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摘   要：针对高超声速(HSV)平台雷达系统，该文提出一种基于高超声速平台前斜视多通道合成孔径雷达地面动

目标检测(SAR-GMTI)杂波抑制方法。该方法先进行时域距离走动校正和距离压缩，并补偿距离向通道相位误差

实现距离向包络对齐；然后再对方位多普勒扩展的信号进行3阶线调频傅里叶变换(CFT)压缩，并补偿方位向通道

相位误差实现方位向包络对齐；接着在距离时域-方位CFT域利用数字波束形成(DBF)技术对杂波及其模糊分量置

零进行空时自适应处理(STAP)，从而可以有效抑制静止杂波及其模糊分量并提取出无模糊的运动目标回波信号。
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Abstract: According to the HyperSonic Vehicle (HSV) borne radar platform system, a multi-channel SAR-

GMTI clutter suppression method is presented based on hypersonic platform forward squint mode. First, range

walk correction and range compression are completed in the time domain, and the distance envelope is aligned

simultaneously with phase error compensation. Then, the Doppler extended signal is compressed by three-order

azimuth Chirp Fourier Transform (CFT), and the azimuth envelope of the echo is aligned with phase error

compensation simultaneously. Next, the Digital Beam Forming (DBF) technology is applied to the range time-

azimuth CFT domain by nulling the clutter and its ambiguous components to achieve Space-Time Adaptive

Processing (STAP). The stationary clutter and its ambiguous components can be suppressed effectively and the

echo signs of the moving target without blurring can be extracted.

Key words: Synthetic Aperture Radar Ground Moving Target Indication (SAR-GMTI); HyperSonic Vehicle

(HSV); Forward squint; Doppler ambiguity; Space-Time Adaptive Processing (STAP)

1    引言

高超声速飞行器(HyperSonic Vehicle, HSV)一
般指飞行速度超过5倍音速的有翼或无翼飞行器，

主要有高超声速巡航导弹、高超声速飞机和空天飞

机3种类型[1]。高超声速飞行器一般飞行在临近空

间(20～100 km)，具有“双高”(高空、高速)的特

性，从而实现“2小时到达”的全球战略意图 [2]。

临近空间高超声速飞行器有望作为精确制导武器或

武器平台完成快速远程战场侦察、火控制导和精确

打击等任务[3]，在军事领域具有极其重要的作用，

成为当前的研究热点。

HSV前斜视合成孔径雷达地面动目标检测

(Synthetic Aperture Radar Ground Moving
Target Indication, SAR-GMTI)目前面临如下几个

问题：(1)高速度和大斜视角会使回波产生巨大的

距离走动量，同时还会使回波的多普勒中心频率发
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生很大偏移，从而使得回波信号在距离向和方位向

