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摘要：本文研究了一种适用于调频连续波（Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW）合成孔径雷达（Synthetic 

Aperture Radar，SAR）的地面动目标成像与参数估计的方法。首先，建立 FMCW SAR 系统下的动目标回波模型，通过多普

勒频移补偿和时频代换，提出了一种基于二阶 Keystone变换校正动目标回波距离弯曲的方法。其次，用 Hough变换去估计

动目标距离向速度，并据此进行距离走动校正。最后，采用 Wigner-Hough变换估计动目标的多普勒调频率，通过补偿二次

和三次多普勒相位实现动目标的精确聚焦。仿真结果表明：该方法对参数估计有较高的准确性，同时估计的参数对动目标

成像有较好的聚焦效果。
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Abstract: In this paper, a method for ground moving target imaging and parameter estimation suitable for frequency modulated 

continuous wave (FMCW) synthetic aperture radar (SAR) is studied. Firstly, the echo model of moving target under the FMCW 

SAR system is established. By Doppler shift compensation and time-frequency substitution, a method based on the second-order 

Keystone transform is proposed to correct the range cell curve of moving target. Secondly, the Hough transform is used to estimate 

the range velocity of moving target, and the range walk correction is carried out accordingly. Finally, the Wigner-Hough transform is 

utilized to estimate the Doppler frequency rate of moving target, and compensated the quadratic and cubic Doppler phases, thus 

achieved accurate focusing of the moving target. The simulation results show that the proposed method has high accuracy in parame‐

ter estimation, and the estimated parameters have a good focusing effect on moving target imaging.
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引 言

相比于脉冲体制合成孔径雷达(Synthetic Aper‐

ture Radar，SAR)，调频连续波 (Frequency Modu‐

lated Continuous Wave，FMCW)体制SAR发射的是

占空比为 100%的大时宽信号，这就导致了FMCW 

SAR 的峰值发射功率非常小，即使采用低功率传

输也可以获得较高的信噪比值，从而使系统更加
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紧凑和经济有效，同时具有分辨率高和隐蔽性好

等优点，特别适合用于精密制导武器、无人机等

小规模平台，是合成孔径雷达轻量化和小型化发

展的一个重要趋势[1]。

动目标检测与成像属于 FMCW SAR的一项重

要技术。由于 FMCW SAR较长的扫频周期，传统

SAR 的“停走停”假设不再适用[2−4]，并且随着成

像技术向着高分辨率方向发展，动目标的参数估

计要求更为精准。对于较长相干积累时间的高分

辨率成像，更为严重的距离徙动现象不可避免，

而对于静止目标而言，其各参数均为已知，距离

徙动校正函数也很容易的建立。但是，针对速度

信息均为未知的动目标，不能直接建立相应的距

离徙动校正函数[5−9]，对于有着不同速度信息的动

目标，其距离徙动量也不相同，这些问题使得动

目标回波信号的距离徙动校正变得非常困难。

文献[10]、文献[11]首先在动目标速度信息未

知的情况下，只对载机速度引起的距离弯曲进行

补偿。当动目标方位向速度相对载机速度较大时，

距离弯曲只对载机速度进行校正并不能完全将包

络曲线校正成直线，导致采用直线检测方法测得

的倾斜角度不准确，从而产生较大的速度估计误

差，使动目标的成像质量下降。在文献[12]中，采

用一阶Keystone变换进行距离走动校正，然而在实

际情况中，由于雷达发射的脉冲重复频率(PRF)有

限，导致在观测动目标时通常会出现多普勒模糊，

可能无法彻底校正距离走动。文献[13]、文献[14]

在波数域中利用了相对运动的概念，首先补偿已知

参数的相位，再通过搜索参数进行动目标再聚焦，

其中参数搜索需要选择合适的搜索步长，此外波数

域内进行的Stolt插值会破坏距离徙动项和方位误差

相位之间的线性关系[15]。文献[16]对动目标的二阶

多普勒相位进行处理，忽略了更高阶项给成像结果

带来的影响，然而针对高速动目标，三阶多普勒相

位影响较大，不能忽略。文献[17-21]通过采用广义

Keystone变换对距离弯曲项进行校正，但都是基于

传统 SAR 的“停走停”假设进行的，因此对于

FMCW SAR下的动目标成像并不适用。

针对上述存在的问题，本文在“非停走停”

