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FMCW-SAR 体制下快速运动目标检测与成像方法 
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摘  要：针对调频连续波合成孔径雷达(FMCW-SAR)体制下的快速运动目标检测与成像问题，该文提出一种双通

道 FMCW-SAR 动目标检测和成像新方法。该方法考虑到调频连续波固有的特点，将多普勒频移补偿和偏置相位

天线(DPCA)技术结合，进行杂波抑制，检测动目标。并针对快速运动目标的散焦和多普勒谱分裂等问题，采用

Keystone 变换、方位去斜等方法实现快速运动目标的重聚焦。最后，仿真实验验证了所提方法的有效性和可行性。 
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Approach for Fast-moving Target Detection and Imaging in FMCW SAR 

Wang Jin-wei    Zhou Feng    Wu Yu-feng    Sun Guang-cai    Zhang Zi-jing 
 (Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: To resolve the problem of fast-moving target detection and imaging in Frequency Modulated Continuous 

Wave SAR (FMCW-SAR), a new method of moving target detection and imaging in double-channel FMCW-SAR 

is presented in this paper. Considering the inherent characteristics of FMCW, the stationary clutter is eliminated 

and moving targets are detected by combining the Doppler frequency shift compensation with Displaced Phase 

Center Antenna (DPCA) technology. To solve the problem of fast-moving targets defocus and Doppler spectrum 

split, one method combining the Keystone transform with azimuth deramp is presented to refocus fast-moving 

targets. Finally, simulation results are provided to demonstrate the effectiveness and feasibility of the proposed 

method. 
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and imaging 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR) [1 4]− 具有全天时、全天候、

2 维高分辨力、强穿透性等优点，广泛应用于海洋

科学、遥感、军事和农业等领域。SAR 多采用脉冲

体制，由于该类雷达的功耗大，信号容易被截获，

因此限制了其应用；而将合成孔径技术与调频连续

波雷达相结合的调频连续波 SAR(FMCW-SAR) [5 9]−

具有体积小、质量轻、功耗低、成本低、隐蔽性较

好等优点，可安装在无人机等小型平台上，具有相

当广泛的应用前景。 
动目标检测与成像是 FMCW-SAR 系统研究的

一个关键技术。常用的运动目标检测与成像方法较

多 [10 15]− ，文献[10]采用 Chirp-Z 变换校正动目标回

波距离弯曲，Radon 变换校正剩余距离走动，改进
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的离散 Chirp 傅里叶变换(M-DCFT)搜索参数的方

法对慢速运动目标进行参数估计与成像；文献[11]
在常规条带 SAR 模式下对快速目标进行成像；文献

[14]利用三角波调制调频连续波正、负调频导致动目

标成像结果在径向反向移动的特性，对正、负调频

信号分别成像并相消，检测出高速动目标；文献[15]
分析了 FMCW-SAR 动目标检测原理，并重点研究

了剩余视频相位项(RVP)对动目标检测结果的影响

并给出补偿方法。上述讨论的方法主要针对条带

SAR 快速目标成像、FMCW-SAR 快速目标检测和

FMCW-SAR 慢速目标成像，运动目标速度较快会

出现大的距离徙动、频谱分裂或模糊的情况，成像

后目标会出现虚影或者散焦，导致目标的信杂噪比

降低，目标不易被检测，现有方法无法有效地实现

对 FMCW-SAR 快速目标的检测与成像。 
针对上述问题并且考虑到 FMCW-SAR 发展的

需求，本文提出一种 FMCW-SAR 体制下快速运动

目标检测与成像新方法。该方法利用方位去斜等技

术，在 2 维频域对目标进行粗成像，将多普勒频移

补偿和偏置相位天线(DPCA)技术结合，进行杂波抑

制，并检测动目标。将检测到的动目标反变换到原
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始数据域，并结合多普勒频移补偿、方位去斜、

