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一种机载三通道 GMTI 实时信号处理方法 

邓海涛    张长耀 
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摘  要：该文首先对国内的几种GMTI系统动目标处理性能进行了简单分析，接着给出了一种以杂波抑制干涉(CSI)

算法为基础的机载三通道 GMTI 信号处理方法及处理流程。然后根据几何关系分析了杂波抑制原理，并结合实际

飞行情况给出一种基于最小功率准则的通道补偿相位自适应对消方法。最后分析了动目标干涉相位定位和测速相关

问题，实际试验结果表明该方法有效。 
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A Real-Time Signal Processing Method for Air-born  
Three-channels GMTI 
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Abstract: In this paper, the performance of several China GMTI systems is briefly introduced at first. After that, 
a method is prompted based on CSI algorithm for air-born three-channels GMTI signal processing. The processing 
diagram of this method is given, the principle of cluster suppress is analyzed, an adaptive phase compensation 
method for each channel is presented based on the minimum power criterion and the locating and velocity- 
estimation problem of moving targets is analyzed. The actual experiment result show that the presented method is 
efficient. 
Key words: Three-channels moving target located; Clutter suppression; Minimum power rule; Moving target detected 

1  引言  

对合成孔径雷达的一个十分重要的需求是具有地面动

目标的检测能力。目前国内具有 GMTI 功能的机载 SAR/ 

GMTI 系统主要有 3 种形式，最简单的是单天线收发的

SAR/GMTI 系统，该系统通过天线机械扫描，进行动目标

搜索，其优点是设备量及信号处理运算量小，其缺点是低速

动目标检测能力差且定位精度低；其次是单发双收系统，该

系统采用全天线孔径发射，两个子天线孔径接收，采用电子

扫描进行动目标搜索，其设备量大一些，优点是可以进行通

道杂波抑制，较单通道系统而言具有更低的 MDV。由于只

有两个通道，因此只能直接通过两通道干涉获取动目标干涉

相位，受杂波影响，定位精度也不高[1]。最后一种系统是单

发 3 收系统，接收时将全天线孔径等分为 3 个子天线孔径，

其缺点是设备量和信号处理量大，优点是不仅最小可检测速

度低，且由于有 3 个通道，可以先两两通道进行杂波对消，

得到两个对消通道后再进行动目标干涉，杂波得到有效抑

制，动目标定位精度高[2]。 

具有 3 个以上接收通道的 SAR/GMTI 系统具有更多的

自由度[3]，可采用 STAP 处理[4]，其动目标处理性能更高，
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由于设备量大，目前国内尚无采用。本文主要针对三通道

GMTI 系统，给出一种便于实时实现的信号处理方法及过

程。 

2  系统三天线工作示意图 

3 通道 GMTI 天线收发工作示意图如图 1 所示。全天线

孔径发射，接收时天线孔径等分成 3 个子天线孔径，且发射

时天线波束展宽，保证收发天线照射区域一致。这里定义沿

飞行方向最前端的通道为 A 通道。 

 

图 1  天线收发工作示意图 

3  GMTI 信号处理算法 

本文 3 通道 GMTI 信号处理流程如图 2 所示。 

处理算法主要基于杂波抑制干涉 (CSI)算法，CSI 技术

首先形成多通道子图像，此时不同方位角的地面静止目标将

分布在不同的多普勒滤波器组内，然后对不同的多普勒滤波

器组内的目标分别进行通道间相位差补偿后对消。该处理方
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法杂波抑制能力强，运算量小，且不受 DPCA 条件限制，

非常适合机载 GMIT 实时处理[5]。 

 

