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一种基于散焦偏移差的全带宽机载 SAR 动目标检测方法 
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摘  要：该文分析了斜视下的动目标特性，在深入研究目标偏移量与多普勒参数间相互关系的基础上，提出了一

种基于散焦偏移差的全带宽单通道机载合成孔径雷达动目标检测方法，该方法利用动/静目标存在多普勒中心频率

差时，调频率偏差会引起动/静目标产生不同偏移量的特点，分离动/静目标。与传统的单通道检测方法相比，该

方法具有更强的动目标检测能力、不受斜视角限制的特点。 
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Abstract: This paper analyzes the character of moving targets, studies deeply the relationship of Doppler 

parameters and target shift. A single-channel SAR-GMTI method based on target defocusing shifted difference is 

proposed. This method employs the character to separate moving targets from stationary. The character is that 

the azimuth mismatch filter performs compression, it induces shifted difference between the stationary and 

moving targets because of having different Doppler center. Compare with traditional methods, it is applicable to 

low and high squint case and the detection ability is significantly improved. 
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1  引言  

合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar, 
SAR)是一种全天时、全天候的高分辨率微波成像雷

达。它常用于对地面静止场景成像，但根据军事侦

查与战场指挥的需要，获取场景中的运动目标具有

重要的军事意义。因此，合成孔径雷达(SAR)动目

标检测已成为 SAR 信号处理领域的一个重要发展

方向。 
在 SAR 动目标检测领域，目前主要包括单通

道检测和多通道检测两大类方法。多通道检测方法

主要包括相位中心偏置天线(DPCA)[1,2]技术，沿轨

干涉(ATI) [3 5]− 技术以及空时自适应处理(STAP)[6,7]
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技术等。与单通道动目标检测方法相比，这些方法

可检测速度范围大，杂波抑制能力强，但系统复杂

度高，计算量较大。因此，如何挖掘单通道动目标

检测方法的潜力，提高检测能力，仍是一个值得研

究的问题。对于单通道检测方法来说，通常采取子

视分解法 [8 10]− 和频域滤波法[11,12]。子视分解法是利

用子视间，静止目标和动目标偏移量不同的特点进

行动目标检测，但由于每个子视只采用了部分带宽，

其信杂比较低；频域滤波法是利用运动目标多普勒

偏移的特性进行运动目标检测，它无法检测杂波频

谱区内的运动目标，故可检测速度范围小。这些缺

陷给两种算法的应用带来了一定的局限性。 
本文提出了一种基于散焦偏移差的全带宽单通

道机载合成孔径雷达动目标检测方法，该方法利用

动/静目标存在多普勒中心频率差时，调频率偏差会
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引起动/静目标产生不同偏移量的特点，达到对消静

止目标、保留动目标，进而完成动目标检测的目的。

与传统的单通道检测方法相比，本方法在实现杂波

对消的同时，利用动目标信号的全部带宽进行处理，

可在对消后很好地保留动目标信号，故信杂比高、

动目标检测能力相对更强。此外，该方法不受斜视

角的限制，在正侧视及斜侧视时均可进行动目标检

测，应用范围较广。 

2  散焦偏移差检测动目标的原理和方法 

2.1 斜视下的运动目标信号分析 
图 1 给出机载斜视 SAR 和一个动目标的几何

关系图。载机飞行速度为 av ，在 t=0 时刻，载机坐

标为(0,0,h)，地面运动目标 P 位于( 0x , 0y ,0)，定义

0 时刻目标的位置为其真实位置。P 点到载机飞行

航迹的最短斜距为 = ＋2 2
0 0R y h ，到载机的斜距为

= ＋2 2
0 0rdR x R ，目标方位向速度和加速度分别为 xv

和 xa ，距离向速度和加速度分别为 2 2
r y zv v v= + 和

2 2
r y za a a= + 。 

 

图 1 回波几何模型 

在 t 时刻，多普勒中心频率和调频率分别为 
22 sin

( ) r
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v
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θ
λ λ
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其中 θ 为斜视角。 
在现有文献中[2,9]，通常不考虑距离和方位向加

速度带来的影响，并且其信号模型常建立在正侧视

的前提下( θ =0)，在此模型下可以将方位向和距离

向速度对中心频率和调频率的影响分离(见式(2)和
式(3))，便于对动目标进行参数估计。但在实际中，

飞机在录取数据时常受到气流等诸多因素的影响，

通常并非严格意义上的正侧视，故 θ 常不为 0。因

此分析斜视下的动目标信号模型，并研究相应的检

测方法是具有实际意义的。 
若不考虑距离和方位向加速度带来的影响

( ra = 0, 0xa = )，则动目标中心频率和调频率可写

为 
22 sin

( ) r
Tc a x

v
f v v

θ
λ λ

= − −         (3) 

