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天线斜置情况下三通道SAR-GMTI技术研究
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摘要：该文提出了一种新的基于DPCA(相位中心偏置天线)技术的动目标检测体制，即天线沿载机飞行方向按一

定倾斜角度放置。利用等效相位中心原理建立了天线斜置情况下三通道运动目标回波信号模型，给出了天线倾斜角

对动目标检测、最小可检测速度和盲速的影响。通过改进的DPCA技术实现运动目标的检测、测速和定位。最后，

仿真数据验证了该新体制和改进DPCA技术对运动目标检测的可行性。
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Study on the Three Channels SAR．GMTI System
with the Slant．Placed Antennae

Li Ya-chao Li Xiao-ming Xing Meng-dao Bao Zheng

(National Key Lab ol Radar Signal ProcessingI Xidian University，xt an 710071。China)

Abstract：This paper proposes a new system based on DPCA technology for the detection and position of moving

target，namely three antennae areplaced at a slant angle Mong airplane flying detection．The echo model of moving

target is established based Oil three channels with the slant-placed antennae in terms of the equivalent phase center

principle．The analysis of the detection of moving target，MVD and bhnd velocity relative to the slant-placed
antenna is given and the improved DPCA technology is presented for the detection，velocity meansure and position．

Finally,the simulated data confirm this new system and the improved DPCA technology．
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1 引言

在瞬息万变的现代战争中，要想获取主动权，就必须更

快、更准、更直观地反映战场信息，包括对战场环境的监视

和对环境中运动目标的检测和定位。由于SAR-GMTI具有

全天候、全天时和作用距离远等优点，已经被广泛地应用于

机载雷达动目标检测技术领域【l，2J。它能在复杂环境下得到所

观测领域的地物信息，并实现运动目标的检测和定位；能把

被检测到的运动目标标注在SAR图像中。实际上，InSAR[3,41

处理更能反映地物环境信息，实现场景的三维成像。因此，

为了更直观地获取战场环境和环境中动目标的位置信息，应

该把被检测的动目标标注在三维地物场景中，实现在三维图

像中的动目标检测和定位。

DPCA技术15，7j由于其高效的动目标检测性能，已经被

广泛地应用于SAR-GMTI雷达系统中。基于传统DPCA技

术检测动目标方法由于要满足天线间距、脉冲重复频率和载

机速度之间的关系。使其应用受到了限制。而一些改进的基

于DPCA技术检测动目标的方法【8，9J虽然能较好地对运动目
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标进行检测和定位，但不能实现干涉SAR处理，不能更直

观的反映三维战场环境中的运动目标。恧实际上，国内对这

方面的研究较少，一般都是干涉成像和动目标检测体系分开

实现的，没有能同时实现三维成像中的动目标检测。

因此，本文提出了一种新的基于DPCA技术的动目标

检测体制，即天线沿载机飞行方向按一定倾斜角度放置。与

传统的天线沿水平方向放置的情况比，该体制除了天线沿水

平方向投影实现动目标检测外，还能沿垂直方向投影实现地

面场景的干涉SAR三维成像。本文研究了天线斜置情况下

的运动目标检测方法，分析了天线斜置情况下对成像平面的

影响和天线斜置时等效相位中心技术。同时，利用等效相位

中心原理建立了天线斜置情况下三通道运动目标回波信号

模型，给出了天线倾斜角对动目标检测、最小可检测速度和

盲速的影响，并通过改进的DPCA技术实现运动目标的检

测、测速和定位。最后，仿真数据验证了该新体制和改进

DPCA技术对运动目标检测的可行性。

2天线斜置对成像平面的影响

为了能在实现对观测区域进行干涉SAR成像同时，也

能实现对地面运动目标的检测，现按如图1所示，把三天线

沿载机飞行方向按一定角度倾斜放置。图中z为载机的飞行

方向，％为载机的飞行速度。可见，在正侧视情况下，当三
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天线俯仰角不变时，由于各天线的高度不同，使得它们各自

