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一种基于动目标聚焦的 SAR-GMTI 方法 

韦北余
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(南京航空航天大学电子信息工程学院  南京  211106) 

摘  要：由于输入信杂噪比(Signal to Clutter Noise Ratio, SCNR)较低，杂波抑制后超高频(Ultra-High Frequency, 

UHF)波段合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)图像中剩余静止目标杂波导致系统虚警概率较高。该文

提出一种动目标筛选方法，能够判断恒虚警概率(Constant False Alarm Rate, CFAR)检测器检测到的目标是否为

动目标。提出一种动目标原始数据恢复方法，能够从整幅 SAR 图像中恢复任意孤立点的多普勒相位历史。采用距

离多普勒处理对恢复的数据成像，然后采用方位自聚焦处理对所成子图像进行重新聚焦。如果子图像中目标为静止

目标，则聚焦前后子图像不变，否则图像被重新聚集。通过检测图像的变化可以排除虚假动目标。仿真及实测数据

处理结果说明了该方法的有效性。 
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A SAR-GMTI Approach Based on Moving Target Focusing 

WEI Beiyu    ZHU Daiyin    WU Di 

 (College of Information Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics  

and Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: Due to the low Signal to Clutter Noise Ratio (SCNR), the residual stationary targets in a clutter 

suppressed multichannel Ultra-High Frequency (UHF) band Synthetic Aperture Radar (SAR) image may lead to 

an unacceptable false alarm rate. A method of moving target screening is presented in this paper, which can 

determine whether the target detected by the Constant False Alarm Rate (CFAR) detector is a real moving one. A 

moving target data recovery method is described, which can recover the Doppler phase history of any isolated 

target within a full ω -K SAR image. The recovered data is processed again into a sub-image by range Doppler 

processing, and the sub-image is refocused with azimuth autofocus processing. The sub-image will not change after 

refocusing if the target in it is a stationary one, and it will be refocused if the target is a moving one. The false 

moving target can be eliminated by detecting this change. The proposed method is demonstrated on simulated and 

real SAR Ground Moving Target Indication (GMTI) data. 

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); ω -K algorithm; Ground Moving Target Indication (GMTI); Ultra- 

High Frequency (UHF) band radar 
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被广泛安装在民用及军用飞行器上 [1 4]− ，地面动目

