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极化 SAR 动目标定位中的残差图像干涉相干性分析 
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(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文研究极化 SAR 动目标检测及定位中的频域残差图像干涉相干性优化问题。给出了多普勒频域杂波对

消处理的基本流程，提出了一种利用频域残差图像进行最优极化干涉处理从而提高目标运动参数估计精度的方法。

结合最优极化干涉理论，通过仿真分析研究了不同极化下频域残差图像的干涉相干性，验证了文中方法的有效性。 
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Analysis of the Interferometric Coherence between Residule Images  
in Location of Moving Target with Polarimetric SAR 
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Abstract: This paper mainly deals with the optimal inteferometric coherence of the residual images in frequency 
domain in detection and location of moving target with polarimetric SAR. The essential procedure of clutter 
cancellation in doppler frequency is presented. A novel method for improving the estimated accuracy of the motion 
parameters is proposed by taking the optimal polarimetric interferometry processing with residual images in 
frequency domain. Referring to the theory of optimal polarimetric interferometry, the interferometric coherences of 
the residual images with different polarization are analyzed. Simulation results show the effectiveness of proposed 
method.  
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1  引言  

常规的 SAR 成像处理方法一般不具备对运动目标的检

测成像能力，如何将动目标从固定地物杂波和静止目标回波

中分离出来，提高动目标检测定位时的信杂比，从而实现对

动目标运动参数的精确估计，是 SAR 动目标成像处理的关

键技术 [1 3]− 。 

常用的 SAR 地面慢速运动目标检测处理方法主要有相

位中心偏置天线(DPCA)技术、空时自适应处理(STAP)技术

以及沿航迹多孔径干涉处理技术等 [2,4 6]− 。干涉合成孔径雷达

(Interferometry SAR，InSAR)技术利用 SAR 系统从空间分

离的沿航迹多个天线孔径对同一地区成像，首先补偿由于天

线孔径间距引起的回波信号相位差值，并在多普勒频域进行

固定地物杂波对消处理，然后根据对消之后相邻两路残差图

像中对应像素之间的干涉相位信息估计动目标运动参数，从

而实现对地面运动目标的检测、定位与测速[2,4]。若考虑地面

目标的极化散射特性，利用全极化 SAR 进行干涉处理，干

涉相位的估计精度将在很大程度上依赖于目标的极化特性。 
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最优极化干涉理论最初应用于提高 SAR 地面高程测量

精度[7]，文献[1]将其拓展应用于动目标的检测处理之中。本

文给出了一种利用相邻通道杂波对消后的频域残差图像进

行极化干涉处理的方法。首先将M 个沿航迹天线子孔径的

极化回波数据进行相位偏差补偿，并在多普勒频域进行地杂

波对消处理，得到相邻孔径之间的 1M − 路频域残差图像，

然后结合最优极化干涉理论，求取最优极化特征矢量，以获

得残差图像之间的最佳极化干涉相干，从而进一步提高极化

干涉相位的估计精度。 

2  多普勒频域杂波对消处理 

图 1 给出了沿航迹多孔径干涉 SAR 的空间几何关系。

雷达载机高度为h ，在水平面内以速度 av 沿 x 轴对成像区域

进行正侧视扫描，雷达阵列天线由沿航迹以等间隔D 线性排

列的M 个子孔径构成，中间子孔径以水平(H)、垂直(V)极

化同时发射载频为 0f 波形正交的两路线性调频信号，调频斜

率为b ，脉冲宽度为 τ ，脉冲重复周期为T ，其余 1M − 个

子孔径与中间子孔径同时在 H，V 两个不同的极化通道接收

回波信号[1,3,8]。 

假设目标作匀速直线运动，其距离向和方位向速度分量

分别为 xv ， yv 。在扫描初始时刻天线中间子孔径和运动目 
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图 1 沿航迹多孔径干涉 SAR 空间几何关系图 

标的空间位置分别用 0(0,0, )P h ， 0( , , 0)T X Y 来表示，在扫描

任意时刻 t 二者的空间位置分别用 ( ,0, )t aP v t h ， ( ,t xT X v t+  

,0)yY v t+ 来表示。令 2 2 2R X Y h= + + ，则 t 时刻第 l 个

接收子孔径到地面运动目标的距离为 
1 22 2 2( ) [( ) ( ) ]l a x yR t v t lD X v t Y v t h= + − − + + +  (1) 

其中 [ 2] 1 [ 2]M l M− + ≤ ≤ ， [ ]i 表示取整。若目标的极化 

散射矩阵为
HH HV

VH VV

σ σ
σ σ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

σ ，令 t' t nT= − ，则第 l 个天线 

子孔径接收到的第 n 个回波信号经过快时间域匹配滤波处

理后可以得到 
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其中 pq HH,HV,VV= 表示接收信号的极化通道， pq( )G m  

