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摘  要：多发多收星载 SAR 使用多天线从不同的相位中心发射正交编码信号，多个接收相位中心接收回波后形成

多通道信号，显著增大了空间自由度，有利于地面动目标检测。该文研究了多发多收星载 SAR 空时自适应信号处

理进行地面动目标检测的技术，针对星载 SAR 回波信号的特点，在研究空频自适应处理算法的基础上，使用基于

特征值分解的空频自适应处理算法对多发多收星载 SAR 的杂波进行抑制，最后完成对动目标的检测。仿真数据处

理结果验证了该文方法的有效性。 
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Abstract: Multi-input multi-output spaceborne SAR transmits orthogonal coding signals with multiple antennas 

from different transmitting phase centers, and receives returns from different receiving phase centers to form 

multi-channel signals. It can increase the spatial freedom considerably, which gives advantages to detecting ground 

moving targets. This paper researches the ground moving targets detection technologies for multi-input 

multi-output spaceborne SAR with space-time adaptive signal processing. Considering the characteristics of the 

returns of the spaceborne SAR, in the basis of research on the space-frequency adaptive processing algorithm, the 

text adapts eigen-structure based space-frequency adaptive processing algorithm to suppress the clutter and 

completes finally the detection of the moving targets. Simulation results proves the validity of proposed algorithm. 
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1  引言  

地面运动目标检测(GMTI)是多发多收(MIMO)
星载 SAR 的一个重要应用[1,2]。使用 MIMO-SAR 系

统进行动目标检测主要具有如下两大优点 [1 6]− ：一

是多个相隔一定间距的发射天线发射不同的正交波

形，以不同的视角观测目标，目标经过不同的路径，

目标散射系数为独立的随机变量，不同的正交波形

携带不同的目标信息，接收机使用匹配滤波器组提

取正交波形，对接收到的多路信号可以有效地检测

动目标；二是不同发射天线产生的相位差和不同接
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收天线产生的相位差能形成一个虚阵列导向矢量，

通过合理设计天线位置，就能得到一个很长的阵列

导向矢量，从而极大地提高杂波了杂波分辨率；同

时，相对于单发多收而言，多发多收系统提高了系

统自由度，更加有利于 STAP 杂波抑制。 
目前，国外已有一些 SAR 雷达使用 STAP 算法

对动目标进行检测[7]，比较典型的是德国的 PAMIR 
(Phased Array Multi-functional Image Radar)雷 
达[8]。PAMIR 雷达使用多通道相控阵天线，具有很

高的操作灵活性，能实现多种工作模式，包括条带、

扫描、聚束、INSAR、ISAR 成像以及 MTI 等。

PAMIR 雷达的一个重要工作模式是动目标检测、测

速和定位，使用空时自适应(STAP)信号处理算法，
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在频域完成杂波抑制后进行动目标检测。而对星载

SAR，由于当前天线的限制，难以做到 3 个或 3 个

以上通道。比较先进的星载 SAR 系统，比如

TerraSAR-X[9]和 RadarSATA-2[10]在沿航迹向仅仅

只有两个通道，使用 ATI 技术或者 DPCA 技术完成

动目标检测。但是随着天线技术向轻重量、小体积

方向的发展，在不久的将来，多通道星载 SAR 将成

为可能。 
本文基于空时自适应信号处理算法对多发多收

星载 SAR 动目标检测进行了研究，首先建立了星载

MIMO-SAR 空时导向矢量模型，在比较多种空时自

适应处理算法的基础上，结合星载 SAR 工作模式的

特点，使用比较适合于星载 SAR 的空频自适应处理

算法，在频域完成杂波抑制，实现动目标检测。仿

真分析表明，空频自适应处理算法适用于多发多收

星载 SAR 动目标检测。 

2  星载 MIMO-SAR 空时导向矢量模型 

假设 MIMO-SAR 使用M 个阵元发射M 个正

交信号，N 个阵元接收回波，雷达每个相参脉冲间

隔 CPI 内包含L 个脉冲，以脉冲重复频率PRF 发射

脉冲信号，天线在每个脉冲重复周期内接收照射范

围内的K 个距离单元采样，从而 MIMO-SAR 在每

个 CPI 内得到M N K L× × × 个复基带采样复数据。

天线发射和接收示意图分别如图 1 和图 2 所示。 

 