标指示(Ground Moving Target Indication, GMTI)
是 SAR 的一个重要的应用 [1 8]− 。现存的大多数多通

道 SAR GMTI 系统都工作在 X 或 C 波段，但这两

种波段雷达穿透植被的能力与超高频(Ultra-High 
Frequency, UHF)波段雷达相比较弱。由于 UHF 波

段雷达波束宽度较宽，所以其成像相干积累时间较

其他更高频段的雷达长，相干处理间隔(Coherent 
Processing Interval, CPI)更长，动目标在 SAR 图像

中散焦更加严重，导致后续的恒虚警概率(Constant 
False Alarm Rate, CFAR)检测器的输入信杂噪比

(Signal to Clutter Noise Ratio, SCNR)较低，杂波

抑制后残留的静止目标导致虚警概率较高。所以

UHF 波段 SAR 检测动目标较其他更高频率的系统

更困难。 
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由于动目标与静止目标回波信号的相位历史不

同，动目标在 SAR 图像呈散焦状态。切向速度及径

向加速度导致动目标距离单元徙动 (Range Cell 
Migration, RCM)弯曲，同时导致动目标的方位向调

频率与静止目标的不同[9,10]，而且径向速度会引起额

外的距离走动。由于回波数据被当做静止目标的回

波进行处理，动目标与静止目标的方位向线性调频

信号(Linear Frequency Modulation, LFM)失配，因

此动目标在 SAR 图像中呈散焦状态，动目标响应的

幅值通常比静止杂波的低，往往淹没在聚焦良好的

背景杂波中。导致无法直接从 SAR 图像中检测动目

标，需要先进行杂波抑制处理[8,11]。杂波抑制之后，

静止杂波得到了抑制，而动目标的响应被保留了下

来，但同时许多强散射静止点的响应也残留了下来。

这些响应都能够被后续 CFAR 检测器检测到，很难

将静止目标与动目标响应区分开来，因此找到一种

能够筛选动目标的方法是一个具有现实意义的问

题。但是可供参考的相关文献很少，现有的多数文

献都只是围绕动目标成像及检测技术进行研究，没

有解决区分静止及动目标的问题。为此本文提出了

一种动目标筛选方法，能够判断 CFAR 检测器检测

到的目标是否为动目标。 

2  UHF 波段多通道 SAR GMTI 原理 

信号处理流程如图 1 所示，采用ω -K 算法[12]成

像，与传统的方法相比[13]，主要增加了动目标数据

恢复及聚焦处理，处理步骤可以归为 3 个阶段。第

1 个阶段为预处理，包括成像、通道校准[14]及杂波

抑制。此阶段的主要目的是抑制地面静止目标杂波，

保证后续动目标检测的输入 SCNR 足够高。第 2 个

阶段可以分为两部分，第 1 部分为动目标提取及原

始数据恢复，第 2 部分为动目标聚焦。此阶段的主

要目的是从检测到的动目标中筛选出动目标。第 3
阶段为传统的动目标参数估计及重定位处理[15]。 

 

图 1 多通道 SAR GMTI 原理框图 

2.1 动目标多普勒相位历史恢复原理 

图 2 是动目标多普勒相位历史恢复过程的示意

图。首先将动目标从杂波抑制后的 SAR 图像中提取

到子图像块中，然后扩展图像块，确保方位轴宽度

大于动目标方位向信号的多普勒带宽，距离轴的宽

度能够容纳下动目标距离徙动的距离弯曲，最后采

用动目标原始数据恢复方法恢复动目标的多普勒相

位历史。 

 

图 2 动目标多普勒相位历史恢复方法 

2.2 动目标聚焦原理 

假设 SAR 工作在正侧视模式，则其几何模型如

图 3 所示。图中，M 为动目标； cv 和 ca 分别表示动

目标的径向速度和加速度； av 和 aa 分别是动目标切

向速度和加速度； 0R 是雷达与目标之间的最短距

离； η为方位慢时间； ( )0R 为零时刻目标与载机间

的距离； θ 为动目标到坐标原点的连线与航迹法线

方向的夹角。动目标与雷达的实时距离为 ( )R η ，其

值为 
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泰勒展开之后，其近似值为 
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式中， 0y 是目标的方位向初始位置。当 0 0y = 时，

此距离可简化为 
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− +
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图 3 斜距平面内动目标的数据采集几何模型 
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其中，线性项为径向速度所导致的，会引起动目标

多普勒偏移，使动目标偏离真实位置。二次项与径

向加速度及切向速度有关，会引起距离弯曲及方位

向散焦。对于静止目标，此距离为 

( ) ( )
( )

2
2r

r
V

0 V sin
2 0

R R
R

η θη η= − +       (4) 

当 0 0y = ，式(4)可简化为 

( )
2

2r
0

0

V
=

2
R R

R
η η+              (5) 

式中，二次项仅与 rV 和 0R 有关。距离压缩后的回波

数据可表示为 

( )
a

c

( , ) rect rect

4
            exp j ( )
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R
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⎧ ⎫π +⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

      (6) 

式中， rect( )x 为矩形窗函数， aT 为相干积累时间，

B 为线性调频信号带宽。 
成像之前，首先以图像中心为参考点对恢复的

数据进行运动补偿，参考函数为 
( )c

0

4
( , ) exp j ( )
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f f
S f Rτ

τ η η
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      (7) 

式中， ( )0R η  是雷达与参考点之间的距离，其值为 

( ) ( )
( )

2
2r

0 0 r 0
0

V
0 V sin

2 0
R R

R
η θ η η= − +      (8) 

其中， 0θ 为参考点对应的 θ 值。补偿之后回波信号

变为 
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     (9) 

其相位由参考点到目标的距离决定。 
( ) ( )0= ( )R R Rη η ηΔ −            (10) 

这距离正是 RCM 及散焦的原因。对于参考点，

此距离为零，即参考点完全聚焦。对于参考点周围

的静止点，其相对于参考点的距离是固定值。对于

运动目标，其相对距离是随时间变化的。 

假设子图像中任意一点的 ( )R η  在 =0η 处展开

为泰勒级数为 
( ) ( )2

0 1 2R a a aη η η φ η= + + +        (11) 

其中，常数项 0a 表示目标的距离信息，线性项 1a 为

距离走动，决定了目标的多普勒频率，二次项 2a 为

距离弯曲，则参考点到目标的距离可重写为 
( ) 2

0 1 2=R a a aη η ηΔ Δ +Δ +Δ         (12) 

