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一种结合时频分析与 Dechirp 技术提高 
运动目标参数估计精度的多通道方法 
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摘  要：传统相位中心偏置天线(DPCA)和沿迹干涉(ATI)方法无法解决动目标方位向速度引起的散焦对于动目标

检测和参数估计带来的影响，而且无法对动目标方位向速度做出估计。为了解决这一问题，该文提出一种结合修正

离散 Chirp-Fourier 变换(MDCFT)与去调频(Dechirp)技术的多通道动目标检测方法，通过对动目标多普勒参数的

精确估计，完成对动目标的聚焦，从而提高动目标距离向速度和方位向位置的估计精度，同时还可以较精确地估计

出动目标的方位向速度，弥补了 DPCA 和 ATI 方法的不足。理论分析和计算机仿真结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Traditional approaches, such as the Displaced Phase Center Antenna (DPCA) and Along Track 

Interferometer (ATI), fail to mitigate the negative impact on the detection of a target and the estimation of the 

parameters due to the defocus problem associated with the target’s azimuth velocity. In addition, these two 

approaches also fall short in estimating the target’s azimuth velocity. To solve above problems, this paper proposes 

a multi-channel moving target detection method which combines the time-frequency analysis method of Modified 

Discrete Chirp-Fourier Transformation (MDCFT) and dechirp technology. Through accurately estimating a 

moving target's doppler parameters, the proposed method can realize the focusing of the moving target. As a result, 

the accuracy of estimation on the moving target’s radical velocity, azimuth position, as well as azimuth velocity can 

be significantly improved. In all, the proposed method can overcome the disadvantages of the traditional DPCA 

and ATI approaches, and the effectiveness of the proposed method is proved through both theoretic analysis and 

compute simulation. 

Key words: SAR; GMTI (Ground Moving Target Indication); Time-frequency analysis; MDCFT (Modified 

Discrete Chirp-Fourier Transformation); Dechirp 

1  引言  

    基于合成孔径雷达(SAR)体制的动目标检测与

定位是当前国内外研究的热点，随着研究的深入，

多通道方法以其良好的杂波抑制能力和对慢速目标

的检测能力被广泛应用，成为地面运动目标检 
测[1](GMTI)领域的主要研究方向。多通道 GMTI 方
法主要有：相位中心偏置天线 (DPCA)方法[2]、沿
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迹干涉(ATI)方法[3]和空时 2 维自适应处理(STAP)[4]

等。STAP 采用了空间与时间 2 维联合的自适应处

理方式，对非理想因素的稳健性要好于 DPCA 和

ATI 方法，但同时存在计算量巨大、硬件结构复杂、

研制成本高、实时实现困难等问题。DPCA 和 ATI
方法较为成熟，易于工程实现，已被分别应用于德

国的 TerraSAR-X[5]和加拿大的 RADARSAT-2[6]。

综合考虑计算量、实时性等因素，DPCA 和 ATI 方
法在工程实践中有着更为广泛的应用。 

三通道DPCA和ATI相结合的运动目标检测方

法，既拥有 DPCA 良好的杂波抑制能力，又具备
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ATI 对噪声不敏感的性能，有较好的动目标检测效

果与参数估计精度。但本质上都是两脉冲对消器，

由于动目标方位向速度对每一天线子孔径的影响都

是相同的，这两种方法对目标方位向速度的估计无

能为力[7]。而实际中动目标往往存在方位向速度，方

位向会发生散焦现象，进行 ATI 处理干涉效果会比

较差，对动目标参数估计带来较大的影响。本文将

时频分析与 Dechirp 技术应用到三通道 DPCA 和

ATI 方法中，使动目标在进行相位干涉之前能够很

好地聚焦，提高了运动目标检测性能以及动目标距

离向速度和方位向位置估计的精度，并能够对动目

标方位向速度进行较高精度的估计。 

2  合成孔径雷达 MDCFT 建模 

修正离散 Chirp-Fourier 变换( MDCFT) [8 10]− 是

时频分析方法的一种，具有聚焦性能好，运算量小，

不产生交叉项等优点，可以同时检测多个运动目标，

能在较短的时间内完成对动目标的参数估计，非常

适合做运动目标参数估计。MDCFT 模型如下： 
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式中 exp( 2 / )NW j Nπ= − ，f 表示中心频率，k 表示

