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摘  要：该文提出一种利用单通道相位信息无模糊估计地面运动目标径向速度方法。在距离频域做两视处理，并

在多普勒域经过两视干涉处理，使得运动目标的干涉相位满足相位连续性假设。利用最小二乘线性拟合估计干涉

相位关于多普勒频率的斜率，径向速度可由该斜率计算得到。该文方法具有不受相位缠绕影响的优点。相比于单

通道幅度方法，该方法具有更高的估计精度和实时性。该方法在多普勒域能够同时估计多个目标径向速度。通过

实测数据处理验证了该文方法的有效性。 
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Abstract: A phase-based method using a single channel SAR is proposed to estimate the radial velocity of 

ground moving targets unambiguously. Two-look operation in the range frequency domain and interferometry 

in the Doppler domain are done made to keep the phase meet the assumption of phase continuity. The lease 

squares linear fitting is used to estimate the slope between interferometric phase and Doppler frequency, and 

the radial velocity can be calculated by the slope. The proposed method possesses the advantage of being 

independent on phase wrapping. Compared with the single channel amplitude-based method, the method is able 

to provide greater precision and usefulness. The radial velocities of multi-targets can be estimated 

simultaneously in the Doppler domain. Experimental results validate the effectiveness of the proposed method. 

Key words: SAR; Ground moving targets indication; Fast moving targets; Unambiguous radial velocity 
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1   引言  

合成孔径雷达 ( SAR) -地面运动目标检测

(Ground Moving Targets Indication, GMTI)系
统广泛应用于军事侦察和交通监视等领域[1,2]。在

SAR-GMTI 系统中，无模糊估计运动目标径向速

度是实现运动目标精确定位的必要前提 [3 5]− 。径向

速度无模糊估计方法主要分为多通道 [2 ,6,7]和单通 
道 [8 10]− 方法。多通道方法在沿航迹干涉系统构型

下，主要通过多载频[6]或者多基线[7]，构造多组包
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含运动目标径向速度的干涉相位，利用不同载频或

基线的参差关系解径向速度模糊。但是多通道方法

主要面临以下问题：系统实现成本较高，通道间误

差和配准误差 [11]等非理想因素对估计性能影响较

大。单通道方法主要基于距离走动(包络信息)与运

动目标径向速度线性相关的思想，进而估计运动目

标的径向速度。由于包络信息不受相位缠绕问题影

响，所以估计的径向速度是无模糊的。在单通道

SAR 系统下，通过 2 维搜索运动目标参数实现距

离徙动校正，最优结果对应的参数即为运动目标真

实参数[9]。另外，利用 Radon 变换通过 2 维搜索估

计杂波对消后运动目标信号包络的斜率，进而实现

运动目标径向速度无模糊估计[8]。这两种单通道方

法均是利用运动目标包络信息，通过 2 维搜索参数
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无模糊估计径向速度。但基于包络信息的单通道方

法主要存在以下 3 点问题：(1)由于目标包络信息

并不敏感于运动目标参数，估计精度较低；(2)通
过 2 维搜索估计参数，运算量较大；(3)2 维搜索步

长和参数估计精度需要折中考虑。文献[10]综合考

虑目标回波信号的幅度和相位信息，利用广义似然

比试验方法，通过 1 维参数搜索估计运动目标参

数，在信杂比(Signal to Clutter Ratio, SCR)较高

时取得了较好的结果。但是该方法需要同时满足距

离维高分辨和方位维低分辨的假设，而该假设并不

适用于大多数 SAR 系统，而且该方法并未考虑径

向速度模糊问题。本文提出一种利用单通道相位信

息无模糊估计运动目标径向速度的方法。所提方法

通过距离频域两视操作和多普勒域干涉处理得到干

涉相位与运动目标径向速度的关系，经过上述处理

后干涉相位满足相位连续性假设，再利用最小二乘

多项式拟合估计径向速度。 

2   问题提出 

建立单通道 SAR 系统下运动目标的信号模

型。采用单通道单发单收方式，发射线性调频信

号，平台以恒定速度V 运行。以场景中运动目标T

为研究对象，T 到雷达平台航线的最近距离为

BR ，仅考虑径向速度 rV ，而忽略其他运动参数。

通过单通道杂波抑制方法[8]后，运动目标在距离脉

冲压缩域的信号形式为 

( ) ( ) ( )2 2
c= exp 4 + + 2m B r m m Bs t A j f c R V t V t Rπ⎡ ⎤⎡ ⎤−⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

