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一种新的基于瞬时干涉的 SAR-GMTI 精聚焦和定位方法 
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(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：在合成孔径雷达地面运动目标检测(SAR-GMTI)中，由于场景中多个运动目标运动参数不同且在合成孔径

时间内运动参数随时间变化，因此常规算法较难有效解决动目标信号的距离徙动(RCM)和方位散焦问题，难以实

现动目标的精聚焦，从而影响动目标定位精度。该文提出一种基于瞬时干涉的动目标精聚焦和定位方法。首先提取

单个动目标信号，精提取瞬时干涉相位(IIP)并结合径向速度解模糊得到动目标瞬时径向速度，经过距离徙动补偿

并 终实现动目标的精聚焦，提高动目标定位精度。实测数据处理结果验证了该方法的有效性。 
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Multi-channel Synthetic Aperture Radar-Ground Moving Target 
 Indication High-accuracy Focusing and Positioning 

Using Instantaneous Interferometry 
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Abstract: In Synthetic Aperture Radar-Ground Moving Target Indication (SAR-GMTI) processing, it is difficult 
to solve the Range Cell Migration (RCM) and azimuth defocusing problems simultaneously since the motion 
parameters of each moving target is different, which makes the high-accuracy focusing of moving target 
unattainable, thus affects the accuracy of positioning. A high-accuracy focusing and positioning of moving-targets 
method based on instantaneous interferometry is proposed in this paper. Firstly, single moving target can be 
extracted. After that, by iteratively extracting the high-accuracy Instantaneous Interferometric Phase (IIP) of 
moving target and solving the across-track velocity ambiguity, accurate across-track velocity can be obtained and 
utilized in RCM removing. After all, high-accuracy focusing of moving target can be achieved, which improves the 
accuracy of positioning. The processing results of measured data illustrate the effectiveness of the proposed method 
in this paper. 
Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Ground Moving Target Indication (GMTI); Instantaneous 
interferometry; Across-track velocity ambiguity 

1  引言  

地面运动目标检测 (Ground Moving Target 
Indication, GMTI)是现代雷达要完成的基本功能之

一，随着合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, 
SAR)的广泛应用，基于 SAR 平台的运动目标识别

与定位无论在军事上还是在民用上都有着广泛的应

用[1]。在单通道 SAR-GMTI 情况下，回波中大量的

强杂波使得淹没在其中的动目标难以检测[2]，所以单

通道 SAR-GMTI 系统对信噪比要求较高[3]。多通道
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SAR-GMTI 系统能够有效地抑制或者消除杂波，保

