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一种基于多级维纳滤波的多通道 SAR 动目标检测算法 
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摘  要：该文针对机载多通道 SAR-GMTI 系统及实测数据，提出一种新的地面慢动目标检测算法。新算法利用多

级维纳滤波器实现多通道 SAR 系统杂波抑制，同时结合对角加载技术和非均匀检测器，进一步改善 SAR 系统在

非均匀环境下的动目标检测性能。实测数据实验结果表明：与常规的自适应检测方法相比，新算法能够明显提高系

统对杂波的抑制能力及非均匀环境下系统的动目标检测性能。 
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Based on Multistage Wiener Filter 
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Abstract: A novel approach to moving target detection is proposed for multi-channel SAR system. This approach 

utilizes multistage Wiener filter to suppress clutter. To improve performance of moving target detection in 

heterogeneous clutter environment, this new approach also combines diagonal loading techniques and 

non-homogeneity detector. Experimental results on measured SAR data are presented to demonstrate that 

compared to conventional adaptive SAR/GMTI method, the proposed method shows better clutter suppression 

capability and moving target detection performance in heterogeneous clutter environment. 
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1  引言  

以机载 SAR 技术为基础，解决机载雷达对地面

慢速运动目标的检测和定位问题，是目前雷达信号

处理领域的一个重要方向，也是当前 SAR 领域的一

个研究热点。所谓的慢动目标是指在空、时、频域

上都落入主瓣杂波区的运动目标。提高运动目标信

杂比是进行目标可靠检测的关键，目前常用的技术

途径主要有两类，即单通道方法和多通道方法。单

通道 SAR 系统对硬件需求较低，运算量相对较小，

但它只能检测到频谱全部或部分落在杂波谱之外的

运动目标。对频谱淹没在杂波谱之内的慢动目标的

检测，单通道方法一般难以实现。相对于单通道SAR
系统，多通道 SAR 系统增加了系统的空间自由度，

从而可利用多个空间自由度抑制展宽的主瓣杂波，
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提高慢速运动目标的信杂比，获得较好的检测性能。

目前常用的多通道 SAR/GMTI数据处理技术包括：

沿航迹干涉(Along-Track Interferometry, ATI)技
术，相位中心偏置(Displaced Phase Center Antenna, 
DPCA) 技 术 和 空 时 自 适 应 处 理 (Space Time 
Adaptive Processing, STAP)技术等 [1 5]− 。 

由于系统误差和外部环境的未知性，实际应用

中杂波抑制往往通过自适应算法实现。自适应算法

的基本原理是根据自适应滤波器自由度和训练样本

数目的要求从待检测单元的相邻单元中选取若干单

元作为训练样本，来估计待检测单元杂波的协方差

矩阵，再用估计得到的协方差矩阵形成自适应权矢

量处理待检测单元数据， 后由所得结果与自适应

门限比较得到检测结果。为了全面精确估计待检测

单元中杂波的统计特性，自适应方法要求训练样本

和待检测 样本中的 杂波应该 是独立同 分布

(Independent and Identically Distributed, IID)的。

然而，机载雷达面临的真实环境往往是非均匀的，
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由非均匀训练样本估计的结果不能准确反映待检测

