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基于三阶多项式傅里叶变换的 SAR 地面加速运动目标参数估计与成像 
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摘  要：该文主要针对加速运动目标的参数估计及成像问题，推导了加速度目标的 SAR 回波频谱，分析了回波相

位三次项估计和补偿对运动参数估计和SAR成像的必要性。提出一种利用Hough变换估计距离走动率和径向速度、

相位补偿法校正距离徙动效应，并基于三阶多项式傅里叶变换(LPFT)对三次相位估计的新方法。利用 Hough 变换，

在不明显增加计算量的前提下，达到加速运动目标的运动参数精确估计和精确聚焦成像的目的。最后通过仿真数据

验证了该算法的有效性。 
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Abstract: This paper aims at the issue of accelerating moving target parameter estimation and imaging. The SAR 

echo spectrum of target with acceleration is calculated, and the necessity of estimation and compensation of the 

three-order moving target echo phase to imaging and movement parameter estimation is analyzed. Then, a Novel 

algorithm is proposed to estimate range cell migration rate and range velocity by Hough transform, compensate the 

range cell migration by phase compensation, and estimate the three-order phase using three-order Local 

Polynomial Fourier Transform (LPFT). Using the parameter estimated by Hough transform, the movement 

parameters can be precisely estimated and image well focused without increasing the calculation significantly. 

Simulated data processing results are provided to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言  

地面运动目标成像技术是近年来合成孔径雷达

研究中的热点问题，在对静止场景成像的同时对运

动目标检测与成像在军事等领域有着重要的意义。

由于存在相对载机平台的额外运动，运动目标的多

普勒中心及调频率都会发生改变，在静止场景 SAR
图像中会呈现出方位移位和散焦等问题，不利于

SAR 图像应用。 
由于运动目标的径向速度使其方位频谱发生多

普勒中心偏移，因此对于运动目标的高分辨成像首
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先要进行距离徙动校正，消除径向速度对成像算法

的影响。多数文献中均使用 Keystone 变换进行距离

走动校正 [1 5]− 。然而 Keystone 变换虽然能达到对距

离走动效应的盲校正，但其面临两个方面的问题：

首先，Keystone 变换需要差值运算，计算量大；其

次，动目标径向速度较大时，多普勒中心出现混叠，

Keystone 变换失效[6,7]。 
常规的运动目标成像方法都是假设运动目标在

合成孔径时间内作匀速直线运动，通过对运动目标

回波频谱的一次和二次相位的估计即可反演出运动

目标的速度分量，进而对运动目标重新聚焦。常用

的估计方法有时频分析法[8]、距离历程拟合法[9]、子
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孔径法[10]等等。实际情况中，运动目标的运动姿态

比较复杂，由于其加速度的存在，回波频谱的三次

相位影响无法忽略。 
针对以上的问题，本文提出使用 Hough 变换对

距离走动率进行估计，得到径向速度值，并根据估

计出的多普勒中心通过相位补偿的方式校正距离走

动和距离弯曲效应。此方法采用相位复乘避免了差

值，运算量小；其次利用 Hough 变换估计距离走动

率避免了多普勒中心混叠的影响，对于提取出的含

有动目标的距离门信号进行三阶多项式傅里叶变换

(LPFT) [11 14]− 。本文具体介绍该算法的原理与各步

骤的实现方法，具体安排如下：第 2 节推导了加速

动目标的频谱并分析了三阶相位估计对运动目标运

动参数估计和成像的必要性；第 3 节介绍了距离徙

动校正的方法；第 4 节介绍了三阶 LPFT 的估计方

法；第 5 节通过仿真数据对该算法的正确性进行了

验证。 

2  加速运动目标回波分析 

运动目标的运动参数可以分解为径向速度、径

向加速度、方位向速度及方位向加速度 4 个分量。

在机载正侧视 SAR 合成孔径时间内，运动目标的回

波表达式与静止目标相同，单点目标基带回波表达

式可以表示为  
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其中， 0A 为回波反射系数； rω 和 aω 分别为回波在

距离向及在方位向的包络，不影响回波成像处理，

因此可以用 1A 和 C 代替； at 为方位向时间， rt 为距

离向时间； a( )R t 为雷达与目标间的瞬时斜距。 
    与静止目标相比，运动目标由于自身存在相对

于雷达平台的额外运动，其瞬时斜距公式与静止目

标有所不同。机载 SAR 运动目标在斜距平面内的几

何关系如图 1 所示，运动目标的径向速度为 xV ，径 

 