图 1 发射机示意图 

 

图 2 接收机示意图 

对第 i 个距离门，接收到的空时 2 维采样信号表

示成MNL?维空时列矢量为 
   T T T T

0 1 1[ , , , ]M−=s s s s           (1) 

其中 ks 为第k 个发射波形对应的空时导向矢量。 

k k k= ⊗s b a                    (2) 

其中 kb 为对应的时间导向矢量，表示雷达与目标之

间多普勒频移的信息； ka 为对应的空间导向矢量，

表示目标信号波达方向的信息。 
当有干扰存在时，接收信号矢量x 可以表示为 

= + + +x s c j n               (3) 

其中s为信号矢量，c为杂波矢量，j 为干扰信号矢

量，n 为噪声矢量，上述矢量均可以表示为 1MNL×
维空时列矢量。 

MIMO-SAR 与常规的 SISO-SAR 或者 SIMO- 
SAR 主要不同在于导向矢量的不同，空时导向矢量

多了发射导向矢量一项，从而可以利用更多的空间

自由度提高空间分辨率。 

3  空时自适应信号处理算法 

STAP 抑制杂波的基本思想是在高斯杂波背景

加确知信号的模型下，根据某一最佳准则，通过对

空时 2 维信号进行自适应处理，达到最佳输出信噪

比 [11 13]− 。对于常规的机载预警雷达，由于相干处理

时间短，可以假设相干积累时间内雷达阵列和散射

体之间的几何关系不变，对于运动目标，方位-多普

勒轨迹是一个点；但是对于星载 SAR，由于合成孔

径时间长，相干处理时间也较长，需要考虑多普勒

平方相位项和慢时间的 DOA 矢量，在一个合成孔

径时间内，星载多通道 SAR 的地杂波和运动目标回

波模型都包含二次相位项，运动目标的方向-多普勒

轨迹为直线。如果直接使用预警雷达的 STAP 技术

对多通道星载 SAR 杂波进行抑制，效果很不佳。 
3.1 STAP 常用算法 

STAP 常用算法可以分为时域 STAP 和频域

STAP [11 14]− 。时域 STAP 算法有 MVDR 波束形成算

法和特征相消算法(Eigen Canceler，EC)等。MVDR
算法能使信噪比 SNR 达到最优，同时在虚警概率一

定的情况下检测概率达到最大。EC 算法的最佳权值

为杂波和噪声组成的空时 2 维协方差矩阵的最小特

征值所对应的特征矢量。时域 STAP 处理，需要对

杂波协方差矩阵求逆，或对协方差矩阵进行特征值

分解，运算量很大。另外，由于多通道星载 SAR 回

波数据方位向相干脉冲数目比较大，为满足时域

STAP 处理的条件，需要将方位向回波数据分成很

多段，即使使用空域降维处理，滤波器权值的计算

也还需要通过对降维后的杂波协方差矩阵求逆或特

征值分解，计算量也很大。因此总的来说，在理想

情况下，时域 STAP 均可以获得近似最优的杂波抑

制性能，但是不适用于实时应用，对于大阵列和长
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的回波序列，需要通过 1 维子空间的变换减小计算

量，从而促进实时处理 [15]。 
针对星载 SAR 回波数据具有方位向相干脉冲

数据比较大，通道数目相对较小的特点，采用空间-
频率域部分自适应处理算法，能有效并快速地完成

多通道星载 SAR 的杂波抑制[14]，即空频自适应处理

算法(SFAP)。 
3.2 空频自适应处理算法(SFAP) 

空频自适应处理杂波抑制技术(SFAP)是 STAP
的频域形式，利用了多通道 SAR 回波数据具有方位

向相干脉冲数据较大，通道数目相对较少的特点，

信号相干处理时间足够大，回波信号在不同频率上

的傅里叶变换是渐进独立的，可以忽略不同多普勒

通道上的交叉项，在每一多普勒单元进行杂波抑制，

将数据变换到阵元-多普勒域进行自适应滤波[14]。 
多通道星载 SAR 采用 SFAP 抑制杂波时，流程

图如图 3 所示。 

 

