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基于机载前向阵雷达的三通道斜视 SAR-GMTI 技术研究 
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摘  要：现有的基于前向阵雷达的 SAR-GMTI 方法主要是空时自适应处理(STAP)，而 STAP 在实际工程中难以

实现。针对这一情况，该文提出了一种基于机载前向阵雷达的斜视 SAR-GMTI 新方法。文中建立了基于前向阵雷

达的三通道斜视 SAR-GMTI 体制下的运动目标回波信号模型，利用等效分析建立了该模型与传统三通道相位中心

偏置天线(DPCA)模型的联系。通过改进的 DPCA 技术，实现该体制下的动目标检测、测速和定位。最后仿真结

果验证了改进的 DPCA 技术的有效性。 
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Study on Three Channels Squint SAR-GMTI System 
Based on the Forward-looking Airborne Radar 

Zhang Jia-jia    Zhou Fang    Sun Guang-cai    Xing Meng-dao    Bao Zheng 
(National Key Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Available SAR-Ground Moving Target Indication (SAR-GMTI) method based on the forward-looking 

antenna is mainly Space-Time Adaptive Processing (STAP), which is hard to be practically realized. For this fact, 

an advanced SAR-GMTI method based on the forward-looking airborne radar is proposed in this paper. This paper 

establishes the echo model of moving targets, and illustrates the connection between the traditional Displaced 

Phase Center Antenna (DPCA) systems and this proposed system. The improved DPCA technology is presented 

for moving target detection, location and velocity measurement. Finally, the simulation results confirm the 

effectiveness of the improved DPCA technology. 

Key words: Forward-looking antenna; SAR-Ground Moving Target Indication (GMTI); Squint mode; Displaced 

Phase Center Antenna (DPCA) 

1  引言  
合成孔径雷达(SAR)是一种全天时、全天候、

多功能的微波遥感成像雷达，在民用中和军事上都

得到了广泛应用。地面运动目标检测(GMTI)是SAR
在战场侦察中的重要应用，多通道SAR-GMTI系统

能够在获得高分辨率图像的同时完成地面动目标检

测、测速及定位，具有巨大的军事价值。常见的多

通 道 SAR-GMTI 方 法 有 相 位 中 心 偏 置 天 线

(DPCA)[1,2]、空时自适应处理(STAP)[3,4]、顺轨干涉

(ATI)[5]和杂波抑制干涉(CSI)[6]等，这些方法大多是

基于正侧面阵雷达系统。 
机载火控雷达的天线多为前向阵，其静止杂波

回波特性具有距离空变性，相较于正侧面阵雷达更

为复杂，这使得基于正侧面阵雷达的多通道SAR- 
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GMTI技术难以直接应用在前向阵雷达系统中。未

来战争中复杂多变的战场形势要求前向阵雷达具备

SAR-GMTI能力，现有基于前向阵雷达的多通道

SAR-GMTI方法除STAP外公开发表的较少，而

STAP在实际工程中难以实现。针对这一情况，本

文提出一种基于机载前向阵雷达的三通道斜视

SAR-GMTI方法，该方法利用改进的DPCA技术实

现动目标检测、测速与定位，具有较高性能且相对

于STAP方法更容易在工程上实现，是对基于前向

阵雷达的SAR-GMTI方法的有效补充。 
本文首先建立了基于机载前向阵雷达的三通道

斜视SAR-GMTI系统几何模型，对该体制的系统模

型进行了等效分析，建立起该系统模型与传统正侧

面阵DPCA模型的联系，同时利用改进的三通道

DPCA技术，实现了杂波抑制，并提出一种测速定

位方法实现动目标的定位。最后通过仿真分析验证

了该改进的DPCA算法和动目标测速与定位方法的

有效性。 
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2  系统几何模型 

基于机载前向阵雷达的三通道斜视 SAR- 
GMTI 系统几何模型如图 1，子孔径 1~3 分布在与

航向垂直的前向阵面上，各子孔径之间同时具有水

平方向和垂直方向的基线分量。雷达工作在前斜视

模式，全孔径发射信号，3 个子孔径同时接收回波。

载机沿 x 轴方向飞行，飞行速度为 v ，飞行高度为

H ，斜视角为 0θ ，俯仰角为β 。在方位慢时间 0mt =
时刻，波束中心指向场景中心( ), , 0X Y 。本文假设雷

达作用距离远远大于子孔径间的基线，采用等效相

位中心原理进行模型分析， 0mt = 时刻，3 个子孔

径等效相位中心坐标记为( )0, ,i iY H Z+ , 1,2, 3i = ，

且 2 0Y = , 2 0Z = 。 

 