图 1 正侧视机载 SAR 运动目标几何关系图 

向加速度为 xa ，方位向速度为 yV ，方位向加速度为

ya 。方位 0 时刻最近斜距为 0R ，经过 at 时间后目标

从点P 运动到 1P 。 
在 1ABPΔ 内应用勾股定理，可得瞬时斜距

( )aR t 的表达式为 
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将式(2)进行泰勒展开，由于加速度的存在，保留展

开项至 at 的三次项，可得 
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将式(3)代入式(1)，得到距离压缩后的回波信号为 
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在式(4)中，第 2 项指数项为动目标多普勒中心偏移

项；第 3 项指数项为方位时间二次项，运动目标由

于存在方位向速度和距离项加速度，使得其调频率

相对静止目标发生了变化；第 4 项指数项为方位时

间三次项，三次项会造成压缩后旁瓣的不对称性，

对成像效果有较大的影响，同时三次相位的产生与

目标的径向速度、方位向速度、方位向加速度有关；

第 5、第 6 项指数项分别为距离走动项和距离弯曲

项。 
设一次项估计为 1θ ，二次项估计为 2θ ，则根据

相位估计值反演运动参数时，会遇到病态问题： 
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利用 1θ 可以得到准确的径向速度 xV ，用 2θ 反演方位

向速度和径向加速度时，根据一个参数无法估计出

两个参数。所以实际上多数算法在反演运动参数时

都默认认为运动目标在合成孔径时间内作匀速运

动，忽略径向加速度的影响，这样的近似对于方位

速度的估计是不准确的。 
从目标方位谱的三次项可以看出，三次项的产

生主要与径向速度、方位向速度有关。由于分母 0R

取值很大，一般在几千米至一万米之间，而方位向

加速度的取值认为较小，在此可以认为方位加速度

的值可以忽略，可以只考虑径向速度、径向加速度、

方位向速度对于动目标频谱的影响。因此对于 3 个

未知参数可以通过三次相位项来得到准确的估计，

即 
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综上分析可知，通过估计方位频谱的三次相位

可以得到运动目标径向速度、径向加速度、方位向

速度这 3 个分量的准确估计。同时，当径向速度较

大时，回波频谱的三次项影响不可忽略，对于三次

频谱分量的补偿有助于提高动目标成像的质量。然

而估计 3 次频谱会明显增加估计的复杂度和运算

量，因此本文将在后续小节中详细介绍结合 Hough
变换的三阶 LPFT 降阶算法，在不增加参数估计运

算量的前提下对运动目标的参数进行精确估计并准

确聚焦。 

3  运动目标的距离徙动校正 

运动目标的径向速度会造成方位向频谱产生多

普勒中心偏移，径向加速度和方位向速度会造成多

普勒调频率改变。同时，这两项运动目标产生的相

位还会使得运动目标相对于静止目标而言发生额外

的距离徙动效应。 
距离徙动效应可以分为距离走动效应和距离弯

曲效应两部分，提取式(4)中的距离徙动项，可知 

r
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(10) 

式(10)中第 1 项为距离走动项，第 2 项为距离

弯曲项。其中，距离走动项使得距离压缩后的回波

为一条斜线。估计此斜线的斜率就可以得到距离走

动率，从而对距离走动效应进行校正，同时可以反

演出目标的径向速度。对于回波距离走动率的估计

可以采用 Hough 变换的方法完成 [15 17]− 。 
Hough 变换的原理如图 2 所示，2 维平面表示

距离压缩后的 2 维时域，运动目标的距离走动曲线

为一条不平行于 at 轴的直线。对 Hough 变换采用标

准化参数方程为 

a rcos sint tρ θ θ= +            (11) 

对于 r a( , )t t 平面内的每个点，经过式(11)变换后

都可以对应得到( , )ρ θ 平面内的一条正弦曲线，其幅

度对应着 r a( , )t t 点的强度。在 r a( , )t t 平面内同一直线

上的点会在( , )ρ θ 平面内相交于一点，检测此峰值对

应的( , )ρ θ 值，就可以反演出目标的径向速度。雷达

径向速度的表达式为 

s r

PRF c
cot

4
xV

f K
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π
          (12) 

如果忽略目标方位速度和径向加速度对于目标

距离弯曲产生的影响，只考虑补偿载机运动的影响，

得到的一致 RCM 可以表示为 
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根据相位驻定原理，将回波信号变换至距离频

域，可知 
    r r rf K t=                (14) 

将式(14)代入式(13)，可以得到 
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因此，结合式(13)中估计出的径向速度，可以

作出运动目标在距离频域的距离徙动校正滤波器，

其表达式为 
2
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图 2  Hough 变换原理示意图 
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利用式(16)中的滤波器可以通过相位补偿的方

式在距离频域将运动目标的距离徙动效应进行校

正，使其能量尽可能集中在一个距离门内，从而应

用 LPFT 方法进行参数估计。 

4  多项式傅里叶变换 

标准离散傅里叶变换的形式为 
( ) ( )exp( j )

n

X x n nω ω= −∑          (17) 

