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摘  要: 针对星载 SAR2AT I处理的中间结果, 提出了一种称为/两步- 类高斯拟合0完全自适应的检测方法。

该方法可以完全自动地实现杂波和噪声中的运动目标检测, 避免了传统方法作联合高斯数据的假定,无须推

导 SAR2ATI 干涉图的理论概率密度函数。此外,该方法还可以大大降低系统的虚警概率并用仿真研究了最

小可检测速度。
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Abstr act: A fully automat ic detector named / Two Step2F itting Gaussian Funct ion0 aims at processing the output

signals from spaceborne synt helic aperture radar ( SAR)2along track interferometry (AT I) is proposed. Wit hout the

need to assume jointly Gaussian distr ibuted data and der ive a theoretical PDF for the interferogram, the new adap2

tive detection scheme automatically extracts moving targets from stationary clutter and noises. By this method the

probability of false alarm P fa is gr eatly reduced and the minimum detectable velocity (MDV) is investigated.

Key words: synthetic apertur e radar; along track interferometry; ground moving target indicat ion; minimum de2

tectable velocit y; probability of false alarm

  国际上机载 SAR2GMTI 已经付诸实现, 但是

星载 GMTI 至今仍处于研制阶段, 尚无实用系

统,这主要因为星载条件下杂波谱更宽、杂波强度

更强、地面目标与卫星的速度相差更大,因此检测

难度也更大。星载 GMTI 成为了近年来的研究

热点,如美国和加拿大都在研究包含 SAR2GMTI

模式的星载雷达, 分别称为 Discover II
[1]
和

Radarsat II[ 2]。目前,星载 SAR2GMTI的主要研

究技术包括双通道 DPCA和 AT I[ 2, 3]。

对星载 SAR2AT I技术的研究发现:由于杂波

和噪声的存在, 直接从 SAR2ATI 处理的中间结果

中无法检测出运动目标。这个问题已有学者做了

不少的研究。文献[ 3]利用统计分布的百分位数

设置 P fa, 以解析的形式推导检测门限, 文献[ 4]将

多通道 SAR图像的幅度和相位统计特性的研究

结果直接用于 AT I 的运动目标检测;文献[ 5]提

出极大似然法估计相关性;文献[ 6]分析了干涉

SAR相位统计的参数估计。这些方法的主要缺

陷是:需要假设两通道的幅度服从联合高斯分布,

这个假定要求成像区域是统计特性相似的粗糙地

面,适合于大面积农用耕地和厚植被区域,而不适

用于统计特性差异较大的区域如城区等。

/两步- 类高斯拟合法0与上述方法的主要区

别在于:不对两通道的图像幅度分布作任何统计

假设,而是直接分析 SAR2AT I干涉输出信号的幅

度相位二维分布规律。研究发现高斯拟合曲线可

较好地描述干涉输出信号幅度随相位的变化, 基

于这个特性设置适当的高斯拟合幅相门限可以将

绝大多数非目标点滤除;此外,在高斯拟合幅相门

限以外还有一些由于强杂波信号和噪声产生的的

非目标点, 则分别通过设置相位门限和幅度门限

滤除;作为一个特例,如果只有杂波没有噪声则采

用幅度门限和相位门限两步即可实现运动目标检

测。该方法无需推导理论概率密度函数,是一种

简单、实用、自动的适用于任何场景的检测方法,

可以大大降低系统的虚警概率。通过仿真研究了

最小可检测速度(MDV) ,证明了这种方法的正确

性和有效性。
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1  SAR2ATI原理

沿航迹向干涉 ATI 最早应用于海洋方面的

研究, 在机载 SAR 中也 获得成功应用, 如

JointSTARS系统、AN/ APG276雷达系统, 在星载

的项目如 SRTM[ 7]、TerraSAR[8]以及 RadarSat2II