单元杂波的真实统计特性，从而导致常规自适应算

法的性能显著下降。为了避免干扰目标污染样本，

Melvin 等人[6]提出了一种简单的处理方案——用非

均匀检测器来检测和删除训练样本中的干扰目标。

非均匀检测器(Non-Homogeneity Detector, NHD)
可有效地剔除干扰目标，但它同时又减小了训练样

本数目，使得常规自适应算法难以快速收敛到正确

权值。因此，研究新型非均匀环境下的多通道 SAR
动目标检测算法具有重要的现实意义。本文在多级

维纳滤波器[7,8]的基础上，结合对角加载技术和非均

匀检测器，提出了一种适用于非均匀环境下的多通

道 SAR 动目标检测算法。实测数据实验结果表明：

与常规的自适应检测方法相比，新算法能够明显提

高系统对杂波的抑制能力及非均匀环境下系统的动

目标检测性能。 

2  基于对角加载的多级维纳滤波器工作原

理 

2.1 多级维纳滤波器的工作原理 
首先分析多通道 SAR 系统的信号模型。假设多

通道 SAR 系统沿航迹方向等间隔排布N 个接收孔

径(通道)，位于中心的孔径发射信号，所有孔径同

时接收回波数据。在完成对各通道回波数据 SAR 成

像处理后(各通道 SAR 图像的运动补偿是对同一成

像区中心点进行的 )，构造空域采样信号矢量

[ ]T1 2( , ) ( , ), ( , ), , ( , )Nx y z x y z x y z x y=Z ，其中 (n n =  
1,2, , )N⋅ ⋅ ⋅ 为通道序号， ( , )nz x y 表示第n 个接收通道

的 SAR 图像像素， ,x y 分别表示距离单元与方位(多
普勒)单元序号。在 0H (无目标信号，只有杂波和热

噪声)和 1H (既有目标信号，又有杂波和噪声)二元假

设下，可将 ( , )x yZ 表示成如下形式： 
假设

假设

1

0

( , ) ( , ) ( , ),   H
( , )

( , ) ( , ),                H

b x y x y x y
x y

x y x y

⎧ + +⎪⎪⎪= ⎨⎪ +⎪⎪⎩

S C N
Z

C N
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其中b 表示目标回波复幅度， ( , )x yC , ( , )x yN 分别

表示杂波分量和噪声分量， ( , )x yS 为目标信号的导

引矢量。 
为了对图像中的动目标信号进行检测，通常先

要对杂波分量进行抑制，从而达到提高动目标的信

杂比(SCR)的目的。空域自适应处理的杂波对消实

际上是矢量维纳滤波的过程。多级维纳滤波器

(MWF)是 Goldstein 等人[7,8]提出的一种新型的滤波

器结构。MWF 利用一系列正交子空间投影变换将

矢量维纳滤波器进行逐级分解，把对权矢量的求解

分解成求若干个标量权， 后综合出矢量维纳滤波

器的输出误差信号。MWF 用一系列标量维纳滤波

代替求解矢量维纳滤波器，有效避免了协防矩阵估

计及求逆。与此同时，利用 MWF 还可直接进行降

秩，对 MWF 作 r 级截断，即得到秩为 r 的降秩

MWF。与基本特征分解的降秩算法[9]相比，MWF
的降秩性能更好，收敛所需要的样本数更少。因此，

多通道 SAR 系统采用 MWF 抑制主杂波，可有效减

少估计权矢量所需的样本数目及系统的运行时间。

图 1 给出了降秩 MWF 实现原理图。图中S 为归一

化信号导引矢量， 0B 为S 的零空间； 1 2,H H 为多级

维纳滤波器各级的匹配滤波器， iH 通过归一化前一

级期望信号 1( , )id x y− 和数据信号 1( , )i x y−Z 的互相关

矢量得到； 1 2,B B 分别为对 1 2,H H 的阻塞矩阵， iB
的列矢量形成 iH 零空间的正交基，即 H 0i i =B H ; 

iw 为标量权系数， ( , )i x yε 为估计误差。 

 

图 1 降秩 MWF 实现原理图( 4N = ) 

在实际应用中，通常用前向、后向递推公式对

多级维纳滤波器进行描述。前向递推主要用于把输

入矢量 1( , )i x y−Z 分解为标量期望信号 ( , )id x y 和降维

数据矢量 ( , )i x yZ ，后向递推主要用于求解一组标量

维纳方程。算法的整个递推过程如表 1 所示。 
2.2 多级维纳滤波器中的对角加载  

对角加载是一种广泛使用的波束形成技术。该

技术可以在各种类型失配(如阵元位置、增益和相位

扰动及样本协方差矩阵统计失配等)的情况下，增加

波束形成器的稳健性。除此之外，由文献[10]的分析

可知，在小训练样本条件下，利用对角加载还可以

提高降秩MWF维数选择的稳健性。文中针对MWF 

表 1 MWF 的前向、后向递推公式 
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结构提出了 3 种有效实现对角加载的方法：(1) dR 加

