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天线斜置情况下三通道 SAR-GMTI 技术研究 
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摘  要：该文提出了一种新的基于 DPCA(相位中心偏置天线)技术的动目标检测体制，即天线沿载机飞行方向按一

定倾斜角度放置。利用等效相位中心原理建立了天线斜置情况下三通道运动目标回波信号模型，给出了天线倾斜角

对动目标检测、最小可检测速度和盲速的影响。通过改进的 DPCA 技术实现运动目标的检测、测速和定位。最后，

仿真数据验证了该新体制和改进 DPCA 技术对运动目标检测的可行性。 
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Study on the Three Channels SAR-GMTI System  
with the Slant-Placed Antennae 

Li Ya-chao    Li Xiao-ming    Xing Meng-dao    Bao Zheng 
(National Key Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: This paper proposes a new system based on DPCA technology for the detection and position of moving 
target, namely three antennae are placed at a slant angle along airplane flying detection. The echo model of moving 
target is established based on three channels with the slant-placed antennae in terms of the equivalent phase center 
principle. The analysis of the detection of moving target, MVD and blind velocity relative to the slant-placed 
antenna is given and the improved DPCA technology is presented for the detection, velocity meansure and position. 
Finally, the simulated data confirm this new system and the improved DPCA technology. 
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1  引言  

在瞬息万变的现代战争中，要想获取主动权，就必须更

快、更准、更直观地反映战场信息，包括对战场环境的监视

和对环境中运动目标的检测和定位。由于 SAR-GMTI 具有

全天候、全天时和作用距离远等优点，已经被广泛地应用于

机载雷达动目标检测技术领域[1,2]。它能在复杂环境下得到所

观测领域的地物信息，并实现运动目标的检测和定位；能把

被检测到的运动目标标注在 SAR 图像中。实际上，InSAR[3,4]

处理更能反映地物环境信息，实现场景的三维成像。因此，

为了更直观地获取战场环境和环境中动目标的位置信息，应

该把被检测的动目标标注在三维地物场景中，实现在三维图

像中的动目标检测和定位。 

DPCA 技术[5,7]由于其高效的动目标检测性能，已经被

广泛地应用于 SAR-GMTI 雷达系统中。基于传统 DPCA 技

术检测动目标方法由于要满足天线间距、脉冲重复频率和载

机速度之间的关系，使其应用受到了限制。而一些改进的基

于 DPCA 技术检测动目标的方法[8,9]虽然能较好地对运动目
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标进行检测和定位，但不能实现干涉 SAR 处理，不能更直

观的反映三维战场环境中的运动目标。而实际上，国内对这

方面的研究较少，一般都是干涉成像和动目标检测体系分开

实现的，没有能同时实现三维成像中的动目标检测。 

因此，本文提出了一种新的基于 DPCA 技术的动目标

检测体制，即天线沿载机飞行方向按一定倾斜角度放置。与

传统的天线沿水平方向放置的情况比，该体制除了天线沿水

平方向投影实现动目标检测外，还能沿垂直方向投影实现地

面场景的干涉 SAR 三维成像。本文研究了天线斜置情况下

的运动目标检测方法，分析了天线斜置情况下对成像平面的

影响和天线斜置时等效相位中心技术。同时，利用等效相位

中心原理建立了天线斜置情况下三通道运动目标回波信号

模型，给出了天线倾斜角对动目标检测、最小可检测速度和

盲速的影响，并通过改进的 DPCA 技术实现运动目标的检

测、测速和定位。最后，仿真数据验证了该新体制和改进

DPCA 技术对运动目标检测的可行性。 

2  天线斜置对成像平面的影响 

为了能在实现对观测区域进行干涉 SAR 成像同时，也

能实现对地面运动目标的检测，现按如图 1 所示，把三天线

沿载机飞行方向按一定角度倾斜放置。图中 x 为载机的飞行

方向， av 为载机的飞行速度。可见，在正侧视情况下，当三
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天线俯仰角不变时，由于各天线的高度不同，使得它们各自

的成像平面也不同，其成像平面差如图 2 所示。为了便于分

析，图 2 中只给出了两个天线成像平面图(三天线情况类似)，

图中天线 2 发射信号，天线 1 和天线 2 都接收信号。由于天

线高度的不同，成像平面略有差异。假设光速为c ，雷达采

样率为 sf ，天线间的距离为d ，倾斜角度为 θ，天线 1 的高

度为H ，俯仰角为 β ，则有 

1 2 sins

cx
f β

Δ =                           (1) 