(1) 

其中，A 为距离脉冲压缩后的幅度， cf 是载波中心

频率， c 为光速， mt 为慢时间。将式(1)通过方位

向傅里叶变换转换到多普勒域，即 
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(2) 

其中，A' 为运动目标信号在多普勒域的幅度项，

df 为多普勒频率，可以表示为 

( ) ( )2
d c2 m B rf f c V t R V⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

          (3) 

将式 (2)乘以方位向匹配函数的多普勒域结果

( )daS f 得 

( ) ( ) ( )
( )

2 2
d

2
d

exp 2 2

           exp 2

B r

B r

S' f A' j R V V

j f R V V

π λ

π

⎡ ⎤⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

⋅

    

(4) 

其中， ( )daS f 可以表示为 

( ) ( )2 2
d d cexp 2a BS f j cf R fVπ= −

           

(5) 

由式(4)可见，运动目标的径向速度包含在相位信

息中。将相位关于多普勒频率做线性拟合，则由该

斜率可以估计径向速度，称该方法为相位-多普勒

拟合方法。该方法简单易行，但需要满足相位连续

性假设[12]，即该方法的应用条件为相邻多普勒频率

对应的相位之差小于π ，即 
2

d2 B rR V f Vπ πΔ <                (6) 

其中，多普勒频率分辨率 dfΔ 可以表示为 dfΔ  

sa af M= , saf 为脉冲重复频率 (Pulse Repetition 
Frequency, PRF)， aM 为方位向傅里叶变换点

数。由式(6)可知，相位-多普勒拟合方法的最大不

模糊速度为 

  

( )2
,max sa2r a BV M V R f=

               

(7) 

将后文表 1 中系统参数代入式(7)，计算得 ,maxrV  
3.2768 m s= 。由此可见，相位-多普勒拟合方法

可估计的最大不模糊速度较小，对该方法具有很大

限制，需要探索新方法增大最大不模糊速度。 

3   单通道两视干涉相位无模糊估计方法 

3.1 理想情况 
多视处理在不改变硬件设备时具有灵活且高效

的应用。在距离脉冲压缩后，将运动目标信号通过

距离向快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, 
FFT)转换到距离频域，通过两视处理[13,14]构造两视

数据，构造方法如图 1 所示，给出了 rN 较小和较

大情况，两视数据距离频谱间隔 f 可以表示为 

srr rf N f M=                    (8) 

其中， rN 为两视数据的距离频率单元间隔， srf 为

距离向采样频率， rM 为距离向离散傅里叶变换点

数。 
将两视数据通过距离向快速傅里叶逆变换

(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)转变到距

离脉冲压缩域。将两视数据分别转换到多普勒频

率，并乘以方位向匹配函数，有 
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(10) 

d1f 和 d2f 分别为两视情况下的多普勒频率。 

( ) ( ) ( )2
d1 c2 2 m B rf c f f V t R V⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (11) 

( ) ( ) ( )2
d2 c2 2 m B rf c f f V t R V⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (12) 
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图 1 两视数据构造方式 

将式(11)和式(12)代入式(9)和式(10)，做干涉处

理，并结合式(3)得 
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      (13) 

经过上述处理，沿多普勒频率变化的相位减小为原

来的 cf f 。将式(8)代入式(13)，关于多普勒频率的

相位连续性假设条件为  
2

d sr c2 B r r rR V f N f V M fπ πΔ <

           

(14) 

