
 

高时相星载序贯SAR图像运动目标检测方法
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摘要：该文针对低信杂噪比条件下运动目标检测难的现状，提出了高时相星载序贯合成孔径雷达(SAR)图像运动

目标检测方法。首先，根据检测机理的不同将现有星载SAR运动目标检测方法分为3类，并进行了对比分析；其

次，基于凝视观测模式建模分析了高帧频序贯SAR图像获取方式；在此基础上，将动目标检测等效为未知尺度、

未知到达时间的一维瞬态微弱扰动信号检测，并理论分析了沿时间维高帧频序贯SAR图像间动目标幅度扰动的

sinc函数形式，背景杂波幅度的缓变和系统噪声幅度的无规则快变状态；再次，为实现目标和杂波、噪声的可分

性，基于核函数机理实现了动目标在高维空间的深度关联；最后，通过仿真和真实数据验证了所提方法的有效

性，并分析了检测性能。性能分析结果表明在低信杂噪比条件下所提方法检测性能优于传统的恒虚警类方法。

关键词：低信杂噪比；星载合成孔径雷达；微弱扰动；高时相；深度关联

中图分类号：TN957 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2022)06-1048-13

DOI: 10.12000/JR22184

引用格式：陈杰,  杨威,  王亚敏,  等.  高时相星载序贯SAR图像运动目标检测方法[J].  雷达学报,  2022,  11(6):

1048–1060. doi: 10.12000/JR22184.

Reference format: CHEN Jie, YANG Wei, WANG Yamin, et al. Moving target monitoring algorithm based on

high-frame-rate SAR images[J]. Journal of Radars, 2022, 11(6): 1048–1060. doi: 10.12000/JR22184.

Moving Target Monitoring Algorithm Based on
High-frame-rate SAR Images

CHEN Jie      YANG Wei*      WANG Yamin      LI Chunsheng
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Abstract: To alleviate the difficulty in monitoring a moving target under a low signal-to-clutter-noise ratio, this

paper proposes a moving target monitoring method with high frame-rate spaceborne Synthetic Aperture Radar

(SAR) images. First, based on the detection mechanism, current spaceborne SAR moving target detection

methods are divided into three categories, and a comparative analysis is performed. Second, the acquisition

method of a high-frame-rate SAR image sequence is analyzed based on the staring observation mode. Then, the

moving target detection is equated to one-dimensional transient weakly perturbed signal detection with

unknown scale and arrival time. Next, the sinc-function form of moving target perturbation between high-

frame-frequency SAR images, slowly changing background clutter, and irregular fast-changing state of system

noise are analyzed theoretically. To separate the target, clutter, and noise, the deep correlation of the moving

target in high-dimensional space is realized based on the kernel function mechanism. Finally, the effectiveness of

the proposed method is verified by simulation experiments and real SAR data, and under a low signal-to-

clutter-noise ratio, the detection performance of the proposed method is better than the traditional method of

constant false alarm rate.
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 1    引言

时相处理技术是指具有时变特征信息感知能力

的信息获取技术与高速信息处理技术融合构成的动

态信息感知技术。主要目的是检测目标的时变特

征，如形状、位置、光谱以及其他属性；主要方法

是以一定时间间隔采集目标的图像、光谱等信息，

获取同时涵盖空间、光谱和时间等维度的动态变化

数据，并及时提取有用信息；主要手段包括紫外、

可见光、红外、合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)等几何形状成像，光谱、偏振、频

段、极化等波动特征检测，还可包括温度、压力、

距离、梯度等参数获取，等等。

和传统遥感处理技术相比，时相处理技术具有

显著的优势。传统的遥感处理技术对图像或数据进

行单独处理，更注重空间关系，而没有充分利用图

像或数据沿时序的内在联系，其中体现动态变化的

信息被认为是干扰或噪声而没有加以利用，极大损

失了遥感图像或数据的应用价值。而时相处理技术

则通过联合处理的方法，挖掘图像或数据之间的时

空域内在联系，掌握其规律，增加了信息获取的自

由度，从而得到单幅图像难以获取的信息，尤其可

应用在运动目标检测方向。

目前，根据检测机理的不同可将星载SAR运动

目标检测方法分为3类：第1类是利用运动目标和静

止目标在信号域或图像域的差异性信息进行检测，

如前置滤波方法[1]、维纳-维勒(Wigner-Ville)分布

方法[2]、反射率偏移法[3]、截断平均法[4]、滤波器组

峰值检测器法[5]、速度相关函数方法[6,7]等，该类方

法对系统硬件要求低，工程实现简单，但面临杂波

抑制困难，动目标检测性能欠佳的问题，尤其是星

载平台；第2类方法是基于静止杂波对消的思路，

即方位向多通道接收技术，经典算法有相位中心偏

置天线(Displaced Phase Center Antenna, DPCA)[8,9]，
沿迹干涉(Along-Track Interferometry, ATI)[10,11]

