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摘   要：在方位多通道SAR系统中，由于运动目标的回波特性和静止目标的不同，传统的重构滤波器组方法对运

动目标的重建是无效的。该文提出一种方位多通道SAR运动目标信号重构方法。该方法首先分析了方位多通道

SAR系统中运动目标回波特性，并与静止目标回波形式进行对比，给出了传统重构方法失效的主要原因；通过引

入运动目标的径向速度参数，有效实现了匀速运动目标的频谱重构，较好地抑制了方位多通道SAR系统中匀速运

动目标的方位模糊。星载仿真实验结果验证了该重构方法的有效性。
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Abstract: Since the echo characteristics of moving targets are different from that of stationary targets, the

traditional reconstruction filter bank algorithm, i.e., the reconstruction filter algorithm, is not applicable. In this

paper, a novel reconstruction approach of the moving target for a multichannel in azimuth High-Resolution

Wide-Swath (HRWS) Synthetic Aperture Radar (SAR) system is proposed. The approach firstly analyzes the

echo characteristics of the moving target for the multi-channel in azimuth SAR system and gives the main

reason for the failure of the traditional reconstruction method in contrast to the form of the stationary target

echo. By introducing the radial velocity of the moving target, the spectrum reconstruction of the uniform

moving target is effectively realized, and the azimuth ambiguities of the uniform moving target for the multi-

channel in azimuth SAR system is well suppressed. Space-borne simulated results confirm the effectiveness of

the proposed reconstruction approach.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); High-Resolution Wide-Swath (HRWS); Multichannel in azimuth;

Moving target reconstruction

1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)能提供高分辨率、全天时全天候对地观测的

图像[1]。然而，传统的单通道SAR系统由于最小天

线面积的限制，不能同时实现高分辨率和宽测绘带

成像[2]。为了克服单通道SAR系统的限制，高分辨

率宽幅(High-Resolution Wide-Swath, HRWS)成
像的概念被提出了[2,3]，其中应用的方位多通道技

术通过将方位向天线分成多个接收子孔径的方式，

利用额外的空间采样弥补了时间采样的不足。然

而，由于SAR系统脉冲重复频率(Pulse Repetition
Frequency, PRF)的选取不是任意的，通过方位多
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通道技术获取的多个通道联合信号常常面临着非均

