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交替收发模式下 SAR-GMTI 沿航迹基线形式及其影响分析 
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摘  要：采用子孔径交替收发的工作模式，可以增加沿航迹基线长度和相位中心个数，是提升单平台多通道 SAR

系统地面动目标检测(GMTI)性能的有效途径。该文在建立交替收发模式下多通道动目标信号模型的基础上，通过

分析推导明确了形成 GMTI 基线的必备条件。以建立的模型和推导为依据，给出了交替收发工作模式的设计考虑，

通过对同一系统采用不同天线孔径划分和交替方式下的 GMTI 性能的比较，说明了合理选择天线孔径划分和交替

方式对提升 GMTI 性能的重要性。仿真和实测数据处理结果验证了结论的正确性。 
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Abstract: Alternate transmission and reception is an effective way to obtain a longer along-track baseline and 

additional independent phase centers to improve the performance of Ground Moving Target Indication (GMTI) in 

single-platform multi-channel SAR systems. A theoretic analysis of the signal model of moving targets in 

multi-channel SAR systems with alternate transmission and reception is made. And the necessary condition for the 

existence of the along-track baseline is indicated. Based on the signal model and the theoretical derivation, the 

design consideration of the modes of alternate transmission and reception is given. The comparison of GMTI 

performance with different antenna partitions and alternating strategies shows that an appropriate antenna 

partition and alternating strategy is important in improving the GMTI performance. The correctness of the 

conclusion is experimentally verified by the simulated and real SAR data. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)技术与地面运动目标检测

(GMTI)技术相结合，可以在得到高分辨地面图像的

同时完成地面动目标的检测及测速定位，具有重要

的军事应用价值。在单通道 SAR 系统中，可以采用

频域滤波、反射特性位移、时频分析[1,2]等技术实现

GMTI 的功能，但都有检测淹没在主瓣杂波区的慢

速微弱运动目标能力差的缺点。而在多通道 SAR- 
GMTI 系统中，采用相位中心偏置天线(DPCA)，
空时自适应处理(STAP)，沿航迹干涉(ATI) [3 5]− 等方
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法进行动目标检测可以有效解决这一问题。 
对于多通道系统，沿航迹基线越长、通道数越

多，越容易获得更好的 GMTI 性能。现有的单平台

多 通 道 系 统 包 括 PAMIR[6], Radarsat-2[7], 
TerraSAR[8], COSMO-SkyMed[9]等。为了进一步提

高单平台多通道系统的 GMTI 能力，而又不增加额

外的成本和系统复杂度(例如采用分布式平台)，可

以采用子孔径交替收发 [9 11]− 的工作模式来增加沿航

迹基线长度以获得更好的低速目标响应，并增加相

位中心个数以获得系统信噪比的提高。需要注意的

是，交替收发得到的多个相位中心之间可能不存在

沿航迹基线，这些回波数据并不能提高抑制杂波后

动目标的输出信杂噪比，造成了数据的冗余。而且

采用子孔径发射信号，在 T/R 组件工作状态不变的

情况下，相比全孔径发射而言，发射功率和天线增

益都会降低。如果冗余的数据过多，总的信噪比反
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而会降低。 
针对上述问题，本文对交替收发形成的各通道