和空时自适应处理(Space-Time Adaptive Pro-
cessing, STAP)[12–14]，以及基于上述3个经典算法的

改进[15–17]，该类算法检测效果较好，但对系统复杂

度要求较高，数据处理流程复杂，且杂波对消效果

同杂波幅度和相位分布的统计模型密切相关；第

3类是基于中、低时相处理思想实现动目标检测，

途径是获取同一观测场景的多幅序贯SAR图像，如

基于标准互相关准则法[18]、双向波束(Bidirection-
al, Bi-di) SAR 图像法[19]、基于方位向多角度观测

法[20]、基于子孔径图像的差分和聚类法[21]等，该类

方法对图像信杂噪比(Signal-to-Clutter-Noise
Ratio, SCNR)要求较高，在实际应用中需要考虑

杂波、噪声的影响，同时当目标速度较大、散焦较

为严重时，仍存在信息提取困难、目标难以检测的

问题。上述3类方法多具有“重视能量关联特征的

比较、忽视动态变化特征的分析”的特点，即对能

量关联的静态特征分析多，对特征变化的规律研究

不足。尤其在低SCNR条件下，运动目标淹没在杂

噪中，直接利用目标与杂噪能量关联方法难以检

测，此时可以采用高时相处理技术，精确感知目标

快变信息。

和中、低时相处理技术[22]相比，高时相技术主

要是利用动目标、杂波和噪声的特征(幅度、相位

等)随时间变化的差异性实现目标检测，能有效降

低对图像信噪比、信杂比的要求，然而高时相技术

研究目前处于起步阶段，仍面临信噪比低、杂波时

空起伏变化复杂、信息提取困难等问题。

针对上述应用需求和面临的困难，本文旨在

将高时相处理理论应用于星载SAR系统中，重点研

究基于核函数的深度关联方法，实现低SCNR条件

下多运动目标检测，显著提升星载SAR遥感应用

水平。

 2    高时相星载SAR图像获取

传统SAR将高空间分辨率和宽测绘带作为设计

宗旨，以期获取更多目标细节和更大的观测范围，

基于所获取的方位向和距离向二维信息，利用运动

目标强度、轮廓等分辨目标。通过提高对同一观测

场景的时间分辨率，可获取高帧频SAR图像，即高

时相模式，将信息扩展到三维，利用增加的时间维

提供更多的时空自由度。由于SAR是通过增加合成

孔径时间来提高空间分辨率，因此高时相模式空间

分辨率较低，意味着运动目标在同一像元内停留多

帧，且目标时刻处于运动状态，则这类停留类似于

一维时序扰动。下面将重点介绍高时相星载序贯

SAR图像获取方法。

目前获取高帧频SAR图像序列方式主要有3种，

一是频带划分或方位向多视处理，二是多星接力观

测，三是多方位角观测。第1种方式又可分为子孔

径重叠和不重叠两种方式，重叠方式无法保证各帧

图像数据之间的独立性，不利于一维时序扰动检

测，同时由于传统SAR合成孔径时间有限，不重叠

方式所获取的SAR图像序列较少，难以满足目标检

测需求；第2种方式显著增加系统规模，且对于各

向异性且变化较大的场景，该方式对轨道构型要求

极高；第3种方式是当SAR卫星过境时不断调整天

线方位向观测角度，实现对同一场景的长时间凝视

观测。得益于相控阵天线的大角度扫描能力，本文

的高帧频SAR图像主要通过第3种方式获取，以图
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像空间分辨率为依据将获取的长时间凝视观测回波