图 3 多通道星载 SAR 采用 SFAP 抑制杂波 

首先将N 个通道的回波信号进行距离压缩，再

方位 FFT 到距离多普勒域，假设每个通道的数据大

小为 r aN N× ，有 rN 条方位线，用 ( )i tx 表示第 i 条

方位线的数据， 1,2, , ri N= 。 
每一条方位线对应着 aN 个N N× 维的谱密度

矩阵 ( )i mC f ，其中 mf 为方位向对应的离散频率，假

设脉冲重复频率为 PRF，那么 

PRF,  1,2, ,m a
a

m
f m N

N
= =     (4) 

因此谱密度矩阵的个数为 ×a rN N 。 

每个 ( )i mC f 矩阵的估计以时域的协方差矩阵估

计类似，也由被检测单元附近的杂波空频矢量

( ), 1,2, ,i m rf i N=y 及其共轭的乘积平均而得，估计

公式为 
1

H

0

1
( ) ( ) ( )

rj L

i m i j L m i j L m
r j

C f f f
L

= −

+ − + −
=

= ∑ y y    (5) 

根据估计得到的谱密度矩阵，在被检测的距离

门上进行自适应滤波，滤波函数为 ( )i mC f ，频域的

最优加权为 

1
( ) ( , )iF m FC f f θ−

=W S            (6) 

其中 FS 为频域信号导向矢量。 
运动阵列对参数为 θ 的运动目标的敏感性可表

示为 
H 1SCNR( ) ( , ) ( ) ( , )m Q m mf C f fθ θ θ−= S S      (7) 

由于信号矢量近似正比于N 个接收单元的波达

方向矢量，只有那些频率为 mf 和相应于 mf 方向的

( )ua 对应的杂波信号被抑制，因此滤波函数为 
H 1SCNR( ) ( ) ( ) ( )Q mu C f uθ −= a a           (8) 

假设检验参数为 θ 的运动目标，设置的检测变

量为T ，最优检测为 
2

H 1
1

1

( , , ) ( , ) ( ) ( , )
M

M m Q m m
m

T f C f fθ θ−

=

= ∑X X S X  (9) 

式(9)的过程为先通过 1( ) ( , )Q m mC f f θ− X 处理完成杂波

抑制，然后与 H( , )mf θS 相乘完成目标匹配，其中由

于 H( , )mf θS 与运动目标的参数 θ 有关。 

4  基于特征值分解的空频自适应处理算法 

在文献[16]中，介绍了基于特征值分解的空频自

适应 SFAP 处理算法，该算法已成功应用于德国的

PAMIR 雷达。基于特征值分解的 SFAP 算法与

SFAP 相似，也是利用多通道 SAR 回波数据方位向

相干脉冲数据较大，通道数目相对较少的特点，信

号相干处理时间较大，回波信号在不同频率上傅立

叶变换渐进独立的性质，在频域完成杂波抑制，但

是杂波抑制滤波器通过基于多普勒域特征空间投影

得到。 

首先估计出每个多普勒频率的谱密度矩阵 
1

H

0

1
( ) ( , ) ( , )

rj L

i m i j L m i j L m
r j

C f r f r f
L

= −

+ − + −
=

= ∑ y y   (10) 

其中 ( , )i j L mr f+ −y 为接收信号距离向预处理(包括通

道定标和距离压缩)后，距离为r 、多普勒频率为 mf

的信号组成的矢量。 
由于距离门个数一般比较大，上述的谱密度矩

阵随距离变化很小。杂波的一个基本性质是在最优

条件下，杂波被定义在一维子空间中，因此杂波加

噪声的谱密度矩阵可以用式(11)表示： 

( ) ( )( ) ( )( )* 2( )i m m m mf f u f u fγ σ= +C d d I    (11) 

其中 ( ( ))mu fd 为多普勒频率 mf 所对应的方向 ( )mu f

的 DOA 矢量， 2σ 为噪声协方差矩阵， ( )mfγ 为以多

普勒频率 mf 有关的复常数。 

通过将杂波投影到与杂波子空间正交的空间上

来抑制杂波，因此基于特征矢量子空间投影的杂波

滤波器矩阵 ( )mfP 为 
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( ) *( ) ( )m m mf f f= −P I v v              (12) 

其中 ( )mfv 为谱密度矩阵最大特征值所对应的特征

矢量。 

滤波器的输出为 

( )( ) H( , ) ( , ) ( , )f
m m m mZ r f r f f r f= S P X     (13) 

