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摘   要：分析常规的双通道星载合成孔径雷达-偏移相位中心天线(SAR-DPCA)技术检测运动

目标的方法，建立了斜距平面坐标系来描述星载合成孔径雷达回波多普勒特性，说明了这种常规

动目标检测方法在星载情况下的不足。针对这种情况，提出基于运动平台补偿的双通道星载

SAR-DPCA 动目标检测方法。该方法通过相位补偿，消除了星地相对径向运动对双通道 DPCA 杂

波对消效果的影响，改善了双通道星载 SAR-DPCA 系统的动目标估计性能。  
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An approach of dual-channel spaceborne SAR moving target detection 

based on motion compensation 
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Abstract：The approach of moving targets detection based on conventional dual-channel spaceborne 

Synthetic Aperture Radar with Displaced Phase Center Antenna(SAR-DPCA) is analyzed. The characteristic 

of Doppler frequency has been reanalyzed based on slant range coordinate, and the disadvantages of the 

former method have been presented. The technique based on the motion compensation of the platform is 

provided, which can eliminate the effect on clutter cancellation caused by the movement between the 

platform and the ground. This approach can improve the performance of moving targets detection based on 

dual-channel spaceborne SAR-DPCA system greatly. 
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合成孔径雷达 (SAR)是一种高分辨力成像雷达，它具有分辨力高、透射性强及全天候工作等特点，将其应

用于动目标检测，在军用和民用领域都具有很高的价值。从已有的星载 SAR 地面运动目标检测(Ground Moving 
Target Indication with SAR，SAR/GMTI)试验模式来看，采用单通道接收体制，低速目标检测性能弱、方位定位

精确度差、实现 GMTI 有较大困难 [1–2]。所以很多 SAR 动目标检测系统采用多通道方法抑制地杂波，常用的多

通道杂波抑制技术有沿航迹干涉(Along Track Interferometry，ATI)技术、偏移相位中心天线(DPCA)技术和空时

自适应(Space Time Adaptive Processing，STAP)技术。理论上已经证明 STAP 方法有最好的杂波抑制效果，但是

算 法 复 杂 ， 工 程 实 现 困 难 。 DPCA 和 ATI 的 算 法 相 对 简 单 ， 已 成 功 应 用 于 机 载 SAR 系 统 ， 是 现 今 星 载

SAR/GMTI 的研究热点 [1–6]。由于卫星平台运行速度快、星地几何关系复杂等因素，使得星载条件下，杂波谱更

宽、杂波强度更强、地面目标与卫星速度相差更大，给动目标检测带来更大难度 [1,7–8]。传统星载 SAR-DPCA 方

法在杂波抑制上直接沿用机载 DPCA 方法 [1,7]，没有考虑地球自转等因素。本文建立斜距平面坐标系来描述雷达

回波的多普勒特性，分析现有星载 SAR-DPCA 方法，并针对其不足提出一种基于运动平台补偿的方法。  

1  双通道星载 SAR 回波特性 

应用 DPCA 和 ATI 技术抑制星载 SAR 地杂波已有文献研究 [7–8]，但大多数把星载地杂波抑制与机载情况等  
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效，并没有具体分析星地几何关系对 DPCA 方法杂波抑制效果的影响。根据星载 SAR 的空间几何关系，建立斜

距平面坐标系，具体分析星载情况与机载动目标检测方法的不同，改善星载 SAR-DPCA 动目标检测性能。  

1.1 星载 SAR 地杂波多普勒特性  

双通道星载 SAR 系统的星地几何关系如图 1 所示 [7]。卫星

速 度 为 sV  ， 沿 航 迹 放 置 天 线 1S , 2S ， 两 天 线 相 位 中 心 间 距 为

d 。天线 2 发射线性调频信号，双天线同时接收。T 为地面上

一个目标，目标速度为 tV  。 1 2( ), ( )t tR R 分别为 t 时刻双天线与地

面目标的斜距矢量。 1 2,R R 为孔径中心时刻即 0t = 时刻双天线相

位中心与地面目标的斜距矢量。 stV , stA 分别为 0t = 时刻卫星与

地面目标间的相对速度矢量和加速度矢量。  
结合文献[4–7]描述的 SAR 空间几何关系，距离向处理后，

对于地面上某个目标，根据星载 SAR 回波多普勒历程的描述，

通道 1 和通道 2 的回波可近似写成  
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式中： t 为方位向时间； 1R , 2R 分别为 0t = 时双通道相位中心与地面目标的斜距； G 为距离脉压对目标的增益；

tσ 为雷达散射系数； λ 为雷达波长。双通道回波的多普勒中心频率 d1f , d2f 和多普勒调频率 r1f , r2f 分别为：  
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双通道回波的多普勒调频率近似相等，即 r1 r2f f≈ 。  

