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基于三次相位补偿的运动目标参数估计 
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【摘要】针对加速度在合成孔径雷达运动目标检测中会产生三次相位影响静止目标抑制和参数估计精度的问题，提出基

于三次相位补偿的参数估计方法。在分析信号模型的基础上，通过在时间调频率平面内采用类似Dechirp和一维搜索的方法
实现三次相位的补偿；完成相位补偿后，为克服某些时频分布中峰值重叠可能带来的目标丢失问题，利用改进的分数阶傅里
叶变换方法进行运动目标参数估计，并给出了具体的参数估计方法。最后，计算机仿真验证了该方法的正确性和有效性。   
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Abstract  Target acceleration of SAR moving target detection results in three-phase, and affects stationary 

target suppression and the precision of parameter estimation. Aiming at this problem, a parameter estimation 
method based on three-phase compensation is proposed. According to the analysis of signal model, phase 
compensation is achieved by dechirp and one-dimensional search in time-chirp distribution. After the phase 
compensation, in order to overcome potential problem of target loss caused by peak overlap in time-frequency 
distribution, an improved FrFT is employed for parameter estimation and the method is given in detail. Finally, the 
computer simulation confirms the correctness and validity of the method.   
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基于合成孔径雷达(SAR)体制的运动目标检测

与定位是当前国内外研究的热点，随着研究的深入，

多通道方法以其良好的静止目标抑制能力和对慢速

目标的检测能力被广泛应用，相位中心偏置天线技

术 [1-2](DPCA)和沿航迹干涉 [3-4](ATI)是实现运动目

标检测的主要方法。当前，对运动目标的分析均假

设目标在距离向和方位向做匀速运动，忽略了目标

加速度对参数估计的影响。加速度带来的主要问题

是使运动目标回波产生方位向上的三次相位，进而

影响到静止目标抑制效果和多普勒参数估计精度，

并最终使运动目标产生偏移和散焦现象。对运动目

标进行聚焦成像，需要获得精确的多普勒参数来构

建匹配滤波器，分数阶Fourier变换[5]由于从本质上

克服了多目标交叉项的干扰问题，被广泛应用于多

普勒参数估计，但在某些时频分布情况下会出现峰

值重叠现象[6]，造成目标丢失问题。 

针对上述问题，本文将相位的非线性问题转换

为线性问题，提出了基于Dechirp思想和时间调频

率分布搜索的补偿方法。在完成相位补偿后，使用

改进的分数阶Fourier变换方法对运动目标的多普勒

参数进行精确估计，避免了由于调频率、起始频率

相同但多普勒中心频率不同造成的峰值重叠问题。 

1  三次相位的SAR运动目标回波模型 

基于三次相位分析的SAR运动目标回波模型如

图1所示，沿航迹向均匀分布着两颗卫星 1S 和 2S ，

初始坐标分别为 ( ,0, )d h 和 (0,0, )h ，其中 d 为基线

长度， h 为卫星平台高度。同时，场景中存在一个

初始坐标为 (0, ,0)y 的运动目标P， xv 、 yv 、 xa 和 ya

分别为该目标的方位向速度、距离向速度、方位向
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加速度和距离向加速度。 
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图1  运动目标回波模型 

假设卫星平台均沿航迹向做速度为 av 的匀速运

动，系统工作在正侧视模式下且满足DPCA约束条

件。卫星 2S 发射信号 2
c
ˆ ˆexp( j2 ( / 2))f t kt  ，其中 t̂ 为

快时间，k 为调频率， cf 为载波频率， 1S 和 2S 同时

接收目标回波并进行处理。平台与目标的瞬时斜距

( )i mR t 经过泰勒展开后得到： 
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式中， 1,2i  ； 1D d ； 2 0D  ； 2 2
0R y h  ； mt  

为方位向慢时间。由于星载平台的运行速度 av 一般

都达到数千米每秒，所以当运动目标存在加速度时，

斜距关于方位向慢时间的三次项对盲速分布、参数

估计和聚焦成像带来的影响就不能忽略了。经过距

离向压缩后的信号可以表示为： 

r

2 ( ) 4ˆ ˆ( , ) sin exp j ( )i m
i m i m

R t
S t t c f R tt

c



               

 

 (2) 

式中， 为信号幅度； rf 为发射信号带宽；为信

号波长； c 为光速。两路回波经过时间 mt 校正后，

采用DPCA方法对静止目标进行抑制可以得到： 
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其中
0

( )

