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一种基于 Deramp 处理的空时自适应处理方法 
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摘  要：在多通道合成孔径雷达动目标检测(SAR-GMTI)系统中，直接利用传统的后多普勒空时自适应处理

(PD-STAP)技术进行杂波抑制会导致 3 个问题。第一，由于动目标径向速度引起的多普勒偏移会导致动目标出现

谱卷绕，直接利用匹配滤波的方法对动目标聚焦会出现虚假目标。第二，在信号下采样的情况下，动目标聚焦位置

会出现脉冲重复频率(PRF)的偏差，从而导致一个动目标可能出现在多个位置，使得动目标检测变得复杂。第三，

利用传统的 PD-STAP 技术进行杂波抑制会导致很大的计算复杂性。基于此，该文提出一种基于 Deramp 处理的空

时自适应处理方法进行杂波抑制处理，可以有效解决上述问题。该文 后通过仿真实验验证了该方法的有效性。 
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A Space-time Adaptive Processing Method Based on Deramp Processing 
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Abstract: In multichannel Synthetic Aperture Radar-Ground Moving Targets Indication (SAR-GMTI) systems, 

three problems are led by utilizing the conventional Post Doppler-Space-Time Adaptive Processing (PD-STAP) 

technique. Firstly, the target Doppler spectrum is wrapped because of the Doppler shift caused by the cross-track 

velocity of the moving target. The ambiguities are appeared if directly using the matched filtering. Secondly, in the 

case of the signal undersampling, a Pulse Repeating Frequency (PRF) shifting is caused in the azimuth direction 

for a moving target in the focused image. This makes the moving target detection much more complicated and 

challenging. Thirdly, the traditional PD-STAP technique also has a high computational complexity. To overcome 

these problems, a novel space-time adaptive processing method based on Deramp processing is proposed. 

Simulation results validate the effectiveness of the proposed algorithm.  

Key words: SAR; Deramp processing; Post Doppler-Space-Time Adaptive Processing (PD-STAP); Moving targets 
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1  引言  

地面运动目标检测与成像是现代雷达要完成的

基本功能之一，随着合成孔径雷达(SAR)的广泛应

用，基于 SAR 平台的运动目标检测与成像无论在军

事上还是在民用上都有广泛的应用前景 [1 5]− 。在

SAR 中，对运动目标的检测与成像而言，静止背景

的回波是干扰杂波，要尽量地加以抑制。对干扰杂

波的抑制有很多方法，在传统的 SAR-GMTI 处理技

术中，主要有相位中心偏置天线技术[6]、沿迹干涉技

术[7]，这些技术适用于通道数比较少的情况，例如双
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通道系统。然而，在通道数较多的情况下，空时自

适应处理(Space-Time Adaptive Processing, STAP)
技术可以提供更加优越的性能 [8 15]− 。文献[8]首先将

STAP 技术引入到多通道 SAR 中，在 STAP 滤波之

前对每个通道的数据先进行方位傅里叶变换，即

PD-STAP 技术。文献[9]中证明了在 SAR 的条件下，

不同多普勒单元之间是解耦的，从而保证了

PD-STAP 技术在多通道条带 SAR 中应用的可行

性。文献[10]首先将动目标成像与 STAP 技术相结

合，并在文献[11]中进行了理论推导，在文献[12]中
利用 Radarsat-2 数据进行了实验验证。当地面运动

目标速度和分辨率都较低时，一般不需要考虑越距

离单元走动。但运动目标速度较大或者 SAR 分辨率

较高时，会产生越距离单元走动，动目标能量会分

散到多个距离单元，同时转换到图像域时动目标在

方位向上严重散焦，会导致信杂噪比降低，因此不
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利于快速动目标检测。而本文采用基于数据域进行