匀的问题，这样的信号经过成像处理后，图像上会

出现方位模糊，严重损害了图像的质量[4,5]。

为了抑制方位模糊，实现非均匀信号的频谱重

构，文献[6]基于广义采样定理[7]，提出了一种方位

多通道SAR系统频谱重构算法—重构滤波器组算

法，实现了由于非均匀导致混叠的方位频谱的无模

糊重构。文献[8]立足于空时自适应处理的思想，提

出了空域数字波束形成(Digital BeamForming,
DBF)算法，该算法利用零点指向法(又称为最优波

束形成方法)设计得到滤波器实现了非均匀信号的

频谱重建。此外，文献[9]也提出了一种通过将接收

阵元的双通道数据映射为单通道数据的算法来消除

方位向信号的模糊。然而，上述这些方法只适用于

静止场景，当场景中存在运动目标时，上述这些方

法将无法对回波数据进行有效重建。

不同于传统多通道SAR系统中的运动目标回波

信号[10–12]，由于系统的PRF低于多普勒带宽，所以

方位多通道系统下单个通道的回波信号是欠采样

的。因此，传统的运动目标成像算法也无法实现对

方位多通道运动目标回波数据的有效处理。

针对方位多通道下的运动目标信号处理问题，

文献[13]中首次基于波束形成原理，提出了匹配重

构滤波器组(Matched Reconstruction Filter Bank,
MRFB)算法，成功实现了对运动目标的频谱重

建。在频谱重建和成像过程中，运动目标的速度估

计是至关重要的。针对这一问题，文献[14]中提出

了一种基于投影子空间的方位多通道系统运动目标

径向速度估计算法，该方法先选定一个径向速度，

然后利用噪声子空间来评估相位误差，进而判断最

初选取的径向速度是否为目标的真实速度。在此基

础上，本文基于传统的重构滤波器组算法，通过详

细分析目标运动对于重构的具体影响以及对比运动

目标距离徙动曲线的特性，提出了一种方位多通道

下的运动目标成像算法，本文的主要贡献在于提出

了一种方位多通道下的运动目标的重构方法，改善

了传统重构算法的不足，并且在保证运动目标的良

好重构效果的前提下，忽略了一些非关键相位对重

构的影响，简化了重构滤波器的计算过程。此外，

在距离徙动曲线特性分析结果的基础上，结合运动

目标的重构方法，提出了一套完整的方位多通道运

动目标的成像流程，并通过星载仿真实验数据验证

了该算法对运动目标的频谱重建和聚焦成像的有

效性。

2    方位多通道运动目标信号模型

方位多通道SAR系统运动目标的几何关系如

vx

vy

图1所示。可以看出，该SAR系统是一个典型的方

位3通道系统，该系统有1个发射子孔径(Tx)和3个
接收子孔径(Rx)。当平台以速度vs从Oa处运动至

Ob处时，目标从Pa处运动到了Pb处。目标的运动

速度被分解为两个方向：沿航迹的速度 和垂直航

迹的速度 。

经过信号解调和距离压缩并忽略包络后，方位

多通道系统第j个通道的运动目标方位向脉冲响应

函数(Impulse Response Function, IRF)可以表示为

sj (τ, t) = exp
(
−i

2π
λ
Rj (t, vr)

)
(1)

τ t vr

Rj (t, vr)

λ

其中， 是距离向时间， 是方位向时间， 为斜距

平面内运动目标的径向速度， 为第j个通道

的瞬时斜距， 为电磁波波长。第j个通道的瞬时斜

距方程可以表示为

Rj (t, vr) =

√
(R0 + vrt)

2
+ v2t2

+

√
(R0 + vrt)

2
+ (vt−∆xj)

2 (2)

R0 ∆xj

v = vs−
vx

v ≈ vs

其中， 表示平台和目标之间的最近斜距， 代

表发射子孔径和接收子孔径之间的间隔，

。由于星载SAR系统中的平台飞行速度远远高于

目标的方位向速度，可得 。

对式(2)进行泰勒展开并保留到2次项，可以

得到

Rj (t, vr) ≈2R0 + 2vrt+
(vrt)

2

R0

+
∆xj

2

4R0
+

v2

R0

(
t− ∆xj

2v

)2

(3)

(vrt)
2
/R0 10−3其中， 数值的量级为 ，通常可以被

忽略。

把式(3)代入式(1)中，可以得到如下方位多通

 

 
图 1 方位多通道SAR运动目标几何关系示意图
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道系统中第j个通道运动目标的方位向IRF和静止

目标的方位向IRF分别为式(4)和式(5)

hs,j (t, vr) = exp
(
−i · 4π

λ
·R0

)
· exp

(
−i · 4π

λ
· vrt

)
· exp

(
−i · π∆xj

2

2λR0

)
· exp

(
−i · 2π

λ
· v

2

R0

(
t− ∆xj

2v

)2
)

(4)

hs,j (t)= exp
(
−i · 4π

λ
·R0

)
· exp

(
−i · π∆xj

2

2λR0

)
· exp

(
−i · 2π

λ
· vs

2

R0

(
t− ∆xj

2vs

)2
)

(5)

vr exp (−i · 4π/λ·
vrt)

将式(4)和式(5)进行对比，可以发现方位多通

道系统中运动目标的方位向IRF中多出了一个和目

标径向速度 相关的相位项。即

。该相位项不止和目标径向速度相关，还和目

t标的方位向时间 相关。当把该指数项变换到频域

之后会影响预滤波器的表达形式，进而改变重构滤

波器的表达形式。由此可见，要想有效重建运动目

标的方位向频谱，必须考虑和径向速度相关的相位

项对重构的影响。而传统的静止目标重构算法并没

有考虑这一点，因此无法重建运动目标的频谱。

3    方位多通道运动目标成像算法

3.1  运动目标重构算法

基于前面的分析，要得到运动目标的重构滤波

器，实现频谱的有效重构，需着重分析和径向速度

相关的相位项。

依据式(5)，式(4)可以改写为下式

hs,j (t, vr) = hs,j (t) · exp
(
−i · 4π

λ
· vrt

)
(6)