数据在方位时间域进行切分，距离向通过多视处理

将分辨率降低至和方位向相当。高时相星载SAR回
波仿真流程如图1所示，图像序列获取方式如图2所
示，其中SAR成像处理和图像配准在后向投影

(Back Projection, BP)算法[23,24]中可以合二为一，

避免复杂且耗时的配准过程，同时基于算法优化和

图形处理器(Graphics Processing Units, GPU)并行

加速能极大改善BP成像处理速度。

 3    高时相星载SAR动目标检测

本节主要介绍基于高时相星载SAR图像序列的

动目标检测方法，主要包括动目标扰动建模、目标/
噪声/杂波时变关联特征分析以及基于核函数的深

度关联方法。

 3.1  动目标扰动建模

高时相SAR通过减少合成孔径时间获得高帧频

图像序列，由等效噪声系数定义可知，能量积累的

减少将导致信噪比降低。高时间分辨率模式中，运

动目标散焦现象较弱有利于高速运动目标信息捕

获，同时，可从高帧频图像中获得运动目标、噪声

和杂波的统计信息，从而辅助运动目标检测。本文

所提基于高时相数据深度关联的运动目标检测方

法，将传统的空间维度或时空维度的运动目标检测

转换到时间维度，对任意像元，当有运动目标经过

时，其幅度信息在序贯SAR图像间会发生变化，可

以将该变化视为一种扰动信号，从而将检测问题转

化为未知尺度、未知到达时间的一维瞬态微弱扰动

信号检测。一维是指将对二维图像的检测转换为任

意像元沿时间维度的检测；瞬态是指高时间分辨

率，相较于长合成孔径时间SAR图像更能体现目标

运动瞬时影响；微弱是指高时相模式的低SCNR；

扰动是指目标运动导致所经过像元的幅度发生变化。

根据上述分析，高时相SAR图像中的像元可以

分为两类，一类是有运动目标经过的像元，另一类

是始终无运动目标经过的像元。该扰动示意如图3

所示，其中不同颜色代表信号强弱，相邻像元信号

扰动之间存在时间间隔，需要说明的是无运动目标

干扰的杂波所在像元沿时序也存在幅度变化，比如

恶劣海况下的海平面，其后向散射系数(Radar Cross

Section, RCS)会随时间变化，图3为了突出运动目

标扰动的影响，认为无运动目标扰动的像元幅度不

变或变化幅度较缓。运动目标检测可以等效为对

SAR图像像元的分类，如式(1)所示：{
H0 : gi,j (pTf) = bi,j (pTf) + ni,j (pTf)，无运动目标经过

H1 : gi,j (pTf) = bi,j (pTf) + ni,j (pTf) + ti,j (pTf)，有运动目标经过
(1)

H0,H1

i, j

bi,j , ni,j , ti,j

Tf

其中， 分别表示无运动目标经过的像元和有

运动目标经过的像元， 分别代表待测像元方位

向和距离向位置， 分别代表杂波、噪声

和运动目标信号幅度， 为帧图像时间分辨率，

p为帧图像序号，且通过p可得到待测像元被目标扰

动的时刻。

 3.2  目标/噪声/杂波时变关联特征分析

3.1节将运动目标检测等效为扰动检测，扰动

包括位置扰动和幅度扰动，下面将首先分析运动目

标扰动形式。由SAR工作原理可知，沿方位向/
距离向的二维回波信号均是线性调频信号，SAR图
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图 1 高时相星载SAR回波仿真流程图

Fig. 1  The flowchart of high-frame-rate spaceborne

SAR simulation

 

凝视观测 数据切分 多视处理

图像配准 成像处理

空间分辨率
为依据

距离向处理
降分辨率

BP成像合二为一 
图 2 高时相星载SAR图像序列获取

Fig. 2  The process of high-frame-rate spaceborne SAR images
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像中静止点目标经过二维脉冲压缩成像处理后，沿

