
第 34 卷第 7 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.7 

2012 年 7 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jul. 2012 
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摘  要：高径向速度目标会产生严重的距离走动并伴随方位失配，方位压缩会使其散焦并弥散在 SAR 图像中，不

易被检测。该文针对高径向速度目标的检测问题，提出一种基于单通道机载 SAR 的检测方法。该方法通过抽取等

效双通道，利用相干对消抑制杂波，并去除动目标的频谱分裂，再运用 Dechirp 处理和 Hough 变换积累目标在距

离单元内和距离单元间的能量，以获得更大的积累增益。与传统的混合积累方法相比，该方法在抑制杂波的基础上，

更好地积累高径向速度目标的能量，从而有效提高该类目标的检测性能。仿真数据和实测数据均验证了该方法的有

效性和优越性。 
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Abstract: Moving targets are smeared and defocused in SAR images by the series range walk and azimuth 

mismatch which are caused by the fast radial velocity, so it is difficult to detect them. A novel detection scheme is 

proposed via the airborne single-channel SAR data. The dual-channel can be retrieved by desampling the airborne 

SAR data in the azimuth direction. Stationary targets and the spectrum splitting of moving targets can be 

eliminated by coherent subtracting of the dual-channel data. Moreover, moving targets amplitude are double. Then, 

the Dechirp processing and Hough transform can be applied to accumulate the energy of moving targets. As a 

result, the integration gain is improved significantly. Comparing with the traditional hybrid integration approach, 

the proposed scheme can eliminate the clutter and collect the energy of moving targets. The effectiveness and 

superiority of the proposed scheme are demonstrated by the simulated and real data. 
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
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，动目标检测和成像已成为 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，目前有单通道 [1 3]− 和

多通道两大类 [4 8]− 方法。单通道检测方法主要包括
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频域滤波法[1]，图像序列法[2]等；多通道检测方法主

要包括相位中心偏置天线(DPCA)技术[4]、沿轨干涉

(ATI)技术[5]、空时自适应处理(STAP)技术[6,7]以及

协方差矩阵特征值分解技术[8]等，这两类方法主要解

决的是杂波抑制问题。为了能够更有效地提高运动

目标的检测能力，在消除杂波的同时，还需要进一

步聚集动目标能量。典型方法是采用 2 维脉冲压缩

技术。但具有较高径向速度的目标包络通常会跨越

多个距离单元并伴随频谱分裂，方位压缩不能聚集

动目标的能量，往往使得其淹没在噪声和残余杂波



1624                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

中而无法被检测。文献[9]的研究结果表明动目标在

不同子视中的信号存在差异，因此多视处理对动目

标能量的积累效果欠佳。文献[10]提出了将动目标数

据在方位向划分成多个相干处理单元(Coherent 

Processing Intervals, CPI)，在每个 CPI 内进行傅

里叶变换，实现距离单元内的相干积累，再利用

Hough 变换完成跨越多个距离单元的非相干积累。

通过相干和非相干积累来聚集动目标的能量，但该

方法忽视了 3 个问题：(1)没有结合相应的杂波抑制

方法；(2)CPI 内信号带宽对相干积累的影响；(3)