杂波抑制的方法，可以避免这种问题。 
动目标的模糊来自于两个方面：一是由于动目

标径向速度导致的频谱偏移，从而造成谱卷绕，二

是由于方位欠采样造成的多普勒谱模糊。上面提到

的传统 STAP 处理方法可以解决由于方位欠采样造

成的多普勒谱模糊问题。但是它对于由于径向速度

导致的谱卷绕是无能为力的。如果动目标本身的多

普勒谱是卷绕的，得到的动目标的频谱依然是谱卷

绕的。当动目标的多普勒谱发生卷绕的情况时，采

用传统匹配滤波的方法直接对动目标进行成像时，

会造成虚假目标的产生[16]。在方位信号下采样的情

况下，动目标在空时平面中存在模糊分量，采用传

统的 STAP 方法进行杂波抑制时，当利用的动目标

径向速度与其真实值不匹配时，会导致动目标的聚

焦位置出现错误。此外，传统的 STAP 方法为保证

不损失动目标的信杂噪比(Signal-to-Clutter-plus- 
Noise Ratio, SCNR)，需要对动目标可能的径向速

度范围内进行径向速度搜索，这会导致比较大的计

算复杂性。为解决上述这些问题，本文提出了一种

基于 Deramp 处理的空时自适应处理方法。利用本

文方法，杂波抑制后动目标的多普勒谱是压缩的，

可以避免由于其径向速度造成谱卷绕的情况发生，

因而可避免虚假目标的产生。同时由于动目标的多

普勒谱得到了压缩，其在空时平面中不存在模糊分

量，因而可以成功解决动目标聚焦位置出错的情况。

而且，利用本文提出的杂波抑制方法，只需对基带

范围内的速度进行搜索即可完成场景中所有动目标

的处理，同时不会造成动目标 SCNR 的损失，可以

大大降低计算复杂性。 
本文内容安排如下：第 2 节对多通道动目标回

波模型进行了建立；第 3 节对 Deramp 处理后的空

时 2 维平面的特性进行了描述，并推导了基于

Deramp 处理的空时自适应方法；第 4 节对本文所

提方法进行了仿真验证；第 5 节给出了全文总结。 

2  多通道条带 SAR 动目标回波模型 

多通道条带 SAR 动目标几何模型如图 1 所示，

SAR 平台以速度v 沿X 方向运动，参考通道发射信

号，全部通道接收回波信号。这里假设这M 个通道

已经经过双通道等效单通道处理，这个处理过程需

补偿一个相位项，具体操作可见文献[16]。经过上述

处理后，目标B 距离第m 个通道的瞬时斜距可以表

示为 

( )

2 2

2

( ) ( ) ( )

        ( ) (2 )

m a b r a a m a a

b r a a a m b

R t R v t vt d v t

R v t v v t d R

= + + + −

≈ + + − +   (1) 

其中 at 为方位慢时间， rv 为目标径向速度， av 为目

标横向速度， md 为第m 个通道距参考通道(Ref)距 

 

图 1 多通道条带 SAR 动目标几何模型 

离， 1,2, ,m M= ,M 为通道数。方位位置为X 处

的动目标P 斜距历程可以表示为 ce( )m aR t t− [16]，其

中 ce /( )at X v v= − 。 
则第m 个接收通道接收的动目标回波信号可以

表示为 
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其中 t 为距离快时间， r( )w ⋅ , az()w ⋅ , an()w ⋅ 分别为距

离窗函数，方位窗函数以及通道加权， γ 为距离调

频率，c 为电磁波在真空中传播速度。将式(2)的回

波信号变到距离频域并消去距离二次项后得 
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(3) 

其中 rf 为距离频率， cf 为中心频率， ()rW ⋅ 为距离频

域窗函数。由于背景杂波对动目标信号的掩盖，本

文需要对背景杂波进行抑制。下面将展开对背景杂

波抑制方法的讨论。 

3  基于Deramp处理的空时自适应处理方法 

在这一节中，将首先对基于 Deramp 处理的空

时自适应处理方法进行推导。首先本文构造用于

Deramp 处理的参考函数如式(4) 

( )
( )( )2
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( , ; ) exp
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a a m
r a m c r
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v v t d
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c R
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(4) 

