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动目标合成孔径雷达成像中的多普勒斜率匹配滤波 
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摘  要  该文提出一种多普勒斜率匹配滤波方法，用于解决 SAR 对运动目标成像中目标回波调频率变化引起的方

位散焦问题。该方法通过 CFAR 预检测和迭代运算解决了多普勒斜率估计精度与多普勒斜率滤波器组运算量间的

矛盾，有利于实时处理动目标成像和辨识。通过对运动目标回波特点和真实运动目标的成像分析证明了这一方法

的可行性。 
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Moving Target Focusing by Doppler Slope Filters 
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Abstract  This paper presents a new SAR Doppler slope filters method for detecting the cross range velocity of moving 
target. This method builds the Doppler slope filter group recursively and reduces the amount of operations. By analysis on 
the detection precision and range of target speed, the advantage and the limit of this method are indicated. The detection 
results from real data demonstrate the accuracy of the conclusion.  
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1 引言   

合成孔径雷达(SAR)将合成孔径技术、脉冲压缩技术和

数字信号处理结合运用，得到距离及方位向两个方向上的高

分辨率地面图像，即通过发射宽带调频信号和脉冲压缩技术

获得距离向的高分辨率、通过较短的天线尺寸和载机的规则

运动以及信号处理方法获得方位向的高分辨率[1]。由于SAR

具有全天候，高分辨率成像等特点，在许多领域中获得广泛

应用。 

在许多使用合成孔径雷达的成像应用中，特别是在实时

监测和跟踪时，人们并不满足于得到地面静止目标场景，而

希望能够检测运动的目标，并尽可能产生聚焦的图像，生成

静止、运动目标成像叠加图。SAR成像利用了雷达与地面场

景之间的相对运动，由于运动目标的运动方式并不固定，运

动目标的图像在常规SAR成像中可能模糊，或者不能相对于

固定的地面背景定位，给辨识带来很大困难[2]。解决运动目

标成像面临的这些问题是目前合成孔径雷达研究的重点之

一。 

本文在分析机载 SAR 运动目标回波信号特点的基础上，

引入一种调频率匹配滤波方法，用以解决由于目标回波调频

率变化引起的方位散焦问题。通过 CFAR 预先检测出可能目

标区域以及采用逐次逼近的迭代运算构造多普勒斜率滤波
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器，大大降低了运算量，同时提高了多普勒斜率的识别精度，

有利于实时处理的动目标成像和辨识。 

2  运动目标成像特点 

图 1 表示运动目标与雷达的几何关系。目标的运动被分

解为距离向分量和方位向分量。 

 
图 1 运动目标与雷达几何关系 

Fig.1 Relationship of moving target and radar   
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其中x为目标方位向位置，k为发射线性调频信号斜率，g(x)

为天线方向图加权。运动目标的多普勒中心频率和调频斜率

为[2]

2c rf v λ=           (3) 

( ) ( )22f v a cK v v Rλ= −    (4) 

目标距离向和方位向的速度及加速度都会对成像造成
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影响。距离向速度会引起距离单元位移。在合成孔径时间Ts这

段时间里，目标距离向位移导致记录的距离单元数据条带产

生距离向迁移。距离向速度分量的另一个影响是中心频率偏

移导致目标图像在方位向的偏移。位移的大小与目标的运动

速度 rε ′ 相关。 

( )v r c v r cx v R vε ′= − = − Rε ′

r

    (5) 

方位向的速度和距离向加速度则对回波信号的调频斜

率造成影响，从式(2)可见回波信号线性调频项系数变为

( )21 aε ε′− − ′′ ，使用原来调频斜率进行相关滤波会造成方位

向聚焦模糊[3]。 

3  多普勒斜率滤波方法 

运动目标的运动参数可以分解为距离向运动速度vr、加

速度ar以及方位向运动速度va和加速度aa。其中距离向运动速

度造成的影响可以采用频域滤波方法及距离迁移校正方法

消除。而运动目标回波方位向多普勒调频斜率Kf受方位向速

度和距离向加速度的影响偏离静止目标方位向多普勒调频

斜率Kf0。在成像过程中需要相应调整匹配滤波器参数，使参

考函数同运动目标的调频斜率相一致，最终成像才可得到完

全聚焦[3-5]。 

确定正确的匹配滤波器参数有两种方法，一种首先辨识

目标并对其运动参数进行确定，根据目标的运动参数确定滤

波器参数，这一方式包括时频分析方法及RDM法[6]。另一种

方式则事先定义一组匹配滤波器，每个滤波器参数对应一个

多普勒调频斜率Kf。利用这一组滤波器对运动目标回波信号

分别成像，根据各个滤波器输出结果比较可以判定正确聚焦

结果，并按照对应滤波器参数求出运动目标的运动参数。 

图 2 中为理想线性调频信号在采用不同调频斜率的匹配

滤波器滤波输出后的最大输出变化图，在匹配滤波器调频斜

率与原有信号相同时输出最大。如果将包含运动目标的回波

信号通过多个不同调频斜率匹配滤波器进行处理，比较各个

滤波器输出即可得到正确的线性调频信号调频率估计。多普

勒斜率滤波器组方法具有原理和处理步骤比较简单的优点，

但是如要获得较高精度的Kf估计值，滤波器之间的参数差ΔKf

必须较低。设目标可能的调频斜率在 和 之间，

则需要的滤波器数目： 
minfK maxfK

( )max min /f f fN K K ΔΚ= − f    (6) 

