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基于 Chirp-Z 变换的分布式 SAR 地面运动目标检测方法 
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摘  要：该文基于主辅星编队模式下的分布式卫星 SAR 系统，对 Range-Doppler 域地面运动目标检测方法进行了

改进，提出回波信号经方位向相位补偿后，应用 Chirp-Z 变换能够将地面同一方位单元回波的频谱在不同通道内精

确配准，而后通过干涉处理和频谱相位补偿来提取运动目标信息，并给出了频谱相位补偿对系统参数的约束条件以

及频谱配准对目标速度的约束条件。 后仿真表明该方法在约束条件下是有效的。 
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A New GMTI Method Based on Chirp-Z Transform for Distributed 
 Satellites Interferometric SAR  
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Abstract: Distributed satellites interferometric SAR is capable of detecting ground moving targets via along-track 
baseline. In this paper, the signal model and phase compensation for this INSAR system is analyzed firstly. A new 
method based on Chirp-Z transform for GMTI in range-Doppler domain is proposed. The received data of different 
channels can be co-registered precisely along azimuth direction after being transformed into Doppler domain via 
CZT, and moving target can be detected through interferometry procedure combined with spectrum phase 
compensation. In the end, the constraints of multistatic SAR configuration by spectrum phase compensation and 
target motion by spectrum co-registration are discussed. The final simulation demonstrates that this algorithm can 
detect moving target efficiently. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)能够对地表成像，借助多通道沿航

迹干涉(AT-INSAR)技术还可以检测地面运动目标尤其是慢

速目标。典型的 AT-INSAR 方法是沿航迹排列两幅天线，以

同样几何关系先后辐照同一地域，对两路通道数据进行配

准，利用干涉技术来抑制地杂波[1]。分布式卫星系统将天线

分置于不同星体上，合理设计星座构形也可获得稳定的沿航

迹基线分量，以此执行运动目标检测任务[2]。 

对于主辅星编队模式下的分布式卫星 SAR 系统，为实

现辐照区的空间同步，不同卫星天线将以不同角度辐照同一

地域[3]。文献[4-6]提出在距离-多普勒(Range-Doppler)域内

检测运动目标，SAR 回波信号经距离向处理，在方位向首先

进行相位补偿，可以去除由天线波束指向引起的 Doppler 中

心频率偏置和线性调频项，而后对两路通道数据进行配准，

通过一组窄带滤波器，在频域内对两路通道数据作干涉处理
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完成检测任务。  

本文基于主辅星编队工作模式，对 Range-Doppler 域地

面运动目标检测方法进行了改进，提出经方位向相位补偿

后，直接应用 Chirp-Z 变换(CZT)进行窄带滤波，而后通过

干涉处理来检测地面运动目标。应用 CZT 能够仅选取天线

辐照区所对应的回波频段，将地面方位单元一一映射到频域

中，并在滤波同时完成两路通道数据的频谱配准。为了有效

检测运动目标，本文还推导了频谱配准对目标速度的约束条

件和干涉阶段对系统参数的约束条件。 后通过仿真验证了

本方法的有效性。  

2  SAR 回波信号方位向相位补偿 

在图 1 中，主星 S0 发射信号，辅星 S1 和 S2 接收信号，

为实现空间同步，其天线波束均指向阴影地域，卫星飞行速

度为V 。Oxyz 为相对运动坐标系，O 为参考卫星质心，x 轴

背向地心， y 轴指向卫星飞行方向， z 轴与 ,x y 轴构成右手

系，0 时刻地面某点 P 位于波束中心。 
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图 1 分布式卫星 INSAR 系统几何示意图 

P 点相对于卫星 S0，S1，S2 的距离变化历史 0( )R t , 

1( )R t , 2( )R t 为[7] 

i i i i i iR t t r V t V r tθ θ= − ≈ − +S P 2 2 2( ) ( ) s in ( cos /(2 )) (1) 

i = 0，1，2，与 S0，S1，S2 相对应， ir 为卫星天线到辐照

区中心的距离， iθ 为卫星斜视角。对于该距离门上与 P 点相

距 y 的点目标P' ，有 ( ) ( )i i yR' t R t t= − ，其中 /yt y V= ，表

示经 yt 时间波束中心到达P' 。 

在地面平坦假设下，以 1 2( ; ), ( ; )y ys t t s t t 分别表示经距离

向处理后 S1，S2 接收的点目标P' 信号，对其进行方位向相

位补偿，点P' 所在距离门上卫星 S1，S2 的参考函数分别取 

作
0
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+
= ， i = 1，2，λ 为雷达信号波长。 

将参考函数分别与 1 2( ; ), ( ; )y ys t t s t t 相乘，得到结果如下： 
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其中 ( )ia t 与天线方向图相对应， 0je ϕ 表示由地面后向散射系

数引起的相位变化，而 
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3  CZT 用于方位向窄带滤波和频谱配准 

对式(2)进行频谱分析，得到其 Doppler 频域表达式为 

( ) ( ) , 0 ,2 ( ) ( )
,; i t y i ty y

y

j f f t j c
i y i i tS f t CA f f e e

π ϕ− − ⋅ −
= −     (5) 