距离弯曲对非相干积累的影响。这 3 个问题将限制

该方法的检测性能。 

针对上述问题，本文提出了一种改进混合积累

的单通道机载 SAR 高径向速度目标检测方法，该方

法运用了一种新的杂波抑制技术，该技术不但能够

抑制杂波，还能消除动目标的频谱分裂，在此基础

上 进 行 距 离 徙 动 校 正 (Range Cell Migration 
Correction, RCMC)，消除目标的距离弯曲和部分距

离走动，残余距离走动使得目标包络呈一条直线。

然后将数据沿方位向划分为若干个 CPI，在每个

CPI内通过Dechirp处理进行距离单元内相干积累，

再利用 Hough 变换完成距离单元间的非相干积累。

与传统的混合积累方法[10]相比，本文进行了杂波抑

制，并用 Dechirp 处理代替傅里叶变换，提高了相

干积累能力。校正了距离弯曲，使非相干积累的性

能得以优化。可见本方法具有更强的检测能力。仿

真和实测数据均验证了本方法的有效性和优越性。 

2  改进的混合积累检测方法 

2.1 单通道机载 SAR 杂波抑制技术 
图 1 给出了正侧视机载 SAR 的几何关系图。载

机飞行速度为 av ，黑色点表示目标在波束中心照射

时的位置 ( 0)nη = 。 nη 表示离散慢时间。目标径向

和方位向速度分别为 rv 和 xv 。 0R 和 ( )nR η 分别表示

目标与载机的 近斜距和瞬时斜距。 

 

图 1 回波几何模型 

雷达到运动目标的瞬时斜距可表示为 
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经过距离压缩后的回波信号表示为 
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其中 ()aw ⋅ 表示方位向包络，τ 表示快时间， 0A 表示

任意复常数， wB 为发射信号带宽，λ表示载波波长。 

文献[11]分析了目标运动对极化 SAR 图像的影

响。研究表明在满足互异性假设的前提下，可利用

两个交叉极化(HV 和 VH)图像之间的关系进行杂波

抑制和动目标检测。本文将该思路引入到单通道

SAR 系统中，提出了一种单通道杂波抑制技术，该

技术不但可以抑制杂波还能够消除动目标的频谱分

裂，下文将对该技术进行详细说明。 

在机载 SAR 系统中，假设脉冲重复频率(Pulse 

Repetition Frequency, PRF)是方位向带宽的 2~3

倍，可对数据在方位向进行 2 抽 1，将单通道等效

成双通道。 

抽取后的通道 1 和通道 2 的信号可分别表示为 
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其中 mη 表示抽取后的离散慢时间( 2m n= ); ηΔ 表

示脉冲重复时间(Pulse Repetition Time)。 

对通道 2 的信号进行插值可得 
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其中 ik 表示插值核函数， 1, 3, 5,i = ± ± ± 。 

对式(5)的斜距 ()R ⋅ 进行泰勒展开可得 



第 7 期        许睿鹏等： 改进混合积累的单通道机载 SAR 高径向速度目标检测方法                       1625 

2

1

0

2

0

mov

2 ( )
( , ) ( )sinc

4
exp ( )

( )
exp

 ( , ) ( )

m
r m i a m w

i

m

a x
r m

r m m

R
S k A w B

c

j R

v v
v i

R

S F

η
τ η η π τ

π
η

λ

η η

τ η η

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥≈ − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤

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

=

∑

          

          

        (6) 

其中 sta( )mF η 和 mov( )mF η 分别定义为静止目标和运

动目标的传递函数，它们表示为 
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对于静止目标，插值后两个通道的信号是一致的，

故 sta( ) 1mF η ≈ 。 
由于插值核函数 ik 为偶函数 [12]，因此可把

mov( )mF η 和 sta( )mF η 简化为 
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其中 1, 3,5,l = ; 2 /dc rf v λ= − 和 22( )am a xK v v= −  

0/ Rλ 分别表示运动目标真实的多普勒中心频率和

多普勒调频率， 2
02 /a aK v Rλ= 表示静止目标的多普

勒调频率。 

由式(8)可知， mov( )mF η 比 sta( )mF η 多出了一项

与径向速度有关的相位，因此 mov( )mF η 将会受到径

向速度的影响，下面将对此进行讨论。 

情况 1：当2 (2 1)dcf Mπ η πΔ = − 时(M 表示任意

整数)， mov( )mF η 可简化为 
( )mov sta( ) 2 cos 2 ( )m l am m m

l

F k K l Fη π η η η= − ⋅ ⋅Δ ≈ −∑

 (9) 

