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基于信号子空间处理的和/差波束干涉 SAR/GMTI 技术研究 

沈明威    朱岱寅    朱兆达    叶少华 
(南京航空航天大学信息科学与技术学院    南京   210016) 

摘  要：该文研究了和/差波束干涉 SAR/GMTI 技术在通道不平衡条件下地杂波对消问题。文中阐述了和/差波

束干涉 SAR/GMTI 的原理，推导了理想条件下地杂波空域对消因子。实际系统中，由于存在通道幅相不一致等

误差，直接空域对消并不能有效抑制地杂波。该文研究了基于信号子空间处理的和/差波束干涉 SAR/GMTI 方

案，通过二维信号子空间处理自适应地校正通道误差，进而对地杂波进行空域对消。仿真实验表明该方案对系

统误差的敏感度显著下降，具有很好的鲁棒性，更适合于工程实施。 
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Research on SAR/GMTI Using ΣΔ-Beams Based on 
 Signal Subspace Processing 
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Abstract: In this paper, a GMTI method for ΣΔ-beams is investigated, which is achieved by incorporating the 
along-track interferometric SAR/ GMTI technique with signal subspace processing. The principle of along-
track interferometric SAR/ GMTI is analyzed, and the spatial cancellation matrix used to preprocess the Σ 
image is derived. In practice, because of the channel errors (gain and phase error), a two-dimensional signal 
subspace processing method is used, which can blindly calibrate the sensors error and achieve the moving 
targets detection. The simulation results are presented to demonstrate the validity of this scheme. 
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1 引言   

地面慢动目标显示(GMTI)是机载雷达迫切需要具备的

一项功能。机载雷达 GMTI 的主要困难在于地面慢动目标

信号在时、空、频域都淹没在强大的主瓣杂波中。目前实

用的机载雷达 GMTI 技术是机载 SAR 沿航迹干涉动目标

指示技术。它利用相邻两路 SAR 图像对应像素存在相位

差，此相位差对固定目标与动目标不同这样一个事实，把

相邻两路 SAR 图像逐个像素空域对消来抑制地杂波，提高

动目标信杂比，使动目标突显出来。美国已成功研制出具

有干涉 SAR/GMTI 功能的 JSTARS 和 AN/APG-76 雷达

系统 [1 。国内对此技术也进行了深入的研究 。文献[3]将

双端口干涉 SAR/GMTI 技术运用到理想相位单脉冲和/差

波束天线中，提出了和/差波束干涉 SAR/GMTI 方案。 

] [2]

和/差波束干涉 SAR/GMTI 方案，实质上仍属于沿航

迹干涉 SAR 技术。目前我国在研的军用机载 SAR 是机载

火控雷达的一个工作模式，而在研的和现有的机载火控雷

达都是使用机械扫描天线，采用相位单脉冲体制。因此研
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究基于相位单脉冲天线的和/差波束干涉处理技术来抑制主

杂波，进而实现对淹没在强杂波背景中的慢动军事目标进

行检测，具有十分重要的现实意义。 

实际雷达系统不可避免存在误差，如通道幅相不一

致，仍用对消因子对和、差通道两幅 SAR 图像直接进行空

域杂波对消，主杂波对消结果必然下降。因此，如何在目

前工程上能保证的系统精度条件下，通过改进和/差波束干

涉 SAR/GMTI 方案，有效抑制地杂波，实现 GMTI，这

是本文研究的主要内容。 

本文第 2 节给出基于信号子空间处理的和/差波束干涉

SAR/GMTI 原理框图；第 3 节推导空域对消因子；第 4 节

分析信号子空间处理过程；第 5 节提供和/差波束干涉

SAR/GMTI 方案与改进方案的计算机仿真结果；第 6 节给

出全文结论。 

2 基于信号子空间处理的和/差波束干涉 SAR/ 

GMTI 原理框图 

基于信号子空间处理的和/差波束干涉 SAR/GMTI 原

理框图如图 1 所示。 

第 1 步  和/差波束天线分别接收回波，两路均进行
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SAR 成像处理，产生同一照射区域的两幅 SAR 图像。