调频率。 
设线性调频信号的中心频率为 0f ，调频率为 0k ，

则当 0 0,f f k k= = 时，LFM 信号的 MDCFT 是一个

冲激函数，利用这一特性，可实现 LFM 信号的检测

与参数估计。通过在( , )f k 平面进行峰值点的 2 维搜

索，即可得到峰值点坐标的估计值 0 0( , )f k 。 

SAR 在方位向按照 prf 采样，假设方位向总的

采样时间为T ，方位向总的采样点数为 aN T=  

prf⋅ 。采样时刻为 / aTn N ， [ /2, /2 1]a an N N∈ − − 。

则可以得到 SAR 方位向回波信号的离散形式为 
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由式(1)，式(2)可以得到多普勒调频率和中心频

率的估计值 
2

0 0/ ,    /r df l T f k T= =           (3) 

因此，将 LFM 信号在时频域的峰值点的坐标代入到

上式中即可以较高的精度估计出信号的多普勒参

数，从而有利于进行后续的动目标聚焦与运动参数

估计。 

3  线性调频信号去调频(Dechirp)处理 

SAR 系统中的去调频方法是针对 LFM 信号的

一种聚焦方法。它通过去除不同延迟时间 LFM 信号

的调频率，达到对 LFM 信号聚焦的效果，运算简单，

可以简化设备，已广泛应用于 SAR 和 ISAR 作脉冲

压缩[11]。 
Dechirp 技术的基本原理如图 1 所示。采用一时

间固定，频率和调频率相同的 LFM 信号作为参考信

号，和回波信号作差频处理，使回波信号变成单频

脉冲信号，且其频率与回波和参考信号的距离差成

正比。然后，对去调频后的信号作傅里叶变换，便

可在频域得到对应的各回波的 sinc 形状窄脉冲。研

究表明，Dechirp 去调频方法适用于目标的回波长度

相对于发射脉宽短很多的情况[12,13]，而这一条件在

SAR 运动目标检测中一般是满足的。 

 

图 1 Dechirp 去调频处理原理图 

4  一种结合MDCFT与Dechirp的三通道动

目标检测方法 

4.1 载机飞行模式 

针对上文提到的动目标方位向散焦问题，本文

提出了一种提高动目标检测性能和参数估计精度的

三通道方法，图 2 给出了该方法的回波模型。假设

天线沿航向放置，子孔径间距为d ，平台飞行高度

为h ，载机飞行速度为 aV 。初始时刻( 0t = )天线子

孔径 2 位于坐标原点，以脉冲重复频率 prf 发射线性

调频信号，各天线子孔径同时接收回波信号。天线

子孔径间距、载机速度和脉冲重复频率之间满足

2 /prfad m v= ⋅ 。地面上有运动目标M ，目标初始

位置为 0( , )cx R ，以恒定的速度运动，沿载机飞行方

向的速度为 xV ，在斜距平面内沿距离方向的速度为

rV 。 

4.2 应用 DPCA 技术消除杂波 

设在 t nT= 时刻(T 是脉冲重复周期)，目标运

动至 ( , )t tx R ，此时目标到各天线子孔径相位中心的

距离分别为 1( )R n ， 2( )R n ， 3( )R n 。根据几何关系可

以得到 
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图 2 三通道机载合成孔径雷达回波模型 
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在距离压缩之后对天线子孔径 1，天线子孔径 2 的

数据进行 DPCA 处理，由于天线子孔径 2 接收的第

1个脉冲回波与天线子孔径 1接收的第 1m + 个脉冲

回波都包含相同的静止目标信息，运动目标由于自

身的运动而产生了额外的相位信息，所以二者包含

的动目标信息不同，将两回波信号相减，就能够消

除静止目标信息，保留运动目标信息[14]。同样对天

线子孔径2和天线子孔径3做DPCA处理滤除杂波。

得到时域 DPCA 的输出为 
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对于静止目标而言，其距离向速度为零， 21( )S n

