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单通道SAR实现ATI动目标检测的新方法

高 飞  孙进平  袁运能  白 霞

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100083)

  摘   要:研究了采用单通道合成孔径雷达(SAR,SyntheticApertureRadar)多视沿

航迹向干涉(ATI,AlongTrackInterferometry)实现地面慢速运动目标指示的检测方法.分析

了该方法所需的步骤,即利用重叠或不重叠的窗构造子视,对子视分别成像,相位误差校正并

求干涉.关于其中起关键作用的相位误差校正步骤,提出了利用信号子空间投影进行相位配准

的补偿方法.借助该鲁棒的自适应方法可以从某种程度上解决子图像间的去相关问题,降低相

位随机性的影响,从2幅子视图像的干涉相位图上敏锐地检测到运动目标.通过仿真实验,验
证了该方法可以有效地从强杂波中检测动目标,为单通道SAR实现地面运动目标指示(GM-
TI,GroundMovingTargetIndication)、扩展已有SAR系统功能提供可靠的途径.
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Newmethodofmovingtargetdetectionusingsingle-channelSARATI
GaoFei SunJinping YuanYunneng BaiXia

(SchoolofElectronicsandInformationEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100083,China)

Abstract:AdetectorforslowGMTI(groundmovingtargetindication)withasinglechannel
SAR(syntheticapertureradar)multi-lookATI(alongtrackinterferometry)wasinvestigated.The
stepsincludeconstructingmulti-lookusingoverlappedorunoverlappedwindows,respectiveimaging,

phasecompensationandperforminginterferemetricprocessing.Concerningthecrucialstepofphase
errorrectification,acompensationmethodofphasecalibrationusingSSP(signalsubspaceprocessing)

wasproposed.Bythisrobustandadaptiveapproach,decorrelationbetweensub-imagescanberesolved
andphaserandomicityofmulti-lookATIcanbealleviatedtosomeextent,movingtargetscanbeiso-
latedmucheasilyfrominterferometricphaseofmulti-looksub-images.Simulationresultsshoweffec-
tivenessofthemethodinmovingtargetsdetectioninstrongclutter,thusitprovidesreliablereference
forsinglechannelSARGMTIandsupportsoperationalextensionofexistingSARsystem.
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在机载和星载合成孔径雷达(SAR,Synthet-
icApertureRador)系统的许多军用和民用应用

场合,人们期望在产生高质量固定场景图像的同

时能够检测地面慢速运动目标如轮式装甲车辆或

集结部队[1].一种有效的方法是利用沿载机飞行

方向排列的多个通道观测同一块地面区域的沿航

迹向干涉(ATI,AlongTrackInterferometry)技

术.通过比较通道之间的相位,固定区域可以对消

掉,而运动目标信息保留下来从而实现检测.近年

的如星载系统RADARSAT-2和TerraSAR-X[2]

采用 2 个 平 行 的 接 收 天 线 孔 径,机 载 系 统

JSTARS[3]采用了3个通道.然而出于附加接收

通道费用、系统设计以及已存在系统的考虑,实际

情况下不一定能获得多通道的配置.此外,为了充



分利用实际数据并且扩展已有系统的功能,希望

采用单通道SAR系统既实现成像又能在某种程

度上获 得 地 面 运 动 目 标 指 示(GMTI,Ground
MovingTargetIndication)功能.已有学者[4-5]尝

试采用单通道和 ATI组合的方法来解决这个问

题.但是,文献[4]仅列出结果没有给出实现细节,
文献[5]中的方法将单通道SAR的方位数据二抽

一构造2个孔径并分别成像、计算干涉,因而受脉

冲重复频率的限制.
本文从单通道SAR数据形成多视图像出发,

采用多视图像 ATI技术,分析 ATI信号的分布

规律,针对子视图像干涉相位随机性的干扰,提出

了信号子空间投影对子孔径图像间的相位进行盲

配准的方法,经过相位补偿之后在干涉相位图上

可以很容易检测出淹没在杂波中的运动目标.本
文方法无需多通道配置,实现起来简单有效,可以

方便地扩展现有单通道SAR系统功能.最后的仿

真实验验证了其正确性和有效性.

1 单通道SAR-ATI方法

1.1 多视的构成

为了构造类似沿航迹向的多通道配置,单通

道的多个子孔径通常在方位向提取.由于条带

SAR载机的前进,每个脉冲回波都包含了新区域

的反射信息,此时时间域的多视划分会带来场景

之间的干扰.因此,应在频率域采用带通滤波器进

行多视划分,滤波器函数包括了用来旁瓣控制的

权值,视数之间通常重叠10%~20%,如图1的

第①步骤所示.由于线性调频信号的频率与时间

有锁定关系,这种划分等效于方位波束宽度分为

不同的部分,每个部分对应不同的视线方向,因此

可以得到等效的多通道数据并分别进行成像处

理.
1.2 预 处 理

图1的第②步骤示出了 ATI所需的预处理

操作.由于在不同视线方向观测相同区域,各视子

图像必须严格配准.本文取序贯相似检测作为配

准判据:

E(u,v)=∑
x,y

|T(x,y)-I(x-u,y-v)|

(1)
其中,x,y表示二维像素位置;T 和I 表示2个子

图像;u和v 表示二维搜索空间.当E 取最小值时

2幅图像得到配准.同样由于2个子孔径相对

SAR场景有不同视角,在计算干涉相位之前必须

首先补偿合成孔径之间的方位相位差,该相位补

偿值正比于距离场景中心的方位距离,考虑到双

程距离可表达为目标视线角θ的函数:

Δϕ=4πλdsinθ (2)

其中,λ是波长;d是子视多普勒中心频率对应的

子孔径间的距离.相位Δϕ 可在时间域通过插值

的方法来去除,但付出的代价是计算量大.精确的

相位校正方法如通道盲均衡算法可以补偿该误

差,同时还可以去除其它类型的如随机性的相位

误差,具体实现可以参见第2节的原理及第3节

的仿真.

