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摘 要：：圆周合成孔径雷达 (CSAR)中，由于雷达平台绕观测场景圆周飞行，雷达和地面目标

之间的距离方程复杂，目标的距离向参数和方位参数之间有复杂的耦合关系，导致单独估计动目

标距离向速度参数的难度加大。提出一种基于子孔径分解的太赫兹 CSAR 运动目标距离向速度估

计方法，选择合适的子孔径角度，对 CSAR 进行子孔径分解，在子孔径条件下，通过小角度近似，

可以实现运动目标距离向速度和其他参数间的解耦合，准确估计运动目标的距离向速度，实现运

动目标的精确重定位。仿真和实测数据验证了该算法的有效性。
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AbstractAbstract：： In Circular Synthetic Aperture Radar(CSAR), the range equation between radar and 

ground moving target is complicated because the radar platform flies around the circumference of the 

observation scene, and there is a complex coupling relationship between range direction parameters and 

azimuth direction parameters of target, which makes it difficult to estimate the range velocity of moving 

target independently. A method for estimating the range velocity of moving target in terahertz CSAR 

based on sub-aperture division is proposed. By selecting a suitable angle of sub-apertures, sub-aperture 

division is performed on CSAR. Under the condition of sub-aperture, the decoupling between the range 

velocity of moving target and other parameters can be realized by small angle approximation, and the 

range velocity of moving target can be accurately estimated, which can achieve accurate relocation of 

moving target. The effectiveness of the proposed algorithm is verified by simulation and measured data.

KeywordsKeywords：：relocation；velocity estimation；Circular Synthetic Aperture Radar；sub-aperture division

太赫兹雷达具有波长短、带宽大、穿透力强和分辨力高等特点，太赫兹圆周合成孔径雷达(CSAR)成像模式

可以对场景和场景中的运动目标实现实时成像与监测。运动目标的速度会导致成像结果的偏移和散焦 [1-4]，使得

监测时出现偏差。如何找到一种在保证精确度的同时又能够快速对运动目标进行重定位的方法，是一个亟待解

决的问题。目前常用的重定位方法是针对条带合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)成像模式，如最大似

然估计法 [5]，此方法需要在杂波抑制的前提下进行，对于一些慢速运动目标，可能会被抑制掉。文献 [6]基于路

网信息辅助补偿目标成像位置与真实位置之间的偏差，可实现目标参数估计和定位功能，但该方法需要用到干

涉信息，且实现过程较为复杂。还有参数穷举搜索方法，通过对目标运动速度进行穷举估计，然后根据估计的

速度对目标进行补偿，运算负担较大，效率较低，另外，这种方法成立的前提是条带 SAR 中可以忽略目标方位
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向速度对多普勒频率的影响。然而，在 CSAR 中，由于飞机运动轨迹为圆弧形，雷达平台和地面目标之间的距离

方 程 复 杂 ， 各 变 化 参 数 之 间 有 复 杂 的 耦 合 关 系 ， 导 致 单 独 估 计 动 目 标 距 离 向 速 度 参 数 的 难 度 加 大 。 目 前 针 对

