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基于压缩感知的双通道 SAR 地面运动目标检测方法研究 
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摘  要：针对目前双通道 SAR 地面运动目标检测(GMTI)方法采样数据量过大的问题，该文提出一种基于压缩感

知的双通道 SAR 运动目标检测方法。该方法首先沿方位向进行随机稀疏采样得到双通道原始回波数据，然后通过

匹配滤波方法实现距离向聚焦，并利用压缩感知技术实现方位聚焦，最后运用传统相位中心偏置天线(DPCA)技术

进行杂波抑制。通过公式推导从理论上分析了该算法利用双通道方位稀疏采样数据实现杂波抑制的可行性，同时详

细分析了运动参数对目标成像的影响。仿真与实测数据实验表明该算法在方位向欠采样情况下仍具有良好的杂波抑

制性能。 
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  A Compressive Sensing Based SAR GMTI 
Method for Dual-channel SAR System 

Wang Wei-wei    Liao Gui-sheng    Zhu Sheng-qi 

(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In the conventional SAR Ground Moving Targets Indication (GMTI) method, the sample number is 

heavily large, increasing severely data transmission and storage load. To mitigate this problem, a SAR GMTI 

method is proposed based on Compressive Sensing (CS) in this paper. In the presented method, raw radar data of 

dual channels are firstly acquired by sampling randomly and sparsely in the azimuth direction. Secondly, the 

matched filter is used to perform the range direction focus and compressive sensing method is used to perform the 

azimuth direction focus. Finally, the conventional Displaced Phase Center Antenna (DPCA) technique is adopted 

to suppress clutter. Theoretical analysis shows that the proposed method can be applied to clutter suppression of 

the sparse sampling data of dual channels and the effects of motion parameters on target imaging are analysed in 

detail. The results of simulated and real data processing verify that the proposed method has excellent clutter 

suppression performance even if few samples can be obtained in the azimuth direction. 
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1  引言  

双通道机载/星载合成孔径雷达(SAR)系统作

用距离远，覆盖范围广，能够全天时地获取观测场

景的静态和动态信息。与单通道 SAR 系统相比，多

通道 SAR 系统具有更为理想的主瓣杂波抑制能力，

能够有效检测地面慢速目标，因此在军事领域具有

重要研究意义。 

目前基于双通道SAR系统的运动目标检测方法

主要有相位中心偏置天线(DPCA)技术[1,2]和沿航迹

干涉(ATI)技术[3,4]等。基于图像域的杂波抑制方法需

                                                        
2011-07-11 收到，2011-10-11 改回 
 国家 973 计划项目 (2010CB731903)，国家杰出青年科学基金

(60825104)和国家自然科学基金(61101249)资助课题 

*通信作者：王伟伟  www_xidian@163.com 

要首先对多个通道的回波数据分别进行SAR成像处

理，而传统成像方法由于均受到奈奎斯特采样定理

限制，从而给高分辨、大场景观测的A/D转换和数

据存储传输系统带来沉重负担。近年来，稀疏信号

处理技术得到迅速发展，Candes等人[5,6]给出了将稀

疏线性回归等价转化为优化问题的充分条件(RIP条

件)。Donoho等人[7,8]首次提出压缩感知的概念，为

信号稀疏采样下的准确重建提供了重要理论依据。

目前压缩感知技术已引起雷达领域科研人员的普遍

关注，国内外已发表许多基于压缩感知技术的雷达

成像及运动目标检测的相关文献[9-14]。在雷达成像方

面，文献[9]提出了基于压缩感知技术的ISAR成像方

法，该方法只需发射与接收少量脉冲，即使在较低
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信噪比情况下，仍可取得较高的成像质量；文献[12]

