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子带子孔径 ATI 地面运动目标检测及参数估计方法 

周  红    黄晓涛    常玉林    周智敏  
(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文提出了一种新的基于子带子孔径图像序列的顺轨干涉(ATI)地面运动目标检测方法。该方法利用超宽

带合成孔径雷达(UWB SAR)的大带宽大波束角和低频特性，生成了对应不同中心频率和视角的多幅子带子孔径顺

轨干涉图，并联合运动目标的多频多子孔径干涉相位进行地面运动目标检测和参数估计。该方法相比传统的 ATI
方法的优点在于：在检测方面，消除了盲速，既能检测具有距离向速度的目标，又能检测具有方位向速度的目标；

在速度估计方面，能无模糊地同时估计出目标的距离向速度和方位向速度。基于 UWB SAR 半实测回波的实验验

证了该方法的有效性。 
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A Ground Moving Target Detection and Parameter Estimation Method 
 Using Subband and Subaperture Along Track Interferometry 

Zhou Hong    Huang Xiao-tao    Chang Yu-lin    Zhou Zhi-min  
(College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: A method of ground moving target detection based on subband and subaperture ATI image series is 
proposed. It exploits the wideband, large beamwidth and low frequency characteristics of UWB SAR to generate a 
series of subband and subaperture ATI images. These images corresponding to different centre frequencies and 
angle-views are combinded to detect a moving target and estimate its parameters. The proposed method in the 
paper has improvements over traditional ATI method. For detection, it removes blind velocity and can detect the 
moving target not only with range velocity, but also with azimuth velocity. Besides, it can estimate the unwrapped 
range velocity and azimuth velocity as well. The experiment based on UWB SAR half-real echo validates the 
method. 
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1  引言  
利用机载多通道超宽带合成孔径雷达(Ultra- 

Wide Band Synthetic Aperture Radar, UWB SAR)
系统实现地面运动目标指示 (Ground Moving 
Target Indication, GMTI)功能，可以对较大范围的

开阔平坦或叶簇覆盖地区的静止和运动目标进行侦

察、监视及成像。在目前的 SAR/GMTI 方法中，

顺轨干涉(Along Track Interferometry, ATI)[1]技术

以 SAR 成像作为预处理手段，能获得较长的相干处

理时间，对慢速运动目标的检测能力较强，近年来

受到广泛关注 [2 4]− 。 
传统的 ATI 方法均针对双通道全带宽全孔径

SAR 图像进行，在正侧视 SAR 顺轨干涉图中，运

动目标的相位 φΔ 是由距离向速度 vy 决定的干涉相

位在 [ , ]π π− 范围的主值： 
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式(1)中 c，fc，ϕ，va，B 分别表示电磁波传播速度，

信号载频，天线入射角，载机速度和基线长度。因

此，传统双通道 ATI 存在两方面不足： 
(1)当两通道天线的间距大于半波长时，即使 vy

不为零，对应的 φΔ 也可能为零，检测目标时产生

盲速现象；不同 vy 对应的 φΔ 可能相同，估计运动

目标参数时产生速度模糊； 
(2)只能检测距离向速度不为零的运动目标，并

且只能估计目标的距离向速度。 
传统 ATI 的盲速和速度模糊通常采用多基线

(至少 4 部天线)或多频方式解决[5,6]，RadarSat-2 系

统提出了多触发的天线工作模式[7]。UWB SAR 波

长较长，要求较长的基线，受天线尺寸和平台大小

的限制，在载机上装置多部接收天线并形成有效基
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线非常困难，而多频或者多触发方案增加了系统的

复杂性。对于传统 ATI 的第(2)个不足之处，尚无文

献对其研究。 
本文提出了一种子带子孔径 ATI 方法，在不增

加系统复杂性的前提下，利用了 UWB SAR 系统的

大带宽和大波束角特性，生成指示了不同中心频率

和视角的子带子孔径干涉图，并将其联合进行运动

目标检测和参数估计。在检测方面，消除了盲速，

既能检测具有距离向速度的目标，又能检测具有方

位向速度的目标；在速度估计方面，能够无模糊地

同时估计出目标的距离向速度和方位向速度。 

2  运动目标在子带子孔径图像上的表征和

干涉相位 
本节推导运动目标的成像位置和干涉相位，以

此作为区分动静目标、估计目标参数的依据。 
2.1 运动目标在子带子孔径图像上的表征 

设条带 SAR 场景中，载机沿方位向以速度 va

运动，高度是 h，零时刻第 l (l=1,2,3)部天线的方位

位置为 xa+(l-1)d，此时刻一个点目标在地面上的方

位和地距坐标是(xT,yT)，具有恒定的地面速度(vx, 
vy)，天线为单发单收(单发多收或者多发多收可等效

为单发单收)。令系统载频为 cf ，则载频波数 kc＝

4fc/c。将各通道 UWB SAR 图像在波数域(kx-kr)进
行划分(如图 1阴影所示)，得到中心频率为 fcm(m=1, 
2, ,M)，视角为 mθ (n=1,2, ,N)，带宽和积累角分

