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摘   要：采用传统SAR成像方法对星载SAR地面运动目标进行成像处理时，运动目标通常会处于散焦状态，导致

运动目标检测性能下降。该文结合RD算法，提出一种基于2维速度搜索的星载SAR运动目标检测算法，通过对运

动目标距离向速度和方位向速度进行遍历来匹配运动目标多普勒参数，提取不同搜索速度下运动目标的最强幅度

值用于恒虚警检测，可以提高运动目标的检测概率。仿真结果验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract: The moving target component is often defocused in spaceborne SAR images. Therefore, the moving

target detection performance is affected depending on the degree of defocusing. Combined with the RD

algorithm, a moving-targets detection algorithm for spaceborne SAR based on a two-dimensional velocity

search is proposed. Through velocity search on the distance direction and the azimuth direction, the Doppler

parameters of possible moving targets can be matched. Then the strongest value among all the searching

velocity results for each pixel is used for Constant False Alarm Rate(CFAR) detector. This core process can

improve the detection performance of moving target component. Simulation results validate the effectiveness of

the proposed method.
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1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)是一种可进行高分辨率成像的雷达系统，具

有全天时、全天候、远距离等工作特点，已经成为

空间对地观测的重要手段[1,2]。传统的SAR系统所

用回波为目标场景中静止目标的回波后向散射信

号，在距离向上发射大时间带宽积的线性调频信

号，通过脉冲压缩技术获得距离向高分辨率；在方

位向上利用雷达平台和目标之间的相对运动，在一

定积累时间内通过信号处理方法对信号进行相关积

累，从而获得方位向高分辨率[3,4]。作为一种成像

雷达，SAR对静止目标的成像技术已经趋于完善和

成熟。而在现代战争中，雷达要探测的目标通常是

运动着的目标，例如地面的车辆，海上的舰艇等，

其他固定目标的回波则视为不需要的杂波，要尽量

加以抑制。因而利用SAR进行地面运动目标的检测

技术逐渐引起人们的重视。运动目标的检测和成像

是现代雷达应该完成的基本功能之一，也成为SAR
重要的发展方向[5]。

对于星载SAR来说，雷达的视线距离较远，工

作时处于下视状态，回波中不可避免地包含了大量

的噪声与杂波 [6]。由于星载SAR雷达载体速度很

高，导致杂波多普勒展宽[7]，目标可能淹没在杂波

当中无法辨别，信噪比与信杂比较低，大大降低了

运动目标的检测性能。因此，必须尽可能地改善星
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载SAR系统的信噪比与信杂比，才能提高运动目标

的检测性能。

由于星载SAR是利用雷达与场景之间的相对运

动，通过信号处理和运动补偿的方法，得到高的方

位向分辨率[8]。对静止目标来说，目标和雷达之间

的相对速度只是由雷达平台引起，而运动目标由于

自身有一定的运动特性，使得运动目标在整个合成

孔径内的变化规律与静止目标不同，导致二者的多

普勒频率特性存在差异[9]。如果使用静止目标的参

考函数对运动目标成像，必然会造成运动目标成像

质量的下降，出现散焦现象。因此，需要针对运动

目标的特性设计相应的成像算法。该成像算法中的

关键补偿函数需要知道运动目标的真实速度值，而

实际应用中无法提前知道运动目标的真实速度。对

此，本文提出一种基于2维速度搜索的星载SAR运

动目标检测算法，对运动目标距离向速度和方位向

速度进行遍历，尽可能还原运动目标的真实状态，

获得最强的信号幅值以便检测。

2    运动目标回波信号分析

2.1  运动目标回波模型
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在典型的星载SAR系统中，目标在合成孔径时

间内受到波束的照射并反射回波[10]。假设运动目标

在合成孔径时间内做匀速直线运动，构建正侧视下

运动目标SAR几何关系模型如图1所示。方位0时
刻，雷达在位于 处，以速度 沿方位向匀速

直线运动；运动目标位于 处，其方位向速

度、距离向速度分别为 和 。运动目标到雷达飞

行航迹的距离记为  ，且满足 ，

则 时刻雷达与运动目标的距离关系表示为

r(t) =
q

h2+(vt ¡ vxt ¡ x 0)
2+(y0+vyt)

2 (1)

对式(1)进行泰勒展开

r(t) ¼ r0+
y0vy

r0
t ¡ x 0(v ¡ vx)

r0
t+
(v ¡ vx)

2

2r0
t2 (2)

SAR系统发射信号一般为已知的线性调频信

号，根据SAR原理，得到回波信号[11]

s(t; ¿) = ¾Wa(t)rect [¿¡ 2r(t)=c]

¢exp [¡j4 r(t)=¸] exp
£
j K(¿¡ 2r(t)=c)2

¤
(3)

