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摘   要：对运动目标进行SAR成像时，参数估计是必不可少的。现有算法主要针对运动目标的径向速度和方位向

速度进行估计，而对3维运动目标的法向速度无法估计。该文利用L型基线的机载多通道SAR系统，提出一种方位

向速度和法向速度的联合估计算法。该算法在距离-多普勒域提取运动目标信号，并利用多幅SAR图像之间的相

位差进行方位向速度和法向速度的联合估计。该算法不依赖图像配准，不需要解多普勒模糊，因此具有较高的估

计精度和鲁棒性，有较强的实际意义和应用价值。
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Abstract: Parameter estimation is essential for SAR imaging of moving targets. The existing algorithms mainly

estimate the radial velocity and azimuth velocity of the moving target, but the normal velocity of the three-

dimensional moving target can not be estimated. In this paper, a joint estimation algorithm of azimuth velocity

and normal velocity is proposed by using an airborne multi-channel SAR system with L-shaped baseline. The

algorithm extracts the moving target signal in Range-Doppler domain, and estimates the azimuth and normal

velocity jointly using the phase differences between multiple SAR images. The algorithm does not rely on image

registration, does not need to solve Doppler ambiguity. Therefore, the algorithm has high estimation accuracy

and robustness, and has strong practical significance and application value.
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1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)是一种主动式微波遥感设备，具有全天时、

全天候的大范围观测能力[1]。SAR成像处理一般针

对地面静止目标或场景，在实际应用中，往往运动

目标更具有价值和意义。对运动目标进行SAR成

像[2]时，横向速度会造成SAR图像的散焦，径向速

度会造成动目标偏离其实际位置，因此对运动参数

进行估计是十分必要的，以便对运动目标进行聚焦

成像等后续处理[3]。

常规的SAR动目标速度估计方法，主要对运动

目标的径向速度和方位向速度进行估计[2,4]。已有

的速度估计方法包括，Wigner-Ville分布(Wigner-
Ville Distribution, WVD)[5]、2维速度搜索[6]、过采

样平滑[7]、方位角转向[8]、3次相位相干积分[9]、分

数阶傅里叶变换(Fractional Fourier transform,
FrFT)[10]、最优2维频谱匹配[11]、局域多普勒中心

频率估计[12]、最小二乘拟合[13]、联合像素归一化采

样协方差矩阵(Joint Pixel Normalized Sampling
Covariance Matrix, JPNSCM)[14]等方法。但是，

随着低空飞行器的发展，运动目标不仅有径向速度
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和方位向速度，还存在与二者均垂直的法向速度。

因此，对运动目标速度的法向速度进行估计也是十

分必要的，从而可以获得运动目标的3维速度信

息。相比于传统的单通道SAR系统而言，多通道

SAR系统具有空域自由度上的优势，在动目标检

测、成像和速度估计等方面具有更多天线相位中

心，具有更广泛的应用价值。

目前，运动目标速度估计通常是运动目标聚焦

成像或3维成像过程中的一部分，但直接针对

SAR运动目标法向速度估计的研究较少。Wang等
人[15]提出了一种三天线逆SAR(Invers SAR, ISAR)
接收系统，利用运动目标的3维运动对其进行3维成

像，但是没有对误差进行详细分析。Zhang等人[16,17]

提出了一种多天线ISAR系统，对空中运动目标方

位向和俯仰向的角运动参数进行准确估计。Zhang
等人[17]又提出一种干涉ISAR(Interferometric ISAR,
InISAR)的地面运动目标3维SAR成像算法，可以