CSAR 运动目标精确聚焦的研究较少，王武提出利用频域提取的非参数化方法对 CSAR 运动目标进行聚焦 [7]，文

献[8]将 ISAR 技术引入到 CSAR 运动目标重聚焦中。上述方法应用在 Ka 波段和 X 波段，且都是基于非参数化的方

法，在太赫兹波段下，雷达对目标的运动更加敏感，成像结果的偏移和散焦现象更加严重，若想准确估计运动

目标的距离向速度，需要采取合适的方法进行估计。

本文提出了一种基于子孔径分解的太赫兹 CSAR 运动目标距离向速度估计方法，通过选择合适的子孔径角

度，对 CSAR 进行子孔径分解，在子孔径条件下，通过小角度近似，可以实现运动目标距离向速度和方位向速度

间的解耦合，通过多普勒中心频率的估计来实现运动目标的距离向速度估计，还能利用估计的距离向速度实现

运动目标的精确重定位。

1　信号模型

CSAR 是聚束 SAR 成像的一种方式，飞机绕场景做圆周运动，雷达发射的波束始终指向地面的场景中心，实

现对场景的长时间、360°观测。如图 1(a)所示，以成像场景中心 o 为坐标原点，建立空间直角坐标系 xyz，雷达平

台绕 z 轴以半径 R 作匀速圆周运动，速度为 V，飞行平面与观测场景平面平行，二者高度差为 H。飞行过程中，

雷达波束中心始终指向观测场景中心 o 点，在一段时间内，飞机从 P 点飞到 P' 点，雷达在场景中心的投影与场景

中心 o 的连线与 y 轴夹角为 φ，如图 1(b)，假设雷达开始飞行时，φ = 0。观测场景中，存在一个运动的目标 Q，其

初始位置为 ( x0y0 )，以速度 v 匀速运动到 Q'。vx 与 vy 分别为 v 在 x 轴和 y 轴上的速度分量，其中，vx 为方位向速

度，vy 为距离向速度。

根据图 1(a)，在任意时刻 tm(tm 为雷达信号慢时间)，雷达与目标的瞬时距离为：
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Fig.1 Geometry of CSAR aircraft and target
图 1 CSAR 飞机与目标模型图
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其中，

R' (tn0 ) = [ ]x0 + vxtn0
-R sin ( )φ [ ]vx -V cos ( )φ + [ ]y0 -R cos ( )φ [ ]vy + vytn0

+V sin ( )φ
R ( )tn0

(3)

式中：R (tn0 ) 为雷达与目标间的初始距离；R'' (tn0 ) 为泰勒展开的二次项系数；O (tm - tn0 ) 3

为泰勒展开的余项。

假设雷达发射线性调频信号，照射到地面上一个与雷达瞬时距离为 R (tm ) 的运动目标上，为了降低太赫兹

SAR 回波信号的采样率，采用去调频处理来进行脉冲压缩，由文献[9]可知，去调频后的回波信号形式为：

Sdc(trtm ) = σrect ( tr - 2R/c
Tr )exp ( - j

4π
c

Kγ(tr - 2Rref /c) RD )exp ( - j
4π
c

fc RD + j
4πKγ

c2
RD

2 ) (4)

式中： tr 为雷达信号快时间；σ为后向散射系数；Tr 为信号脉冲宽度；c 为光速；Kγ 为线性调频信号的调频斜率；

Rref 为参考斜距；RD = R (tm ) - Rref 为去调频后的剩余斜距；fc 为载频。

然后对快时间 tr 做傅里叶变换，得到距离频域方位时域信号为：

Sdc( frtm ) = σTr sin c
é
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ê
êê
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DR)ùûúúúú exp ( - j
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其中，第 1 个指数项为回波包络斜置项，第 3 个指数项为剩余视频项 (Residual Video Phase，RVP)，需要进行去

除，去除后的信号为：

S ( frtm ) = σTr sin c
é

ë

ê
êê
êTr( fr + 2

Kγ

c
RD )ùûúúúú exp ( - j

4π
c

fc RD ) (6)

式(6)中的相位项为雷达接收到的回波信号方位向相位，即：

-
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由式(3)和式(7)，可推出多普勒中心频率为：

fdc =-
2fc

c { }[ ]x0 + vxtn0
-R sin φ [ ]vx -V cos φ + [ ]y0 -R cos φ [ ]vy + vytn0

+V sin φ (8)

可见，在 CSAR 中，目标的距离向速度和方位向速度都会带来额外的多普勒中心偏移，如果使用静止场景成

像算法的参考函数进行补偿，会发生参数失配现象。在传统的条带 SAR 中，一般可以忽略距离向速度对多普勒

调频率的影响，以及方位向速度对多普勒中心的影响，因此，在条带 SAR 中，目标的偏移主要由距离向速度带

来，而散焦主要由方位向速度造成。相比条带 SAR，CSAR 运动目标的距离向速度和方位向速度耦合在一起，导

致单独估计距离向速度的过程更为复杂。

2　算法原理

2.1 子孔径划分

由于飞机运动轨迹为圆弧形，雷达平台和地面目标之间的距离方程复

杂，各变化参数之间有复杂的耦合关系，导致动目标参数估计难度大。因

此，在处理时，常采用划分子孔径的方式来降低距离向和方位向参数间的

耦合。如图 2 所示，将完整的圆周孔径划分为 N 个子孔径，在每个子孔径

下，以子孔径中心对应的延伸线为 y 轴，以子孔径中心的切线为 x 轴。在

子孔径条件下，根据推导得到飞机飞过的角度很小，在飞过此角度所经历

的短时间内可以认为目标的速度保持恒定。假设在第 n 个子孔径内，开始

时间为 tn0 = 0。

根据 SAR 成像的基本理论，雷达图像的距离分辨力为：

ρr =
c

2B cos(gA)
(9)
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Fig.2 Diagram of sub-aperture division
图 2 子孔径划分示意图
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式中：B 为雷达系统带宽；gA 为擦地角。雷达图像的方位分辨力为：