经过傅里叶变换之后，根据时频转换定理，即

时域的相移等价为频域的频移，可得运动目标方位

向IRF的预滤波器表达式为

H (f, vr) = H (f + 2vr/λ)

=


H1 (f + 2vr/λ) ··· HN (f + 2vr/λ)

H1 (f + 2vr/λ+ PRF) ··· HN (f + 2vr/λ+ PRF)
...

. . .
...

H1 (f + 2vr/λ+ (N − 1) · PRF) ··· HN (f + 2vr/λ+ (N − 1) · PRF)

 (7)

由此可得，运动目标的重构滤波器组为[6]

P (f, vr) = H−1 (f, vr) (8)

从式(7)中可以看出，与静止目标相比，运动

目标最大的不同在于径向速度的引入。通过引入这

一项，改进后的重构滤波器组可以实现运动目标的

方位向频谱重构。频谱重构前后的示意图如图2所

示。其中，虚线表示静止目标的重构过程，实线表

示运动目标的重构过程。可以看出，方位频谱被限

制在[–PRF, PRF]范围内，通过低于多普勒带宽的

PRF采样后，方位频谱发生了混叠。经过改进的重

构滤波器组算法重构之后，方位频谱得以恢复。实

现了频谱的有效重建后，方位多通道信号近似可以

看成是均匀采样的单通道SAR信号。接下来，将讨

论成像过程中的一个关键步骤—距离徙动校正

(Range Cell Migration Correction, RCMC)。
3.2  距离徙动校正

距离徙动(Range Cell Migration, RCM)是由

于在目标照射时间内，轨迹在距离单元间发生了移

位。SAR信号是2维的，距离向是发射的chirp脉冲

信号采样，方位向可以看成是等效的chirp信号。

对于chirp信号而言，可以采用脉冲压缩的方法进

行处理，而1个2维chirp信号，如果这两个维度上

的chirp信号是相互独立的话，那么对这两个维度

分别进行脉冲压缩处理后，即可以得到点目标的聚

焦成像结果。而实际的SAR系统，由于目标和平台

之间存在相对运动，使得轨迹在距离单元之间发生

了移动，进而导致距离向和方位向信号发生了耦

合，因此单独的2维脉冲压缩处理，已经无法得到

聚焦良好的点目标。RCM的存在严重降低了成像

质量，同时也使得信号处理过程更加复杂。由此可

见，为了得到良好聚焦的SAR图像，RCMC需要

 

 
图 2 带限信号频谱经采样后的重构结果示意图
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消除信号方位向和距离向之间的耦合，校直由于轨

迹在距离单元间的移位导致的弯曲。距离向脉冲压

缩之后，再进行RCMC以及方位向脉冲压缩处理，

即可得到聚焦良好的点目标。

对于传统SAR系统中的运动目标信号而言，

RCM依赖于合成孔径时间、距离分辨率和运动参

数。运动目标在距离单元内的RCM可以近似表

示为

∆R (t) ≈ v2

2R0
t2 + vrt (9)

其中，第1项是静止目标的RCM，第2项与动目标

的径向速度相关，当考虑静止目标的RCM曲线

时，该项为0。运动目标在频域中总的RCM为

∆R(f) =
λ2R0

8v2

(
f − 2vr

λ

)2

− R0vr
2

2v2
(10)

vr = 0当 时，可以得到静止目标方位频域的

RCM曲线为

∆R(f) =
λ2R0

8v2
f2 (11)

f2

将运动目标的频域RCM曲线(见式(10))和静止

目标的(见式(11))进行对比，可以看出，二者中的

的系数相同，这意味着运动目标的徙动曲线的弯

曲程度与静止目标是一致的，只是方位频率的取值

范围不同。

[−Ba/2, Ba/2]

