估计标

准差越小，参数估计的不确定度就越小。

¡Rbin Rbin

°

Rbin Rbin=°

P ¾r °

为使相关峰的位置容易分辨，序列间隔的选取

需保证相邻回波序列的距离延迟超过1个采样间

隔，因此当合成孔径时间一定时，最大拟合点数与

距离采样间隔成反比；而距离差的测量误差可视为

满足 ( , )均匀分布，故距离差估计标准差

与距离采样间隔成正比。为了进一步提高精度，可

以对距离向数据进行升采样。当升采样率为 时，

距离采样间隔由 变为 ，此时最大拟合点

数 和距离差估计精度 均改善 倍。

2.4  计算量分析

P¡1
P¡1

本文提出的算法主要由包络相关和线性拟合两

部分组成，其中，包络相关需要计算 组相邻回

波序列的相关函数，而线性拟合只需要根据 个

M M
°M

相关值计算1次式(4)，因此可以认为算法的计算量

近似等于包络相关的计算量。包络相关可通过2组
长度为 的FFT, 1组长度为 的复乘和1组长度为

的IFFT完成，计算量为

F = (2 ¢ 5Mlog2M + 6M + 5°Mlog2°M)NP
¼ [(2+ °) ¢ 5M log2 M + 5°M log2 °]NP (7)

N P
N P O(Mlog2M)

一般取32或64即可， 可由合成孔径时间确

定最大值，故 , 可视为常数，总计算量为 。

2.5  目标非理想运动的影响

本文的速度估计算法基于式(1)的距离方程，

基本假设是目标做理想的匀速直线运动。实际上目

标在距离向和方位向均可能存在加速度，运动轨迹

也可能不是直线。

Ar

Aa

当目标存在距离向加速度 和方位向加速度

时，距离方程变为

R(t) =

Ãµ
R0+

µ
Vrt +

1
2

Art2
¶¶2

+

µ
Vt ¡

µ
Vat +

1
2

Aat2
¶¶2

! 1
2

¼ R0+ Vrt + ®t2 (8)

