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#合成孔径时间长导致动目标散焦严重$

信杂噪比!
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#降低"增加了对动目标的检测难度%针对这种情况"本文提

出了一种基于自聚焦的变门限
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#动目标检测算法%该算

法利用距离相位误差和方位相位误差之间存在的固定关系实现对动目标的两维相位误差的估计与补

偿"达到提高
"+#S

的目的%通过两级不同门限的恒虚警率!
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#检测分

别实现动目标检测和排除虚警%实测数据结果表明"本文算法能有效地检测动目标"降低虚警概率%
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TVN!

%系统(

$

)能够在对目标区域进行成像的同时实现对地面动目标的检测*测速和定位!具有很

高的军事及民用价值'目前!多通道
"9S

系统常用的动目标检测方法主要包括"偏置相位中心天线

$

-<=

E

65:@>

E

L5=@:@48@3548@445

!

-?+9

%技术*沿航迹干涉$

9614

A

'

835:̂ <48@37@31M@83

K
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9N!

%技术以及

空时自适应处理$

"
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E
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A
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"N9?

%技术等'

-?+9

技术在载机飞行航迹上放置两

个或两个以上的接收相位中心!通过相位中心的移位抑制杂波谱展宽!扩大动目标多普勒检测区域!实

现对慢速目标的检测(

D

)

'

9N!

技术将两通道的
"9S

复图像共轭相乘得到干涉
"9S

复图像!利用干涉

相位与动目标径向速度近似成正比的关系实现对动目标的检测(

)

)

'

"N9?

技术同时结合了接收波束成

形和目标多普勒滤波!通过空*时两维滤波抑制主瓣杂波及旁瓣杂波获得对慢速*微弱目标的检测效

果(

&

)

'随着
"9S

#

TVN!

技术的发展!在经典检测方法的基础上!相继衍生出新的检测方法'如近年来

提出的
.-?+9

$

.P8@4>@>-?+9

%技术(

D

)和
!"N9?

$

!M5

A

<4

A

"N9?

%技术(

R

)

!解决了距离徙动导致动目标

只有部分脉冲参与相干积累的问题及动目标沿航迹速度分量导致的散焦问题'对于任何一种动目标检

测方法!信杂噪比$

"<

A

456:6288@341<=@358<1

!

"+#S

%都是决定检测及估计性能的关键因素之一'

随着当代各种军事*民用设施的不断升级!人们对
"9S

系统功能的需求日益提高!

"9S

#

TVN!

应

不局限于发现*跟踪目标!应同时具备对目标的识别能力!这就对
"9S

#

TVN!

系统分辨率的进一步提升

提出了要求'经过几十年的发展!

"9S

系统的分辨率从最初的几十米逐渐提升至
$M

以下!德国

OT9#

开发的
?9V!S

系统已经可以实现
%C$M

的分辨率'现有的方法一般通过增大方位积累角和加

长合成孔径时间来提高系统方位向分辨率!通过提升发射信号的带宽来提高系统距离向分辨率(

H

!

*

)

'众

所周知!

"9S

成像过程中!运动补偿*匹配滤波器设计等步骤均对地面静止目标进行!能够使地面静止

场景完全聚焦'而
TVN!

过程面对的地面动目标均为非配合目标!在成像过程中其运动状态未知!因

此!与静止目标相比!动目标在
"9S

图像中往往存在不同程度的散焦现象'在分辨率进一步提高的情

况下!动目标散焦现象更为严重!直接导致其在图像中的
"+#S

下降'

针对这种情况!本文提出了一种基于动目标自聚焦的变门限恒虚警率$

+14=8548756=@5653M358@

!

+O9S

%检测方法!有效地改善了动目标散焦引起的
"+#S

下降*检测性能降低问题'该方法从杂波对

消后的
"9S

图像入手!通过
+O9S

检测
'

动目标分块自聚焦
'+O9S

检测实现对动目标的报警'在第
$

次
+O9S

检测中!检测门限设置较低!以增加虚警概率的代价换取多数的动目标通过该次检测'随后!

