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多载频星载 MIMO-SAR 系统动目标检测技术研究 
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摘  要：该文研究多载频星载 MIMO-SAR 系统动目标检测技术。针对多载频星载 MIMO-SAR 的特点，使用子空

间投影的空频自适应处理抑制杂波，并提出一种双门限恒虚警检测器。双门限恒虚警检测器主要思想是各载频对应

的回波信号通过 SFAP 杂波抑制后，使用剔除平均恒虚警检测动目标，得到各载频对应的检测结果，最后将检测

结果使用二进制多次脉冲积累进行二次检测，进一步提高检测概率。仿真结果表明，空频自适应处理能有效抑制杂

波；同时双门限恒虚警检测器将有助于进一步提高多载频星载 MIMO-SAR 系统动目标检测性能。 
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Abstract: Ground moving target indication for multiple carrier-frequencies spaceborne MIMO-SAR system is 

explored in this paper. According to the characteristics of multiple carrier-frequencies spaceborne MIMO-SAR, 

Space Frequency Adaptive Processing (SFAP) algorithm based on eigenspace projection is employed for 

suppressing clutter, and then the Double-Threshold Constant False Alarm Rate (DT-CFAR) is proposed for 

detecting moving targets. DT-CFAR, firstly, uses TM-CFAR to detect moving targets after the clutter 

corresponding to different carrier-frequencies is suppressed by SFAP, and then the detected result is through 

accumulating multiple pulses detector to improve detection probability and decrease false probability. Simulation 

results prove, farther, the validity and great performance of multiple carrier-frequencies spaceborne MIMO-SAR 

system for ground moving target indication.  
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1  引言  

星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, 
SAR)由于飞行高度高，观测范围广，其地面动目标

检测(Ground Moving Target Indication, GMTI)模
式无论在军事上还是在民用中都有着及其重要的应

用价值。星载多发多收(Multiple Input Multiple 
Output, MIMO)SAR 系统使用多个孔径同时发射

波形、多个孔径接收回波，显著增大了地面信息获

取能 [1,2]。但是由于发射正交编码波形的星载 MIMO 
-SAR 系统经过回波分离和距离压缩后，距离模糊较

大，对成像质量影响严重，甚至难以成像 −[3 8] 。鉴
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于此，本文主要研究了多载频星载 MIMO-SAR 系

统动目标检测技术。使用多载频星载 MIMO-SAR
动目标检测的主要优点有：(1)利用多载频可以有效

地解速度模糊，提高动目标速度检测范围；(2)对每

个载频的回波信号分别进行剔除平均 TM-CFAR 检

测后，充分利用各载频的检测结果，再使用多次积

累 CFAR 检测器进行动目标检测，提高动目标检测

概率；(3)多载频星载 MIMO-SAR 系统还可以利用

子带合成处理实现距离向高分辨率，方位向多通道

实现方位向高分辨率，从而在低分辨率实现动目标

检测的同时，得到高分辨率的场景图像，并最终将

动目标标注在高分辨率的 SAR 图像上，同时实现动

目标检测和高分辨率成像。 
在多载频星载MIMO-SAR动目标检测系统中，
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最核心的两个关键技术是空时自适应处理杂波抑制

和恒虚警检测。因此本文针对多载频星载 MIMO- 
SAR 系统工作模式的特点，在研究多载频星载

MIMO-SAR 动目标检测系统的基础上，研究了适用

于多载频星载 MIMO-SAR 动目标检测的空频自适

应处理算法和双门限 CFAR 检测器。 

2  多载频星载 MIMO-SAR 系统模型分析 

以地面坐标系(X-Y-Z)为参考坐标系，不考虑地

球自转，多载频星载 MIMO-SAR 几何关系示意图

如图 1 所示(为了叙述方面，以 3 发 3 收为例进行分

析)。 

 

图 1 多载频星载 MIMO-SAR 几何关系示意图 

假设星载 MIMO-SAR 为正侧视工作模式，高

度为H ，沿X 轴方向飞行，飞行速度为 υa ，距离向

为Y 轴方向，高度向为Z 轴方向。在时间 = 0t 时天

线中心经过坐标(0, 0, )H 处，天线沿飞行方向分割为

间距为d 的 3 个子孔径，分别发射波长为λ1，λ2 和λ3

的线性调频信号，第k 个孔径发射信号为 
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其中 τ为快时间， pT 为发射脉冲宽度， ckf 为第k 个