由于 sr cr rN f M f ，所以，经过上述两视干涉处

理，该相位连续性假设条件被有效放宽。 
由于运动目标多于一个像素，对同一多普勒频

率上多个像素的干涉结果求相位并取其均值，得到

运动目标在不同多普勒频率的干涉相位。将干涉相

位关于多普勒频率做最小二乘线性拟合，并估计其

斜率为k ，由此得到径向速度估计值为  

( )2
c 2r r B r sV kV f M R N fπ=              (15) 

在满足式(14)的条件下，所提方法的最大不模

糊速度为  

( )2
,max c sa sr2'

r a r B rV M V M f R f N f=

         

(16) 

对比式(7)和式(16)可见，经过所提方法处理，系统

所能估计的最大不模糊速度提高了 c srr rM f N f 倍。 
3.2 方位向速度的影响 

上一节在只考虑径向速度的前提下介绍了所提

方法。本节将着重分析运动目标方位向速度对径向

速度估计的影响。当考虑运动目标的方位向速度

时，运动目标在距离脉冲压缩后的信号形式为 

( )
( )2 2

c4
= exp + +

2

a m
m B r m

B

V V tf
s t A j R V t

c R

π
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 (17) 

将式(17)通过方位向傅里叶变换转换到多普勒域，

即 
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(18) 

df 为考虑运动目标方位向速度时的多普勒频率，

可以表示为 

( )2c
d

2 a m
r

B

V V tf
f V

c R

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (19) 

在距离频域对式(18)做两视处理，其干涉结果可以

推导为 

( )
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   (20) 

对比式(18)和式(20)，可以发现：经过上述

处理后，沿多普勒频率变化的相位减小为原来的

cf f 。这与只考虑径向速度时的结论相同。将干涉

相位关于多普勒频率做二次多项式拟合，估计得到

一次项和二次项系数 1k 和 2k 。根据式(20)可以得到

运动目标方位向速度和径向速度估计值分别为 

( ) ( ) ( )2 3 4
2 c c2 3 4a BV V cR k f f f fπ ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

    

(21) 

( )5 2 2 2
1 2c c=4 12rV f k k cf f f−

                      

(22) 

其中，运动目标的方位向速度小于 SAR 平台的运

行速度。 

4   多个运动目标的速度估计 

估计多运动目标径向速度的关键在于如何将各

个目标分离开：只要提取出单一运动目标信号，就

可以通过所提方法无模糊估计径向速度。主要从以

下几种情况分析多运动目标径向速度估计。 
4.1 距离脉冲压缩域分离 

当多个运动目标位于不同距离门时，目标信号

在距离脉冲压缩域可以区分开。选取各目标信号对

应的数据区域，再应用所提方法，即可估计各个目

标的径向速度。多个目标在距离脉冲压缩域可分条

件为 

1 2 1 22 2R R R R− ≥ Δ +Δ             (23) 
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其中， | |⋅ 表示绝对值操作， 1R 和 2R 分别为目标 1
和目标 2 到平台运行轨迹的最近斜距， 1RΔ 和 2RΔ
分别为目标 1 和目标 2 距离走动在距离向投影的长

度。 

4.2 距离频域-多普勒域分离 
考虑位于同一距离单元具有不同径向速度( 1rV

和 2rV )的两个运动目标。距离脉冲压缩后结果可以

表示为 

( )
2 22

2 c
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2
2

2

42
, rect sinc exp
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2
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2

m
B r m

B

f V t
j R V t
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         (24) 

其中， t 为快时间， rB 为发射信号的带宽。将式

(24)转换到距离频域，利用 SPECAN 算法[15]进

行方位脉冲压缩，得到运动目标在距离频域-多普

勒域的表示形式 

( ) ( )( )
( )( ){
( )( ) }

d c

d c 1

d c 2

, = rect exp 4 +

 sinc 2

 sinc 2

r r r r B

a r r

a r r

s f f A f B j f f R c

T f f f V c

T f f f V c

π

π

π

⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (25) 

由式(25)可见，多个运动目标在距离频域-多
普勒域可分条件为 

1 2
c c

2 2
2 2

r r r rV B V B
f f

c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜− + <− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
        (26) 

