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基于精确二维频谱的调频连续波 SAR 动目标特性分析 
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摘  要：传统的调频连续波(FMCW)SAR 运动目标特性的分析方法大都在时域展开，导致其对目标的特性研究存

在近似或者不全面。基于此，该文提出一种基于精确 2 维频谱模型的 FMCW SAR 动目标特性分析方法。该方法

充分考虑了天线平台及运动目标在脉冲收发期间运动的影响，推导了解析的 FMCW SAR 运动目标斜距模型，进

而求解了非停-走模型下的运动目标的 2 维频谱模型。基于该模型该文系统地分析了动目标的成像特性，精确定量

地研究了动目标 2 维速度的影响。相对于传统时域分析方法，该方法更加精确全面而且有着更好的适应性。仿真实

验验证该文分析中结论的合理性和有效性。 
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Abstract: The conventional characteristics analysis methods for moving target in Frequency Modulation 

Continuous Wave (FMCW) SAR all carry out in space-domain, leading to approximated and partial results. 

Therefore, a novel analysis approach based on an accurate two-dimensional spectrum is proposed in the paper. The 

approach takes accurately the continuous movements of antenna and moving targets during pulse transmission and 

reception into account and derives an analytical slant range model for moving targets in FMCW SAR, as well as an 

accurate two-dimensional spectrum. Based on the spectrum, the characteristics of moving target are discussed in 

detail, including the effects caused by 2-D velocities of moving target. Compared with its counterparts, it is more 

accurate and robust. Simulation experiments verify the reasonableness and effectiveness of the proposed method.    
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1  引言  

调频连续波(FMCW)SAR 采用双天线收发，通

过发射连续的脉冲信号，降低系统的峰值发射功率；

而在接收端采用 Dechirp 的接收方式，极大地降低

了接收数据的带宽，从而简化系统设备和体积，降

低了成本，因此在近几年来得到了迅速的发展[1,2]。

同时由于设备成本和使用成本很低，FMCW SAR
除了在传统的军用领域外，在民用方面也有着十分

广泛的应用前景。然而，目前国内外针对 FMCW 
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SAR 的研究主要集中在成像领域[3,4]，而作为 SAR
重要应用之一的动目标识别 (GMTI)在 FMCW 
SAR 中的研究较少 [5 7]− 。FMCW SAR 可以利用三

角波产生正负调频的信号实现单通道动目标检测，

使其在检测高速目标的时候相对脉冲 SAR 更具有

优势；同时由于更大的脉宽，其对低速运动目标的

检测也有着更好的灵敏性[5]。因此开展对 FMCW 
SAR 中动目标的特性研究具有重要意义。 

在 FMCW SAR 中，由于发射脉冲的连续性，

天线平台以及地面目标在脉冲发射和接收期间的运

动，将会对目标的成像特性造成影响，这种脉内运

动主要体现在斜距模型上和 2 维频谱模型上，在成

像和运动目标特性分析时不可忽略。然而，传统的
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FMCW SAR 运动目标特性分析方法大都采用近似

的斜距展开模型在时域展开研究，导致分析的结果

不全面和缺乏准确性。如文献[5]采用了一阶泰勒展

开的近似斜距模型对 FMCW SAR 动目标距离向速

度影响进行了分析；文献[6,7]在方位时域对动目标

的回波模型、运动参数估计、成像和残留视频相位

(RVP)进行了近似研究。这种斜距近似导致在对

FMCW SAR 运动目标的特性分析时缺乏准确性，

特别是在高分辨率短程 SAR 和大斜视的情况下将

导致较大误差。同时基于时域的分析方法忽略了距

离方位耦合项的影响，导致分析结果往往偏离实际

值。因此，本文在前人 FMCW SAR 研究的基础 
上[3]提出了一种基于精确 2 维频谱的 FMCW SAR
动目标特性分析方法。该方法基于一个解析的

FMCW SAR 动目标斜距模型，推导了 FMCW SAR
中动目标精确的 2 维参考谱，然后通过对 2 维频谱

的展开来定量分析 FMCW SAR 中动目标的特性。

相对于传统方法，该方法有着更高的精度同时可以

更好地适应大斜视下和高分辨率情形下的动目标特

性分析。 
本文的结构安排如下，首先介绍了传统的

FMCW SAR 动目标特性分析方法，然后从 FMCW 
SAR 的解析斜距模型出发，推导出精确的 FMCW 
SAR 动目标 2 维频谱模型；接着基于 2 维频谱来分