数据中的动目标信号形式进行了分析和推导，讨论

了通道间具有沿航迹基线的必备条件。在此基础上，

给出了交替收发工作模式的设计考虑，并在相同系

统参数下，对不同天线孔径划分和交替方式的

GMTI 性能进行了仿真分析比较，说明了合理选择

天线孔径划分和交替方式对提升 GMTI 性能的重要

性。仿真和实测数据处理结果验证了结论的正确性。 

2  多通道 SAR 相位中心的时空关系 

多通道 SAR 检测动目标的基本原理是：在对动

目标的观测过程中，不同通道的相位中心以固定时

间差先后到达同一个观察位置，利用径向速度导致

的动目标与杂波多普勒差异来实现杂波抑制和动目

标检测。以两个通道为例，通道相位中心所处的方

位位置和时间关系可以分为 4 种情况：情况 1：两

个相位中心在不同的时间到达同一方位观测动目

标；情况 2：两个相位中心在同一时间处于不同的

方位观测动目标；情况 3：两个相位中心在同一时

间处于同一方位观测动目标；情况 4：两个相位中

心在不同的时间处于不同的方位观测动目标。4 种

情况如图 1 所示。 
情况 1 和情况 2 如图 1(a)所示，是典型的沿航

迹双通道雷达观测目标的情况，沿航迹基线长度即

为两个相位中心在同一时刻的方位位置差。情况 3
如图 1(b)所示，是典型的不存在沿航迹基线的情况。

情况 4 如图 1(c)所示，这种情况下是否存在沿航迹

基线，沿航迹基线的长度都难以直接判断。而在交

替收发模式中，不同的发射/接收孔径在不同的时间

交替工作，其产生的通道相位中心之间的关系通常

属于情况 4。因此，讨论交替收发模式中的如情况 4
所述的通道间是否具有沿航迹基线，对交替工作模

式的设计具有十分重要的作用。 

3  交替收发模式的沿航迹基线形式 

3.1 相位中心时空关系分析 
下面以两通道交替收发模式为例进行分析，天

线孔径划分和交替方式如图 2 所示，天线沿航向等

分为前后两个子孔径交替发射脉冲，两个子孔径同

时接收回波。图中灰色的孔径表示发射脉冲时该孔

径不工作。平台运动速度为 av ，雷达工作波长为λ，
方位脉冲重复频率为PRF ，孔径间距为2d ，天线等

效自发自收的相位中心可以认为在发射孔径和接收

孔径连线的中点处。可以得到 4 组回波数据：孔径

1 发射时，孔径 1，孔径 2 接收的回波数据 11S , 12S ；

孔径 2 发射时，孔径 1，孔径 2 接收的回波数据 21S , 

22S 。图中 11
tc τ= , 12

tc τ= , 21
tc τ= , 22

tc τ= 分别表示 4 组回波

数据在 t τ= 时刻的相位中心方位位置，令 0t = 时

刻， 0
11 0tc = = 。 

类似图 1 的描述方式，其各相位中心的时间位

置关系如图 3 中左图所示。根据上一节的分析，这

些相位中心之间的时空关系可分为：属于情况 2 的

有两对： 11c 与 12c , 21c 与 22c ，容易判断它们的沿航

迹基线都为d ；属于情况 4 的有 4 对： 11c 与 21c , 11c

与 22c , 12c 与 21c , 12c 与 22c ，其沿航迹基线难以直接

判断。下面对属于情况 4 的相位中心的基线形式进

行分析。 
不同时间处于不同方位的多个相位中心，如果

以同一时间基准，对所有相位中心插值得到相同采

样时刻下的等效位置，此时便可以用情况 2 或情况

3 来判断这些等效位置之间的基线关系。从图 3 左

图中可以看出， 11c , 12c 无法与 21c , 22c 在同一时刻

出现，当平台匀速飞行时，对 11c , 12c 插值得到

1/PRFt = 时刻，即与 21c , 22c 出现在同一时刻的等

效位置，如图 3 中右图所示。插值后属于情况 2 的

相位中心有 3 对： 11c 与 21c , 11c 与 22c , 12c 与 22c ，它

们之间的沿航迹位置差分别为d , 2d , d ；插值后属

于情况 3 的相位中心有一对： 12c 与 21c ，沿航迹基线

为 0。 

下面通过理论推导来验证，插值后的等效方位

位置差是否等同于沿航迹基线长度。 
3.2 沿航迹基线形式推导 

天线孔径划分和交替方式仍如图 2 所示，其观

测动目标的过程示意如图 4 所示。令 0t = 时刻， 11c  

 

图 1 4 种情况下的相位中心时空关系示意图 
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图 2 两通道交替收发示意图 

 

图 3 两通道交替收发模式中各相位中心时空关系示意图 

 

图 4 两通道交替收发模式观测动目标示意图 

处于运动目标的正上方，以 0
11
tc = 为原点，建立方位-

距离坐标轴。为了推导简便暂不考虑动目标的方位

向速度，这不会影响推导结果。假设动目标以径向

速度为 rv 沿距离轴向着平台运动，令 0t = 时刻动目

标距离向坐标为 0R 。 

由于采用交替发射模式，方位采样频率 aF 为重

频的一半，即 PRF/2aF = 。假设重频减半后仍然能

够保证方位信号不模糊，令合成孔径时间为T ，则
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回波信号在一个合成孔径的总采样点数为N T=  

aF⋅ 。设方位采样点 [ /2, /2 1]n N N∈ − − ，对应合成

孔径时间内的每一个采样时间。则 4 组动目标回波

数据的斜距历程可以写为 
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令 aσ 表示距离压缩后沿方位信号的幅度，