中也都沿用此技术。类似 DPCA, AT I 至少需要

两个天线(也可以是一个公共天线的子孔径) , 每

个天线有专用的接收通道。如果按照基本双通道

配置的话,补偿限于 2个连续的脉冲周期内, 有源

天线的开关在脉冲之间切换, 2 个脉冲由不同的

天线发射,而接收是空间同一点,使得脉冲 1时前

向天线的位置和脉冲 2时拖尾天线的位置相同,

接收到固定目标的回波也相同。如果存在运动目

标,其径向速度不为零,就会在 2个脉冲间产生相

移, AT I 计算干涉相位, 固定目标的相位为零, 运

动目标的相位不为零, 因此利用相位信息差可以

检测运动目标, 如图 1 中模块 I 1I
*
2 所示。I 1、I 2

分别表示前向天线和拖尾天线产生的 SAR图像,

* 表示复共轭。

图 1  SAR2ATI 原理以及两步2类高斯拟合法流程

Fig11  Principle of SAR2AT I and two step2fit t ing Gaussian func2

t ion process

双通道的配置可以是理想情况下, 2个天线

交替分别发射、接收, 也可以构造某一(前向或者

拖尾)天线发射,前向天线和拖尾天线同时接收的

几何模型。选择交替发射模式时, 双程相位中心

的距离较双接收模式要大,而且收发开关交替转

换给系统设计带来了一定的难度。因此,模型是

以整个天线用于发射, 即发射天线在前向天线和

拖尾天线的中间位置, 前向天线和拖尾天线分别

用于接收, 二者相距 2vT (其中 v 是雷达平台速

度, T 是脉冲重复周期) , 等效相位中心距离为

vT ,这样保证了前向天线接收当前脉冲回波的相

位中心位置与拖尾天线接收下一个脉冲回波时相

位中心的位置相同。在拖尾天线和延时 T 后的

前向天线两个通道上分别完成 SAR 成像处理,

ATI 利用两个通道产生的 SAR图像,计算其干涉

相位,用公式表示为[9]

S = I1I
*
2 = | I 1 | | I 2 | e

j( U
1
- U

2
)

(1)

其中:干涉相位

$U= U1 - U2 = 4P
- R1+ R2

K = 4P
VrT
K (2)

S 表示两幅图像的干涉结果; U1、U2 分别表示前向

天线和拖尾天线图像对应像素点的相位; R1、R2 分

别表示前向天线和拖尾天线与目标点的距离; Vr

表示目标斜距方向的径向速度; K表示波长。

在复平面内作出 I 的每个像素点对应的同

相分量和正交分量, 两幅图像的相位差显示为偏

离正实轴的一个角度, 如图 2所示。固定目标相

位为零,显示在实轴上,而运动目标显示在沿着某

一径向相位的方向上,干涉相位在上半平面,表示

$ U> 0,目标远离雷达平台方向运动。利用式( 2)

可以求目标的径向速度,考虑到观测的几何关系

并代入式( 2) , 目标在地面的速度 Vtg表示为

Vtg =
Vr

sin( Hinc)
=

K$ U
4 PT sin( Hinc)

(3)

式中: Hinc表示波束入射角。令 $ UI ( - P, P] ,取

典型参数 K= 0103m、Hinc= 013874841b、脉冲重复

频率 f = 2000Hz时可求得不模糊的地面速度范

围是 Vtg I ( - 143km/ h, 143km/ h]。

图 2  SAR2ATI 复平面图

Fig12  SAR2ATI result in complex plane

SAR2AT I涉及的其他问题包括:运动目标检

测、速度值估计、相位卷绕、方位位置确定、MDV

等。本文着重讨论在含噪声的非高斯背景杂波中

用非解析的方法检测运动目标以及 MDV 的研

究。

2  两步滤波法实现杂波中运动目标检测

图 2显示的 SAR2AT I 复平面图是一种理想

情况, 实际情况中用匹配固定场景的滤波器进行

成像时运动目标会有方位上的位置偏移,偏移位

置处固定杂波的存在会使运动目标在 SAR2AT I

输出的复平面上表现为一些弥散的点, 而非分布

在沿着理想径向直线上, 如图 3所示。此外,杂波

也并非都在正实轴上, 而是在正实轴附近的一些

点,具体表现为幅度较小的点相位起伏大,幅度较
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图 3  目标点在 SAR2AT I 复平面图上弥散开, 幅度门限和相

位门限之外的点表示运动目标

Fig13  Target points is dispersive in SAR2ATI complex plane, pointsout2

side magnitude and phase threshold are moving targets

大的点相位起伏小, 可分别设置幅度门限和相位

门限来滤去这些点, 幅度门限 M th和相位门限

A th由下式决定

M th = k1
1
N E

N

i= 1
M( i) (4)

A th = k2R (5)

