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基于改进 FRACTA 算法的多通道 SAR 动目标检测技术 

吴  迪    朱岱寅    朱兆达 
(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 

摘  要：该文针对实际非均匀杂波环境对多通道 SAR/GMTI 动目标检测性能的影响，提出了一种改进型 FRACTA

算法。该算法将 STAP 中的 FRACTA 算法引入多通道 SAR 系统中，并进行改进，提高了其在多通道 SAR 系统中

的检测性能和运算速度。实测数据处理结果表明，与传统的检测方案相比，该文算法能够在非均匀环境中明显地提

高检测性能，是一种非均匀环境中鲁棒的多通道 SAR 动目标检测算法。 
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Abstract: According to the performance loss of moving target detection for a multi-channel SAR/GMTI system 

caused by the heterogeneous clutter environments, this paper proposes a new improved FRACTA algorithm. It 

arises from the improvements of the FARCTA algorithm and is proved to be more effective and computationally 

efficient for a multi-channel SAR system. As is verified by experimental results, this algorithm greatly overperforms 

the traditional detection method and shows robust in heterogeneous environments. 
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1  引言  

合成孔径雷达地面动目标指示技术 (SAR/ 
GMTI)[1]作为 SAR 技术的扩展，是多年来雷达领域

的研究热点。其中，多通道 SAR 系统不仅具备对地

面高分辨率成像的功能，还同时具备良好的主瓣杂

波抑制能力和较小的 小可检测速度(MDV)，是一

项实际可行的 SAR/GMTI 技术。在多通道 SAR 处

理中，成像往往和偏置相位中心天线(DPCA)技 
术[2]、沿航迹干涉(ATI)技术[3]以及空时自适应处理

(STAP)[4,5]等技术相结合，实现杂波的抑制，从而在

SAR 图像中实现对弱小动目标的检测。近些年来，

国外在多通道 SAR 技术的研究与应用中投入了大

量的工作，其中美国已经在其 E-8C 预警机上搭载

了三接收孔径的 JSTARS 系统[6]，并于海湾战争中

实现了对伊拉克装甲部队检测、定位功能。除此之

外，近些年各个型号的多通道 SAR 系统也纷纷进行

了试飞实验，如加拿大的双通道多模 X 波段雷达[7]，
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德国应用科学研究所(FGAN)的 AER 系统 [8]，

PAMIR 系统[9]。国内，多个高校与研究机构也长期

致力于此项技术的研究，特别是近几年的三通道

SAR 系统的试飞实验，极大地推动了此项技术的发

展 [10 12]− 。 
在实际处理中，由于内部系统与外部环境的未

知性，杂波的抑制往往通过自适应算法实现，通过

数据中独立同分布(i.i.d)的训练样本估计杂波及噪

声的属性，自适应地形成空域滤波器， 大程度抑

制非目标分量，随后对杂波抑制后的 2 维图像进行

恒虚警(CFAR)检测，从而实现运动目标的检测[3]。

然而，实际杂波环境的非均匀性以及各种干扰目标

的存在使得参与估计样本的 i.i.d 条件难以满足，从

而导致检测性能下降，使得多通道 SAR 系统无法达

到满意的检测率，并且检测结果中往往伴随着大量

虚警目标的存在。因此，研究非均匀环境中有效的

动目标检测方案具有重要的现实意义。本文在重点

研究 Gerlach 等提出的针对空时自适应处理(STAP)
的 F R A C T A 算 法 [ 1 3 ] 及 其 增 强 型 算 法 
(FRACTA.E) [14]的基础上，将其引入多通道 SAR 系
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统中，并对原有算法进行了改进，提出了一种适于