0 04 /Rφ π λ= , 2 /v rf v λ= , 2
02 /av Rγ λ= ，则距离压

缩后的数据为 
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对应的方位匹配函数分别为 
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其中 [ /2 1, /2]r r rn N N∈ − + , 2(PRF/2) /rN γ=

表示参考信号的总点数。 

以 11aS 信号为例，其匹配压缩的结果为 
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(4) 

其中“*”表示卷积。当 vf 满足 /2 /2v af F T γ< − ⋅ ，

匹配压缩结果的峰值出现在 [( )/2,(r rn' N N N∈ −  

)/2]N− 。以该情况为例进行分析，当匹配压缩结果

在其他数据段的结果类似。此时 
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当 PRF/2vn' f γ= ⋅ 时， 11y 取到峰值，其峰值相

位为 2
11 0/vfφ π γ φ= − 。 

类似地， 12S , 21S , 22S 成像后的峰值相位分别

为 2
12 0/ 2 /v v af f d vφ π γ φ π= − − , 2

21 0/vfφ π γ φ= −  

2 /v af d vπ− , 2
22 0/ 2 2 /v v af f d vφ π γ φ π= − − 。 

由上述推导可以得到：属于情况 4 的 4 对数据：

11S 与 21S , 11S 与 22S , 12S 与 21S , 12S 与 22S ，成像后

它们的干涉相位分别为 2 /v af d vπ , 2 2 /v af d vπ , 0, 

2 /v af d vπ ，对应的沿航迹基线分别为d , 2d , 0, d 。

证明了不同时间处于不同方位的多个相位中心之间

的沿航迹基线，等于以同一时间基准对所有相位中

心位置进行插值后得到的等效位置之间的沿航迹

差。 

下面在此结论基础上给出交替收发工作模式的

设计考虑。 
(1)重频选择：交替收发模式下方位采样率将会
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降为系统重频的一半，因此在系统设计时需要选择

大于两倍方位主瓣带宽的重频，以保证不会产生方

位信号模糊。 
(2)孔径划分和交替方式设计：交替收发模式下

得到的回波数据对之间可能不存在沿航迹基线，对

于抑制杂波检测目标来说是冗余的。因此，在设计

孔径划分和交替方式时，需要同时考虑 长基线的

增大和对杂波抑制处理冗余的相位中心的减少，根

据系统参数进行优化选择，以实现更好的动目标检

测性能。 

4  实验结果及分析 

下面通过仿真实验和实测数据处理，验证本文

对交替收发模式的沿航迹基线形式讨论所得到的结

论。并对不同天线孔径划分和交替方式下的 GMTI

性能进行了仿真分析比较。 

4.1 基线形式的仿真实验结果 
仿真条件：天线孔径划分和交替方式如图 2 所

示，平台运动速度为 7500 m/sav = ，波长 λ =  

0.03 m ，重频 PRF 5000 Hz= ，天线方位尺寸

15 mD = , /4d D= ，动目标径向速度 3 m/srv = , 

11S 成像中心时刻目标斜距 0=750 kmR 。4 组数据距

离方位压缩后的峰值位置和对应的峰值相位分别如

图 5 和图 6 所示。 11S 与 21S , 22S 成像后的峰值干涉

相位分别为 11/21=0.6283=4 /( )r av d vφ π λΔ ,  11/22φΔ  
1.2566 4 2 /( )r av d vπ λ= = ，对应的沿航迹基线分别为

d , 2d ; 12S 与 21S , 22S 成像后的峰值干涉相位分别 

为 12/21 0φΔ = , 12/22=0.6283 4 /( )r av d vφ π λΔ = ，对 
应的沿航迹基线分别为 0, d ，与本文理论分析一

