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分数傅立叶变换用于抑制 SAR杂波背景检测慢速动目标
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Symmetr y FrFT Used to Suppress the Fixed Background Clut ter to Detect

Moving Target in a SAR Image
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(College of Information and T echnology, Nanjing Univer sity of Aeronautics and Ast ronautics, Nanjing 210016, China)

摘  要: 慢速运动目标在时、空、频域上都落入主杂波区。利用单通道 SAR 图像中静止背景的信息抑制静止

杂波,可改善检测动目标的性能。分数傅立叶变换是线性变换,不存在交叉项, 采用分数傅立叶变换搜索匹配

动目标信号,使其能量汇聚。对称计算旋转角正负对称的分数傅立叶变换, 在两个对称的分数傅立叶域中得

到两个复信号,这两个复信号中静止背景的模处处相同,而包含动目标的区域, 模的幅度有很大差别,计算对

称的分数傅立叶域信号对应位置模的差,取绝对值,可对消静止背景, 敏锐地检测动目标。实测数据表明本算

法有效。
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Abstr act: In single channel SAR, the echo from a slow moving target is confused with ground clutter in time、

space and frequency domains. If the information about fixed clutter in SAR image can be used to suppress the

background clutter, the detection of moving target will be easy. The fr actional Fourier tr ansform is a linear op2

er ator , and will not be influenced by cross t erms. The F rFT is a way t o concentrate the energy of the echo

from a ground moving target. In two symmetry fractional Four ier domains with t wo inverse rotation angles of

every SAR image tangentia l line, the static clutter. s spectrums are same, while the moving target. s are differ2

ent. The absolute value subt racting of the two signals can be expected t o have super ior moving ta rget detection

per formance. T he exper iment result proveds the validity of this method.

Key words: synthetic apertur e radar; moving target detection; fr actional Fourier transform

  随着合成孔径雷达的广泛运用, 人们希望在

普通数据中检测慢速动目标。慢速运动目标在

时、空、频域上都落入主杂波区。在单通道 SAR

图像中,背景杂波动态范围很大,动目标的信号叠

加在静止杂波上。应用时频分析[ 1]、多维匹配搜

索[ 2, 3]或自聚焦方法[ 4]可汇聚动目标能量,从杂波

和噪声中检测动目标。现有的在单通道 SAR信

号中检测动目标的方法把地杂波与噪声混在一

起,作为纯干扰处理,散失了静止背景信息,检测

效果不好。实用的动目标检测依赖于多通道

SAR。

根据文献[ 5] , SAR 地面动目标的回波可近

似为线性调频信号。线性调频信号是自然界普遍

存在的一种信号形式。如蝙蝠用于回声定位的信

号,地球物理学中的天电干扰信号,天体物理学中

的万有引力波, 声学色散介质中传播的脉冲波等。

在雷达、声纳、通信、物理学、医学等领域中, 线性

调频信号有着广泛的应用。线性调频信号的瞬时

频率随时间变化,是一种典型的非平稳信号,对这

类信号,时频表示可对信号进行直观的分析和描

述。Namias 于 1980 年提出分数傅立叶变换

( Fr act ional Fourier T ransform) , 并应用于量子

力学领域, Almeida[ 2]研究了 FRFT 同 Wigner 分

布的关系, 给出了 FRFT 在时频空间的物理意

义: FRFT 可看作是时频平面( t, X)上的一种旋转

变换, FRFT 是傅里叶变换的全族,可理解为信号

时频分布的广义直线边缘分布。分数傅立叶变换

能实现对线性调频信号频率和调频斜率的二维匹

配,可用于检测动目标。单纯采用分数傅立叶变

换匹配动目标信号检测动目标的方法已在 SAR

信号处理中应用。

SAR图像中的可用信息大部分是关于静止

背景的信息,静止背景的空间分布、反射强度以及

时频分布等信息都可从 SAR图像中获得。如何

利用这些信息抑制静止杂波, 突显出动目标,值得
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关注。在单通道复值图像中抑制静止背景检测动