的成像平面也不同，其成像平面差如图2所示。为了便于分

析，图2中只给出了两个天线成像平面图(三天线情况类似)，

图中天线2发射信号，天线1和天线2都接收信号。由于天

线高度的不同，成像平面略有差异。假设光速为c，雷达采

样率为正，天线间的距离为d，倾斜角度为护，天线1的高

度为日，俯仰角为口，则有

AxI=—L (1)
2L sin3

、7

△岛：!—．、](H+—d sin O)2+(H—tan—3)z (2】‘

2五月tan卢
～

，，

，，

图1多天线斜置

三维示意图

图2垂直载机飞行平面

的多天线斜置投影图

式中△为为天线1的采样单元在地距上的投影，△％为天线

2的采样单元在地距上的投影。当成像平面一致(即0=0。)

时，△而等于△而；当成像平面不一致时，△蜀不等于△％，

造成相同的地距单元在不同成像平面上有不同的斜距单元，

从而使各天线接受回波信号所成图像产生差异，影响图像匹

配和动目标检测。从式(1)和式(2)可知，它们之间的差异为

Axl2=I△q一△吃I (3)

从式(3)可知，当△墨。远小于半个采样单元时，天线斜

置对成像平面的影响可以忽略，如式(4)所示。

△qz《云 (4)

假设信号采样频率为正=50MHz，天线俯仰角为卢=

50。，载机飞行高度为日=5kin，天线斜置角为0=45。，

天线问距为d=0．5m，则不同天线采样单元在地距上的投

影差为Axl2=1．1442e～m。可见，△q2《c／(4五)=1．5m，

这时它们之间的差异可以忽略不计，认为各天线的成像平面

相同，为发射天线2的成像平面。实际上，在一般载机平台

上都能满足式(4)的要求，可以认为图1所示的天线斜置情况

下的三天线成像平面一致。虽然这个差异不会影响距离包

络，但会对相位产生影响。而相位的影响会在下面的等效相

位中心中被补偿。

3天线斜置情况下的等效相位中心

当接收和发射分开的两个天线之间的距离远小于雷达

到目标的距离时，补偿一个固定相位exp(flrd2COS20／入(2r

-dsin目))(d为两天线间距，r为发射天线到目标的垂直距

离，口为天线斜置角，A为波长)后可以等效为单个天线收发，

其等效收发相位中心在两天线连线的中点，此等效位置称为

天线斜置情况下的等效相位中心。如图3所示，两天线在经

过近似等效为相同成像平面后，假设地面有一固定目标点

p，其位置为($，r—dsin0／2)，等效相位中心为坐标参考点

(0，0)；天线2为发射信号，到目标的垂直距离和作用距离分

别为r和％；天线1为接收信号，到目标的作用距离为吒；

等效相位中心到目标的作用距离为吒。当易d《r时，吃，r2

和c之间的关系为

厂—了——’—————一
吒+r2—2t=JIz+詈c∞口I+(r—dsino)2

+ I瓯(x-d 一2F再可
d2 COS20 ⋯

2——————■i LoJ
2(2r—dsin口1

、7

由式(5)可知，它们之间的距离只相差一个和地面目标横向位

置无关的固定常数，因此，在回波信号中补偿掉这个固定常

数后，就可看成信号是由等效相位中心收发的。当然，三天

线斜置情况也是一样的，如图4所示，天线2发射，天线1

和天线3接收。通过补偿一固定相位因子，消除相位误差的

影响。

图3两天线斜置情况

下的等效相位中心

p 一
4基于DPCA技术的斜置天线SAR-GMTI方法

经过上面对斜置天线回波信号的补偿和近似后，可以把

斜置三天线等效在如图5所示的相同的成像平面内。图中％

为载机的飞行速度，rn为地面运动目标在成像平面内离天线

2的初始垂直距离。由文献[8一ll】可知，运动目标沿：Y,／tl句的

速度只会使动目标成像散焦，而检测运动目标主要靠目标相

对雷达的径向速度，所以，为了方便分析，公式推导只考虑

动目标的径向速度，如图5所示，动目标径向速度为饥。结

合文献【12】，可得到三天线到地面运动目标P点的作用距离

碱M—dsin0+v，．t,．-I-．呸掣I
娥慨慨+等 }㈣
塌。‰，≈％+詈。；n目+％‰+垦兰!—+互掣icosO}J
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等效相位中心1