对每一个通过检测门限目标所在的子图像进行自聚焦处理'聚焦处理后!再次对每一个目标进行

+O9S

检测!此次检测的门限设置较高!一般依据最终系统所需虚警概率设定'由于动目标经自聚焦后

距离徙动和方位散焦均得到明显改善!

"+#S

显著提升!而虚警目标$多数为强杂波点%经自聚焦后图

像未有明显变化!故此步骤将因第一次检测门限较低引入的多数虚警点剔除'该方法相比于传统的单

次检测方案!能够明显改善由于动目标散焦引起的检测性能下降问题!特别适用于高分辨率
"9S

#

TV

'

N!

系统'本文通过仿真实验和三通道
"9S

实测数据处理结果对上述方法进行了验证'

B

!

动目标散焦对检测的影响

从信号处理角度上看!

"9S

成像本质上是二维匹配滤波的过程!其中匹配滤波器参数的设置由雷

达系统参数及平台运动参数决定'由于现有
"9S

成像算法最终目的为获取地面静止场景二维高分辨

图像!故成像处理中运动补偿*方位匹配滤波等步骤均对地面静止点进行'由于自身运动!地面动目标

信号的相位历史与同一位置静止目标存在差异!这直接导致了动目标在成像图中的方位位置偏移及散

焦(

F

)

'其中!当分辨率较高时目标散焦现象尤为显著!表现为由残余距离徙动及方位相位误差引起的距

离*方位二维散焦'图
$

$

5

%给出了某型三通道
Y

波段机载雷达实测数据
"9S

图像中杂波对消后的动

目标二维图像!从图
$

中可以看出!方位向散焦严重且距离向存在横跨多个单元的弯曲'对同一个目标

而言!其在合成孔径时间内由雷达接收到的能量一定!故当其在
"9S

图像中发生散焦时!能量会分散于

%$F

数据采集与处理
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图
$

!

杂波对消后的动目标图像
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EE

3@==<14

多个像素单元内!对于每个像素单元!动目标的
"+#S

较低'而
"+#S

几乎是所有多通道
"9S

动目标

检测算法的关键性能指数之一!因此目标散焦的出现将会直接影响后续的检测性能'

!

图
D

!

单元平 均
+O9S

$

+9'

+O9S

%检测示意图

!
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A

CD

!

"̂@8:L17+9'+O9S>@

'

8@:8<14

除了会导致动目标的
"+#S

降低之外!当采用一些自适应门限检

测算法时!目标散焦现象会进一步影响检测性能'如在很多情况下!

经过目标对消或抑制处理后!常利用单元平均
+O9S

$

+@665U@35

A

<4

A

:14=8548756=@5653M358@

!

+9'+O9S

%检测的方法实现对动目标的检

测'该方法通过比较图像每个待检测单元的幅度是否超过检测门限

来判断动目标是否存在!在给定虚警率的条件下!每个待检测单元的

门限由周围单元训练样本估计所得(

(

)

'在估计的过程中!为了防止目

标自身的相消!与待检测单元紧邻的像素单元并不作为训练样本!此

即为保护单元'图
D

给出了
+9'+O9S

检测过程中!训练样本单元*

保护单元以及待检测单元的示意图'由图
D

可知!当动目标在图像中

发生散焦时!由于不同目标在图像中扩散的范围不同!故保护单元范

围的设置即成为
+9'+O9S

检测方法中难以抉择的一个问题'动目标由于散焦导致能量分散!

"+#S

降低!往往在方位及距离向占多个单元'在对待检测目标单元进行判决时!训练样本中存在的其他目标

单元会抬高判决门限!使检测概率降低'为了改善这一问题!可以对待检测图像做自聚焦处理!图
$

$

5

%

中的动目标经自聚焦后如图
$

$

J

%所示!模糊单元大幅减少'对自聚焦前后的动目标作方位向剖面图!