运用压缩感知技术对某海滨场景进行SAR成像，在

降采样50%数据条件下，实现了无模糊的SAR成像。

在运动目标检测方面，文献[14]针对空时处理体制雷

达研究基于压缩感知技术的运动目标检测方法，只

对待检测距离门数据进行处理，无须估计协方差矩

阵，因此非常有利于非均匀环境下的运动目标检测。 

本文针对双通道SAR-GMTI系统，提出一种基

于压缩感知技术的地面运动目标检测方法(本文简

称CS算法)。该方法针对方位降采样的双通道回波数

据，利用压缩感知技术实现SAR成像，并通过DPCA

技术进行杂波抑制，从而最终实现地面运动目标检

测。首先详细分析了基于CS算法的运动目标重构模

型，从理论上分析了算法利用双通道降采样数据进

行杂波抑制的可行性。并通过公式推导和仿真实验

证明了运动参数对基于CS算法的目标成像的影响。

仿真与实测数据实验证明了本文算法的有效性。 

2  双通道雷达稀疏回波数据模型 

图 1为双通道SAR运动目标斜距与载机平台运

动的关系示意图，其中 av 和 cv 分别表示方位向速度

和距离向速度， aa 和 ca 分别表示方位向加速度和距

离向加速度； mt 表示方位慢时间，ti为方位向的第 i

次采样时刻， itΔ 为方位向第 i+1 次采样与第 i 次采

样之间的时间间隔；对于正侧视阵雷达斜视角为零，

BR 和 ( )mR t 分别表示目标与载机的最近斜距和瞬时

斜距；v 为载机速度，d 表示通道 1 和通道 2 的间

距。由图 1 所示与传统沿方位向等周期发射与接收

脉冲方式不同，本文方法由通道 1 沿方位向随机发

射脉冲，通道 1 与通道 2 同时接收脉冲，则目标与

两个通道间的瞬时斜距可近似表示为 
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图 1 斜距平面 SAR 数据接收示意图 
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假设总的合成孔径时间 T0 内共随机发射与接收 M
个脉冲，则以总合成孔径时间内的中心时刻作为慢

时间的原点，由图 1 可知方位向慢时间 tm满足 
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对于通道 1 经接收回波解调后，单个点目标的基频

信号可以表示成复数形式。 
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其中 t 为距离向快时间，γ 为发射信号调频率，σ 为

目标复散射系数， 1( )mG t 通道 1 的增益，c 为光速，

λ为载波波长， ( )rw t 为雷达线性调频(LFM)信号的

窗函数， ( )a mw t 为方位窗函数。对于通道 2 由于只

接收信号，因此经回波解调后，基频信号可表示为 
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其中 2( )mG t 为通道 2 的增益。由式(4)，式(5)可知，

随机稀疏采样与传统采样方式的回波数据模型具有

完全相同的结构形式，所不同的只是沿方位向相邻

脉冲间的时间间隔是随机的。 

3  基于压缩感知的地面运动目标检测方法
(CS 算法) 

针对雷达接收的回波数据，首先运用匹配滤波

方法进行距离向脉冲压缩处理，则得到通道 1 信号

形式为 
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其中 rfΔ 为发射线性调频信号的带宽，B 为距离压缩

后的总增益； dcf 为多普勒中心， ( )m BRγ 为多普勒调

频率，理想情况下静止目标的回波数据 dc 0f = , 
2( ) 2 /( )m B BR v Rγ λ=− ，对于运动目标由式(1)可知

dc 2 /cf v λ= , 2( ) 2[( ) ]/( )m B a B c BR v v R a Rγ λ= − − − 。

由式(6)可以看出，目标的距离向速度可能会导致包

络的越距离单元走动，在雷达分辨率与目标的距离

向速度较低情况下，目标包络的距离走动可以忽略。

假设某距离单元沿方位向在总的合成孔径时间 T0 

内最多可分辨 N0个散射点，则对接收回波进行距离

向脉压后的信号可表示为 
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令式(7)中
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则式(7)简化为 
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因此根据式(8)雷达回波数据构建矩阵为 
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由于运动目标的运动参数是未知的，且对于正侧视

阵在理想情况下杂波的多普勒中心 dc 0f = ，令
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其中取 2( ) 2 /( )m B BR v Rγ λ=− , ( )a mw t i τ− Δ 为窗函

数且满足 
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其中 T1 为一个全孔径的时间。而 τΔ 取值大小与方

位向分辨率密切相关，一般情况下可取 τΔ 等于或略

小于1/ afΔ ( afΔ 为全采样条件下的多普勒带宽)，N

取大于 0 1( )/T T τ+ Δ 的偶数，且一般情况下M <<  
N ，令 T

1 1 1 2 1[ ( ), ( ), , ( )]Ms t s t s t=s , 1 2[ , , ,ρ ρ=ρ  
T

1, ]N Nρ ρ− 则由式(8)可知，雷达回波信号可表示为式

(12)的形式： 

1 1M M N N× × ×=s Φ ρ            (12) 