2
x a x y yv v a v a

l
R

 
 。由式(3)可以分析出，由

于三次相位的存在，使得当 0yv  时，并不能完全 

将静止目标消除，此时运动目标检测的结果变为方

位向时间的函数。同时，三次相位也使得检测盲速

的分布变得更加复杂。可见，目标回波的三次相位

会影响动目标检测结果使已有的静止目标抑制方法

失效，而且还会在后续的参数估计时产生严重的交

叉项，影响方位向聚焦成像。 

2  时频分析的相位补偿方法 

为了能够实现对运动目标的检测和精确的多普

勒参数估计，需要在回波完成距离向压缩和包络校

正后对其在方位向上的三次相位进行补偿。否则，

将会影响运动目标的参数估计和方位向聚焦成像。

由于分数阶Fourier变换不会产生如WVD那样的多

目标之间的交叉项而被用于多普勒参数估计，但是

三次相位的存在会影响积分能量峰值使参数估计结

果产生误差。方位向聚焦成像结果依赖于匹配滤波

器的精确性，因此，三次相位会使得成像结果产生

散焦和位置偏移。 

假设回波已经完成距离向压缩和包络校正，并

忽略常数相位，以式(2)所表示的通道1回波为例进行

分析，即： 

2 3
1

4πˆ( , ) exp j ( )m m m mS t t A t t t  


     
 

    (4) 

式 中 ， A 为 回 波 包 络 校 正 后 的 信 号 幅 度 ；

0

( )y x ayv d v v

R


 
 为相位关于方位向慢时间的一

次项系数；
2 2

0

( )

2
x a y y xv v v ya da
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 为相位关于

方位向慢时间的二次项系数；
0

( )

2
x a x y yv v a v a

R


 


为相位关于方位向慢时间的三次项系数也称为信号

的调频率变化率。如果不存在三次相位，即 0  ，

那么对于只具有二次相位的线性调频信号来说，对

应的WVD为[7]： 

( , ) ( (2 4 ) / )s m mW t f f t             (5) 

式(5)表明只具有二次相位项的信号其时频分布在时

频面上为线性；而具有三次相位的信号，对应的时

频分布为非线性的关于时间的二次函数。因此，为

了能够方便有效地分析三次相位信号，需要将非线

性问题转换为线性问题来讨论，求式(4)中信号相位 

2 34π
( )m m mt t t   


    关于慢时间的二次导数为： 
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所以，求具有三次相位信号的时间-调频率分

布，即对信号的一阶导数求WVD得到： 
( , ) ( (4 12 ) / )s m mW t f f t              (7) 