见图
)

$其中虚线表示
+9'+O9S

检测门限!实线表示动目标能量%'从图
$

可以看出!在相同的虚警概

率条件下!自聚焦后动目标的
"+#S

增大且其与检测门限的幅度差明显高于自聚焦前'由此可见!改善

动目标的散焦情况将有助于提升动目标检测算法的性能'

图
)

!

+9'+O9S

检测门限与动目标能量方位向剖面图
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动目标检测方法



图
&

!

动目标检测算法流程图
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动目标检测方法

针对上文提到的高分辨率
"9S

图像中动目标散焦严重导致

检测性能降低的情况!本文提出了一种基于动目标自聚焦的变

门限
"9S

#

TVN!

动目标检测算法!该算法流程如图
&

所示'首

先对等间隔排列的天线接收到的回波数据进行通道误差校

正(

$%

)

!消除各通道之间存在的固定增益误差和相位失配误差'

随后对各通道回波数据进行
"9S

成像!并做杂波抑制处理'本

文在实测数据处理中采用了自适应杂波抑制干涉$

9>5

E

8<U@

:6288@3=2

EE

3@==<14<48@37@31M@83

K

!

9+"!

%技术(

$$

)

!利用相邻像素

单元信号估计该像素单元的空域对消权系数'对于处于同一像

素单元的动目标和杂波信号!两通道的杂波分量的相位误差一

定!可以实现完全对消!而动目标由于径向速度引入了附加的多

普勒频率!不能完全对消!能量得以保留'经该步骤处理!提高

了输出图像的
"+#S

!有利于后续的
+O9S

检测'杂波对消后!

对图像做
+9'+O9S

检测'此次检测设置的门限较低!以确保绝

大多数动目标通过检测'但与此同时!一些对消不完全的强杂

波由于能量强于周围环境!被误判为动目标!造成虚警'下面将

通过后续处理排除由低检测门限引入的虚警'

由第
$

节分析可知!减少动目标模糊单元可以有效提升
+9'+O9S

检测的性能'本文算法对每个

通过第
$

次检测门限的目标单独进行自聚焦处理!从而实现动目标
"+#S

的提升'即首先根据
+9'

+O9S

检测结果!在对消图中提取通过检测门限目标所在的区域的子图像!将子图像返回数据域!随后

采用相位梯度自聚焦$

?L5=@

A

35><@48528171:2=

!

?T9

%算法对动目标的方位相位误差进行估计'由于动

目标的两维相位误差与方位相位误差之间存在一定的关系!根据此关系可以推算出两维相位误差!对散

焦目标图像进行相位补偿!实现二维自聚焦'而由强杂波剩余导致的虚警目标由于已经得到良好聚焦!

故经此步骤处理后无明显变化'在此条件下!提高检测门限对聚焦后的图像进行第
D

次
+9'+O9S

检

测!能有效地排除大部分虚警目标!得到较为准确的检测结果'

D

!

动目标自聚焦

DEB

!

!"#

回波信号模型

!!

在
"9S

图像中!动目标散焦不仅表现为方位向散焦还表现为距离向模糊!该现象由两维相位误差

导致'为了通过自聚焦减少动目标模糊单元!提升
"+#S

!本文通过分析
"9S

回波信号模型提出了一

种一维估计两维补偿的动目标自聚焦算法'设载机匀速直线飞行!雷达发射一系列脉冲信号!假设地面

存在一个运动点目标!目标回波信号经雷达接收解调后可以表示为
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式中"
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为回波信号幅度!

*

3

为距离时间$快时间%!

*

5

为方位时间$慢时间%!

7

$

*

5

%为目标到载机的瞬时

距离!

(

:

为载频!

,

为光速'

对式$

$

%做距离向快速傅里叶变换$
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式中"
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为距离频率'此时提取相位信息可得
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!!