析 FMCW SAR 中动目标的成像特性； 后通过仿

真实验来验证文中分析结论的合理性及有效性。 

2  传统的 FMCW SAR 动目标分析方法 

本节简要地介绍传统的 FMCW SAR 动目标分

析方法。首先给出了条带模式下 FMCW SAR 的成

像几何。如图 1 所示。 τ表示方位向时间，O 表示

方位时间起点， v 表示雷达天线平台方位向速度。

0 0( , )P r τ 表示场景中的一个运动目标，其到天线平台

短距离为 0r ，方位时间位置为 0τ ，距离向速度 

rv ，方位向速度 av 。 

 

图 1 条带 FMCW SAR 动目标成像几何关系 

在研究 FMCW SAR 的动目标特性时，首先需

要考虑地面运动目标到天线平台的斜距历程，这种

斜距变化需要精确反映 FMCW SAR 中天线平台和

地面目标在脉内的运动。然而，在传统的 FMCW 
SAR 动目标研究中 [5 9]− ，这种斜距采用一阶泰勒展

开进行了近似，如式(1)所示： 
2 2 2
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其中 n tτ τ= + , nτ 为离散的方位慢时间， t 为距离

向快时间。然后将式(1)代入 FMCW SAR 的接收信

号模型中[3]，并忽略残留视频相位(RVP)即可以得到

其回波信号表达式： 
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(2) 

其中 rK 为距离调频率， 0 0( , )rγ τ 是与后向散射系数

相关的常数， cτ 为参考斜距延时，一般取场景中心

斜距延时，这里忽略了 2 维天线方向图的影响。由

式(2)可以得到传统分析方法中FMCW SAR中动目

标的 2 维位移分别为 

0

0

( / )

/

r

r r

x r v v

R f v K

⎫Δ = ⎪⎪⎪⎬⎪Δ = ⎪⎪⎭
             (3) 

其中 xΔ 表示方位向位移， RΔ 表示距离向位移。 

从整个分析过程中可以看到，传统的 FMCW 

SAR 动目标特性分析方法存在如下不足。其一，这

些方法是基于一个近似的一阶泰勒展开斜距方程，

和传统的静止目标斜距一样，这种近似在超短程

SAR(如车载 SAR)或者超高分辨率和大斜视的时候

是存在误差的。其二，在求解目标回波延时，采用

了双程斜距相等的近似，这是不符合精确的 FMCW 

SAR 斜距表达。其三，该方法仅给出了运动目标 2

维位移表达式，而忽略了 RVP 项的影响以及方位散

焦的研究。 后，目前这些研究 [5 7]− 都是在方位时

域进行，从而缺少在 2 维频域对距离方位耦合相位

影响的研究。 

因此，基于以上不足，本文提出了一种基于解
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析的 FMCW SAR 动目标斜距模型和精确的 2 维频

谱模型的动目标特性分析的方法，给出了基于频谱

模型的运动目标 2 维位移量和方位散焦相位，并对

FMCW SAR 中的残留视频分量对运动目标特性的

影响进行了简单分析。本文将从推导动目标信号模

型开始。 

3 FMCW SAR 动目标信号模型 

在本节，本文将从推导解析的动目标斜距模型

开始，推导出动目标时域信号模型，然后得到其在

2 维频域的信号模型。 
3.1 动目标时域信号模型 

如图 1 中所示的成像几何中，天线平台到地面

动目标的斜距历程可以表示为式(4)所示。考虑到动

目标实际应用需求，这里暂不考虑动目标的 2 维加

速度的影响。 
2 2 2

0 0 0( ) [ ( )] ( ) ( )r aR r v v vτ τ τ τ τ= + − + − −
 
(4) 