目标,应当兼顾消减静态背景和汇聚动目标反射

能量。本文采用分数傅立叶变换搜索匹配动目标

信号,使其能量汇聚。为了抑制图像杂波背景,每

次搜索中,对称计算旋转角正负对称的两个分数

傅立叶变换,在两个对称的分数傅立叶域中得到

两个复信号,这两个复信号中静止背景的模处处

相同, 而包含动目标的区域, 模的幅度有很大差

别,计算对称的分数傅立叶域信号对应位置模的

差,取绝对值, 可对消静止背景, 敏锐地检测动目

标。分数傅立叶变换是线性变换, 在处理多目标

信号时,不存在交叉项干扰, 这是 Wigner _hough

变换无法相比的, 而且分数傅立叶变换可以借助

FFT 实现,计算量小。实例数据表明此方法有类

似多通道 GMTI雷达抑制静止背景的作用,可改

善在强杂波环境下检测动目标的性能。

1  SAR图像中的动目标和静止目标

正侧视 SAR接收到的动点目标方位向信号

(距离压缩后)近似为一线性调频信号, 表示为

Sm ( t) = AT r ect t
T

exp( jXd0 t ) exp( jkmt 2) (1)

其中:AT 为一常数, 与目标的雷达反射截面积

(RCS) 有关; Xd0 = 4PVr /K为多谱勒质心; km =

( 2P/KR0) [ - ( V- Vc)
2
+ R0a r]为调频斜率, 这里

R0 为零时刻雷达与目标的距离; V 为载机速度;

ar 为径向加速度; Vc 为切向速度; Vr 为径向速

度; T 为合成孔径时间。静止点目标为 ar , Vc 和

Vr 都为零时动目标的特例

Ss( t) = AT rect
t

T exp( jks t
2
) (2)

其中: ks=
- 2PV

2

KR0

将式( 2)中 t 换为 t -
y i

V
就得到方位向位置为 y i

的静止点目标方位向信号

Ssi ( t ) = AT rect
t - y i / v

T
exp jks t -

y i

v

2

(3)

为了与分数傅立叶变换统一,采用常数系数对称的

傅立叶变换对,这与常见的非对称形式不同:

G( X) =
1

2PQ
+ ]

- ]

g ( t) e
- jXt
dt

g( t ) =
1

2PQ
+ ]

- ]

G( X) e
jXt
dX

  忽略了信号的相位常数项和 SAR 预滤波的

影响(以下同) ,式( 1)的频域表示为

Sm( X) =
1

2 | km |
rect

X- Xd0

BXm
AT #

exp
jXd0X
2km

exp
- jX2

4km

这里 BXm= | 2km | T。

式( 3)的静止点目标信号频域表示为

S si ( X, y i ) =
1

2 | ks |
rect

X
B Xs

AT #

exp - j X
2

4ks
+
Xy 1

v
(4)

其中: BXs= 2| ks | T=
4PV2 T
KR 0

。

成像时,校正了静止目标的二次相位误差,

Scs i ( X, y i ) =
1

2 | ks |
rect

X
BXs

AT #

exp - j
Xy i

v
(5)

由式( 5)得时域静止目标图象信号(注意 ks< 0) :

Scs i ( t, yi ) =
| ks |
P

A TiT sinc ksT t- y i

v

(6)
式( 6)表明静止背景被聚焦。慢时分辨单元 Qa=
KR0

2V
2
T
。这时动目标仍存在二次相位误差

Scm ( X) = 1
2 | km |

rect
X- Xd0

BXm
AT #

exp
jXd0X
2km

exp
( km - k s) jX

2

4kmks

动目标时域复图象为

Scm ( t ) =
ks

ks - km
AT #

exp
jkmks

ks - km
1 +

Xd0
2km

2

+ sgn
km - ks

kmk s
P
4

 ( 7)

其中: t+
Xd0
2ks

<
T
2

km- ks
k s

。

2  对称分数阶傅立叶变换后的静止背景和动

目标

  信号 S( t)的旋转角为 A的分数傅立叶变换

定义为

SA( u) =

1 - jcotA
2P

exp j u
2

2
cosAQ

]

- ]