载；(2)标量加载；(3)误差加载。其中， dR 为输入

矢量经 MWF 转换矩阵分解后新数据矢量的自相关

矩阵。仿真实验结果表明：在加载因子一定的条件

下， dR 加载和标量加载的作用效果是一样的；对于

误差加载，由于其 终加载结果总是小于期望的加

载值，使得该加载算法的输出信杂噪比略低于前两

种加载算法。本文在实测数据处理时采用 dR 加载。

该算法是通过修正 MWF 前向递推公式中的参量
2
idσ 实现 MWF 的对角加载，其具体修正如下： 

22
ii ddσ σ α= +              (2) 

其中α为加载因子，其经验取值为背景噪声的 5-10 
dB。 

3  干扰目标检测 

实际处理中，样本中包含干扰目标往往是难以

避免的，例如当某一单元存在目标信号，而在检测

其它单元用其作为训练样本时，目标信号就成为干

扰信号。干扰目标的存在使得估计出来的权矢量严

重偏离了其期望值，进而导致处理器的性能显著下

降。对此可采用一种简单有效的处理方案——用非

均匀检测器来检测和剔除训练样本中的干扰目标，

目 前 常 用 的 非 均 匀 检 测 器 包 括 广 义 内 积

(Generalized Inner Project, GIP)和自适应功率剩

余(Adaptive Power Residual, APR)非均匀检测器

等。广义内积非均匀检测器(GIP-NHD)是根据样本

数据白化矢量的内积值来判别样本的均匀与非均匀

性。由于该检测器没有抑制杂波而且没有用到导引

矢量，一些能量大的杂波样本很容易被误判为非均

匀样本，从而导致杂波功率估计偏低，相应的自适

应凹口变浅，杂波得不到充分抑制。下面主要讨论

自适应功率剩余非均匀检测器(APR-NHD)。 
APR-NHD 检验统计量为 

21H ( , ) ,  /2,

           ( /2) 1, , /2, 0

Mi x i y i M

M M i

−
= + = −

− + ≠

S R Z

且

APR

   (3) 

其中 MR 是由训练样本估计出的协方差矩阵。M 表

示参与估计的样本数。它的物理解释是先对样本

( , )x i y+Z 中的杂波作白化抑制后再对主瓣方向待

检测信号作相干积累。一般情况下，若 ( , )x i y+Z 的

协方差矩阵结构与 MR 相同或相似，则 ( , )x i y+Z 是

均匀的；否则，若 ( , )x i y+Z 的协方差矩阵结构与

MR 显著不同，则 ( , )x i y+Z 是非均匀的。在 MR 未

被强干扰目标污染时，由于 APR-NHD 杂波剩余较

小，其性能相当理想；然而，当 MR 被强干扰目标

污染时，由强干扰目标造成的协方差矩阵的估计误

差，会导致杂波剩余增加，而干扰目标输出减小，

从而使得 APR- NHD 无法有效识别出较弱的干扰

目标。为此，本文对原有的 APR-NHD 进行了改进。 
在改进型 APR-NHD 中，检测之前需要对多通

道 SAR 图像进行一些预处理。首先根据 SAR 成像

几何关系及惯导系统提供的平台运动参数逐像素补

偿由接收天线位置不同引起的固定相位差；其次，

利用基于回波数据的通道均衡算法[11]校正由各种非

理想因素导致的通道误差。经以上两步补偿处理后，

每一个像素单元的杂波空域采样信号可近似为[12] 
[ ]T( , ) 1,1, ,1x y c=C            (4) 