¿ t
¾ Wa(t)

K ¸ c

其中， 是距离向的快时间变量， 是方位向的慢时

间变量， 为点目标的后向散射系数， 为方位

窗， 是线性调频脉冲的调频率， 表示波长， 为

光速。

x 0 = 0

可以将解调后的基带复信号用匹配滤波的方法

进行距离压缩，从而消除2次相位的展宽[12]。简化

模型，令 ，距离压缩后的回波信号表示为

s(t; ¿) = ¾Wa(t)exp
½
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4
¸
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4
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¢sinc f Br[t ¡ 2r0=c]g (4)

Br其中， 表示发射信号带宽。

2.2  方位向速度的影响

从式(4)可看出，由于方位速度的存在，运动

目标的方位2次相位与静止目标不同，隐含为运动

目标与静止目标的多普勒调频率有所区别，这导致

了运动目标的方位散焦。多普勒调频率变为

Ka = ¡
2
¸

(v ¡ vx)
2

r0
(5)

其距离弯曲量(Range Curve Migration, RCM)[13]

也与静止目标有所不同

¢rrcm =
(v ¡ vx)

2

2r0
t2=¡ ¸Ka

4
t2 (6)

2.3  距离向速度的影响

在正侧视模式下静止目标的多普勒中心为0，
而运动目标存在多普勒中心偏移，偏移程度与运动

目标真实距离向速度成正比

f dc = ¡2y0vy= (¸r0) (7)

与静止目标相比，运动目标还引入了一项距离

走动项(Range Walk Migration, RWM)[13]，即式

(4)中第4个指数项，具体的距离走动量为

¢rrwm = (y0vy=r0) t (8)

2.4  距离徙动校正

由式(4)可见，距离向和方位向的耦合没有解

除，即存在距离徙动。距离徙动包含距离弯曲和距

离走动，则在合成孔径时间内的距离徙动量

 

 
图 1 正侧视时，运动目标SAR几何关系图
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¢r = ¡ ¸Ka

4
t2+

y0vyt
r0

(9)

多普勒中心与距离走动是一对共同变化的参

数，因为其均受到回波的方位1次相位影响；多普

勒调频率与距离弯曲是一对共同变化的参数，均受

到回波的方位2次相位影响。

根据驻定相位原理[14]，可以得出方位向慢时间

与多普勒频率之间的关系

t̂ = (f a¡ f dc) =Ka (10)

将式(10)代入式(9)从而得到距离徙动量与方位

向频率的关系

¢r(f a) = ¡
¸(f a¡ f dc)

2

4Ka
+

2y0vy(f a¡ f dc)

2r0Ka
(11)

¢r(f a)

可以看出，距离包络中心点的位置是随着方位

向频率变化的函数，这说明从方位向来看同一目标

的信号落在不同的距离门位置。如果直接对方位向

进行匹配滤波，同一目标的能量无法聚焦在多普勒

中心，所以在方位向压缩之前必须进行距离徙动校

正。这可以通过在距离多普勒域中根据 进行

距离向插值运算或是相位补偿[15]很方便地实现。

经过距离徙动校正后，时域信号变为

s(t; ¿) = ¾Wa(t)exp [¡j4 r0=¸] exp(j Kat2)
¢exp (j2 f dct) sinc f Br [¿¡ 2r0=¸]g (12)

此时回波信号为方位向的线性调频信号，即可

通过匹配滤波器进行数据的方位聚焦，对运动目标

进行成像。

3    基于2维速度搜索的RD算法

vx(m) vy(n)

vx(m) m vy(n)

n

在实际过程中，雷达对于运动目标的具体运动

状态是未知的。对此，采用速度搜索的方法，设计

不同均匀间隔的2维数组记为 , ，其中

代表第 个方位向搜索速度， 代表第

个距离向搜索速度，对收到的运动目标回波进行

成像处理，提取不同搜索速度下运动目标的最强幅

度值，即可相应地提高信噪比与信杂比。图2给出

了基于2维速度搜索的运动目标检测流程图，具体

流程如下：

vx(m) vy(n)

f dc(n) Ka(m)

(1) 根据 , 计算得出搜索速度下的多

普勒中心频率 ，多普勒调频率 ；

s(t; ¿)

f dc(n) Ka(m)

¢r(m;n)