Keystone变换和模糊数估计等方法实现快速运动目

标成像。该方法避免了多普勒谱分裂，有效解决了

连续波体制下运动参数未知时的快速动目标成像问

题，极大地提高了信杂噪比和目标检测概率，且该

方法具有对场景中模糊数相同的多目标同时成像的

优点。 

2  信号模型 

图 1 为调频连续波 SAR-GMTI 几何关系图，飞

机以速度 av 沿x 轴飞行，正侧视工作。运动目标 P 坐

标为 ( , )n nx R ，横向速度为 xv ，径向速度为 yv , 

a xv v v= − 。假设 0nx = , xv 已知(后面会对 xv 和 nx

的影响进行讨论)，则点目标 P 到雷达的瞬时距离为 

( ) ( )22 2, n n yR t R v t R v t= + +         (1) 

对斜距在 0t = 处进行三阶泰勒级数展开，将 t =  

mt t+ 代入，并忽略微小量影响，重新整理得 

( ) ( ) ( )1, m m mR t t R t A t t≈ +          (2) 

其中 ( )
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− ,  t 为距离快时间， mt 为方位慢时 

间。较大速度对应的三次项会影响目标方位旁瓣的

对称性，因此将 ( )mR t 展开到 mt 的三次项。 
将斜距展开式(2)代入调频连续波接收的回波

中，近似后得到 
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图 1 FMCW SAR-GMTI 几何关系 

其中A 为复常数， γ 为线性调频(LFM)信号的调频

率，λ为雷达波长，c 为光速， ()ra ⋅ 和 ()aa ⋅ 分别表示

LFM 信号的窗函数和方位窗函数， ( , )mR R t tΔ =  

refR− , refR 为参考距离。这里暂不考虑FMCW-SAR

中频率非线性问题，具体频率非线性校正方法参见

文献[16]。 

3  信号处理方法 

3.1 杂波抑制 

实测场景中，运动目标淹没在静止杂波中，需

要进行杂波抑制处理，已有的杂波相消方法较 

多 [13 15]− ，本文采用文献[13]的多通道 DPCA 技术，

在方位多普勒域补偿脉内多普勒频移和因通道间距

引起的时移，然后结合方位去斜等方法，在 2 维频

域对两个通道的数据粗聚焦，并进行相消处理，杂

波被极大程度地抑制，提高了数据的信杂噪比，进

而检测运动目标。检测到动目标后，将目标反变换

到原始数据域，进而研究如何对动目标进行精确成

像。 

3.2 去除视频相位项和方位去斜处理 

信号相位中的 RVP 项使多普勒值有些差别，给

后面的应用带来不便。本文采用文献[17]中的方法，

对式(3)进行距离傅里叶变换，做去除 RVP 项处理。 

为了对运动目标进行快速成像，构造如式(4)所
示的方位去斜函数 aH ，进行方位去斜处理，从而有

效地压缩运动目标的方位频谱，避免因方位频谱分

裂而在成像中出现虚假目标的情况。 aH 中影响目标

方位聚焦的主要是第 1 个指数项；第 2 个指数项中

三次函数影响聚焦后目标方位向的旁瓣对称性，主

要考虑径向速度模糊部分对成像造成的影响，因基

带速度对应的三次相位的最大值 max 0.28 θ π≈ ，略

大于 /4π ，对聚焦效果影响很小，因此忽略其影响。 
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上述处理后，进行距离 IFFT，并将 ( )1 mA t 的表
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3.3 多普勒频移补偿 

平台连续运动在脉内引入的多普勒频移是调频

连续波的重要特性，对应式(5)中的第 2 个指数项，

其影响目标聚焦，应予以补偿。由于方位多普勒频

率可表示为 22 / ( )a m mf v t R tλ=− ，该多普勒频移项可

以表示成 exp( 2 )aj f tπ− ，由此，该项可以在方位多

普勒域进行补偿。 

3.4 徙动校正和方位聚焦 

上述处理后，信号还存在严重的距离和方位耦

合，影响目标的聚焦，需要做去除 2 维耦合处理。

首先，构造距离徙动校正函数 RMCH ，由于

FMCW-SAR 模型满足小场景假设，可忽略场景内

回波等效线性调频率的空变性，将 nR 用 sR 表示， sR

为场景中心最短斜距。 
2 2
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当动目标径向速度较大时，对应的多普勒偏移

会超出系统的脉冲重复频率( PRF/2± )，即动目标

多普勒存在模糊，此时， yv 可以写为 
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0yv 为不模糊的基带信号对应的径向速度分量，且满