在
"9S

信号处理过程中!常规自聚焦方法可以对方位相位误差
!

$

$

(

3

!

*

5

%进行估计和补偿!而对于

距离相位误差
!

D

(

3

!

*

$ %

5

!瞬时距离
7*

$%

5

随方位向时间改变!由于动目标自身运动速度及运动轨迹未

知!难以对其进行准确估计'如何估计两维相位误差
!

(

3

!

*

$ %

5

并补偿是本文的研究重点'
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动目标自聚焦算法

本节将首先对
!

D

(

3

!

*

$ %

5

与
!

$

(

3

!

*

$ %

5

之间的关系进行研究!在此基础上提出动目标自聚焦算法!

最终实现对两维相位误差的精确补偿'常规自聚焦方法$如子孔径相关算法(

$D

)

*相位梯度自聚集算

法(

$)

)

%均只能估计二次及以上的相位误差!而动目标的一次相位误差导致的距离线性走动不可忽略!本

文通过经典的
Z@

K

=814@

变换法(

$&

)去除其线性分量以获得更好的聚焦效果'

Z@

K

=814@

变换的核心步骤

可表示为
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变换后可得
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忽略较小的二阶及以上高次项分量!得
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距离相位误差并不是完全未知的!它和方位相位误差之间存在较为简单的数学关系'当方位相位

误差已知时!可以准确地对距离相位误差进行估计!进而得到两维相位误差'基于这一思想!本文提出

了动目标自聚焦算法!该算法流程如图
R

所示'

图
R

!

动目标自聚焦算法流程图

!

O<

A

CR

!

O61\:L538178L@M1U<4

A

853

A

@8528171:2=56

A

13<8LM

动目标自聚焦算法主要有以下步骤"

步骤
$

!

距离向傅里叶变换及脉冲压缩'对雷达信号作距离

向傅里叶变换!在距离多普勒域完成距离向匹配滤波'

步骤
D

!

运动补偿'选定成像中心点!以天线接收中心瞬时位

置到成像中心点的距离为参考距离!完成相对于成像参考点的相

位补偿!修正由参考斜距瞬时变化引入的相位变化'

步骤
)

!

Z@

K

=814@

变换'通过对
*

5

的线性插值去除雷达信号

中
?T9

算法无法估计的线性分量'

步骤
&

!

方位向傅里叶变换'将雷达信号变换到两维频域'

步骤
R

!

降低图像距离分辨率'通过此步骤将距离徙动跨多

个距离单元的动目标压缩至一个距离单元内来忽略距离单元徙

动!以达到
?T9

算法的使用前提!提高估计结果的准确度'

步骤
H

!

相位梯度自聚焦'这是动目标自聚焦算法的核心步

骤'以降低距离分辨率的图像为样本对方位相位误差进行估计!

由于距离相位误差和方位相位误差之间存在固定的关系!根据式

$

$$

%可以得到两维相位误差'

步骤
*

!

两维频域相位误差补偿'根据步骤
H

估计所得的相

位误差!在两维频域对原图像进行两维相位补偿'

步骤
F

!

方位向傅里叶逆变换'将图像变换到方位时域!实现

方位向聚焦!最终得到两维自聚焦成功的动目标图像'

DCD

!

仿真实验结果

本节将通过仿真实验对
)CD

节提出的动目标自聚焦算法进行验证'仿真实验主要参数如表
$

所

示'仿真动目标切向速度
:

5

4

$%M

#

=

!径向速度
:

3

4

$%M

#

=

'

表
B

!

仿真实验参数

&-<EB

!

