
 

多普勒频谱模糊情况下的星载方位向多通道
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摘   要：该文提出了一种在多普勒频谱模糊情况下的星载方位向多通道高分宽幅合成孔径雷达地面运动目标检测

(SAR-GMTI)系统的杂波抑制方法。首先，利用方位解线性调频对方位向多通道(HRWS) SAR-GMTI系统中的回

波进行处理，得到杂波和动目标的粗聚焦图像。然后，将多通道SAR系统的粗聚焦图像表示为矩阵形式，并估计

出相应的协方差矩阵。之后，用杂波协方差矩阵构造杂波空间的正交矢量，即最小特征值对应的特征向量。该方

法需要一个冗余的通道自由度。由于杂波空间的正交矢量与杂波空间向量是正交的，因此可以用来抑制杂波。最

后，通过仿真和实测数据实验结果验证该文所提杂波抑制方法的有效性。
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Abstract: A low pulse repletion frequency is required and an ambiguous Doppler spectrum should be

considered to obtain a high-resolution and wide-swath Synthetic Aperture Radar-Ground Moving Target

Indication (SAR-GMTI) system in the azimuth direction. In this study, we have proposed a novel clutter

suppression approach, where the Doppler spectrum of the single channel echo is ambiguous, with respect to the
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space-borne multiple channels in an azimuth high-resolution and wide-swath SAR-GMTI system. Initially, the

azimuth deramping operation is utilized to compress the ambiguous Doppler spectrum, where the signal of

clutter or the moving target is focused toward only some azimuth Doppler-frequency bins. Further, a covariance

matrix corresponding to the clutter is estimated in the azimuth deramping and range compression domain.

Subsequently, the matrix eigenvalue decomposition technique is employed to obtain an eigenvector

corresponding to the minimum eigenvalue. Herein, we intend to achieve redundant channel freedom to ensure

the suppression of clutter. The obtained eigenvector can be considered to be the orthogonality vector of the

clutter space, which denotes the orthogonality with respect to the signal space vector. Hence, we adopt the

obtained eigenvector to appropriately suppress the clutter. Simultaneously, the signal of the moving target can

be appropriately preserved. Finally, some experiments are conducted to validate the proposed clutter

suppression approach.

Key words: Space-borne multi-channel in azimuth SAR; Clutter suppression; High-Resolution and Wide-Swath

(HRWS); Azimuth Deramped operation; Orthogonality vector

1    引言

随着星载多通道合成孔径雷达(Synthet ic

Aperture Radar, SAR)成像技术的发展，具有高分

宽幅成像和地面动目标检测(Ground Moving Target

Indication, GMTI)功能的星载雷达系统越来越受

到重视[1–6]。目前，方位向多通道技术可用于准确

重建非模糊多普勒频谱，有效解决距离宽幅与方位

向高分辨率之间的冲突，获得星载高分辨宽测绘带

(High-Resolution and Wide-Swath, HRWS) SAR图

像[3–6]。在GMTI处理中，可以利用方位向多通道SAR

系统中的冗余通道自由度来抑制杂波 [7,8]。因此，

星载多通道方位向HRWS SAR系统具有GMTI能力。

对于单平台星载多通道SAR系统，GMTI处理

的关键问题是杂波抑制。典型的杂波抑制方法是位

移相位中心天线(Displaced Phase Center Antenna,

DPCA)算法 [9,10]。采用DPCA技术抑制主瓣杂波

时，在多级延迟行抵消器的第I级引入校正信号。

然后，两个经过仔细校正的SAR数据或图像进行相

干减除得到杂波抑制结果，用于检测动目标。在

DPCA条件难以达到的情况下，提出了空时自适应

处理方法(Space-Time Adaptive Processing, STAP)。

空时滤波响应是根据输出信干噪比(Signal to Inter-

ference plus Noise Ratio, SINR)最大化进行自适应

调整的，提高了雷达探测性能[11]。

针对方位向多通道HRWS   SAR -GMT I
系统中的实际杂波，本文提出了一种有效的杂波抑

制方法。对于经典多信号分类(MUltiple SIgnal
Classification, MUSIC)[12–14]算法，用于信号处理的

观测空间可分为信号子空间和噪声子空间，其中噪

声子空间与信号子空间正交。受MUSIC方法的启发，

星载方位向多通道SAR-GMTI系统中的杂波协方

差矩阵可以用于构造杂波空间的正交矢量。然后，

利用正交矢量在杂波方向形成的凹口来进行杂波抑

制。这种方法至少需要一个冗余通道自由度，对于

多通道系统，则要求通道数大于多普勒谱模糊数。

2    信号模型

本章将讨论方位向多通道HRWS SAR-GMTI
系统的信号模型，其中包含杂波、动目标、系统的

几何特性和调频傅里叶变换。

2.1  杂波的信号模型

N

V

N

(x0 + dn + V tm, 0,H) (xi, yi, 0)