24 2a x a
Ta

rd rd

v v v
K

R Rλ λ
≈ −              (4) 

其中静止目标的中心频率和调频率分别表示为 
2 sin /Jc af v θ λ= 和 22 /( )Ja a rdK v Rλ=− ，动/静目标

的中心频率和调频率偏差分别为： (2 sina xf v θΔ = −  
/ ) (2 / )rvλ λ− 和 4 /( )a a x rdK v v RλΔ = 。 

由式(3)可知，当载机斜视角不为零时，目标的

距离向速度会引起多普勒中心频率偏差，方位向速

度不但会导致动/静目标之间存在多普勒调频率偏

差，还会引入中心频率偏差。 
2.2 基于散焦偏移差的动目标检测方法 

设静止目标 J和动目标T在 t=0时刻均处于方

位天线波束的中心，且静止目标的多普勒中心频率

为 Jcf ，方位向调频率为 KJa，动目标的中心频率为

Tcf ，方位向调频率为 KTa，则静/动目标的零多普

勒时刻分别为 /Jc Jc Jat f K= − 和 /Tc Tc Tat f K= − 。 
静/动目标的方位回波信号可分别写为[13] 

2

2

( ) rect exp 2

( ) rect exp 2

Ja Jc
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Ta Tc
Ta Tc
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f K t f
S f j j ft
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K T K

π π

π π
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(5) 

方位向匹配滤波器为 
2

( ) rect expJa Jc

Ja Ja

f K t f
H f j

K T K
π

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

经方位匹配滤波后，静/动目标相位分别为 
22 2J Jc Ja Jcj ft j K tφ π π=− +               (7) 

2 2 2
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其中 a Ta JaK K KΔ = − 。 
式(7)中的第 1 项表征静止目标位置的线性相

位，该目标被压缩至 Jct t= 处。式(8)中的第 3 项表

征运动目标位置的线性相位，该目标被压缩至

( / )Tc a Ta Tct t K K t= + Δ 处。可见，目标运动产生的

调频率偏差 aKΔ 除了引起目标散焦外，还导致目标

位置额外的偏移，偏移量为 

2
a a

Tc Tc
Ta Ta

K K
t t f

K K

Δ Δ
Δ = = −         (9) 
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其与调频率偏差及中心频率成正比，与调频率的平

方成反比。 
由上述现象同理可知，若在方位匹配滤波器中

人为加入调频率偏差，可使目标成像后的位置发生

偏移，且由于动/静目标中心频率、调频率不同，相

同的调频率偏差将引入不同的偏移量。若采用调频

率偏差分别为 K±Δ ( K K K+ −Δ = Δ = −Δ )的滤波

器进行方位压缩，两幅图像中的静止目标散焦程度

相同，偏移量已知，可通过图像平移和插值完成对

消。动目标因其偏移量与静止目标不同而无法完全

对消，故该目标将得以保留。本文方法正是基于这

一原理。 
下面通过公式推导，给出动/静目标偏移量的计

算公式，并进一步说明上述原理。 
若采用调频率偏差分别为 K±Δ 的方位滤波器

进行成像，静/动目标在两幅图像中的位置分别为 

Jc Jc
Ja

Jc Jc
Ja

K
t t t

K
K

t t t
K

+
+

−
−

⎫Δ ⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎬Δ ⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎭

             (10) 
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      (11) 

它们在两幅图像中的偏移量分别为 

2

2 Jc
J Jc

Ja Ja

K K Kf
D t t t

K K
+ −

+ −
Δ −Δ Δ

= − = = −   (12) 

2

( ) 2' ' Tc
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+ −
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由式(12)和式(13)可知，动/静目标在两幅图像

中的偏移量不同，偏移差为 

222 | | Jc Tc

Ja Ta

f f
D K

K K
= Δ −          (14) 

当以静止目标偏移量为标准进行图像平移后，动目

标在两幅图像中仍存在大小为 D 的残余偏差，当静

止目标对消后，运动目标由于存在偏移差而被保留。 
根据上述原理，图 2 给出了基于散焦偏移差的

动目标检测算法流程图。首先，对 SAR 回波数据

做距离压缩、距离徙动校正，接着采用调频率偏差

分别为 K±Δ 的滤波器进行方位压缩，成像后以一幅

图像为基准，对另一幅图像进行插值和平移，再将

两幅图像进行非相干对消，这样将有效地抑制杂波，

提高数据的信杂比，最后利用恒虚警检测(CFAR)
检测动目标。 

通过本节分析可知，本方法对全带宽进行处理，

在对消静止目标的同时，动目标信号的能量可以更 

 