二维方向的成像包络都是标准的sinc函数[25]。对于

具有方位向速度的运动目标，其方位向成像包络会

产生主瓣展宽和旁瓣升高等散焦现象，由于高时相

SAR的空间分辨率较低，目标散焦程度会降低，图4
为当图像二维分辨率均为30 m时，100 m/s的方位

向速度引起的散焦现象依然可以被忽略。序贯SAR
图像间，目标方位向运动会导致其沿方位向成像位

置偏移[26]，沿距离向成像位置偏差很小，在小斜视

角条件下可以忽略[27]；目标距离向运动导致的序贯

SAR图像间其二维成像位置偏差均很小[26]。成像位

置指的是目标聚焦幅度最大值所在位置，高帧频

SAR图像中运动目标所经过像元的幅度沿方位向时

序变化就是对脉冲压缩结果的离散采样，干扰帧数

受时间分辨率和目标方位向速度的影响。综上所述，

本文所提方法要求目标具有沿方位向运动的速度。

相当于高时相SAR图像序列中目标一维扰动形式就

是目标的sinc函数压缩形状滑过所经过像元中心时

的幅度分布，且随着图像时间分辨率增加，高速目

标引起的散焦情况依然较弱，不影响扰动的sinc
函数形式。图4中sinc函数形式的一维扰动具有对

称性，且在sinc函数主瓣零点位置附近的时序扰动

变化较快，在主瓣峰值附近的时序扰动变化较慢，

该特征将应用在后续一维时序信号深度关联中。

本文分析中杂波采用传统的海杂波模型，且认

为海杂波的RCS随雷达观测视角和方位角变化较

小，即趋于各向同性分布。常用的海杂波幅度均值

模型包括：瑞利分布模型、韦布尔分布模型、对

数-正态分布模型及K分布模型等，不同的分布模型

适用于不同的观测条件。其中，瑞利分布模型适用

于低分辨率、高擦地角情况。在高时相SAR仿真

中，图像的分辨率低，轨道高度较高，对地观测的

擦地角较大，适用于瑞利分布模型[28]，因此本文将

基于瑞利分布模型开展时变海杂波仿真，沿高时相

一维时序海杂波的RCS会发生规律性变化，如类似

正弦波变换。

高时相模式SAR图像间噪声分布为相同的高斯

噪声，因此同一像元内噪声沿时序分布也是相同

的，且相互独立，其幅度变化速率较快且无明显规

律。由上述分析可知，理想状态下，运动目标、杂

波和噪声沿高帧频SAR图像序列的幅度分布类型如

图5所示。

虽然沿一维时序，像元内动目标干扰幅度、杂

波幅度和噪声幅度变化规律不同，但信杂比和信噪

比较低情况下提取运动目标难度较大。为此，借鉴

支持向量机(Support Vector Machine, SVM)核方

法高维映射原理[29,30]，将低维空间的线性不可分信

号映射到高维空间中，通过高维信号的线性可分性

实现运动目标的有效检测。

 3.3  基于核函数的深度关联方法

核方法的相似性度量特性使其在机器学习和模

式识别中得到广泛应用，基本思想是在特征空间估

计内积的核，隐式地将信号从低维空间映射到高维

甚至无穷维空间，通过特征转换实现信号在高维空

间的线性可分，从而解决低维空间的非线性问题，

因其并不涉及特征空间维数，从而避免了维数灾难[31]。

核方法策略是将数据嵌入到一个线性可分的空间，

实现这种高维映射的核函数需要具备有限半正定

性，而Mercer定理[32]是有限半正定性的等价形式。

x, y ∈ γ γ

⟨ϕ (x) , ϕ (y)⟩
假设待映射的原始信号为 ( 为输入空间)，

将其内积映射到 ，则核函数定义为

k (x, y) = ⟨ϕ (x) , ϕ (y)⟩ (2)

ϕ (x) , ϕ (y) ∈ G ⟨ϕ (x) , ϕ (y)⟩
ϕ (x) ϕ (y) k (x, y)

其中， ，G为特征空间，

为 和 的内积， 即为核函数。

ϕ (x)通过核函数隐式定义非线性映射 ，即不显
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图 3 沿时序目标一维瞬态扰动示意图

Fig. 3  The schematic diagram of one-dimensional temporary

disturbance of moving target along time series
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ϕ (x)式定义映射函数 ，因为映射函数通常比核函数

复杂，很难找到映射函数解析表达式，因此核函数

不仅可以解决非线性问题，同时能够降低计算复杂

度，这就是所谓的核技巧。同时，对于给定的核函

数，特征空间和映射函数的选择并不是唯一的，可

以选择不同的特征空间，即使在同一特征空间也可

以选择不同的映射方式。

f (x) , g (y)

实际应用中，常见的核函数有线性核、多项式

核、高斯核和Sigmoid核等[30]，不同核函数对原始

数据的处理效果不同，目前主要通过实验结果来确

定所使用的核函数类型以及参数，还没有系统的理

论依据实现核函数的选择和构造。有效核函数的充

分条件是满足Mercer条件，即设在实数域有一个紧

子集X，任意函数 满足：∫
XX

k (x, y) f (x) g (y)dxdy ≥ 0 (3)

x, y k (x, y)

k (x, y)

其中， 的含义与式(2)相同， 是一个连续

对称函数，且可以表示为映射函数的内积形式，此

时 可称为半正定核函数。

式(3)是在连续域上规定了核函数内积形式，

在离散域中当一个对称函数在任意有限点集上定义

的矩阵均为半正定时，可确认该函数为有效核函

数[29]，并且在这些运算下是封闭的。基于简单核函

数可构造复杂核函数，即多核学习[33,34]。多核学习

采用多个基核的组合，每个基核可以使用所有数据

的特征，也可以使用特定数据的特征。多核学习具

有单核所不具备的优点，例如决策函数的可解释

性、核函数的自动选择、预测性能提升等[29]。

考虑到动目标干扰信号沿时序的快速变化、杂

波的相对稳定和噪声的无规律变化形式，本文将高

帧频SAR图像中待测像元沿一维时序的幅度作为输

入，采用线性核和指数核相结合的多核函数高维映

射方式实现扰动信号检测：

km (x, y) =

m+W−1∑
i=m

|xi − yi+Nd | exp {|xi − yi+Nd |/η},

m = 1, 2, ..., (Nt −W −Nd + 1) (4)

xi, yi Nd

xi

yi Nt

(Nt −Nd −W + 1)