图 1 前向阵三通道斜视 SAR-GMTI 系统几何模型 

设地面场景上某动目标 P 的初始坐标为(X +  
, , )n n nx y z ，动目标沿 x 轴和y 轴方向速度分量分别

为 xv 和 yv ，则动目标 P 到第 i ( 1,2, 3i = )个等效相

位中心的瞬时斜距为 

( ) ( )( )(
( ) ( ) )

2

1/22 2
           

i m n x m

n i y m n i

R t X x v v t

y Y v t z H Z

= + − −

+ − + + − −  (1) 

为了以通道 2 为基准，研究 3 个通道的回波信号，

记 0mt = 时刻的瞬时斜距为 ( )0ni i mR R t= = ，在

0, 0i iY Z= = 处对 niR 进行一阶泰勒展开，有 

( )0ni i m n iR R t R r= = ≈ −Δ        (2) 

其中 

( )i n i n i nr y Y z H Z R⎡ ⎤Δ = + −⎣ ⎦       (3) 

记 ( ) ( ) ( )2 22
2 0n m n n nR R t X x y z H= = = + + + −

为 0mt = 时刻通道 2到目标P的距离。由式(2)可知，

由于天线空间位置的差异， 0mt = 时刻通道 1 与通

道 3 相对于通道 2 到目标 P 的距离存在距离差 irΔ 。 

3  模型等效分析 

我们首先从模型等效的角度来分析机载前向阵

三通道斜视 SAR-GMTI 体制的系统模型。对于斜视

SAR 数据，进行距离走动校正后，可以等效为正侧

视数据进行处理，那么可以通过基线分解，建立起

本模型与传统三通道 DPCA 模型之间的联系。 
斜视数据等效正侧视处理后，“等效方位向”为

成像平面上与场景中心C 的斜距 refR 垂直的方向，

那么载机等效方位速度为 0cosv θ 。如图 2, 3 个子孔

径的等效相位中心a , b , c 不处于成像平面上，我

们首先将子孔径的基线ab 和bc投影到成像平面上，

即得到投影a b′ 和bc ′，再向等效方位向进行投影，

得到等效方位向上的基线分量a b′′ ′′和b c′′ ′，且有 

 
图 2 模型等效示意图 

1 0 3 0tan ,   tana b r b c rθ θ′′ ′′ ′′ ′= Δ = Δ      (4) 

同时得到径向方向的基线分量为 1rΔ 和 3rΔ 。等效方

位向的基线分量使本模型具备应用传统DPCA技术

的基础，而径向的基线分量会造成距离通道偏置和

通道间相位偏差。在对这二者进行补偿之后，本模

型即可等效为传统的正侧视三通道 DPCA 模型。而

对径向基线的处理是本文方法与传统DPCA技术不

同的地方。 

4  改进的 DPCA 技术 

设雷达发射线性调频脉冲信号，则第 i 个等效相

位中心接收的距离脉冲压缩后的基频回波信号为 

( ) ( )( )( )
( )( )

, ; sinc 2

                  ( )exp 4

i m ni n i m

a m i m

S t t R B t R t c

a t j R t

σ

π λ

= −

⋅ −

� �

  (5) 

其中 t�为距离快时间， nσ 为散射系数， ( )aa i 为方位

窗函数，B 为发射信号带宽， γ 为调频率，c 为光

速，λ为中心载频 cf 对应的波长。 

由于雷达工作在斜视模式，信号存在较大的距

离走动，必须在距离频域进行距离走动校正。距离

走动校正函数为 

( )( )1 0exp 4 sinc r mH j f f vt cπ θ= − +      (6) 

距离走动校正之后，变换到 2 维频域得到 
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其中 ( )rA i 和 ( )aA i 分别为频域距离和方位窗函数， rf

为距离频率， 02 cos sin /af v θ θ λ= 为方位频率，θ 为
点目标瞬时斜视角，其满足关系式： sin /a aMf fθ = , 

02 cos / ,aMf v θ λ=
2

ref
2 3

2 sin1
,

( ; ) cose a n

R

f R c

λ θ
γ θ

= − refR =

2 2 2X Y H+ + 。结合图 1 和图 2 ，知 rv =  

( )
,x n y n

n

v X x v y

R

+ + ( )22
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+

+ −
分别是动目标的速度在斜距方 

向和垂直径向方向的分量，本文称之为动目标的径

向速度和等效方位速度。相位 1 3Φ Φ∼ 分别为 

( )