k一蓦

图5天线斜置情况下的SAR-GMTI示意图

从式(6)可以看出，三天线对动目标成像在距离向上有位置偏

移，其相对天线2对动目标成像结果而言，天线1和天线3

对动目标所成图像在距离向上的偏移分别为

蛾=一詈sin8一笼警+百d2 cos20
蝇=罢sin0 q一笼警+百d2 cos28

式中zfH为方位慢时间。从式(7)可以看出，△足，和△R，主

要由分量(d／2)sin6引起，而分量(咖如c08p)／(2％)和

(d2 COS20)／(8r。)一般远小于距离分辨单元的一半，可以忽

略。因此，需要对分量(d／2)8in0进行补偿。由于距离向上

图像的位置偏移和运动目标速度无关，因此，补偿后由测量

误差或小分量引起的图像位置偏差可以通过文献[131的方法

对图像进行配准校正各图像之间的微小偏移。在通过距离偏

移的校正之后，回波信号如下式所示，为了方便分析，这里

只给出方位相位项。

低，=exp[一』补一知慨+监等盟]】
她胁pk卜忖蚪]

『
ss(k)=expI

【一歹钟+知+嘛+监等鲤]】J
(8)

对式(8)中的^(k)进行FFT变换(屯(如)和黾(k)类似)为

s1(五)=exp(j(呜+雹+驾+嘎+磊+磊)) (9)

其中奄一等+等，嘎=T2’rdsin0，驾一鼍警，
磊=警，磊一驾产，磊=警。
式(9)中，对三天线而言，霸为常数项，不影响动目标的成

像和检测；磊为由于天线间距引起的相位误差，在两幅复图

像相减时，地面杂波被保留下来，影响动目标的检测，需要

被补偿掉：磊与目标的径向速度有关，被用于动目标的检测；

霞为由于目标径向运动所引起的动目标在SAR图像中的位

置偏移，它不影响目标的检测，但需要对它进行补偿并在

SAR图像中对动目标重新定位；露为由于天线间距所引起

的SAR图像在方位向的整体偏移，需要在动目标检测前进

行补偿；嚷为地面静止杂波的方位调频项，在成像之前需要

被补偿掉。因此，在动目标检测前，其补偿函数为

啪‘一pH半一鼍警+等¨。，
同理，可以得到天线2和天线3的补偿函数为

sref2----expH等lJ (11)

喊一p忖T2．7rdsin0+12吒dFcosO+等]](12)
式(8)在经过方位频域补偿并IFFT之后，通道l和通道2之

间信号两两相减并取模值得到

‘№)I=18眦H如+钏咖丌dcosOv,]l(13)
其中通道2和通道3之间信号两两相减并取模结果类似，用

如(靠)表示。可见，对地面静止目标而言，即i)r=0时，

I《。(tm)I=0，则地杂波被抑制；对运动目标而言，当啡=

了m—A％石(m为整数)时，141(‰)I=0，运动目标被对消掉，
此时，运动目标的速度为盲速，无法检测到运动目标；当

％≠罟!笺时，I≤，(‰)l≠o，运动目标没有或部分被对消，
可以对运动目标进行检测。同时，结合传统的DPCA技术114J

可以得到，天线斜置情况下的最小可检测速度为MVD=

互志。假设p=45。，入=o．03m，％2 120m／8，图6
中实线为d=0．5in时径向速度对检测幅度的影响，虚线为

d=lm时径向速度对检测幅度的影响；可见，随着天线间

距的变大，其检测盲速的个数会增加，但却有利于慢速运动

目标的检测。图7为在d=0．5m时，不同倾斜角情况下径

向速度对检测幅度的影响，图中实线为0=45。时径向速度

对检测幅度的影响，虚线为0=20。时径向速度对检测幅度

的影响；可见，随着天线倾斜角的减小，检测盲速的个数会

增加，但同时也大大增加了对慢速目标的检测概率，有利于

慢速运动目标的检测。因此，在实际的应用中，要根据雷达

对运动目标的检测要求对各参数进行详细的设计。

5运动目标的测速和定位

式(13)只是实现了对运动目标的检测，并没有实现运动

目标的定位。但通过三天线所得SAR图像分别相减后，

≤。(‰)和《。(‰)的相位存在差异，可以通过这一差异对运动

趟
馨
篡
1
皿

目标径向速度畎m／s)

图6不同天线间距时

径向速度对检测幅度的影响

目标径向速度“m／s)

图7不同倾斜角时径向

速度对检测幅度的影响
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目标的径向速度进行估计

％=坐案掣 (14)