对运动目标的横向运动参数进行估计，但该估计方

法在低信噪比情况下难以取得较好的估计精度。汤

立波等人[18]提出了的海面运动目标3维成像算法，

其中的速度估计方法直接忽略了海面目标的垂直向

速度，因此仅在某些特定场合适用。尹建凤等

人[19]提出采用方向偏移量来区分横向速度中的不同

分量，其方法依赖于图像配准，并对干涉图像质量

和信噪比要求较高。

针对上述问题，本文利用L型基线的机载多通

道SAR系统，提出一种运动目标方位向速度和法向

速度的联合估计算法，本算法在距离-多普勒域进

行参数估计，不依赖图像配准，算法稳定性高。本

文首先分析了运动目标方位向速度和法向速度分别

对SAR成像的影响；然后，提出在距离-多普勒域

进行方位向和法向速度的联合估计算法，并给出了

仿真分析；最后，实验证明本算法可以精确的估计

出运动目标的方位向速度和法向速度，具有较高的

精度和算法稳定性。

2    机载SAR运动目标成像模型

r a

s

h V

x0

R0 =
√
x2
0 + h2 θ

(R0, 0, 0) (vr, va, vs)

机载SAR(airborne SAR)3维运动目标成像模

型如图1所示。本文采用r-a-s坐标系，坐标原点位

于载机航线上的0多普勒时刻点， 表示径向， 表

示方位向， 表示与径向和方向(即SAR成像平

面)均垂直的法向，三者相互垂直，符合右手定

则。载机高度为 ，载机速度为 ，载机沿方位向

飞行，运动目标初始位置与载机的最近地距为 ，

对应最近斜距为 , 为雷达下视角。

在 r - a - s坐标系下，运动目标的初始位置为

，初始速度为 ，载机初始位置为

(0, 0, 0) (0, V, 0)，初始速度为 ，则SAR回波信号经过

距离压缩(range compression)后为

src (τ, η) =A0pr

[
τ − 2R (η)

c

]
wa (η)

· exp
{
−j

4πf0
c

R (η)

}
(1)

η τ A0

pr (τ)

wa (η) f0 c

其中， 为方位慢时间， 为距离向快时间， 为

任意复常量， 为距离向脉冲压缩后的包络，

为方位向包络， 为雷达中心频率， 为光

速，瞬时斜距为

R (η) =

√
(R0 + vrη)

2
+ (V η − vaη)

2
+ (vsη)

2 (2)

η = 0

η

对式(1)进行分析的关键是对式(2)进行展开并

化简。在 处对式(2)进行泰勒展开，并舍去关

于 的3次及以上项，可得

R (η) ≈ R0 + vrη +
v2s + (V − va)

2

2R0
η2 (3)

利用式(3)可以求得运动目标的多普勒信息。

运动目标的多普勒中心频率为

fdr = −2vr
λ

(4)

vr其只与运动目标的径向速度 有关。

运动目标的多普勒调频率为

Kat =
2

λ

v2s + (V − va)
2

R0
(5)

va vs

va

vs va vs

va vs va

vs

其与运动目标的方位向速度 和法向速度 均相

关。根据未知数与方程的关系可知，若要求解 和

，至少需要得到两个关于 和 的方程，但传统

的单天线SAR系统无法通过一次观测来同时求解

和 ，因此需要构建多通道SAR系统来对 和

进行估计。

va vs3    方位向速度 和法向速度 联合估计算法

3.1  联合估计算法原理

va根据式(5)的分析，至少需要得到两个关于 和

 

 
图 1 机载SAR 3维运动目标成像模型
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vs的方程，并结合图1所示的运动目标成像模型，在

r-a-s坐标系下，构建如图2所示的机载多通道SAR
系统。

(0, 0, 0) (0, da, 0) (0, 0, ds) a

s

该系统有3个天线相位中心，位置分别为

, , ，其沿 轴方向构成顺轨

干涉(Along-Track Interferometry, ATI)系统，沿

轴构成交轨干涉(Cross-Track Interferometry,
XTI)系统。其余参数均与图1一致。不同相位中心

的天线与运动目标所形成的瞬时斜距不同，因此多

普勒频率也不同。分别求得各个天线的多普勒频率

表达式为

fη,0 = fdr −Katη
fη,a = fdr + fda −Katη
fη,s = fdr − fds −Katη

 (6)

fη,0 (0, 0, 0)

fη,a (0, da, 0) fη,s

(0, 0, ds) fda =

−2da (V − va)