图 2 算法的流程图 

好地保留。子视分解法只利用动目标的部分带宽进

行处理，故在消除静止目标的同时，其能量也下降

了。因此，本算法的检测能力应高于子视分解法。 

3  参数性能分析 

在本节中，将从偏移差的影响因素、最小可检

测速度和误差影响三方面对算法进行分析和论证。 
本文方法主要利用动/静止目标的偏移差进行

动目标检测。将它们的中心频率和调频率代入式(15)
可得 

2

2 2

( ) sin sin 1
=

( 2 ) PRF
rd a x r

a a x a

K R v v v
D

v v v v
D l

λ θ θ ⎫⎪Δ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⎪⋅ − > ⎪⎪⎬− ⎪⎪> ⎪⎪⎭

 

(15) 

其中 l 表示散焦长度。 
(1)偏移差分析  由式(15)可知，D中第1项与系

统参数相关；第2项与斜视角和动目标运动速度相

关。下面以典型系统参数(载频f=5.3 GHz，平台速

度 av =150 m/s，中心斜距 0R =20 km，调频率偏差

KΔ =± 0.5 Hz/s)为例，对式(15)中的各参数给偏移

差带来的影响进行分析。 
图 3 为在调频率偏差、斜距、波长已知的情况

下，偏移差随距离向速度、方位向速度、斜视角变

化的曲线图。由图 3(a)可知，在小斜视角( 5θ °< )
下，偏移差与 sin θ 成正比(见式(15))，故偏移差随

斜视角近似线性增大。由图 3(b)可知，当距离向速

度大于 0 时，偏移差会随斜视角增大先减小后递增， 

并当斜视角 arcsin
(3 4 )

r

x a x

v

v v v
θ =

⋅ −
(由式(16)推导 

得)时，偏移差等于零。 

由上一节分析可知，偏移差(D)决定了动目标检

测性能。但不能认为偏移差可以无限增大，这是因

为动目标本身的散焦影响会对偏移差的选取产生限

制。其原因有两点(1)偏移差是随调频率偏差增大而

变大的，但调频率偏差的增大还会导致动目标散焦，

能量下降；(2)若动目标的散焦长度超过了偏移差，

对消会进一步减小其能量。由式(15)可知，在系统

状态确定的情况下，调频率偏差 K±Δ 是影响偏移差

和散焦长度的决定性因素。因此，在实际中对调频

率偏差的选取需要权衡散焦长度和偏移差。 
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(a)距离向速度为0 m/s,        (b)方位向速度为5 m/s, 

不同斜视角，不同方位          不同斜视角，不同距离 

向速度的偏移差曲线           向速度1)的偏移差曲线 

图3  偏移差随距离向速度、方位向速度和斜视角的变化曲线图 

为了说明在不同的调频率偏差下，信杂比受到

偏移差和散焦长度的影响，下面进行仿真如图4。仿

真参数：载频f=5.3 GHz，平台速度 av =95 m/s，中

心斜距 0R =20 km，调频率偏差 KΔ =± 0.5 Hz/s，
目标的距离向速度1 m/s，方位向速度1 m/s。 

图 4中调频率偏差 KΔ 是从 0.1 Hz/s到 3 Hz/s
变化的。由式(15)可知，目标的偏移差与调频率偏

差成正比。在调频率偏差小于 0.4 Hz/s 时(区域 1)，
调频率偏差对偏移差的影响大于对散焦长度的影

响，故对消后的信杂比是随调频率偏差的增大逐渐

变大的。然而当调频率偏差大于 0.4 Hz/s 以后(区
域 2)，调频率偏差对散焦长度的影响超过了对偏移

差的影响，这使动目标信号大部分被对消，信杂比

骤然下降，影响其检测性能。因此，在实际系统中，

需要针对不同的系统参数，选择恰当的调频率偏差

KΔ 。 
(2)最低可检测速度(MDV)  由式(4)，式(5)和

式(15)可知，当飞机正侧视工作(即 Jcf =0)时，仅具

有方位速度的目标无法引起中心频率偏差 (即

Tcf =0)，此时 0D ≡ 。这时目标只存在像素内的幅

度差，它易受杂波和噪声影响，难以检测。当飞机

斜视工作时，具有方位向速度或距离向速度(或两者

兼有)的目标导致偏移差不为零，易于检测。由式(15)
得到其最低可检测速度为 

2

2 2

( ) sin sin
( 2 ) PRF

a x r a

a x a rd

v v v v

v v v K R

θ θ
λ

− ⋅ −
− >

− Δ ⋅ ⋅ ⋅
(16) 