( )iA f 为 ( )ia t 的 Fourier 变换，表现为窄带信号，一般

情况下二者相同。静止目标回波经方位向相位补偿后为窄带

信号，其频谱中心位置与方位位置一一对应，若目标相对于

辐照区中心的位置为 yV t⋅ ，则其频谱将处于 , yi tf ，由于 S1

和 S2 到辐照区中心的距离 1r ， 2r 不相等，因此 1, 2,y yt tf f≠ ，

两通道频谱存在偏移。设图 1 辐照区两端 A，B 到中心的距

离分别为 1yV t⋅ 和 2yV t⋅ ，图 2(a)为两通道频谱示意图，尖峰

表示 yV t⋅ 处的点目标频谱，其频率分辨宽度B 与 ( )iA f 主瓣

相对应，而阴影部分则代表整个辐照区频谱。 

文献[4,6]提出在 Range-Doppler 域内检测运动目标，采 

用一组窄带滤波器对信号 1 2( ; ), ( ; )y ys t t s t t 滤波，结合式(3)，

由于卫星平台速度很高，因此同一目标在两通道内的频谱偏

移量较大，根据图像配准理论[8]，为保证两通道进行干涉的

是同一地域单元回波，还需在 Doppler 域内根据真实方位位

置将两路通道的信号频谱进行配准，才可利用干涉技术来抑

制地杂波，检测运动目标。 

线性调频 Z 变换(CZT)作为一般化的离散 Fourier 变换

(DFT)，在频率选取上具有很大的灵活性，可以在任意频段

上对输入数据进行窄带的高分辨率分析。基于此，本文采用

CZT 作为窄带滤波器组，分别截取图 2(a)两通道的阴影频段

进行分析，将 S1，S2 两通道的频率范围分别取为
1 21, 2,[ , ]

y yt tf f

和
1 22, 2,[ , ]

y yt tf f ，都对应同一距离门上方位位置从 1yV t⋅ 到

2yV t⋅ 之间的区域，如此便可仅在整个辐照区频段上进行频

谱分析。 

假定对两通道数据分别进行 N 点 CZT，其频率采样间 

隔为
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，第n 个窄带滤波器的

中心频率为
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1 ( 1)yn yt t n τ= + − Δ 。两通道中第n 个窄带滤波器中心频率

虽不同，但都对应同一距离门上中心位置为 ynV t⋅ 的方位单

元，如图 2(b)。应用 CZT 进行窄带滤波能够完成从真实方

位位置到 Doppler 域的映射与配准。  

 

图 2  方位向频谱分析示意图 

4  Range-Doppler 域频谱相位补偿和运动目标检测 

在Range-Doppler域内利用干涉技术和频谱相位补偿可

以检测地面运动目标。两路通道数据经过 CZT 配准后进入

Range-Doppler 域，将其共轭相乘，对于 yV t⋅ 处的静止目标，

其干涉相位为
1, 2,( )t ty yj C C

e
− −

。根据上一节的分析，CZT 窄带

滤波器同地面方位单元一一对应，若将第n 个窄带滤波的相

位补偿函数取作
1, 2,( )t tyn ynj C C

e
−

，则经过相位补偿后，静止目

标的干涉相位应近似为 0。 

若目标运动速度为 v ，其到卫星 S0，S1，S2 的径向速

度分量分别为 ,r iv ， , cosr i iv v β= ， 0,1,2i = ， iβ 表示目标

运动方向与卫星中心视线之间的夹角，则经 CZT 后其频谱

位置相对于静止目标存在 ,0 ,( )/r r iv v λ− + 的附加偏移量，该 
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偏移量在两通道内的位置差为 ,0 ,1 ,0 ,2

1 2

r r r rv v v v
f fλ λ

+ +
−

⋅Δ ⋅Δ
，要有 

效实现干涉，要求该位置差对应的频谱宽度小于频率分辨宽

度，即 
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在满足式(6)条件下，可认为经 CZT 后运动目标在两通

道内的频谱其主瓣有部分重合，设重合频谱对应的时间为

yt ' ，则其频域补偿函数应为
1, 2,

( )' 't ty y
j C C

e
−

，而该运动目标频谱

干涉相位的真实值是
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，经频域相位补偿后，其 

干涉相位不为 0，其值为 1 2
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 ， 

具体推导不再赘述。下面给出回波数据经过距离向处理后的

检测流程如图 3。 

 

图 3  基于 CZT 的 Range-Doppler 域运动目标检测流程 

另外，在对信号频谱进行相位补偿时，若系统参数设置

不合理，将无法达到理想的补偿效果，下面对此进行深入分

析。 

已知单个目标频率分辨宽度为B ，考虑到雷达接收的是

面目标回波，对于带宽为B 的某段频谱，其实际上是由相应

位置小面元内所有散射单元的频谱叠加而成，设小面元的方

位向长度为V τ⋅Δ ，根据式(3)，可求得 
2 2 2
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         (7) 

