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分布式SAR系统中运动目标检测定位技术 
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【摘要】建立了分布式卫星SAR系统动目标检测定位和测速模型，提出了一种基于改进的ESPRIT算法的多通道动目标检

测定位和测速方法。该方法用DPCA技术检测动目标，再利用改进的ESPRIT算法确定动目标数并定位，提取运动参数。理论
和仿真结果表明该方法能正确检测动目标并确定运动参数，与传统FFT方法比较，尤其对于成像后在一个方位分辨单元内的
多个动目标情况，该方法具有明显优越性。 
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Abstract  The model of detection, location and measuring velocity of the moving targets is constructed under 

the condition of distributed satellite SAR. A new multi-channel GMTI algorithm based on improved ESPRIT is 
proposed. At first, DPCA is employed to detect the moving targets. Then ESPRIT is used to precisely estimate their 
number and calculate the position and velocity. The theoretical analysis and simulation results show the new 
algorithm is effective and can not only detect the moving targets but also estimate their motion parameters 
precisely.  
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分布式卫星合成孔径雷达(Synthetic Aperture 
Rader，SAR)系统是一种全新SAR系统，由若干小卫
星分布在一定形状轨道上，协同工作完成单一卫星

功能。该系统可扩展SAR用途，灵活性强，可靠性
高，尤其利用多通道、多基线组合，可实现目标的

测高、测速和定位，是近年来国际上的研究热点[1-3]。 
慢动目标检测与成像是SAR的关键技术，目前

常使用沿航迹干涉 (ATI)和中心相位偏置天线
(DPCA)方法。文献[4]介绍了一种基于DPCA的三孔
径动目标检测方法，该方法在对消杂波后，采用快

速傅里叶变换(FFT)技术确定目标运动参数。但由于
分辨率低，在目标运动参数估计上效果较差，尤其

是动目标在SAR图像中会产生方位位置偏移，导致
不同径向速度的目标在SAR图像中处于一个分辨单
元内。这时采用FFT不能分辨出不同目标，从而造
成方位向坐标和速度的错误估计。 

基于此，本文建立了分布式卫星SAR系统动目

标检测定位和测速模型，提出了一种基于超分辨成

像算法(ESPRIT)的多通道目标检测定位方法。 

1  分布式SAR多通道动目标检测算法 
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图1  主星伴随小卫星工作几何关系图 

图1是主星伴随小卫星等效平行轨迹斜视模型
示意图。图中， 0S 为主星，发射信号；S1、S2、S3

接收回波。将 1S 、 2S 和 3S 投影到沿航迹直线上，投
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影点分布为 1S ′、 2S ′、 3S ′ ,得有效基线 12d = 1 2
2

S S′ ′ 和

23d = 3 2
2

S S′ ′ 。其他参数如图1所示。采用矢量分析法，

可推导发射机和三个小卫星到目标的斜距[5]，则天

线1﹑2和3的方位回波信号分别为： 
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同理可得

3
( )rs s ，s表示慢时间。其中： 
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将天线2的回波时延m个脉冲， 1 /m prfτ = =  

12 /(2 )Ed V ，然后补偿天线位置偏差造成的相位差，

再与天线1回波进行DPCA对消： 
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式中   
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为补偿函数。同理，将天线3回波延迟n个脉冲，得： 

3 232 2( ) ( ) ( )r rs s s s G s sτ= + − 。其中： 
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将式(3)乘以相位补偿因子，再去斜率处理，则： 
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式中： 12
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同理可得 32 32( ) ( ) ( )s s S s C s′ = ⋅ 。 

对于静止目标， 0sv = ， 21( )s s′ 和 32 ( )s s′ 为0，地
杂波被完全对消，动目标信息被保留下来。  

2  基于改进超分辨算法多动目标定位 
2.1  多个动目标定位和测速模型 

检测到动目标后，还需确定动目标个数，以及

方位坐标、速度等运动参数。对径向坐标相同，方

位坐标不同的p个动目标，其回波经对消后为： 
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同样： 
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可见，动目标信号是一系列复正弦信号的叠加，