这里，假设 1 2r rV V> ，且不考虑多普勒模糊。当

存在多普勒模糊时， 1rV 和 2rV 为两个目标的基带

速度。 
经过整理可以得到距离频域-多普勒域可分

条件的更加直观的形式为 

( )1 2 c 2 1r r r rV V B f B⎡ ⎤> − +⎢ ⎥⎣ ⎦  
          (27) 

根据表 1 中参数，计算得到 1 2/r rV V >  
1.0045 。例如，设某一运动目标径向速度为 20 
m/s，则在距离频域-多普勒域可分离的径向速度

范围为 ( , ] [ )19.91 m/s 20.09 m/s,−∞ +∞∪ 。由此

可见，经过上述处理之后，多个运动目标的可分

离条件十分宽松。但是，在距离频率-多普勒域

分离多个运动目标时，并没有考虑方位向速度；

当考虑运动目标方位向速度时，需要预先估计方

位向速度，再设计相应的方位向匹配函数，然后

实现多个目标的分离。 

5   仿真分析和实测数据处理 

利用仿真和实测数据验证所提方法。利用所提

方法实现动目标检测和定位的流程如图 2 所示。 

 

图 2 利用所提方法实现动目标检测和定位流程图 

系统参数如表 1 所示，仿真参数与实测系统参

数相同，以保证仿真分析的有效性。将系统参数代

入式(16)，当 2r rN M= ，得到所提算法可估计的

最大不模糊速度为 ,max 966.6560 m/s'
rV = ，由此可

见，所提算法有效提高了可估计的最大不模糊速

度。 

表 1 系统参数 

系统参数 符号 参数值 

载波频率(GHz) cf  8.85 

信号带宽(MHz) rB  40 

合成孔径时间(s) aT  2.0478 

采样频率(MHz) srf  60 

距离向 DFT 点数 rM
 

2048 

平台运行速度(m/s) V  120 

脉冲重复频率(Hz) saf  1000 

方位向 DFT 点数 aM  4096 

最近斜距(m) BR  9000 

 
5.1 与单通道包络方法的对比 

将所提方法与单通道包络方法[8]对比，主要从

估计精度、估计用时和稳健性 3 个方面进行仿真分

析。此外，仿真分析不同径向速度 (设为 20 ∼  
50 m/s )时所提方法与单通道包络方法的性能，以

说明两类方法的普适性。首先，在理想情况下，分

析对比两类方法的估计精度和估计用时。为了综合

考虑单通道包络方法的估计精度和估计用时，我们

仿真两种包络方法：分别以 0.01°和 0.001°为搜索

步长从 0°~2°进行搜索，即包络方法 1 和包络方法

2。仿真结果如表 2 所示。由仿真结果中的估计值

和估计相对误差可见，所提方法具有最高的估计精

度；包络方法 1 由于搜索步长较大，使得估计精度

最差；包络方法 2 通过减小搜索步长，提高了估计

精度。从估计用时方面可见，所提方法估计用时最

少；包络方法 1 搜索步长较大，使得估计用时较

短，但仍为所提方法的近似两倍；而包络方法 2 减

小搜索步长，使得估计用时成倍增长。综合分析可

知，所提方法利用了最少的估计用时实现了最高的

估计精度，具有包络方法不可比拟的优势。 
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表 2  所提方法与包络方法对比仿真结果 

理论值(m/s) 20.0000 30.0000 40.0000 50.0000

所提方法 19.9932 30.0003 40.0010 49.9990

包络方法 1 20.0717 30.1084 40.1460 50.1850

估计

值 

(m/s) 
包络方法 2 20.0281 29.9775 39.9714 50.0104

所提方法 -0.034  0.001  0.002 -0.002

包络方法 1  0.358  0.361  0.365  0.370

估计 

相对

误差 

(%) 包络方法 2  0.140 -0.075 -0.071  0.021

所提方法   5.6182   5.7732   5.5663   6.2380

包络方法 1 11.8648 11.7070 11.6556 11.9753

估计 

用时

(s) 
包络方法 2 88.7943 88.3634 88.4920 88.2873

 
5.2 所提方法在多目标情况下的应用 

仿真分析所提方法在多目标情况下的应用，以

4 个动目标为例进行分析，仿真参数如表 3 所示，

仿真结果如图 3~图 5 所示。 

表 3 多运动目标仿真参数及估计结果 

参数 目标 1 目标 2 目标 3 目标 4

最近斜距(m) 9000 9000 9000 9050 

方位位置(m) 0 0 0 0 

径向速度理论值(m/s) 20.0000 15.0000 15.5000 25.0000

径向速度估计值(m/s) 20.0053 14.9464 15.4943 25.0092

估计相对误差(%) 0.026 -0.036 0.040 0.040 

 