S( t) #

 exp j
t2

2
cosA exp(- jutcscA)dt  a X nP

s( t )             A= 2nP

s(- t)         A= (2n + 1) P

(8)
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式中: n= 0, ? 1, ? 2, , 。

通常将旋转角为 A的分数傅立叶变换表示为 F A,

分数傅立叶变换有以下基本性质:

( 1) 线性性质

FA[ c1 f ( t ) + c2 g( t) ] = c1FAf ( t) + c2 FAg( t ) ;

  ( 2) 循环性质

F 0 [ s( t) ] = F 2P[ s( t ) ] = s( t ) ;

  ( 3) 与傅立叶变换的关系

F P/ 2[ s( t) ] = F 5P/ 2[ s( t) ] = s( f ) ;

  ( 4) 旋转角可加性

F A+ B = FAF B。

文献[ 6, 7]介绍了分数傅立叶变换的有关性质。

单通道 SAR图像中的动目标方位向信号,在

时频平面上的能量分布为一倾斜的线段,静止目

标方位向信号的时频能量分布为一垂直于时间

轴,且正负频率对称的线段,如图 1所示。

图 1  对称分数阶傅立叶变换后的静止背景和动目标能量

分布

Fig. 1  T he energy dist rib ut ion s of the moving and fix ed tar2

gets in symmetry FrFT domain

根据分数傅立叶变换性质和相位驻定原理,

式( 5)、式( 6)描述的静止背景信号, 经旋转角 A为

的分数傅立叶变换后有

F A[ Scs i ( t , y i ) ] = F (A- P/ 2) [ Scs i ( X, y i ) ] =

1+ jtanA
| ks tanA|

rect
u - y icosA

v
BXssinA

A Ti # exp

j
y2i cotA

2v2
+ u2

2
cotA-

y i

v
ucscA - sgn( tan A)

P
4

 

(9)

式( 9)中信号能量为功率与时间分布长度的积

1+ jtanA
| ks tanA|

2

# | BXs sinA| =
BXs

ks
,其中 0 [ A<

P
2
,结果与 A无关,这表明分数傅立叶变换不会改

变点目标信号能量, 只改变能量分布方式,即能量

守恒。式( 5)、式( 6)经旋转角- A的分数傅立叶

变换后得

F- A[ Scs i ( t, yi ) ] = F- A- P/ 2[ Scs i ( X, y i ) ] =

1 - jtanA
| ks tanA|

rect
u -

y1cosA
v

BXs sinA
A Ti #

exp - j
y
2
i cotA
2v2

+
u2

2
cotA-

yi

v
u cscA+

sgn( tanA)
P
4

 (10)

从式( 10)中同样看出信号能量不变。由式( 9)和

( 10)可见

FA[ Scs i( t, y i ) ] = {F- A[ Scs i( t, y i ) ] }
*

存在多个静止点信号叠加时, 此共轭关系依然成

立

E
i

F A[ Scsi ( t, y i ) ] = { E
i

F - A[ Scsi ( t, y i ) ] }
*

(11)

此处 i为 t 时刻存在信号叠加的点目标标识。

如图 1所示。静止目标在对称分数傅立叶域

上的投影的能量分布相同。

为增强动目标检测信号, 需使动目标聚焦,由

图 1可见动目标信号经特定旋转角的分数傅立叶

变换,可在分数傅立叶域聚焦动目标。对于非合

作的动目标,需要搜索分数阶傅立叶变换旋转角,

找到使动目标能量聚集的最佳旋转角。

当 A= arctan
km- ks
2kmk s

时,

F A[ Scm ( t ) ] = F A- P/ 2 [ Scm( X) ] =
1+ jtanA
4P | km |

AT

exp
- ju

2
tanA
2

exp j
Xd0
2km

+ u
cosA

Xd0 #

sinc
Xd0 T
2

+ kmTusecA (12)

式(12)表明这时动目标被聚焦。通常地面慢速动

目标速度小于 SAR平台速度的一半,即有| Vc | [

V/ 2。这样一来的搜索范围(不考虑加速度)

A= arctan
km- ks
2kmks

=

arctan
KR 0

4P
1

( V- Vc )
2 - 1

V
2 [ arctan

3KR 0

4PV
2

  根据通常机载 SAR 系统参数,
3KR0

4PV2接近于

零,所以上式简化为: A[
3KR0

4PV2
, 可见搜索范围很

小。A的搜索间隔以能使动点目标能量全部汇聚
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到一个方位向分辨单元中为准则。考虑到预滤