® = (V¡ Va)
2=2R0+ Ar=2其中， 。

Vr ®

Ar

Va

对比式(1)和式(8)可以看出，当考虑目标加速

度时，式(2)的调频率会发生改变，但式(3)的线性

关系不变。此时本文算法能够准确估计1次项系数

和2次项系数 ，并不影响后续的目标定位和聚焦

成像，但是 的存在导致无法直接由2次项系数导

出 ，这也是所有通过估计调频率解算方位向速度

的算法共有的问题。

对于运动轨迹非直线的情况，可以通过分段拟

合来解决。考虑地面目标的运动存在惯性，根据实

际情况设置合理的时间阈值，在一段时间里可将其

近似为匀速直线运动，然后使用本文算法估计该时

间段内的速度。

2.6  地杂波和信噪比的影响

P

本文主要针对单天线SAR进行研究，采用频域

滤波法在杂波区外进行CFAR检测。当距离向速度

过高或过低时，动目标的部分带宽将被地杂波淹

没，导致轨迹提取不全。此时 将减小，在其它参

数不变的前提下，距离向速度和方位向速度的估计

误差都将增大。当目标速度一定时，地杂波带宽越

大，方位采样率越小，目标频谱就越有可能进入地

杂波范围，从而降低速度估计精度。因而本文算法

的效果受到目标速度、地杂波带宽和系统方位采样

率的影响。
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信噪比对算法的影响主要体现在2个方面，一

是影响CFAR检测的结果，进而影响目标轨迹提取

效果；二是影响相邻回波序列距离差值的计算。由

于相干积累将会大大提高信号的能量聚集性，而杂

波区外的噪声能量不受时频变换影响，因此信噪比

一般能够满足CFAR检测要求[20]。关于距离差值计

算的影响，由于包络相关法本质上属于匹配滤波，

能够保证输出信噪比在相关峰处达到最大。根据信

号处理理论，匹配滤波器的增益等于信号的时间-
带宽积，当系统时间-带宽积一定时，输入信噪比

越低，理论上距离差的相关峰越不明显，因而速度

估计精度越低。但高分辨率SAR中一般采用高带

宽、长脉宽的线性调频信号，因而处理增益很大，

从系统设计上能够满足低信噪比下相关峰检测的要

求。综合分析，本文所提算法能够适应通常情况下

的信噪比变化。

2.7  算法流程

综合以上分析，本文所提出的速度估计算法流

程图如图3所示。

3    仿真结果

3.1  目标匀速运动仿真

仿真参数如表1所示，设置了两个动目标。为

了突出距离弯曲的影响，动目标1的方位向速度设

置的较大。距离向速度和方位向速度估计分别选用

N = 64 ¢N = 512
° = 8

Hough变换和MD做对照，为了保证精度和减少计

算量，Hough变换之前把回波图像作方位向32倍降

采样，距离步长取0.5，角度步长取0.02°；MD的迭

代终止条件设置为子图偏移3个点以内。本文算法

取序列长度 ，序列间隔 ，升采样

率 ，两个目标的拟合结果如图4所示。

速度估计结果如表2、表3所示，可以看到对于

距离弯曲相对明显的目标1, Hough变换受距离徙动

影响而失效，距离向速度估计精度较差。对于距离

弯曲相对不明显的目标2, Hough变换和MD都能够

正常工作并取得较好的估计效果，但是MD必须在

距离走动校正之后进行，否则迭代不收敛。本文所

提算法对目标1和目标2都取得了稳健的估计效果，

 

 
图 3 本文算法流程图

 

 
图 4 最小二乘拟合结果

表 1  雷达仿真参数

参数名称 参数值

距离向点数 2048

方位向点数 32768

中心频率(GHz) 15.6

距离向采样率(GHz) 1

信号带宽(MHz) 700

信号脉宽(μs) 2

飞机地速(m/s) 80

脉冲重复频率(Hz) 1440

中心斜距(km) 15

目标1距离向速度(m/s) 3

目标1方位向速度(m/s) –20

目标2距离向速度(m/s) –10

目标2方位向速度(m/s) –10

表 2  匀速运动目标距离向速度估计结果

目标编号 Hough变换速度估计结果 (m/s) Hough变换估计相对误差(%) 本文算法速度估计结果(m/s) 本文算法估计相对误差(%)

目标1 3.34 11.50 3.06 2.25

目标2 –10.17 1.75 –9.92 0.80
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估计精度与Hough变换和MD正常工作时的精度相

当，并且无须提前校正距离徙动。算法运算时间如

表4所示，可以看到本文算法的效率大大优于Hough
变换和MD，尤其在方位向速度估计上优势明显。

3.2  目标加速运动仿真

为考察存在加速度时的速度估计情况，将3.1
节中的目标2的距离向加速度和方位向加速度均设

置为0.5 m/s2，命名为目标3，其他仿真参数同表1。
根据式(2)和式(8)，可求得目标3的方位向调频率为

107.59 Hz/s。重复3.1节仿真，结果如下：

当目标存在加速度时，目标3距离弯曲同样比

较明显。由表5和表7可知，Hough变换和MD受距

离徙动影响而失效，距离向速度和方位向调频率估

计精度都非常差，而本文算法对距离向速度和方位

向调频率都取得了稳健的估计效果。虽然从表6
来看，2种算法都无法准确得出方位向速度，但对

于后续的目标定位和聚焦成像来说，得到距离向速

度和方位向调频率已经足够了。

3.3  目标轨迹提取仿真

为考察地杂波影响下目标轨迹提取不全时的速

度估计情况，将3.1节中的目标1处于地杂波带宽内

的频谱清零，其它仿真参数同表1。仿真了波束角

为1°, 3°和5°的情况，对应的地杂波带宽分别为

145.21 Hz, 435.63 Hz和726.06 Hz。目标1的多普勒

中心频率为312.00 Hz，多普勒带宽为907.57 Hz，
显然目标1的部分带宽将会落入地杂波带宽范围内。

重复3.1节仿真，结果如表8。
对比表8和表2、表3，可发现随着地杂波带宽

的增加，估计精度逐渐变差，当波束角达到5°时，

慢速目标大部分带宽都被地杂波所淹没，速度估计

结果基本不可信。这与2.6节的分析是一致的。

3.4  不同信噪比下的算法仿真

为考察不同信噪比下的速度估计情况，将

3.1节中的目标2回波添加高斯白噪声，其它仿真参

数同表1。仿真了信噪比为0 dB, –20 dB, –30 dB的

情况，结果如表9。
对比表9和表2，表3，可发现当信噪比高于

–30 dB时，估计精度可以接受；当信噪比低于

–30 dB时，噪声功率已是信号功率的1000倍以上，速

度估计结果基本不可信。这与2.6节的分析是一致的。

基于以上仿真分析，本文所提的基于回波序列

最小二乘拟合的算法能够实现运动目标速度的联合

表 3  匀速运动目标方位向速度估计结果

目标编号 MD速度估计结果(m/s) MD估计相对误差(%) 本文算法速度估计结果(m/s) 本文算法估计相对误差(%)