图 3 多个运动目标在距离脉冲压缩域可分情况示意 

由图 3 可见，目标 4 可以在距离脉冲压缩域与

其他目标分离。将不能分离的目标 1~目标 3 转换

到多普勒域，如图 4(b)所示，可见目标 1 可以有效

分离。由于目标 2 和目标 3 位于同一距离单元且径

向速度仅相差 0.5 m/s，所以在多普勒域也不能分

离。如果直接估计径向速度，即认为目标 2 和目标

3 为同一目标时，估计结果为 15.2536 m/s，和理

论值有较大偏差，所以需要将两个目标分离后再估

计其径向速度。将运动目标信号转换到距离频域-

多普勒域，如图 5 所示，可见目标 2 和目标 3 也实

现了有效分离。将分离后的单个运动目标转换到多

普勒域估计径向速度，估计结果如表 3 所示。根据 

 

图 4 在多普勒域可分情况估计径向速度 
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仿真实验可以得出以下结论：在多个运动目标情况

下，只要满足可分条件，就可以应用所提方法估计

运动目标的径向速度，估计精度并没有受到影响；

此外，在多普勒域可分时，所提方法具有同时估计

多个目标径向速度的优势，如图 4(d)所示。 
5.3 实测数据处理 

通过实测数据处理验证所提方法的有效性，实

测系统参数同表 1 所示，以位于实测系统中公路上

的运动目标为研究对象。通过杂波抑制后检测出运

动目标，转换到距离脉冲压缩域，再经过两视处

理、方位脉冲压缩和干涉处理得到运动目标的干涉

图像和解缠绕后的干涉相位如图 6 所示。选取运动

目标对应的干涉相位关于多普勒频率做最小二乘线

性拟合，拟合结果如图 6(b)所示。 

 

图 5 多个目标在距离频域-多普勒域可分情况示意 

 

图 6 运动目标的干涉图像和干涉相位 

根据线性斜率估计运动目标的径向速度为

rV = 6.5552 /s m− 　 。为了说明所估计径向速度的

有效性，对运动目标进行重新定位。由径向速度引

起的目标方位向位置偏移为 

 

图 7 运动目标在 SAR 图像上定位结果 

( )around rBX R V V ρΔ =               (28) 

其中， aρ 为 SAR 图像的方位分辨率(2.4 m)，
round()⋅ 表示四舍五入取整操作。将估计的径向速

度代入式 (28)估计其方位向位置偏移为 XΔ =  
205− ，运动目标在 SAR 图像重新定位结果如图 7

所示，运动目标被有效定位于 SAR 图像中的公路

上。由此可以验证所提算法在实测系统中应用的有

效性。 

6   结束语 

本文提出一种利用单通道多普勒域干涉相位解

模糊的方法。从应用条件、方位向速度的影响、最

大不模糊速度以及多个运动目标情况等方面分析了

所提方法的性能。与单通道包络方法进行对比仿

真，结果说明所提方法具有高估计精度和低时间成

本的优点。所提方法在多普勒域可以同时估计多个

目标的径向速度，而且适合于实时性和估计精度要

求较高的场合。但所提方法仍然存在以下问题：(1)
如果多个运动目标不能实现有效分离，则不能利用

所提方法分别估计各个目标的径向速度；(2)当同

时考虑运动目标方位向速度和多个运动目标时，所

提方法只能应用于方位向速度可以预估的前提下。

我们将在后面的工作中继续研究探索解决问题的思

路。 
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