[ ]pqsinc ( )s db mT tσ π τ= − ， smT 表示距离向的采样参考时

间， dt 表示回波信号时延， 4 /c Rφ π λ= − 是常数相位，

2[ ( ) ]/d a x yf X v v Yv Rλ= − −  是中间孔径接收到的回波信号

多普勒中心频率， /
ld af v lD RλΔ = 是由天线子孔径间距引入

的回波信号多普勒中心频率偏差， 22 /dr af v Rλ= − 是由于

SAR 载机运动产生的回波信号多普勒调频斜率。在方位向作

FFT 处理进行多普勒滤波之前，应去除
ldfΔ 和 drf 的影响，

以利于静止目标回波和地面杂波信号的多普勒频域对消。第

l 个子孔径相应的补偿函数选取为 
2

22
( ) exp 2 ( ) ( )a a

l
v lD v
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R R

π π
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     (3) 

于是，在某一距离单元内，由方位向 FFT 得到第 l 个子

孔径在多普勒频域表征的图像为 
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从式(4)可以看出，由于各接收子孔径存在方位位置偏

差，在进行地杂波的多普勒频域对消之前，需要补偿由这个

位置偏差产生的相位偏差，第 l 个子孔径相应的相位补偿函

数选取为 

2( , ) exp 2 ( ) 2'
l c

a

RC f m j lD lD f R j
v
λπ λ φ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
   (5) 

若记 2 /y aDYv Rvϕ π λ= ，则对第 l 个孔径与第 1l + 个孔

径回波进行杂波对消之后的多普勒频域残差图像为 

( ) ( )[ ]
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将式(6)取模平方得到  
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从上面式子中可以看出，对于固定地物或地面静止目标

而言，由于其径向运动速度 0yv = ，在残差图像中它们的回

波将被大大对消；而运动目标回波只被部分对消，其对消程

度取决于目标径向速度 yv 的大小，残差图像中运动目标信杂

比将得到很大改善，从而有利于对运动目标的检测和定位。 

综上所述，多普勒频域杂波对消处理的基本流程如图 2

所示，显然，根据M 个子孔径的极化回波数据可以得到相

邻孔径之间的 1M − 路频域残差图像。 

 

图 2 多普勒频域杂波对消处理的基本流程 

3  频域残差图像的最优极化干涉处理 

在频域残差图像中，由于固定地物杂波和静止目标回波

被大大对消，动目标的信杂比得到了很大的改善，因此，通

过 CFAR 检测可以较快地检测到运动目标[2]。全极化干涉需

要对两幅矢量图像进行干涉处理，若运动目标存在于像素单

元 pq, , 1( , )l lI f' m'+ 中，则可以得到动目标回波在 Pauli 正交复

矩阵基下对应的三维矢量图像为 

, 1 HH, , 1 VV, , 1 VV, , 1

T
HH, , 1 HV, , 1

1
( ( , ) ( , ) ( , )

2
        ( , ) 2 ( , ))

l l l l l l l l

l l l l
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I f' m' I f' m'

+ + + +

+ +

= +

−

k

(8) 

其中 [ /2] 2 [ /2] 1M l M− + ≤ ≤ − ，使用Pauli基的好处在于允

许对目标散射机制有更好的解释[7]。若归一化复矢量 1w 和

2w 分别对应两个归一化的散射机理，则矢量图像 , 1l l+k 和

1,l l−k 在 1w 和 2w 上的投影分别为复标量 H
1 , 1l l+w k ， H

2 1,l l−w k ，

它们分别为各极化通道频域残差图像的线性组合，代表了特

定散射机理上的复散射系数，是产生矢量干涉的基础。于是，

频域残差图像之间的极化干涉可以定义为 

[ ]H H H H
1 , 1 2 1, 1  1 2Int( , ) ( )( )l l l l l lf m + − −= =w k w k w wΩ  (9) 
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相应的极化干涉相位为 
{ } [ ]{ }H

1  1 2arg Int( , ) arg l lf mϕ −= = w wΩ      (10) 

其中 i 表示求集合平均，[ ] *
 1 , 1 1,l l l l l l− + −= k kΩ ，实际中可采

取增加干涉 SAR 沿航迹天线子孔径数目的方法，来获得多

路残差图像，从而得到估计干涉相位的统计数据。如果在某

个像素单元内检测到运动目标存在，通过计算式(10)中的极

化干涉相位值可以估计出运动目标的径向速度和真实方位

位置等参数。事实上，由于近似处理引起的残差图像中残留

杂波和系统噪声的影响，相位估值的精度在很大程度上依赖

于频域残差图像之间的相干性[1]。 

残差图像之间的极化干涉相干性强弱可以用它们像素

间的极化干涉相关系数 γ 来表征。γ 定义为两个矢量信号之

间归一化复互相关的绝对值[1]，即 

[ ]
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H H * H H H * H
1 , 1 2 , 1 1 1, 2 1,
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1  1 2

H H
1  2 1 1 1 2
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l l l l

l l l l l l l l

l l
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=
⋅

=
⋅

w k w k

w k w k w k w k

w w

w T w w T w

Ω
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其中 [ ] *
 , 1 , 1l l l l l l+ +=T k k ， [ ] *