其中: M( i)表示每个信号点的幅度; N 表示信号

点的总个数; R表示所有信号点相位的统计标准

差; k1、k2是 2个可调常数, 经验取值和调整办法

见第 3部分讨论。经幅度门限和相位门限的两步

滤波,运动目标在 SAR2ATI 复平面图上显示为门

限外的点, 图 3 是单个运动目标情况, 它的相位

A 即M个点的相角的均值, 由下式确定

A =
1
M E

M

i= 1
A( i) (6)

  图 4给出滤波前后 SAR2ATI 幅度图,可以看

出在图 4( a)的 SAR2ATI 幅度图上杂波完全淹没

了运动目标, 经过幅度和相位两步滤波后, 图 4

( b)上可以很容易地检测到运动目标。

   ( a)目标被杂波淹没   ( b)两步滤波后检测出运动目标

图 4  滤波前后 SAR2ATI 幅度图

Fig14  SAR2ATI magnitude images before and after filtering

3  两步- 类高斯法实现杂波噪声中目标检测

当SAR雷达成像系统中同时存在着加性噪

声和相位噪声时, 系统检测运动目标的性能也受

到较大的影响。经过 SAR2ATI 处理后的输出信

号在复平面上如图 5( a)所示, 观察可见, 这种情

况下无法像图 3那样通过设置一定的幅度门限和

相位门限的两步滤波法来检测目标, 必须用统计

的方法重新设置门限。

( a)复平面图

( b)幅度2相位图

图 5  同时含杂波噪声和目标的 SAR2ATI 信号分布图

 Fig15  SAR2ATI dist ribut ions of clut ter noises and target

const ituent signal

前人也有直接将多通道 SAR图像的强度和

相位的统计特性的研究结果用于 AT I 运动目标

检测的例子[3~ 5] , 都是基于在两幅图像幅度数据

服从二维联合高斯分布这一假设条件下 获得,可

作为理论分析方法,但不适合于任意场合。对于

非高斯图像分布的干涉图的幅相分布特性无法解

析建模, 因此不作理论假设, 直接分析 SAR2AT I

干涉输出信号的幅相二维统计分布规律。首先作

出图 5( b)所示的 SAR2AT I信号幅度相对于相位

的关系图, 噪声的引入使图上信号点的幅度减小

时,相位的标准差增大,这个变化的关系导致简单

的幅度门限和相位门限不能用来检测目标,需要

精确分析幅度随相位变化的统计规律。类似文献

[ 10]的分析方法,在图 5( b)的基础上进一步作出

图 6( a)所示的 SAR2ATI 信号幅相分布的二维直

方图等高线,这一簇等高线描述了幅相分布的密

度。图 6( b)显示的 4条等高线中最里面的等高
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线值最大, 表示落在这个范围内的信号点数目最

多。期望找到一条曲线能将绝大部分等高线都包

含在里面, 也即将绝大多数的杂波和噪声包含在

里面,这条曲线正是我们需要的门限,它应由图中

信号点的幅度和相位共同决定。

( a)直方图等高线叠加在幅相图上

( b) 3个门限

图 6  两步- 类高斯拟合原理及门限

Fig16  Prin ciple of two step2fit t ing Gaussian funct ion and corre2

sponding threshold

图 6( a)上的等高线不能用某个公式来表示,

但是可以用高斯函数来拟合门限曲线, 这就是名

称/类高斯拟合0的来由。高斯拟合线由下式决定

Gth = k3e
- G

2

P
/ k

2

4 (7)