该 SFAP 算法具有将杂波电平抑制到噪声电平

的优点，对谱密度矩阵进行特征值分解，可以看出

有一个比较大的特征值，该特征值与其他特征值和

的差别决定了使用该投影子空间算法杂波抑制的性

能；差别越大，杂波抑制效果越明显；反之，杂波

抑制效果差。 

使用基于特征值分解的 SFAP 算法时，谱密度

矩阵特征值随多普勒频率的分布如图 4 所示。 

 

图 4 估计的谱密度矩阵特征值随多普勒频率分布 

图 4 中，实线为最大特征值曲线，其他两个曲

线分别为中间特征值曲线和最小特征值曲线。由图

4 中特征值随多普勒频率变化的曲线，可知最大特

征值曲线存在一个最大值，对应杂波信号，杂波谱

在零频附近，杂波抑制性能通过比较最大特征值与

其余特征值之和的比值来估计，并且随着多普勒频

率的变化而变化。 

5  仿真分析 

假设系统为 3 发 3 收 MIMO-SAR，使用相控阵 

天线，仿真参数如表 1。 

表 1 仿真参数 

地球半径 6377 kmeR =  轨道高度 800 kmh =  

卫星速度 7467.4 m/saυ =  距离分辨率 3mrρ =  

方位分辨率 3 maρ =  脉冲重复频率 
PRF 3000 Hz=  

方位向发射子孔径数目 3aN =  方位向接收子孔径数 
3aN =  

方位向子孔径长度 5 mad =  方位向天线总长度  
15 maD =  

 
在地面场景中，仿真加入两个动目标，SCR＝

8.28 dB，CNR＝10 dB，场景图像如图 5，是一片

山地区域。 
两个动目标所在距离门分别为 164 和 189。图 6

表示 SFAP杂波抑制前某一个通道的距离-多普勒谱

和方位向功率谱求和结果： 
由图 6 可见，方位向的功率谱求和在干扰信号

和运动目标所在的距离单元处都形成了尖峰，杂波

信号在距离-多普勒域能量分布开来，动目标信号的

频谱完全被杂波所掩盖，无法区分出动目标。 
使用基于特征值分解的空频自适应处理算法进

行杂波抑制，图 7 为杂波抑制后的距离多普勒谱和

方位向功率谱求和结果。 
显然，SFAP 可以有效地抑制杂波谱，极大地

减小了干扰信号的影响，在距离-多普勒内只剩余动

目标的信息和少量残留的杂波信息加噪声信息。动

目标所在距离门很容易检测出。 
可见，杂波抑制前，运动目标、杂波以及噪声

在距离-多普勒域混叠，方位向的功率谱求和后动目

标所在距离门的谱能量和杂波谱能量无法区分；但

是使用 SFAP 进行杂波抑制后，动目标所在距离门

的谱能量相比残留杂波有明显的区别，在方位向功

率谱求和图中干扰信号得到极大地抑制。杂波抑制

后的距离-多普勒信号进行方位向匹配滤波，得到动

目标信号的成像结果如图 8。 

 

图 5 仿真使用的场景和动目标图像                             图 6 杂波抑制前某一个通道的距离-多普勒谱 
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图 7杂波抑制后某一个通道的距离-多普勒谱              图 8 方位向匹配滤波后动目标信号的成像结果 

此时动目标成像位置与理论值一致。由于径向

速度的影响，偏离了正确的方位位置，所以在进行

方位压缩之前，需要估计动目标的多普勒中心频率

和多普勒调频斜率，在动目标方位向匹配滤波函数

中对其进行补偿，以使运动目标出现在正确的方位

位置。并使用时频分析方法对动目标多普勒中心频

率和多普勒调频斜率的进行估计。 

6  结束语 

空时自适应处理能有效地抑制杂波，限制地提

高 SCNR，从而提高动目标检测的性能。星载

MIMO-SAR 由于使用多个孔径发射正交编码信号，

多个孔径接收回波，通过回波分离后，增加了空间

自由度，同时针对星载 SAR 回波数据具有方位向相

干脉冲数据比较大，通道数目相对较小的特点，采

用空间-频率域部分自适应处理算法，有效并快速地

完成多发多收星载 SAR 的杂波抑制和动目标检测。 
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