根据式(16)可知，最低可检测速度与调频率偏

差、斜距、波长和斜视角有关。图5为通过仿真得到

                                                        
1)
在本文中，目标延视线方向远离飞行轨迹的距离向速度为正，靠

近飞行轨迹的距离向为负 

可检测门限随斜视角的变化曲线。 
由图5可知，当斜视角为0°时，仅有方位向速

度的目标因其只存在幅度差而难以被检测。随着斜

视角的增大，方位向最低可检测速度的下限不断降

低，因为斜视角越大，相同方位速度引起的中心频

率偏差越大(见式(4))。可知，本方法不仅可以用于

斜视情况下，而且随着斜视角的增大，最小可检测

速度范围也将进一步扩大。 
(3)系统调频率误差的影响  在本文方法中，杂

波对消的基础是建立在调频率偏差 K±Δ 所成的两

幅图像中静止目标具有相同散焦特性之上的。但实

际使用的多普勒调频率总会存在误差，此时将引起

静止目标对消不完全，导致信杂比的下降。图 6 给

出了信杂比与系统调频率误差的关系曲线。 
由图 6 可知，就总体趋势而言，系统调频率误

差越大，信杂比越低。然而对于一般的 SAR 成像

系统来说，调频率误差通常小于 1％，这时，信杂

比最低下降至 21.1 dB(见图 6 虚线)，运动目标仍可

被检测，故本文方法具有很好的鲁棒性。 

4  仿真实验 

为了验证本文方法的有效性，运用其对仿真数

据进行动目标检测。仿真参数如下：载频 f=5.3 
GHz，平台速度 av =150 m/s，中心斜距 0R =20 km，

调频率偏差 KΔ =± 0.5 Hz/s，斜视角 θ =0.5°，为

使仿真更具真实性，采用公路场景的实际 SAR 图

像作为背景，在公路上添加了 4 个运动速度不同的

目标，目标能量峰值为 0.2，噪声服从高斯分布，

动目标参数见表 1。 

表 1 运动目标参数 

 目标 1 目标 2 目标 3 目标 4 

原始位置 500,376 460,440 540,335 520,394 

距离向速度(m/s) -1 1.5 2 0 

方位向速度(m/s) 2 3 0 2 

 
在图 7(a)中，方框表示了动目标的原始位置，

它们均位于公路上。而圆圈则表示由运动而导致的

实际成像位置。图 7(b)为 CFAR 检测结果，由图可

见，本文方法可检测到 3 个目标，目标 4 无法检测。

这是因为目标 4 与静止目标的偏移差小于 1 个像素

(由式(15)计算可得)，动/静无法有效的分离，故在

静止目标对消的同时，该目标也被对消了。 
图 8 为目标 2 所在距离门对消前后的结果。由

图 8(a)可见，目标 2 完全被杂波所淹没，根本无法

检测。经杂波对消后，目标 2 的信杂比得到了大幅 
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图 4 信杂比随偏移差变化曲线                图 5 最低可检测速度门限             图 6 调频率误差与信杂比的关系 

 

图 7  动目标检测结果             图 8 距离门对消前后目标 2 的检测结果              图 9 对消前后信杂比差 

提高，可准确的检测到目标(见图 8(b))。 

下面对本文方法的检测性能进行进一步仿真试

验。由于方法的检测性能直接受到对消后的信杂比

影响，下文将在典型距离向和方位向速度条件下，

对本文方法和子视分解法(两视)进行仿真，仿真参

数同上，动目标方位向速度 xv =1 m/s。得到杂波对

消前后信杂比增强曲线图。 

由图 9 可见，当距离向速度为 1-1.4 m/s 的时

候，子视分解法与本文方法得到的结果相近，这是

由于目标距离向速度的变化，使得频谱移动，在子

视处理的时候，动目标信号几乎集中在其中的一视

中，正是利用能量分布的不均匀性，信杂比才可在

对消后大幅提高，与本文方法接近。但从总体上看，

在不同速度的情况下，利用本文的散焦偏移差法所

得到的曲线在对消前后信杂比差均高于子视分解

法。这表明本文方法在对消后，更好的保留动目标

信号，故其具有更强的检测能力。 

5  结束语 

本文提出了一种基于散焦偏移差的全带宽单通

道机载运动目标检测的方法。该方法是依据在散焦 

情况下运动目标和静止目标的偏移不相同，将两幅

图像进行配准并对消静止目标保留运动目标，进而

检测运动目标。本文给出了算法性能的详细分析，

并通过仿真实验验证了本算法的有效性和优越性。 
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