其中: Gth表示高斯拟合决定的门限值; GP 表示信

号点的相位值; k3、k4 分别表示与信号点的幅度

均值和相位标准差有关的两个常数, 通过以值最

小的等高线为基准按照最小均方误差准则估计出

来。此公式的意义在于由信号点相位值决定了幅

度门限。

在图 6( a)的拟合曲线决定的门限外仍然有

许多信号点,把它们都当作目标显然是不合理的,

比如在相位为 0附近有许多幅度很大的稀疏点存

在,这主要是由强杂波信号而非运动目标信号产

生的,在幅度很小的区域有许多相位较大的点,这

主要是噪声点也不是运动目标点。结合第 2部分

的两步滤波法即可滤去这些点。

综合所述, 两步- 类高斯拟合法就是幅度门

限和相位门限两步处理结合由二维幅相拟合决定

的高斯门限来从 SAR2AT I 的结果中检测运动目

标的方法,整个流程如图 1所示,最终决定的 3个

门限显示在图 6( b)。与第 2部分比较可以看出,

两步滤波法实现杂波中运动目标检测可以看作是

两步2类高斯拟合法在噪声很小或者无噪声条件

下的一种特殊情况, 令 k3= 0时二者等效,此时检

测运动目标只需幅度和相位 2个门限,如图 7所

示。因此两步2类高斯拟合法是一般意义上的通

用方法。参数 k1、k2 的选取在经验取值范围内

015~ 215, 0~ 1可调, 增大 k1 即增大幅度门限会

降低虚警概率, 但也会丢失速度值大的目标,降低

k1则会大大增加虚警概率。增大 k2 即增大相位

门限,会降低很低速目标的检测概率,减小 k2大大

增加虚警率, 但可检测出的目标点数不会明显增

加。下面将给出这种检测方法的仿真结果及分析。

图 7  2个门限检测杂波中目标

Fig17  T arget detection in clut ter using two thresholds

4  仿真结果及分析

表1列出了仿真的系统参数和地面场景参

数。图 8显示出 SAR2AT I 信号点的幅相图上两

步2类高斯拟合法给出的门限以及门限外的目标

点和虚警点。图 9给出各个滤波步骤的 ATI 复

值幅度图的结果,原始AT I数据经幅度滤波后虚

警概率为 P fa= 516 @10- 1, 经相位滤波后 P fa=

210@10- 1,最终高斯拟合二维幅相滤波后 P fa=

514@10- 3, 可见大大降低了虚警率。从最后的

结果来看, 4m/ s、5m/ s、6m/ s的 3 个目标可以检

测出来, 而 1m/ s、2m/ s、3m/ s 的目标则被淹没在

杂波和噪声中无法检测,在检测出的目标之外还

有虚警点。由于无法显式推导出概率密度函数,

通过下式估计虚警概率
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P fa U
E
i I F

c( i )

E
i I A

c( i )
(8)

表 1 系统参数和地面仿真参数

Table 1  Simula tion parameter s

  系统参数

卫星轨道高度/ km 750

纬度幅角/ (b) 85

天线视角/ (b) 20

轨道倾角/ (b) 40

天线尺寸(方位@距离) / m2 15@3

发射信号中心频率/ G 10

带宽/ M 20

脉冲宽度/ Ls 66. 67

脉冲重复频率 f / Hz 2000

地面场景参数

场景大小(方位@距离) / m2 600@200

杂波 K 分布杂波

6个运动目标的速度值/ ( m# s- 1)
1  2 3

4  5 6

图 8  两步- 类高斯拟合法的门限及目标点和虚警点

Fig18  Th reshold of two step2fitt ing Gaussian process and detec2

t ion result

图 9  滤波各个步骤的结果

Fig19  Filtering results of ordinal steps

其中: F 是选定门限外的区域; A 表示整个区域;

c( i )表示所在区域的点数,这个公式是在假设门

限外没有目标的条件下的一个近似公式。采用本

文的方法处理图 9 的最终结果是: 在信杂比为

- 161073dB、杂噪比为- 15107dB、k1= 015、k2=

0158的条件下 P fa= 514 @10- 3, MDV 为 4m/ s。
表 2  CNR 对MDV的影响

Table 2 MDV values for different CNRs

CNR / dB - 18 - 15 - 9 - 3 无噪声

MDV / ( m# s- 1) 6 4 3 2 可以到很小

在不同 CNR条件下关于MDV 作仿真, 结果

列于表 2, 可见 CNR 越高, 检测门限自适应地变

小, MDV也变小,特别是在噪声很小或者无噪声

的时候, MDV可以达到很小。

5  结  论

描述了 SAR2AT I原理, 分析了其在干涉结果

中检测地面慢动目标中存在的问题, 仿真实现了

星载 SAR2ATI,两步滤波法可以实现杂波中运动

目标检测, 在此基础上提出了称之为/ 两步2类高

斯拟合法0的动目标检测新方法。这种方法不需

要作理论假设,无需推导, 简单实用、完全自适应

地利用二维统计分布从固定杂波和噪声中提取运

动目标,大大降低系统的 P fa。通过这种方法还研

究了系统的 MDV, MDV 随杂噪比的增大而减

小,噪声很小的时候, MDV 可以达到很小, 仿真

证实了在星载条件下当杂噪比为- 15107DB时,

MDV 可达 4m/ s。
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