图1 单通道SAR-ATI方法的流程图

1.3 ATI的CFAR检测

对经过配准和误差校正的子视图像求相互之

间的复干涉,即作ATI处理,理想情况下,在I-Q
复平面上固定场景的信号点相位为0,沿着正实

轴分布,而有径向速度的运动目标信号点在沿着

某一径向相位的方向上.考虑到实际情况下存在

的杂波干扰、接收机热噪声、杂波内部运动以及子

视间随机相位等因素的影响,ATI信号点在I-Q
复平面上会扩散开来,如图1的第③步骤所示,图
上也示出了检测运动目标所需的处理步骤.分析

SAR-ATI干涉输出信号的幅度、相位及二维幅相

统计分布规律,并根据不同的场合选择不同门限,
例如仅有杂波的情况只采用幅度门限和相位门

限,而大噪声干扰情况下还要附加二维幅相联合
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门限.由指定的虚警概率确定相应的门限值,门限

外面的点就是可能的运动目标点,实现恒虚警

(CFAR,ConstantFalseAlarmRate)检测.

2 基于SSP的相位误差校正

由于多视子图像之间的相位是随机的,直接

的ATI结果中运动目标完全淹没在杂波中,检测

目标很难,必须采用专门的方法对随机相位进行

校正,换句话说,要对多视图像的相位进行均衡.
以2个子视为例,假设通道不平衡引起的2幅图

像的幅度、相位误差可表示为

f1(x,y)=f2(x,y)**h(x,y) (3)
其中,**表示二维卷积运算;f1,f2 分别表示2
个子视图像;x,y表示横坐标和纵坐标(例如距离

和方位坐标);h表示通道误差引起的二维冲激函

数(或二维滤波器).如果能估计出h(x,y)就可以

从f2 得到f1 的估计值f′1,从而补偿通道误差.
求解二维冲激函数h(x,y)往往很繁琐,许多

情况是采用其它数学方法获得类似效果,例如信

号子 空 间 处 理(SSP,SignalSubspaceProcess-
ing).SSP的思路是将f1 投影到f2 张成的线性

空间上:首先将f2 的数据分块并构造其空间的

基,其次进行Schimidt正交化处理形成标准正交

基,再根据对应的f1 分块数据计算其投影到f2
标准正交基上的各个系数,最后分别叠加各个分

量得到估计值f′1.从该过程可以看到SSP方法是

利用某通道数据向另一通道数据子空间(基)投影

来获得二者的关系,因此该方法是基于最优解的

且符合最小均方误差准则的正交性原理.
SSP避免了直接求解h(x,y),运算量很小,

可以校正图像间的幅度和相位误差.具体到本文

研究的问题,由于ATI技术主要依赖信号的相位

特性,因此借助SSP方法只需要对2个子视图像

的相位进行均衡.均衡之后再求干涉,在I-Q 复平

面上可将杂波信号抑制到较小的区域,简单的门

限比较即可实现杂波抑制,突显出动目标.

3 仿真验证

仿真参数列于表1,场景中包含径向速度分

别为1,2,3,4m/s的4个运动目标.
经多视划分后2个子图像的成像结果如图2

所示,从图像本身很难直接检测到其中的运动目

标.
图3对比了SSP相位误差校正前后的结果,

从图3a直接 ATI的干涉相位图中,像素的相位

有随机性,判断运动目标几乎不可能,经SSP校

正后图3b的结果中部分运动目标则可以很清楚

地显示出来.从检测结果上看,目标1、目标2和

目标4可以容易地检测出来,而目标3仍然很难

找到,这是因为其干涉相位为π的整数倍,对应的

速度为盲速,该问题是ATI方法所固有的缺陷.
表1 雷达系统及场景仿真参数

参 数 数 值

雷达高度/km 750
纬度幅角/(°) 85

视角/(°) 20
轨道倾角/(°) 40
天线尺寸/m2 15×3
场景大小/m2 450×450
分辨率/m2 19×6.7

参 数 数 值

子视间隔/s 0.12
频率/GHz 10
带宽/MHz 20
脉冲宽度/μs 67

脉冲重复频率/Hz 2000
像素个数 68×134
杂波分布 K分布

    a 第1视图像    b 第2视图像

图2 多视划分后的2个子视图像

a 直接ATI的干涉相位图  b SSP校正后干涉相位图

图3 SSP相位误差校正前后结果对比

ATI技术面临的一个共同问题是检测门限

的选取,图4示出了I-Q 复平面上ATI信号点的

分布情况,图4a是直接ATI的结果,信号点分布

范围大,运动目标点容易淹没在杂波中,门限选取

复杂[6],检测较难;图4b是经SSP处理后的结

果,图上杂波信号被抑制到范围较小的区域,大大

减弱了杂波的干扰,只需要设置相位门限和辅助

的幅度门限就可以很好地实现目标检测.
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a 直接ATI的信号复平面图

b SSP校正后信号复平面图

图4 信号复平面图

4 结 束 语

本文给出了信号子空间投影组合单通道多视

ATI实现运动目标检测的方法,大大降低了杂波

干扰的影响,可以简便地选择检测门限,较好地实

现杂波抑制,为单通道SAR实现 GMTI提供可

靠的途径.有待进一步开展的工作包括盲速的消

除、相位解缠绕等.
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