为了得到动目标回波延时，需要考虑回波的双

程斜距离。在脉冲 SAR 中，由于发射脉宽很短，在

脉冲发射和接收的过程中的天线平台的运动可以忽

略不计，即停-走模式是成立的，此时的回波延时为

双倍单程斜距延时，可以表示为 2 ( )/d R cτ τ= ，其

中c 为光速。然而在 FMCW SAR 中，由于脉冲的

持续时间一般可以达到毫秒量级，天线及运动目标

在脉内的运动就不能再忽略。此时，在推导其斜距

历程表示式的时候需要考虑在距离向快时间中天线

平台和目标运动的影响。 

为了更好地描述 FMCW SAR 的斜距模型，图

2 给出了 FMCW SAR 的斜距几何模型。雷达经过

时间 dτ 从A 运动到A' ，而动目标从P 点运动到P'

点。AP 的距离为 ( )R τ ，则A'P' 的距离为 ( )dR τ τ+ ，

此时回波延时可以表示为 
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其中 
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图 2 FMCW SAR 的斜距几何模型 
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联合式(5)-式(7)可以求得 FMCW SAR 动目标的回

波延时为 
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其中 0α 为多普勒因子，定义为： 0
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由式(8)可以得到 FMCW SAR 经过 Dechirp 接

收后的动目标回波信号模型为 
{ }
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式(9)中第 1 指数项表示动目标的方位调制项，第 2
项为距离徙动项， 后一项为残留视频相位(RVP)，
在传统的 FMCW SAR 动目标分析中，该项的影响

被忽略，这里进行简单的验证分析。 
在动目标特性分析中，主要分析由目标速度导

致的 2 维位移和散焦，即关于距离快时间和方位慢

时间的变化量，因此我们展开 RVP 并忽略固定相位

得到关于快时间和慢时间的一次和二次项： 
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其中 constΦ , const
'Φ 均为与 2维时间量无关的固定相位。

ev 为等效速度，定义为 2 2( )e r av v v v= + − 。此时由

RVP 引起的目标 2 维位移分别为 
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采用第 5 节的仿真参数进行验证分析，RVP 引起的

方位位移和距离位移分别为 0.008 m 与 7.3e− 6 m，

而其导致的二次相位误差分析为 0.018π rad 和

5.5e 12π− rad。因此为了简化推导分析，忽略 RVP
的影响。 

通过对式(9)进行时频关系 ( )r r cf K t τ= − 替 
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换[3,10]，我们可以得到 FMCW SAR 动目标回波信号

的一般形式为 

0 0 0 0 0( , , , ) ( , ) exp( 2 ( )( ))IF r r d cS f r r j f fτ τ γ τ π τ τ= ⋅ − + −
       (12) 

将式(8)代入式(12)可以得到 FMCW SAR 中动目标

信号的形式为 
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其中 cr 为参考斜距， n tτ τ= + 。 
从整个动目标模型的推导过程中来看，除了忽

略RVP的影响外，该模型没有进行近似，因此式(13)
给出的动目标回波信号是精确的。而解析的斜距模

型将是本文推导精确的 2 维频谱模型的基础。 
3.2 动目标 2 维频谱模型 

为了得到动目标的 2 维频域信号，需要对式(13)
进行方位向傅里叶变换，如式(14)所示。 
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在对式(13)进行积分的时候，本文采用了驻定

相位原理进行求解。通过对积分符号内相位进行一

阶求导，并令导数为零，求取驻定相位点的离散时

间 nτ 的表达式 pτ ，如式(15)所示。 
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这里定义α为速度调制因子，表示为
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将式(15)代入式(14)内的相位表达式，并采用时

频替换 ( )r c rK t fτ− = [3]，即可以得到如式(16)所示

的 FMCW SAR 精确的动目标 2 维频谱模型： 
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当运动目标的 2 维速度均为零时，式(16)蜕变为

FMCW SAR 中静止目标的 2 维频谱，如式(17)所
示。 
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其中 0
'α 为静止目标的多普勒因子，表示为 0