λR0
da

va fds = −2dsvs
λR0

ds vs

fdr Kat

fda va fds vs

其中， 表示中心天线 的多普勒频率，

表示顺轨向天线 的多普勒频率， 表

示 交 轨 向 天 线 的 多 普 勒 频 率 。

表示由顺轨方向天线间隔 和方位向

速度 引入的多普勒中心频率偏差，

表示由交轨方向天线间隔 和法向速度 引入的多

普勒中心频率偏差。 同式(4)， 同式(5)。由此

可见， 只与 有关， 只与 有关。

fda fds

va vs

fda fds

va vs

通过上述可知， 和 表示顺轨天线和交轨

天线与中心天线的多普勒中心频率之差，该值通常

较小，直接测量误差较大，无法用于求解 和 。

本文算法在距离-多普勒(range Doppler)域进行处

理，可以消除相同的多普勒频率，仅保留多普勒频

率的差值，实现了对 和 的适当放大，从而可

以准确的估计出 和 。

Srda (τ, fη) Srds (τ, fη) Sd0 (τ, fη) Srda (τ, fη)

Srds (τ, fη) Srd0 (τ, fη)

对3天线分别进行方位向傅里叶变换(Fourier
Transform, FT)，可得距离 -多普勒域表达式

,  ,  。将 ,

分别与 共轭相乘，则共轭相乘

后的相位分别为

θa0 (fη) =
π
Kat

f2
da −

2π
Kat

fda (fη − fdr)

θs0 (fη) =
π
Kat

f2
ds +

2π
Kat

fds (fη − fdr)

 (7)

θa0 (fη)

θs0 (fη) fη

va vs

εa0 εs0

通 过 式 ( 7 ) 可 以 看 出 ， 相 位 差 和

是关于 的1次函数，而1次项系数可以构成

关于 和 的两个方程。通过线性拟合等方式来提

取1次项系数，分别为 和 ，即

εa0 = − fda
Kat

=
da (V − va)

(V − va)
2
+ v2s

εs0 =
fds
Kat

= − dsvs

(V − va)
2
+ v2s

 (8)

va

vs ṽa ṽs

则通过求解式(8)的方程组，可得到关于 和

的估计值 和 为

ṽa = V − εa0dad
2
s

ε2a0d
2
s + ε2s0d

2
a

ṽs = − εs0dsd
2
a

ε2a0d
2
s + ε2s0d

2
a

 (9)

va vs

通过上述可知，通过“L型”基线构型的多通

道机载SAR系统，可以实现对3维运动目标方位向

速度 和法向速度 的联合估计。并且，处理过程

避免了SAR图像配准，处理过程简单高效。

3.2  联合估计算法处理流程

联合估计算法那处理流程如图3所示。

3.3  精度分析

通过3.1节的分析可知，联合估计算法不需要

对3幅SAR图像进行配准，只需在距离-多普勒域提

取运动目标信号即可，因此，估计精度与信号提取

过程有关。通过式(9)可知，估计值与基本参数有

关。接下来对其分别进行简要分析。

3.3.1  运动目标信号提取

本文所提算法在距离-多普勒域提取运动目标

的徙动曲线，显然，提取结果与距离-多普勒域的

 

 
图 2 机载多通道SAR 3维运动目标成像模型

 

 
图 3 速度联合估计算法处理流程
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信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)有关。当信噪

