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基于单通道 SAR 图像序列特征值分解的动目标检测方法 
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摘  要：该文提出了一种基于单通道图像序列间协方差矩阵分解的动目标检测方法。首先给出基于方位频谱划分获

取子图像的处理过程，分析了子孔径划分在图像序列间所产生的误差来源，结合二维自适应方法对幅度和相位上存

在的误差同时校正，实现了子图像间的配准，构造出类似于多通道的子图像。在此基础上，结合多通道杂波抑制的

思想，详细分析了两子孔径间协方差矩阵特征值分解实现目标与杂波分离的原理，并针对在图像域估计采样协方差

引起的精度与目标能量损失之间的矛盾，提出了在距离多普勒域的改进处理。最后，经过仿真实验验证了该方法的

有效性。 
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The Method of Moving Target Detection Based on the 
 Eigen-Decomposition of the Single-Channel SAR Image Sequence 
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Abstract: The method of moving target detection based on eigen-decomposition of the covariance matrix is 
proposed for single-antenna airborne SAR. First the paper points out that the sub-image is obtained through 
frequency processing. The imaging difference of sub-images as the result of the sub-aperture division is rectified 
using the adaptive 2D-calibration. The magnitude and phase difference can be corrected at the same time and the 
sub-images like the multi-channel can be obtained. Then the developed method combines the concept of 
multi-channel samples covariance matrix. The fundament of the separation between clutter and moving target 
based on the decomposition of the sub-image sample covariance matrix is analyzed. The estimation of the sample 
covariance matrix in image brings the inconsistency between the accuracy and the decrease of the target's energy. 
The improved method of estimation is calculated in range-doppler domain is proposed and the moving target is 
indicated based on the second eigenvalues. Simulation results demonstrate that the method is effective. 
Key words: Synthetic Aperture Radar(SAR); Moving Target Detection(MTD); Eigen-decomposition of the 
covariance matrix   

1  引言  

合成孔径雷达作为一种在军事及民用领域广泛

采用的雷达体制，不仅能实现固定场景高分辨率成

像，还可以通过特定的工作模式对成像区域内的运

动目标进行检测。目前已有的动目标检测技术侧重

于多天线系统，主要有空时自适应处理技术

(STAP)，沿轨迹干涉(ATI)[1]和偏置相位中心天线

(DPCA)杂波对消等技术。比如，加拿大星载系统

Radarsat-2[2]采用两个接收天线，机载联合监视目标

攻击雷达(JSTARS)[3]采用了 3 个通道。STAP 检测
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性能高[4]，但硬件系统复杂；DPCA 和 ATI 要求雷

达的脉冲重复频率与载体的运动速度满足特定的关

系。这些都增加了雷达系统设计的复杂度，如何在

原有单通道 SAR 的基础上实现运动目标的检测已

成为了一个现实而有意义的问题。已有的单通道检

测方法主要有频率检测法[5]、反射特性位移法以及基

于时频特性的 WVD、小波变换法以及基于 SAR 空

间的目标检测[6]等。这些方法主要基于目标的频率特

性实现目标与杂波分离，难以直接消除杂波，在杂

波抑止的性能上有所欠缺。 
本文从单通道 SAR 图像出发，充分利用 SAR

在一定合成孔径时间内获取的数据，从单通道 SAR
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图像中提取出图像序列，从而突破了单通道的局限