和 32( )S n 都等于零，因此 DPCA 处理后的剩余信号

中仅有运动目标的和噪声的信息，杂波被有效的抑

制。 
4.3 运动目标多普勒参数估计与动目标聚焦 

DPCA 处理能够有效地抑制杂波，但是由于实

际中动目标存在方位向速度，将导致动目标发生散

焦。如果直接对两路DPCA处理后的信号进行干涉，

在干涉图中对应运动目标的非零相位也必然会散布

开来，这对动目标的参数估计带来了困难和较大误

差。发生散焦现象的根本原因是在信号处理的过程

中使用了静止目标的多普勒调频率来代替运动目标

的调频率 [15 17]− 。因此，如果能够在信号干涉之前准

确地估计出动目标的多普勒参数，使动目标能很好

地聚焦，就可以很好地解决以上问题。本文引入成

像中常用到的 Dechirp 技术，结合 MDCFT 估计出

的运动目标的多普勒参数，对杂波对消后的动目标

信号进行去调频处理，去除了由载机运动和运动目

标方位向速度产生的多普勒调频项，使运动目标在

方位向多普勒域聚焦。 
首先将 1( )R n ， 2( )R n ， 3( )R n 的表达式并将其代

入到式(5)和式(6)中，整理后得到 

21

2 2 2
0

2
0

( ) exp{ (4 / )[

           [ / 4 ( ( ))

           2 ( ) ( ) ]/(2 )]}

2
           (1 exp( ( )2 ))

c r

a x

a x r c

r

S n j R V nT

x d nT V V

x nT V V V nT R

j V mT

π λ

π
λ

= − + ⋅

+ + + ⋅ −

− ⋅ − +

⋅ − −  (7)  

2
32 0 0

2 2
0

2

( ) exp{ (4 / )[ [

           /2 ( ( )) 2

           ( ) ( ) ]/(2 )]}

2
1 exp 2

c r

a x

a x r c

r

S n j R V nT x x d

d nT V V x nT

V V V nT R

j V mT

π λ

π
λ

= − + ⋅ + −

+ + ⋅ − −

⋅ − +

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
(8) 

可以看出，剩余动目标信号的多普勒中心频率

和调频率为 

02 / 2( ) /( )dc r a x cf V V V x Rλ λ= − + − ⋅      (9) 
2 2[2( ) 2 ]/( )r a x r cf V V V Rλ= − − +         (10) 

获得了两路杂波对消了的信号 21( )S n 和 32( )S n

后，将每一路信号分别与参考函数 ( )C n 相乘，对

21( )S n 和 32( )S n 进行去调频，即 Dechirp 处理，去除

由于载机运动产生的多普勒调频率。参考函数选取

为 
2( ) exp[ 2 ( ) /( )]a cC n j nT V Rπ λ= ⋅ ⋅       (11) 

相乘后的两路信号分别为 
2
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从式(12)和式(13)可以看出，剩余动目标的多普

勒中心频率没有发生变化，多普勒调频率变为 
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 2 2 2[2( ) 2 2 ]/( )'
r a x r a cf V V V V Rλ= − − + −    (14) 

此时对信号 21( )'S n 和 32( )'S n 分别进行 MDCFT，

将得到的峰值点坐标代入到式(3)中估计出信号的

多普勒参数 dcf 和
'
rf ，由于已经去除杂波载机运动

引入的调频项，此时估计出的多普勒参数 dcf 和
'
rf

即为 21( )'S n 和 32( )'S n 中运动目标的多普勒中心频率

和调频率。 

由于信号 21( )'S n 和 32( )'S n 中仅有动目标信息，因

此利用估计出的动目标多普勒调频率
'
rf 对 21( )'S n 和

32( )'S n 再作一次 Dechirp 处理，就可以去除运动目标

方位向速度产生的调频项，从而实现对动目标的聚

焦。Dechirp 参考函数为 
2( ) exp( ( ) )

'
rC' n j f nTπ= −         (15) 

将 21( )'S n 和 32( )'S n 分别与 ( )C' n 相乘，去除由于

动目标方位向速度带来的多普勒调频率，方位向作

傅里叶变换后，可以发现动目标在频域聚焦在其多

普勒中心位置。  
4.4 运动目标参数估计 

得到动目标去调频信号后，对两路信号做 ATI

处理即可得到精度较高的干涉图像。在干涉处理之

前，需要在去调频后补偿位置偏差产生的相位差，

相位补偿函数为 

1( ) exp( 2 /( ))a cC n j d nT V Rπ λ= ⋅ ⋅ ⋅        (16) 