ρa =
λ

2φ cos(gA)
(10)

式中 λ为波长。为了防止 SAR 图像出现压缩展宽现象，通常保持距离向和方位向的分辨力一致，即：

ρr = ρa (11)

联立式(9)~式(11)，可得：

φ =
λB
c

=
B
fc

(12)

在太赫兹成像模式下，带宽一般在 108 量级，而载频在 1011 量级，此时 φ的值非常小，并以此为依据来划分

子孔径。经过孔径划分后，可以利用小角近似原理。在小角近似的条件下，
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假设以子孔径中心为 tm = 0 时刻，此时，式(8)中，
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y0 -R cos φ » y0 -R
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       (14)

R' (tn0 ) = x0( )vx -V + ( )y0 -R vy

R ( )tn0

» vy cos(gA) (15)

式(15)利用了远场近似，认为目标与雷达的初始距离 R ( )tn0
远远大于 x0 与 y0。

根据式(8)及式(15)，回波的多普勒中心频率为：

fdc =
2fc R' ( )tn0

c
=

2fcvy cos(gA)
c

(16)

此时回波的多普勒中心频率只与目标的距离向速度相关，与方位向速度无关，通过以上方法，实现了运动

参数之间的解耦合。

2.2 多普勒中心频率粗估计

由式(16)，目标的运动会带来额外的多普勒中心偏移，使得成像结果偏离其本身的位置，因此，对目标的多普勒

参数进行估计是实现速度估计和目标重定位的关键所在。运动目标的回波可以近似为线性调频信号，因此，许多时

频分析方法可以用于运动目标参数估计，如 Winger-Ville 分布 (Winger-Ville Distribution，WVD)[10]，平滑 Winger-

Ville 分 布 (Smoothed Winger-Ville Distribution， SWVD)， 小 波 变 换[11] 以 及 短 时 傅 里 叶 变 换 (Short-time Fourier 

Transform，STFT)[12-13]，其中 WVD 对线性调频信号的时频分辨力最高，但是存在较严重的交叉项干扰；SWVD 分布

能够在保留 WVD 分布的时频分辨力同时很好地抑制交叉干扰项；小波变换的时间窗可以根据频率变化而自适应伸

缩，比较灵活，在低频慢波和高频快波的分析中都能表现出较好的频率分辨力，但也存在交叉项干扰；由于窗函数

的影响，STFT 的时频分辨力与窗的尺寸有关，需要在时间分辨力和频率分辨力之间进行折中选择。STFT 是时频分

析方法中最简单的一种，也是使用最广泛的一种，针对本方法可以估计出多普勒中心频率，因此本文采用 STFT 进行

时频线提取。

对于去斜后的距离频域方位时域信号 S ( frtm )，其短时傅里叶变换为：

SSTFT( frtmfm ) = ∫
-¥

+¥

S ( )frτ h (τ - tm )e-j2πfmtmdτ (17)

式中：fm 为雷达信号的方位向频率变量；h (tm ) 为窗函数。
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在应用中，需要进行窗函数选择，本方法采用汉明窗。选择窗函数以后，还需要进行窗长度的选择，窗函

数的长度关系着频谱图的时间和频率分辨力。在进行 STFT 变换前，需要采用传统成像算法对回波数据进行成

像，这里采用 CSAR 中常用的极坐标格式算法(Polar Format Algorithm，PFA)[14]。经 PFA 算法成像后，由目标本身

和 雷 达 之 间 相 对 运 动 产 生 的 距 离 徙 动 已 经 消 除 掉 ， 剩 余 的 多 普 勒 中 心 偏 移 即 为 目 标 运 动 所 带 来 的 ， 因 此 利 用

STFT 变换得到的时频线的截距即为运动目标的多普勒中心频率的粗估计。

2.3 多普勒模糊数估计

实际情况中，当目标距离向速度大于 λ·fPR /4 时 [15](fPR 为雷达发射信号的脉冲重复频率)，多普勒模糊的情况不

可避免，由上述方法得到的多普勒中心频率的粗估计值不一定是多普勒中心频率的实际值，因此需要将多普勒

模糊的情况考虑在内。假设多普勒模糊数为 M，则实际的多普勒中心频率为：

fdc = fdco +M ´ fPR (18)