波,动目标时频分布线段长度以 BXs估算, 这样 A

的搜索间隔 $A[
Qa

B Xs
(弧度) ,可见减低图像分辨

率可有效减少搜索计算量。

而对称分数傅立叶域的动目标有如下关系

式:旋转角 A= - arctan
km - ks
2kmk s 时

FA[ Scm ( t ) ] = F A- P/ 2[ Scm ( X) ] = 1+ jtanA
4 | km tanA|

AT #

exp
- ju2 tanA

2
rect

u - Xd0cosA
2km

- 2Xd0sinA

2BXmsinA
#

exp jcotA
4

Xd0
2km

+ u
cosA

2

- sgn( tanA) P
4

(13)

式( 13)表明 u的取值范围

u -
Xd0cosA
2km

- 2Xd0sinA [ | BXm sinA| (14)

动目标能量扩散了更大范围,式( 13)和( 14)也满

足能量守恒关系。由图 1可见动目标在对称分数

傅立叶域上的能量分布完全不同。

3  以对称分数傅立叶域信号模差的绝对值检测

动目标

  动目标与静止背景混叠在一起, 以对称分数

傅立叶域信号模差的绝对值检测动目标,即计算

+ FA( scs i ( t)+ scm( t) ) | - | F - A( scs i ( t)+ scm( t) ) +

(15)

由前文分析,分数阶傅立叶变换使动目标聚焦时,

式( 15)仍呈现能量峰的形态,若配合搜索 A,可找

到这个新考察值对应的动目标能量汇聚峰,指示

出动目标。

在没有动目标出现的区域,式( 15)可对消纯

静止目标的能量;而动目标出现区域,式( 15)中的

信号不能对消, 留下一随机正值。不考虑 SAR图

像噪声,若以对称分数傅立叶域信号模差的绝对

值检测动目标, 因纯静止杂波的能量被完全对消,

以 0为门限检测动目标, 此时根据式( 15) ,理论上

动目标的检测概率为 100% ,虚警率为 0。

实际 SAR图像中包含不能以此方法对消能

量的噪声,动目标检测门限就应选大于 0的值,检

测概率达不到 100%。在 SAR 图像中杂波的能

量总是大于噪声的能量, 尤其在强杂波背景中,理

想情况下的理论分析与实际情况近似。抑制杂波

检测动目标的方法在强杂波环境中能充分体现出

优势。

只要原始图像中动目标像扩散范围超过一个

方位分辨单元,动目标就有可能被检测到,这一点

与单纯的搜索分数傅立叶变换旋转角汇聚动目标

能量的检测方法一样。据此,最小可检测速度不

难求出(参见式( 7) )。实际可检测最小速度受目

标散射面大小,运动方式,和杂波噪声影响。由式

( 12)、式( 13)可见, A越小, 对消后动目标信号幅

值损失越大,但模对消抑制静止背景的作用总是

大于削弱动目标信号幅值的作用。

杂波动态范围大,各区域分布不匀,杂波中的

动目标恒虚警检测需计算局部区域杂波强度, 据

此制定动态门限。杂波被抑制后, 噪声中的动目

标恒虚警检测可只用一个固定门限。噪声来源复

杂,这时候噪声可看成满足瑞利分布,分布参数很

难从理论推导,可根据实验数据抽样统计得到。

以对称搜索分数傅立叶变换所得对称分数傅

立叶域信号模差的绝对值,检测动目标算法总结:

( 1) 确定动目标检测门限,根据恒虚警原则

(CFAR) ,此门限由虚警率和噪声确定。若动目

标聚焦时,经对称分数傅立叶域信号模对消取绝

对值后,把信号中噪声都近似看作满足同一瑞利

分布, 则检测门限为, K = 2R2( - lnA) , 其中 R

为噪声的标准差,由统计得到, A为虚警率。

( 2) 依次从 SAR复图像中沿方位向取一行

数据,进行 FFT,变到频域。

( 3) 在 0-
3KR0

4PV
2内, 以间隔

Qa

BXs
依次取一个 A

值( 0不必计算)。

( 4) 计算对称分数傅立叶变换所得对称分数

傅立叶域信号模差的绝对值, 即式( 15)。

( 5) 判断式( 15)的结果是否大于门限, 若发

现目标,则指示动目标位置。回到 3,搜索下一个

A值, 直到搜索完全部 A值。

( 6) 回到( 2) , 直到遍历整幅图像。

4  实  验

由于实际正侧视 SAR存在斜视角误差和载

机飞行方向误差, 会使方位向多谱勒中心偏离零

点,在进行对称分数傅立叶变换对消静止背景检

测动目标之前,要先进行杂波锁定和移频,将方位

向多谱勒中心移到零点。

SAR系统天线方向图不对称会影响方位向

频谱的对称性,可在预滤波时修整频谱的对称性。

SAR图象中的动目标还存在越距离走动,可
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采用减低距离向分辨率的方法消除此影响。

图2是某型SAR图像, SAR主要参数如下:发

射脉冲时宽 10 Ls,频带宽 180 MHz, PRF 600 Hz。

图 2水平向为方位向,有 4096个像素点。图 2中

左箭头指示处是一反射很强的动目标。沿方位向

取出包含此动目标的一行数据。图 3( a)是这行

图像信号的归一化(以下同)模的波形, 从中看不

出动目标。对此复图象信号搜索分数傅立叶变换

旋转角,在分数傅立叶域动目标被聚焦时,信号模

的波形如图 3( b) , 动目标信号高出最大杂波 0.

44。图 3( c)为与图 3( b)对称的分数傅立叶域信

号的模。从图 3( b)和图 3( c)可见,没有动目标的

静止背景信号模在图 3( b)和图 3( c)中波形相似,

而出现动目标的地方,图 3( b)和图 3( c)波形完全

不同。图 3( d)为图 3 ( b) 和图 3( c) 之差的绝对

值,此时动目标信号高出最大噪声 0. 52。这说明

对消的结果使背景失去较多的能量, 而信号包含

动目标的部分失去的能量较少, 动目标的可检测

性得到增强。

图 2右箭头指示处是一沿方位向的静止建

筑物的亮线,在图 3( b)和图 3( c)中, 此背景杂波

能量表现最强, 在图 3 ( d)中受到的消减幅度

最大。

5  结  论

多通道 SAR检测动目标的效果优于单通道

SAR,主要原因在于多通道 SAR可利用静止背景

信息抑制地杂波。本文提出静止背景信息在从单

通道 SAR信号中检测动目标时是可以利用的, 利

用这些信息同样可以抑制地杂波。

图 2  某型正侧视 SAR图像(水平向为方位向,左箭头指示处有一动目标,右箭头指示处有一静止亮线)

Fig1 3  A stripmap mode SAR image ( T he horizontal direct ion is cross2 ran ge, the left arrow leads to a moving target , while the

rig ht arrow indicates a line shaped clut ter)

图 3  实测 SAR 数据分析

Fig1 3  T he performances of process ing real SAR image data
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  从实测数据结果可见,以对称分数傅立叶变

换对消静止背景检测动目标, 与单纯聚焦动目标

能量的分数傅立叶变换检测方法相比, 杂波背景

受到抑制, 动目标的可检测性得到增强。由于

SAR天线方向图加权的影响, 地面植被的晃动,

地面存在许多反射率随入射角变化的物体, SAR

系统的误差和计算量化误差等因素使得不能对消

的噪声能量不容忽视, 降低了抑制杂波法检测动

目标的性能。

抑制杂波法检测性能的优越性主要表现在

强杂波环境中, 这时的静止背景信息影响大, 抑

制这样的杂波对检测动目标意义更大, 例如实

验中遇到的沿方位向的亮线状静止物体时, 通

常只汇聚动目标能量的检测法不易区分此类目

标, 见文献 4。而本文的算法对此假目标有一定

抑制作用。

由算法实现方式可见, 此方法与单纯搜索分

数傅立叶变换汇聚动目标能量的检测方法计算量

相当。
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