将 32( )'S n 与相位补偿函数 1( )C n 相乘，再经方位

向傅里叶变换，即可得到动目标在频域的聚焦图像

21( )I f 和 32( )I f ： 

21 21

2 2
0

( ) ( ) exp( 2 /

          (2 ( / 4)/ ))c c

I f I f j

R x d R

π λ

φ

= −

⋅ + + +      (17) 

32 32

2 2
0 0

( ) ( ) exp( 2 /

          (2 ( /2)/ ))c c

I f I f j

R x x d d R

π λ

φ

= −

⋅ + − + + (18) 

其中 21( )I f 和 32( )I f 为信号的模值，φ 为两路信号

中所包含的相同相位。假设 21( )I f 中动目标所在单元

的相位为 1( )fφ ， 32( )I f 中动目标所在单元的相位为

2( )fφ ，干涉后的相位差为 ( )fφΔ ，则 
2

2 1 0( ) ( ) ( ) ( 2 /2)/( )cf f f x d d Rϕ ϕ ϕ π λΔ = − = − − +  

(19) 

确定了相位差 ( )fφΔ 后就可以得出动目标的真

实方位位置的估计值。 

0 ( )/(2 ) /4cx R f d dλ ϕ π= Δ ⋅ +        (20) 

后，将估计所得的 ,
'
r dcf f 和 0x 的值代入到式

(9)与式(14)中，解联立方程，即可得出动目标的距

离向速度和方位向速度。该目标检测与参数估计方

法流程图如图 3 所示。 

5  仿真实验 

合成孔径雷达采用正侧视方式工作，仿真参数

如下：波长 0.03 m，载机速度 200 m/s，高度 10000 
m，天线子孔径相位中心间距 1 m，子孔径 2 发射

线性调频信号，三天线子孔径同时接收回波信号，

脉冲重复频率为 800 Hz，脉冲宽度 32 sμ ，信号带

宽 40 MHz，距离向采样频率 50 MHz，合成孔径时

间为 3 s。在距离向坐标为 20 km 处存在一个运动目

标，运动目标参数如表 1 所示。假设噪声幅度服从 

 
图 3 结合 MDCFT 与 dechirp 的三通道动目标检测方法流程图 
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表 1 运动目标参数 

 距离向坐标(m) 方位向坐标(m) 距离向速度(m/s) 方位向速度(m/s) 

动目标参数 20000 -100 -1.5 8 

本文方法估计结果 20000 -99.3442 -1.4928 8.1725 

非聚焦估计结果 20000 -111.3731~ -86.7125 -1.6649~ -1.3105 不能估计 

 
瑞利分布，信噪比 SNR 20 dB= ，信杂比 SCR =  
0 dB。 

图 4是DPCA杂波对消后动目标所在距离门的

距离多普勒域检测图。可以看出杂波已被抑制到噪

声水平，但是由于动目标存在方位向速度，在方位

向发生散焦，因此对下一步的干涉处理带来不便，

如果不对动目标聚焦而对其直接进行 ATI 处理，动

目标的相位在干涉图中会出现散布，这给精确估计

动目标参数带来困难。 
图 5 为散焦情况下的干涉相位图，图 6 为在散

焦情况下求出的各散焦点对应的距离向速度的估计

值，估计值分布在-1.5 m/s周围，从-1.66 m/s 到

-1.31 m/s 不等，由于在频率域发生散焦，因此很

难确定用哪一个速度来作为真实速度的估计值。即

使是用估计出的多普勒中心频率对应的速度作为动

目标的距离向速度的估计值，也与真实值之间存在

较大误差。而且由图 6 可以看到，由于速度存在波

动，多普勒中心频率估计过程中存在的误差也会影

响到动目标距离向速度的估计值。 
下面应用本文方法进行动目标检测及参数估

计，首先对DPCA处理后的数据进行第 1次Dechirp
去调频处理，去除载机运动产生的调频率，然后进

行 MDCFT 时频分析，估计动目标的多普勒参数，

结果如图 7 所示。可以看出，LFM 信号在时频域聚

焦性能非常好，图 7 中的两维坐标分别对应动目标

多普勒中心频率和多普勒调频率信息。将时频空间

得到的峰值点所对应的 0l 和 0k 的值代入到式(3)中，

可得多普勒参数的估计值： dcf = 36 Hz ，
'
rf =  

10.6667 Hz/s ；由式(9)和式(14)求出的多普勒参数

理论值为： dcf =36 Hz ， '
rf =10.4458 Hz/s 。二者非

常接近，可见，时频分析对于估计 LFM 信号的多普

勒参数有很高的精度。 
估计出动目标的多普勒参数后，代入到式(15)