式中 fdco 为由 2.2 节得到的多普勒中心频率的粗估计值。

由于模糊度数为整数，且地面目标的距离向速度一般较小，因此可以用较低的计算负荷搜索多普勒模糊数。

因此，该方法在快速运动目标成像中仍然具有较高的计算效率。本文通过假设一个模糊数，然后利用 2.4 节所提

出的方法对目标进行补偿，来估计多普勒模糊数，如果补偿后的目标回到其真实位置，则估计的模糊数正确；

若目标没有回到其真实位置，则需要继续搜索模糊数。

2.4 距离向速度估计与目标重定位

当估计得到准确的模糊数后，可得到多普勒中心频率的准确值，由式(16)及式(18)，可以得到运动目标的距

离向速度为：

vy =
c ( )fdco +M ´ fPR

2fc cos(gA)
(19)

根据估计出的距离向速度，构造距离走动补偿函数 HRW，在距离频域进行补偿，实现运动目标的重定位。HRW 为：

HRW = exp é
ë
êêêê j

4π
c

Kγ(tr - 2Rref /c) vy cos(gA)+ j
4π
c

fcvy cos(gA)ù
û
úúúú (20)

2.5 处理流程

根据上文描述，本方法的详细处理流程如图 3 所示。

Fig.3 Detailed flowchart of the proposed method
图 3 详细流程框图
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3　数值实验

3.1 仿真数据实验

3.1.1 仿真关键参数设置

该仿真实验采用太赫兹 CSAR 的成像

模式，仿真关键参数设置见表 1。雷达与

场景中心的距离为 2 000 m，成像场景半径

为 80 m，发射信号的中心载频为 220 GHz，

擦 地 角 为 60° ， 雷 达 载 机 飞 行 速 度 为

30 m/s，动目标在场景中的原始坐标为(2 m3 m)，距离向速度为 5 m/s，方位向速度为 10 m/s。

3.1.2 仿真数据多普勒中心频率粗估计

在进行 PFA 算法成像之前，需要对雷达回波数据进行子孔径划分，根据式(12)，计算得到每一个子孔径的角

度应为 0.24°，仿真实验设置飞机飞过的角度为 15°，则将孔径划分为 62 个，选择其中一个孔径进行后续处理。

划分之后的距离向采样点数和方位向采样点数均为 4 000。

经过 PFA 算法成像后的仿真运动目标数据偏离了其真实位置，并出现散焦现象，如图 4(a)。选取运动目标所

在的距离单元，然后在距离频域方位时域对该距离行数据进行 STFT 变换，提取其时频线，如图 4(b)所示，然后

根据时频线初始时刻的频率切片的峰值获取多普勒频率的粗估计值为 -448.8 Hz，如图 4(c)所示。

3.1.3 仿真数据模糊数估计与目标距离向速度估计

由于模糊数为整数，且一般目标的距离向速度较小，因此可以用较小的计算负荷来估计模糊数。当搜索到

的模糊数与实际模糊数不匹配时，利用式(20)进行偏移补偿，目标不会回到其真实的位置。如图 5(a)、图 5(c)所

示。当模糊数估计正确时，可以使目标回到其真实的位置，如图 5(b)所示，由此实现了目标的重定位。
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图 5  仿真数据多普勒模糊数估计

表 1  仿真雷达和目标的关键参数

Table1 Key parameters of simulated radar and target

parameter

carrier frequency/GHz

pulse bandwidth/MHz

sampling frequency/MHz

pulse repetition frequency/MHz

reference slant range/m

value

220

900

  25

 4 224

 2 000

parameter

image scene radius/m

grazing angle/(°)

flight speed of the aircraft/(m·s- 1)

target initial position/m

target range and azimuth velocity/(m·s- 1)

value

80

60

30

(23)
(510)
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根据估计出的多普勒中心频率和模糊数，可以得到实际的多普勒中心频率，根据式(19)，可以估计出目标的距