其中 f 表示调频率的变化率。由式(7)得到信号的调

频率变化率为方位向慢时间的函数而非常数，同时

可以分析出具有三次相位信号的时间-调频率分布

是线性的，即调频率变化率是随方位向慢时间线性

变化的。因此，可以采取与线性调频信号Dechirp处

理相似的方法去除信号中的三次相位，只不过参考

信号是具有三次相位且调频率变化率未知的信号。 

为此，本文提出一种基于角度搜索的三次相位

估计与补偿方法，具体步骤为： 

1) 目标回波先进行距离向压缩和回波包络校

正，其中包络校正方法可以采用广义二阶keystone

变换，文献[8]给出了具体实现方法。 

2) 根据先验知识和所关心的动目标运动特征，

确定调频率变化率的范围 min 和 max 并构造三次相 

位参考函数 34π
ˆexp( j )n mt


，其中 min

ˆ
n n l    ，

0 n N≤ ≤ ， max min( ) /N l    ， l 为搜索步进。 

3) 将 参 考 函 数 与 式 (2) 相 乘 即

34πˆ ˆ( , )exp( j )i m n mS t t t


，并根据式(7)将其变换到时间

调频率平面。 

4) 以Δl 为步进重复步骤3)，会在时间调频率

平面上得到一族不同角度的直线，而当 ˆ
n 逼近  时

的直线斜率近似为零。 
5) 求解上述直线族角度对应的斜率值，即

ˆtan 12( ) /n n      ，并对其进行最小值搜索，

当 tan n 最小时信号的相位补偿效果达到最优。 

此时，经过补偿后的信号在方位向上表现为线

性调频特性。这里需要说明的是，三次相位补偿结

果的精度主要受搜索步进的影响。一般可根据频率

变化率的范围 min 和 max 以及所能承受的运算量来

确定，当范围较小时可以取较小的步进来获得精细

的补偿结果；当范围较大时可以采用粗、细两步的

步进搜索方法，即先由大步进确定一定的搜索范围

后再利用小步进来进行细搜索。 

3  改进分数阶Fourier变换的多普勒 
参数估计 

通道回波在完成距离压缩、回波包络校正和三

次相位补偿后，进行DPCA静止目标抑制以获得运动

目标信息，此时的运动目标回波在方位向上表现为

线性调频信号，为了实现运动目标的聚焦成像，需

要对目标回波进行精确的多普勒参数估计。

Radon-Wigner变换[9]是一种对时变信号进行分析的

有力工具，是在噪声背景中对线性调频信号进行最

大似然检测与估计的方法，而信号 ( )x t 的P阶分数阶

傅里叶变换的模平方正好就是旋转角度上的

Radon-Wigner变换。又由于分数阶Fourier变换从本

质上克服了交叉项的干扰问题，而且近年来出现了

计算离散分数阶Fourier变换的有效算法，因而被广

泛运用与多普勒参数的精确估计。 

在t域，函数 ( )x t 的P阶分数阶傅里叶变换是一

个线性积分运算，定义为[10-12]： 

( ) ( , ) ( )dPX u K t u x t t




            (8) 

式(8)中的核函数为： 
2 21 jcot exp( jπ( )cot )

    exp( j2π csc )    π
( , )

( ) 2 π

( ) (2 1)π

p

t u

ut n
K t u

x u t n

x u t n

 
 




   


  
 

   

 

(9) 

式中，p为分数阶Fourier变换的阶数； 为旋转角且

π / 2p  。P阶分数阶傅里叶变换相当于信号(或函

数)的Wigner分布在时间、频率平面上旋转一定角度

后在频率轴u上的投影，当旋转角度合适时，就能得

到线性调频信号能量高度聚集的分数阶傅里叶域分

布。当取得某一合适的旋转角度时，在u域上能形成

明显的能量峰值，而在其他角度下无能量聚集。此

时，只要对该量谱进行峰值点的二维搜索就能得到

信号多普勒参数的估计值。 

分数阶Fourier变换可以精确地估计出信号的多

普勒起始频率和调频率，但只有当信号的时频分布

中心在 0t  时，多普勒中心频率和起始频率才会相

等。因此，在SAR运动目标参数估计中会存在两信

号的方位向多普勒起始频率相同、调频率相同，但

由于目标的位置和运动特性不同造成各自的时频分

布中心不同，即多普勒中心频率不同。此时，利用

分数阶Fourier变换进行参数估计时在u域上却只会

得到一个能量峰值，从而造成目标丢失现象。下面

具体分析，如存在两信号： 
2

1 1

2
2 2

( ) exp( j2π( / 2))

( ) exp( j2π( / 2))

x t f t kt

x t f t kt

  


 
       (10) 

式中， k 为调频率； 1f 和 2f 分别为各自的起始频率

且 1 2f f 。 1( )x t 的频率区间为 1 1 1( , (f k f k T    
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1)) ， 2 ( )x t 的频率分布为 2 2 2 2( , ( ))f k f k T    ；

那么 1( )x t 的多普勒中心频率为 1 1 / 2f k kT  ，

2 ( )x t 的多普勒中心频率为 2 2 / 2f k kT  ，kT 为信

号带宽， 1 和 2 分别为两信号的起始时间。当满足

1 2  时，两信号的多普勒中心频率就会不同。这

时，传统的分数阶Fourier变换将无法分辨出这两个

不同的运动目标。 

针对上述问题本文提出一种改进分数阶Fourier

变换的多运动目标检测方法，其核心思想是对运动

目标回波进行分数阶Fourier变换后，通过二维峰值

搜索得到多普勒参数估计值，然后利用估计得到的

参数构造窄带滤波器将单个峰值所对应的运动目标

进行(可能对应多个运动目标且回波幅度可比拟)提

取，在时域对该峰值对应的目标回波信号进行二次

检测和分离处理。具体实现步骤为： 

1) 对SAR回波进行距离压缩、包络校正和三次

相位补偿，采用DPCA方法进行静止目标抑制。 

2) 对运动目标信号在 [0,2π)范围做分数阶傅里

叶变换并计算出分数阶Fourier变换的模平方，检测

出若干强信号的峰值，对其中最强信号的分数阶

Fourier变换能量谱进行二维搜索。具体可以采用最

小波形熵搜索完成多普勒调频率和起始频率的估计

得到  ˆ( , )i ik f 。波形熵是用于衡量一个信号波形的能

量沿其参数轴发散程度的概念，当能量越集中时对

应波形熵就越小。 

3) 构造中心频率为 ˆ
if 的带通滤波器将峰值所

对应的强信号提取出来得到 ( )iS t ，该信号中可能包

含调频率相同但多普勒中心频率不同的动目标信号。 

4) 利用估计得到的参数  ˆ( , )i ik f 构造参考信号，

得到 2
ref

1ˆ ˆ( ) exp( j2 ( ))
2i iS t f t k t   ，将步骤3)得到的

目标回波信号与参考信号的复共轭进行相乘，并进行

Fourier变换得到 *
refFFT( ( ) ( ))iS t S t ，“*”表示取共轭。 

5) 由步骤4)的Fourier变换结果得到若干个单频

点 n if ，n表示第i个分数阶Fourier变换峰值所对应的

运动目标个数，且 0 0if  。 n if 即为第n个信号与第

一个信号的多普勒中心频率差。如果 为回波信号

的时宽，所估计得到的多普勒中心频率为： 
ˆ ˆ ˆ / 2i icn i n if f f k               (11) 