比越大时，提取的徙动曲线越精确，后续处理精度

越高。

通常目标在距离-多普勒域的徙动曲线在多普

勒带宽内是一条连续的曲线。但是，运动目标由于

存在径向速度，可能存在多普勒模糊，此时运动目

标的徙动曲线可能不再连续。而本文所提算法是利

用3幅SAR图像多普勒中心频率的微小差别进行速

度估计，这个差别在多普勒带宽之内是一致的，因

此只需要提取3幅SAR图像对应同一多普勒中心处

的信噪比最高的一部分徙动曲线，无需解多普勒模

糊即可完成估计，具有较高的鲁棒性。同时，在多

普勒带宽内，提取的徙动曲线越完整，估计结果精

度越高。

3.3.2  误差公式

ṽa ṽs σ2
va

σ2
vs

根据误差传递公式，估计值 和 的方差 和

分别为

σ2
vs =

(
∂ṽs
∂da

)2

σ2
da

+

(
∂ṽs
∂ds

)2

σ2
ds

+

(
∂ṽs
∂εa0

)2

σ2
εa0

+

(
∂ṽs
∂εs0

)2

σ2
εs0

σ2
va =

(
∂ṽa
∂da

)2

σ2
da

+

(
∂ṽa
∂ds

)2

σ2
ds

+

(
∂ṽa
∂εa0

)2

σ2
εa0

+

(
∂ṽa
∂εs0

)2

σ2
εs0


(10)

其中，

∂ṽs
∂da

=
2vs
da

· (V − va)
2

(V − va)
2
+ v2s

∂ṽa
∂da

= −V − va
da

· (V − va)
2 − v2s

(V − va)
2
+ v2s

∂ṽs
∂ds

=
vs
ds

· (V − va)
2 − v2s

(V − va)
2
+ v2s

∂ṽa
∂ds

= −2 (V − va)

ds
· v2s

(V − va)
2
+ v2s

∂ṽs
∂εa0

= −2 (V − va) vs
da

∂ṽa
∂εa0

= − (V − va)
2 − v2s

da

∂ṽs
∂εs0

= − (V − va)
2 − v2s

ds
∂ṽa
∂εs0

= −2 (V − va) vs
ds



(11)

∣∣∣∣ ∂ṽa∂εa0

∣∣∣∣ >∣∣∣∣ ∂ṽa∂εs0

∣∣∣∣ > ∣∣∣∣∂ṽa∂da

∣∣∣∣ > ∣∣∣∣∂ṽa∂ds

∣∣∣∣ ∣∣∣∣ ∂ṽs∂εa0

∣∣∣∣ > ∣∣∣∣ ∂ṽs∂εs0

∣∣∣∣ > ∣∣∣∣ ∂ṽs∂da

∣∣∣∣ >∣∣∣∣∂ṽs∂ds

∣∣∣∣ εa0 εs0

da ds

εa0 da εs0 ds

ṽa ṽs

da ds

比 较 式 ( 1 1 ) 中 各 个 参 数 可 得 ，

,  

。由此可知：(1)系数 , 的估计精度比基

线长度 , 的估计精度影响更大；(2)顺轨方向参

数 , 的估计精度比交轨方向参数 , 的估计

精度影响更大；(3)为提高速度 和 的估计精度，

可以增加基线 , 长度。

4    仿真分析与验证

va vs

vr

为了验证本文方法的有效性，将利用MATLAB
进行点目标仿真进行验证。由于本文重点是对3维
运动目标的方位向速度 和法向速度 进行联合估

计，因此，仿真时暂不考虑运动目标的径向速度 。

SAR系统仿真基本参数如表1所示。

(R0, 0, 0)