将式(9)代入式(6)可得 
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将式(11)代入式(6)可得 
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通过对以上两种情况的分析，可将抽取后的模

糊数( 2 /PRFdcN f= ⋅ )与M 的关系表示为 
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由式(13)可知，当目标频谱处于奇数次模糊时，

目标在两通道内的信号幅度相同，相位相差 π ，进

行相干对消会使其幅度增大为原来的 2 倍；而当目

标频谱处于偶数次模糊时，其在两通道内的信号幅

度和相位均一致，相干对消会将其消除。在正侧视

情况下，杂波频谱位于模糊数为 0 的区域内，相干

对消即可完成杂波抑制。而对处在奇数次模糊内的

动目标信号，在对消后幅度将变为原来的 2 倍。本

文正是利用了上述特性来消除杂波和动目标的频谱

分裂。 
2.2 距离徙动校正 

由于 RCMC 不能区分不同的模糊数，因而当目

标频谱分布在两个模糊数之间时，进行 RCMC 将使

目标频谱变成两条斜率不同的直线，不利于动目标

能量的积累。为规避该问题，传统的混合积累方法

不得不忽略距离弯曲所造成的影响，将目标包络近

似看成一条直线，然而在高分辨率情况下，这将牺

牲非相干积累的增益。上一节提出了一种杂波抑制

技术，该技术可在抑制杂波的同时消除分裂频谱，

使得动目标包络在距离多普勒域呈一条线，此时就

可通过 RCMC 校正距离弯曲，以确保非相干积累的

增益。 

当运动目标存在奇数次模糊时，经过杂波抑制

后的信号可表示为 
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经过 RCMC 后的 2 维时域信号可表示为 
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由式(15)可见，距离弯曲已经校正，当目标存

在一定的径向速度时，动目标的频谱会产生多普勒

模糊( 0N ≠ )，这将导致残余部分距离走动。在 2

维时域，残余距离走动会使目标包络呈一条直线。 

2.3 基于 Dechirp 处理的相干积累 
文献[10]通过将动目标信号划分为若干个 CPI，

在 CPI 内利用傅里叶变换来累积目标能量，然而当

CPI 内信号带宽大于频率分辨率时，积累增益将受

到限制。本文使用 Dechirp 处理来代替傅里叶变换，
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可在上述情况下确保相干积累的增益。 
对 CPI 内的信号进行 Dechirp 处理，去除载机

运动产生的多普勒调频率，再进行傅里叶变换积累

动目标能量。该过程可用式(16)表示： 

12 12

2
num( ,CPI ) FT ( , ) exp( ) ,

                      num 1,2, 3, ,
r r m a mS S j K

P
τ τ η π η⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

=  (16) 

numCPI 表示第 num 个 CPI, P 表示 CPI 的个数，

FT()⋅ 表示傅里叶变换。 
若所处理的 CPI 内存在运动目标，其在频域内

会出现一个峰值，设定第 1 门限实现 CPI 内的检测。 
2.4 基于 Hough 变换的非相干积累 

由式(15)可知，在 2 维时域中，运动目标包络

呈一条直线。通过 Dechirp 处理以及第 1 门限检测，

其点迹仍呈一条直线，因此可利用 Hough 变换对跨

越多个距离单元的点迹进行非相干积累。下面对

Hough 变换进行简要的介绍。 
图像空间中的直线用极坐标形式可以表示为 

cos + sinx yρ θ θ=            (17) 

图像空间中的一个点对应了 ρθ 参数空间中一条直

线，那么图像空间中一条直线上的所有点，它们的

斜率和截距是相同的，所以它们对应在 ρθ参数空间

中的同一个点(如图2)。 

 

图 2 Hough 变换的基本原理 

对经过第 1 门限判别后的点迹图进行 Hough 变

换，通过设定第 2 门限进行动目标检测，其表示为 
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其中
12 numHT( ( ,CPI ))rS τ 表示 对