高精度多普勒斜率估计需要大量增加滤波器数量，运算 

 
图 2  匹配滤波器调频率变化与输出 

Fig.2 Match filter output vs. Doppler slope  
 

量较普通 SAR 算法明显提高。 
分别采用 100 个多普勒斜率滤波器对一实际运动目标回

波进行匹配滤波，图 3 显示了匹配滤波器输出最大值与多普

勒斜率比之间的关系。图中横坐标为滤波器多普勒调频斜率

Kf与静止目标参考函数调频斜率Kf0的比值。纵坐标为各个滤

波器输出图像中目标点输出幅值。从曲线可以看出，滤波器

多普勒斜率与目标一致时输出幅值最大，而在偏离目标实际

多普勒斜率时，输出幅值随偏差加大而快速降低。如果要提

高多普勒斜率辨识精度，需要增加滤波器组中滤波器数量，

加大了运算量。另外，如果同一方位线上存在多个目标，各

目标聚焦成像幅值将相互干扰而无法判断各个目标的正确

参数。 

 

图 3  多普勒调频斜率Kf与目标聚焦亮度关系图 

Fig.3 Real target focus output vs. Doppler slope 
为此本文提出结合恒虚警概率检测(CFAR)方法和逐次

逼近方法的局部多普勒斜率滤波方法，大大降低了多普勒斜

率滤波方式的运算量，对同一方位线上不同方位坐标的多个

运动目标也能区分和进行重新聚焦。 
该方法采用频域滤波法或者其他地杂波消去方法去除

地面静止背景回波信号，然后采用静止目标的参考函数对原

始数据进行成像。所得图像中可能包含运动目标的散焦图像

和已经正确聚焦的运动目标图像，同时包含了噪声信号等因

素造成的背景杂波干扰。 
首先利用CFAR检测将可能存在的运动目标检出。CFAR

处理在图像域进行，根据给定的虚警概率及对干扰杂波的估

计求得判别阈值 S。当检测器输出高于阈值值即判断目标存

在。算法的流程图如图 4。 

 
图 4 典型恒虚警检测(CFAR)算法流程图 

Fig.4 Classic CFAR flow chart  

SAR 图像由目标回波及地面背景杂波信号两部分组成。

地面背景杂波信号为一随机信号，可以表示为 jA A e ξ= ⋅% ，

其中 A 为信号幅值，ξ为相位。两者均为随机变量。杂波信

号的相位 ξ服从均匀分布，而杂波幅值 A 成瑞利分布，其概

率密度函数为 

( ) 2 22 / 2 , 0
( )

0, 0

AA e A
f A

A
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   (7) 
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其中 μ为表征瑞利分布的常数。根据瑞利分布特性可以得到

均值 I 与 μ的关系为 
I = 2π μ     (8) 

系统对被检测单元临近区域采样，估算信号中包含的杂

波均值，根据给定的虚警概率确定阈值系数 T。阈值 S=TZ。

信号 Y 与 TZ 进行比较确定目标是否存在。 

利用恒虚警概率检测方法检出可能存在运动目标的方

位线进行多普勒斜率滤波处理，去除了大多数不存在目标的

方位线，大大降低多普勒斜率滤波的运算量。如果一条方位

线上检出多个分离的可能目标，则采用多普勒斜率滤波法分

段对各个可能目标进行聚焦处理，在各段得到聚焦同时可以

获得多个目标的多普勒调频率估计。由于目标运动影响，运

动目标成像可能存在散焦而降低目标亮度，需要降低虚警概

率指标，提高对低亮度目标的检出率，从地面背景噪声中辨

识出可能的运动目标, 虚警目标在后续处理中将被检出。 

由仿真计算和图 3 实际计算结果可以得到，多普勒斜率

f'K 的匹配滤波器输出最大值沿实际目标回波多普勒斜率Kf

对称分布, 滤波器的输出幅值随多普勒斜率的偏差降低而提

高。因此，可以采用逐次逼近方式调整滤波器参数，减少运

算量。图 5 即逐次逼近方法的示意图。 

 
图 5  逐次逼近法示意图 

Fig.5  Recursively approach method 

采用静止目标回波调频斜率Kf0对回波信号进行匹配滤

波成像，然后根据预测目标最大的方位向运动速度，确定调

频斜率范围，分别取可能的调频斜率最高值 和最低值

成像。将其中输出幅值较大的滤波器调频斜率与中心

调频斜率K

maxfK

minfK

f0进行平均作为下一匹配滤波器的多普勒调频斜

率。依次递推，每次取输出幅值最大的两个匹配滤波器调频

斜率进行平均作为下一匹配滤波器调频斜率，可以很快逼近

运动目标的真实调频斜率。 

根据上述原理可知，最终调频斜率辨识精度ΔKf由下式

决定 

max min
( 2)