别为 fΔ 和 nΘΔ 的子带子孔径图像 ( )l
mnS 。其支撑域为 
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定义 V，X 和 R： 
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图 1 子带子孔径图像的波数支撑域 

当 V≈va，子孔径图像对应的相干积累时间较

短时，以时间差(l-1)B/va 配准后，运动目标在第 l
个通道的子带子孔径图像 ( )l

mnS 上可视为聚焦，聚焦

像位于 ( ) ( )( , )l l
n nX R 处[8]： 
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其中α满足 cosα =(va-vx)/V；φ 是下视角； ( )l
nx 是

子孔径中心的时域位置，它与 nθ 有关： ( )l
n ax Xv=  

/ [ ( 1) sin / ]tany a nV R l d v vφ θ− − − ⋅ 。 
设目标聚焦像的峰值在距 ( ) ( )( , )l l

n nX R 最近的采

样点 ( ) ( ) ( ) ( )( , )l l l l
n n n nX X R R+Δ +Δ 处取得。由于不同通

道的 ( ) ( )( , )l l
n nX R 差别很小，因此目标在不同通道第 n

幅子孔径图像上的聚焦像峰值点的位置相同。根据

后向投影成像算法，目标在该点的复值等于脉冲压

缩后的子带信号 ( ) ˆ( , )l
ms t t 沿距离迁徙曲线在第 n 个子

孔径内的积分： 
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其中 ( ) ( ) 2 ( ) 2( ) ( ) ( )l l l
n a nr t R v t X= + − 。tn满足 cos nθ ≈ 

( )l
nR /r(l)(tn)。记式(7)的相位为 ( )l

mnφ ，从而得到运动

目标在第 l 个通道、中心频率为 fcm、视角为 nθ 的子

带子孔径图像上的表征： 
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式(8)同样适用于静止目标的情形，此时 V=va，在

不同通道的图像上静止目标的表征相同。 
2.2  DPCA 抑制杂波后，运动目标在子带子孔径干

涉图上的相位 
当通道特性、天线方向图一致时，相位中心天

线偏置(Displaced Phase Centre Antenna, DPCA)
具有很好的杂波抑制效果。将 1、2 通道，2、3 通

道的各幅子带子孔径图像通过 DPCA 处理再进行

ATI 得到一组经过杂波抑制的子带子孔径干涉图

( , )mnI x r ： 
(2) (1)

(3) (2) * (2) 2

( , ) [ ( , ) ( , )]

              [ ( , ) ( , )] 2 | ( , ) |
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⋅ − =
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此时对于静止目标有 ( , ) 0mnI x r = 。定义径向速度为

vn，它是目标速度矢量在 nθ 方向的投影。 
sin cos sinn y n x nv v vϕ θ θ= ⋅ + ⋅       (10) 

记缠绕周期为 mnk ，相位噪声是 mnω ，则式(9)中的

mnφΔ 为 
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特别地，当 nθ =0，并且没有相位噪声时，得到与传