将式(4)与式(3)相乘后并变换到方位多普勒域

与空间角度域，可以得到 
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其 中 ce( ) 4 ( )( )/ 2 ( )r c r b r c rf f f R v t c f fΦ π π= − + − − +  
2

ce(( ) ) /a bv v t cR⋅ − , af 为多普勒频率，sin θ 为空间角

度，由于经过 Deramp 处理后，动目标在方位向已

经得到聚焦。同时，通道加权一般情况下是一致的，

否则可以通过补偿将各通道补偿为一致，因此，

az()W ⋅ 与 an()W ⋅ 都可以看作为一个 Sinc 函数形式。此

外，从式(5)方位窗与空间角度窗中可以发现，动目

标在空时 2 维平面中的关系为 
( ) ( )sin 2a r c r

a

v v v f f
f

c

θ
λ

− +
= −        (6) 

当式(6)中动目标速度变为零时，即为静止杂波

在空时 2 维平面中的关系 
sin

a
v

f
θ

λ
=                (7) 

在传统的空时 2 维平面中，静止杂波是重合的，

动目标是在杂波的基础上发生偏移[8]。从式(6)与式

(7)中可以发现，静止背景杂波在经过 Deramp 处理

后的空时 2 维平面中沿着斜率为 /v λ的直线排列，

与在传统空时 2 维平面中的情形类似，值得注意的

是，由于 Deramp 处理后，此时背景杂波已经得到

了部分聚焦，因此各背景杂波目标点的空时谱是部

分重合的，但整体依然沿着斜率为 /v λ的直线排列，

且动目标同样是在静止杂波的基础上发生偏移，只

是此时动目标的多普勒谱得到了压缩。为了对

Deramp 处理前后动目标及背景杂波空时谱线的变

化进行观察，本文在这里做一个仿真实验。仿真系

统参数见表 1，场景中布置 3 个动目标，其径向速

度分别为 5.5 m/s, 15.5 m/s 和 25.5 m/s，其横向速

度全部设置为零。考虑方位信号下采样的情况，本

文将 PRF 设置为方位信号带宽的三分之一。图 2(a)
与图 2(b)分别给出了没有经过 Deramp 处理以及进

行 Deramp 处理后动目标及背景杂波空时谱线的结

果。从中可以看出，静止背景杂波在两空时 2 维平

面中分布是相同的，均沿着斜率为 /v λ的直线排列。

背景杂波在空时 2 维平面中模糊了 3 次，这是由于

PRF 为方位信号带宽三分之一造成的。同时，动目

标的空时谱线均在背景杂波的基础上产生平移，在

图 2(a)中 3 个动目标重合在了一起，这是由于我们

设置成这 3 个目标其径向速度产生的多普勒偏移相 

表 1 系统仿真参数设置 

波长(m) 0.03 场景中心距离(km) 500

发射信号带宽 

(MHz) 

50 方位向发射天线 

孔径长度(m) 

4 

脉冲重复频率(Hz) 666.7 脉冲宽度(μs) 1 

平台速度(m/s) 4000 通道个数(个) 32

 
差 PRF 的整数倍。在图 2(b)中，动目标在空时平面

中已经得到聚焦，不存在多普勒模糊分量，并且可

以避免发生谱卷绕现象，这里的仿真结果与上述分

析相一致。 
下面将基于 Deramp 处理后的空时 2 维平面展

开杂波抑制处理。将式(5)变换到方位多普勒域，对

于多通道 SAR 系统，PRF 有可能会小于方位信号

带宽，因而在每个通道中信号会产生混叠现象，此

时可以表示为 
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其中N 表示方位信号混叠次数，这里假设N 为奇

数。至此，动目标在方位多普勒维已经得到了聚焦，

动目标的导向矢量可以表示为 
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其中 T
1 2[ , , , ]Md d d=d ，这里 basev 定义为基带速度，

其表达式为 base PRF /2r cv v L c f= − ⋅ , L 为模糊数，

基带速度的范围为 base [ PRF/4, PRF/4]v λ λ∈ − 。在

谱压缩空时 2 维平面利用 PD-STAP 技术进行杂波

抑制，用于杂波抑制的权矢量可以由式(10)得到 
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T
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杂波抑制后，动目标的信号形式可以表示为 
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    为了验证杂波抑制的性能，这里利用上面的仿