其中c 为此像素单元中杂波的复幅度。此时，不同

像素单元的杂波协方差矩阵均近似具有如下形式： 
2 2( , ) c N N n N N' x y σ σ× ×= +R I1      (5) 

其中 N N×1 为阵元均全 1 的N N× 矩阵， N N×I 为

N N× 单位矩阵， 2
cσ , 2

nσ 分别为杂波与噪声的功

率。此补偿的目的是使不同方位像素单元的杂波协

方差矩阵具有相似的形式，从而便于改进型 APR- 
NHD 分块剔除处理。 

APR-NHD 具体改进如下： 
(1)在未做补偿处理之前，由于不同方位像素单

元杂波的协方差矩阵不同，APR-NHD 算法的样本

剔除过程一般只能通过局部剔除方法实现，即沿距

离维选取P 个备选训练样本，利用式(3)计算得到每

个备选样本对应的 APR 值，根据计算结果从中挑出

M (M P< )个均匀样本用于滤波器权矢量估计。在

实际的工作应用中，为了降低强干扰目标对检测器

性能的影响，通常会增加备选训练样本的个数P 。

然而，当P 增加时，由于备选样本涉及距离范围大，

备选样本自身的非均匀性也将随之增大，这在一定

程度上会给协方差矩阵估计带来额外的误差。在改

进的 APR-NHD 中，样本的剔除过程是通过分块剔

除方法实现的。由于经过了先前的图像补偿，因此

在作样本剔除时，我们可将 SAR 图像分成若干个子

块，每个子块中既包含距离单元又包含方位单元，

分别进行 APR-NHD 检测。分块剔除有效减小了备

选样本涉及的距离范围，降低了其非均匀性；此外，

为了减小强干扰目标造成的协方差矩阵估计误差，

分块时应确保每个子块的样本数目足够多，本文在

实测数据处理时所选子块的大小为20 20× 个像素。

在对所有子块进行完 APR-NHD 处理后，便可利用

MWF 抑制杂波，估计权矢量所用的样本要避开那

些被检测出的非均匀样本。 
(2)为了提高 APR-NHD 对弱干扰目标的识别

能力，在改进的 APR-NHD 中，我们借助探针向量

来判别样本的均匀与非均匀性。在估计各子块协方

差矩阵之前，预先在初始训练样本中设定一样本作
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为探针向量，该探针向量的形式为 pv S，其中S 为

归一化信号导引矢量， pv 为预定的幅度值，其取值

控制在高于噪声能量的 10-15 dB；在作样本剔除时，

若样本对应的 APR 值小于探针向量对应的 APR
值，则认为该样本是均匀样本，应当保留，否则为

非均匀样本，应当剔除。探针向量的引入，有效保

证了能量高于 pv 的干扰目标通过 APR 检测，增强

了检测器对弱干扰目标的识别能力。 

4  多通道 SAR 动目标检测流程 

图 2以 3通道 SAR系统为例给出了本文所提的

动目标检测算法的基本流程，其实现过程可概括为： 
第 1步  对 3通道的回波数据进行 SAR成像处

理[13]； 
第 2 步  SAR 图像匹配。由于 3 幅 SAR 图像

分别得自 3 个不同的接收孔径，因此，在做进一步

处理前，需对 3 幅 SAR 进行像素位置的配准。这里，

按照相关系数 大[14]的准则对 3 幅图像进行了像素

位置的配准； 
第 3 步  通道误差校准。由于受到各种非理想

因素的影响，各个通道之间往往存在响应差异。为

了得到较好的检测性能，必须对通道误差进行有效

的补偿。试验中，采用 Ender 提出的两维频域迭代

的方法校正通道误差； 
第 4 步  构造空域采样信号矢量 1( , ) [ ( ,x y z x=Z  

T
2 3 ]), ( , ), ( , )y z x y z x y ； 

 