图1表示有 个通道的含动目标的SAR系统，

接收通道的雷达以速度 沿X轴运动。对于单平台

方位向多通道雷达系统，中间的通道用于发射信

号， 个通道都可以接收回波。发射天线的坐标为

，目标杂波的坐标为 ，

两者之间的斜距可以表示为

Rn (tm) =

√
R2

0 − 2R0V

(
tm − xi

V
− dn
V

)
sin θ + V 2

(
tm − xi

V
− dn

2V

)2

(1)

tm θ n其中， 表示方位慢时间， 表示斜视角。在距离频率和方位慢时间域，第 个通道的杂波回波可以表示为

Sc
n (fr, tm) =

∑
i

{
σi ·Wr (fr)wa (tm)exp

(
−jπf

2
r

γ

)
exp

[
−j4π (fc + fr) ·Rn (tm)

c

]}
(2)

fr c σi i其中， 表示距离频率， 表示光速， 表示第 个

目标杂波的散射系数。假设雷达系统工作在小斜视 n

模式，经过距离压缩后，斜距被近似扩展为II阶，

第 个通道的回波可以表示为
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Sc
n (fr, tm)

=
∑
i

σi ·Wr (fr)wa (tm) exp
[
−j4π (fc + fr) ·R0

c

]

·exp

−j4π
(fc+fr) ·

(
−Vr sin θr ·

(
tm − dn

2V
− xi
V

))
c



· exp

−j4π
(fc + fr) ·

V 2
r cos

2θr
2Rr

(
tm − dn

2V
− xi
V

)2

c


(3)

然后，通过调频傅里叶变换得到粗聚焦的SAR
图像[7,15]，调频傅里叶变换的相位补偿函数为

Hn,1 (fr, tm) =exp

j2π (fc + fr) ·
(
−2V sin θ

(
tm − dn

2V

))
c

exp
j4π

(fc + fr) ·

(
V 2cos2θ
2R0

(
tm − dn

2V

)2
)

c

 (4)

经过调频傅里叶变换之后，可以得到模糊多普勒谱

Sc
n (fr, fa) =

I∑
k=−I

{
SSc (fr, fa+k · PRF) exp

(
−j2π (fa+k · PRF) ·

(
dn
2V

))}
(5)

其中

Sc (fr, fa) =
∑
i

σi ·Wr (fr)wa (tm) exp
[
−j2π (fc + fr) · (−2 sin θ · xi)

c

]
exp

[
−j4π (fc + fr) ·R0

c

]
· exp

(
−j4π (fc + fr)

c
V 2cos2θ
2R0

(xi
V

)2)
sin c

(
fa +

2 (fc + fr)

c
V cos2θ
R0

xi

)
(6)

2I + 1假设该多普勒谱的模糊数为 。

2.2  动目标的信号模型

va vr

n

假设动目标沿发射平台运动轨迹的速度为 ，沿发射波束中心方向的速度为 。与杂波回波类似，第

个通道接收到动目标回波为

Smov
n (fr, tm) =Wr (fr)wa (tm) exp

(
−jπf

2
r

γ

)
exp

[
−j2π (fc + fr) · 2R0

c

]
exp

−j2π
(fc + fr) · 2vr

(
tm − xi

V

)
c



· exp

−j2π
(fc + fr) ·

(
−2 (V + va) sin θr

(
tm − dn

2V
− xi
V

))
c



· exp

−j4π
(fc + fr) ·

(V + va)
2cos2θ

2R0

(
tm − dn

2V
− xi
V

)2

c

 (7)

经过方位向调频傅里叶变换后，动目标信号可以表示为

Smov
n (fr, fa) =

I∑
k=−I

{
Smov (fr, fa+k · PRF) exp

(
−j2π (fa+k · PRF) ·

(
dn
2V

))
exp (jφn)

}
(8)

 

X

Y

Z

O

Trajectory

Clutter

V

(Vtm+d+x0, 0, H)

... ...