多通道 SAR 系统的改进型 FRACTA 算法。实测数

据处理结果表明，与传统的多通道 SAR 动目标检测

算法相比，改进型 FRACTA 算法能够在非均匀环

境中有效地提高动目标检测性能，与原有的

FRACTA 算法相比，改进型 FRACTA 算法在多通

道 SAR 处理中能够得到更高的检测概率和运算效

率，是一种鲁棒的多通道 SAR/GMTI 动目标检测

方案。 

2  多通道 SAR 信号模型 

设多通道 SAR 系统各个接收孔径沿航迹等间

隔排列，间隔为d 。位于中心的孔径用于发射信号，

所有孔径同时接收。首先对各个通道的回波信号分

别进行 SAR 成像处理，且各通道的成像运动补偿都

是对同一成像区中心点进行。经成像处理后，令
T

1 2( , ) [ ( , ), ( , ), , ( , )]Km n z m n z m n z m n=z 表示 SAR
图像中某一像素单元的空域采样信号矢量，其中

( 1,2 , )k k K= 为通道序号， ,m n 分别表示距离单元

与方位(多普勒)单元序号，上标T 为转置运算。根

据信号检测理论中的两种假设，可将 ( , )m nz 表示为 
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其中 ( , )m nc 表示杂波分量， ( , )m nn 表示加性噪声分

量， ( , )m ns 为目标信号。为了对图像中的动目标信

号进行检测，首先需要对杂波与噪声分量进行抑制，

从而达到提高动目标的信杂噪比(SCNR)的目的。对

于某一像素单元，使得动目标输出 SCNR 大的

优权矢量可表示为[4,5] 
1

steer( , ) ( , )m n m nα −=w R s            (2) 

其中 steers 为动目标的导引矢量， α 为任意常数，

( , )m nR 为杂波与噪声的协方差矩阵，由 0H 假设时

的输入矢量求得 

{ }0 0
( , ) ( , ) ( , )H Hm n E m n z m n∗=R z       (3) 

式中 { }E i 表示统计平均，上标∗为共轭转置运算。

实际中，由于杂波与噪声环境的未知， ( , )m nR 必须

从样本中估计得出，当参与估计的样本服从零均值

复高斯分布，且与检测单元信号服从独立同分布

(i.i.d)时，其极大似然估计形式为[4,5] 
/2

/2,

1
( , ) ( , ) ( , )

m L

l m L l m

m n l n l n
L

+
∗

= − ≠

= ∑R z z     (4) 

将此协方差矩阵估计值代替式(2)中的真实值

便可完成权矢量的计算，实现杂波的抑制。经过杂

波抑制处理后的输出图像中，每个像素单元的输出

信号可表示为 

out( , ) ( , ) ( , )z m n m n m n∗= w z         (5) 