SAR 处理采用线性 R-D 成像算法 [4 ] 。 

第 2 步  和通道 SAR 图像修正。理想通道平衡时，两

幅 SAR 图像中固定目标对应像素存在确定的幅度与相位关

系，可以利用空域对消因子 修正和通道 SAR 图

像，使固定目标在两幅 SAR 图像上完全一致。 

( , )dW R f

第 3 步  信号子空间处理。实现由于通道不平衡引起的

和、差通道 SAR 图像幅度、相位误差校正。 

第 4 步  地杂波空域对消，进行动目标检测。 

 
图 1  基于信号子空间处理的和/差波束干涉 SAR/GMTI 原理框图 

3 和/差波束天线空域对消因子计算 

和/差波束天线区域成像的几何关系如图 2 所示。图

中，A 和 B 为两个子孔径天线的相位中心，间距为d 。C

为全孔径天线相位中心。O 是成像区参考点，位于波束中

心线上。 是 C 到成像区心的距离， 为 A 和 B 到成像

区中心的距离， 是 C 到成像区内 点的距离，R 与

分别为 A 和 B 到成像区内 点的距离。天线波束斜视角为

，载机速度为 。 

0R 1R

2R P 3 4R

P
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图 2  和/差波束干涉 SAR/GMTI 成像几何关系 

设地面散射点 相对于天线波束指向的方位角为 ，

经距离压缩，和、差通道接收到的 点信号为： 
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式中S 和S 分别表示和路与差路的信号； 为P 点复反

射系数； ， ， 和 分别为和、差通道的增益系数

与相位延迟。 

Σ Δ D

1A 1ψ 2A 2ψ

考虑到 ，以及和、差两路都以成像区 3 4 sinR R d θ− ≈
中心为参考点作运动补偿，式(1)可进一步写为 
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     (2) 
理想条件下 ， 。和、差通道接收到的

同一散射点的回波信号具有确定的幅度与相位关系 ： 
1 2A A= 1ψ ψ=

[3]

 ( )( )tan sinS S j dπ λ θΣΔ Δ ΣΔ = = −           (3) 

和、差通道接收到的信号经 SAR 聚焦处理，输出的

SAR 图像是复原的地面散射特性。根据上述分析，和、差

两路 SAR 图像对应像素存在确定的幅相关系。因此可利用

此幅相关系对逐个像素进行空域对消，如下式所示： 

1( , ) ( , ) ( , ) ( , )d d dS R f S R f W R f S R fΣ Δ= − d          (4) 

其中 为和波束 SAR 图像， 为空域对消因

子， 为差波束 SAR 图像。可求出空域对消因子为 

( , )dS R fΣ ( , )dW R f

( , )dS R fΔ

( )( )
( )( )　　　　　

( , ) tan sin

tan 2 cos (5)

d
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π λ θ
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理想条件下，上述对消过程可完全抑制固定地杂波。

动目标由于径向速度引入附加的多普勒频率，在 SAR 图像

中其方位位置会偏离真实位置，上述空域对消对动目标影

响很小，因此动目标的信杂比得以提高。在此基础上，采

用简单的 CFAR 检测技术就可检测出落入主杂波区域的慢

动目标。 

4 信号子空间处理 

在本节，称经空域对消因子补偿后的和波束 SAR 图像

为修正和波束 SAR 图像，记为 ；差波束 SAR 图像

记为 。即 
1( , )df R f

2( , )df R f

1( , ) ( , ) ( , )d df R f S R f W R fΣ= ⋅ d

d

                       (6) 

                                 (7) 2( , ) ( , )df R f S R fΔ=

实际中，由于存在通道不平衡，空域对消后，SAR 图

像中静止目标输出并不为零。 

( )( ) 　　　1 2

1 1 2

( )
1 2 2

( , ) ( , ) ( , )

= 1 ( , ) (8)

d d d
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通道不平衡引起的 SAR 图像幅度、相位误差可表示 

为  ，[5 6]

                  (9) 1 2( , ) ( , ) ( , )d df R f f R f h R f= ∗ ∗ d

其中 ∗ ∗ 代表二维卷积运算， 为通道误差引起二维

空域冲激函数。将 SAR 图像划成小块，在各子块内通道误

差近似不变。因此估计出 ，就能补偿通道误差，实

现杂波完全对消。  

( , )dh R f

( , )dh R f
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式中 和 分别为图像距离维和方位维采样间隔， rΔ dfΔ

mnh 为二维冲激函数 的系数， ，

为 的阶数。 

( , )dh R f 2 1r rN n= +

2 1
d df fN n= + ( , )dh R f

信号子空间处理就是根据最小均方误差准则的正交性

原理，将 1( , )
ji df R f 子块投影到 2( , )

ji df R f 子块及周围

子块张成的线性空间Ψ 上，直接估计 1̂( , )

1N −

ji df R f r ⋅  ，

。 
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df
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由于 SAR 图像子块划分越小，误差估计越精确，但运