'α =  

2 2

1
1 /v c−

。 

可以看到式(17)的结果和文献[3]中推导的结果

是一致的，初步验证了本文所推导的动目标 2 维频

谱模型的正确性和通用性。为了说明动目标的 2 维

谱模型，本文将对式(16)进行定性地介绍。 
式(16)中第 1 项表示距离向和方位向耦合项，

和静止目标的 2 维频谱模型不同的是，动目标的耦

合项受到了速度调制因子的影响，因此，在 FMCW 
SAR图像上的动目标将出现方位散焦和微少的距离

偏移，而这种距离偏移在传统的动目标分析方法中

被忽略。第 2 项为 FMCW SAR 中特有的距离偏移。

第 3 项为距离向速度导致的方位位移量。第 4 项为

动目标距离向速度带来的固定相位，这也是 FMCW 
SAR 中特有的。 后几项是 FMCW SAR 动目标与

静止目标的频谱模型共有的，这里不再做介绍[3]。 
综合以上分析可以看到基于解析斜距模型的

FMCW SAR 动目标 2 维谱模型可以直观地反映动

目标 2 维速度对动目标成像结果的影响。为了更好

地对动目标的特性进行分析，在下面章节，本文通

过展开式(16)中的耦合项对动目标成像特性进行定

量分析。 

4 FMCW SAR 动目标特性分析 

动目标的成像特性的产生是由于在对包含动目

标在内的 SAR数据成像的时候采用了如式(17)所示

的静止目标的频谱模型，从而导致了运动目标在成

像后的图像上表现为 2 维位移与 2 维散焦。因此，

这里可以取式(16)与式(17)的相位差来分析 FMCW 
SAR 中运动目标的特性，表述为 
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对式(18)中的根号采用一阶泰勒级数展开可得 
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从式(19)可以看到，FMCW SAR 中动目标的

方位散焦相位，距离向位移与方位向位移可以分别

表示为 
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在正侧视的时候，距离向的位移量可以近似为 
2 20 0

0 0 0( )'r
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R r

c

α
αα αΔ ≈− + −       (21) 

从式(20)可以看到，相对于传统的动目标特性的时

域分析方法，本文的方法可以定量获取其导致方位

散焦的相位以及 2 维位移量。对比式(3)中的结果，

其距离向的位移量考虑了速度调制因子带来的影

响，因而更加精确，同时又与多普勒中心有关的，

可以很好地表达斜视下的动目标特性。而方位散焦

相位的给出对于动目标的二次聚焦具有重要意义。

这些结论本文将在下一节进行仿真验证对比。 
因此，通过对动目标的 2 维频谱模型进行泰勒

展开，本文定量地获取了 FMCW SAR 中动目标距

离向和方位向速度对动目标成像的影响，而这种影

响的分析更加精确和全面。距离向的速度将导致点

目标方位向位移、距离向轻微位移和方位散焦，而

方位向的速度将导致目标出现散焦。本文精确地求

取了这些位移量和导致方位散焦的相位，因此可以

对散焦的动目标进行快速精确地补偿。这些结论对

于 FMCW SAR 中动目标特性的量化研究具有重要

意义。 

5 仿真实验 

本节主要验证文中所推导的 FMCW SAR 动目

标 2 维频谱以及基于 2 维谱的动目标特性分析的结

果。采用的验证方法是利用时域的方法生成 FMCW 
SAR 动目标回波，然后采用传统的波数域聚焦算法

对其进行聚焦[3]，通过对成像后目标 2 维位移的测量

和方位散焦补偿，来验证文中的理论推导。仿真所

用的参数如表 1 所示。场景中设置了 5 组在同一方

位位置，不同斜距位置的运动目标，其 2 维速度如

图 3 中的标注所示，其中第 1 个值为方位向速度，

第 2 个值为距离向速度。聚焦后的结果如图 3 所示。 

 