η

其中， 是两组间隔为 的输入信号片段，每

组信号片段长度均为W，可将 称为前段信号，

称为后段信号，i代表输入图像沿时序的序号， 为

帧图像总个数，即信号总长度，m代表高维映射结果

沿时序位置，且映射后总长度为 ,

为关联调制系数，本文可设定为10。

Nd

xi, yi

Nd = W

式(4)可以转化为如图6所示流程图，首先在待

测像元沿时序起始位置设置两个间隔为 ，长度

为W的滑动窗口；然后，将每个窗口内信号按幅度

排序；最后，将排序后两个信号片段( )按照式(4)
深度关联，且沿时序存放。通过上述3个步骤即可

完成一次映射，接下来以固定步长滑动两个窗口，

通常将步长设定为1，开始下一个位置的映射，循

环往复直至遍历整个信号。其中，排序操作目的有

两个，其一是噪声分布无序，通过排序操作可实现

噪声对消，即减小噪声信号映射结果，实现噪声可

分；其二是因为运动目标扰动形式具有单调性和对

称性，排序之后，可通过映射结果的分布形状获取

该像元内扰动信号幅度最大值时刻。并且，为了简

单起见，一般可设置窗口长度和间隔相等，即

。

图7为图5中动目标、杂波和噪声的高维映射结
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图 5 动目标、杂波和噪声幅度沿时序变化示意图

Fig. 5  The amplitude variation of moving target, clutter and noise along time series
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果沿时序分布，对比可以发现这3类信号的高维映

射结果除了幅度上的变化，沿时序形状也有明显不

同，其中动目标映射结果有对称性，且两个波峰之

间的波谷对应动目标扰动幅度最大值，即目标成像

位置正好处于该像元中心位置；对于RCS相对稳定

或者变化周期远大于运动目标扰动的杂波，经过核

函数映射后其幅度会明显降低，但是对于RCS直接

依赖于雷达照射角度的杂波，需要分析其变化速率

和动目标干扰变化速率之间的关系，当两者变化率

和幅值都相近，或者杂波的幅度变化率大于动目标

干扰变化率时，通过核函数方法很难实现动目标检

测；噪声映射结果依然杂乱无序，但是比图像域噪

声信号变化速率慢，其原因是高斯噪声无规则分布，

通过窗内信号的排序操作可对消部分噪声信号。为

说明基于高时相模式的运动目标检测方法，本文分

析的背景杂波属于RCS相对稳定，或随雷达视角改

变其变化率远小于动目标扰动变化率的类型。

首先，对所获取的高帧频图像序列所有像元开

展基于z-score标准化的归一化预处理。其次，将场

景中像元沿高帧频序列图像的幅度作为一维时序信

号，并经过上述核函数高维映射处理，对映射结果

同样开展归一化处理。最后，开展阈值检测，设置

一定的检测阈值，筛选出场景中高维映射结果最大

值大于设置阈值的像元，可以暂且将该类像元归为

存在运动目标扰动的像元，将高维映射结果最大值

小于设置阈值的像元归为无运动目标扰动的像元；

为进一步判定运动目标扰动情况以及抑制虚警，对

可能存在运动目标扰动的像元，同时需要沿方位向

判断邻域像元映射结果，如果邻域像元映射结果最

大值同样大于设置的阈值，且多个像元呈现类似双

峰对称结构，则可以判定存在运动目标扰动该像元

区域，如果邻域像元映射结果最大值均小于设置阈

值，形状为噪声映射后的无规则变化(如图7(c)所示)，
则判定该像元存在虚警目标。本文将上述基于单一

像元映射结果的判决方法称为门限法，将联合方位

邻域多像元映射结果的判决方法称为邻域法。需要

说明的是，为实现目标对邻域多像元的扰动，应尽

可能增加总观测时长。在确认待测像元存在目标扰

动的基础上，结合高维映射后幅值波谷所在时序位

置可以近似确定运动目标经过该像元中心的时刻，此

处的波谷指高维映射后两个波峰(结果较大值)之间

的波谷，其对应运动目标扰动sinc函数的主瓣波峰

位置。综上所述，本文所提基于高时相星载序贯SAR
图像的运动目标检测流程如图8所示，其中归一化

处理源于两方面的考虑，一是未经归一化处理的SAR
图像幅度通常较大，容易造成数据溢出，二是不同

场景和分辨率下的成像结果幅度差异较大，导致深

度关联结果数值上存在较大区别，无法通过自适应

映射幅值判断是否存在动目标干扰。本文将高维映

射后检测阈值设置为9，该数值是实验经验所得，

且随着图像信杂噪比升高，检测阈值可相应增大。
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图 7 运动目标、杂波和噪声信号高维映射结果