算量显著增大。处理时发现，将 SAR 图像每个子块大小确

定为 30 像素×25 像素时，能有效对消杂波。对 2( , )
ji df R f

子块及周围的 子块，进行 Gram-Schmidt 正交化处

理，形成 个标准正交基。由于 SAR 处理后，空域相关

性降低，取 =2， =1，相应地 。因此，计算

出

1N −
N

rn
df

n 15N =

1( , )
ji df R f 在这 15 个正交基上的投影，即可求得

1̂( , )
ji df R f 。 

        经信号子空间处理后，两幅 SAR 图像中对应像素的

幅相误差得到了校正。空域对消后，地杂波得到抑制，

1̂( , )
ji df R f 就是检测出的慢动目标: 

  3 1
ˆ( , ) ( , )

j ji d i df R f f R f= − 1̂( , )
ji df R f               (12) 

5 仿真结果 

为了便于比较，我们同时对两种方案进行计算机仿

真，仿真采用的主要参数如下：雷达波长 ，

子孔径间距 ，发射 LMF 信号带宽 ，

发射信号时宽为 ，载机速度 ，载机

高 度 ， 成 像 距 离 ， 前 斜 视 角

，SAR 图像距离、方位分辨率均为 15m。 

3.125cmλ =
0.7md = 10MHzB =

μ10 sτ = 200m/saV =
6kmH = 40kmR =

45sθ
°=

仿真中在地面均匀设置固定点散射源模拟地杂波，点

源反射率为复高斯随机变量，方差为 1，间距为  

。在坐标(200，200)处设置一动目标 A，径向速度为

3m/s，反射强度为 1，因此对消前动目标信杂比为 0dB。 

5m×
5m

雷达检测通常根据干涉对消后的动目标信杂比与对消

前动目标信杂比的比值，来衡量主杂波的抑制效果。比值

越大，主杂波抑制越显著。 

5.1   无系统误差时的情况 

系统无误差时，采用和/差波束干涉 SAR/GMIT 方

案，把经空域对消因子修正后的和波束 SAR 图像与差波束

SAR 图像直接干涉空域对消，仿真结果如图 3 所示。图

3(a)，图 3(b)为修正和波束图与差波束图，图 3(c)为二者

空域干涉对消图。由图 3(d)，可以看出对消后动目标信杂

比提高了 20dB。 
采用改进方案，将修正和波束 SAR 图像与差波束 

 
图 3  系统无误差时和/差波束干涉 SAR/GMTI 仿真结果 

SAR 图像经信号子空间处理，再进行干涉空域对消，仿真

结果如图 4 所示。图 4(a)，图 4(b)分别为经信号子空间处

理后的修正和波束图、差波束图，图 为空域干涉对消

图。显然理想条件下，两种方案都能有效抑制地杂波，动

目标信杂比均提高了约 20dB，此时很容易检测慢动目标。 

4(c)

 
图 4  系统无误差时基于信号子空间处理的和/差波束干涉

SAR/GMTI 仿真结果 

5.2   系统有误差时的情况 
假定通道间不完全匹配，相邻通道间存在幅度误差为
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3dB, 相位误差为 5 。 °

图 5 为和差波束干涉 SAR/GMTI 方案的仿真结果。

空域对消后，杂波基本没有得到抑制，动目标淹没在杂波

中，无法辨识。 

 
图 5  系统有误差时和/差波束干涉 SAR/GMTI 仿真结果 

 
图 6  系统有误差时基于信号子空间处理的和/差波束干涉

SAR/GMTI 仿真结果 
 
 
 

图 6 为基于信号子空间处理的和/差波束干涉 SAR/ 
GMTI 方案的仿真结果。经信号子空间处理后，空域对消

很好地抑制了主杂波，动目标信杂比提高了 15dB，因而仍

能检测慢动目标。 

从上面的仿真结果可以看出，改进前的方案对系统误

差极为敏感；而基于信号子空间处理的和/差波束干涉

SAR/GMTI 方案，具有很好的鲁棒性，无论系统有无误

差，都可以获得很好的杂波对消效果。 

6 结束语 

通过以上的分析和仿真结果表明，本文提出的基于信

号子空间处理的和/差波束干涉 SAR/GMTI 方案在系统存

在误差的情况下能可靠地抑制地杂波，进而实现地面慢动

目标检测。该方案相对于改进前而言具有很好的鲁棒性，

对系统误差不敏感，对通道间的一致性要求较低，因此易

于工程实施。 
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