x

y

R

P

Moving target

vx

vy

R(tm)

q

C1 C2 Cn CN

 
图 1 方位向多通道HRWS SAR-GMTI系统的几何模型

Fig. 1  The geometry for the multi-channel in azimuth HRWS

SAR-GMTI system
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其中

Smov (fr, fa) =Wr (fr)Wa (fa) exp
[
−j4π (fc + fr) ·R0

c

]
exp

j4π (fc + fr) · vr
xi
V

c

 exp
[
−j4π (fc + fr)

c
· (V + va)

· sin θ
(
xi
Vr

)]
exp
(
−j4π (fc + fr)

c
V 2cos2θ
2R0

(xi
V

)2)
sin c

(
fa + 2

(fc+fr)

c
V cos2θ
R0

xi −
(fc+fr)·2vr

c

)
(9)

并且

φn=− 4π (fc + fr) · vr
c

·
(
dn
2V

)
(10)

3    基于正交矢量技术的杂波抑制

本章中将重点研究杂波抑制方法。首先，用矩阵形式表示出杂波和动目标的粗聚焦SAR图像，然后提

出基于正交矢量技术的杂波抑制方法。

3.1  粗聚焦SAR图像的矩阵表示

Ba Sc (fa) Pn (fa)

n

对于星载方位向多通道HRWS SAR系统，为了避免出现严重的距离模糊，要求方位向采样频率低于奈

奎斯特采样频率[1]，即雷达发射端的脉冲重复频率(Pulse Repetition Rate, PRF)要求低于多普勒谱的带宽

。令 表示在进行方位向采样之前，雷达回波经过调频傅里叶变换得到的方位信号； 是低通滤

波器，即第 个通道的传递函数，可以表示为

Qn (fa)=[Qn1 (fa) , ···, Qnk (fa + k · PRF) , ···, QnK (fa + (K−1) · PRF)]1×K (11)

其中

Qnk (fa+k×PRF) = exp
(
−j2π (fa+k · PRF) ·

(
dn
Vr

))
(12)

令

Q =


Q11 (fa) Q12 (fa + PRF) ··· Q1K (fa + (K − 1)PRF)
Q21 (fa) Q22 (fa + PRF) ··· Q2K (fa + (K − 1)PRF)

...
. . .

...
QN1 (fa) QK2 (fa + PRF) ··· QNK (fa + (K − 1)PRF)

 (13)

[
−PRF

2
,
PRF
2

]由于杂波分散在整个场景中，并且杂波回波来自于所有波束方向，因此，杂波的调频傅立叶频谱分布

于整个频域 。由式(5)和文献[1]可知，粗聚焦SAR图像的多通道总输出为
Sc
1 (fa)

Sc
2 (fa)

...
Sc
N (fa)

 = Q ·


Sc (fa)

Sc (fa + PRF)
...

Sc (fa + (K − 1)PRF)

 (14)

杂波协方差矩阵可以表示为

R = QN×K · diag [r (fa) , ···, r (fa + k · PRF) , ···, r (fa + (K − 1) · PRF)] ·QH
N×K (15)

r (fa + PRF) = E
(
Sc (fa + PRF)Sc∗ (fa + PRF)

)
diag [·]其中， ,  表示对角化操作。通常情况下，成像场景中

只有少数动目标。与杂波相比，动目标的回波信号只来自于少数波束方向，则动目标只占据部分调频傅里

叶频率和模糊分量。由式(14)可知，动目标的多通道总输出可以表示为
Smov
1 (fa)
Smov
2 (fa)

...
Smov
N (fa)

=


exp (jφ1) 0 . . . 0

0 exp (jφ2) . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . exp (jφN )

 ·Q ·


0
...

Smov (fa + k · PRF)
...
0

 (16)
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3.2  零空间构造与杂波抑制

N > K R

对于方位向多通道HRWS SAR系统，用空间采样代替了方位慢时间采样。根据奈奎斯特采样定理，要

求通道数大于多普勒频谱的模糊数，即 。零空间 可以表示为

U =
[
u1 ··· ui ··· uN−K

]
(17)

其中

ui=
[
u1,i ··· uk,i ··· uN,i

]H
(18)

可得

UH ·Q = 0 (19)

对于杂波而言：

UH ·


Sc
1 (fa)

Sc
2 (fa)
...

Sc
N (fa)

 = UH ·Q ·


Sc (fa)

Sc (fa + PRF)
...

Sc (fa + (K − 1)PRF)

 = 0 (20)

式(20)表示杂波可以得到抑制，说明零空间可以用来抑制杂波。对于动目标，可以得到

UH ·


Smov
1 (fa)

Smov
2 (fa)

...
Smov
N (fa)

 = UH ·


exp (jφ1) 0 ··· 0

0 exp (jφ2) ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· exp (jφN )

 ·Q ·


0
...