对 于 通 道 间 多 普 勒 中 心 频 率 之 差 ， d2 d1f f− = st 2 st 1

2 1

1
R Rλ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

V R V Ri i
， 由 于 双 通 道 之 间 距 离 远 小 于 场 景 中 心 斜

距，所以分母上可近似为 1 2R R= ，此时  

st
d d2 d1

2

f f f
Rλ

Δ = − =
V d                 (3) 

式中 d 为两斜距矢量之差， 2 1= −d R R 。  

1.2 建立斜距平面坐标系描述三通道回波的关系  

经典的星载 SAR-DPCA 方法直接对应机载情况，在

等效的斜距平面上分析双通道回波，并没有明确斜距平面

与其他坐标系的关系。本节建立星载斜距平面坐标系 RE
来描述两孔径回波之间的关系，分析星载斜距平面上的目

标与机载情况的差异，便于后续算法研究。斜距平面坐标

系如图 2 所示。用到的其他坐标系的描述参照文献[9]。  
图 2 中，垂线为卫星质心与地心的连线。不同的距离

门对应不同的斜距平面坐标系：  
1) 参考斜距处的斜距平面坐标系 RE 。原点：卫星质心；X 轴：卫星航向；Y 轴：参考斜距所在方向；Z 
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1S 2Sd
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Fig.1 Sketch map of dual-channel spaceborne SAR
图 1 双通道星载 SAR 空间几何关系 
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图 2 斜距平面坐标系 
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轴：符合右手螺旋守则。  

Lθ 为 Y 轴与垂线之间的夹角，设方位向采样中心时刻天线波束中心照射到地面的点为参考点，对应的斜距

为 参考斜 距 refR 。 则参考 斜距 处的斜 距平 面坐标 系 RE 与 该时刻 的天 线坐标 系 aE (天 线正侧 视 )重 合。参考斜距

处，卫星星体坐标系 eE 与斜距平面坐标系 RE 的转换矩阵 eRA 为：  

eR L L

L L

1 0 0
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， H 为轨道高度， eR 为地球等效半径。  

2) 其他距离门的斜距平面坐标系 '
RE 。原点：与参考斜距处 RE 的原点重合； 'X 轴：与参考斜距处 RE 的 X

轴指向相同； 'Y 轴：在垂线与 RE 的 Y 轴构成的平面上，与垂线的夹角为 '
Lθ ； 'Z 轴：符合右手螺旋守则。  

卫星星体坐标系 eE 与斜距平面坐标系 '
RE 的转换矩阵为：  
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设该距离门的斜距为 R ，则
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。  

设目标 T 的斜距平面与某个斜距平面坐标系 '
RE 的 XY 平面重合。T 与天线 2 相位中心的相对斜距矢量为

2R ， 2 s t= −R R R 。 R 为目标 T 到卫星航迹的最短距离，由于 2R 的方向由目标指向卫星，目标 T 与天线 2 在 '
RE

下相对位置的坐标为 0( , ,0)X R− ， 0X 为目标 T 与天线 2 的相对斜距 2R 在 '
RE 坐标系中 X 轴方向的分量。根据天

线 1,2 的相对位置，目标 T 与天线 1 在 '
RE 下相对位置的坐标为 0( , ,0)X d R− − 。所以 0t = 时刻，目标与双通道相

位中心的斜距 1R , 2R 满足如下关系：  
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Δ = − ≈ ≈                               (6) 

根据式(3)，双通道回波多普勒中心频率之差可写为：  

st_
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2

xv d
f f f

Rλ
Δ = − =                                       (7) 