真参数同样做了一组仿真实验。图 3(a)与图 3(b)分
别给出了利用传统 STAP 方法[12]以及利用本文方法

得到的杂波抑制后的结果。在传统 STAP 方法中，

采用径向速度 15.5 m/s 进行杂波抑制，而在本文的

方法中，采用基带速度-4.5 m/s 进行杂波抑制。从

图中可以看出，利用传统方法得到的 3 个动目标的

多普勒谱是卷绕的，然而本文方法可以避免这一点。

同时，从图 3(a)中可以发现，3 个动目标的多普勒

平移是一致的。实际上，由于它们之间径向速度相

差 10 m/s，它们之间是存在一个 PRF 偏移的，这

会导致动目标 1 与目标 3 的聚焦位置与其真实位置

存在一个 PRF 偏移量。 终会使得同一动目标会在

不同的位置被多次检测到，这对进行动目标检测是

非常不利的。而本文的方法由于在 Deramp 后的空

时平面中不存在动目标的模糊分量，因而不会出现

动目标聚焦位置出错的问题。同时，由于本文方法

在进行杂波抑制时只需要考虑动目标的基带速度，

因而其计算复杂性可以大大减低。此外，如式(10)
所示，在进行杂波抑制后，本文可以得到N 部分独

立的数据。这是由于在进行 Deramp 处理后的空时

平面中，动目标是聚焦的，不存在模糊信号分量。

因此，对于动目标而言，在杂波抑制后得到的N 部

分数据是独立的，可以分别进行处理。 
对杂波抑制后的动目标进行聚焦处理可以参见

文献[17]中基于 Keystone 变换的动目标聚焦算法，

限于篇幅，这里不详细给出。在式(4)中，本文事先

无法知道动目标的距离向位置 bR 以及动目标的横 

向速度 av 。其中距离向位置 bR 可以采用场景中心的 
距离来代替，如果测绘带非常宽，可以采用分子测

绘带处理的方式，用各子测绘带的中心距离代替

bR 。式(4)中动目标横向速度 av 会造成动目标方位向

散焦。假如本文想得到完全聚焦的动目标结果，需

要对式(4)中的动目标的横向速度进行遍历。然而，

对于每一个遍历的速度都需要经过杂波抑制处理，

我们知道杂波抑制的运算量是非常大的。为了节省

运算量，本文采用重聚焦处理对动目标进行精聚焦。

重聚焦函数为 

( )( )( )
( ) ( )( )( )

2
focus

2

( , ) exp 2

                 exp 2 +

r a c r a b

c r a a b

S f t j f f vt cR

j f f v v t cR

π

π

= − +

⋅ − (12) 

这一重聚焦过程在杂波抑制后，动目标走动校正之

前执行。在式(12)中，同样需要对动目标横向速度

进行遍历，遍历的间隔可以采用文献[18]中介绍的方

法，在损失动目标 SCNR 小的情况下，采用 少

的滤波器组实现动目标的精聚焦。 

4  仿真实验 

在这一节中，将对本文的算法进行仿真验证，

具体的系统仿真参数如表 1 所示，仿真中假定背景

杂波的幅度服从瑞利分布，相位服从均匀分布，并

在背景杂波中加入杂噪比为 CNR=60 dB 的高斯噪

声。在背景杂波中随机放置 4 个动目标，动目标的

参数信息如表 2 所示，仿真的条带 SAR 场景以及动

目标在场景中的分布位置如图 4(a)所示，图中的箭

头表示动目标的位置以及动目标的运动方向。图 4(b)
为参考通道获得的原始场景回波的 2 维频谱。 

 
图 2 空时 2 维平面对比                       图 3 杂波抑制后数据                       图 4 仿真场景 
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表 2 动目标速度参数 