Smov (fa + k · PRF)
...
0

 (21)

φn ̸= 0

因为等效通道相位失配是由于动目标速度引起

的，则 ，此外

M =


exp (jφ1) 0 ··· 0

0 exp (jφ2) ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· exp (jφN )

 ̸= 0

(22)

因此

UH·


exp (jφ1) 0 ··· 0

0 exp (jφ2) ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· exp (jφN )

·Q ̸= 0

(23)

并且

UH ·


Smov
1 (fa)

Smov
2 (fa)

...
Smov
N (fa)

 ̸= 0 (24)

将式(22)与式(19)进行对比，得到由动目标速

度引起的等效相位失配。这意味着动目标信号被保

留，即星载方位向多通道雷达系统可以用零空间方

法进行杂波抑制。

3.3  零空间划分与正交矢量选择

通常平台运动速度、系统的天线波束宽度和

PRF是已知的，由此可以来计算杂波的多普勒带宽

ψ和多普勒模糊数。假设接收天线的波束宽度为 ，

杂波回波的多普勒带宽为

Ba = 2 ·
2V · sin

(
ψ

2

)
λ

≈ 2V · ψ
λ

(25)

多普勒模糊次数定义为

K =

⌈
Ba

PRF

⌉
(26)

⌈·⌉其中 表示向上取整。

N −K

u1 u2 uN−K

R

在实际数据处理过程中，杂波的协方差矩阵可

以直接利用回波数据进行估计。对估计得到协方差

进行特征值分解，最小的 个特征值分别对应

的特征向量为 ,  , ···,  。这些特征值构造

的空间对应零空间 。

以下将讨论在零空间中选择杂波空间正交矢量

进行杂波抑制：

N −K=1 R(1) 当 时，零空间 的维度为1，即最

小特征值对应特征向量构造零空间。因此，特征向

量即为正交矢量，利用该特征向量可以有效对杂波

进行抑制。

N −K ≥ 2(2) 当 时，考虑到杂波存在非平稳

特性，杂波子空间信号会泄露到零空间，为了尽可

能避免非平稳杂波对正交矢量的影响，选择最小特

征对应的特征向量为正交矢量，并进行杂波抑制。
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N −K

在本方法中选择协方差矩阵最小特征值对应的

特征向量为正交矢量进行杂波抑制，需要指出的是

当 值越大，越能有效地克服杂波非平稳特性

对正交矢量的影响，进而提升杂波抑制性能。

4    实验

本节通过仿真实验和实测数据验证了基于零空

间技术的星载方位向多通道HRWS SAR系统的杂

波抑制方法。

4.1  单平台SAR系统的仿真实验

(1) 数据描述： 首先，用单平台方位向多通道HRWS
SAR系统对回波进行仿真，系统的主要参数如表1
所示。系统的通道数是7，多普勒模糊数是6，冗余

通道自由度是1，使用以上参数构造杂波抑制的零

空间。除此之外，当第4条通道发射线性调频信号

时，所有通道同时接收回波。为了分析杂波抑制方

法的有效性，在仿真实验中加入运动速度为15 m/s
的动目标，同时只考虑一个杂波目标。

(2) 结果与分析：一个通道接收的回波如图2(a)
所示，经过方位傅里叶变换，相应的多普勒频谱如

图2(b)所示。由于多普勒模糊数是6，因此动目标

和杂波的多普勒谱占据了所有的多普勒频率单元。

如图2(c)所示，通过CFT获得动目标和杂波的粗聚

表 1 单平台方位向多通道HRWS SAR系统的主要仿真参数

Tab. 1  Main system parameters for the simulation single-
platform multi-channel in azimuth HRWS SAR system

参数 数值 参数 数值

载波频率 5.4 GHz 通道数 7

SAR的有效速度 7552 m/s 平台高度 600 km

中心线距离 800 km 多普勒模糊数 6

脉冲重复频率(PRF) 400 Hz 发送信号的带宽 200 MHz

 

(a) 一条通道接收的回波
(a) The received echo for

one channel

(c) 距离时间和方位多普勒CFT域的接收回波
(c) The received echo in the range time and

azimuth Doppler CFT domain

(e) 图2(c)的中间单元剖面图
(e) The middle bin slice corresponding to Fig. 2(c)
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(b) 对应于图2(a)的模糊多普勒谱
(b) The ambiguous Doppler spectrum

corresponding to Fig. 2(a)