孔径发射信号频率， rK 为调频斜率。 
地面有一运动点目标，在时间 = 0t 时位于

0 0( , , 0)x y 。该动目标径向速度为 υy ，切向速度为

υx (忽略加速度的影响)，经过时间 t 后，该动目标位

于 ( , , 0)t tP x y 处，忽略二阶以上高次项，第k 个发射

孔径到目标的距离近似为 ( )skR t 。 
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经过地面反射后，目标到第n 个接收孔径的距

离近似为 ( )rnR t 。 
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根据式(2)和式(3)，运动目标回波经带通滤波

后，第k 个载频对应的基带信号为 
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其中 = =1,2, 3; 1,2, 3k n 。 
由式(4)和等效相位中心原理 [6]，当多载频星载

MIMO-SAR 系统天线由M 个发射孔径和N 个接收

孔径组成时，回波经过带通滤波器分离后，每个载

频对应的回波信号都有N 个等效相位中心，如图 2
所示。 

图 2 中，M 发N 收的多载频星载 MIMO-SAR
系统，可以等效为M 个 1 发N 收的星载 SIMO-SAR
系统，只是每个系统发射信号频率有所不同，因此

对多载频星载 MIMO-SAR 系统的处理可以借用传

统星载 SIMO-SAR 系统处理方式，同时结合其自身

优势，获取更多信息。本文所研究的多载频星载

MIMO-SAR 动目标检测处理框图如图 3 所示。 
图 3 中，处理框图主要由以下几部分组成：接

收机前端处理、分离相位中心信号、各等效相位中

心预处理、SFAP 算法杂波抑制和双门限 CFAR 检

测器。 

 

图 2 多载频星载 MIMO-SAR 系统等效相位中心 
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图 3 多载频星载 MIMO-SAR 动目标检测处理框图 

3  空频自适应处理抑制杂波 

随着 STAP 理论和 SAR 技术的发展，STAP 技

术不断被应用到 SAR 动目标检测中，从公开发表的

文献 [9-14]来看，STAP 技术已成功应用于机载

SAR，并取得了较好的动目标检测性能。比如德国

FGAN 多通道 SAR 试验系统“AER-II”以及

PAMIR-SAR 雷达系统，均采用 STAP 技术抑制杂

波，表明STAP技术与SAR的结合能够实用化 −[9 14]。

空频自适应处理(SFAP)技术是STAP技术的频域形

式，对多通道的星载 SAR 系统是一种比较理想抑制

杂波技术。多通道星载 SAR 利用 SFAP 技术抑制杂

波，完成动目标检测处理的流程图如图 4 所示。 

 

图 4 多通道星载 SAR 系统动目标检测处理流程图 

图 4 中，首先将N 个通道的回波信号进行距离

向处理，包括距离压缩和距离徙动校正等，再方位

FFT 变换到距离多普勒域，最后使用 SFAP 算法抑

制杂波。 

STAP 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，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。根据第 5 节的仿真参

数，使用基于子空间投影的 SFAP 算法时，谱密度 

矩阵特征值随多普勒频率的分布如图 5 所示。 

由图 5 中特征值随多普勒频率的变化曲线，可

知在地面杂波所占据的多普勒频率范围内，谱密度

协方差矩阵的最大特征值对应杂波信号，其他两个

较小的特征值对应噪声加动目标信号。杂波抑制性

能可以通过比较最大特征值与其余特征值之和的比

值来估计。在多普勒带宽内，杂波抑制性能基本保

持在 16 dB 左右，而在多普勒带宽外，杂波抑制性

能有所下降，因为在该部分，杂波能量很小。 

 