参数 动目标 1 动目标 2 动目标 3 动目标 4

径向速度

(m/s) 
5.50 15.50 25.50 15.50 

横向速度

(m/s) 
1.40 12.30 2.70 3.30 

 
为验证本文所提方法的有效性，本文同传统方

法进行比较。当利用传统的 STAP 方法[12]进行杂波

抑制后，对动目标进行聚焦处理得到的聚焦结果如

图 5 所示。图 5(a)，图 5(b)，图 5(c)分别给出了采

用 5.5 m/s, 15.5 m/s 与 25.5 m/s 进行杂波抑制后聚

焦的结果。从中本文可以发现每个动目标聚焦在 3
个不同的位置，各聚焦位置存在一个 PRF 的偏移，

这对进行动目标检测是非常不利的。 

图 6 给出了利用本文方法统一采用动目标基带

速度− 4.5 m/s 得到杂波抑制后的结果。从中可以看

出 4 个动目标在杂波抑制后均清晰可见。图 7 给出

了利用本文方法进行杂波抑制后，得到的动目标聚

焦结果。图 7(a)给出了方位向前 1/3 数据利用模糊

数 amb 3M = 得到的聚焦结果，图中给出了动目标 2

局部放大图，由于这里给出的聚焦结果没有经过重

聚焦处理，因而动目标在方位向存在一定的散焦。

图 7(b)给出了方位向中间 1/3 数据利用模糊数

amb 1M = 得到的聚焦结果以及动目标 1 和动目标 4 

的局部放大图，图 7(c)给出了方位向中间 1/3 数据 
利用模糊数 amb 2M = 得到的聚焦结果以及动目标 1
和动目标 4 的局部放大图，图 7(d)给出了方位向后

1/3 数据利用模糊数 amb 2M = 得到的聚焦结果以及

动目标 3 的局部放大图。从图 7 的仿真结果可以看

出利用本文的方法，只需通过动目标的基带速度

− 4.5m/s，所有动目标包括快速以及慢速目标利用

正确的模糊数均能得到良好的聚焦，不存在由于多

普勒谱卷绕而导致虚假目标产生的情况，并且可以

避免动目标聚焦位置错误的问题。 
为验证本文所提算法的有效性，除了验证上述

3 个优点外，本文同样给出了动目标的 SCNR 同传

统方法的比较实验。这里动目标 SCNR 定义为在图

像域，动目标的峰值功率同杂波与噪声平均功率的

比值，它可以反映动目标聚焦质量与杂波抑制性能

的好坏[4]。仿真结果如表 3 所示。表 3 中圆括号中的

第 1 个数字表示用于杂波抑制动目标的径向速度，

第 2 数字表示用于正确校正动目标走动的模糊数。

从表中可以明显看出利用传统方法与本文提出的方

法得到的动目标的 SCNR 是相似的。本文方法在拥

有上述 3 个优点外，这个仿真实验验证了本文所提

方法同传统 STAP 方法抑制杂波的性能相当。 

5  结束语 

本文提出了一种基于 Deramp 处理的空时自适 

 

图 5 动目标聚焦结果 

 

图 6 采用本文方法得到杂波抑制后的结果 
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图 7 利用本文方法得到的动目标聚焦结果 

表 3 利用两种方法得到的动目标的 SCNR 

SCNR(dB) 动目标 1 动目标 2 动目标 3 动目标 4 

传统方法 36.01 (5.5 m/s,0) 27.96(15.5 m/s,1) 32.21(25.5 m/s,1) 32.18(15.5 m/s,1) 

本文方法 36.15(-4.5 m/s,1) 27.74(-4.5 m/s,3) 32.46(-4.5 m/s,2) 32.47(-4.5 m/s,2) 

 
应处理方法，其可以避免由于动目标谱卷绕从而造

成虚假目标产生的情况。在方位信号下采样的情况

下，采用传统的 STAP 方法进行杂波抑制时，会导

致动目标的聚焦位置出现错误，而本文所提方法由

于动目标的多普勒谱得到了压缩，不存在动目标模

糊分量，从而可以避免动目标聚焦位置出现错误的

问题。此外，利用本文的方法，在进行杂波抑制时

只需考虑基带范围内的速度，大大降低了杂波抑制

处理的复杂性。 后，通过仿真实验验证了本文所

提算法的有效性。 
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