(2) 距离徙动校正。同一合成孔径内，不同方

位但同一距离的目标点的距离弯曲具有相同的频域

形式，因此弯曲校正一般都在频域内进行。对距离

压缩后的回波进行方位向回波 做方位向傅里

叶变换，依据 ,  求解出距离徙动量

，再通过插值或者相位补偿算法对距离徙

r0+¢r(m;n)
动进行校正，将原来每一方位采样点的值更改为

；

(3) 采用修正后的方位向滤波器对校正后的回

波进行方位向匹配并挪位，再经过方位向IFFT将

数据变换回方位向时域成像；

(4) 根据遍历，重复步骤(1)—步骤(3)，直到整

个设置的2维速度搜索完毕，根据幅度变化曲线，

提取信号最强幅度所对应的2维搜索速度逼近运动

目标真实运动状态，从而通过2维速度搜索提高运

动目标检测性能。

4    仿真结果与分析

雷达参数：载机飞行速度7100 m/s,工作频率

9.6 GHz，脉冲重复频率4000 Hz，距离采样频率

195 MHz，发射脉冲时宽5 μs。场景中心斜距

850 km，高度600 km。在场景中建立1个运动点目

标，4个静止点目标(杂波)，其幅度与运动目标相

同。(仿真静止目标回波有两个目的：一是为了观

察运动目标不同搜索速度下的静止目标匹配效果；

二是用来计算当前运动目标搜索速度下的信杂

比。)同时引入高斯噪声，使得静止目标成像时的

信噪比为30 dB。
4.1  方位向速度的影响

结合实际，将运动目标真实速度均限制在30 m/s
以内。图3给出了在传统SAR静止参数下对方位向

运动的点目标成像的SNR与SCR，两者变化趋势一

致。用静止目标的多普勒参数对运动目标进行聚焦

成像，必然会导致运动目标方位向散焦且幅度下

降，而杂波没有得到抑制，因而SCR较低，且在一

定范围内SNR(SCR)随着目标速度的增大而减小。

在运动目标方位向速度为0，即静止时，达到最大。

 

 
图 2 基于2维速度搜索的运动目标检测流程图
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vx(m)

由此可见，对运动目标聚焦成像需要精确估计出运

动目标的多普勒参数，在实际操作中可以通过方位

向搜索速度 来逼近。散焦严重时，会导致多

峰的出现。若是仍采用运动目标中心位置来检测信

号， SNR(SCR)变化曲线会出现起伏现象。为进

一步提高信号的检测性能，提取不同搜索速度下的

最强幅值进行检测。

vx(m)

¢vx

¢vx=0

¢vx

假设运动目标真实方位向速度为5 m/s，图4给
出了不同方位向搜索速度 下的提取信号最强

幅值的性能曲线。其中横坐标 为方位向搜索速

度偏离运动目标真实方位向速度的程度。可见，

时，SNR=30 dB，达到最大，且SNR随着

偏移程度的增大而一致减小。此时，随着 增

j¢vxj

vx(m)

大，杂波散焦程度更为严重，故而SCR与SNR的规

律变化不同。当 =7 m/s时，SNR下降约1 dB，

而此时SCR下降也约在1 dB范围内，故在该系统参

数下，对方位向搜索速度 选择的最大搜索间

隔不宜超过7 m/s。
4.2  距离向速度的影响

vy

为检验目标的聚焦效果，不考虑噪声情况下对

目标进行插8倍值处理，得到运动目标成像切片。

由图5、图6可得，运动目标距离向速度的存在不影

响运动目标的聚焦成像，但是会引起运动目标回波

信号的多普勒中心频率的变化，从而使得运动目标

在方位向偏离真实位置，偏移量与 成正比。

图7给出了真实运动目标距离向速度为5 m/s

 

 
图 3 静止参数下方位向运动目标性能曲线

 

 
¢vx(m)图 4 不同方位向搜索速度 下的性能曲线

 

 
图 5 距离向速度为5 m/s的运动目标在静止参数下的成像
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vy(n)

¢vy=vy(n)¡ vy

时，运动目标在不同距离向搜索速度 下的性

能曲线。其中横坐标 为距离向搜索

速度偏离运动目标真实距离向速度的程度。距离向

速度仅对距离走动产生影响，由式(11)可得

¢rrwm(f a) =
y0vy(f a¡ f dc)

r0Ka
(13)

结合式(7)，则在距离向速度搜索下

¢r0rwm(f a) =

y0(vy+¢vy)

·
f a¡

2y0

¸r0
(vy+¢vy)

¸
r0Ka

(14)

¢r0rwm(f a) ¢vy

¡vy ¢vy = ¡vy ¢r0rwm(f a)=0

¢vy = 0

可见 是 的2次函数，且近似以

为中心。当 时， ，相当

于完全没有对距离走动进行处理，因而此处

SNR(SCR)存在凹陷现象。由于运动目标方位向上

的成像偏移，即使 ，采样点不一定出现在

信号幅值最大处，从而SNR达不到30 dB，甚至当

距离向搜索速度偏离程度较大时，因为采样问题而

出现曲线出现起伏现象。

从信号分析来看，由于距离向速度带来的运动

目标成像方位向的移动，方位向采样存在偏差，无

法获得最大值，导致信号幅值的下降。为尽可能提

高信号幅值，考虑修正方位向匹配滤波器

 