模式下提出了一种基于二阶 Keystone 变换校正动

目标距离弯曲的方法。该方法不需要事先知道速

度信息就能完成距离弯曲校正，对校正过后还存

在距离走动的信号进行 Hough 变换，通过检测直

线斜率估计出动目标距离向速度，同时完成距离

走动校正和三次距离徙动补偿。此时回波包络在

方位向上呈直线分布，相当于消除了距离和方位

之间的耦合。由于发射信号和接收信号都是线性

调频信号，用时频分析的方法对剩下的方位向信

号进行Wigner-Vill[22]分布，然后再用Hough变换估

计出多普勒调频率即可求得方位向速度，并构造方

位匹配滤波函数，通过相位补偿最终完成聚焦成

像。该算法对回波信号采用三阶相位模型，经过三

阶相位补偿后，可以实现动目标的方位对称聚焦。

需要说明的是，本文对动目标的成像与参数

估计方法是基于动目标检测后进行的，动目标检

测可以采用双通道的相位中心偏置天线(Displaced 

Phase Center Antenna，DPCA)方法[23]。在两个通道

中，由于静止目标的相位历程一致，在时频域将两

幅图像进行对消后只剩下动目标，最后可在任一通

道中将动目标成像的结果叠加至静止目标图像上。

1　FMCW SAR动目标信号模型

如图 1 是 FMCW SAR 观测动目标时的几何模

型。假设载机以速度 v沿着方位向X轴飞行，P0 是

观测场景中心的动目标，其初始位置为 (0y0 0)，

然后以速度 (va  - vr 0)开始做匀速运动。在 t时刻，

动目标从 P0 点运动到 P1 点，R0 和 R ( t)分别表示动

目标在 0时刻的最近斜距和 t时刻的瞬时斜距。载

机的飞行高度为 H，θ为 SAR 天线的入射角，且

sin θ = y0 /R0。

1.1　瞬时斜距

FMCW SAR 因其较长的扫频周期，导致载机

图1　动目标成像几何模型

Fig. 1　Geometric model of moving target imaging
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在发射与接收信号期间的连续运动不能忽略，即

瞬时斜距与距离向快时间有关，对于传统脉冲

SAR基于“停走停”假设的模型不再适用。由图 1

可得载机到动目标的瞬时斜距表达式为:

R(t)= [ ](v - va )t
2
+ (y0 - v rt)

2 +H 2 （1）

其中，t= ta + tr，ta为慢时间变量，tr为快时间变量。

对瞬时斜距进行三阶泰勒展开，忽略距离向快时间

tr的二次项，并且保留方位慢时间的三次项，得到

R(tr ta )» R0 + κ1ta + κ1tr + κ2t
2
a + 2κ2tatr + κ3t

3
a （2）

式(2)中

R0 = y2
0 +H 2 （3）

κ1 =-v r sin θ （4）
κ2 =[(v - va )2 + v2

r cos2θ]/2R0 （5）
κ3 = v r sin θ[(v - va )2 + v2

r cos2θ]/2R0
2 （6）

其中 κ i i = 123是斜距R(tr ta )的各阶泰勒系数。

1.2　动目标回波信号模型

假设 FMCW SAR发射的是线性调频信号，通

常对动目标回波信号进行去调频接收，忽略信号

包络以及幅度项，表达式如下

s(tr ta )= exp{ - j
4πK r

c (tr -
2R ref

c )[ R(tr ta )-R ref ]} ×
      exp é

ë
êêêê - j

4πR(tr ta )
λ

ù
û
úúúú × exp{ j

4πK r

c2
[ R(tr ta )-R ref ]