足
0

[ PRF /4,PRF /4]yv λ λ∈ − , N 为径向速度引起

的模糊数，PRF 为脉冲重复频率。式(7)中，采用了

近似 ct fγ ，忽略 / ct fγ 的二次及二次以上的项的影

响。将式(7)代入，并构造模糊数函数 blurH 进行补偿。 
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补偿模糊数函数后，信号仍然存在距离和方位耦

合，采用Keystone 变换处理，即进行式(9)的变量代换： 

( )c m c mf t f tτ γ + =             (9) 

对变换后的信号做距离 FFT，并近似处理，得到 
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pT 为脉冲宽度。 

上述信号中的徙动项 0H ，因其相位远小于

/4π ，忽略其影响。 
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对上述处理结果进行方位 FFT，便得到聚焦后

的信号。 
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其中 aT 为合成孔径时间。 

3.5 模糊数估计 

本文通过构造不同的模糊数函数 blurH ，并结合

Keystone 变换对目标成像，比较图像熵值，使图像

熵值达到最小的模糊数即为真实的模糊数N 。同时

该方法可以对杂波抑制后的大块场景数据进行统一

处理，即取可能的模糊数，进行快速目标的模糊数

函数校正，并进行 Keystone 走动校正和成像处理，

当目标的模糊数与遍历的模糊数一致时，相同模糊

数的多运动目标可以实现同时成像。 

实测数据处理中，由于干扰的存在，通道不一

致性或杂波非平稳性等将造成杂波抑制不充分，进

而造成数据信杂噪比比较低，导致难以检测到快速

弱小运动目标，另外，当场景中存在多个运动目标

时，粗聚焦的动目标图像可能存在重叠，此时，常

规的时频分析方法 [17]很难准确获得动目标的模糊

数，而采用上述模糊函数校正的方法可有效克服上

述缺点。 

4  应用问题分析 

4.1 未知沿航向速度的影响 
方位向速度 xv 会导致动目标的多普勒带宽展宽
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或缩短，方位去斜后目标的带宽 aB 为 

( )2 22a a x aB v v v D= − −         (13) 

其中D 为方位向天线长度。当目标径向速度引起的

多普勒中心偏移较大时，会出现目标谱分裂。假设

动目标初始位置位于场景中心，为保证动目标信号

不发生分裂，需满足 

( )0
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2 2
y a

c r
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f f

c
+ ± ≤         (14) 

而在不进行方位去斜时，为保证动目标信号不发生

分裂，需要满足 
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f f
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采用式(14)和式(15)，并结合表 1 的参数，得到 

未进行去斜和去斜之后的无虚影的参数范围，如图 

2 所示。比较图 2(a)和图 2(b)，可知本文方法能够 

扩展可处理的参数空间。当载机速度变大时，可处

理空间将得到极大的扩展，可以进一步体现本文算

法的优越性。 

当出现运动目标的沿航向速度处于可处理参数

空间外时，采取文献[11]的方法处理。沿航向速度导

致目标方位向散焦，这里采用图像偏置法[17]估计信

号方位向剩余调频率，并补偿掉该调频率对应的二

次相位项，然后做方位傅里叶变换，便可以得到聚

焦良好的图像。 

4.2 目标方位位置不在场景中心 
方位位置不在场景中心的目标，存在一个时间

为 ct 的时延，同样经过前述处理，在经过最后的方

位 FFT 处理之前，得到 
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。对于存在径向速度并 

且方位位置不在场景中心的目标，仍采用图像偏置

法估计方位向剩余调频率，补偿其对应的二次相位，

然后做方位傅里叶变换，便得到聚焦良好的图像。 

5  仿真结果与算法分析 

为了验证本文 FMCW-SAR 动目标检测和成像

方法的有效性，本节给出仿真实验结果和算法性能

分析。调频连续波雷达工作在正侧条带 SAR 模式

下，主要工作参数如表 1 所示。 

表 1 雷达系统主要参数 

发射带宽 150 MHz 

方位波束宽度 4 °  

采样频率 1 MHz 

脉冲宽度 1 ms 

载机速度 100 m/s 

PRF 1000 Hz 

载频 10 GHz 

斜距 1500 m 

 
仿真场景中设置了 30 个点目标，其幅度相等，

其中包含 25 个静止目标和 5 个运动目标，坐标分布

如图 3 所示，动目标有不同程度的速度模糊，为了 

 