式中 st_xv 为卫星与目标 T 的相对速度 stV 在 RE 坐标系中 X 轴方向的分量。  

忽略非斜距平面上的速度和加速度的影响，根据式(2)，孔径 2 的多普勒中心频率和多普勒调频率可表示为： 
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式中 st_yv 为卫星与目标 T 的相对速度 stV 在 RE 坐标系中 Y 轴方向的分量。  

根据式(6)~式(8)，双通道的多普勒回波历程式(1)可以写为：  
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        (9) 

2  基于运动平台补偿的星载 SAR-DPCA 动目标估计方法  

2.1 经典的星载 SAR-DPCA 动目标检测方法  

DPCA 技术通过移位相位中心，补偿由平台与目标的相对运动引起的多普勒展宽 [1,7–8]。由于目标的速度未

知，只能应用参考点处静止目标的参数来确定满足 DPCA 条件的天线间距并构造补偿因子。当检测被主瓣杂波  
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掩盖的运动目标时，满足运动目标的运动平台和方位向速度远小于星速的条件，可认为参考点的参数与实际目

标的参数近似相等。  
设 ref_xv 和 ref_yv 分别为参考斜距处斜距平面坐标系 RE 下天线 2 相位中心与参考点相对速度的 X 轴分量与 Y 轴

分量，则 DPCA 条件可以描述为：  

ref_ pr2 xd mv f=               (10) 

式中： prf 为雷达系统脉冲重复频率； m 为正整数。 

图 3 给出了经典的双通道星载 SAR-DPCA 动

目标检测方法的流程 [7](去掉虚线框中的步骤)，图 3

中 pr
ref_

/
2 x

dt m f
v

Δ = = 为方位向延迟时间。  

具体步骤如下：  
1) 对双通道回波进行距离向处理，实现距离向脉压和距离徙动校正，得到双路回波信号 1( )S t , 2 ( )S t 。  

2) 对 2 ( )S t 进行相位补偿，去除由于天线水平排列产生的相位偏差，补偿因子选取为
2

ref

exp j2π
4

dC
Rλ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
。  

3) 把第 1 路信号向前时移 m 个脉冲得到 1( )S t t+ Δ ，然后与相位补偿后的第 2 路信号相减，获得杂波对消后

的信号 21( )S t 。经过上述处理得到两路对消后的杂波 21( )S t 为：  
2

st_22
21 2 1 t d2 r2

2 st_
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    (11) 

经典的星载 SAR-DPCA 方法认为地面静止目标的径向速度为零，即 st_ 0yv = 。根据式(11)， 21( )S t 等于零，

静止目标被消除，杂波被有效抑制。而实际情况是，由于地球自转的影响，地面静止目标在斜距平面内 Y 轴的

速度(对应经典 DPCA 方法中目标的径向速度)一般不为零，即 st_ 0yv ≠ ，这与机载静止目标的径向为零不同。精

确的偏航控制可以使参考点与卫星的径向速度为 0，而实际上星载平台的航向控制误差一般在十几分之一度，

那么参考点与卫星的径向速度，即 st_yv 就不等于 0。根据式(11)，这个速度会增大对消后的杂波强度，把检测门

限整体抬高，不利于后续动目标的检测。  

2.2 基于运动平台补偿的星载 SAR-DPCA 方法  

从上述结果可知，卫星与地面静止目标的相对径向速度影响杂波对消效果，所以本文考虑星载与机载情况

的区别，在处理过程中补偿静止目标的径向速度。处理流程如图 3 所示，加上虚框中的径向速度补偿处理。  
径向速度的补偿因子为：  

ref_
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v d
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vλ
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                                    (12) 

第 1 路信号时移后与径向速度补偿因子 rC 相乘，则式(11)变为：  
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2
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        (13) 