其中 1M×s 为距离向脉冲压缩后的回波数据， M N×Φ 为

观测矩阵，与采样方式有关， 1N×ρ 即为某距离单元

场景的复图像。由于式(12)为欠定方程组，因此存

在无穷多个可行解。而近年来由 Candes 等学者提出

的压缩感知理论给出了求解式(12)问题的充分条件

与求解方法。根据压缩感知理论如果式(12)中 1N×ρ
满足稀疏性(即 1N×ρ 中的元素只有少量非零值或大

系数)，并且矩阵 M N×Φ 满足限制等距属性(RIP)条
件，则可通过求解式(13)最小 l1 范数解重构方位向

复图像 1N×ρ [15]。 

1min , s.t. =sρ Φρ           (13) 

考虑存在噪声情况，式(13)可转化为 

1 2min , s.t. ε− ≤sρ Φρ      (14) 

其中 ε 与噪声水平有关。需要指出的是一般情况下

成像场景的空间分布不具备稀疏性，因此可能导致

部分弱散射点不能准确重构，考虑到弱杂波散射点

对运动目标检测影响相对较小，只要能够保证运动

目标的散射系数能够准确重构，则场景散射系数的

重构误差就不会对运动目标检测性能造成大的影

响。为便于分析，首先考虑目标只存在距离向速度 cv
的情况，则由式(8)-式(10)可以求得由通道 1 回波数

据重构的沿方位向第 i 个散射点的散射系数 (1)
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由式(6)可知，对通道 2 回波数据进行稀疏成像，并

与通道 1 进行时间校准后，沿方位向重构第 i 个散

射点的散射系数 (2)
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由式(17)可知，对于静止杂波不存在距离向速度，

因此可以被对消掉。而运动目标由于存在距离向速

度，不会被完全消掉，从而实现了杂波抑制与运动

目标检测。以上只考虑目标存在距离向速度的情况，

而当目标存在方位速度与距离向加速度时，会导致

目标回波多普勒调频率与所构建冗余字典 M N×Φ 中

的调频率相比出现偏差，从而会导致目标方位向散

焦，该问题将在 4.2 节中进行详细讨论。 

4  仿真数据实验及算法影响因素分析 

4.1 基于 CS 算法的稀疏运动目标检测实验 

为验证算法的成像性能及有效性，本节对两个

通道的点目标仿真数据进行稀疏运动目标检测实验,

仿真数据系统参数如表 1 所示。实验在距离向 RB= 

5000 m 处，设置 3 个静止的杂波散射点，其坐标分

别设置为(5000, -20), (5000, 0), (5000, 20)，并具有

相同的散射系数幅度。实验同时在(5000, 0)处设置

一个运动目标，其距离向速度 vc 为 0.4 m/s，后向

散射系数幅度设为静止杂波的 3/10。实验中采样数

据量为满足奈奎斯特采样定理条件下所需最低数据

量的 1/3。首先对通道 1 和通道 2 数据分别进行距

离向脉冲压缩，然后通过求解式(14)实现方位聚焦，

仿真实验中取 ( )1/ 1.2 afτΔ = Δ 。图 2(a), 2(b)分别

显示了通道 1 和通道 2 的稀疏成像结果，其中重构

的静止杂波散射点分别标注为 1, 2, 3，运动目标标

注为 4。由图 2 可以看出稀疏采样条件下 CS 算法对

两个通道均能够较好的实现方位聚焦，不会出现方

位模糊，但是两幅图像沿方位向相差 1 个像素点，

经时间校准并补偿掉通道间的固定相位差后，由通

道 1 与通道 2 相减即可实现杂波抑制和运动目标检

测。图 2(c)显示了杂波抑制后的 CS 图像，由图 2(c)