图 2 去斜前后可处理参数空间 
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凸显本文方法的优势，即可以对杂波抑制后难以提

取的目标成像，本文选取信噪比为 0 dB，具体速度

参数如表 2 所示。 

表 2 动目标速度参数和对应模糊数 

动目标 M1 M 2 M 3 M 4 M 5 

幅度 1 1 1 0.05 0.05 

径向速度(m/s) 21 34 -10 -47 -49 

沿航向速度(m/s) 0 0  10 0 0 

模糊数 1 2 -1 -3 -3 

 
图 4 为本文在 2 维频域对场景中所有点初步成

像结果，此时，运动目标淹没在静止杂波中。图 5

为利用 DPCA 原理杂波相消后的图像，杂波被极大

程度地抑制，利用 CFAR[18]原理逐个检测运动目标，

归类后记录其距离位置，方便后续去斜函数的构造。

被剩余杂波和噪声淹没的动目标 M4 和 M5 为快速

弱小运动目标，其信杂噪比比较低，难以检测，常

规方法很难准确获得该运动目标的模糊数；而采用

本文的构造模糊数函数的方法，并结合 Keystone 变

换对目标提取后的剩余场景进行处理，可以聚焦弱

小快速运动目标 M4 和 M5，极大地提高信杂噪比，

方便后续对该目标的提取和进一步处理。接下来对

成像结果进行分析。 

图 6 为目标 M1 的方位去斜前后的距离多普勒

谱和本文方法的聚焦结果，可以看出，去斜后，目

标多普勒谱得到压缩，避免频谱分裂的出现，且 M1

聚焦良好。图 7 为利用图像最小熵估计的模糊数，

由估计的模糊数可以对目标更好地聚焦；杂波抑制

后，动目标 M4 和 M5 未被检测到，此时无法估计

其模糊数，对该目标的成像方法如上文所述。 

 

图 3 场景点目标分布                  图 4 杂波相消前成像                       图 5 杂波相消后图像 

 

图 6  M1 方位去斜前后多普勒谱对比和最终成像结果 

 

图 7 图像最小熵估计模糊数 
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图 8 为动目标 M2 的粗聚焦图像，因其方位位

置不在场景中心，导致方位存在严重散焦，采用前

述所述方位调频率补偿处理，得到结果如图 9 所示。

图 10为文献[14]对快速运动目标M2的成像效果图，

目标没有得到良好的聚焦。由图 9 可知，本文方法

对快速运动目标成像结果良好，与图 10 相比，动目

标聚焦效果得到极大改善。 
图 11 为动目标 M3, M4 和 M5 的重聚焦成像结

果图，因目标 M3 存在沿航向速度，导致其方位向

散焦，经过方位调频率补偿处理后，便可以得到 

聚焦良好的图像。图 11(c)为本文利用构造模糊数函

数的方法，并结合 Keystone 变换对目标提取后的剩

余场景进行处理的结果，得到目标 M4 和 M5 在剩

余杂波和噪声的图像，因模糊数相同，两目标同时

聚焦，并从背景杂波和噪声中清晰地显现出来。综

合上述处理结果，可以发现本文方法避免了多普勒

分裂带来的问题，可以对快速运动目标进行有效地

检测与成像，同时具备对模糊数相同的目标同时聚

焦的优点。 

 

图 8 M2 粗聚焦图像                     图 9 M2 深度聚焦图像               图 10 文献[14]对 M2 的处理结果 

 

图 11 动目标 M3, M4 和 M5 重聚焦图像 

6  结论 

随着雷达技术的不断发展，调频连续波合成孔

径雷达在军事与民用中的作用越来越重要，为了同

时完成对观测区域静止目标和运动目标的精确描

述，调频连续波 SAR 体制下的运动目标检测与成像

技术，特别是对研究相对较少的快速运动目标检测

与成像技术也变得越来越重要。本文提出了一种双

通道 FMCW-SAR 快速动目标检测和成像新方法，

利用 DPCA 原理进行杂波相消，并利用方位去斜、

Keystone 变换、最小熵估计模糊数等技术对运动目

标重新聚焦。通过仿真实验，验证了调频连续波合

成孔径雷达体制下，本文方法对快速运动目标检测

与成像的有效性。 
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