其中 i 表示通道。在 Range-Doppler 域内对两路通道数据共

轭相乘后，由于小面元内各散射单元方位位置存在差异，根

据式(4)，其干涉相位也不同。设用于动目标检测的相位门限

为 Tφ ，只有当同一小面元内所有散射单元间干涉相位的波

动范围小于 Tφ ，经过频谱相位补偿后，才能保证静止地物

的干涉相位低于检测门限。结合式(4)，式(7)，可以推得使

相位补偿有效的约束条件近似为 

1 2
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         (8) 

综上，只有在目标速度和系统参数分别满足式(6)和式(8)

时，才可以有效检测运动目标并估计其径向速度。 

5  仿真和讨论 

本仿真选用 TerraSAR-X 作为主星发射信号，3 颗小卫

星接收信号，组成 Cartwheel 构形，具体参数设置参考文献[3]，

TerraSAR-X 与接收卫星星座中心的沿航迹间距为 30km，接

收卫星星座内部的 大垂直基线取临界基线的 20%，为

6.7km。以其中两颗小卫星为例分析，结合图 1，S1，S2 的

基线变化历史为 6.7 sin( /6)dx tω π= − ， 13.4 cos(dy tω=  

/6)π− ， 0dz = ， ω 为卫星轨道角速度。本仿真中取相位

门限为 /6π ，以 0.6653tω π= 为例，两星基线为(6.6999，

0.0589，0)，单位为千米，符合式(8)条件。 

图 4(a)给出此时目标频谱在两通道内的偏移量 1,2fΔ 随

目标方位 y 的变化关系，按照参考文献[3]求得单个目标频率

分辨宽度B =1.6Hz，当y 超过 0.37 km 时，频谱偏移量已

经超过频谱分辨单元宽度，根据文献[8]，若选取配准精度为

1/8 个成像单元，则必须对频谱进行配准操作。 

本仿真就单个点目标对CZT与传统 FFT频谱分析方法

进行了对比。图 4(b)，4(c)为 y =-0.5 km 处的点目标P' 回

波数据经式(3)相位补偿后的频谱分析结果。 

图 4(b)中，实线为 S1 通道信号频谱，其中心频率为

-333Hz，虚线为 S2 通道信号频谱，其中心频率为-335Hz。

由此可见，经过 FFT 处理后，目标频谱在两通道内的位置

偏移量已大于信号分辨单元宽度，若要进行干涉，还需专门

的配准操作。图 4(c)表明经 CZT 后，目标频谱在两通道内

的位置完全重合，可以直接进行后续干涉处理。由于经过

CZT 后方位位置与频谱位置一一对应，因此横轴的 Doppler

频率已替换为方位位置，该图说明应用 CZT 可以在滤波同

时完成频谱配准。 

下面以速度大小为 20m/s 的运动目标为例进行讨论。当 

 

图 4 点目标回波频谱分析 
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其运动方向与 y 轴成 171.3º角时，相对于 S0，S1，S2

的径向速度分别为 2.135 m/s，3.044 m/s 和 3.057 m/s，经

CZT 后两通道频谱偏移量约为 0.646Hz，小于频率分辨宽度

B，可以进行目标的检测和速度估计。将该目标叠加信杂比

为 15dB 的背景杂波，系统信噪比为 10dB 时，利用文中所

提方法进行检测，流程如图 3，结果见图 5(a)-5(c)。 

图 5(a)表示该运动目标回波经过干涉处理后的幅度谱，

目标频谱在两通道内基本重合，对照图 4(c)，相对于静止目

标位置发生偏置，这是由目标的径向运动导致的，同文中分

析一致。图 5(b)为该目标叠加地杂波和系统噪声后的幅度

谱，可见动目标信号被湮没在干扰谱中，无法检测。 

图 5(c)为按照文中方法进行处理后得到的干涉图，由该

图可见，干涉相位基本集中在 0 值附近，只有少数发生偏离，

采用幅度-相位联合检测方法[9]可以检测到运动目标的存在，

按照第 4 节的结论，得到目标相对于 S1，S2 的径向速度的

估值为 3.032 m/s 和 3.067 m/s，与实际值较为接近。   

当目标运动方向与 y 轴成 68.2º角时，其相对于 S1，S2，

S3 的径向速度分别为 13.13 m/s，12.76 m/s 和 12.75 m/s，

经 CZT 后频谱偏移量约为 5.557Hz，结果见图 5(d)-5(f)。

图 5(d)表明经 CZT 后目标频谱在两通道内存在较大偏移，

图 5(f)表明虽然可以检测到运动目标的存在，但是由于频谱

偏移较大，经干涉后目标频谱将出现在分离的 Doppler 单元

上，因此无法准确估计目标速度。 

 

图 5  Range-Doppler 域检测结果对比 

6  结束语 

本文基于主辅星编队模式下的分布式卫星 SAR 系统，

提出利用 CZT 滤波在 Range-Doppler 域内检测地面运动目

标，并对其进行了仿真。该方法是对信号进行窄带滤波来完

成检测任务的，应用 CZT 对信号进行窄带滤波，能同时完

成地面方位单元频谱的配准，避免了专门的配准操作，降低

了运算负担。 
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