三次项及更高次项被忽略。 

对于静止目标，式(12)的参数为 
( ) ( )
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由于提取的子图像对应的场景较小，其半径通

常从几米到几十米，所以 ( ) ( )0 00 0R R aΔ ，即

2 0aΔ ≈ ，这意味着参考点周围点的距离弯曲及方

位向调频斜率与参考点的几乎相同，运动补偿之后，

距离弯曲被近似补偿，方位向线性调频信号被压缩，

只剩下了目标的距离及多普勒信息。由于存在线性

的距离走动，RCM 曲线跨越多个距离单元，为了解

除距离频率及方位时间之间的耦合，需要进行

Keystone 变换，方位时间变换为 

( )c c= 'f f fτη η⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦              (14) 

其中， 'η 为变换后的方位时间，为了简便起见，仍

然使用 η表示方位时间，变换后的回波信号为 
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其中，A为常数项，包含一项常数相位项，λ为波

长。距离向逆傅里叶变换及方位向傅里叶变换后回

波信号变为 
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此式说明在距离多普勒域静止目标完全聚焦。 
对于动目标，式(12)的参数为 

( ) ( )
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     (17) 

假设提取的图像块包含一个动目标，且动目标

位于图像的中心，运动产生的多普勒平移使动目标

从真实位置沿方位平移到当前位置，因此动目标的

多普勒频率与当前位置的多普勒频率相等，即 1aΔ
等于或近似为零，即使其不为零，其引起的距离走

动影响也会被后续的 Keystone 变换消除。由 2aΔ 的

表达式可见，动目标与静止目标的二次项大不相同，

这是由切向速度及径向加速度所引起的。对于

RCM，二次项会引起距离弯曲。对于方位聚焦，会

引入二次相位误差(Quadratic Phase Error, QPE)，
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导致目标在方位向展宽。从另一个角度来看，QPE
是动目标与静止目标的方位向 LFM 信号失配所造

成的。文献[13]提出了一种通过迭代估计运动参数来

校正距离弯曲的方法，但此方法不适用于本文的情

况，因为在成像完成之前不能确定动目标存在。对

于不存在动目标的子图像，强行进行运动参数估计

会引入人为的 QPE，导致图像散焦。此外通过迭代

的方法估计每个目标的运动参数会严重增加计算

量。当距离弯曲满足式(18)的条件时可以忽略。 

( )
( ) ( )

2 2
r a 0 c 2r

r
0

V V
2 0 2 0

v R a

R R
η ρ

− +
− ≤       (18) 

其中 rρ 是距离分辨率。由于动目标位于子图像中心，

可将其距离视为零，即 0 0aΔ = ，则动目标与参考

点之间的距离可简化为 
( ) 2

2=R aη ηΔ Δ              (19) 

由于动目标聚焦的主要目的是确认动目标的存

在性，粗聚焦足以确定其存在性，精确的动目标成

像反而会增加计算量。不估计运动参数就无法校正

距离弯曲，但通过自聚焦的方法仍然能够校正

QPE。 
综上所述，动目标聚焦的过程可以归结为一幅

流程图，如图 4 所示。 

 

图 4 动目标聚焦流程图 

3  仿真及实测数据处理结果 

3.1 仿真数据处理结果 
通过仿真 UHF 波段 SAR 数据处理结果证明本

文方法的有效性。雷达工作在正侧视模式，仿真参

数与真实雷达系统参数相同，如表 1 所示。 

表 1 UHF 波段 SAR 系统参数 

载频 500 MHz 

带宽 42 MHz 

脉冲重复频率 1000 Hz 

载机速度 140 m/s 

相干积累时间 32 s 

场景中心距离 16 km 

 
点目标布置如图 5 所示，动目标的运动参数如

表 2 所示。由于径向加速度对成像的影响与切向速

度相同，所以动目标加速度设为零，为了充分验证

本文方法的有效性，3 个动目标的速度方向不同。 
ω -K 成像结果如图 6 所示，为使得点目标更亮，

对原始的 SAR 图像采用了色阶处理。其中水平方向

为方位向，垂直方向为距离向，后文图像与此相同，

不再赘述。从图中可以看出静止目标聚焦良好，但

动目标模糊不清，呈散焦状态。 

 