式中arg(·)为求相角函数。由于相位差以21r为周期，为使测

速无模糊，应保证

一且2dcosO<％<鑫 (15)

在得到了运动目标的径向速度后，就可以对运动目标进

行定位，并标注在SAR图像中。把检测到运动目标的信号

《。(k)或南(‰)变换到方位多普勒域，乘以目标定位补偿函
数

盯e‰=唧卜警】 (16)

在补偿了式(16)的相位后，运动目标就可以实现定位了。

综上所述，可以得到天线斜置情况下的运动目标检测流

程为如图8所示。

I天线1的原始l
l叫波数据I嚣翻—审圆酣圆
翌引撩l圈

剖回波数据I殛圃陌商
相乘

璺船倥五赢闶LnJ瓦蔺k叫医葛丽
}j杯检测 勘Lj标榆

L一1±鲨窒竺卜_J

图8天线斜置情况下运动目标检测流程图

6仿真分析

为了验证天线斜置情况下三通道动目标检测和定位方

法的可行性，现对固定点目标场景内3个不同速度的运动目

标进行检测和定位。假设雷达参数为：发射信号载频五=

8．85GHz，发射信号带宽B=40MHz，信号采样频率五=

50MHz，发射信号时宽L=2m8，脉冲重复周期PRF=

1000Hz，天线间距d=0．5m，天线斜置角0=45。，载机

飞行速度％=120m／s。固定场景由如图9(a)所示的45个

带‘·’的静止点目标组成，静止点目标在方位向按4m间

隔分布，在距离向按5m间隔分布。运动目标由如图9(a)所

示的3个带‘+’的点目标组成。在假设高度为零的情况下，

它们沿方位维和距离维的初始位置分别为[0m，10k m】，

【一10m，9995m1和『16m，10010 m】：沿方位维和距离维的运

动速度分别为【0m／s，3m／s]，[3m／s，-3．5m／s】和【一2m／8，

4m／s]。静止目标RCS为归一化幅值1，运动目标的RCS

为归一化幅值0．3。单天线SAR成像结果如图9(b)所示，可

见，运动目标被静止目标强杂波所掩盖，难以发现运动目标

的存在。图9(c)为利用天线水平放置时DPCA技术检测运动

目标的结果；由于天线斜置，引起一个和天线斜置倾角有关

的相位误差，影响杂波相消的效果，难以检测动目标的存在。

图9(d)为利用本文所提出的天线倾斜放置时DPCA技术检

测运动目标的结果，可见，静止强杂波背景被抑制掉了，呈

现出清晰的3个动目标，能实现动目标的检测。基于图9(d)

的结果，并结合干涉相位能测出3个运动目标的径向速度分

别为％】=3．1195m／s，tk=-3．4532m／s和t。3=

4．0310m／s。由于运动目标散焦的影响，使目标的径向速度

估计和定位存在一个小的误差。在得到运动目标的径向速度

后，可以实现运动目标的定位，如图9(e)所示。从图9(a)的

运动目标初始位置可以看出，可以得到较好的定位效果。

百
色
芑
蜷
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百140
匠 100
醒
嚼 60
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工轴坐标(m)

(8)仿真点目标初始位置
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(c)按天线水平放ltH,IDPCA
技术运动目标检测宝占果

目

·叵
醒
畦

180

言140
·匠 100
键
魁 60
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图9天线斜置情况下的运动目标检测

7结束语

新一代雷达应该具备多种功能(如：合成孔径雷达成像、

地面运动目标检测和干涉合成孔径雷达成像等)。但是，传统

的天线水平放置或垂直放置只能分别实现地面动目标检测

或干涉合成孔径雷达成像功能中的一种。因此，针对这一问

题，本文研究了天线斜置情况下基于DPCA技术的三通道

运动目标检测方法。因为，天线斜置时，在水平方向的投影

可以实现运动目标检测，在垂直方向的投影可以实现干涉合

 万方数据
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成孔径雷达成像，并最终实现InSAmGMTI。当然，由于篇

幅的原因，本文重点研究了天线斜置情况下的运动目标检测

方法，分析了天线斜置情况下对成像平面的影响和天线斜置

时的等效相位中心技术；给出了天线倾斜角对动目标检测、

最小可检测速度和盲速的影响，并通过改进的DPCA技术

实现运动目标的检测、测速和定位。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