12 num( ,CPI )rS τ 做

Hough 变换；K 表示第 2 门限。S 表示检测结果。 

图 3 给出了本文算法的流程图，具体操作步骤

归纳如下：(1)将 SAR 原始数据进行距离压缩，并

对方位向数据进行 2 抽 1，得到两个通道的数据；(2)

对通道 2 的数据进行插值，并与通道 1 进行相干对

消。通过相干对消抑制静止杂波，保留并提高动目

标信号幅度；(3)对杂波抑制后的信号进行 RCMC，

保证目标包络呈一条直线；(4)在方位向将动目标信

号分成多个 CPI，并分别进行 Dechirp 处理，积累 

 

图 3 本文算法流程图 

动目标能量，通过设定第 1 门限实现 CPI 内的检测；

(5)第 1 门限检测后可以得到一幅 2 维点迹图，对其

进行 Hough 变换，检测运动目标。 

3  数据处理分析与验证 

仿真实验  在实验中，添加了 2 个径向和方位

向速度均不相同的运动目标以及 1个静止目标(目标

运动参数见表 1)，以验证本文算法的有效性和优越

性。系统仿真参数如下：场景中心斜距为 12 km，

载机速度为 120 m/s，载频为 10 GHz，信号带宽为

150 MHz，天线孔径 0.6 m，脉冲重复频率 900 Hz。 
距离压缩后的信噪比为 2.5 dB，检测的速度范

围为[ max max,r rv v− ], maxrv =20 m/s，可计算得到每

个 CPI 内包含的脉冲数为 18 个[10]，场景内共包含

CPI 的数目为 135 个，合成孔径时间内的 CPI 数目

为 120 个。 

表 1 运动目标参数 

目标 径向速度(m/s) 方位向速度(m/s) 

运动目标 1  6  5 

运动目标 2 16 10 

静止目标 3  0  0 

 

图 4(a)和 4(b)分别为杂波抑制前后的距离多普

勒域图，对比两图可知，通过杂波抑制，不但可以

去除静止目标(目标 3)，而且还消除了目标 1 的分裂

频谱。这验证了本文方法在抑制杂波和去除分裂频

谱方面的有效性。图 4(c)为采用频域滤波法进行杂

波抑制，并利用方位压缩聚集动目标能量的结果。

图中可以看出，频域滤波法抑制了杂波，但并没有

解决目标 1 频谱分裂问题，导致该目标在成像后产

生鬼影，这不但分散了目标的能量，而且对于高信

杂比目标易于产生虚警。另外由于目标 2 存在较大

的径向和方位向速度，方位压缩不能有效聚集该目

标的能量，因此其被淹没在噪声中。图 4(d)为采用

本文的杂波抑制技术并结合方位压缩的结果，对比

图 4(c)可知，虽然本文的杂波抑制技术可以去除频

谱分裂，消除目标 1 在成像后的鬼影现象，但是方

位压缩仍无法聚集动目标能量。 
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图 4 仿真实验结果 

图 4(e)和 4(f)分别为采用传统和改进混合积累

方法的第 1 门限检测结果(两种方法设置相同的第 1

门限)，两种方法均可正确检测目标包络。这说明传

统和改进的混合积累方法在能量积累方面要优于方

位压缩。图 4(g)和 4(h)分别为对图 4(e)和 4(f)进行

Hough 变换的结果。由于传统的混合积累方法没有

进行 RCMC，第 1 门限检测后，目标包络存在距离

弯曲(如图 4(e)中目标 1 的包络)，导致在变换后动

目标能量分散到多个角度分辨单元中，故非相干积

累能力较弱，如图 4(g)所示目标 1 峰值幅度为 47(表

示图 4(e)中目标 1的包络 多有 47个像素聚集到了

图 4(g)的某个角度上)。采用改进方法在消除分裂频

谱的前提下，通过 RCMC 有效地消除距离弯曲，因

此Hough变换能够较好地聚集动目标能量，如图4(h)