现有的多通道 SAR 检测方案通常对此输出图

像进行单元平均的恒虚警(CA-CFAR)检测，通过周

围单元的输出功率和预先设定的虚警概率来计算待

检测单元的检测门限，高于门限的像素单元被认为

是目标存在的单元。随后，对检测到的目标进行速

度与真实方位的估计，从而完成 SAR/GMTI 处理。 
在实际处理中，上述动目标检测方案很难到达

令人满意的效果。导致其检测性能下降的一个重要

原因在于实际中杂波环境的非均匀性，参与估计的

样本与检测单元信号的 i.i.d 条件难以满足。杂波的

非均匀性可由许多因素引起，如地貌的区域变化引

起的功率非均匀，各种干扰目标的存在，以及动目

标自身的存在等。这些因素直接导致了利用式(4)估
计的协方差矩阵偏离真实值，从而引起了权矢量的

错误计算，使得后续检测性能下降。因此，设计适

合非均匀环境下的多通道 SAR 动目标检测算法是

急需解决的问题。 

3  FRCATA 算法简述 

为了在实际的非均匀杂波环境中更精确地检测

运动目标，Gerlach 等人于 2004 年提出了用于空时

自适应处理(STAP)的 FRACTA 算法[13]，并于 2005
年提出了其增强型算法 FRACTA.E[14]，2009 年，又

将其运用于降维的 STAP 处理中[15]。作为一种非均

匀检测算法，FRACTA 算法分别经过了 MCARM、

KASSPER Ⅰ数据的验证，是一种非均匀环境中性

能良好的动目标检测算法。 

作为一种组合式算法，FRCATA 算法由以下 6

种算法和方案组成，即快速极大似然(FML)算法、

反复剔除(RC)算法、自适应功率剩余(APR)检验、

并行块处理(CBP)、两种加权法(TWM)、自适应相

关估计(ACE)检测，FRACTA 即为这 6 种算法英文

名称首字母的组合。 

作为一种多层的检测器，FRACTA 依次通过以

下 3 层检测来产生 终的检测结果： 

在第 1 层检测中，系统首先读入 S 个与检测单

元相邻的训练样本作为初始样本集合(ITD)，并用其

进行协方差矩阵的估计，估计时采用了 FML 算法，

以增加估计的收敛速度，用R表示协方差矩阵的估

计值。随后，对每一个训练样本的 APR 进行计算： 
21

steerAPR :  ,    =1,2, ,i i S
−∗z R s      (6) 

大的 APR 值对应的样本被认为是非均匀样

本(干扰、目标等)，从集合 ITD 中剔除，同时进入
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另一个集合——剔除样本集合(CTD)，此时，ITD
中剩余的样本也组成了一个集合——非剔除样本集

合(UTD)，并且满足关系 ITD=CTD UTD∪ 。将这

一过程进行循环，每次循环中的 ITD 集合由上次循

环的 UTD 集合组成，则每次循环系统将剔除一个

非均匀的样本。 终，当某个停止条件满足时循环

结束，以上的非均匀样本剔除过程即为反复剔除

(RC)算法。经过 RC 处理，系统将初始样本集合分

为了均匀和非均匀样本两个集合。由于 RC 算法运

算量较大，故在数据处理中，FRACTA 算法采用了

并行块处理(CBP)方案，而不是用传统的滑窗处理

(SWP)方案。在 SWP 方案中，每个检测单元的权

矢量均由其相邻的距离门估计得出，系统逐距离门

处理数据，而 CBP 处理的核心思想是相邻若干个检

测单元采用同一个相同的权矢量进行处理，从而有

效的减低计算量。 
经过APR-RC处理后，为了使目标显著地从抑

制后的噪声背景中显现出来， 大程度地改善低

RCS目标的检测性能。算法对CTD与UTD中的样本

分别进行两种加权处理(TWM)，即用于CTD集合中

样本加权的权矢量 Cw 由UTD中的样本训练得出，

而UTD集合中样本的权矢量 Uw 由ITD中的样本训

练得到。经过加权处理后，CTD集合中样本的输出

值将作为下一层检测中的待检测量，而UTD集合中

样本的输出值将用于计算检测门限。 

第 2 层检测采用了单元平均恒虚警检测(CA- 

CFAR)，待检测单元为 CTD 中样本单元，检验统

计量为其加权输出功率，检测门限由周围 UTD 中

样本的加权输出功率和预先设定的虚警概率确定。 

第 3 层检测中，待检测单元为第 2 层检测中通

过检测门限的单元，这一层的检测统计量为样本的

自适应相关估计(ACE)值： 
21 1 1

steer steer steer

CFAR

ACE : ( )( ),

                 =1,2, ,

i i i

i S

− − −∗ ∗ ∗z R s z R z s R s
 (7) 

其中 CFARS 表示通过第 2层CFAR检测的单元数，R
同样由周围的 UTD 集合中样本估计得出。计算每

个检测单元的 ACE 值，如果高于预先设定的门限，

则此单元 终被认为是动目标存在的单元。 

综上所述，FRACTA 算法通过 RC 处理，CA- 

CFAR 检测，ACE 检测逐层处理， 终有效地检测

场景中的运动目标。图 1 给出了 FRACTA 算法的

处理流程图，从图中可以更加清晰的看出 FRACTA

算法的全部检测机制。 

FRACTA.E 算法作为增强型 FRACTA 算法，

对原有的算法提出了 3 点改进，分别为：全局剔除 

 