1 1 1, 1,l l l l l l− − − −=T k k 分别是目标

极化特性相关矩阵，它们均包含了频域残差图像的全极化信

息。[ ] 1l l−Ω 不仅包含了全极化信息，而且包含了频域残差图

像不同极化通道之间的干涉相位关系。 

如果 1 2=w w ，则 γ 等效为单极化标量干涉的情况，其

取值主要依赖于频域杂波对消后动目标的信杂比；若

1 2≠w w ，则 γ 的取值还依赖于 1w 和 2w 所代表的两种散射

机理之间的极化相关系数[7]。 γ 取值越大，表明频域残差图

像之间的干涉相干性越强，干涉相位的估计精度也就越高。

文献[7]给出了根据式(11)，利用 Lagrange 法求取最优极化

特征矢量的方法。选择最优的极化特征矢量
opt1w 和

opt2w ，

可以实现残差图像之间的最佳极化干涉相关，获得高精度的

干涉相位值，从而提高运动目标径向速度和真实方位位置的

估计精度。 

综上所述，对 1M − 路频域残差图像中动目标存在的像

素单元进行最优极化干涉处理的基本流程如下所示： 

(1)将 pq, , 1( , )l lI f' m'+ ( pq HH,HV,VV= )变换成 Pauli 正

交复矩阵基下的三维矢量图像 , 1l l+k ； 

(2)计算矩阵 [ ] l lT ，[ ]1 1l l− −T 和 [ ] 1l l−Ω ，代入式(11)，求

取最优的极化特征矢量
opt1w 和

opt2w ； 

(3)计算
opt1w 和

opt2w 所对应的极化干涉相位值，从而实

现对目标运动参数的高精度估计。 

4  仿真分析 

设天线子孔径数目为 10M = 个，孔径间距为 2mD = ，

波长为 0.07mλ = ，运动点目标的极化散射矩阵为 =σ  
0.25 0.433

0.433 0.75

⎡ − ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

。第 l 个孔径与第 1l + 个孔径杂波对消之 

后，不同极化通道的残留杂波和噪声通常满足交叉极化分量

和共极化分量之间不相关，其具体模拟方法可以参阅文献

[9]，此处不再赘述。在仿真分析中，式(11)中 1w 和 2w 的取

值对应着不同极化下频域残差图像的干涉相干性，利用文献

[2]中的最优极化干涉理论求取最优极化特征矢量
opt1w 和

opt2w ，从而获得频域残差图像之间的最佳极化干涉相干。 

图 3 给出了当信杂比分别为 0dB，5dB，10dB 和 20dB

时，在 4 种不同极化状态组合下残差图像之间干涉相关系数

γ 随目标径向速度(0~7m/s )的变化曲线，此处信杂比的定

义为式(6)中动目标信号与残差图像中残留杂波和噪声之和

的比值。从图中可以看出： 

 

图 3 不同极化下的残差图像干涉相干性 

(1)在相同信杂比条件下，最优极化特征矢量
opt1w 和

opt2w 所对应的残差图像干涉相干性最强，HH 极化通道最

弱。这说明杂波的散射特性对信号的极化方式较为敏感，选

择最优的极化特征矢量可以更为有效地抑制地物杂波，从而

可以提高动目标的检测概率以及干涉相位的估计精度，实现

对目标运动参数的精确估计。 

(2)在径向速度 0m/s 和 7m/s 附近，残差图像之间的极

化干涉相干性明显减弱，这两个速度均为“盲速”。这是由

于相邻子孔径间的地杂波对消特性随目标径向速度出现周

期性的变化，在“盲速”附近，运动目标回波信号的能量被

部分对消，动目标的信杂比也相应减小，从而频域残差图像

之间的相干性降低。 

图 4 给出了当运动目标径向速度分别为 3.5m/s，6m/s

时，不同极化状态组合下残差图像干涉相干性随信杂比的变

化曲线。图中曲线表明，随着信杂比的提高，频域残差图像

之间的极化干涉相干性将逐渐增强。在不同信杂比条件下，

最优极化对干涉相干性均有所改善，而且在信杂比越低时， 
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图 4 残差图像干涉相干性随信杂比的变化曲线 

改善效果越明显。 

5  结束语 

本文给出了一种利用频域残差图像进行极化干涉处理

从而提高 SAR 动目标定位中干涉相位精度的方法。文中根

据多孔径极化干涉 SAR 回波信号模型，给出了多普勒频域

杂波对消处理的流程以及对频域残差图像进行最优极化干

涉处理的基本方法，并着力研究了频域残差图像的最优极化

干涉相干性问题，通过仿真分析验证了最优极化特征矢量可

以获得更高的频域残差图像干涉相干性，从而可以实现目标

运动参数的高精度估计，进一步拓展了最优极化干涉理论在

SAR 动目标检测定位处理中的应用。 
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