所示，目标 1 的能量更为集中，其峰值幅度也提高

至 120，这说明改进方法具有更强的非相干积累能

力。 

通过上述仿真实验可知，针对高径向速度目标

的能量积累问题，传统和改进的混合积累方法比方

位压缩方法提供更高的积累增益，故可更好地检测

该类目标。另外，通过对比传统的混合积累方法和

改进方法发现，后者能够提供更高的非相干积累增

益。下一节将通过实测数据说明传统的混合积累方

法和改进方法在相干积累方面的差异。 

实测数据  处理的数据是某研究所录取的正侧视

机载 SAR 数据，载机高度 4916 m，近斜距为 6000 

m，载机速度为 110 m/s，载频为 8.85 GHz，信号

带宽为 40 MHz，采样频率为 60 MHz。脉冲重复频

率为 1000 Hz，使用 RD 算法进行成像，SAR 成像

结果如图 5(a)。图像中的两个目标分别表示为 T1

和 T2，其中 T1 是径向速度较低的合作目标(其径向

速度约为 5.8 m/s[13]), T2 是人为加入的目标，其径

向和方位向速度分别为-25 m/s 和 5 m/s。 

假设检测的速度范围为[ max max,r rv v− ], maxrv = 

25 m/s，每个 CPI 内包含的脉冲数为 50 个，场景

内共包含 CPI 的数目为 61 个，合成孔径时间内的 



1628                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

图 5 实测数据处理结果 

CPI 数目为 30 个。 
图 5(b)和 5(c)分别为杂波抑制前后的距离多普

勒域图，对比两图可知，在杂波抑制后，两个目标

的信杂比均有所提高，因此动目标的目视效果较抑

制前更好。其中目标 1 的包络可较为清晰地观测，

但由于目标 2 的能量较小，其包络仍很难被检测。

图 5(d)为RCMC之后场景的 2维时域图。虚线框(距
离向：150-280 像素)表示所截取的数据，分别使用

传统的混合积累方法和改进方法进行相干积累，结

果如图 5(e)和 5(f)。对比两图中目标 1 的功率值可

知，使用改进方法能够更好地积累目标能量，提高

信噪比。若使用相同的第 1 门限进行检测，传统方

法易于产生漏警。图 5(g)和 5(h)分别为传统和改进

方法 终的检测结果，由两图可见，两种方法均可

检测到能量较高的目标 1。然而对于能量较弱的目

标 2 而言，改进方法的检测结果明显好于传统的混

合积累方法。主要原因有两方面：(1)改进方法通过

杂波抑制使动目标的幅度变为原来的 2 倍；(2)通过

计算可得到 CPI 内的信号带宽为 12 Hz，而频率分

辨率为 10 Hz，对于相干积累而言，使用 Dechirp
处理要优于傅里叶变换。故在第 1 检测门限相同的

情况下，改进方法能够检测到目标 2 的包络而传统

方法不能。 后，可利用 Hough 变换进一步积累目

标 2 的能量，并对其检测。实测数据验证了改进方

法较传统方法在相干积累能力方面的优势。 

4  结论 

本文针对高径向速度目标的检测问题提出了一

种基于单通道机载 SAR 的解决方法。该方法通过方

位向抽取等效成两个通道，利用相干对消抑制杂波，

并消除动目标的频谱分裂。之后通过 RCMC 去除距

离弯曲。再将数据沿方位向划分成若干个 CPI，在

每个 CPI 内采用 Dechirp 处理对距离单元内的目标

能量进行相干积累，在距离单元之间利用 Hough 变

换进行非相干能量积累。本文所提出的方法不但可

以有效抑制杂波还能提高高径向速度目标的积累增

益，改善其检测性能，通过仿真数据和实测数据证

明了本方法的有效性和优越性。 
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