当时域信号 ( )x n 为单频信号时，傅里叶变换能

够在频域对信号 ( )x n 的能量进行聚集。但如果信号

( )x n 中含有二阶以及高阶分量时，傅里叶变换后的

频谱能量将在频域扩散展开。 

对于k 阶多项相位信号(PPS) ( )x n ，设 ( )x n 的表

达式为 

1

( ) exp j
k

m
m

m

x n a n
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∑          (18) 

多项式傅里叶变换(LPFT)可以定义为 

1 2
1
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m
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根据上述定义，如果 LPFT 的系数 iα 满足 
,  1,2, ,i ia i kα = =           (20) 

k 阶 LPFT 能够将k 阶多项相位信号 ( )x n 的能量在

1 2( , , , )kα α α 参数平面上积累成为一个峰值，当系

数无法满足式(20)时，信号 ( )x n 的能量会在参数平

面上发散。因此，LPFT 方法可以通过峰值检测的

方式来估计 PPS 信号的各阶参数。 

估计至二阶相位的方法在含有加速度的运动目

标的运动参数反演问题上含有较大误差，且如果径

向运动速度过大，三阶相位还会造成压缩后旁瓣不

对称性，严重影响到动目标成像的精度。基于以上

分析，本文提出利用三阶 LPFT 对回波相位进行估

计的方法[18]。对每个距离门信号，三阶 LPFT 的表

达式为 

( )
a

1 2 3

2 3
0 a 1 a 2 a 3 a

( , , )

   ( )exp j
t

X

s t t t t

α α α

α α α⎡ ⎤= − π + +⎢ ⎥⎣ ⎦∑   (21) 

因此，各阶相位参数的估计值可以由式(22)得到： 
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然而 LPFT 估计高阶相位参数时面临的问题是

多维参数搜索运算量较大，因此本文提出在 RCMC

环节中利用 Hough 变换估计出目标的径向速度，三

阶 LPFT 可以降阶为只估计二阶和三阶相位参数的

二阶 LPFT。式(21)可以修改为 
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相位参数的估计公式可以表示为 

  
2 3

2 3 2 3
( , )

( , ) arg max ( , )X
α α

α α α α=         (24) 

由此可见，2 维参数搜索可以得到动目标回波

的三阶相位，运算量相比二阶 LPFT 没有任何提升。

具体的实现步骤为： 
(1) 提取出运动目标所在的距离门； 
(2) 设定二阶相位和三阶相位参数的搜索范围

M 和N ，搜索范围划分的精细程度直接影响到参数

估计的精度； 
(3) 应用二次循环逐次变化二阶和三阶相位的

设定参数，生成 LPFT 滤波器，与回波相位进行多

项式傅里叶变换，并记录每次变换的最大值； 
(4) 在每次变换产生的最大值中找到最大的一

点作为所要搜索的峰值点，将 2 维峰值搜索分解为

两次 1 维峰值搜索能够减少算法的存储量，有利于

实时处理。 
(5) 获取该峰值点的位置x ，反演出二次和三次

相位的参数，反演公式为 

3 mod( , )x Nα =              (25) 

3
2

x
N
α

α
−

=                 (26) 

根据三次相位的估计值，可以得到运动目标的

径向速度、方位向速度、径向加速度的反演公式为 

s r

PRF c
cot

4
xV

f K
θ=

π
          (27) 

2
30

a
2

y
x

R
V V

V

λα
= − −           (28) 

( )2
3 20

2

x
x

x

R V
a

V

λ α α−
=           (29) 

实现加速运动目标成像的算法流程如图 3 所

示。 
如图 3 所示，如果场景中包含多个运动目标，

可以参考基于“CLEAN”思想[19,20]的多目标处理方

法，即首先提取幅值最高的动目标回波进行估计成

像，得到该目标的参数并聚焦后，将该目标的回波

从多动目标的总回波中去除该目标回波能量，再剩

下目标中提取能量最高的目标，并重复此过程。 

5  仿真结果与分析 

针对加速运动目标的参数估计与成像问题，在

仿真时可以通过设置静止点目标来模拟静止地物回

波，在此回波内叠加含有速度与加速度的运动点目

标。仿真参数如表 1 所示。 
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表 1 仿真实验基本参数 

参数  参数值 参数 参数值 

载频 cf (Hz)  2×109 脉冲重复频率 PRF(Hz)  400 

脉冲时宽 rT ( )s  5×10-6 合成孔径时间 a( )T s  1.2 

脉冲频宽 r(Hz)B  3×107 载机速度 a(m/s)V  100 

采样频率 s(Hz)f  6×107 目标径向速度 (m/s)xV  15 

最近斜距 0(m)R  1000  目标方位向速度 (m/s)yV  10 

天线孔径 a(m)L  1 目标径向加速度 2(m/s )xa  5 

 