Fig. 7  The high-dimensional mapping results of moving target, clutter and noise
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 4    实验验证

 4.1  仿真和真实数据实验

Tf = 0.07 s

为验证本文所提方法的有效性，开展如下仿真

实验，仿真参数如表1所示。首先按照步长为2 m/s，
方位向速度范围是10～18 m/s，场景中共设置5个
运动目标T1—T5，其RCS各不相同，因此各目标

的SCNR不同，其中T2的SCNR最差为–3.3 dB，其

次是T1的–3.0 dB，T3最优为0.2 dB，相当于仿真

中设置的5个目标均完全淹没在杂噪中，基于传统

的目标强度和轮廓等方式无法检测到运动目标。在

总计7 s的凝视观测时间内共获取100帧SAR图像，

图像时间分辨率为 ，对应的方位向空间

分辨率30 m，相应的将距离向系统带宽进行频谱

切分得到二维分辨率相当的SAR图像，部分检测结

果列于图9中。

图9(a)是5个运动目标成像结果，可以发现5个
目标的成像位置和亮度均不同；图9(b)为被杂

波+噪声淹没的中间帧成像结果，已无法从图像中

辨识运动目标；图9(c)为帧图像高维映射且归一化

后的均值结果，可见有强点出现，但无法判断是否

为运动目标，因为有虚警目标存在；图9(d)为将检

表 1 雷达系统仿真参数

Tab. 1  The simulation parameters of radar system

参数 数值

中心视角(°) 35.0

轨道高度(km) 1000.0

波长(m) 0.03125

天线长度(m) 4.0

天线高度(m) 1.8

轨道倾角(°) 97.44

脉冲重复频率(Hz) 4200

系统带宽(MHz) 420

采样率(MHz) 500
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图 9 不同SCNR下慢速目标检测结果

Fig. 9  Detection results of slow moving targets with different SCNR
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测阈值设置为9后滤波结果，只保留了高维空间中

的强点；图9(e)为原始帧图像中T1经过的一个像元

沿帧图像幅度变化图，第25～70帧信号幅度虽略

有突起，但难以确认是否是运动目标干扰引起的；

图9(f)—图9(h)为T1所干扰的3个方位向临近像元的

高维映射结果，符合sinc函数高维映射特征，且干

扰时刻存在前后时序关系，和理论分析结论是一致

的；图9(i)—图9(l)是图9(d)中标注的虚假目标点

N1的相关结果，图9(i)是原始帧图像中N1所在像元

沿帧图像幅度变化，图9(j)—图9(l)是N1相邻3个像

元的映射结果，可见只有像元2的映射结果出现了

类似sinc函数高维映射形状，像元1和像元3高维映

射幅度表现为明显的噪声+杂波映射特性，因此可

以将N1排除。图9(d)中其他强点所在像元的确认方

法类似，逐个强点确认后可检测到全部5个运动目

标，且不存在虚假目标。

上述实验只是针对方位向速度范围在10～18 m/s

的运动目标展开的，对于其他速度范围的目标可采

用类似的检测方法，需要调整的是图像时间分辨

率，以尽可能增大动目标对同一像元的干扰帧数，

同时该干扰帧数也不能无限增大，否则会影响到动

目标对像元的快速扰动特性。需要说明的是，实际

数据处理中应首先根据观测场景预估运动目标速度

范围，再多次调整SAR图像时间分辨率，从而提高

运动目标检测概率和降低虚警概率。图10在场景中

设置5个方位向速度范围在20～40 m/s的运动目标

T1—T5，速度步长为5 m/s，其RCS各不相同，因

此SCNR各不相同，T5的SCNR最差为–1.8 dB，其

次是T3的–1.4 dB，T1最优为2 dB，在4.2 s时间内

共获取100帧图像，时间分辨率为0.042 s，空间分

辨率为50 m，检测过程和图9相同，其中只列出了

部分检测结果，图10(a)—图10(d)的含义与图9(a)—
图9(d)相同，图10(e)—图10(h)是T5检测结果，其

含义与图9(e)—图9(h)相同，图10(i)—图10(l)是
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图 10 不同SCNR下快速目标检测结果

Fig. 10  Detection results of fast moving targets with different SCNR
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图10(d)中标注的虚假目标点N1的相关结果，其含