统全孔径 ATI 方法一致的结论(见式(1))。 
以上讨论的是速度较慢、目标能够近似为聚焦

的情形。文献[9]对散焦目标顺轨干涉相位进行了分

析，其结论适用于子带子孔径干涉图：当目标速度

较大、散焦明显时，它的成像轨迹的中心位置仍满

足式(6)，在成像轨迹上的顺轨干涉相位的中值与聚

焦像的顺轨干涉相位(式(11))相同。因此可提取干涉 

相位中值作为散焦目标的干涉相位。 

3  子带子孔径 ATI 方法的原理 
由式(10)和式(11)可得规律如下： 
(1)关于成像位置：运动目标的成像位置随 nθ 连

续变化，而与 fcm无关。 
(2)关于干涉像幅度：当运动目标的RCS随 nθ 和

fcm变化很小时，它的像的幅度在各幅子带子孔径干

涉图中可视为不变。 
(3)关于干涉相位：运动目标去缠绕的干涉相位

是 nθ 的连续函数，因此去缠绕的径向速度也是 nθ 的

连续函数。采用与第 4 节相同的系统参数，仿真了

两个点目标的回波(添加了-10 dB 的高斯分布白噪

声)，按第 2 节子带子孔径干涉图的生成流程，得到

了目标在不同视角、中心频率条件下的干涉相位并

绘在图 2 中，所得结果与式(11)吻合。图 2 (a)中目

标的速度为(3, 17) m/s，图 2 (b)为(2, -14) m/s。 
本文基于以上规律，提出子带子孔径 ATI 方法，

基本原理如下： 
(1)联合检测：利用运动目标在多幅子带子孔径

干涉图上的相位进行联合检测，相比单幅图检测能

降低虚警概率。利用规律(1)和规律(2)可将某运动目

标在视角相邻的干涉图中的位置关联起来，这使运

动目标的干涉相位序列能被提取出来，保证了联合

检测的实现。 
(2)多子带解速度缠绕：观察式(11)可知，视角

固定时径向速度不变，此时干涉相位的变化仅与中

心频率有关，因此综合多子带干涉相位可以提高盲

速和解径向速度的模糊。 
(3)多子孔径解速度耦合：由不同视角的去模糊

的径向速度可以解速度耦合，从而估计出目标的距

离向速度和方位向速度。 
由此得到子带子孔径 ATI 方法的实现流程(如

图 3 所示)。 

 
图 2 两个运动目标的子带子孔径干涉相位 
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图 3 3 通道子带子孔径 ATI 方法实现流程 

3.1 结合多子带解缠绕的多子孔径联合检测 
为减少联合检测的运算量，以单幅干涉图粗门

限检测的结果作为联合检测的待判决目标；再结合

多子带解速度缠绕步骤，设置多子孔径联合检测判

决准则。由此得到运动目标联合检测步骤： 
步骤1 在各幅子带子孔径干涉图中设置幅度

和相位门限检测出运动目标[1]。 
步骤2 根据规律(1)和规律(2)，将不同子带子

孔径干涉图上同一目标的相位关联。 
步骤3 由视角相同但中心频率不同的缠绕的

干涉相位 1 2, , ,n n Mnφ φ φΔ Δ Δ 解缠绕得到真实的径

向速度 vn。 
步骤4 对于 Step1 检测出的运动目标，提取

它的不同视角的径向速度 vn，根据 vn是否是 nθ 的连

续函数再次判决。 
3.2 多子带解速度缠绕 

由式(11)知解缠绕的关键在于求缠绕周期的

值。文献[10]运用了投影定理解噪声环境下的多基线

InSAR 相位缠绕，本文将其运用于子带干涉相位解

缠绕：首先为 vn建立估计模型： 

为固定值

ˆ ( 2 ),
4 sin

     1,2, , ,

a
n mn mn

cm

cv
v k

f B
m M n

φ π
π ϕ

= − Δ +

=     (12) 

投影定理通过求一组 kmn(m=1,2, ,M)，使估

计的一组 ˆ ( )n mnv k 方差最小，从而估计真实径向速

度。对于子带是 3 个以下的情形，可通过绘制投影

立方图直观求得缠绕周期。例如，采用第 4 节实验

中的系统参数，取子带中心频率为[350, 400, 450] 
MHz，各子带带宽为 50 MHz，设置仿真目标的径

向速度 vn=8.91 m/s，添加标准差为 5o的高斯分布

的相位噪声，观测到被噪声污染的缠绕相位为

[-168.7o, 167.9o, 140.5o]。为求缠绕周期，绘制投影

立方图如图 4 所示，在实心圆圈处可直观得到[k1n, 
k2n, k3n]=[0,-1,-1]，由此估计径向速度 n̂v =9.07 m/s。
子带数目超过 3 个时，类似地在超平面中计算缠绕

周期。选择一组合适的中心频率能极大提高盲速，

这个盲速一般大于常见的地面运动目标的速度(<30  

 

图 4 由投影立方图解速度缠绕 

m/s)，此时可认为消除了盲速。 
3.3 多子孔径解速度耦合 

由式(10)知径向速度随子孔径视角变化，因此

在联合检测后，综合多个视角的径向速度可以估计

出目标的 2 维速度。为此建立关于 vx，vy的观测模

型： 
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利用线性最小二乘求解得到： 
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∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑
1

N

=
∑

 

(14) 

求得速度参数后，结合各子孔径成像位置，不难求

得运动目标的位置参数(xT, yT)。 
3.4 速度估计误差分析 

在单幅干涉图中检测运动目标的性能分析及解

决见文献[11-13]。这里主要讨论目标速度估计误差

与子带子孔径个数的关系。运动目标速度估计的误

差来源于单幅子带子孔径干涉图中的相位噪声。利

用单幅图中相位噪声的方差与信噪比(SNR)(记为 a)
的关系计算出 vx, vy的方差均随 SNR、N 和 M 单调

递减。 



66                                          电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

+

2
2

1

2

1 1

2
2

1

2

1 1

0.5
4

2 2 cos2
     

2 cos(2 2 )