离向速度。仿真数据中，估计得到的 vy 为 5.14 m/s，而真实的 vy 为 5 m/s，相对误差为 2.8%，在可接受的范围内。

以上实验没有考虑噪声，为了评估运动参数的估计性能，考虑有噪声情况下的速度估计精确度。如表 2 所

示，对不同信噪比下的运动目标采用本文提出的方法进行距离向速度估计。由表可见，当信噪比较低时，估计

精确度有所损失，本方法对信噪比有一定的要求。对于一些淹没在杂波中的弱运动目标来说，估计结果可能不

太准确，需要在估计之前进行杂波抑制，但是仍适用于大多数运动目标。

3.2 实测数据实验

3.2.1 实测数据关键参数

实测场景中，关键参数见表 3，采用太赫兹圆周视频 SAR 成像模式，载机飞行高度为 1 000 m，飞行平均速

度约为 60 m/s，中心频率为 220 GHz，信号带宽 900 MHz，脉冲重复频率 16 000 Hz，擦地角约为 20°。

3.2.2 实测数据多普勒中心频率粗估计

同样地，对实测数据也采取相同的做法，首

先 对 雷 达 回 波 数 据 进 行 子 孔 径 划 分 ， 由 式 (12)，

计 算 得 到 每 一 个 子 孔 径 的 角 度 为 0.24° ， 总 数 据

角 度 约 300°， 则 划 分 的 子 孔 径 数 为 1 250， 选 取

其中一个子孔径数据进行后续处理。划分之后的

距 离 向 采 样 点 数 为 6 000， 方 位 向 采 样 点 数 为

3 072。

经过 PFA 算法成像后的运动目标成像结果如

图 6 所示，在实测数据中，具有运动目标的场景

下，由于雷达发射的信号被目标遮挡，导致部分

区域与周围区域相比，在成像结果中较暗，称为

阴影，因此，阴影的位置可以反映运动目标的实

际位置 [16]，可以看到目标在方位向上发生了偏移

和散焦。

选取运动目标所在的距离单元，采用 STFT 变换进行时频线提取，如图 7(a)所示，根据时频线初始时刻的频率

切片的峰值获取多普勒频率的粗估计值为-947.917 Hz，如图 7(b)所示。

3.2.3 实测数据模糊数估计与目标距离向速度估计

同样，根据实际的多普勒中心频率和式 (19)，可以估计出实测数据运动目标的距离向速度为 vy = 0.703 m/s。

实际上，在此场景中，道路方向沿着方位向，道路上的运动目标主要沿着方位向运动，所以距离向速度较小。

如图 8(a)所示，估计的模糊数为 0，利用式(20)对其进行偏移补偿，可以使目标回到其真实的位置。当模糊数不

匹配时，补偿后的目标不会回到阴影的位置，如图 8(b)所示。经过补偿后，目标与阴影位置重合，验证了该方法

的准确性。此外，由于目标的距离向速度较小，因此模糊数的值也较小，对模糊数的搜索过程的时间也较短，

因此该方法的效率也较高。

表 2  不同 SNR 下的距离向速度估计精确度

Table2 Accuracy of range velocity estimation under different SNRs

RSN/dB

−10

    0

    5

  10

  20

  30

Doppler centroid frequency/Hz

−1 074.4

−70.4

−426.8

−444.4

−448.8

−448.8

velocity/(m·s−1)

4.29

5.66

5.18

5.15

5.14

5.14

relative error/%

14.2

13.2

3.6

3.0

2.8

2.8

表 3  实测雷达和目标的关键参数

Table3 Measured key parameters of radar and target

parameter

carrier frequency/GHz

pulse bandwidth/MHz

pulse repetition frequency/Hz

value

220

900

16 000

parameter

flight altitude/m

grazing angle/(°)
flight speed of the aircraft/(m·s-1)

value

1 000

» 20

» 60

moving target shadow 

azimuth 

ra
n
g
e
 

Fig.6 Imaging result of moving target and its shadow after PFA algorithm
图 6 PFA 算法后运动目标及其阴影成像结果
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4　结论

本文基于子孔径划分的方法，提出了太赫兹 CSAR 的距离向速度估计和重定位的新方法，并利用仿真和实测

数据进行了验证。结果表明，由于 CSAR 的复杂运动轨迹，运动目标各参数之间耦合严重，运动目标的偏移不仅

与距离向速度有关，也与方位向速度有关。但是通过选择合适的子孔径划分方法，可以实现参数之间的解耦合，

运动目标的偏移几乎只与距离向速度有关，因此可以通过多普勒中心频率的估计来完成运动目标的距离向速度

估计。并且此方法无需进行长时间的参数穷举搜索过程，大大提高了参数估计过程的效率。经过验证，所估计

出来的速度与实际结果误差较小。综上所述，本方法是一种有效、高效的运动目标距离向速度估计方法，这一

方法将有助于对运动目标实现重定位和轨迹重构。
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