图 5 估计的谱密度矩阵特征值随多普勒频率的分布 

4  双门限 CFAR 检测器 

此处的双门限检测实质是单门限 CFAR 检测器

的级联，其主要思想是各载频对应的回波信号通过

SFAP 杂波抑制后，使用剔除平均(TM)CFAR 检测

动目标，得到各载频对应的检测结果，将检测结果

使用二进制多次脉冲积累进行二次 CFAR 检测，进

一步提高检测概率，降低虚警概率。基于 TM-CFAR

检测的双门限 CFAR 检测器处理框图如图 6 所示。 

图 6 中，以 3 发 3 收的多载频星载 MIMO-SAR
系统为例，3 个发射通道发射不同载频的信号，接

收信号经过回波分离，得到不同载频对应的回波信

号。将各回波信号进行杂波抑制，对杂波抑制后的 
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图 6 基于 TM-CFAR 检测的双门限 CFAR 检测器处理框图 

数据首先使用 TM-CFAR 检测器检测动目标，检测

结果分别为 

{ }( ) 0,1 ,  1,2, 3ix n i∈ =            (5) 

=( ) 1ix n 表示在第 n 个距离门处有动目标存在，

=( ) 0ix n 表示在第n 个距离门处无动目标存在。对

前级 TM-CFAR 检测器的检测结果使用二进制多次

积累检测器进行多次脉冲积累检测。有关 TM- 
CFAR 检测器的实现框图可参考文献[15]。 

对于滑窗式二进制多次积累 CFAR 检测器， 其
处理框图如下图 7 所示。 

 

图 7 滑窗式二进制多次积累 CFAR 检测器处理框图 

前级 TM-CFAR 的检测结果，输入到长度为L

的延迟线，作滑窗式二进制多次积累，得到最终检

测结果。当滑窗的长度为L ，检测门限为K 时，只

有L 次脉冲积累中目标出现次数大于或等于K 时，

才能判决目标存在。假设前级 TM-CFAR 虚警概率

为 faP ，检测概率为 dP ，那么多次积累 CFAR 检测

器的检测概率 DP 和虚警概率 FAP 分别为 

−

=

= −∑ (1 )
L

i i L i
D L d d

i K

P C P P         (6)  

−

=

= −∑FA fa fa(1 )
L

i i L i
L

i K

P C P P        (7) 

式(6)和式(7)表明，多次积累检测器的检测性能

只与 faP ， dP ，K 和L 有关，在 faP ， dP 和滑窗长度

L 一定的情况下，从给定的虚警概率 FAP ，就可以

由式(7)确定检测门限K 。根据检测门限K ，由式(6)
即可计算出最终的检测概率 DP 。图 8 为 3 发 3 收多

载频星载 MIMO-SAR 系统使用双门限 CFAR 检测

器性能与 星载 SIMO-SAR 系统 使用单门 限

TM-CFAR 检测器性能的比较，其中 TM-CFAR 检

测器的参考单元均为 32，剔除最大值个数为 2，剔

除最小值个数为 2，多次积累检测器的滑窗长度为

3，检测门限为 2，虚警概率均要求 −610 。 

 

图 8 单门限 TM-CFAR 检测器和双门限 

CFAR 检测器检测概率随信噪比变化曲线 

图 8 中可见，在信噪比SNR较低(小于 0 dB 左

右)和较高(大于 35 dB 左右)时，双门限 CFAR 检测

器和 TM-CFAR 检测器性能接近，主要是因为SNR

较低时，检测概率均接近于 0；而SNR较高时，检

测概率均接近于 1。但是当信噪比在[0,35] dB 之间

时，双门限 CFAR 的检测概率要高于 TM-CFAR。

=SNR 15 dB时，双门限检测概率为 0.78，单门限

检测概率为 0.58，可见在相同的SNR下，双门限检

测器的检测概率明显提高。当达到相同的检测概率

= 0.8DP 时，双门限检测器需要的最小信噪比为

15.68 dB，单门限检测器需要的最小信噪比为 18.92 

dB，可见相比单门限检测器，双门限检测器更有利

于对弱目标的检测。 

5  杂波抑制仿真结果与分析 

5.1 仿真参数 

假设系统为 3 发 3 收 MIMO-SAR，发射线性调

频信号，仿真参数如表 1 所示。假设信杂比 SCR=5 

dB，杂噪比 CNR=10 dB，地面上不同位置处有 3

个动目标，动目标位置参数和速度参数如表 2 所示。

地面杂波分布如图 9，由于 SCR 比较低，目标被掩

盖在杂波中。 

表 1 仿真参数 

卫星高度 240 km 卫星速度 7755.5 m/s 

波束中心视角 36.08° 载频 1 9.5 GHz 

载频 2 9.55 GHz 载频 3 9.45 GHz 

斜距分辨率 3.5 m 方位分辨率 3.5 m 

信号带宽 42.86 MHz 脉冲重复频率 2750 Hz 

方位向发射 

子孔径数目 
3 方位向接收 

子孔径数目 
3 

方位向子 

孔径长度 
5 m 

方位向天线 

总长度 
15 m 
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表 2 动目标位置参数 

目标标号 坐标(m) 径向速度(m/s) 切向速度(m/s) 