图 2  处理流程框图 

3.1 通道均衡技术 

通道均衡是多通道 GMTI 处理中必不可少的一环，补偿

通道之间的不一致性，可提高通道信号之间的相关性，利于

通道对消。通道均衡具体操作过程是先采集 3 个通道的测试

信号，并对测试信号进行傅里叶变换，然后获得各通道测试

信号的幅频和相频特性，并以其中一个通道作为参考基准，

获得其它两个通道的幅相误差，进行幅相补偿。 

3.2 通道子图像形成 

3 个通道信号经过通道校正后，采用传统的 RD 算法，

进行走动校正、距离脉压后，以中间通道(B 通道)为基准，

补偿 A、C 通道因接收天线相位中心位置偏差带来的多普勒

偏移，对 A、C 通道的多普勒偏移补偿量分别为 ( )av d Rλ− 、

( )av d Rλ ，其中 av 为平台速度、d 为相位中心间距、λ 为波

长、R 为斜距。经过多普勒偏移补偿后，方位向采用去调频

压缩，得到 3 个通道多普勒子图像[6]。 

3.3 通道对消 

获得三通道的多普勒子图像后，接下来就是进行子图像

中静止目标的对消。由于 3 个通道天线接收相位中心位置不

一致，因此通道对消时需要进行通道间相位差的补偿。下面

分析该相位差。 

图 3 表示某静止目标 P 到 3 通道相位中心示意图，其方

位角为α ，根据几何关系计算可得 
2
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2 c

dAP BP d
R

α α− ≈− +       (1) 

2
2sin cos

2 c

dBP CP d
R

α α− ≈− −        (2) 

A、B 通道对消时，A 通道方位角为α 的静止目标所在

多普勒单元补偿相位为 

 

图 3  3 通道空间示意图 
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B、C 通道对消时，B 通道方位角为α 的静止目标所在

多普勒单元补偿相位为 
2
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根据方位去调频脉压原理，设多普勒子图像第 n 个单元

对应的多普勒频率为 ( )af n ，对应静止目标方位角为 ( )nα ，

则 ( )af n 与 ( )nα 关系为 

( )
sin ( )

2
a

a
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v
λα =               (5) 

将式(3)，式(4)中 α 推广到子图像任意多普勒单元所对

应方位角的 ( )nα ，并联合式(5)可得 A、B 通道对消及 B、C

通道对消时 A 通道子图像和 B 通道子图像中各多普勒单元

的补偿相位分别为 
2 2 2
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     由于 d<< cR ，且 ( )af n 的变化范围为 DCPRF/2 F− +  

DC( ) PRF/2af n F< < + ， DCF 为多普勒子图像中心频率，

因此可将上两式中第 2 项近似为一个常数项，即 
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则式(6)，式(7)可写成 
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理想情况下，通道间两两对消时只需采用式(8)，式(9)

进行补偿对消即可。实际情况下，由于平台飞行速度的变化，

以及运动误差的存在，所以直接进行补偿对消，效果较差。

式(8)，式(9)是由 ( )af n 的线性项和常数项构成。在实际信号

处理中需通过 3通道子图像复数据自估计的方法进行上两式

中线性项系数和常数项的提取。下面给出实际数据处理时的

提取过程。 

(1)从 A，B 通道复图像中分别取出第 n 个多普勒单元中
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所有距离波门的复数据。根据最小功率准则，可得第 n 个多

普勒单元 A 通道的补偿矢量为 

*
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其中 A(m)，B(m)分别代表 A，B 两通道复图像。m=1～M，

M 为图像距离单元数据。 
(2)完成所有多普勒单元(n=1～N，N 为多普勒单元数，

试验中 N=32)的补偿矢量估计后，求出 ( )AW n 相位值，对

( )AW n 相位值解缠绕后进行线性拟和，即得出式(8)中线性项

和常数项。 

(3)采用同样步骤，可以获得式(9)中线性项和常数项。 

根据得到的线性项和常数项可构造补偿函数，进行两两

通道补偿并对消后可得两幅对消后的残差子图像。 

3.3 动目标相对定位与测速 

进行通道对消后，杂波得到有效抑制，需进行动目标的

检测[7]，动目标的检测方法较多，这里就不作讨论。检测出

动目标后，将同一动目标在两幅残差子图像中的相位求出并

相减[8]，即获得动目标干涉相位 ϕΔ [9]。根据动目标定位原

理： 
2

2
cR dY
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λ ϕ π

π
Δ −=            (11) 

其中 cR 为动目标到雷达的斜距。式(11)的推导过程须从 3 通

道接收的回波信号模型开始，篇幅过大，文献[10]中也有推

导，因此这里推导过程省略。 

这里需要指出的是动目标干涉相位 ϕΔ 存在 2 π周期性

模糊。因此根据式(11)算出的动目标方位位置Y也存在模糊。

因此, 式(11)应该写为 
2( 2 )

2
cR z dY

d
λ ϕ π π

π
Δ + ⋅ −=          (12) 