[−Ba/2− 2vr/λ,Ba/2− 2vr/λ]

据此，运动目标的RCMC可以通过修改原来静

止目标徙动曲线的频域范围来实现：当目标的多普

勒带宽为Ba时，静止目标需要校正的方位频率范

围为 ，而此时运动目标需要校正的方

位频率范围为 。上述

方法适用于多普勒模糊数为0的条件，即径向速度

引起的的多普勒频偏不能超过PRF/2。
3.3  成像算法流程

方位多通道SAR运动目标信号处理算法流程图

如图3所示。

从图3中可以看出，该算法是在已知目标径向

速度的前提下，重点研究了方位多通道下的运动目

标频谱重构和成像环节。首先，对N个接收通道的

回波信号进行距离压缩和方位FFT，然后将已知的

径向速度代入式(7)和式(8)中，得到重构滤波器组

并对运动目标的方位频谱进行重构处理；接着对重

构后的信号进行RCMC和方位向压缩，经过方位

IFFT之后，即可得到聚焦后的SAR图像。

4    实验结果验证

4.1  频谱重构实验结果

为了验证本文所提出的方位多通道SAR含速度

目标成像算法的有效性，本节仿真了一个单一平台

方位3通道的星载SAR系统，场景中心处存在一个

运动的点目标。该星载SAR系统的仿真参数如表1
所示，可以看出，PRF是低于多普勒带宽并且偏离

理想的PRF，目标的速度是5 m/s。

在这种条件下，传统重构算法对运动目标回波

信号重构前后的结果如图4所示。从图4(a)中可以

看出，重构前，由于PRF偏离理想采样和目标径向

速度的存在，方位频谱的混叠情况严重。此外，径

向速度的存在也使得方位频谱的多普勒中心发生了

偏移。图4(b)显示了经过传统重构算法重构之后的

结果，可以看出方位频谱的混叠现象依然存在，这

意味着对静止场景有效的重构算法，已经无法重构

混叠的运动目标方位向频谱。

运动目标重构算法处理之后的结果如图5
所示。从图5(a)中可以看出，原来图4(a)中严重

混叠的方位频谱得到了较好的重建。可以看出，由

于目标径向速度的存在，多普勒中心偏离了原点。

图5(b)显示了重建后归一化的点目标方位信号幅度

图，补偿掉由于目标径向速度的存在导致的频谱偏

表 1  方位多通道星载SAR系统仿真参数

参数 取值

场景中心斜距 890 km

卫星速度 7474.8 m/s

多普勒带宽 3737.4 Hz

载频 9.65 GHz

理想PRF 1495 Hz

实际PRF 1600 Hz

目标速度 5 m/s

 

 
图 3 方位多通道运动目标成像算法流程图
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移并经过改进算法重构之后，假目标的最大峰值降

到了–70 dB左右。由此可见，方位频谱得到了良好

重建的同时，假目标也得到了抑制。本文算法的有

效性得以验证。

4.2  成像实验结果

方位频谱经过运动目标重构算法重构之后，非

均匀导致的方位模糊得以消除。而后经过距离压

缩、RCMC以及方位压缩后，可以得到成像后运动

目标的等高线图，如图6(a)所示。图6(b)显示了聚焦

成像后，点目标的方位向峰值旁瓣比为–19.34 dB，
在可接受范围之内。由此，本文算法的有效性得到

了验证。

5    结论

HRWS成像模式是星载SAR未来的主要发展趋

势之一。该模式的出现打破了SAR系统固有的限

制，使得同时获取高分辨率和宽测绘带SAR图像成

为了可能。通过考虑目标运动速度对于重构和成像

的影响，本文提出了一种运动目标重构算法和距离

徙动校正方法，成功地实现了方位多通道下的运动

目标频谱重构和聚焦成像。该算法的提出不仅弥补

了传统重构算法的不足之处，而且在一定程度上拓

宽了高分宽幅模式的应用领域。

 

 
图 4 传统重构算法对运动目标回波的重建结果

 

 
图 5 运动目标重构算法对运动目标回波的重建结果

 

 
图 6 运动目标回波成像结果
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