( )

2 f

f f
f N

K K
K −

−
Δ =         (9) 

对给定精度ΔKf可得 

max min
2log 2f f

f
f

K K
N

KΔ

⎛ ⎞−
= ⎜⎜

⎝ ⎠
+⎟⎟    (10) 

 

与式(6)相比可以看出，在需要较高精度调频分辨率的场

合，采用递推法构造滤波器组可以大大降低所需滤波器数

量。如假设 ( )max min 100f f fK K ΔΚ− =

)

，根据式(6)，普通滤

波器组法需要滤波运算数量Nf =100, 而由式(10)可得Nf =9，

只需重复 9 次匹配滤波运算，较普通方式所需运算量明显降

低，而且，要求的辨识精度越高，递推方法运算量的优势越

明显。 

获得目标的回波调频斜率Kf后，不仅可以对运动目标进

行方位向的精确聚焦成像，同时也可以根据调频斜率求得目

标方位向运动速度va。由式(4)可以推得 

(0( ) 2a v f f fv v k k k= − − 0      (11) 

4  基于递推法的多普勒调频斜率滤波器实际应用 

为了检验上述方法的可行性，我们采用频域滤波法结合

多普勒调频斜率滤波器组法对一段包含运动目标的高分辨

率合成孔径雷达数据进行处理。 

首先采用标准方法对回波进行成像，得到静止的地面图

像如图 6 所示。 

 
图 6  静止地面目标回波成像 

Fig.6 Ground image of SAR 

贯穿图像的对角线方向亮线为铁道，图像左侧模糊的亮

带为运动的火车图像。由于火车距离向速度的影响，火车的

图像在方位向上有所偏移，离开了铁道位置。同时由于存在

方位向速度，回波多普勒斜率发生了改变，造成最终成像的

散焦。 

目标存在距离向速度，其多普勒中心频率与静止目标回

波相比有所偏离，因此采用频域滤波法，利用带通滤波器将

运动目标回波信号与静止目标回波信号分离，然后对运动目

标回波信号单独进行成像和检测处理。 

图 7 为进行频域滤波和距离向迁移补偿后，所成图像成

像结果。可以看到，火车分解成为多个短线，不同距离的强

反射点成像得以分离，距离向迁移也得到了补偿，火车成像

恢复到应有位置，同静止图像中的铁道位置重合。 

图 7 中的火车图像在方位向上仍然表现为短的线段，这

是由于火车具有方位向速度，造成方位聚焦不完全。为此采

用第 3 节中多普勒斜率滤波器组对运动目标的方位向运动参

数进行检测和估值。经过 10 级递推，可以得到较好聚焦的

目标图像如图 8 所示。 
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图 7  频域滤波及迁移校正 
Fig.7 Train image after frequency filter and range walk correction 
图 8 为进行频域滤波和距离向迁移补偿后，所成图像的

成像结果。可以看到经过多普勒斜率滤波器后，运动目标的

方位向聚焦情况有了很大改善，图像峰值亮度提高很多，有

利于后期的目标检测。同时根据递推过程得到了对目标多普 

勒斜率的估计值，可以判断出运动目标的对应运动参数。在

本例中，目标多普勒斜率的校正系数Kf = 1.25Kf0 , 则va / vv 
≈-(kf - kf0)/(2kf0)=-0.125。其中 va为目标方位向运动速度，

vv=125m/s，为平台的运动速度。从中可以求得火车方位向运

动速度为 15.6m/s左右。这一数值符合三角方法从目标距离

向运动速度推导出的目标方位向运动速度。从另一方面证明

了多普勒斜率滤波器组方法估计运动目标多普勒斜率的准

确性。 

 
  图 8  多普勒斜率校正后输出图像 

   Fig.8 Train image after Doppler slope correction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  结束语 

本文分析了合成孔径雷达运动目标回波特性以及运动

标成像存在的问题，根据目标方位向运动对回波多普勒斜率

的影响，提出采用多普勒斜率滤波器组对目标的回波多普勒

斜率参数进行辨识的方法，利用递推法构造的斜率滤波器组

大大降低了估计回波多普勒斜率所需要运算量，提高了估计

精度。通过对一段包含运动目标回波的真实回波数据进行处

理，获得了较好的运动目标成像，验证了这种多普勒斜率滤

波方法在在合成孔径雷达运动目标检测和成像中应用的可

行性，为实用化的合成孔径雷达运动目标成像检测处理提供

了有益的思路。 
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