2 2 2
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1Φ 的第 1 项是动目标速度引起的动目标距离向位置

偏移，第 2 项是 irΔ 引起的三通道 SAR 图像距离向

整体偏移，需要在成像过程中补偿掉； 2Φ 的第 1 项

是由径向速度 rv 引起的动目标方位向位置偏移，第

2 项是由 irΔ 引起的三通道 SAR 图像方位向整体偏

移，第 3 项为点目标的位置信息； 3Φ 的第 1 项是动

目标信号的固有相位，不影响动目标的检测、测速

和定位，第 2 项包含通道间的干涉相位信息，第 3

项是 irΔ 引起的通道间相位偏差，会导致复图像相

减时，地面杂波无法被充分抑制，因此需要在杂波

相消前补偿掉。 

构造2维频域补偿函数 2H 进行弯曲校正和二次

距离脉冲压缩，并补偿 irΔ 引起的通道间距离偏移

和方位偏移，补偿函数为 

( )
22
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(11) 

补偿 2H 后，将信号变换到 2 维时域，整理后得到 
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对式(12)进行方位 Dechirp 成像，完成方位向的聚

焦，得到 SAR 复图像 
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其中 aT 为合成孔径时间。此时杂波已经 2 维聚焦。 
从式(13)可以看出，得到三通道 SAR 图像后，

要通过三通道两两相减的方式充分抑制杂波，就必

须先补偿掉 irΔ 引起的通道间相位偏差。需要注意

的是，用本文的成像算法成像得到的 SAR 图像存在

几何形变，因此补偿相位偏差的时候需要考虑几何

形变的影响。记 SAR 图像上各像素坐标对应的位置

信息为 l( , )nnR x� ，根据几何关系对图像上每个像素点

计算其对应的 n̂y ，代入式(3)得到 irΔ� 后构造补偿相

位 

( ) ( )3 exp 4 iH i j rπ λ= − Δ�        (14) 

其中 l( ( ) )/i nn i n ir y Y z H Z RΔ = + −� � 。对于静止杂波

来说，乘以补偿相位之后通道间相位偏差已经被补

偿，但是对于动目标来说，径向速度会使动目标在
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图像上偏离原本的位置，记动目标初始位置为

( , )n nR x ，由式(13)可知成像后动目标位置为 

l( )
2

2 2 2
0 0

, ,
2 cos cos

n r n r n r
nn n n

R v x v R v
R x R x

v v vθ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
�  

(15) 

乘以补偿相位 3H 之后，动目标信号的通道间相位偏

差没有被完全补偿，剩余的通道间相位偏差为 

( )4 ii ir rφ π λΔ = Δ −Δ�          (16) 

此相位会影响动目标的测速和定位，我们将在第 5
节具体讨论对 iφΔ 的处理。 

补偿通道间相位偏差之后，进行杂波抑制，得

到通道 1 和通道 2 相消结果 ( )12 mI t 和通道 3 和通道

2 对相消结果 ( )32 mI t 。 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 Img 3 Img2 3

Img2

( ) (2)

        2 exp sin

i m i m m

m i i

I t S t H i S t H

S t j j jψ ψ

= ⋅ − ⋅

= ⋅  (17) 

其中 1, 3i = ，且有 
0

0

tan2
2 cos

i i r
i

r v

v

φ θπ
ψ

λ θ
Δ Δ

= −         (18) 

这里做了 2 2 2
0 01/( cos ) 1/ cosav v vθ θ− ≈ 的近似，以

方便估计径向速度。对于慢速运动目标， av v� ，

此近似是成立的。 
根据以上分析我们可以得到以下结论： 
(1)天线间距不一致并不影响动目标检测，可以

选择任意对消通道进行检测。 0rv = 时， 12| ( )|mI t  

32| ( )| 0mI t= = ，地杂波和径向速度为零的运动目标

同时被抑制。 

( 2 )以 ( )12 mI t 为例，当 0
1

1 0

cos

4 tanr
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v
r

λ θ
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π θ
= Δ

Δ
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1 0

cos

2 tan

v
k

r
λ θ

θ
−

Δ
, 1, ,k n= ± ±" 时， ( )12 0mI t = ，动 

目标被对消，无法检测到，此时的径向速度即为盲

速，可见盲速跟 iφΔ 有关。 
(3)同样以 ( )12 mI t 为例，结合传统的 DPCA 技

术可以得到本模型下的最小可检测速度为MDV =  
0

1 0

cos

2 tan

v

r

λ θ
θΔ

。 

另外，本文的公式推导假设地面近似为平面，

但是由于系统存在垂直高度方向的基线，处理高度

起伏的地形时，地形高度将明显影响各通道图像之

间的干涉相位，导致杂波抑制性能变差。假设坐标

为( , , 0)AX y 的静止点 A 的干涉相位已补偿为零，则

处在同一距离单元坐标为( , , )B BX y z 的静止点 B 的

干涉相位为 
( )4

exp B A i B i
B

B

y y Y z Z
j

R
π

Φ
λ

⎛ ⎞− + ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (19) 