目标1 –20.50 2.54 –20.71 3.58

目标2 –9.98 0.16 –10.06 0.60

表 4  算法运算时间(s)

目标编号 Hough变换执行时间 MD执行时间 本文算法执行时间

目标1 2.96 32.26 0.50

目标2 3.44 24.78 0.34

表 5  加速运动目标距离向速度估计结果

目标编号 Hough变换速度估计结果 (m/s) Hough变换估计相对误差(%) 本文算法速度估计结果(m/s) 本文算法估计相对误差(%)

目标3 –13.50 35.00 –9.93 0.70

表 6  加速运动目标方位向速度估计结果

目标编号 MD 速度估计结果(m/s) MD估计相对误差(%) 本文算法速度估计结果(m/s) 本文算法估计相对误差(%)

目标3 –173.24 1632.40 –45.49 354.90

表 7  加速运动目标方位调频率估计结果

目标编号 MD速度估计结果(Hz/s) MD估计相对误差(%) 本文算法速度估计结果(Hz/s) 本文算法估计相对误差(%)

目标3 444.67 313.3 108.08 0.46

表 8  清除地杂波频谱后的速度估计结果

波束角(°) 距离向速度估计结果(m/s) 距离向速度估计相对误差(%) 方位向速度估计结果(m/s) 方位向速度估计相对误差(%)

1 2.93 2.33 –21.83 9.15

3 3.27 9.00 –23.90 19.50

5 4.01 33.67 –24.93 24.65

第 5期 王  超等：基于回波序列最小二乘拟合的高分辨率SAR运动目标速度估计 1059



估计，效果稳定，计算量少，更适合实际应用。

4    实测数据处理结果

实测数据来自电子所某机载Ku波段高分辨率

SAR雷达，参数见表10。

对原始回波脉冲压缩后，使用频域滤波法分离

出一段运动目标的频谱如图5(a)所示，为便于显

示，距离向和方位向分别做了2倍和32倍降采样。

将方位向变换回时域，得到时域回波轨迹如图5(b)

所示，为便于显示，距离向和方位向分别做了2倍

和72倍降采样。

N = 64 ¢N = 1024

° = 8

C0 = 3:5691 C1 = 0:1528

Vr = 4:8625 m=s Va = ¡4:9147 m=s

Kxa =

取序列长度 ，序列间隔 ，

升采样率 ，使用包络相关法得到序列距离延

迟与中心时刻的关系如图5(c)所示。线性拟合得

到的系数 , ，代入式(5)和

式 ( 2 ) 求得 ,  ,

 22.0590 Hz/s。

利用估计的速度可以对目标进行距离徙动校正

和聚焦成像，图5(d)是将重聚焦后的动目标定位于

静止场景上的合成SAR图像，横向为距离向，纵向

为方位向，距离采样间隔0.15 m，方位采样间隔

0.22 m。白圈中心处即为重新聚焦后的目标，可以

清楚的看到动目标位于公路上，由目标速度计算图

中道路与距离向夹角为45.3°，与实际夹角44.8°基

本吻合，说明估计的速度是准确的。

5    结论

本文研究了地面运动目标的速度估计问题。针

 

 
图 5 运动目标与静止场景的合成SAR图像

表 10  实测数据参数

参数名称 参数值

距离向点数 733

方位向点数 32768

中心频率(GHz) 15.6

距离向采样率(GHz) 1

信号带宽(MHz) 700

信号脉宽(μs) 60

飞机地速(m/s) 78

脉冲重复频率(Hz) 1400

中心斜距(km) 33

表 9  不同信噪比下的速度估计结果

信噪比(dB) 距离向速度估计结果(m/s) 距离向速度估计相对误差(%) 方位向速度估计结果(m/s) 方位向速度估计相对误差(%)

0 –9.92 0.80 –10.06 0.60

–20 –9.93 0.70 –9.68 3.20

–30 –9.74 2.60 –14.30 43.00
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对传统估计算法运算量大和易受距离徙动干扰的缺

点，本文提出了一种对回波序列的距离延迟作线性

拟合的估计方法。该方法使用包络相关法求取回波

序列的距离差值，把速度估计问题转化为距离差的

最小二乘拟合问题。该方法适用于高分辨率单天线

SAR，与成像流程彼此独立，具有运算量小、性能

稳健的优点。仿真和实际数据处理的结果验证了方

法的有效性。在强调响应速度的实时运动目标指示

等场合，本文算法具有广阔的应用前景。
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