假设存在3个运动目标，起始位置均位于

处，其具体运动参数如表2所示。

针对运动目标1，通过SAR成像仿真，分别在

3天线所成SAR图像中提取运动目标信号的距离-多
普勒信号，并按照图3的处理流程进行处理，可以

得到顺轨方向和交轨方向的相位差如图4所示。然

后利用线性拟合法估计相位差的1阶项系数(如图4
中红线所示)，即可估计出运动目标的方位向速度

和法向速度以及估计误差，如表3所示。

运动目标2只有方位向速度，运动目标3只有法

向速度，这两个种情况都是运动目标1的特例。按

照图3所示的仿真流程，可得各自多普勒域的相位

差如图5和图6所示，估计结果及估计误差如表3所示。

通过表3可以看出，该算法对于方位向速度和

法向速度的联合估计具有较高的精度，而且法向速

度估计精度要高于方位向速度估计精度。这主要是

因为，方位向速度的估计与载机的飞行速度有直接

关系，载机的飞行速度误差会传递到最终的方位向

速度估计误差中。

5    实测数据处理结果

实测数据来源于中国科学院电子学研究所某机

载X波段多通道SAR平台，部分参数如表4所示。

对原始数据进行成像，如图7(a)所示。运动目

标是小型低空无人机，在公路上空飞行。由于存在

3维运动速度，因此出现了散焦和位移。利用文

献[18]所提算法直接对运动目标进行时频分析成

像，如图7(b)所示。运动目标的方位向位移得到校

表 1  SAR系统仿真基本参数

中心频率 飞行速度 飞行高度 最近斜距 PRF 信噪比 多普勒带宽 顺轨基线 交轨基线

9.6 GHz 150 m/s 7500 m 20 km 2000 10 dB 500 Hz 1 m 1 m
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正，方位向散焦程度有所减小，但是由于未考虑法

向速度，方位向依然存在一定程度的散焦现象。

vr = 10.58 m/s

根据顺轨干涉(Along Track Interferometry,
ATI)处理算法，可以对运动目标的径向速度进行

估计，可得 。再利用本文所提算法

表 2  目标3维运动参数(m/s)

径向向速度 方位向速度 法向速度

运动目标1 0 10 10

运动目标2 0 10 0

运动目标3 0 0 10

表 3  运动目标速度估计结果及误差(m/s)

理论方位向速度 理论法向速度 估计方位向速度 估计法向速度 方位向速度估计误差 法向速度估计误差

运动目标1 10.00 10.00 9.85 10.00 0.15 0

运动目标2 10.00 0 9.84 1.15×10–15 0.16 1.15×10–15

运动目标3 0 10.00 7.93×10–2 9.90 7.93×10–2 0.10

 

 
图 4 运动目标1的多普勒域相位差

 

 
图 5 运动目标2的多普勒域相位差

 

 
图 6 运动目标3的多普勒域相位差
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va = 7.31 m/s

vs = −1.05 m/s

和3.2节的处理流程对运动目标方位向速度和法向

速度进行联合估计，可得方位向速度 ，

法向速度 。根据估计结果，重新对

运动目标区域进行聚焦成像，然后与静止目标图像

进行融合，结果如图7(c)所示。运动目标聚焦效果

良好，说明3维速度估计是准确的。

分别提取图7中3个运动目标在方位向剖面进行

对比，如图8所示。通过对比可以明显看出，未进

行聚焦成像的运动目标SAR图像在方位向存在明显

的散焦；在不考虑法向速度时，对运动目标进行重

新聚焦成像，聚焦效果得到改善，但是还是存在一

定程度的主瓣展宽等散焦现象；在考虑3维速度

时，对运动目标进行聚焦成像，可以得到聚焦良好

的运动目标SAR图像。

6    结束语

r a

s

ras

本文针对SAR3维运动目标的法向速度估计问

题，提出一种利用L型基线的机载多通道SAR系

统，同时估计运动目标的方位向速度和法向速度的

估计方法。本文首先介绍了“径向 -方位向 -法向

”坐标系，在此坐标系下，运动目标的3维速度对

SAR成像的影响相互独立，便于分析。然后根据

3维速度对SAR成像的影响，在 坐标系下建立了

L型基线的机载多通道SAR系统，通过对提取3维
运动目标的距离-多普勒域信号，分别在顺轨方向

和交轨方向提取相位差，并估计相位差的1阶项系

数，从而同时估计出运动目标方位向速和法向速

度。仿真分析表明，本文方法对运动目标方位向速

度和法向速度具有较高的估计精度，具有很好的稳

健性。

由于结构系统相对单天线SAR系统复杂，因此

如何优化系统结构，降低系统复杂度将是下一步研

究内容。
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