其中 ( )22 2
B B BR X y z H= + + − 。假设高度基线为

0.1 m，水平基线为 0.25 m，杂波抑制后 B 点的归

一化杂波剩余随地形高度的变化曲线如图 3 所示。 

 

图 3 B 点杂波剩余随地形高度的变化曲线 

可见，当高度为 32 m 的时候杂波剩余为-30 
dB，所以本文的方法对于高度起伏在 30 m 以下的

杂波可以有效抑制。当杂波剩余太大影响动目标检

测时，可以使用参考文献[7]提出的方法抑制高度起

伏的杂波：首先去除各通道图像的局部平地相位，

然后通过适当的曲面拟合补偿掉起伏地形高程相

位，最后自适应相消抑制杂波。 

5  动目标测速与定位 

取两对消通道 1( )mI t 与 2( )mI t 的干涉相位，有 

( ) ( )( )( )
( )

12 32

3 1 01 3

0

angle conj

tan2
  

2 cos

m m

r

I t I t

r r v

v

ϕ

θφ φ π
λ θ

=

Δ −ΔΔ −Δ
= +   (20) 

由式(20)可知，干涉相位跟 iφΔ 和 rv 都有关，这与

正侧面阵 DPCA 系统 [8 12]− 的情况不同，如果忽略

iφΔ 直接用常规干涉方法进行测速，得到的结果误

差很大，无法准确定位。虽然可以由式(15)的位置

信息，式(16)和式(20)的干涉相位表达式联立方程组

求解 rv 并进行定位，但是求解困难且计算量较大。

针对以上问题，本文提出一种运算量小而精度较高

的测速方法。本方法步骤如下： 
(1)令 ny Y= , refnR R= ，代入式(16)和式(20)

中得到接近 rv 真实值的估计值 rv� ； 
(2)将 rv� 代入式(15)，求得( , )n nR x ，继而由几何

关系可求得 ny 。由于 iφΔ 对于位置上的误差并不敏

感，所以可以将根据 rv� 粗估计得到的位置信息代入

式(16)估计出 iφΔ ； 
(3)这时由式(20)根据干涉相位ϕ和 iφΔ 即可估

计出动目标径向速度： 

( )
( )
1 3 0

3 1 0

2 2 cos

2 tanr

v
v

r r

ϕ φ φ λ θ

π θ

−Δ +Δ
=

Δ −Δ
    (21) 

一般情况下，此时得到的 rv 相对于 rv� 是更为精确的
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估计值，我们可以将估计出的 rv 重复步骤(2)，步骤

(3)得到新的 rv 估计值，这样运用循环迭代的方法，

在一定的迭代次数内可以提高测速和定位的准确

性。 
根据求得的目标径向速度 rv 和图像上动目标在

图像上的距离位置 lnR 和方位位置 lnX ，可得到动目

标在图像上的真实位置 
l( ) l

l2
0

2 2 2 2
0 0

2 cos
,   

2 cos cos

n n r n r
nn n

r

v vR x v R v
R X X

v v v

θ

θ θ

−
= = +

−
 

(22) 

前面提到 iφΔ 会对影响动目标的定位和测速，

这里考察 iφΔ 的估计误差对 rv 的计算精度的影响。

令 err 1err 3errφ φ φΔ = −Δ +Δ ，其中 1errφΔ 和 3errφΔ 分

别为 1φΔ 和 3φΔ 的估计误差。由式(21)得 rv 的估计

误差为 

( )
err 0

,err
3 1 0

cos

4 tanr
v

v
r r

φ λ θ
π θ

Δ
=

Δ −Δ
       (23) 