其中 z 为模糊周期数。 

对应的方位定位模糊周期为 /cR dλ m，若转换成方位角

度，即模糊周期为天线波束宽度 /dλ 。关于动目标方位位

置Y 解模糊方法将在下面结合飞行试验处理过程进行分析。 

4  飞行试验 

4.1 试验系统参数 

本次试验采用运 7 平台，雷达采用 X 波段，波长 0.03m，

全天线长 1.5m，全孔径天线发射且波束展宽 3 倍，接收时每

个子孔径天线 0.5m，则收发合成波束 3dB 宽度约 3.44º。波

束扫描范围正负 36º，步阶 0.6º，具体系统参数如表 1 所示。 

4.2 三通道子图像成像和通道对消结果 

图 4 为本次试验飞行数据获得的三通道子图像结果。两

两通道对消结果如图 5 所示。 

表 1  系统参数 

发射带宽：20MHz 发射时宽：15μs 

PRF：1000Hz 通道数：3 

一个 CPI：32 个脉冲 平台速度：110m/s 

一个扫描帧：121 个 CPI  

雷达波束指向测量精度优于 0.2º  

 

图 4  3 通道低分辨多              图 5  A 和 B，B 和 C 
普勒子图结果                     通道对消结果 

4.3 动目标方位定位解模糊过程及结果 

波束宽度为 3.44º，每个 CPI 波束跳扫 0.6º，因此同一

动目标会连续出现在约 5 个 CPI 内，根据发现该动目标的起

始和结束CPI号所对应的波束指向角(考虑偏航因素)来粗估

算该动目标方位角。根据目标斜距算出动目标的大致方位位

置： 

star end
ref sin

2cY R
ϕ ϕ+⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠          (13) 

其中 starϕ ， endϕ 分别为动目标出现的起始和结束 CPI 号所对

应的波束中心指向角。需要说明的是相邻 5 个 CPI 时间不到

0.2s，平台运动不到 30m，而作用距离几十公里，平台相对

目标运动的转角可以忽略不计。 

此时只需取一个适当的整数 z 能使 ref| |Y Y− 最小，将

此时 z 值代入式(12)就可进行方位定位Y 解模糊。 

图 6 表示一斜距 Rc 为 32.54km 的动目标连续出现在 5

个 CPI(从第 7～11 CPI)的结果。 

 

图 6  动目标连续 5 个 CPI 的结果 

根据各 CPI 波束指向角，由式(13)得目标定位参考

refY =16560m，模糊周期 /cR dλ =1952.4m。 

表 2 是该动目标定位解模糊的结果(以第 9 个 CPI 中心

时刻平台的位置，沿航迹方向和航迹垂线方向建立坐标系)。 
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表 2  动目标方位定位解模糊结果 

CPI 号 
波束中心 
指向角(º) 

Y (m) 
(解模糊前) 

z  
模糊周期 

Y (m) 
(解模糊后) 

7 31.8 －778.3 9 16793.3 

8 31.2 1156.4 8 16775.6 

9 30.6 1161.0 8 16780.2 

10 30.0 －817.5 9 16754.1 

11 29.4 1148.6 8 16767.8 

从第 7～11 CPI 的方位定位解模糊后结果来看，动目标

在各 CPI 内的定位结果基本一致(各 CPI 干涉相位受信噪比

影响不同，干涉结果也存在差异)。将各 CPI 的定位结果进

行平均处理，可得到更高的方位定位精度。 

4.4 动目标径向测速 

知道动目标真实方位后，可计算出动目标因平台运动产

生的多普勒值，将该多普勒值与动目标所在图像多普勒单元

对应的多普勒值(虚假多普勒)相减，此多普勒差值即为动目

标径向运动速度 rv 引起的。因此可得动目标径向速度为 
             2r m a cv f v Y Rλ= −             (14) 

其中 av 为平台速度， mf 为动目标所在图像多普勒单元对应

的多普勒值。 

系统 PRF 不高，式(14)中 mf 易发生周期模糊，此时动

目标径向速度也是模糊的，解决方案可以通过扫描帧间相关

后，根据动目标在扫描帧间隔时间内的位移直接进行动目标

径向速度来解模糊。 

关于动目标的帧间相关及动目标相对定位转换为经纬

度定位，本文限于篇幅不予讨论。 

5  结束语 

本文基于 CSI 算法原理，结合机载 3 通道 SAR/GMTI

实际试验，给出一种 3 通道 GMTI 实时信号处理过程，重点

分析基于回波估计的杂波对消方法和动目标方位定位。该方

法在机载试飞试验中得到成功应用，检测出大批动目标，并

能精确的进行动目标定位。证明该方法可行。 
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