图 5 场景中目标分布图 

表 2 动目标运动参数 

目标 T1 T2 T3 

径向速度(m/s) 20 0 -10 

切向速度(m/s) 0 20 -10 

 
成像之后，将目标的像从图像中提取出来，进行

逆ω -K 处理，恢复目标的原始数据。恢复的及原始的

数据在距离压缩域的图如图 7 所示，为了更好地说明

恢复算法的效果，原数据的方位向被压缩到了与子图

像相同的宽度。从图中容易看出恢复的目标 RCM 轨

迹与原始的相同，说明恢复的与原始的数据相同。 

 

图 6 仿真数据 ω -K算法处理结果 

得到恢复的目标原始数据后可以进行成像处

理，图 8 给出了静止目标 T4 成像处理结果，成像

参考点为 T4 的位置，从图中可以看出目标完全聚

焦，由于成像参考点为 T4 自身，因此运动补偿之

后其信号相位为零，因此后续的 Keystone 变换对其

无效，变换后的结果与运动补偿后的相同，所以此

处没有给出。 
图 9 给出了动目标 T1 的成像结果，成像参考

点为 T1 的位置。可以看出运动补偿后 T1 的 RCM
轨迹基本位于一个距离单元内，如图 9(c)所示，这

与前文的分析结果相同。与静止目标 T4 不同的是，

方位向 FFT 后动目标仍然呈散焦状态，这是由二次

相位误差造成的。从图 9(d)可以看出方位向 PGA
后动目标完全聚焦，说明 PGA 能够将具有径向速

度的动目标聚焦。 
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图 7 恢复的及原始的动目标数据 

 

图 8 静止目标T4成像处理结果 

 

图 9 T1成像处理结果 

3.2 实测数据处理结果 

本文实测数据为四通道 UHF 波段机载 SAR 数

据。图 10 给出了一个真实动目标的处理结果，结

果与仿真结果相似。动目标的像跨越多个距离单元，

如图 10(a), 10 (b)所示，这主要是由动目标径向速

度所导致的，图 10(e)给出了运动补偿及方位向及方

位向 FFT 处理之后的图像，从图中可以看出动目标

几乎位于一个距离单元以内，图 10(b)及图 10(e)的

变化说明距离走动已经被消除。方位向 PGA 后，

目标聚为一点。这种聚焦前后明显的变化说明其的

确为动目标，有许多方法可以检测这种明显的变化，

比如计算图像的清晰度[9]。图 10(f)的清晰度是图 

10(e)的 7.68 倍，但是并不是所有动目标都能够获得

如此高的图像清晰度提升。散焦严重的动目标聚焦

前的清晰度较低，聚焦后清晰度显著提升，其清晰

度改善程度要好于散焦情况一般的动目标。 

为了比较动目标及静止目标的不同，对一个静

止目标进行处理，其结果如图 11 所示。从图 11(a)

中可以看出此强散射点为建筑的房顶。杂波抑制之

后仍然有很强的剩余杂波，很容易被 CFAR 检测器

当做动目标检测到。与动目标的像相似，这个静止

目标的像也跨越多个距离单元。如图 11(e)所示，与

图 10(e)不同，运动补偿及方位 FFT 后目标的像仍

然跨越多个距离单元，这说明此目标的确为静止目

标。如图 11(f)所示，方位向 PGA 后图像无明显变

化，图 11(f)的清晰度是图 11(e)的 1.22 倍，这比动

目标清晰度改善程度要低很多，进一步说明其为静

止目标。 

4  结束语 

本文提出了一种从检测到的目标中筛选动目标

的方法，此方法能够判断被 CFAR 检测器检测到的

目标是否为真实动目标。针对子块 SAR 图像给出了

动目原始数据恢复方法，能够从杂波抑制后的 SAR

图像中恢复目标的原始数据。对恢复的数据进行成

像处理，方位向进行自聚焦处理，如果目标为动目

标，则图像能够重新聚焦，聚焦处理前后图像变化

明显，通过检测这种变化能够判断动目标的存在性。

这种方法的优点是通过简单的运动补偿能够将动目

标的距离走动去除，且由于采用小块的子图像处理

方法，所以计算量很小，符合现代数字处理器并行

处理的特点。此方法对于用其他算法所成 SAR 图像

同样适用，只要知道原始 SAR 成像所用的算法，就

可以进行相应的逆处理。仿真及实测数据处理结果

说明了本文方法的有效性。 
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图 10 动目标的成像处理结果                               图 11 静止目标的成像处理结果 
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