耦合严重；(2)HSV的高速度会使回波信号的多普

勒带宽严重展宽。而SAR-GMTI系统的脉冲重复

频率(Pulse Repetition Frequency, PRF)比信号多

普勒带宽要小很多，这就会造成回波多普勒谱发生

模糊[4–6]；另一方面，HSV的尺寸限制了雷达系统

无法提供足够的空域自由度数来实现从模糊的杂波

中提取出不模糊的运动目标分量；(3)在高分辨率

情况下，大斜视角会使不同通道接收的宽带回波信

号包络偏移远远超过一个分辨单元，造成包络偏

差，影响后续的杂波抑制等处理。

针对以上问题，本文提出了一种基于高超声速

平台前斜视多通道SAR-GMTI杂波抑制方法，该

方法针对HSV的高速度和大斜视角带来的巨大距离

走动量和多普勒中心偏移、多普勒模糊以及回波信

号的包络偏移等问题进行了深入研究并给出了相应

的解决方法。该方法先进行时域距离走动校正并完

成距离压缩，同时补偿距离向通道相位误差实现距

离向包络对齐；然后再对方位多普勒扩展的信号进

行3阶线调频傅里叶变换(Chirp Fourier Transform,
CFT)压缩，并同时补偿方位向通道相位误差实现

方位向包络对齐；接着在距离时域-方位CFT域利

用数字波束形成(Digital Beam Forming, DBF)技
术对杂波及其模糊分量置零进行空时自适应处理

(Space-Time Adaptive Processing, STAP)，从而

可以有效抑制静止杂波及其模糊分量并提取出无模

糊的运动目标回波信号。在空间资源有限的高超平

台上，本方法在多普勒模糊数相同的情况下对天线

阵元数目的需求减少1/2。

2    HSV前斜视系统几何模型

基于高超声速平台前斜视多通道SAR-GMTI
系统几何模型图如图1所示(图中以5个天线通道为

例，N=5)。
N个天线通道沿航迹向水平排布，雷达工作在

前斜视模式，由中间通道发射线性调频(Linear
Frequency Modulation, LFM)信号，各个子孔径通

θ0 θ0 > 45◦ φ Wg

tm = 0

道同时接收回波信号，相邻子孔径中心间距为2d。
HSV沿X轴方向飞行，高度为H，速度为V，前斜

视角为 ( )，俯仰角为 。 为观测场景的

方位向宽度，在方位慢时间 时刻，波束中心

指向场景中心。由于雷达作用距离远大于子孔径间

的基线长度，可用等效相位中心原理[7]进行模型分

析，每一组分离的发射和接收通道都可以等效为等

效相位中心(Effective Phase Center, EPC)处的自

发自收通道，相邻EPC间距变为d。

vx vy′

R0 Rb

设场景中存在动目标P，其中， 和 分别表

示动目标在数据录取平面内沿航迹方向和垂直航迹

方向的速度， 和 分别表示波束中心到动目标

的中心斜距和最近垂直距离。第n个通道与动目标

之间的瞬时斜距可以表示为

Rn =

√
[Rb − vy′ (tm +∆tn)]

2
+ [ξ +X0]

2 (1)

∆tn = dn/(V − vx) ξ = (V − vx) (tm +∆tn)

dn

其中， , ,
为第n个通道EPC相对于参考通道EPC的距离

(本文中以第1个通道作为参考通道)。

tm = 0

在高速大斜视角情况下，正侧视时的距离2阶
泰勒展开已无法满足系统质量要求[8]，必须对斜距

进行更高次项的泰勒级数展开。对式(1)在 处

进行3阶泰勒展开得到斜距的近似表达式为

Rn ≈ R0 − Vr_rel (tm +∆tn) +
1

2R0
V 2
a_rel(tm +∆tn)

2

+
1

2R2
0

Vr_relV
2
a_rel(tm +∆tn)

3
(2)

Vr_rel = V sin θ0 + vr Va_rel = −V cos θ0 + va

vr = vy′ cos θ0 − vx sin θ0
va = vy′ sin θ0 + vx cos θ0

vx ≪ V vy′ ≪ V Vr_rel ≈ V sin θ0 Va_rel ≈
−V cos θ0 ∆tn ≈ dn/V

其中， 和

为动目标相对平台等效径向速度和方位向速度，动

目标自身的相对径向速度为 ，

相对方位向速度为 。由于

和 ，可得 ,  
和 。

3    动目标的粗聚焦图像及复响应

第n个通道接收动目标距离向傅里叶变换后回

波信号为

S2T,n = σTwr

(
fr
γ

)
aa (tm +∆tn)

· exp
(
−jπf

2
r

γ

)
exp

[
−j4π

c
R0frc

]
· exp

[
j
4π
c
Vr_rel

(
tm − dn

V

)
frc

]
· exp

[
−j4π

c
· 1

2R0
V 2
a_rel

(
tm − dn

V

)2

frc

]

· exp

[
−j 2π

cR2
0

· Vr_relV 2
a_rel

(
tm − dn

V

)3

frc

]
(3)

 

 
图 1 高超声速平台前斜视多通道SAR-GMTI系统几何模型
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σT ar (·) aa (·)
t̂ tm

γ

λ frc = fr + fc

fr fc wr (·)

其中， 为动目标的散射截面积， 和 分别

为回波信号的距离窗函数和方位窗函数， 和 分

别为距离快时间和方位慢时间，  为LFM信号的调

频率， 表示发射信号波长，c为光速， ,
为距离频率， 为载频， 为距离频域窗函数。

式(3)中第3个指数项包含距离走动分量，第4个指

数项包含2阶距离弯曲分量，最后一个指数项包含

3阶距离弯曲分量，4阶距离弯曲分量的影响可忽略。

由此构造不同接收通道的时域距离走动校正函数

Hrcmc,n = exp
[
−j4π

c
V sin θ0

(
tm +

dn
V

)
frc

]
(4)

exp
[
−j4π

c
V sin θ0 (fr + fc) tm

]
tm

θ0 sin θ0 ≈ 0

θ0

式(4)的距离走动校正函数分为两部分，其中第1部

分 为常规的随慢时间

变化而变化的距离走动项。在HSV前斜视模式下，

斜视角 较大， 不再成立，同时HSV的速

度V很大，导致距离走动量非常大，距离走动量与

载机平台速度V和斜视角 都成正比关系。

距离和方位向分辨率均为1 m。当速度V超过

5倍音速(1700 m/s)时，整个合成孔径时间里的距

离走动量也为百倍的距离分辨单元量级，会造成严

重的距离和方位2维耦合，而距离弯曲量则相对小

很多，距离弯曲的影响主要体现在信号的方位多普

勒扩展程度。因此在距离徙动校正时可以不考虑距

离弯曲的影响，但必须进行距离走动校正。

exp
[
−j4π

c
sin θ0frcdn

]