6) 从SAR运动回波中将强信号剔除，然后重复

步骤2)～步骤4)并与设定的检测门限比较，依次完成

所有运动目标信号的检测和参数估计。 

为了能在步骤4)中进行多普勒中心频率估计时

不发生频谱混叠现象，要求两信号 1 2( )k T k   即

2 1 T   ，多个信号的情况与此类似。在精确估计

得到各个信号的多普勒参数后，就可以分别进行运

动目标的聚焦成像处理。 

4  计算机仿真分析 

为验证本文方法对运动目标回波三次相位补偿

和多普勒参数估计的效果，利用星载双通道SAR系

统进行仿真分析。卫星轨道高度1 500 km，飞行速

度 av 7 200 m/s，雷达工作波长6 cm，脉冲宽度 

10 s，脉冲重频1 200 Hz，SNR=5 dB。场景中存在

一个静止目标坐标为(0，400 km，1 500 km)，同时存

在两个运动目标，坐标分别为(0，400.5 km，1 500 km)

和(0，401.5 km，1 500 km)，且运动目标具有速度矢

量 1x v 10 m/s， 1y v 22 m/s， 2
1 5 m / sxa  ， 1ya   

210 m / s 和 2x v 10 m/s， 2y v 36 m/s， 2
2 8 m / sxa  ，

2
2 5 m / sya  。图2a所示为通道1回波完成距离压缩

后的结果，静止目标和运动目标同时存在；图2b所

示为未补偿信号三次相位的DPCA静止目标抑制结

果，可以看到由于三次相位的存在使得在使用DPCA

方法时会产生由于时间补偿带入的静止目标剩余，

进而影响后续运动目标检测和多普勒参数估计。图

2c为采样本文方法完成三次相位补偿后的静止目标

抑制结果，与未补偿前相比信杂比提高16.02 dB，从

而更有利于运动目标检测和后续的参数估计。 
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    c. 三次相位补偿后对消结果 

图2  三次相位补偿前后的静止目标对消结果比较 
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    a. 两目标回波信号的WVD 
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   b. 两目标回波信号的分数阶Fourier变换重合 
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     c. 两目标的多普勒中心频率差 

图3  利用改进分数阶Fourier变换进行多普勒参数估计 

在完成三次相位补偿和静止目标抑制后，由于

运动目标的特性可能会出现多普勒调频率和初始频

率相同，但多普勒中心频率不同的两个运动目标。

这里假设其中调频率 k  150 Hz/s，起始频率

c1 c2f f  200 Hz，但目标由于运动特性不同造成各

自回波的起始时间不同。图3a所示为两信号的

WVD，可以看到它们在时频分布平面上沿一条直线

分布，中间部分为交叉项；为了完成多普勒参数的

精确估计，采用改进分数阶Fourier变换方法进行处

理。图3b为两信号的分数阶Fourier变换谱图，可以

看到由于信号的特殊性，此时在谱图上只能搜索到

一个峰值点，从中无法区分出两个信号，从而造成

目标丢失的问题。采用本文方法，即使用最小波形

熵方法完成谱图的二维搜索得到调频率估计值
k  200.2 Hz/s和起始频率估计值 f̂  150.12 Hz，利

用估计得到的参数构造带通滤波器对运动回波进行

提取，对提取后信号与参考信号共轭相乘后进行

FFT计算如图3c所示。从图中可以看出，FFT后得到

两个单频率点，分别为0、200 Hz。此时可以得到多

普勒中心频率估计值分别为200.17 Hz和400.17 Hz。 

5  结 束 语 

运动目标的加速度使得回波产生方位向上的三

次相位，影响静止目标抑制、参数估计和聚焦成像。

本文在分析三次相位对SAR运动目标检测影响的基

础上，提出在时间-调频率平面内采用类似Dechirp

和一维搜索的方法实现回波的三次相位补偿；完成

相位补偿后，为了克服某些运动目标由于调频率和

初始频率相同但多普勒中心频率不同带来的目标丢

失现象，采用改进分数阶Fourier变换的方法进行多

普勒参数估计并给出了相应的处理方法。最后，计

算机仿真验证了所述方法的有效性。 
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