中，得到动目标的 Dechirp 参考函数，将两路 DPCA
处理后的信号分别与参考函数相乘，并在方位向做

傅里叶变换，得到动目标聚焦后的频域 SAR 图像，

图 8 给出了聚焦结果。      
从图 8 可以看出，经过 Dechirp 处理，动目标

被聚焦在其多普勒中心频率 36 Hz 处。再对两幅动

目标聚焦后的频域图像作 ATI 处理即可根据所得干

涉相位求出动目标所在方位向的初始位置 0x 。干涉

结果如图 9 所示。 
从图9中可以看到，在动目标聚焦后所在多普勒

中 心 频 率 处 可 以 得 到 非 零 干 涉 相 位 ϕΔ =  
59.7565 。由于在ATI处理过程中相当于对动目标

信号进行了平方，增加了信噪比，所以在干涉图中

噪声部分显得很小。将所得相位 ϕΔ 代入到式(20)
中，可以得到动目标方位向初始位 置 0x =  

99.3442− m 。综合估 计出的 0, ,
'
r dcf f x 代入到 

式(9)和式(14)中，联立方程即可估计得出动目标距

离向和方位向速度. rV = 1.4928− m/s， =8.1725xV  
m/s。 

表 1 给出了本文方法的动目标参数估计结果和

非聚焦情况下的参数估计结果。通过比较可以看出，

本文方法在动目标参数估计的精度上有所提高，并

且较精确地估计出动目标的方位向速。表 2 是系统

信噪比分别为 5 dB，10 dB，20 dB，30 dB 情况下

参数估计的偏差。从表中可以看出，这 3 种情况下， 

 

图 4 DPCA 处理后距离多普勒域检测图         图 5 散焦情况下干涉相位图           图 6 散焦频点与对应的距离向速度 
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图 7 距离多普勒域时频分析(MDCFT)图      图 8 运动目标进行聚焦后得到的频域 SAR 图像       图 9 两幅动目标聚焦 

后频域图像的干涉相位图 
地面距离向位置估计偏差相同，均小于一个地面距

离分辨单元。方位向位置的估计偏差随着信噪比的

降低略有增大，仅在 5 dB 的情况下误差接近 10%。

地面距离向速度的估计偏差始终不超过 5%，方位向

速度的估计偏差在各情况下差别不大，均在 2%左

右。总的来说，在这 3 种信噪比情况下，算法都取

得了令人满意的参数估计结果。可见，利用该算法

估计动目标运动参数具有良好的鲁棒性。 

表 2 不同信噪比下的参数估计值 

SNR 
距离向坐

标(m) 

方位向坐标

(m) 

距离向速度

(m/s) 

方位向速

度(m/s) 

5 dB 20000  -91.9618 -1.4220 8.1720 

10 dB 20000 -102.4477 -1.5226 8.1728 

20 dB 20000  -99.3442 -1.4928 8.1725 

30 dB 20000  -99.7218 -1.4964 8.1726 

 

6  结束语 

本文在DPCA和ATI方法联合处理方法的基础

上，结合时频分析和 Dechirp 技术，通过精确估计

运动目标的多普勒参数，不但实现对动目标聚焦，

提高了动目标方位向位置和距离向速度的估计精

度，而且能够对动目标方位向速度进行较高精度的

估计，弥补了 DPCA 和 ATI 方法的不足，在工程上

有较大的应用价值。但是由于引入了 MDCFT 和

Dechirp 等步骤，系统的实时性较差，且动目标方位

向速度的估计精度较距离向速度的估计精度还有一

定差距，因此如何进一步提高动目标参数估计性能

和减少运算量是后续研究的方向。 
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