可以看出 3 个强杂波散射点基本被消除，而目标散

射系数尚有较大剩余，因此证明了 CS 算法的有效

性。需要指出的是由于方位采样的随机性，导致每

次实验获取的样本可能不同，但是通过多次实验表 

明，在采样相同数据量的情况下，每次实验的杂波 
抑制效果差别不大，在第 5 节的实测数据实验中也

验证了这一点。 

表 1 仿真数据雷达系统参数 

载波波长 0.03 m 

天线方位向孔径 2 m 

天线与测绘带中心距离 5000 m 

平台速度 300 m/s 

发射带宽 37.5 MHz 

通道间距 1.67 m 

 
4.2 运动参数对 CS 算法目标成像的影响分析 

由图 2(a)可以看出，与传统 RD 算法相同，CS
算法运动目标成像位置(标注为 4)与其真实位置(标
注为 2 的杂波散射点)相比发生方位向偏移，大约向

右偏移 8 个像素点。本节主要分析运动参数对目标

成像的影响。首先考虑距离向速度对运动目标成像

的影响，假设在(RB, x0)处存在一个运动目标，距离

向速度和加速度分别为 vc, ac，方位向速度为 va。则

经距离向脉冲压缩后某距离门的目标回波为 
( )

( )

dc

2

2

dc

2
dc

( ) exp( 2 ( )

         ( )( ) )

       =

         exp ( )
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         exp
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m B m
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'

m B m
m B

'

m B

s t w t k j f t k

j R ' t k

w t k
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j R ' t k

R '

f
j

R '

ς τ π τ

πγ τ

ς τ

πγ τ
γ

π
γ

= − Δ − Δ

+ − Δ

− Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ − Δ +⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
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 (18) 

其中 2
dc=2 / , ( )= 2[( ) ]/( ),'

c m B a B c Bf v R ' v v R a Rλ γ λ− − −  

0/k x vτΔ = 。首先分析距离向速度对成像影响，假

设目标只存在距离向速度 cv ，则 2( ) 2 /m BR ' vγ = −  
( )BRλ 。由式(10)可知当 0cv = 时目标成像的方位位

置为第 N/2+k 个像素点。由于基于 CS 算法的方位

向成像本质上是在由冗余字典Φ构成空间中搜索与

脉冲压缩后的目标回波最为匹配的原子，由于方位

向的采样可看成对一个近似线性调频信号的随机抽 

 

图 2 基于 CS 算法的双通道成像与杂波抑制 
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样，其自相关函数在零点取最大值，一旦偏离零点

函数值急剧下降，功率谱类似于白噪声，并且一般

情况下地面目标速度不会很大，因此匹配程度主要

受到式(10)，式(18)中指数项的影响，而方位窗函数

的微小偏移对匹配程度影响不大。假设冗余字典中

与脉冲压缩后运动目标回波最匹配的原子为 
( )

( )B

0

2

( )

                    exp ( )( )

m a m

m m

s t k' w t k'

j R t k'

τ τ

πγ τ

− Δ = − Δ

⋅ − Δ  (19) 

通过以上分析可知，当满足 dc/
'fk' kτ τΔ = Δ −  

( ( ) )m BRγ τΔ 时，目标回波与原子达到最佳匹配。即

满足 

dc
2( )

'
c B

m B

f v R
k' k k

R vγ τ τ
= − = +

Δ Δ
     (20) 

此时运动目标成像位置位于 22
c Bv RN

k' k
v τ

= + +
Δ

，将 

4.1 节实验参数代入式(20)，计算结果与实验结果完

全符合。需要指出的是由于k' 可能不为整数，同时

又存在方位窗函数的偏移会对动目标的成像结果产

生一定影响，但是对于地面慢速目标由于影响很小

可以忽略。 

以上分析了目标距离向速度对目标成像的影

响，下面主要分析目标方位向速度和距离向加速度

对成像的影响。通过第 3 节分析已知，目标的方位

速度与距离加速度主要影响目标回波信号的多普勒

调频率。为便于分析假设此时目标的距离向速度为

0，并且目标的方位坐标 x0=0，此时距离脉冲压缩

后的目标回波可表示为 

   ( ) ( )2( ) exp ( )m a m m B ms t w t j R 'tς πγ=      (21) 

目标回波可由冗余字典中的原子线性表示为 

( )
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2
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i N
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s t C w t i
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∑

    (22) 

令式(22)两边同时除以 2exp( ( ) )m B mj R tπγ ，经整理可

得 

( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )
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/2

/2 1

exp

    exp

a m m B m B m

N

i a m m
i N

w t j R ' R t

D w t i ji t

ς π γ γ

τ ω
=− +

−

= − Δ −∑   (23) 