义与图9(i)—图9(l)相同。上述两组仿真结果表明，

和基于单一像元的映射结果(门限法)相比，通过临

近像元映射幅度和形状相结合的方式(邻域法)可进

一步降低虚警率，否则图9(d)中N1点和图10(d)中
N1点所在像元会因为高于检测阈值的映射幅值被

认为是存在运动目标扰动，从而造成虚警。

首先，将基于TerraSAR-X获取的Sevastopol
真实数据验证本文所提方法，原始数据图像分辨率

为0.5 m，将其切分为32帧高帧频图像[20]，距离向

做多视处理。图11列出了部分检测结果，其中图11(a)
是原始图像中运动舰船所在位置局部成像结果，虽

能分辨出舰船整体轮廓，但无法判断是否运动；

图11(b)是中间帧高帧频图像，场景分辨能力较差；

图11(c)为高维映射且阈值设置为7.5后的检测结果，

因为数据量较少且整体信杂噪比较差，因此设置阈

值降低；图11(d)为高维映射前舰船所在像元沿时

序幅度变化，无法判断是否存在运动目标干扰；图11(e)
为高维映射后舰船所在像元沿时序幅度变化，映射

幅值较高，但未呈现双峰对称结构，原因是图中舰

船速度较慢且切分后数据量有限，导致杂噪抑制效

果差，舰船未完整地扰动该像元，即像元未经历舰

船完整的sinc函数主瓣扰动，邻域像元也未被检测

出。同理，基于该数据的检测结果中出现多个虚警

目标，无法基于邻域法予以剔除。

其次，基于真实逆SAR数据开展实验验证，结

果如图12所示。将原始数据切分为120帧，帧图像

时间分辨率为100 µs，目标方位向速度约为200 m/s，
由于逆SAR数据信噪比较优，图像中加入了高斯白

噪声。其中，图12(a)为中间帧原始逆SAR图像，

目标清晰可见；图12(b)为信噪比为–5 dB的中间帧

成像结果，无法分辨目标；图12(c)为图12(a)的检

测结果，目标被有效检测出且未出现虚假目标；图12(d)
为图12(b)的检测结果，目标被有效检测到，但左

下方出现一个虚假目标。该组逆SAR数据说明所提

方法可实现低信噪比条件下运动目标检测。

 4.2  检测性能分析

为进一步验证本文所提方法检测效果的影响因

素，重点分析了窗口长度W对检测性能的影响，在

每个SCNR下各开展1000次蒙特卡罗仿真，结果如

图13所示。检测阈值设置为9，运动目标主瓣干扰

帧数为55帧，图13(a)为检测概率：当窗口长度为

10时，检测概率明显低于窗口长度为20和30的情况，

且窗口长度为20时检测概率略高于长度为30，说明

随窗口长度增加运动目标检测概率先增大后降低；

图13(b)为虚警概率：结果表明本文所提邻域法的

虚警概率明显低于门限法，降低50倍以上，而且随

着窗口长度增大，虚警抑制能力得到明显提升，因

为随窗口长度增加，噪声类信号的对消效果更佳明显。

下面将通过与传统恒虚警概率(Constant False
Alarm Rate, CFAR)类检测方法的对比证明本文所

提方法的优越性。首先，分析高帧频图像处理对图

像信噪比的影响，SAR图像信噪比与图像二维分辨
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图 11 TerraSAR-X数据验证结果

Fig. 11  Verification results of TerraSAR-X data
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ρa, ρr Tf

σ

率 ，单帧图像观测时间 ，接收机等效噪声带

宽B，雷达散射截面积 等相关[35]，可表示为

(SNR)sar ∝
Tfσ

Bρaρr
(5)