θ0

式(4)中的第2部分 为补偿

由通道间距引起的不同通道回波的距离包络偏移

差。斜视角 越大，不同通道回波的距离包络偏差

也就越大。

对式(3)分别乘以距离脉冲压缩和距离走动补

偿函数，得到距离走动校正后并距离向包络对齐的

信号形式为

S3T,n = σTwr

(
fr
γ

)
aa (tm +∆tn)

· exp
{
−j4π

c
frc

[
R0 − vr

(
tm +

dn
V

)]}
· exp

{
−j4π

c
frc

1

2R0
V 2
a_rel

(
tm +

dn
V

)2
}

· exp

{
−j4π

c
frc

1

2R2
0

Vr_relV
2
a_rel

(
tm +

dn
V

)3
}
(5)

可以看出，HSV的高速会使SAR回波信号的多

普勒带宽严重展宽。此外，SAR-GMTI系统的PRF
比信号多普勒带宽小[9]，这会造成多普勒频谱折叠

甚至出现模糊的现象，使得后续杂波抑制更加繁琐。

θ0 ≥ 50◦

对于HSV平台前斜视模式，通常HSV选择飞行

在20～100 km的临近空间范围，飞行速度选择在

5～7倍声速范围。图2仿真分析了不同斜视角情况

下HSV平台3阶距离弯曲量以及对方位相位误差的

影响。从图2中可以看出，当斜视角 时，

3阶距离弯曲量已超过方位分辨率的1%量级，对应

的方位相位变化超过了一个相位周期，这会带来方

位模糊和扩展。4阶距离弯曲量则处在10–4数量级

上，其对方位相位的影响也远没有超过一个相位周

期，故不会造成方位模糊和扩展。因此对于HSV平

台前斜视模式，除了要考虑方位相位2次项造成的

多普勒谱展宽外，还要考虑3次项的影响，这也就

是前述必须对斜距进行3次泰勒展开的原因。

受方位2阶CFT操作[10]的启发，构造第n个通

道的方位3阶CFT域压缩函数为

HCFT,n = exp

j
4π
c
frc

V 2cos2θ0

(
tm +

dn
V

)2

2R0


· exp

j
4π
c
frc

V sin θ0V 2cos2θ0

(
tm+

dn
V

)3

2R2
0


(6)

CFT作为FT的推广，比传统的FT具有更好处

理频率扩展信号的能力[11]。它本质上可以看作是将

方位向多普勒扩展的信号进行匹配压缩处理，可以

防止发生多普勒谱折叠和模糊问题。从式(6)可以

看出，构造的方位CFT压缩函数在对信号进行方位

多普勒谱压缩的同时还补偿了由通道间距引起的不

同通道回波方位向包络偏移差。对式(5)乘以式(6)

进行CFT变换，得到方位压缩后的距离频域-方位

CFT域信号形式为

S4T,n =

∫
S3T,nHCFT,n (fr, tm) exp (−2πfat)dt

= σTwr

(
fr
γ

)
Gazwaz (fa − fd)

· exp
[
−j4π

c
frcR0

]
exp

[
j2π (fa + fd)

dn
V

]
· exp

(
j2πfd

dn
V

)
(7)

waz (·) Gaz

fa fd =
2vr
c

(fr + fc)

其中， 为方位频域窗函数， 为方位积累处

理后的信号增益， 为多普勒频率， 。

对式(7)进行距离逆傅里叶变换，则第n个通道

动目标点粗聚焦信号形式为
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S4T,n =

∫
S3T,nHCFT,n (fr, tm) exp (−2πfat)dt

=σTwr

(
fr
γ

)
Gazwaz (fa − fd)

· exp
[
−j4π

c
frcR0

]
exp

(
j2πfd

dn
V

)
· exp

[
j2π (fa + fd)

dn
V

]
(8)

fdc =
2vr
λ

其中， 为由动目标径向速度引起的多普勒

中心频率偏移。

Ba

PRF ≤ Ba

Ba/PRF = 2L+ 1

令 为信号方位多普勒带宽。由于HSV载雷达

系统PRF选择的限制，一般 。不失一般

性，假设 (其中L为正整数)为回波

信号多普勒模糊次数，即把原始的多普勒谱分成

2L+1个模糊分量区域[12]。每个通道回波在方位向

均是以PRF进行采样，动目标的多普勒中心和

CFT频率谱都存在模糊，多普勒中心的模糊数可以

定义为

Kdc =

⌈
fdc
PRF

− 0.5

⌉
(9)