性，利用图像序列间杂波和运动目标在相位上的差

异，采用协方差矩阵特征值分解的方法实现杂波抑

制。本文首先分析了单通道图像序列的划分方法以

及划分所带来的杂波与目标在不同图像序列间的成

像特性以及误差来源，然后结合二维自适应方法校

正图像序列间的失配，将处理后的不同图像序列等

效为不同通道获得的成像结果构造协方差矩阵并进

行特征值分解，详细分析了特征值分解实现杂波与

目标分离的原理，以及选取两个子孔径的理论背景。

并针对图像域样本协方差估计在估计精度与目标能

量损失之间的矛盾，提出了距离多普勒域的改进处

理，根据特征值对动目标信号能量的敏感性实现目

标的检测并确定出所在距离门位置。最后，通过仿

真实验验证了该方法的有效性。实现了在单通道

SAR图像基础上结合多通道杂波抑制的运动目标检

测，扩展了现有单通道 SAR 系统功能。    

2  单通道 SAR 图像序列原理 

2.1 单通道中图像序列的生成 
在 SAR 图像中提取子图像时，通常在全合成孔

径的时域或者频域分成两个或多个视数。在时域处

理时，是对时域回波数据进行分段，这相当于把全

合成孔径划分成一些子孔径，再对各子孔径进行处

理。在实际处理中多采用频域划分。为便于讨论，

在此省略成像部分的介绍，直接从 SAR 图像入手形

成子图像序列。首先将 SAR 图像变换到方位向频

域，在多普勒频域中将频带分成相互重叠大小相同

的子频带，再将频域子块变换回时域以获得相应的

子图像。如图 1(a)所示为频率划分示意图，图 1(b)
为相应子孔径示意图。可见，频域划分后等效于将

单天线方位波束宽度分为几个子孔径，每个子孔径

近似于多通道中单个天线数据并分别进行成像处

理。 
子频带的大小要兼顾方位向分辨率和运动目标

散焦所带来的影响。若所选频带太小会引起分辨率

的严重降低，太大则会加剧动目标的散焦现象。同

时子频带位置的选取也会引起目标能量的变化。一

方面，目标的运动使其被照射时间与静止目标不同， 

 
图 1 

静止目标与运动目标在成像结果中存在能量上的差

异。另一方面，假设所选频带的位置上与运动目标

所在频带存在较大的偏移，所选频带仅与静止目标

相匹配，频谱宽度及位置都与静止目标相同，而运

动目标的频谱则只有部分重叠区域，从而减小了运

动目标的能量。子频带之间通常重叠 40％～50％，

既保证了静止目标在图像序列间的相关性，又给出

了运动目标在图像序列间的位移差。 
2.2 图像序列间的误差分析 

为构造类似多通道的配置，以上通过单通道在

方位频域的划分获得了不同的子图像，初步实现了

多个子孔径的提取。但基于频域划分的处理过程，

不仅引起上节所述相位上的差异，由于方向天线图

的影响在幅度上也存在差别。 
假设所选取的天线方向性图是以视角 θ 为自变

量的 sinc 函数，SAR 天线模型为均匀口面照射，天

线方向图分为方位面和距离面，由于子孔径在距离

面的影响很小，在此忽略，重点讨论方位面的影响。

其函数如式(1)所示： 

( , ) sin sin sinF D Dπ πθ θ θ
λ λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠       (1) 

假设 0.3 mλ = ，实际天线孔径的方位向长度

2 mD = 。图 2(a)为主波束图。假设以主波束中心

为准分为对称的两个子孔径，各子孔径方向性图近

似为图 2(b)中实线和虚线所示： 
由图 2(a)可知，由方位频域子频带的选取所形

成的子孔径在方位向的天线方向性图各异，引起图

像序列间的幅度差异。另外，载机平台在飞行过程

中的不稳定性带来天线指向误差也会引起波程的变

化，进而对回波多普勒频率产生影响。考虑到复杂

系统以及噪声、大气扰动等环境因素的影响，在实

际情况中子孔径间的幅相误差将更加复杂，因此，

对子孔径间的校正是十分必要的。针对这些失配，

基于最小二乘准则的二维自适应校准方法[7]，无需天

线参数、载机平台运动参数等先验信息，只需对已

有的SAR图像进行 1-3次迭代即可同时校准幅度和 

 

图 2 
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相位误差，适合于本文在图像域的处理背景，使子

图像的幅度特性和相位特性在最小二乘准则下匹

配。 

3  基于子孔径协方差矩阵特征值分解的运

动目标检测 

3.1 协方差矩阵特征值分解的动目标检测原理 
经过校正处理后的子孔径可类似于多通道的配

置，在此基础上可计算出 n 个子孔径间大小为n n×
的协方差矩阵。本文选取两个子孔径的情况分析，

若以 1S 和 2S 表示两个子孔径中的信号，协方差矩阵

如式(2)所示。 
2

1 1 1 2*
1 2 2

2 1 2 2

( )
j

j

S e
S S

S e

Φ

Φ

σ σ σ ρ

σ σ ρ σ−

⎡ ⎤⎫⎧⎛ ⎞ ⎪⎪ ⎪⎟ ⎢ ⎥⎪⎜⎪ ⎪⎟⎜= =⎨ ⎬⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎭ ⎣ ⎦
R E  (2) 

2
1σ ， 2

2σ 分别表示两子孔径对应信号的方差； je Φρ 为

复相关系数，其模值 ρ 即为两子孔径间的相关系

数；Φ 为子孔径间的相位差，即共轭干涉角。由上

式可知R为 Hermit 矩阵，对角化为 
11 12 1 H

1 2 1 2H
212 22

H H
1 1 1 2 2 2

0
[ , ] [ , ]

0

  

R R

R R

λ

λ

λ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
= +

R v v v v

v v v v    (3) 