 

图 3 基于三阶 LPFT 的加速动目标成像算法流程图 

在仿真中，将运动目标设置在场景中心，静止

目标与动目标在同一方位门，但是其与载机的斜距

大于运动目标 100 m，从而与运动目标进行区分。

图 4(a)为距离压缩后的运动目标与静止目标的图

像，由于径向速度的影响，运动目标距离压缩曲线

出现了距离走动效应；图 4(b)为聚焦成像后的运动

目标和静止目标图像，运动目标由于径向加速度和

方位向速度的影响，其成像在静止目标图像中出现

散焦，同时，由于径向速度的影响，动目标在图像

位置中出现了方位向错位现象，由于本仿真中径向

速度较大，所以方位向错位还出现了方位混叠。 
提取出运动目标的回波后，利用 Hough 变换估

计该距离徙动曲线的斜率，并在距离频域与 RCMC
滤波器相乘，补偿掉方位距离耦合相位。利用距离

频域补偿法校正后的动目标距离压缩曲线如图 5 所

示。其中图 5(a)为提取出的运动目标频谱；图 5(b)
为 RCMC 后的距离压缩曲线，该方法能够将距离走

动精确校正，运动目标能量已经集中在其所在距离

门内。 

为了对比常规的时频分析法及三阶 LPFT 算法

对运动目标成像及参数估计的性能，在仿真中使用

常用的分数阶傅里叶变换(FrFT)对该运动目标的参

数进行估计，与本文提出的三阶 LPFT 算法效果进

行比较[15]。图 6(a)为根据分数阶傅里叶变换估计出

的二阶相位对动目标成像后的图像，图 6(b)为根据

三阶 LPFT 估计出的二阶及三阶相位对运动目标成

像后的图像。从图 6 的对比中可以看出，图 6(a)中

目标在方位向的旁瓣出现不均匀的现象，而图 6(b)

中旁瓣对称，压缩效果较好，回波中高次相位得到

了很好的补偿。图 7 为 FrFT 算法与三阶 LPFT 法

估计后运动目标方位向剖面 dB 图，从图 7 中可以

更加清楚看出三阶 LPFT 算法在运动目标成像上的

优越性。 

    运动目标成像效果的数值性能指标如表 2 所

示。从表 2 中看出，三阶 LPFT 的成像效果无论是

从峰值旁瓣比还是积分旁瓣比上性能都优于传统方

法。 

表 2  FrFT 算法与三阶 LPFT 算法的成像性能指标(加窗) 

 PSLR(dB) ISLR(dB) 

FrFT -12.6133 -11.478 

三阶 LPFT -17.1837 -11.584 

 

根据第 4 节中运动目标运动参数的反演式(27)~
式(29)，将Hough 变换的估计参数，三阶 LPFT 的估

计参数，以及反演出的运动参数列于表 3。 

表 3 三阶 LPFT 估计结果及运动参数反演 

相位

参数 
估计值 理论值 运动参数 估计值 

理论

值 

2α  41.3 41.3333 (m/s)xV  15.1  15 

3α  1.6 1.62 (m/s)yV  10.8539 10 

   2(m/s )xa  4.8495 5  
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图 4 运动目标在静止地物中图像 

 

图 5 运动目标 RCMC 前后对比图像 

 

图 6  FrFT 与三阶 LPFT 算法估计参数成像效果对比图(截取目标区域) 

 

图 7 FrFT 与三阶 LPFT 算法估计参数成像 dB 图 
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从表 3 中看出，应用本文方法对于加速运动目

标的运动参数的估计基本是准确的。 

6  结束语 

本文首先分析了运动目标的三次回波表达式，

并提出了一种新的运动目标成像算法。即首先利用

Hough 变换估计运动目标距离徙动曲线的斜率，采

用这一方法在避免了多普勒中心模糊问题的同时，

可以得到目标径向速度的估计值。然后，利用估计

出的斜率在距离频域通过相位复乘的方式补偿

RCM 相位。提取出目标所在距离门后，利用本文提

出的三阶 LPFT 法对目标的相位参数进行估计，通

过结合 Hough 变换估计出的一次相位参数，三阶

LPFT 搜索可以在 2 维参数平面内进行，从而在不

显著提高运算量的前提下精确估计出运动目标的相

位参数和运动参数，最终对运动目标高分辨成像并

标注在实际位置上。在仿真实验中，通过与分数阶

傅里叶变换结果的对比，分析验证了本文算法的有

效性。 
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