致。 
4.2 实测数据处理验证 

本节利用某机载多通道 SAR-GMTI 实测数据

验证本文的结论。主要系统参数如下：载机速度约

为115 m/s，脉冲重复频率PRF 1000 Hz= ，通道间

距 0.56 md = 。成像区域如图 7 所示。图 8 给出了

双通道数据采用自适应杂波抑制处理[12,13]后的场景

残差图。 
以目标 1 为例，图 9 给出了双通道(属于第 2 节

中的情况 2)抑制杂波前、后，目标 1 所在距离门的

能量对比(以该距离门杂波抑制前 大能量归一

化)。从处理结果可以看出，杂波抑制后动目标的信

杂噪比明显增加。 
为了得到满足第 2 节情况 4 的数据，对其中一

个通道的回波数据沿方位向按奇偶次序抽取出两组

采样数据。考虑到系统重频大于两倍主瓣多普勒带

宽，抽取后的数据仍不发生方位模糊。根据本文结

论，这两组数据之间不存在沿航迹基线。采用相同

的杂波抑制处理，仍以目标 1 为例，图 10 给出了抑

制杂波前、后，目标 1 所在距离门的能量对比(以该

距离门杂波抑制前 大能量归一化)。从处理结果可

以看出，抑制杂波的同时动目标能量也被抑制，验

证了本文的结论。 
4.3 不同交替工作模式的性能对比 

仿真系统参数：平台运动速度为 =7500 m/sav ， 

 

图 5 4 组数据距离方位压缩的峰值位置 



2140                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

 

图 6 4 组数据距离方位压缩后的峰值相位 

 

图 7 实测数据场景 SAR 图像                                      图 8 双通道杂波抑制残差图 

 

图 9 真实两通道数据杂波抑制                         图 10 奇偶抽取得到的两通道数据杂波 

前后目标 1 所在距离门能量对比                          抑制前后目标 1 所在距离门能量对比 

波长 0.03 mλ = ，波束中心斜距 0=640 kmR ，方位

重频 PRF 5000 Hz= (交替工作下仍满足方位信号

不模糊)，天线方位尺寸 9 m，沿方位向均匀划分为

6 块面板，每块面板接收回波的杂噪比为 10 dB，动

目标信杂比为 0 dB。设计 4 种工作模式，它们的同

一时刻等效相位中心之间的位置关系如图 11 所示。 
模式 1：全孔径发射，6 块面板接收。模式 2：

前、后 5 块面板分别合成为发射孔径交替发射，6
块面板接收。模式 3：前、后 5 块面板分别合成为

发射孔径交替发射，6 块面板两两合成形成 3 个孔 
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图 11 不同孔径划分和交替方式示意图 

径接收。模式 4：前、后 5 块面板分别合成为发射

孔径交替发射，再采用 6 孔径和 3 孔径接收方式交

替接收。各模式的 长基线和冗余数据量如表 1 所

示。 

表 1 各模式下的 长基线和冗余的数据量 

 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

长基线(m) 3.75 4.5 3.75 4.125 

冗余数据量 - 5 路 0 0 

       

图 12 为上述仿真条件下采用空时自适应杂波

抑制处理[12,13]后，4 种模式输出信杂噪比曲线对比，

对于交替工作模式考虑了子孔径发射带来的发射功

率和天线增益的降低。图 13 进一步给出了虚警概率

为 610− 时，采用恒虚警检测后的检测概率曲线。 

认为检测概率高于 0.75 时为可靠检测，则 小

可检测速度(MDV)如表 2 所示。 

从实验结果可以看出，虽然子孔径发射会带来 

表 2 各模式下的 小可检测速度 

 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

MDV(m/s) 6.65 6.39 5.57 5.46 

信噪比的损失，但增加的等效相位中心和更长的沿

航迹基线不仅能够弥补发射能量的损失，还能使积

累后的信噪比进一步提高。因此模式 2~模式 4 的检

测性能相比模式 1 都有提高。虽然模式 2 具有 长

的沿航迹基线，但大量等效相位中心之间不具有沿

航迹基线，因此模式 2 的动目标检测性能较模式 1

改善并不明显。而模式 3 和模式 4 不存在数据的冗

余，因此 小可检测速度都缩小了近 1 m/s。模式 3

虽然没有冗余，但 长基线并没有扩大；而模式 4

不仅交替发射，而且采用不同的孔径划分方式交替

接收，没有数据冗余且 长基线也进一步扩大，因

此具有 好的动目标检测性能。 

5  结束语 

子孔径交替收发工作模式是提高单平台多通道

SAR 系统 GMTI 性能的有效方式。本文对交替收发

模式的动目标信号形式进行了分析推导，提出了形

成 GMTI 基线所需要的条件，为交替收发模式下沿

航迹基线形式的确定以及动目标检测性能分析提供

了依据。并在此基础上给出了交替收发工作模式的

设计考虑。如何采用优化算法在给定的系统参数下

进行孔径划分和交替方式的优选，以实现 佳的

GMTI 性能，则有待进一步的研究。 

 

图 12 杂波抑制输出信杂噪比曲线                                  图 13 检测概率曲线 
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