其中 1 2,λ λ 为特征值， 1v 和 2v 分别为 1λ 和 2λ 对应的特

征向量， H
1 2 1 2[ , ] [ , ]=v v v v 1

1 2 1 2[ , ] [ , ]− =v v v v I 。如图 3
所示，信号能量沿两个特征向量分解。假设两个子

孔径在距离时域，方位频域的信号为 
1

2

1

2

j j

j j

S A e m e

S A e m e

θ ϕ

θ ϕ

⎫⎪= ⋅ + ⋅ ⎪⎪⎬⎪= ⋅ + ⋅ ⎪⎪⎭
           (4) 

 

图 3 协方差矩阵分解示意图 

其中 jA e θ⋅ 为两个子孔径中的杂波信号，A为幅度，

θ 为相位。经过校正处理后近似认为在两个子孔径

中的杂波信号完全一样。 1jm e ϕ⋅ 和 2jm e ϕ⋅ 为运动目

标在两个子孔径中的信号，其中m 为动目标信号幅

度，近似认为在两通道中的幅值相同。 1 2,ϕ ϕ 分别为

动目标在两个通道中的相位。假设目标与杂波之间

不相关， 2 2,c mσ σ 分别为杂波和动目标的方差，均衡

处理后两子孔径间的相关系数 1ρ ≈ ，由式(2)可知

两子孔径中信号的协方差矩阵如下： 

1 2

1 2

2 2 2 2 ( )
11 12

H 2 2 ( ) 2 2
12 22

= =
j

c m c m

j
c m c m

R R e

R R e

ϕ ϕ

ϕ ϕ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

−

− −

⎛ ⎞⎛ ⎞ + + ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎟⎜ + + ⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
R  

         (5) 

以 ,c mR R 分别表示杂波和目标的协方差，上式可分

解如下： 

2 2
1

(1 1) ( 1)
1 1

j
j

c m c m

e
e

ϕ
ϕσ σ −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜= + = + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
R R R  (6) 

其中 1 2ϕ ϕ ϕ= − 。可见，当场景中仅为平稳杂波，

不含运动目标时，协方差矩阵秩为 1，第二特征值

为零。存在运动目标时，协方差矩阵分解后为满秩，

2 0λ ≠ 。由此可见，基于样本协方差矩阵第二特征

值对运动目标信号能量的敏感性，可利用第二特征

值 2λ 的大小来检测运动目标。当 (2 1)kϕ π= + 时(k
为整数)，式(6)变为如下形式： 

2 2
1 1

(1 1) ( 1 1)
1 1c mσ σ
⎛ ⎞ ⎛− ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

R       (7) 

此时， 2 2
1 2,c mλ σ λ σ= = ，杂波与运动目标的能量完

全分离，达到最佳检测效果。当 2kϕ π= 时(k 为整

数)，两个特征向量相等 T
1 2 (1 1)= =v v ，矩阵秩

为一， 2 2
1 2, 0c mλ σ σ λ= + = ，出现盲速现象，难以

检测运动目标。为获得其他情况下的特征值，结合

式(2)、式(3)可求得[7] 

( )( )
( )( )
( )( )
( )( )

22
1 11 22 12 11 22

222 2
1 2 1 2 1 2

22
2 11 22 12 11 22

222 2
1 2 1 2 1 2

1
4

2
1  4
2
1 4
2
1

  4
2

R R R R R

R R R R R

λ

σ σ σ σ σ σ

λ

σ σ σ σ σ σ

⎫⎪⎪= + + + − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + + + − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= + − + − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + − + − ⎪⎪⎪⎭

  (8) 

为深入理解存在运动目标时，第二特征值与运动目

标参数之间的关系，将式(5)中各分量代入到式(8)
求得在含有运动目标时第二特征值的结果为 

( )

( )

2 2 2 2
2

2 2

1 22 2 2

2 2

1 22 2

( ) ( )

2
      1 cos( ) 1

( )

  1 cos( )
( )

c m c m

c m

c m

c m

c m

λ σ σ σ σ

σ σ ϕ ϕ
σ σ

σ σ ϕ ϕ
σ σ

= + − +

⋅ + − −
+

≈ − −
+

    (9) 

3.2 基于子孔径协方差矩阵特征值分解的动目标检

测方法 
为获得样本协方差矩阵并达到一定的精度，需

将待处理单元周围的多个像素点作平均来估计协方

差矩阵。若直接在图像域中处理，每一像素点分别

代表不同的目标信息，相邻区域平均的过程会引入 
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杂波干扰，降低运动目标的能量影响后续处理特性。

为了克服样本空间量的需求与相邻区域的杂波干

扰，本文提出了距离多普勒域处理方法。在同一距

离门里，如图 4 所示，n 个方位多普勒单元中均包

含有运动目标的能量，由此求得的样本协方差矩阵

中包含了完整的目标能量。设 1( )z k ， 2( )z k 分别为子

孔径 1 和子孔径 2 在同一距离单元，方位多普勒域

的信号，向量 T
1 2[ ( ),  ( )]z k z k=z 。则样本协方差矩

阵可表示为 

      H

1

1 ( ) ( )
n

k

k k
n =

= ∑R z z           (10) 