F-.-5/0/.7(:7*593-0*(+/G

H

/.*5/+0

参数 参数值

载频#
Va_ RHDCR

发射信号带宽#
Va_ &D

脉冲重复频率#
a_ $%%%

相干处理脉冲数
$H)F&

载机飞行速度#$

M

-

=

G$

%

载机高度#
M

$)$CR

HDFD

成像区域中心点距离#
M̂ $H

仿真动目标回波信号经距离向脉冲压缩的结果如图
H

$

5

%所示!受距离向速度的影响!动目标在距

离向产生了横跨多个单元的弯曲'选定成像中心点!对动目标进行相位补偿!消除天线接收中心随载机

运动带来的相位变化!其结果如图
H

$

J

%所示'对图像做

Z@

K

=814@

变换后的结果如图
H

$

:

%所示!距离向线性走动被

校正!仅存
D

次及以上相位导致的弯曲'降低图像距离分

辨率并利用
?T9

算法估计方位向误差!两维相位误差补偿

后距离徙动被完全校正!动目标在方位向表现为一条直线!

如图
H

$

>

%所示'由于仿真设定的环境无杂波影响!方位压

缩后!动目标被完全聚焦成一个点!如图
H

$

7

%所示'通过自

聚焦处理前后的图像$图
H

$

@

%!$

7

%%对比可知!该算法能有

效地实现动目标自聚焦'
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图
H

!

仿真动目标处理结果
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853
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!

实测数据处理结果

表
C

!

D

通道
!"#

系统参数

!

&-<EC

!

F-.-5/0/.7(:04/04.//J24-++/3!"#

7

@

70/5

参数 参数值

载频#
Va_ (*DC&

发射信号带宽#
Va_ H&

脉冲重复频率#
a_ &%%%

相干处理脉冲数
$H)F&

载机飞行速度#$

M

-

=

G$

%

$)R

载机高度#
M R)%%

成像区域中心点距离#
M̂ D&

!!

为验证动目标检测算法的实际应用效果!本节将采用其对
$

组机载三通道
"9S

系统实测数据进行

处理'表
D

给出了部分系统参数'图
*

为地面目标区域的
"9S

成像结果图!由于
)

个通道得到的
"9S

图像基本相似!本节只给出中心通道的图像'经杂波抑制处理后的图像如图
F

所示!淹没在杂波环境中

的目标经杂波抑制后可以明显地被观察到'对杂波抑制后的图像做
+9'+O9S

检测!理论虚警概率设

为
$%

G)

'为了方便观察!从通过检测门限的目标中选取两

个动目标
;

$

$见图
(

$

5

%%和
;

D

$见图
(

$

:

%%!以作后续分析'

从图上可以看到!动目标方位向严重散焦!距离徙动横跨多

个距离单元'采用第
)

节中介绍的动目标自聚焦算法对

;

$

!

;

D

做自聚焦处理!结果如图
(

$

J

!

>

%所示'对比
;

$

和

;

D

自聚焦前后!动目标方位向和距离向散焦均得到明显改

善!能量集聚!成为图像中最亮的点'提高检测门限!设定

恒虚警概率为
$%

GR

!对
;

$

!

;

D

自聚焦后的图像做第
D

次

+9'+O9S

检测'实测数据
+9'+O9S

检测最终结果如图

$%

$

J

%!对比图
$%

$

5

%!报警区域缩小且数量减少!有效地排

R$F!

陈格格 等'基于自聚焦的变门限
"9S

&
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除了虚警目标'

图
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!

目标区域
"9S

图像
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图
F

!

杂波抑制后的
"9S

图像
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图
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动目标自聚焦处理结果
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图
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+9'+O9S

检测处理结果
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!

结束语

本文提出了一种变门限
"9S

#

TVN!

动目标检测方法!通过估计方位相位误差推算出距离相位误

差!实现两维补偿!使动目标完全聚焦!有效改善了高分辨率
"9S

图像动目标散焦严重的问题!并利用

低门限
+9'+O9S

检测.动目标自聚焦.高门限
+9'+O9S

检测降低了检测算法的虚警概率'经实测

数据处理验证!本文提出的方法是一种有效的多通道
"9S

#

TVN!
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