⌈·⌉其中， 表示向上取整操作。

动目标基带多普勒中心频率为

fdc_b = fdc −Kdc · PRF ∈
[
−PRF

2
,
PRF
2

]
(10)

动目标的基带斜距速度表示为

vr_b =
fdc_b · λ

2

= vr −Kdc · vPRF ∈
[
−vPRF

2
,
vPRF
2

]
(11)

vPRF =
PRF · λ

2
其中， 为第1盲速度。

假设动目标位于第l个模糊分量位置，则动目

标模糊的CFT频率谱为

ST,n = σTGrGazar

(
t̂− 2R0

c

)
·wa

(
fa + fdc_b + (Kdc + l) · PRF

)
· exp

(
−j4π

λ
R0

)
exp

[
j2π (fa + l · PRF) dn

V

]
· exp

(
−j2π

(
fdc_b +Kdc · PRF

) dn
V

)
(12)

l ∈ [−L,L]其中， 。式(12)即是动目标的粗聚焦图像。

fa在频率单元 中，动目标对应的多通道导向矢

量为

aT,l (fa) = exp
(
j2π (fa + l · PRF− fdc)

dn
V

)
(13)

多通道SAR系统输出的动目标复响应为

ST =
[
ST,1

(
t̂, fa

)
, ···, ST,n

(
t̂, fa

)
, ···, ST,N

(
t̂, fa

)]T
= ST,0

(
t̂, fa + l · PRF

)
· aT,l (fa) + e (fa) (14)

其中，

ST,0
(
t̂, fa

)
= σTGrGazar

(
t̂− 2R0

c

)
·wa

(
fa + fdc_b +Kdc · PRF

)
· exp

(
−j4π

λ
R0

)
(15)

e (fa)为加性噪声矢量(这里假设为高斯白噪声)。静

止杂波可以认为是运动参数等于零的动目标，因

此，静止杂波的粗聚焦过程不再具体讨论。

4    STAP杂波抑制处理

杂波抑制过程中，要求所有杂波及其模糊分量

方向均要得到抑制，只保留潜在运动目标方向。由

于方位空域自由度可以用来精确实现多个零点的凹

陷，多通道构型具有提供同时抑制杂波及其模糊分

量的潜能。受阵列信号处理中数字波束形成思想启

发，可以用多个多普勒方向约束方式来抑制杂波及

其多普勒模糊分量方向。由于杂波及其模糊分量方

 

 
图 2 不同斜视角下的3阶距离弯曲量结果图
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vPRF/2

向已知，在杂波及其相应的模糊方向上可以精确形

成零点。此外，由于运动目标参数未知，通过选择

在 对应方向保持最大能量来尽可能保留动目

标信号。

杂波抑制的最优准则表示为

min
Wi

W H
l (fa)RXWl (fa)

s.t. W H
l (fa)C = Q

}
(16)

RX =E
[
(SC (fa)+ST (fa)) (SC (fa)+ST (fa))

H
]

fa

其中，

为在CFT频率单元 处多通道输出对应的协方差矩

阵。实际处理中，通常采用处于不同距离单元的杂

波点近似代替用于估计杂波协方差矩阵所需的独立

样本。
C = [a′

T,l (fa) ,aC,−L (fa) , ···,aC,l (fa) , ···aC,L (fa)]

Q =

1, 0, ···, 0︸ ︷︷ ︸
2L+1

H

Wl (fa)为约束的导向矢量矩阵， ,

为在CFT频率谱中提取位于第l个动目标区域中动

目标的权矢量，且

a′
T,l (fa) = exp

(
j2π

(
fa + l · PRF− 2vPRF

λ

)
dn
V

)
(17)

式(16)的最优解表示为

W opt
l (fa) = R−1

X C
(
CHR−1

X C
)−1

Q (18)

则杂波抑制输出为

ŜT,l (fa) =
[
W opt

l (fa)
]H · [SC (fa) + ST (fa)] (19)