2 2

2
( sin ) ( tan )

2 tans

c H d H
x

f H
θ β

β
+ +

Δ =         (2) 

 

图 1 多天线斜置            图 2 垂直载机飞行平面 

三维示意图               的多天线斜置投影图 

式中 1xΔ 为天线 1 的采样单元在地距上的投影， 2xΔ 为天线

2 的采样单元在地距上的投影。当成像平面一致(即 0θ = D )
时， 1xΔ 等于 2xΔ ；当成像平面不一致时， 1xΔ 不等于 2xΔ ，

造成相同的地距单元在不同成像平面上有不同的斜距单元，

从而使各天线接受回波信号所成图像产生差异，影响图像匹

配和动目标检测。从式(1)和式(2)可知，它们之间的差异为 

12 1 2x x xΔ = Δ −Δ                (3) 

从式(3)可知，当 12xΔ 远小于半个采样单元时，天线斜

置对成像平面的影响可以忽略，如式(4)所示。 

12 4 s

cx
f

Δ �                       (4) 

假设信号采样频率为 50MHzsf = ，天线俯仰角为 β =  
50D ，载机飞行高度为 5kmH = ，天线斜置角为 45θ = D，

天线间距为 0.5md = ，则不同天线采样单元在地距上的投

影差为 4
12 1.1442e m−Δ =x 。可见， 12 /(4 ) 1.5msx c fΔ =� ，

这时它们之间的差异可以忽略不计，认为各天线的成像平面

相同，为发射天线 2 的成像平面。实际上，在一般载机平台

上都能满足式(4)的要求，可以认为图 1 所示的天线斜置情况

下的三天线成像平面一致。虽然这个差异不会影响距离包

络，但会对相位产生影响。而相位的影响会在下面的等效相

位中心中被补偿。 

3  天线斜置情况下的等效相位中心 

当接收和发射分开的两个天线之间的距离远小于雷达

到目标的距离时，补偿一个固定相位 2 2exp( cos / (2π θ λj d r  
sin ))θ−d (d 为两天线间距， r 为发射天线到目标的垂直距

离，θ为天线斜置角，λ 为波长)后可以等效为单个天线收发，

其等效收发相位中心在两天线连线的中点，此等效位置称为

天线斜置情况下的等效相位中心。如图 3 所示，两天线在经

过近似等效为相同成像平面后，假设地面有一固定目标点

p ，其位置为 ( , sin /2)θ−x r d ，等效相位中心为坐标参考点

(0,0)；天线 2 为发射信号，到目标的垂直距离和作用距离分

别为 r 和 2r ；天线 1 为接收信号，到目标的作用距离为 1r ；

等效相位中心到目标的作用距离为 er 。当 ,x d r� 时， 1r ， 2r
和 er 之间的关系为 

2
2

1 2

2 2
2 2

2 2
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由式(5)可知，它们之间的距离只相差一个和地面目标横向位

置无关的固定常数，因此，在回波信号中补偿掉这个固定常

数后，就可看成信号是由等效相位中心收发的。当然，三天

线斜置情况也是一样的，如图 4 所示，天线 2 发射，天线 1
和天线 3 接收。通过补偿一固定相位因子，消除相位误差的

影响。 

 

图 3 两天线斜置情况              图 4 三天线斜置情况 

下的等效相位中心                下的等效相位中心 

4  基于 DPCA 技术的斜置天线 SAR-GMTI 方法 

经过上面对斜置天线回波信号的补偿和近似后，可以把

斜置三天线等效在如图 5 所示的相同的成像平面内。图中 av
为载机的飞行速度， nr 为地面运动目标在成像平面内离天线

2 的初始垂直距离。由文献[8-11]可知，运动目标沿方位向的

速度只会使动目标成像散焦，而检测运动目标主要靠目标相

对雷达的径向速度，所以，为了方便分析，公式推导只考虑

动目标的径向速度，如图 5 所示，动目标径向速度为 rv 。结

合文献[12]，可得到三天线到地面运动目标 p 点的作用距离

分别为 
2
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图 5 天线斜置情况下的 SAR-GMTI 示意图 

从式(6)可以看出，三天线对动目标成像在距离向上有位置偏

移，其相对天线 2 对动目标成像结果而言，天线 1 和天线 3

对动目标所成图像在距离向上的偏移分别为 
2 2

21

2 2

23

cos cossin
2 2 8

cos cossin
2 2 8

a m

n n

a m

n n

d dv t dR
r r

d dv t dR
r r
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     (7) 