留动目标信息[4]，并为动目标的测速定位提供更多自

由度[5]。多通道动目标的精确测速定位需要对动目标

进行聚焦成像以提高动目标信号信噪比，针对成像

过程中动目标径向运动造成的距离徙动问题，在现

有的 SAR-GMTI 处理中主要是通过 Keystone 变换

解决[6]，而方位散焦问题主要是通过估计动目标信号

方位调频率来解决，如文献[7]中的时频分析方法和

文献[8]中的分数阶傅里叶变换方法。 
Keystone变换方法能够在动目标运动参数未知

的条件下实现动目标的线性距离走动校正，但是不

能校正二次距离弯曲[9]，而且它只针对没有径向速度

模糊的情况[10]。时频分析等方法在理想情况下能够

取得较高的方位调频率估计精度，但是当动目标信

号信噪比降低或有信号干扰时，其估计精度会严重



1730                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 37 卷 

下降[11]，而且动目标方位速度是时变的，仅仅补偿

动目标方位速度引起的二次调频项不足以实现动目

标的完全聚焦[12]。 
为了实现动目标精聚焦，以提高动目标定位精

度，本文以机载三通道 SAR-GMTI 为研究提出了一

种新的基于瞬时干涉的 SAR-GMTI 精聚焦和定位

方法，该方法通过动目标瞬时干涉相位的精提取可

以有效补偿动目标距离徙动，并 终实现了动目标

的精聚焦和精确定位。本文具体内容安排如下：第

2 节介绍了机载三通道 SAR-GMTI 信号模型；第 3
节给出了动目标粗聚焦及检测方法；第 4 节进行了

针对动目标精聚焦和准确定位的具体研究；第 5 节

给出了实测数据的处理结果；第 6 节对本文进行了

总结。 

2  信号模型  

机载三通道 SAR-GMTI 与动目标几何关系模

型如图 1 所示，载机飞行速度为v , bR 为载机到动目

标的 近距离，X 轴表示横向位置坐标轴， ( )aR t 为

载机到动目标的瞬时斜距，三通道天线等效相位中

心位置分别为 1 2 3, ,d d d ，在实际中可以让天线均匀排

列，即 1 2 3, 0,d d d d d= − = = ，其中d 为天线间距，

下面的推导和分析都是基于天线均匀排列的配置

(天线非均匀排列的配置下，本文结论也是成立的)。
动目标径向和横向瞬时速度分别为 ( )r av t , ( )a av t ，

其中 at 为方位慢时间，在雷达信号处理中一般横向

表示载机飞行方向，径向表示垂直载机飞行的方向。

根据上述模型，通道 i 的接收信号经距离脉冲压缩后

可以表示为 
4

( , ) ( , )exp j ( ) , 1,2, 3i a a i as t t G t t R t i
λ
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式中 nσ 为动目标后向散射系数，λ为信号波长，t 为 

 
图 1 三通道 SAR-GMTI 几何模型 

距离快时间， ()aw ⋅ 为方位窗函数， ( )r aP t , ( )a aP t 分

别为动目标在径向和横向的瞬时运动距离。 

3  动目标粗聚焦与检测 

多通道 SAR-GMTI 处理需要进行通道均衡，然

后根据相位中心偏置天线(DPCA)原理进行通道时

移配准，补偿等效天线相位中心距离引起的时延差

异，并两两通道对消抑制场景杂波，使得对消通道

中只留下动目标信号[13]。根据式(1)和式(3)，通道对

消后的两路动目标信号表示为 
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( )'
r aP t , ( )'

a aP t 分别表示 ( )r aP t , ( )a aP t 沿方位时间的微

分，从式(7)可以看到，方位速度与径向速度的系数

之比约为 ( )/a b avt R tφ≈ ，其中 ( )atφ 为瞬时方位波

束角度，对于机载 SAR 而言， ( )atφ 很小，所以

_equ( )r av t 中方位运动影响较小，动目标径向速度占

主要部分，故可以将其看作动目标等效瞬时径向速

度。 
对消后的动目标信号需要进行聚焦处理，以提

高动目标信号的信噪比，利于动目标检测。本文采

用方位 Deramp 处理对动目标信号进行粗聚焦[14]。

由于动目标方位速度造成的散焦影响，粗聚焦对信

噪比的提升有限，为了提升动目标检测性能，本文

的动目标检测可以利用文献[15]中基于幅度和相位

的联合检测方法。常规恒虚警(CFAR)检测方法[16]

只是依靠幅度门限检测，容易造成强杂波的虚警检

测和信噪比较低动目标的漏警检测。文献[15]中方法

针对散焦严重、信噪比较低的动目标，通过较低的

幅度检测门限可以检测，减小了漏警率，同时，针

对降低幅度门限后引入的强杂波，通过干涉相位检

测门限可以将其排除，减小了虚警率，这样就有效

提高了动目标检测性能。 
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4  动目标精聚焦和精确定位 

动目标通过方位 Deramp 处理并检测出来以

后，以此时的聚焦程度进行成像位置确定和干涉相

位提取并不能满足精确定位的要求，所以本文需要

对动目标进行精聚焦处理，首先就需要解决动目标

径向运动造成的距离徙动问题。通过研究发现，动

目标等效瞬时径向速度与两路动目标信号之间的瞬

时干涉相位是成线性关系的，而动目标距离徙动又

可以表示为动目标等效瞬时径向速度在方位时间上

的积分，所以通过提取动目标瞬时干涉相位可以对

动目标距离徙动进行补偿。通过对检测出的动目标

进行加窗提取就可以得到单个动目标信号，再将其

变换到方位时域，并作方位 Ramp 处理，还原方位

Deramp 操作补偿掉的相位，将动目标信号恢复到

式(4)和式(5)所示的原始形式。此时对式(4)和式(5)
中两路动目标信号作干涉处理，可以得到动目标信

号的瞬时干涉相位 ( )atϕ ： 

( )

( )

*
12 23
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4
      

a a a

r a

d d
t s t t s t t

v v
d

v t
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其中 angle()⋅ 表示取相角操作，从式(8)可以看到，

动目标信号瞬时干涉相位与动目标等效瞬时径向速

度成线性关系，沿方位时间对 ( )_equr av t 进行积分可

以得到 

( ) ( )22
_equ 2( )d ( )r a a a b a a av t t R t R vt P t≈ − + −∫  (9) 