图 1 FRACTA 算法检测流程图 

法，反复剔除停止准则的引入，对角加载样本矩阵

求逆(LSMI)法代替 FML 算法实现快速剔除。从而

进一步的增强了 FRACTA 算法的运算效率以及弱

目标的检测性能。 

4  用于多通道 SAR 系统的改进型 FRACTA
算法 

鉴于 FRACTA 算法在非均匀环境中的良好检

测性能，本文将其引入多通道 SAR/GMTI 动目标

检测处理中。然而，经过对其算法的仔细研究，我

们发现 FRACTA 及 FRACTA.E 算法(以下统称

FRACTA算法)在多通道 SAR检测处理中存在一些

不足，因此，对其进行了改进，从而提出了一种适

于多通道 SAR 处理的改进型 FRACTA 算法。 
在改进型 FRACTA 算法中，检测之前需要对

多通道 SAR 图像进行一些预处理。首先是对通道误

差进行校正，并且逐像素补偿了由接收位置引起的

相位差。经过补偿后，每一个像素单元的杂波空域

采样信号可近似为 
[ ]T( , ) 1,1, ,1m n c=c              (8) 

其中c 为此像素单元中杂波的复幅度。此时，不同

像素单元的杂波协方差矩阵均近似具有如下形式： 
2 2( , ) c K K n K K' m n σ σ× ×= +R I1        (9) 

其中 K K×1 为阵元均全 1 的K K× 矩阵， K K×I 为

K K× 单位矩阵， 2
cσ ， 2

nσ 分别为杂波与噪声的功率。

此补偿的目的是使 SAR 图像中每个像素单元中杂

波的协方差矩阵具有相似的形式，从而便于后续处

理。 
随后改进型 FRACTA 算法针对原算法中的缺

陷，分别进行了 3 点改进： 
(1)在原有的 FRACTA 算法中，样本的反复剔

除过程是通过全局剔除方法实现的，即将某一多普

勒通道中的所有距离单元样本作为初始训练样本
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(ITD)，逐多普勒通道进行 RC 处理，如图 2(a)所示。

全局剔除法能够在一定程度上增强检测能力，并减

少运算量。然而，由于每个多普勒通道的初始训练

样本涉及整个距离范围，区域跨度很大，故样本具

有较强的非均匀性，在一定程度上影响了协方差矩

阵的估计，从而导致了剔除样本增多，计算量增加，

并容易造成弱小目标的漏检现象。 
针对这一情况，本文在保留全局剔除算法优点

的同时，针对其样本选择区域跨度大的问题进行了

改进。在改进的算法中，将 SAR 图像的进行分块，

每一块子图像均包含若干距离与方位(多普勒)单
元，分别进行 RC 处理，由于经过了先前的图像补

偿，处理时初始训练样本集合(ITD)为子图像中所有

像素单元的样本，如图 2(b)所示。初始样本的区域

跨度被有效地减小，降低其非均匀性，从而提高了

RC 处理性能。 

 

图 2 初始样本选择区域示意图(阴影部分表示初始样本选择区域) 