式中 mt 为方位慢时间。从式(7)可以看出， 21RΔ 和 23RΔ 主

要由分量 ( /2)sin θd 引起，而分量 ( cos )/(2 )θa m ndv t r 和
2 2( cos )/(8 )θ nd r 一般远小于距离分辨单元的一半，可以忽

略。因此，需要对分量 ( /2)sin θd 进行补偿。由于距离向上

图像的位置偏移和运动目标速度无关，因此，补偿后由测量

误差或小分量引起的图像位置偏差可以通过文献[13]的方法

对图像进行配准校正各图像之间的微小偏移。在通过距离偏

移的校正之后，回波信号如下式所示，为了方便分析，这里

只给出方位相位项。 
2
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对式(8)中的 1( )ms t 进行 FFT 变换( 2( )ms t 和 3( )ms t 类似)为 

1 1 2 3 4 5 6( ) exp( ( ))Φ Φ Φ Φ Φ Φ= + + + + +as f j       (9) 

其中
2

1 2 32
4 2 2 sin 2 cos

,  ,  n r n r

a a

r v r d v d
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4 5 62 2
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式(9)中，对三天线而言， 1Φ 为常数项，不影响动目标的成

像和检测； 2Φ 为由于天线间距引起的相位误差，在两幅复图

像相减时，地面杂波被保留下来，影响动目标的检测，需要

被补偿掉； 3Φ 与目标的径向速度有关，被用于动目标的检测；

4Φ 为由于目标径向运动所引起的动目标在 SAR 图像中的位

置偏移，它不影响目标的检测，但需要对它进行补偿并在

SAR 图像中对动目标重新定位； 5Φ 为由于天线间距所引起

的 SAR 图像在方位向的整体偏移，需要在动目标检测前进

行补偿； 6Φ 为地面静止杂波的方位调频项，在成像之前需要

被补偿掉。因此，在动目标检测前，其补偿函数为 
2

1 2
2 sin 2 cossref exp

2 2
a a n

a a

d f d f rj
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π θ π θ πλ
λ
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  (10) 

同理，可以得到天线 2 和天线 3 的补偿函数为 
2

2 2sref exp
2
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式(8)在经过方位频域补偿并 IFFT 之后，通道 1 和通道 2 之

间信号两两相减并取模值得到 

21 2
cos( ) sinc sin π θπ
λ
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   (13) 

其中通道 2 和通道 3 之间信号两两相减并取模结果类似，用

23( )'
ms t 表示。可见，对地面静止目标而言，即 0rv = 时，

21( ) 0'
ms t = ，则地杂波被抑制；对运动目标而言，当 =rv  

cos
λ

θ
am v

d
( m 为整数)时， 21( ) 0'

ms t = ，运动目标被对消掉，

此时，运动目标的速度为盲速，无法检测到运动目标；当

cos
a

r
m vv
d

λ
θ

≠ 时， 21( ) 0'
ms t ≠ ，运动目标没有或部分被对消， 

可以对运动目标进行检测。同时，结合传统的 DPCA 技术[14]

可以得到，天线斜置情况下的最小可检测速度为 MVD =  

2 cos
λ

θ
av

d
。假设 45θ = D， 0.03mλ = ， 120m/sav = ，图 6 

中实线为 0.5md = 时径向速度对检测幅度的影响，虚线为

1md = 时径向速度对检测幅度的影响；可见，随着天线间

距的变大，其检测盲速的个数会增加，但却有利于慢速运动

目标的检测。图 7 为在 0.5md = 时，不同倾斜角情况下径

向速度对检测幅度的影响，图中实线为 45θ = D时径向速度

对检测幅度的影响，虚线为 20θ = D 时径向速度对检测幅度

的影响；可见，随着天线倾斜角的减小，检测盲速的个数会

增加，但同时也大大增加了对慢速目标的检测概率，有利于

慢速运动目标的检测。因此，在实际的应用中，要根据雷达

对运动目标的检测要求对各参数进行详细的设计。 

5  运动目标的测速和定位 

式(13)只是实现了对运动目标的检测，并没有实现运动

目标的定位。但通过三天线所得 SAR 图像分别相减后，

21( )'
ms t 和 23( )'

ms t 的相位存在差异，可以通过这一差异对运动 

 