(d) 在距离时间和方位多普勒CFT域的动目标信号
(d) The moving signal in the range time and

azimuth Doppler CFT domain

(f) 图2(d)的中间单元剖面图图
(f) The middle bin slice corresponding to Fig. 2(d)
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图 2 单平台多通道HRWS SAR系统的杂波抑制

Fig. 2  Clutter suppression for the single-platform multi-channel HRWS SAR system
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焦图像，只有部分多普勒CFT单元被多普勒谱占据。

图2(e)是中间距离单元对应的方位剖面图。然后，

用本文提出的杂波抑制方法，通过式(23)构造零空

间。经过杂波抑制后，距离时间和方位多普勒

CFT域的结果如图2(d)所示。图2(f)是与图2(d)对
应的方位剖面图，结果说明杂波的方位向多普勒

CFT谱被抑制，动目标信号被保留。

4.2  单平台MC-HRWS SAR的验证实测数据

(1) 数据描述：由于星载方位向多通道高分宽

幅SAR-GMTI系统实测数据缺乏，本实验采用该

体制下的机载验证系统的数据进行分析。在机载验

证系统的回波实测数据采集过程中，机载单平台方

位向多通道HRWS SAR系统工作正侧视模式，载

波为C波段，系统的主要参数如表2所示。通道数

是6，多普勒模糊数是5，这意味着有一个冗余通道

自由度被用来构造杂波抑制的零空间。此外，成像

场景中有3个不相关的动目标。

(2) 结果与分析：图3(a)是机载单平台方位向

表 2 实际机载验证系统(单平台方位向多通道

HRWS SAR系统)主要参数

Tab. 2  Main system parameters for the airborne real single-
platform multi-channel in azimuth HRWS SAR system

参数 数值 参数 数值

载波频率 5.0 GHz 通道数 6

SAR的有效速度 110 m/s 平台高度 5.5 km

中心线距离 15 km 多普勒模糊数 5

PRF 200 Hz 发送信号的带宽 150 MHz
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corresponding to Line C in Fig. 3 (a) and Fig. 3(b)
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(c) 图3(a)和图3(b)中线段A对应的距离单元信号的对比
(c) A comparison between the range bin signal

 corresponding to Line A in Fig. 3(a) and Fig. 3(b)

(b) 杂波抑制后距离压缩和方位多普勒CFT域的动目标回波
(b) The moving target echo in range compression and azimuth Doppler

CFT domain after clutter suppression using the proposed approach

(d) 图3(a)和图3(b)中线段B对应的距离单元信号的对比
(d) A comparison between the range bin signal
corresponding to Line B in Fig. 3(a) and Fig. 3(b)

 
图 3 基于单平台MC-HRWS SAR实测数据的杂波抑制

Fig. 3  The clutter suppression processing for the real measured single-platform MC-HRWS SAR data
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多通道HRWS SAR系统的原始数据，将其转换到

距离压缩和方位多普勒CFT域，然后用冗余通道自

由度构造杂波抑制的零空间。经过杂波抑制后，距

离压缩和方位多普勒CFT域的回波如图3(b)所示。

为了方便分析杂波抑制方法的性能，将图3(a)中分

别用线段A, B, C标记的信号进行对比。图3(a)和
图3(b)中线段A分别对应两个距离单元信号，两个

信号的对比如图3(c)所示。在图3(c)中，将幅度转

化为dB单位，对杂波抑制前的最大信号幅度进行

归一化处理。图3(d)是图3(a)和图3(b)中线段B对
应信号的对比结果，图3(c)和图3(d)显示杂波被抑

制了10 dB。在杂波抑制时，不同通道的动目标信

号相互累加，因此，经过杂波抑制的动目标信号幅

度高于0 dB，如图3(c)和图3(d)所示。然后，用线

段C标记的信号进行杂波抑制性能的量化分析，该

信号中不含动目标。结果如图3(e)所示，抑制前杂

波的平均杂波幅度为–11.57 dB，抑制后杂波的平

均幅度为–22.86 dB，则杂波抑制率为11.29 dB，
说明基于零空间技术的杂波抑制方法能够有效抑制

杂波。

5    结束语

本文研究了单平台方位向多通道HRWS SAR系
统的SAR-GMTI性能。当多通道系统具有冗余信

道自由度时，可以得到杂波的正交矢量空间。考虑

到正交矢量与杂波对应的信号空间向量是正交的，

因此采用杂波正交矢量来抑制杂波。由于动目标的

速度变化会带来相位变化，因此在杂波抑制过程中

可以保留动目标信号。最后，通过方位向多通道

SAR-GMTI数据仿真和实测实验，验证了本文方

法的准确性和有效性。
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