Ha
0 (t) = rect

µ
t
Ta

¶
exp
©
¡j Ka(m)t2

ª
¢exp f¡j2 f dc(n)tg (15)

Ta其中， 表示合成孔径时间。

vy(n)

¢vy = 0

图8给出了修正方位向匹配滤波器的情况下，

运动目标在不同距离向搜索速度 下的SNR变

化曲线。对杂波来说，修正方位向匹配滤波器会导

致杂波信号也出现挪位现象，幅度的严重下降，因

而在此对SCR不予讨论。由图8可得，修正方位向

匹配滤波器后，保证了在 时，运动目标成

像位置固定，SNR=30 dB。距离向速度引入了距

离走动，距离走动对运动目标检测性能的影响要大

 

 
图 6 距离向速度为7 m/s的运动目标在静止参数下的成像

 

 
vy(n)图 7 不同距离向搜索速度 下的性能曲线

 

 

vy(n)

图 8 修正方位向匹配滤波下，不同距离向

搜索速度 下的SNR变化曲线
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¢vx

¢vy

vy(n) j¢vyj
vy(n)

于距离弯曲。对比图4，偏离程度大于一定值(一定

的偏离程度才产生1个距离门的走动)时， 与

取相同值，距离向速度搜索下的SNR值明显小

于方位向速度搜索下的SNR，不同距离向搜索速度

下的SNR曲线较为陡峭，故SNR对距离向搜索速度

更为敏感。当 =2 m/s时，SNR下降约

1 dB。因此，对于距离向搜索速度 ，在此系

统参数下选择最大的搜索间隔不宜超过2 m/s。
4.3  2维速度搜索

设运动目标真实方位向速度为9 m/s，距离向

速度为4 m/s，按照前文第3节的叙述对运动点目标

进行仿真。由于现实中雷达对于运动目标的具体运

动状态是未知的，考虑到计算量的问题，结合方位

向速度和距离向速度各自的影响以及实际运动目标

的速度问题，设计具体2维速度搜索范围如式(16)

vx(m) = ¡28;¡14;¡7; 0; 7; 14; 28
vy(n) = ¡30;¡28; ¢¢¢;¡2; 0; 2; ¢¢¢; 28; 30

)
(16)

(vx(m); vx(m))

(vx(m); vx(m)) = (0; 8)

(vx(m); vx(m)) = (¡14; 10)

对此，讨论以下3种情况下的失配：

= (7,4)时，与运动目标真实速度失配程度最轻；

时，失配程度有所增加；

时，严重失配。

x

对比图9，完全匹配下运动目标成像被准确挪

到场景中心位置，信号幅值最强。而图9(b)、图9(c)、
图9(d)随着失配程度的增加，运动目标的信号幅值

逐渐下降，在方位向上( 轴)仍存在一定偏移。

(vx(m); vx(m)) = (7; 4)

(vx(m); vx(m)) = (¡14; 10)

表1给出了不同参数下，运动目标成像的SNR
和SCR。 情况下与运动目标

真实状态接近，所以检测性能也较为接近。

情况下的SNR和SCR均

出现明显的下降。因此，可以通过2维速度搜索来

提高运动目标的检测性能。

5    结论

本文结合基本的RD算法，首先分析了在静止

参数下距离向和方位向速度对运动目标聚焦成像各

自的影响。成像结果显示，方位向速度会引起散焦

现象且幅值下降，方位向速度越大，现象越明显。

距离向速度会引起成像位置的偏移，偏移量与距离

向速度成正比，导致方位向采样点不再是原来的最

大值，因而幅值也存在下降的现象。因此，为尽可

能提取信号最强幅值，对方位向匹配滤波器进行了

修正。经研究发现，距离向速度和方位向速度对运

动目标检测性能的敏感程度不同，因而进一步对距

离向速度和方位向速度采用不同的搜索间隔，以提

高运动目标的检测概率的同时减少计算量。仿真结

果验证了该方法的可行性和有效性。本文提出的运

动目标聚焦算法可以直接用SAR回波数据，也可以

用于常规杂波抑制算法,如单通道频域滤波法，多

 

 
图 9 不同匹配参数下的运动目标成像场景图

表 1  不同参数下，运动目标成像性能分析

不同参数 完全匹配(9,4) 失配(7,4) 失配(0,8) 失配(–14,10)

SNR (dB) 30.00 29.92 27.35 21.17

SCR (dB) 3.75 3.41 0.67 –2.26
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通道偏置相位中心天线技术(DPCA)、杂波抑制干

涉(CSI)、空时自适应处理(STAP)等之后的数据。
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