图 3 运动目标聚焦结果 

表 1 仿真参数 

载频 9.6 GHz 参考斜距 1000 m 

扫频带宽 500 MHz 载机速度 50 m/s 

扫频周期 1 ms 天线尺寸 0.6 m 

采样频率 4 MHz 斜视角 0° 

 
通过图 3 可以看出，在同一方位时刻的目标由

于不同的速度导致了不同的位移，散焦现象。这里

将对这些位移进行精确测量并与传统分析方法的结

果式(3)进行比对来验证本文方法的优缺点。而对于

方位散焦的目标点，如图 3 中的目标点○2 , ○3 , ○5 ，
将通过本文推导的散焦相位对其进行二次聚焦从而

验证本文分析的准确性。这里考虑到测试中目标的

速度对目标散焦的影响，这里对成像后的目标进行

32 倍插值以精确地获取的成像后动目标位置信息。

测试值和理论值如表 2 所示。 
从表 2 的结果可以看到，考虑到方位散焦对测

量精度的影响，基于谱分析的 FMCW SAR 运动目

标的方位位移偏移与传统方法有着类似的精度。而

在距离偏移的表述上，由于本文方法在 2 维频域进

行，充分考虑了耦合相位的影响，因此结果更加接

近实际的位移量。而传统的分析方法由于在时域分

析，忽略了其影响，其结果存在较大误差。需要注

意的是，为了防止过大的距离向速度和 近斜距导

致运动目标出现方位位置模糊而影响图 3 的比较效

果，本文在仿真中选取了较小的距离向速度和 近

斜距，但是当运动目标的 近斜距和距离向速度增

大时，传统方法将可能导致数十个距离门的距离位

移误差，影响到运动目标的二次聚焦及应用。 
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表 2 运动目标 2 维位移结果 

动目标信息 方位偏移(m) 距离偏移(m) 

目标速度(m/s) 目标斜距位置(m) 测量值 传统方法 本文方法 测量值 传统方法 本文方法 

vr =1.0, va =0.0  800  15.99  16.00  15.99 0.16 0.02 0.16 

vr =0.5, va =0.0 1000 -10.00 -10.00 -10.00 0.05 0.01 0.05 

vr =0.5, va =0.5 1000  10.01  10.00  10.20 0.05 0.01 0.05 

vr =0.5, va =0.0 1200  12.00  12.00  12.00 0.06 0.01 0.06 

 
与此同时，本文对式(20)中给出的散焦相位的

准确性进行了验证。图 4给出了图 3中目标点○2 , ○3 , 
○5 经过二次聚焦前后的方位剖面图。可以看到经过

相位补偿，不同速度的运动目标均得到了较好的聚

焦。我们对点目标的聚焦质量进行了分析，结果如

表 3 所示。可以看到其指标都接近理论值，从而验

证了本文中散焦相位表达的准确性。综上所述，我

们可以得出结论，本文所推导的 FMCW SAR 动目

标 2 维频谱模型是准确的，而文中基于 2 维频谱的 

表 3 方位散焦补偿后的点目标性能分析 

目标编号 IRW(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 

○2  0.28 -13.28 -10.28 

○3  0.27 -13.17 -10.19 

○5  0.27 -13.28 -10.27 

动目标特性分析方法是精确合理的。 

6  结论 

本文针对传统 FMCW SAR 动目标分析方法存

在的不足，系统地研究了 FMCW SAR 中动目标的

特性。通过解析的 FMCW SAR 斜距模型，推导了

精确的运动目标 2 维频谱模型，并基于此提出了一

种基于 2 维频谱模型的运动目标特性分析方法。展

开的谱模型分析结果表明，在 FMCW SAR 中，距

离向的速度不但会导致目标的方位位移和散焦，而

且还会导致微小的距离向偏移；文中还对方位散焦

模型进行了分析和验证。仿真结果表明，本文提出

的基于 2 维频谱模型的动目标特性分析方法相对于

传统时域方法更加全面也更加精确，对 FMCW 
SAR 乃至高速平台下的高分辨率脉冲 SAR 中的动

目标特性分析都具有重要的借鉴意义。 

 

图 4 动目标方位向速度影响仿真结果 
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