∝其中， 表示正比于。

Bρr

1/30

10 lg 30 = 14.77 dB

≤ 6 dB

≥ 13 dB

本文距离向获取低空间分辨率图像是基于多视

处理，处理过程可认为对接收机等效噪声带宽做等

同的多视处理，即高时相模式中 与多视处理前

相同。在高时相处理前的高分辨率图像中，当目标

尺寸大于像元面积时，目标总的雷达散射截面积应

均分于多个像元，然而在高时相模式中像元面积增

大，对于尺寸小于该像元面积的目标，信噪比计算

中其雷达散射截面积可作为整体参与计算，且方位

向空间分辨率降低比例与合成孔径时间缩短比例相

同。综合上述分析，假设目标面积为30 m2，处理

前图像二维分辨率均为1 m，高时相处理后二维图

像分辨率均为30 m，观测时长降低为原来的 ，

则相对于高时相处理前图像，高帧频SAR图像的信

噪比降低 。基于上述分析，在不

同信噪比下分别开展1000组蒙特卡罗仿真，采用单

元平均恒虚警(CA CFAR)检测方法、单元平均选

小恒虚警(SOCA CFAR)检测方法、单元平均选大

恒虚警(GOCA CFAR)检测方法[36]以及本文所提邻

域检测法，在虚警概率为10–6情况下得到的检测概

率对比结果如图14所示，本文所提方法对应的信噪

比是比图14中低约15 dB，即不同检测方法对应的

检测条件是相同的，图14横坐标均采用高时相处理

前的信噪比数值。CA CFAR, SOCA CFAR和
GOCA CFAR设置的二维保护单元均为2个，二维

参考单元均为4个。可以发现，当检测对应的信噪

比较低( )时，4种方法均无法实现目标检

测；当检测对应的信噪比较高( )时，4种方

法的检测概率均为100%；当信噪比低于13 dB时，

本文所提方法的检测概率明显高于其他3种方法，

如当信噪比为11 dB时，所提方法检测概率为88%，

其余3种方法检测概率约为17%。对于SAR图像，

低于13 dB的信噪比条件较差，说明本文所提方法

在较差信噪比条件下运动目标检测性能更优。
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图 12 真实逆SAR数据验证结果

Fig. 12  Verification results of real inverse SAR results
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图 13 运动目标检测性能随窗口长度的变化

Fig. 13  Detection performance of moving targets

with different signal length
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其次，分析高时相模式中信杂比的变化，高帧

频图像处理过程中运动目标和背景杂波能量降低情

况是等同的，因此图像信杂比变化较小，可以近似

认为高时相模式中信杂比与处理前的高分辨率图像

中相等。基于相同的瑞利分布条件，由图13可知，本

文所提方法在信杂比＞–4 dB条件下检测概率＞0.8，

虚警概率约为 ，然而相同条件下传统的CFAR

检测方法无法实现目标检测。虽然CFAR改进算法

可以进一步提高检测性能[36]，但是对于较低信杂比

条件(如低于0 dB)，依然无法实现目标有效检测，

从而证明在低信杂比条件下，本文所提方法的检测

性能更优。

上述CFAR类检测方法适用前提是假设目标是

独立的以及参考窗内噪声/杂波是独立同分布的，

当这两个条件不成立时，CFAR类方法可能会出现

虚警概率抬高或检测概率降低的现象[36]。例如当存

在多个目标时，且一个目标位于待检测单元，其余

目标位于参考单元内，则可能会引起漏警；在非均

匀杂波边缘处，即待检单元位于不同反射率的区域

边界时，可能会造成虚警等。而本文所提高时相运

动目标检测方法主要是利用同一像元内运动目标幅

度沿时序变化，对杂波或噪声的分布要求是沿像元

时序，目标\杂波\噪声强度变化情况不同，即各向

同性的杂波场景，对待检单元周边多个像元的分布

情况要求较低。同时，当存在多个强度相当的目标

时，由于高时相模式中目标对像元扰动是沿时序变

化的，因此本文所提方法对目标位置之间的像元间

隔要求低于CFAR类方法，且该特征可辅助判断目

标运动方向。但是，CFAR类方法可同时适用于静

止目标和运动目标检测，本文所提方法仅适用于运

动目标。综上所述，本文所提运动目标检测方法适

用场景更宽泛，且在较低信杂噪比(以图13和图14

为例，高时相处理前信杂噪比低于13 dB)条件下，

检测性能明显优于传统CFAR类检测方法。

 5    结语

本文对高时相星载序贯SAR运动目标检测方法

进行了研究，首先对现有星载SAR动目标检测方法

进行总结，针对低SCNR条件下目标检测困难的现

状提出了高时相星载SAR的概念；在此基础上通过

建模分析说明高帧频SAR图像序列获取方式；其次

理论分析了高时相SAR图像序列中动目标、杂波和

噪声的一维时序扰动形式，将动目标检测等效为未

知尺度、未知到达时间的一维瞬态微弱扰动信号检

测，并分析了三者的时变关联特征；再次，基于机

器学习核函数思想提出了运动目标检测的深度关联

方法，将低维空间线性不可分问题转换为高维空间

线性可分问题；最终，通过仿真和真实数据实验证

明了所提方法的有效性和鲁棒性，并和CFAR类检

测方法进行了对比，分析其检测性能。

然而，为了实现复杂背景杂波条件下运动目标

多维检测，仍有很多技术难题有待突破，如更全面

的检测性能影响因素分析、基于深度学习判读的检

测效率提升等，这些将是后续研究的重点。
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