由式(13)可知，在补偿了由地球自转引起的径向速度后，参考点处静止目标的杂波经 DPCA 处理后为零，

实现了杂波对消。由于同一个距离门内的点近似有相同的多普勒历程，所以处在参考斜距处其他方位位置散射

点的杂波对消结果与参考点近似相同。获得了杂波对消后的信号 21( )S t 后，乘以参考函数 2 ( )C t ，去除回波信号

中由于卫星平台与目标相对运动产生的多普勒调频率，参考函数选取为：  
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与参考函数 2 ( )C t 相乘后，信号变为：  
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4π( ) exp j exp j2π exp j2π 1 exp j2π
4

y y

x x

v vR d dS t G f t
R v v

σ
λ λ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟= − − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
            (15) 

shift m pulses

FFTC

rC

1( )S t

2 ( )S t

21( )S t  21( )S t′  21( )I f

2 ( )C t  

Fig.3 Spaceborne SAR moving target detection flow based on DPCA
图 3 基于 DPCA 的星载 SAR 动目标检测流程 

tΔ
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变换到距离-多普勒域，得到频域内杂波对消后的信号为：  

2
st_ ref_ '2

21 t 21
2 st_ ref_

4π( ) exp j exp j2π 1 exp j2π ( )
4

y y

x x

v vR d dI f G I f
R v v

σ
λ λ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟= − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
             (16) 

式中： ' '
21 s s( ) (π )I f T Sa f T= ； '

d2f f f= − ； sT 为合成孔径时间。  

当 ' 0f = ，即 d2f f= 时， '
21( )I f 取得最大值，代入式(16)，得到对消特性为： 

2 st_ ref_2 2 2 2
21 t s

st_ ref_

( ) 4 sin π y y

x x

v vdI f G T
v v

σ
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                            (17) 

而没有经过运动平台补偿的经典星载 SAR-DPCA 方法经过上述处理后，得到的对消特性为：  

2 st_2 2 2 2
21 t s

st_

( ) 4 sin π y

x

v d
I f G T

v
σ

λ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                 (18) 

对比式(17)和式(18)可知，星载 SAR/GMTI 经过基于运动平台补偿的 SAR-DPCA 处理后，动目标回波强度

随目标径向速度按正弦规律变化，静止目标被完全对消。而没有经过运动平台补偿的经典 SAR-DPCA 方法使静

止目标仍有杂波残留。  
由于满足 DPCA 条件的天线间距 d 和构造参考函数所用的参数都是根据参考点与卫星的相对位置和相对运

动计算出的，所以对其他距离门内的杂波抑制效果没有对参考斜距处杂波的抑制效果好。  

3  仿真结果及分析 

根据表 1 的参数仿真双通道地杂波，一个分辨单元包含 2.5 个散射点，杂波后向散射系数幅度服从瑞利分

布 [8]。同时仿真不同速度动目标的双通道的回波。与杂波数据叠加，即可得到仿真验证所需的原始回波数据。  

3.1 点目标场景的仿真结果  

设场景中心点为参考点，偏航控制误差为 0.1º。由于存在偏航控制误差，参考点的多普勒中心频率不为零，

得 到 参 考 点 与 卫 星 在 斜 距 平 面 坐 标 系 RΕ 下 的 相 对 速 度 X 轴 分 量 3
ref_ 7.498 7 10 m/sxv = × ， Y 轴 分 量 为

ref_ 6.713 3 m/syv = − 。满足 DPCA 条件的天线间距 5.768 2 md = 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

设动目标方位向采样中心时刻位于参考点处。当动目标在场景坐标

系 sE 下的速度为 (5 m/s,5 m/s) 时，根据式 (4)经过坐标转换，可以得到目

标 在 斜 距 平 面 坐 标 系 RE 下 与 卫 星 相 对 速 度 的 Y 轴 分 量

st_ 4.491 1 m/syv = − 。 动 目 标 所 在 距 离 门 输 入 信 杂 比 为

in 6.0221dBSCR = − 。  
应用经典星载 SAR-DPCA 方法抑制杂波，杂波对消后输出杂波的

平 均 幅 度 为 5
out 1.5091 10C = × ， 动 目 标 的 最 大 值 为 5

out 5.769 7 10S = × ， 输

出 信 杂 比为 out out out/ 11.648 7 dBSCR S C= = 。 而 应 用本文 提 出 的基于 运 动

平台补偿的星载 SAR-DPCA 动目标检测方法得到杂波对消后输出杂波

的 平 均 幅度为 3
out 3.310 0 10C = × ， 动 目标的 最 大 值为 5

out 2.935 5 10S = × ，

得 到 输 出 信 杂 比 为 out out out/ 38.9571dBSCR S C= = 。 2 种 动 目 标 检 测 方 法

的效果如图 4 所示。可以看出，当多普勒中心频率不为零时，基于运动

平台补偿的星载 SAR-DPCA 动目标检测方法可显著提高系统的动目标检测性能。  
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Fig.4 Contrast of clutter cancellation 
图 4 两种 DPCA 方法的对消效果对比