D1 = N + 1

D2 = 2N + 1

经过CFT压缩后，单个动目标的CFT谱只出

现在某个动目标区域，抑制杂波所需要的空域自由

度为 ；相比于ISTAP方法中动目标的频

谱还会出现在各个动目标模糊区域中，抑制杂波所

需要的空域自由度为 。因此，采用本

文所提出的在方位CFT域杂波抑制方法在多普勒模

糊数相同的情况下对天线阵元数目的需求减少1/2。
整个杂波抑制的处理流程图如图3所示,该方法

先进行时域距离走动校正并完成距离压缩，同时实

现距离向包络对齐；然后再对方位多普勒扩展信号

进行3阶CFT压缩，并补偿方位向通道相位误差实

现方位向包络对齐；在距离时域-方位CFT域利用

DBF技术对杂波及其模糊分量置零进行杂波抑制，

从而抑制静止杂波及其模糊分量并提取出无模糊的

运动目标回波信号。

5    仿真分析

为了验证本文方法的有效性，下面进行仿真分

析。有关仿真参数设置如表1所示。

仿真设置场景静止杂波为均匀排布的点阵，在

场景中还设置了一个运动目标点，坐标值为(50 m,
0 m)，其沿航迹向和垂直航迹向的速度分别为–8 m/s
和9.534 m/s，则其等效相对径向速度和方位向速

度约为–12.45 m/s和0 m/s，信杂比和信噪比分别

为0 dB和10 dB。
图4(a)和图4(c)分别是对距离走动校正后信号

进行常规FT和3阶方位CFT的结果。图4(b)为图4(a)
的局部放大图，在图中可以看出运动目标发生了

3次多普勒谱模糊，同一回波中杂波与动目标的多

普勒模糊次数相同，这会使得后续杂波抑制过程变

得困难。图4(c)中经过3阶方位CFT压缩后，单个

点目标的多普勒谱被极大压缩，从而避免了多普勒

谱模糊。

由表1中信号多普勒带宽和PRF的关系可得，

回波多普勒谱发生3次模糊。图5(a), 5(b)和5(c)分
别是假设运动目标分别在这3个运动目标模糊区域

中进行STAP杂波抑制的结果。输出动目标图像的

幅度各不相同，其中第1幅图中动目标的输出幅度

最大，这证明此时假设的动目标导向矢量与动目标

真实的导向矢量最接近匹配，即运动目标落在第

表 1  仿真参数

参数名称 fc载频 斜视角 平台高度H 中心斜距R 距离分辨率 信号多普勒带宽 重频PRF 平台速度V 相邻通道间距d 方位分辨率

参数值 10 GHz 50° 30 km 60 km 1 m 1530 Hz 554 Hz 2380 m/s 1.5 m 1 m

 

 
图 3 杂波抑制处理流程图
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1个运动目标区域，从而可以估计动目标真实的径

向速度[13]。

fa = kPRF

vPRF/2

为了进一步说明杂波抑制的有效性，图6分别

是用3个运动目标区域中的动目标导向矢量进行空

时自适应杂波抑制天线方向图。在杂波及其模糊分

量位置(即 , k为整数)都形成了很深的零

点，在相邻两零点中间形成峰值，这符合我们所设

计的在 处保持最大能量原则。图中箭头指向

为运动目标所在的多普勒方向。可以看到，采用不

同运动目标区域的动目标导向矢量进行杂波抑制后

动目标的剩余幅度是不同的，只有当采用运动目标

真实所在动目标区域的导向矢量时，剩余动目标幅

度才最大，而采用的动目标导向矢量偏离真实动目

标导向矢量越远，则动目标的剩余幅度越小。

6    结束语

本文针对高超声速飞行器平台载雷达系统，分

析了在前斜视模式下杂波的多普勒模糊特性，并提

出了一种基于高超平台前斜视的多通道SAR-GMTI

杂波抑制方法。该方法针对HSV的高速度和大斜视

角带来的巨大距离走动量和多普勒中心偏移、多普

勒谱模糊和以及不同通道回波信号的包络偏移等问

题进行了入研究并给出了相应的解决方法。该方法

先进行时域距离走动校正并完成距离压缩，同时补

 

 
图 4 不同傅里叶交换结果

 

 
图 5 杂波抑制结果

 

 
图 6 阵列天线方向图
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偿距离向通道相位误差实现距离向包络对齐；然后

再对方位多普勒扩展的信号进行3阶CFT压缩，并

同时补偿方位向通道相位误差实现方位向包络对

齐；接着在距离时域全身方位CFT域利用DBF技

术对杂波及其模糊分量置零进行STAP杂波抑制，

从而有效抑制静止杂波及其模糊分量并提取出无模

糊的运动目标回波信号。最后通过仿真分析证明了

该方法的正确性和有效性。
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