正弦信号的个数为动目标个数。这时可采用ESPRIT
超分辨算法估计动目标个数及各正弦信号复振幅。

将式(5)、式(8)进行干涉处理，可得： 
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在判定了动目标个数后，利用式(7)和式(10)联立方
程组可分别得到动目标的方位位置和速度。 
2.2  基于改进的ESPRIT算法的动目标检测 

ESPRIT算法是一种谐波估计算法，与MUSIC等
高分辨算法相比，该算法处理时效更快[6]。 

在距离压缩后某距离单元内的回波信号为： 
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式中  N为某一距离单元内的散射点数；g(i)为第i 
个散射点的散射矩阵。设成像范围内采样P+1个， 
w(p)为零均值，方差为 2σ 复高斯白噪声过程。定义
一个新过程 1( ) ( 1)s p s p= + ，并引入向量与旋转算符
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由式(11)可得： 1, Λ ′= + = +s a w s a wΦ Φ 。因信

号与噪声的正交性，不同频率余弦正交性，求得向
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式中  1∑ 是 M×M的对角矩阵，M是谐波个数估计

值。再计算出矩阵束 { }1

H
1 1 1
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( 0,1, , 1)i i Nλ = − ，求各特征值相位值就可以得到

散射点的频率估计值。 
图 2为动目标定位测速流程框图。 
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图2  动目标定位测速算法流程框图 

3  计算机仿真 
为验证方法的有效性，进行了两组试验。设系

统参数为：卫星高度800 km、飞行速度7 000 m/s、
脉冲重复频率2 000 Hz、载频10 GHz、脉宽10 µs、
带宽50 MHz，合理设定主星和小卫星等效斜视角。 

表1  估计的目标运动参数一 

 目标个数 方位坐标/m 径向速度/m⋅s−1

目标1 –1.41 2.010 
FFT法 2 

目标2 105.40 1.980 

目标1 –1.40 2.008 
超分辨法 2 

目标2 105.00 1.996 

 
(1) 设两动目标的速度相同(径向 2 m/s、方位 
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0 m/s)，方位向相隔 108 m，分辨率 8.9 m。则成像
后方位间距仍大于分辨率。该情况两种方法均能正

确检测 2个动目标，得到的动目标参数如表 1所示。
FFT结果和 ESPRIT结果分别如图 3和图 4所示。 
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图3  FFT结果 
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图4  ESPRIT结果 

(2) 设两动目标径向速度不相等(径向分别为 
2 m/s、3 m/s, 方位都为0 m/s)，其他参数与情况(1)
相同，真实方位向间距大于方位向分辨率。因速度

不等，成像后方位偏移不同，使两动目标方位间距

小于方位向分辨率(<8.9 m)。图5是FFT的结果，图
中只能判断动目标个数为1，得到的动目标参数见表
2，明显误差大。图6是采用超分辨算法的结果，图
中分辨出两个动目标，并且得到更精确的运动参数。 
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图5  FFT结果 
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图6  ESPRIT结果 

表2  估计的目标运动参数二 

 目标个数 方位坐标/m 径向速度/m⋅s−1

FFT法 1 36.17 2.391 

目标1 –0.54 2.003 
超分辨法 2 

目标2 103.98 2.944 

4  结  论 
本文建立了分布式卫星SAR系统中多通道动目

标检测定位及测速模型。将ESPRIT算法用于多动目
标检测定位，提供了一种改进的超分辨动目标检测

定位方法，能得到动目标的个数及更精确地估计动

目标参数。理论分析和仿真结果表明，该方法能够

有效检测运动目标，并能进行定位和测速。该方法

与DPCA和ATI中所采用的FFT方法比较，其优势在
于：能够分辨出处于SAR图像中同一分辨单元的几
个动目标，且能获得更准确的目标运动参数。 
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