0.5
4

2 2 cos2
      

2 cos(2 2 )

x

y

a
v

c
K

n
n

N N

n j
k j n

a
v

c
N

k
k

N N

n j
k j n

cva
M af B

N

N N

cva
M af B

K

N N

σ
π

θ

θ θ

σ
π

θ

θ θ

=

= = +

=

= = +

⎫⎪⎛ ⎞+ ⎪⎟⎜ ⎪⎟= ⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⋅ ⎪⎪⎪− − − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎛ ⎞ ⎪+ ⎟⎜ ⎪⎟= ⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪

−
⋅

− − −
⎭

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

(15)

      

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

 

由式(15)可知，当子带带宽和子孔径积累角保

持不变即子带子孔径干涉图 SNR 固定时，增加子带

个数和子孔径个数能提高目标速度估计的精度，但

同时增大了运算量。 

4  实验 
4.1 方法实现 

本文选择了一段单通道P波段UWB SAR实测

数据，以抽样的方式生成 3 通道静止杂波，再叠加

仿真的 3 通道运动目标回波及高斯分布的噪声，由

此生成包含静止杂波信号、噪声和运动目标信号的

3 通道回波数据即半实测回波数据，SNR 为 15 dB，
系统参数如表 1 所列。 

表 1 UWB SAR 多通道系统参数 

参数 取值 

信号脉宽 10 μs 

基线 2.392 m 

平台速度 104 m/s 

脉冲重复频率 333 Hz 

载机高度 5400 m 

主波束角 35o 

下面给出子带子孔径 ATI 方法的实验结果。设 

定了 3 个子带，5 个子孔径，子带带宽均为 80 MHz，

子带中心频率分别为[350, 400, 450] MHz, 子孔径

视角分别为[0o, ±4.5o, ±9o]，子孔径图像方位分辨率

为 2 m。生成了 45 幅子带子孔径图像，其中选择通

道 1，400 MHz 中心频率的 5 个视角子孔径图像显

示在图 5 中。基于多幅子带子孔径图像进行多通道

DPCA 和 ATI，可得多频多子带干涉相位图，其中

400 MHz 对应的不同视角干涉图(放大了有目标的

区域)显示在图 6 中，运动目标的速度估计结果如表

2 所列，表 2 还列出了各目标在哪些中心频率或视

角的干涉图中出现盲速或速度缠绕现象。 
4.2 方法性能 

在 4.1 实验条件下，改变子带个数、子孔径个

数，多次实验 Monte Carlo 仿真以统计目标 2 的距

离向速度和方位向速度估计的误差。其中相邻子带

中心频率差取为 40 MHz，相邻子孔径视角差取为

4o；相邻子带带宽的重叠率以及相邻子孔径积累角

的重叠率都小于 50%。表 3 中列出了统计结果，与

式(15)的规律比较符合。  

5  结论 

针对 UWB SAR 系统的大波束角、大带宽和低

载频特性，本文提出 3 通道子带子孔径 ATI 方法，

利用运动目标成像位置和干涉相位随视角和中心频

率变化的规律，在子带子孔径顺轨干涉图序列中对

运动目标进行检测和估计参数。基于半实测回波数

据的实验证明：子带子孔径 ATI 方法在检测方面消

除了盲速，能检测具有距离向速度和方位向速度的

运动目标；在估计方面解除了速度模糊和耦合，能

估计出目标的距离向速度和方位向速度。 

表 2 目标参数设置及估计结果 

方位向速度(m/s) 距离向速度(m/s) 
目标 

真实值 估计值 误差 真实值 估计值 误差 
盲速现象 速度缠绕现象 

1 -3.00 -3.21 0.21 6.00 6.04 0.04 无 无 

2 -2.00 -1.69 0.31 -9.40 -9.32 0.08 fc2, -9o fc2, fc3 

3 2.00 2.03 0.03 16.00 15.78 0.22 fc3, 4.5o fc1, fc2, fc3 

4 0.00 -0.05 0.05 -20.0 -18.85 0.15 无 fc1, fc2, fc3 
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图 5 通道 1 fc.2=400.0 MHz 时各视角的子带子孔径图像(范围：斜距向 12782.0～13781.0 m，方位向 615.0～1094.0 m) 

 

图 6 fc.2=400.0 MHz 时各视角的子带子孔径干涉图 
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表 3 目标 2 速度估计误差统计结果 

N=5 M=3 
SNR(dB) 速度的标准差(m/s) 

M=3 M=4 M=5 N=4 N=5 N=6 

vx 0.150 0.112 0.090 0.211 0.150 0.113 
10 

vy 0.130 0.097 0.078 0.145 0.130 0.119 

vx 0.083 0.062 0.050 0.117 0.083 0.063 
15 

vy 0.072 0.054 0.043 0.080 0.072 0.066 

vx 0.046 0.035 0.028 0.065 0.046 0.035 
20 

vy 0.040 0.030 0.024 0.045 0.040 0.037 
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