式中， ( )2 aR t 即为动目标斜距历程，包含距离徙动

量。所以利用动目标瞬时干涉相位计算得到动目标

等效瞬时径向速度，并沿方位时间进行积分就可以

构造动目标徙动补偿函数对动目标进行徙动补偿。 
4.1 径向速度解模糊 

通过对两路动目标信号进行干涉处理和相位提

取可以得到动目标的瞬时干涉相位，但是提取的相

位可能缠绕，从而使得径向速度产生模糊。多通道 

SAR 系统中，存在两种径向速度模糊：脉冲重复频

率(Pulse Repetition Frequency, PRF)模糊和干涉相

位模糊，下面通过分析动目标径向速度模糊给出一

种基于距离包络走动校正的解模糊方法。 
(1)径向速度模糊分析  动目标 DPCA 处理中，

两通道信号在时移配准后对消，此时因为动目标径

向速度的存在，对消后的动目标信号就会包含干涉

相位项，即式(4)和式(5)中的 后一个指数项，但是

由于相位以 2π为周期缠绕，动目标径向速度会以

PRF 模糊速度进行卷折，其中 PRF 模糊速度可以

表示为： prf PRF /2v λ= × 。干涉处理后得到的干涉

相位同样可能2π跳变，那么实际得到的干涉相位ϕ
可以表示为 2Nϕ ϕ= + × π ，其中 2, 1,N = − −  

0,1, 为干涉相位模糊数。所以动目标真实径向速度

与实际得到的干涉相位关系为 

( ) prf2
2r

v
v N M v

d
λ

ϕ= + × π − ×
π

     (10) 

其中， 2, 1, 0,1,M = − − 为 PRF 模糊数。 
(2)径向速度解模糊  动目标径向速度体现在

干涉相位中会因为相位缠绕而发生改变，但是它体

现在动目标信号包络上并引起距离走动时却不会改

变，所以我们可以通过搜索 PRF 模糊数和干涉相位

模糊数的方法构造走动校正函数，并对动目标进行

走动校正，然后根据动目标包络是否校直来确定径

向速度的 PRF 模糊数和相位模糊数。具体的解模糊

流程图如图 2 所示。而判断包络是否被校直的方法

是通过比较走动校正后的动目标信号在方位上的积

累能量，很显然，当动目标信号包络被校直，信号

能量集中在一个距离单元上时，它沿方位向的能量

积累 大；当包络未被校直，信号能量分散到多个

距离单元上时，其沿方位向的能量积累必然减弱。 
4.2 瞬时干涉相位精提取 

确定 PRF 模糊数和干涉相位模糊数，并通过式

(8)的干涉处理可以得到动目标瞬时干涉相位，然后

根据式(10)中的动目标径向速度与干涉相位以及模 

 

图 2 径向速度解模糊流程图 
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糊数之间的关系得到动目标等效瞬时径向速度，进