图 2 本文所提算法的动目标检测流程图
 

第 5 步  干扰目标检测。将 SAR 图像分成若干

个子块，采用改进的 APR-NHD 检测和剔除每个子

块样本中的干扰目标，直到所有子块检测完毕； 
第 6 步  空域自适应滤波处理。利用 MWF 杂

波抑制方法进行杂波抑制，估计权矢量所用的样本

要避开那些被检测出的非均匀样本。为了提高滤波

器的输出信杂噪比，同时将对角加载应用于 MWF
中。在确定 优加载因子时，本文所采用的方法是

L-曲线法[15]； 
第 7 步  CFAR(Constant False Alarm Rate)

检测。对空域自适应滤波处理后的输出结果进行单

元平均 CFAR[16]检测，给出 终的 CFAR 检测结果。 

5  实测数据处理 

本节，为验证新算法的杂波抑制性能，本文对

某型机载 3通道沿航迹干涉SAR的试飞数据进行了

处理。试验中，雷达工作在 X 波段，飞机高度为 5300 

m，飞行速度为 110 m/s，天线相位中心到成像区中

心的距离为22464 m，发射LMF信号带宽180 MHz，

脉冲重复频率 1250 Hz，孔径之间距离 0.7 m。地面

场景中，5 个地面配合目标行驶在一段车辆相对较

少且笔直的乡间小道上，其中有两辆车的方向与另

外 3 辆的方向相反，5 辆车的车速控制在 1~7 m/s。

图 3 给出了经过通道误差校正、位置配准后的地面

成像区域的 SAR 图像，由于 3 个通道的 SAR 图像

相似，因此只给出了中心通道的图像。 

有了上述配准后的 3 幅 SAR 图像，便可按照上

节所述流程对 SAR 图像进行空域自适应滤波处理。

图 4 给出了结合 DL 的 MWF 抑制杂波方法的输出

结果图(训练样本由与待检测单元上、下、左、右相

邻的像素单元组成)。图中，白色的阿拉伯数字标识

出试验中的运动目标，经过确认后，其中 1, 2, 3, 4, 

5 为 5 个地面配合车辆，6 为试验时出现在场景内的

其它过往车辆。从图 5 中可以看出，SAR 图像中的

大部分杂波已经被充分抑制，然而当处理与目标距

离相邻的像素单元时，由于训练样本中包含了目标

信号，使得估计得到的权矢量严重偏离了其期望值，

从而造成目标周围杂波的大量残留。当训练样本增

加时，上述这种情况将有所改善，但单纯的增加训

练样本并不能从根本上解决样本的非均匀问题。另

外，过多的训练样本也会导致运算量的增加，给实

时处理带来更大的负担。图 5给出了结合DL和GIP

的 MWF 抑制杂波方法的输出结果图，对比图 4 和

图 5 可以看出，目标周围的杂波剩余已经被有效地

抑制，然而由于一些强杂波数据也被误认为是干扰 
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图 3 目标区域 SAR 图像                图 4 结合 DL 处理的输出结果图         图 5 结合 DL 和 GIP 处理的输出结果图 

目标，从而导致部分区域的杂波得不到充分的抑制

(图中 A 区所示)。图 6 给出了结合 DL 和 APR 的

MWF 抑制杂波方法的输出结果图，从图中明显看

出，目标 6 周围还留有部分杂波能量残余。图 7 是

本文所提算法的处理结果，观察可知，本文所提算

法不但可以有效地抑制杂波，同时还消除了目标周

围杂波能量残余较大的问题。 
为了进一步对改进型 APR-NHD 进行验证，并

与原有的 APR-NHD 进行比较，本文在这块数据中

新添加了 5 个运动参数不同的仿真动目标，其中 2
个动目标的能量较大(目标1' , 目标2' 的信噪比分别

为 35 dB, 30 dB)，剩余 3 个动目标的能量较小(目
标 3' , 目标 4' , 目标 5' 的信噪比分别为 10.5 dB, 11 
dB, 11.5 dB), 5 个目标的径向速度控制在 1.5~6 
m/s。图 8(a)和 8(b)分别给出了结合传统APR-NHD
和结合改进型 APR-NHD 的 MWF 抑制杂波方法的