而 ,errrv 会 引 起 方 位 向 定 位 误 差 err ,errn rX R v=  
2

0/( cos )v θ 。假设系统参数与本文第 6 节的仿真参

数一致，且动目标初始位置为场景中心，则 errφΔ 为

0.01 rad 时，其引起的 rv 的误差 ,errrv 为 0.0091 m/s，

引起的方位向定位误差 errX 约为 5.46 m。 

综上所述，可以得到基于前向阵雷达的三通道

斜视 SAR-GMTI 的流程，如图 4 所示。 

6  仿真分析 

为了验证本文提出的改进的DPCA算法和测速 

与定位方法的有效性，现对静止点目标场景内 3 个 

不同速度的运动目标进行检测和定位。系统仿真参

数为：发射 X 波段信号，信号带宽 40 MHzB = ，

采样频率 50 MHzF = ，飞行高度 8 kmH = ，作用

距离 ref 50 kmR = ，斜视角 0 45θ = D。载机飞行速度

200 m/sv = ，脉冲重复周期PRF 800 Hz= ，相邻

通道天线水平间距为 0.5 m，垂直间距为 0.2 m。距

离采样 512 点，方位采样取全孔径 6546 点。静止杂

波为均匀排列的点阵。运动目标 T1~T3的径向速度

rv 、等效方位速度 av 分别为 (1.1210 m/s, 0 m/s),  

( 2.0886 m/s, 0 m/s)− 和(1.7180 m/s, 2.8131 m/s)  。

杂波和动目标的 RCS 分别为归一化幅值 1 和 0.2。

假设杂波和动目标所在高度都为零，且不考虑系统

噪声。 
通道 2 的数据成像结果如图 5(a)，运动目标被

静止强杂波掩盖，按图 4 步骤进行杂波对消后结果

如图 5(d)，可见杂波被抑制，呈现出 3 个清晰的动

目标。为了方便观察杂波抑制的效果，取动目标 T1

和动目标 T3所在距离门的数据，进行杂波相消前后

的对比。对消前如图 5(b), 5(c)，动目标淹没在强杂

波中，杂波对消后得到图 5(e), 5(f)。由于动目标

T1 没有等效方位向的速度，方位向是聚焦的能量集

中，杂波抑制效果为 30 dB 左右，而动目标 T3具有

等效方位速度，方位向散焦，能量较分散，但杂波

抑制效果仍在 20 dB 以上，同样可以被检测到。 
为了检验本文方法对高度起伏的杂波的抑制效

果，设置杂波高度为 30 m，则动目标 T1，动目标 

 

图 4 基于前向阵雷达的三通道斜视 SAR-GMTI 流程图 
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T3检测效果如图 6(a), 6(b)，可见虽然由于杂波高度

的存在导致杂波抑制效果变差，但是动目标能量比

周围杂波高 15 dB 以上，仍然能够被检测到。由以

上分析可见，本文提出的改进的 DPCA 方法能够有

效地实现杂波抑制。 
检测到动目标之后，使用本文提出的测速方法，

测得动目标 T1~T3的径向速度分别为 1.1225 m/s , 
-2.0842 m/s和 1.7136 m/s，利用测得的径向速度

进行定位，对比设定的动目标初始位置可知 3 个动

目标的定位误差均小于 3 m。可见利用本文方法可

以得到很好的定位效果。 
以上的仿真是在理想情况下进行的，而实际情

况中系统噪声会对动目标的定位产生影响。这里通

过蒙特卡罗试验[13]，在不同信噪比条件下，考察噪

声对定位精度的影响程度。定义信噪比为动目标聚

焦后峰值点功率与噪声功率之比。在每种信噪比条

件下，对动目标T2重复进行 200次测速与定位试验，

计算定位误差的平均值，试验结果如图 7。可见，

信噪比小于 15 dB 时，平均定位误差大于 10 m，噪

声对平均定位精度的影响程度较大；信噪比大于 22 
dB 时，平均定位误差小于 2.5 m，噪声对平均定位

精度的影响程度较小。 

7  结束语 

现有的基于前向阵雷达的 SAR-GMTI 方法主要是 
STAP 方法，而 STAP 方法在实际工程中难以实现。

针对这一情况，本文提出了一种基于机载前向阵雷

达的斜视 SAR-GMTI 新方法。利用等效分析建立了

基于前向阵雷达的斜视 SAR-GMTI 体制的系统模

型与传统 DPCA 模型的联系，研究了改进的 DPCA
算法，实现了对地面慢速运动目标的检测，并针对

动目标信号中通道间剩余相位偏差给测速和定位带

来的困难，提出了一种计算量小而精度较高的测速

和定位方法。最后，仿真分析证明了该改进的 DPCA
算法及测速和定位方法能够有效实现运动目标的检

测、测速和定位。 

 

图 5 动目标检测结果 

 

图 6 杂波高度为 30 m 时动目标检测结果                             图 7 噪声对定位精度的影响 
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