其中 2 ( ) ,m BRω πγ τ= Δ 2= exp( ( )( ) )i i m BD C j R iπγ τΔ 。

由式(23)可知对于静止目标式(23)等号左边函数值

为固定常数，当对所有 i 取值满足 0,iD =  0i ≠ 且

0D ς= 时为式(14)最稀疏的解。考虑一般情况下目

标的方位向速度远小于载机速度，且距离向加速度

不会很大，因此目标运动引起的调频率偏差通常较

小，式(23)等号左边函数为缓变函数，只包含少量

低频成分，随着调频率偏差的增大高频成分逐渐增

多，而当式(23)等号右边 i 取值较小时，方位窗函数

不同延时的影响可以忽略，此时式(23)中 iD 可近似

看作等号左边函数在不同频率成分下的展开系数。

因此随着调频率偏差的增大 Di 的非零值会以 D0 为

中心向两边扩散，从而导致运动目标的方位向散焦。

图 3 显示了多普勒调频率偏差对 CS 成像的影响，

由图 3 可以看出随着目标方位向速度的增大，目标

方位向散焦也愈加严重。 

5  基于 CS 算法 SAR-GMTI 实测数据实验 

为验证本文算法的有效性，对实测双通道 SAR
数据进行处理，并与传统基于 RD 算法成像的 SAR- 
GMTI 方法进行比较。雷达工作在 X 波段，采用正

侧视一发多收体制，平台速度为 120 m/s，场景中

心斜距为 6000 m，发射信号带宽为 40 MHz。图 4
显示了沿方位向随机采样 80%原始数据下，基于 CS
算法的 SAR 图像(如图 4(a)所示) 与杂波抑制后的

场景图像(如图 4(b)所示)，由图 4 可以看出运用本

文提出的 CS 算法对降采样的原始数据进行处理，

能够有效实现方位聚焦，具有良好的杂波抑制性能，

能够清晰地分辨 6 个运动目标。而此时对于采样相

同数据的 RD 算法成像，沿方位向出现较大栅瓣，

图像方位聚焦很差，经通道间图像配准与杂波抑制

后，尚存在较大的剩余杂波，此时已很难有效进行

运动目标检测 (如图 5 所示)。 

 

图 3 多普勒调频率偏差对运动目标成像的影响 
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图 4 80%原始数据的 CS 算法成像与杂波抑制 

 

图 5 80%原始数据的 RD 算法成像与杂波抑制 

下面通过实验分析采样数据量对运动目标检测

性能的影响，首先定义改善因子 IF 为 outIF SCNR=  

in/SCNR ，图 6 标注了在不同采样数据量的条件下，

经 CS 算法杂波抑制后，6 个目标的改善因子。由图

6 可以看出随着采样数据量的减少，目标的改善因

子逐渐降低，当采样数据量降至原始数据的 50%时，

改善因子急速下降，此时杂波抑制性能严重下降，

主要原因是随着采样数据的减少，基于 CS 算法的

重构误差逐渐加大，由于重构误差具有一定的随机

性，导致两个通道间的图像相关性变差，从而影响

了杂波抑制性能。但是当采样数据为原始数据 60%
以上时，改善因子降低缓慢，60%采样数据比 100% 
采样数据的改善因子大约降低 1 dB 至 2 dB，以上 

 

图 6 不同采样数据量下的改善因子比较 

实测数据实验证明本文方法在方位数据降采样情况

下，仍具有较好的有效性。 

6  结束语 

    本文提出一种基于稀疏重构的双通道 SAR 运

动目标检测方法。该方法通过沿方位向随机稀疏采

样的方式获得原始数据，距离向通过匹配滤波实现

距离聚焦，并利用压缩感知技术实现方位向聚焦。

本文详细分析了基于 CS 算法的运动目标重构模型，

从理论上分析了算法利用双通道稀疏采样数据进行 

杂波抑制的可行性，并通过公式推导与仿真实验分

析了运动参数对稀疏运动目标成像的影响。仿真与

实测数据实验验证了算法的有效性。但是应当指出，

随着采样数据的减少，基于 CS 算法的运动目标检

测性能会有所下降，造成该问题的主要原因在于成

像场景散射点的空间分布稀疏性不够，在采样数据

量较少的情况下会产生较大的重组误差，因此场景

散射系数的稀疏性表示是一个需要进一步研究的难

题。 
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