(2)FRACTA 算法在处理杂波分界区，或建筑

与道路交错区等杂波能量变化较大的区域时(如下

文图 4，图 6 所示)，由于初始训练样本选自整个区

域，则由此样本训练的空域滤波器对能量较强的样

本存在凹口深度不足的问题，使得其 APR 值高于实

际值，因此导致了能量较大的杂波样本通过 APR 检

测，在一定程度上增加了虚警出现的概率，同时提

高了 RC 次数，增加了运算量；而对能量较弱的杂

波样本存在凹口过深的问题，由于这些样本的加权

输出值用于后续 CFAR 门限的估计，因此过小的输

出能量必然导致 CFAR 门限降低，使得 CFAR 检测

的虚警率提高，造成 ACE 检测的运算负担，除此之

外，凹口过深同样会对低速目标造成额外的抑制，

从而引起目标的漏检。 
针对这种情况，本文提出了一种能量分层处理

的 RC 方案，即首先将初始输入样本进行能量分级，

将不同能量范围的样本分至不同的子集中，分别对

各个子集进行 APR-RC 处理，从而在一定程度上弥

补杂波能量变化引起的检测性能下降，运算量提高

的问题。由于要保证每个能量集合具有足够的样本，

在处理中可以适当扩大子图像的区域。 
(3)在原有 FRACTA 算法中，RC 的循环停止条

件需要通过一个检测向量来判断，即在初始训练样

本集合中加入一个预先设定的样本作为检测向量，

当此检测向量的 APR 输出为样本中 大时，RC 循

环结束，此检测向量的形式为： p pα s 。其中

steerp =s s ，为动目标的导引矢量， pα 为预先设定的

幅度值，往往设定为高于噪声能量10 ~ 15 dB ，从

而保证能量高于 pα 的动目标可以通过 APR 检测。 
在多通道 SAR 处理时，不仅对检测向量的能量

进行了设置，同时对 ps 的形式进行了设定，本文将

其设置为 
T

min min
steer

2 2
1, exp , , exp ( 1)

PRF PRF
d df f

j j K
π π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

s  

(10) 

其中 mindf 为系统 小可检测速度对应的多普勒频

率，PRF 为脉冲重复频率。这样，此检测向量的引

入，可以保证速度高于系统 小可检测速度，且能

量高于 pα 的运动目标均可通过 APR 检测，增强了

弱小目标与慢速目标的检测能力。 

在下一节中，将采用本节提出的改进型

FRACTA 算法对 3 通道 SAR 实测数据进行处理，

从而验证其在实际的非均匀杂波背景中的动目标检

测效果。 

5  实测数据处理结果 

本节，为验证改进型 FRACTA 算法的动目标

检测效果，将利用其对机载 3 通道 SAR 实测数据进

行动目标检测处理。表 1 给出了部分实验参数，图

3 给出了实测数据处理流程图，其中虚线方框中为

改进型 FRACTA 算法检测流程。作为对比，我们

同样采用了传统的检测方案(杂波抑制后单元平均

CFAR 检测)对数据进行了处理。 

表 1 主要系统参数列表 

系统参数 参数值 

发射带宽 180 MHz 

脉冲重复频率 1250 Hz 

相干处理脉冲数 1024 

接收孔径间距 0.7 cm 

载机地速 110 m/s 

载机高度 5.3 km 

成像区中心点距离 24 km 
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图 3 改进型 FRACTA 算法实测数据处理流程图 