而对动目标进行距离徙动校正。但是在距离徙动校

正之前，动目标信号分散到很多距离单元上，直接

进行干涉处理需要对动目标信号进行距离向的叠

加，这样会混入大量的杂波和噪声，得到的瞬时干

涉相位曲线会有跳变和毛刺，影响瞬时干涉相位测

量精度。针对这一情况，本文给出一种基于聚焦提

取的迭代方法来提高瞬时干涉相位精度，这一方法

主要由以下步骤完成： 
步骤 1  初次干涉相位提取  经 Deramp 处理

后动目标粗聚焦，加窗提取后选取能量较大的几个

点作干涉处理并叠加，然后提取叠加后的干涉相位

0ϕ 。 
步骤 2  动目标频域聚焦加窗提取  由 0ϕ 及径

向速度 PRF 模糊数和干涉相位模糊数可以得到等

效瞬时径向速度在合成孔径时间内非时变分量

_averv 。以 _averv 构造走动校正函数对两路动目标信

号进行走动校正，走动校正后直接提取一路动目标

信号所在距离单元的方位相位，并同时对两路动目

标信号进行方位时域相位补偿，然后将动目标信号

变换到方位频域，可以将两路动目标信号聚焦在方

位零频处。动目标在方位零频处聚焦后，通过 2 维

加窗提取可以滤除杂波和噪声的干扰。 
步骤 3  再次干涉相位提取  将加窗提取滤波

后的两路动目标信号再变回到方位时域，并还原补

偿的方位时域相位。此时的动目标信号不仅走动得

到校正，并且滤除了杂波和噪声干扰后信噪比大大

提高，再来进行瞬时干涉处理就可以得到精确的动

目标瞬时干涉相位曲线。 
步骤 4  迭代处理  若步骤 3 中得到的瞬时干

涉相位精度仍不够理想，可以将其代入到步骤 1 中

替换 0ϕ ，然后重复后面的步骤，并缩小窗大小滤除

更多干扰，如此循环迭代可以逐步提高瞬时干涉相

位精度。 
4.3 动目标精聚焦 

通过上述方法得到动目标精确的瞬时干涉相

位，并结合搜索得到的 PRF 模糊数和干涉相位模糊

数，通过式(10)可以得到准确的动目标等效瞬时径

向速度 _equ( )r av t 。利用动目标等效瞬时径向速度可

以完成动目标信号的距离徙动校正，并 终实现动

目标精聚焦。 

(1)距离徙动校正  从式(9)可知，动目标距离徙

动是等效瞬时径向速度沿方位时间的积分，构造动

目标距离徙动补偿函数： 

( )rcmc _equ
4

exp j ( )dc r r a aH f f v t t
c

⎛ π ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  

其中， cf 为信号载频，c 为光速， rf 为距离频率，对

式(4)，式(5)中动目标信号在距离频域进行距离徙动

校正。由于两路动目标信号中还存在干涉相位项的

差异，同样可以利用 _equ( )r av t 构造瞬时干涉相位补 

偿项 ( )_equ
2

exp j r a
d

H v t
vλ

⎛ ⎞π ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
将各自的干涉相位项 

补偿。经距离徙动校正和干涉相位补偿后的两路动

目标信号形式相同，都为  

( ) ( )( )22

( , )

4
 ( )exp j ( )

r a

r c r b a a a

s f t

G' f f f R vt P t
c

⎛ π ⎞⎟⎜= − + + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

(11) 

从式(11)可以看到，动目标径向运动造成的距离徙

动和方位偏移影响已经完全移除。 
(2)方位高次相位补偿  动目标距离徙动校正

后，径向运动影响已经完全消除，动目标精聚焦处

理需要补偿方位运动造成的散焦影响。将式(11)变
换到距离时域并可以分解得到 

( )( )
( )( )

22
0

azi

4
( , ) ( )exp j

           exp j

a b a

a

's t t G t R vt X

t

λ
ϕ

⎛ π ⎞⎟⎜= − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅  (12) 

其中， ( )G' t 为 ( )rG' f 距离时域表示， ( )azi atϕ 正是需

要补偿的方位运动造成的高次相位项。首先本文对

(12)作方位 Deramp 处理可以将载机运动对应的二

次调频项从方位相位中移除，忽略常数项后可以得

到 

( )( )0
azi

4
( , ) ( )exp j exp ja a a

b

vX
s t t G' t t t

R
ϕ

λ

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (13) 

式(13)中第 1 个指数项是方位时间的线性项，包含

了动目标的位置信息，第 2 项即为需要补偿的方位

高次相位项。经过距离徙动校正后的动目标信号是

包络对齐的，可以直接提取所在距离单元的方位相

位，对提取的方位相位曲线进行多项式拟合可以分

离出线性项，利用去除线性项后的剩余高次相位项

对动目标信号进行方位高次相位补偿，补偿后对动

目标信号进行 Ramp 处理，还原方位 Deramp 操作

补偿掉的二次调频项，动目标信号就可以表示为 

( )( )22
0

4
( , ) ( )exp j'

a b as t t G t R vt X
λ

⎛ π ⎞⎟⎜= − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (14) 

此时，方位运动造成的散焦影响也被移除，动

目标信号形式与静止目标形式相同，利用常规的

SAR 成像算法，比如距离多普勒(Range Doppler, 
RD)，调频变标(Chirp Scaling, CS)算法，就可以对

动目标进行聚焦处理，实现动目标的精聚焦。 
4.4 动目标精确定位 

完成动目标精聚焦后，由于在补偿距离徙动的
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同时也补偿了方位位置偏移，那么动目标 后的聚

焦位置就是动目标的定位位置[17]，其中本文假设通

过精提取的瞬时干涉相位是非常精确的，完全补偿

了动目标方位位置偏移。但是若式(11)中的瞬时干

涉相位存在误差，会造成两路动目标信号在距离徙

动校正后仍然剩余了线性走动项，并等效为动目标

方位位置偏移补偿的误差项。而且在瞬时干涉相位

补偿后，两路信号中都存在瞬时干涉相位补偿的误

差项。两路动目标信号在精聚焦后可以写为 

( )( )

12

22
0

( , )

4
  ( )exp j +

      exp j
2

a

b a

s t t

'G t R vt X X
λ

ϕ

⎛ ⎞π ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − +Δ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞Δ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(15) 

( )( )

23

22
0

( , )