图 6 不同天线间距时            图 7 不同倾斜角时径向 

径向速度对检测幅度的影响          速度对检测幅度的影响 
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目标的径向速度进行估计 
*

23 21arg[ ( ) ( )]
2 cos

' '
a m m

r
v s t s tv

d
λ

π θ
=            (14) 

式中 arg( )i 为求相角函数。由于相位差以 2π为周期，为使测

速无模糊，应保证 

2 cos 2 cos
a a

r
v vv

d d
λ λ

θ θ
− < <             (15) 

在得到了运动目标的径向速度后，就可以对运动目标进

行定位，并标注在 SAR 图像中。把检测到运动目标的信号

21( )'
ms t 或 23( )'

ms t 变换到方位多普勒域，乘以目标定位补偿函

数 

position 2
2sref exp π⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

a r n

a

f v rj
v

         (16) 

在补偿了式(16)的相位后，运动目标就可以实现定位了。 

综上所述，可以得到天线斜置情况下的运动目标检测流

程为如图 8 所示。 

 

图 8 天线斜置情况下运动目标检测流程图 

6  仿真分析 

为了验证天线斜置情况下三通道动目标检测和定位方

法的可行性，现对固定点目标场景内 3 个不同速度的运动目

标进行检测和定位。假设雷达参数为：发射信号载频 =cf  

8.85GHz ，发射信号带宽 40MHzB = ，信号采样频率 =Sf  

50MHz ，发射信号时宽 20 s= μpT ，脉冲重复周期PRF =  

1000Hz ，天线间距 0.5md = ，天线斜置角 45θ = D，载机

飞行速度 120m/sav = 。固定场景由如图 9(a)所示的 45 个

带‘ i’的静止点目标组成，静止点目标在方位向按 4m 间

隔分布，在距离向按 5m 间隔分布。运动目标由如图 9(a)所

示的 3 个带‘+’的点目标组成。在假设高度为零的情况下，

它们沿方位维和距离维的初始位置分别为 [0m,10km]，

[ 10m,9995m]− 和 [16m,10010m] ；沿方位维和距离维的运

动速度分别为 [0m/s,3m/s]， [3m/s, 3.5m/s]− 和 [ 2m/s,−  

4m/s]。静止目标 RCS 为归一化幅值 1，运动目标的 RCS

为归一化幅值 0.3。单天线 SAR 成像结果如图 9(b)所示，可

见，运动目标被静止目标强杂波所掩盖，难以发现运动目标

的存在。图 9(c)为利用天线水平放置时 DPCA 技术检测运动

目标的结果；由于天线斜置，引起一个和天线斜置倾角有关

的相位误差，影响杂波相消的效果，难以检测动目标的存在。

图 9(d)为利用本文所提出的天线倾斜放置时 DPCA 技术检

测运动目标的结果，可见，静止强杂波背景被抑制掉了，呈

现出清晰的 3 个动目标，能实现动目标的检测。基于图 9(d)

的结果，并结合干涉相位能测出 3 个运动目标的径向速度分

别 为 1 3.1195m/srv = ， 2 3.4532m/srv = − 和 3rv =  

4.0310m/s 。由于运动目标散焦的影响，使目标的径向速度

估计和定位存在一个小的误差。在得到运动目标的径向速度

后，可以实现运动目标的定位，如图 9(e)所示。从图 9(a)的

运动目标初始位置可以看出，可以得到较好的定位效果。 

 

图 9 天线斜置情况下的运动目标检测 

7  结束语 

新一代雷达应该具备多种功能(如：合成孔径雷达成像、

地面运动目标检测和干涉合成孔径雷达成像等)。但是，传统

的天线水平放置或垂直放置只能分别实现地面动目标检测

或干涉合成孔径雷达成像功能中的一种。因此，针对这一问

题，本文研究了天线斜置情况下基于 DPCA 技术的三通道

运动目标检测方法。因为，天线斜置时，在水平方向的投影

可以实现运动目标检测，在垂直方向的投影可以实现干涉合
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成孔径雷达成像，并最终实现 InSAR-GMTI。当然，由于篇

幅的原因，本文重点研究了天线斜置情况下的运动目标检测

方法，分析了天线斜置情况下对成像平面的影响和天线斜置

时的等效相位中心技术；给出了天线倾斜角对动目标检测、

最小可检测速度和盲速的影响，并通过改进的 DPCA 技术

实现运动目标的检测、测速和定位。 
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