首先，对仅存在配合目标的数据进行处理，图

4 给出了 3 通道对地面同一区域的 SAR 成像图，由

于 3 个通道的 SAR 图像相似，我们只给出了中心通

道的图像。从图中可以直观地看出实际的杂波背景

中样本较强的非均匀性，为了方便后续的比较，用

白色的箭头和阿拉伯数字在图像中标志出配合目标

(6 辆速度不同的汽车)的位置。首先，利用传统的检

测方案对此场景进行动目标的检测，其中 CFAR 检

测的恒虚警概率设为 610− ，检测结果如图 5(a)所示。

图中，白色的亮点表示正确的检测点，白色的叉号

表示虚警点，可以看出，传统检测方案对此区域的

检测并不能达到令人满意的效果，一个配合目标出

现了漏检，并且区域中出现了一个虚警目标。同样，

采用了本文提出的改进性 FRACTA 算法进行了处

理，恒虚警率同样设为 610− ，检测结果如 5(b)所示。 

可以看出，改进型 FRACTA 算法成功地检测出了 
区域中的所有配合目标，且没有出现虚警点。从这

一点可以看出，改进型 FRACTA 算法在实际非均

匀杂波环境中的检测性能优于传统的检测方案。 
为了进一步对改进型 FRACTA 算法进行验证，

并与原有的 FRACTA 算法进行比较，本文选取了

一块杂波非均匀性较强，且没有运动目标存在的 3
通道 SAR 数据，图 6 给出了其 SAR 成像图，图中

像素单元为2000 1024× 个。每次实验时，均在此区

域中添加 240 个运动参数不同的仿真动目标，分别

利用不同的算法进行检测，图 7 给出了一次实验的

检测结果图，与上文的相同，白色的亮点与叉号分

别表示正确的检测点和虚警点，而图 7(c)中白色箭

头所指的检测点表示改进型 FRACTA 算法多于原

有 FRACTA 算法的正确检测点，限于篇幅，我们

将其余各次实验结果列于表 2。从图 7 和表 2 中可

以看出，无论从虚警概率或检测概率上看，在实际

的非均匀杂波环境中，改进型 FRACTA 算法的检

测性能要明显优于传统的检测方案，且与原有的

FRACTA 算法相比，改进型算法每次实验中在保持

虚警点不变的情况下，能够多检测 1-4 个目标，故

其检测性能要优于原有的 FRACTA 算法。此外，

改进型 FRACTA 算法在运算效率方面也优于原有

的 FRACTA 算法，由于实际操作时 RC 循环次数无

法确定，无法给出运算速度的具体值，作为比较，

我们在表 2 中标出同等实验条件下了每次实验中改

进型FRACTA算法运算时间与原有FRACTA算法

运算时间的比值。因此，从检测效率和运算速度上

看，改进的 FRACTA 算法是一种适于多通道 SAR
系统的非均匀检测算法，其检测效果对实际的非均

匀杂波环境具有更好的鲁棒性。 

6  结束语 

本文针对非均匀环境下多通道 SAR 系统动目 

 

图 4 配合目标区域 SAR 图像                                图 5 配合目标区域检测结果对比图 
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图 6 仿真目标背景图                                      图 7 仿真目标检测结果图 

表 2 仿真目标检测结果 

实验序号 目标 SNR (dB) 目标径向速度( m/s ) 检测算法 检测数 虚警数 运算时间比 

传统算法 33 9 － 

FRACTA 算法 54 5 1 1 10~20 2~4 

改进型 FRACT 算法 56 5 0.660 

传统算法 42 10 － 

FRACTA 算法 85 4 1 2 10~20 4~6 

改进型 FRACT 算法 87 4 0.752 

传统算法 75 12 － 

FRACTA 算法 135 3 1 3 20~30 2~4 

改进型 FRACT 算法 139 3 0.744 

传统算法 110 11 － 

FRACTA 算法 171 4 1 4 20~30 4~6 

改进型 FRACT 算法 173 4 0.699 

传统算法 148 9 － 

FRACTA 算法 197 4 1 5 30~40 2~4 

改进型 FRACT 算法 198 4 0.701 

传统算法 167 10 － 

FRACTA 算法 210 3 1 6 30~40 4~6 

改进型 FRACT 算法 211 3 0.663 

 
标检测能力降低的问题，提出了一种适用于多通道

SAR 系统的非均匀检测方案——改进型 FRACTA
算法。该算法将用于 STAP 的 FRACTA 算法引入

多通道 SAR 处理中，针对原算法的不足，在样本选

择区域，RC 处理方案以及循环停止准则三方面对其

进行了改进。文中大量的实测数据处理结果表明，

与传统的检测方案相比，改进型 FRACTA 算法在

非均匀环境中，在大量的干扰目标存在的情况下，

能够显著地提高动目标的检测性能；而与原有的

FRACTA 算法相比，此算法在多通道 SAR 系统中

不仅能够有效地减少计算量，而且可以进一步提高

系统的检测能力。因此，此算法在实际的非均匀环
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境中具有较强的鲁棒性，是一种实际可行的多通道

SAR/GMTI 动目标检测方案。 
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