表 1 回波仿真参数 
Table1 Parameter of echo simulation 

parameter  value parameter value 
orbit inclination/(°) 98.578 498 angle of incidence/(°) 35 

right ascension of ascending node/(°) 73.562 8 pulse width/μs 42 
perigee argument/(°) 120 band width/MHz 30.44 

eccentricity 0.000 093 3 sample rate/MHz 32.34 
semimajor axis/m 7 169 934.682 fpr/Hz 2 600 

wave length/m 0.056 number of pulses 2 048 
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表 2 为不同速度的运动目标的检测结果。从表 2 中可看出，同经典的星载 SAR-DPCA 方法相比，基于运动

平台补偿的星载 SAR-DPCA 动目标检测方法并没有增加动目标的输出幅度。但是该方法显著降低了输出杂波幅

度，所以显著提高了系统的动目标检测性能。Vst_y 
表 2 两种 DPCA 方法的杂波抑制效果对比 

Table2 Contrast of clutter cancellation of different DPCA method 

velocity of target 
in sE /(m/s) 

radial velocity 
 vst_y /(m/s) 

classical DPCA DPCA based on motion compensation 
amplitude peak of 

moving target output SCR/(dB) compensated radial velocity 
vst_y-vst_x/(m/s) 

amplitude peak of 
moving target output SCR/dB 

(2,2)  5.842 2−  59.638 9 10×  16.106 2 0.888 9 51.488 4 10×  33.057 8
(5,5)  4.4911−  55.769 7 10×  11.648 7 2.240 0 52.935 5 10×  38.9571
(8,8)  3.157 8−  53.9138 10×  8.277 6 3.573 3 54.377 3 10×  42.427 6

(10,10)  2.269 0−  52.357 9 10×  3.8761 4.4621 54.536 7 10×  42.738 2
(20,20)  2.175 3  51.6431 10×  0.738 9 8.906 4 56.325 4 10×  45.625 4

3.2 面目标场景的仿真结果  

3.1 节中，用幅度服从瑞利分布，相位在 [0,2π] 之间均匀分布的随机数来模拟地杂波，分析基于运动平台补

偿 的 星 载 SAR-DPCA 方 法 的 动 目 标 检 测 性

能，本节用一幅真实机载 SAR 场景(复图像)
作 为 地 杂 波 的 后 向 散 射 系 数 ， 仿 真 双 通 道 星

载 SAR 回波作为地杂波，仿真参数与表 1 相

同 ， 每 个 分 辨 力 内 布 一 个 点 ， 天 线 间 距 符 合

DPCA 条件，偏航控制误差 0.1º，同时仿真一

个 速 度 为 (5 m / s 5 m / s)， 的 动 目 标 回 波 ， 两 回

波叠加得到含有动目标的地杂波。  
分别应用经典的星载 SAR-DPCA 方法和

本文提出的基于运动平台补偿的 SAR-DPCA
方 法 对 双 通 道 回 波 进 行 处 理 。 杂 波 对 消 后 的

成像结果如图 5(a)和 5(b)所示。可以看出，

图 5(b)的对消效果明显好于图 5(a)。因此，

应用基于运动平台补偿的 DPCA 方法对杂波的抑制效果较好，可以很容易检测到运动目标。  

4  结论  

本文建立了斜距平面坐标系来描述双通道星载 SAR 回波的多普勒特性。介绍了经典的星载 SAR-DPCA 动

目标检测方法。说明了星载条件下，由于地球自转等因素会引起参考点处静止目标径向速度不为零，从而导致

经典星载 SAR-DPCA 方法杂波抑制性能下降。提出一种基于运动平台补偿的星载 SAR-DPCA 动目标检测方

法，理论推导并仿真验证了这种方法可以显著提高系统的运动目标检测性能。  
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