1P  (0, 0, 0)  5 5 

2P  (50, 50, 0)  6 6 

3P  − −( 50, 50, 0)  7 7 

 

图 9 地面杂波分布 

5.2 杂波抑制结果 
取出载频 9.5 GHz 所对应的 3 通道信号，对包

含地面杂波和动目标的回波信号，进行距离压缩和

距离徙动校正，变换到距离多普勒域，然后使用基

于子空间投影 SFAP 算法抑制杂波。杂波抑制前和

杂波抑制后的距离-多普勒域信号如图 10 所示。 
图 10(a)中，杂波抑制前距离-多普勒域信号分

布在整个平面，难以判断出动目标信号所在位置。 

但是杂波抑制后，图 10(b)中信号在某些距离门处有 
明显较大值。为了更加有效检测动目标，对每个距

离门沿多普勒频谱求和，得到的 1维图如图 11所示。 
图 11 中可以清楚地看出杂波抑制前，动目标信

号频谱被掩盖在杂波中，难以检测出动目标所在距

离向位置；杂波抑制后，动目标所在距离位置出现

峰值，此时就能有效地检测出动目标所在距离位置。

杂波抑制后，如果使用静止目标参考函数对其进行

方位压缩，得到成像结果如图 12 所示。图 12 中，

动目标所在距离向位置基本正确，但是由于目标存

在径向速度，导致方位向位置偏移；由于存在切向

速度，导致目标没有完全聚焦，出现散焦。 
为了对动目标参数估计和定位，对动目标所在

距离门信号做频谱分析，取出杂波抑制后动目标所

在距离门信号，这里以距离向位置为 0m 处的信号

为例。由仿真参数可知，在该距离门处有 1 个动目

标信号，对杂波使用修正的离散 Chirp-Fourier 变换

(Modified Discrete Chirp-Fourier Transform ，

MDCFT)做时频分析 [16]，得到图 13 的时频信号。 
由图 13 可见，有一个明显的峰值点，根据峰值

点位置估计出运动目标多普勒中心频率和多普勒调

频斜率分别为-292.52 Hz 和-11331 Hz/s，进而估计

动目标参数。对杂波抑制后的信号，每个距离单元

均使用 MDCFT 做时频分析，估计出每条距离线上

的多普勒中心频率和多普勒调频斜率，然后使用相

对应的方位向匹配函数进行方位压缩，得到动目标

聚焦后的信号如图 14。3 个动目标信号均较好地聚 

 

图 10 杂波抑制前和杂波抑制后距离-多普勒域信号比较图                      图 11 沿多普勒频谱求和比较图 

 
图 12 使用静止目标参考函数压缩结果         图 13 杂波抑制后距离向位置              图 14 动目标信号聚焦结果 

为 0 m 处 MDCFT 时频分析 
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焦在真实位置，但是由于 MDCFT 对多普勒调频斜

率的估计误差，以及剩余杂波和噪声的影响，动目

标信号存在一定程度的散焦。 

6  结束语 

本文针对多载频星载 MIMO-SAR 系统所具有

的特点，研究了多载频星载 MIMO-SAR 动目标检

测技术，对其中的关键技术 STAP 杂波抑制和

CFAR 检测器进行了研究。主要使用子空间投影的

空频自适应处理抑制杂波，并提出一种双门限恒虚

警检测器，即由 TM-CFAR 检测器和多次积累

CFAR 检测器级联组成，对杂波抑制后的信号进行

动目标检测。同时本文进行了分布目标场景仿真试

验，场景中的动目标能较好地被检测出并聚焦在真

实位置。本文的研究对星载 MIMO-SAR 的总体设

计和动目标检测模式设计提供了一定的参考价值。 
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