输出结果图。从输出结果中容易看出，图 8(a)中 3
个能量较弱的动目标周围仍存在着不同程度的杂波

能量残余，而图 8(b)中并不存在目标周围杂波能量

残余较大的问题，该仿真实验进一步验证了改进型

APR-NHD 对弱干扰目标的强识别能力。 
在完成上述杂波抑制处理后，作为对比分析，

本文同时采用了结合 DL 和 APR(改进后)的样本矩

阵求逆(SMI)算法对数据进行了处理。为了直观地比

较两种方案的杂波抑制及信杂噪比改善效果，图 9
给出了当训练样本分别为 6, 12 时，动目标 4 所在方

位单元空域滤波后的输出能量的剖面图。从图中容

易看出，本文所提动目标检测算法的杂波抑制能力

优于常规的 SMI 算法。除此之外，本文还对两种算

法的运算量进行了对比分析。假设雷达天线数目为

N ，训练样本数目为L ，降秩 MWF 的维数为M ，

常规的 SMI 算法计算一个权矢量所需的运算量为
3 2( ) ( )N L N+ ，而降秩 MWF 的运算量为 2[( )L N  

2( ) ]N M− − 。由此可见，降秩 MWF 的运算量小于

SMI 算法。 
空域自适应滤波处理完成后，对两种算法的输

出结果图分别进行了单元平均 CFAR 检测，虚警概

率设为 610− ，动目标CFAR检测结果如图10所示(标
数字的为目标，其余为虚警)。图中，仅给出了训练 

 

图 6 结合 DL 和 APR 处理的输出结果图                     图 7 本文所提方法的输出结果图 
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图 8 存在仿真动目标时的输出结果图     图 9 空域滤波后动目标 4所在距离单元方位剖面图    图 10 SAR图像的动目标的检测结果 

样本为 12 且采用改进型 APR-NHD 时两种算法的

检测结果，限于篇幅，我们将其它各次实验的检测

结果列于表 2。从图 10 和表 2 中的检测结果可以看

出，与常规的 SMI 算法相比，本文所提算法大大降

低了系统的虚警概率，有效提高了系统对动目标的

检测性能。此外，从表 2 中两种非均匀检测器的对

比结果不难发现，对于同一杂波抑制算法而言，采

用改进型 APR-NHD 剔除干扰目标可以减少 CFAR

检测结果的虚警数，其原因是改进型 APR-NHD 能

有效提高系统对弱干扰目标的识别能力，确保权矢

量估计的准确性，从而降低目标周围的杂波剩余，

减少检测结果中出现的虚警数。 

6  结论 

本文针对非均匀环境对多通道 SAR/GMTI 动

目标检测性能的影响，提出了一种新的动目标检测

算法。该算法将多级维纳滤波器用于多通道 SAR 系

统杂波抑制，同时结合对角加载技术和非均匀检测

器，提高 SAR 系统在非均匀环境下的动目标检测性

能。实测数据实验结果证明了该算法的有效性和优

越性。 

表 2 动目标 CFAR 检测结果 

采用算法 采用的NHD
训练 

样本数 
检测数 虚警数 

常规的 APR 6 24 

改进的 APR
6 

6 19 

常规的 APR 6 14 

改进的 APR
12 

6 11 

常规的 APR 6  8 

常规的 

SMI 算法 

改进的 APR
18 

6  6 

常规的 APR 6 11 

改进的 APR
6 

6  8 

常规的 APR 6  5 

改进的 APR
12 

6  3 

常规的 APR 6  2 

本文所提算法

改进的 APR
18 

6  1 
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