 

图 4 单个距离门方位频域示意图 

该处理的本质在于将图 4 中分散于方位频域的

杂波与动目标能量通过协方差矩阵分解的方法分别

体现于不同特征值上，遍历所有距离门，基于每一

协方差矩阵特征值的大小即可实现运动目标的检

测，且能确定目标所在距离门的位置，优于图像域

的直接处理。另外，在子孔径个数的选取方面，协

方差矩阵特征值分解的运动目标检测方法，由其内

在的本质所决定了采用两个子孔径的处理是比较适

合的。首先，协方差矩阵需要各子孔径提供足够的

信息量，在单通道频域划分的基础上获得多子孔径

的过程会存在孔径数目与各孔径所含能量之间成反

比的关系，得到多个子孔径的同时减少了每一孔径

所含信息量。其次，随着协方差矩阵维数的增加，

分解后会有更多维彼此正交的子空间，信号在投影

到多维子空间的过程中，分离出杂波的同时自身能

量也趋于分散，并且目标投影于不同子空间的能量

比例未知，难以从多个特征值中选取出表征其存在

的特征值。为避免这一矛盾，空时自适应(STAP)
处理中，在计算样本协方差时假定各通道数据为杂

波信号，仅构造杂波协方差矩阵[8]。接收信号在该空

间的投影即为信号所含杂波分量，从而保留了有用

信息，实现了目标与杂波的分离。 
该方法对于强杂波点的影响也有较好的鲁棒

性，无论杂波强度如何，其能量全部聚集在第一特

征值上，对第二特征值没有影响，实现了杂波与目

标的完全分离，从而有利于对微弱目标的检测。 

4  仿真分析 

4.1 基于误差校正与协方差分解的仿真实验 
读取真实环境数据作为杂波背景，建立运动目

标的回波模型，将其加入实际杂波数据中进行仿真

验证，其系统参数如下表 1 所示。 

表 1 SAR 系统与仿真场景的参数定义 

载机 SAR 运动目标与杂波带 

飞行速度 av  200 m/s 信号波长 λ  0.1 m 目标 1,2 位置(x,y) (-3 m,1 m),(-19 m,45 m) 

初始距离 0R  10 km 脉冲频率 prf 500 Hz 目标 1,2 速度(x,y) (2,-3),(3,-4) m/s 

斜视角 90° 等效孔径距离 d 2 m 杂波谱带宽 200 MHz 
 

仿真中以实际杂波作为背景并将运动目标的回

波叠加在其中，仍以成像中心为原点(0，0)，x 轴表

示方位向，y 轴表示距离向，均以米作单位。初始

距离为载机与测绘带中心的距离，动目标的位置均

指目标距离测绘带中心的位置。 
将成像结果沿方位向频域选取两个子频带，所

对应的前后两个子孔径图像间重叠度为 45％。如前

文所述子孔径间存在一定的失配，将每一方位向对

应的距离门求平均后，两个子孔径的仿真结果如图

5(a)，5(b)所示。采用二维自适应方法迭代 1-3 次后，

可校正子孔径间的差异，如图 5(b)所示。 
在实现了子孔径间误差校正后，由式(8)分别计

算两子孔径在同一距离门内方位频域信号的协方差

矩阵，再基于协方差分解后第二特征值的强度来检

测运动目标所在距离单元。图 6(a)为仿真获得的 

 

图 5 

SAR 图像，图 6(b)为每一距离单元内协方差矩阵分

解后第 2 特征值的归一化幅度。 
对比图 6(a)，6(b)可知，在距离多普勒域进行

样本协方差矩阵估计，提取第二特征值沿距离门的

幅度可有效的检测出运动目标，并确定其所在距离 
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图 6 

单元的位置。 

5  结束语 

本文从单通道 SAR 图像入手，通过频域分块的

子孔径划分方法获得了子图像序列。分析了该划分

方法带来的子图像间的误差并结合二维自适应算法

实现配准，以保证静止杂波在子图像中的一致性，

以等效为多通道的图像序列。通过两个子孔径间协

方差矩阵分解后的子空间彼此正交的特性，详细分

析了目标信号的存在与否对特征值的影响。只含有

杂波和噪声时，第 2 特征值为零；而存在动目标时，

协方差矩阵分解后为满秩，第 2 特征值不为零，从

而基于样本协方差矩阵第 2 特征值对运动目标信号

能量的敏感性，可利用第 2 特征值 2λ 的大小来检测

运动目标。 
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