4
  ( )exp j + +

      exp j
2

a

b a

s t t

'G t R vt X X
π
λ

ϕ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − Δ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞Δ ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(16) 

其中 ϕΔ 为干涉相位补偿后残余的干涉相位误差，

由于载机速度一般比动目标横向速度大很多，推导 

可得
4

bR
X

d

λ
ϕΔ ≈ Δ

π
表示残余干涉相位误差造成的 

方位位置偏移。通过提取聚焦后取两路动目标信号

聚焦点处的干涉相位值 ϕΔ 就可以计算得到 XΔ ，

补偿 XΔ 就可以得到动目标的真实定位位置 0X ，实

现动目标的精确定位。 
利用瞬时干涉的动目标精聚焦和定位方法流程

图如图 3 所示。 

5  实测数据处理结果 

本文中所使用的实测数据为某所录取的机载条

带正侧视三通道 SAR-GMTI 数据，雷达工作在 X

波段，采用全孔径发射三天线同时接受模式，具体

工作参数如表 1 所示。选取包含高速公路的场景 1

回波进行处理，经通道均衡对消后得到的动目标方

位频谱如图 4(a)所示，通过方位 Deramp 处理对其

进行方位粗聚焦后的聚焦结果如图 4(b)所示，其中 

表 1 实测数据主要参数 

载频 9.6 GHz 

载机速度 115 m/s 

脉冲重复频率 833 Hz 

带宽 18 MHz 

场景中心距离 12 km 

 

由矩形框出的为粗聚焦后检测检测到的 8 个动目

标。 
选取动目标 T2，利用聚焦迭代方法精提取的瞬

时干涉相位结果如图 4(d)所示，图 4(c)为直接提取

的瞬时干涉相位结果，精提取后的干涉相位没有毛

刺和跳变，更加平滑，精度明显提高。利用精提取

的瞬时干涉相位和搜索的模糊数对 T2 进行距离徙

动校正，校正后的信号包络如图 4(e)所示，此时径

向运动造成的距离徙动被移除，信号包络被校直。

图 4(f)所示为距离徙动校正后在动目标所在距离单

元提取的方位相位，图 4(g)所示为通过相位曲线拟

合去除线性项后剩余的方位高次相位，即为动目标

聚焦需要补偿的方位高次相位。图 4(h)为补偿方位

高次相位后，利用 RD 算法得到的 T2 的精聚焦结

果，对比图 4(b)中 T2 方位 Deramp 后的粗聚焦结

果，此时 T2 在距离向和方位向上的聚焦效果都有

了明显的提升。 
后，对 8 个动目标全部处理。利用常规定位

方法和本文方法得到的动目标定位结果如图 5 所示

(其中黑色箭头尖端所指小矩形代表动目标的定位

位置)，可以看出，本文方法定位精度整体有所提高，

而且由于很好地解决了动目标径向速度模糊问题，

本文定位方法稳健性更好。选取另一块场景 2 利用

本文方法进行处理得到的定位结果如图 6所示(其中

白色箭头尖端所指小矩形代表动目标的定位位置)，
从图中可以看到，场景中高速公路上的大部分动目

标都取得了准确的定位结果，而对于没有定位到高

速公路上的动目标，经选取后分析，主要是因为在

粗聚焦后，位置和速度都很接近的目标没有分离开， 

 

图 3 利用瞬时干涉的动目标精聚焦和定位方法流程图 
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图 4 动目标 T2 处理结果 

 

图 5 场景 1 定位结果 

在提取后相互影响，造成了定位的不准确。当然， 
也有一些动目标经本文方法正确处理而没有定位在

高速公路上，这不能说明是本文方法定位的不准确，

其可能是在场景中的小路上，工程应用上对于少量

动目标的定位不准确是允许的。 

6  结束语 

本文研究了SAR-GMTI中动目标高精度聚焦和

定位方法。通过精提取动目标瞬时干涉相位并解径 

 
图 6 场景2定位结果 
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向速度模糊，获取动目标等效瞬时径向速度，对动

目标距离徙动进行了有效补偿；通过补偿方位项高

次相位完成动目标高精度聚焦后，提取动目标干涉

相位补偿动目标聚焦位置偏移，实现了动目标的精

确定位。实测数据处理结果说明本方法能够有效提

升动目标聚焦效果并提高动目标定位精度。本文方

法对慢速或快速都是有效的，但是本文方法是基于

动目标粗聚焦后的单个提取，需要杂波对消以及方

位粗聚焦后的动目标信噪比满足检测要求。所以对

于方位粗聚焦后能够有效检测的动目标处理，本文

方法都是适用的。 
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