2}
（7）

式中，K r 为发射信号调频率；c 为光速；λ为载波

波长；R ref 为参考斜距。最后一项为去调频处理所

引入的残余视频相位(residual video phase，RVP)，

因为其对动目标的回波信号影响相对较小，所以

在以下的推导中将其忽略。将瞬时斜距的表达

式(2)代入式(7)，得到

s(tr ta )= exp{ - j
4πK r

c (tr -
2R ref

c )
       ( R0 + κ1ta + κ2t

2
a + κ3t

3
a - R ref)} ×

       exp{ - j
4π
λ
κ1ta} × exp{ - j

4π
λ
κ1tr} ×

       exp{ - j
4π
λ

(R0 + κ2t
2
a + k3t

3
a )} × exp{ - j

8π
λ
κ2tatr}

（8）

观察式(8)，第1个指数项表示距离向信号的位

置信息，其中距离-方位的一次耦合项会导致回波

包络的距离走动，二次耦合项会导致回波包络的

距离弯曲，此外还存在三次距离徙动项，同样会

对回波信号产生影响，下文将会对其进行讨论。

第 2个指数项是动目标距离向速度 vr 与方位慢时间

构成的线性相位，会让动目标的位置在方位向上

产生偏移。其中动目标的多普勒中心可以表示为

fdc =
2
λ

dR ( )tr ta

dta

| tr = 0ta = 0 =
2κ1

λ
（9）

第 3个指数项是动目标距离向速度 v r 与距离快

时间构成的线性相位，会导致动目标的位置在距

离向上发生偏移，这一项是 FMCW SAR相对于传

统脉冲SAR所特有的。第4个指数项表示的是方位

向信号，决定方位向的聚焦，可以看出，如果采

用场景静止目标的已知参数进行聚焦成像，不仅

会使动目标成像位置发生偏移，同时还会导致动

目标发生严重的散焦现象。其中动目标的多普勒

调频率表示为

fdr =
2
λ

d2 R ( )tr ta

dt 2
a

| tr = 0ta = 0 =
4κ2

λ
（10）

第 5个指数项是在“非停走停”下载机持续运

动引入的多普勒频移项，同样是 FMCW SAR相对

于脉冲SAR所特有的相位信息，为方位慢时间与距

离快时间的一次耦合项，该项会引起回波信号的距

离走动，一般先对其进行补偿。由于动目标速度信

息未知，因此构造近似的多普勒频移补偿函数为

Hds( tr ta) = exp{ j
8π
λ
κ′2tatr} （11）

其中，κ′2 = v2 /2R0，是系数 κ2 忽略动目标速度后的

表达式，即只考虑载机速度引起的多普勒频移。

将式(11)与式(8)相乘，补偿后的信号合并为

s(tr ta )= exp

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
-j

4π
λ (( )R0 + κ1ta + κ2t

2
a + κ3t

3
a - R ref ·

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
                

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úK r( )tr -
2R ref

c
fc

+ 1 + κ1tr ×

                exp{ - j
4π
λ

R ref}

（12）

然后进行时频代换，令 fr =K r( tr - 2R ref /c)，忽

略第二个对成像无影响的常数项后，式(12)变为如

下表达式

s( fr ta )= exp{-j
4π
λ

é
ë
êêêê(R0 + κ1ta + κ2t

2
a + κ3t

3
a - R ref )×

ü
ý
þ

ïï
ïï

ù

û

ú
úú
ú( )fr + fc

fc

+ κ1( )fr

K r

+
2R ref

c
（13）
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2　动目标距离徙动校正

观察式(13)的回波信号，其中包含了线性距离

徙动、二次距离徙动以及三次距离徙动，下面将

对所有距离徙动项进行处理。

2.1　距离弯曲校正

对于采用载机速度进行距离弯曲校正的近似

处理，并不能完全将距离弯曲给校正，导致难以将

校正后的信号控制在一个距离分辨单元内，同时给

后文的直线检测方法带来较大误差。因此在动目标

速度信息未知的情况下，可以采用二阶Keystone变

换进行解耦合以消除距离弯曲现象，即令

ta = ( fc

fr + fc ) 1/2

τa （14）

其中，τa 为新的方位慢时间，将式(14)代入式(13)

可以得到

s( fr τa )=exp{-j
4π
λ

é

ë

ê
êê
ê(R0-R ref ) ( )fr+ fc

fc

+ ( )fc+ fr

fc

1/2

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ù

û

ú
úú
úκ1τa+ ( )fc

fc+ fr

1/2

κ3τ
3
a +κ2τ

2
a +κ1( )fr

K r

+
2R ref

c

（15）

对式 [( fc + fr) /fc ]
1/2

和 [ fc / ( fc + fr) ]
1/2

分别作一

阶泰勒展开，得到

s( fr τa )= exp{-j
4π
λ

é

ë

ê
êê
ê( )R0 - R ref ( )fr + fc

fc

+ ( )1 +
fr

2fc

ü
ý
þ

ïï
ïï

ù

û

ú
úú
úκ1τa + ( )1 -

fr

2fc

κ3τ
3
a + κ2τ

2
a + κ1( )fr

K r

+
2R ref

c

（16）
在式(16)中，此时方位慢时间二次项与距离频

率的耦合已被解开，即距离弯曲被校正。其中距

离走动量为 κ1τa /c，可以发现距离走动项系数多了

1/2，即走动量减小为原来的一半，此外信号中还

存在三次距离徙动项。

2.2　距离走动校正与参数估计

本文采用 Hough 变换对距离走动进行校正。

Hough 变换的原理最早由 Paul Hough 提出，它可

以直接描述图像与参数之间的映射关系，其基本

思想是点与线之间的对偶性，也就是图像空间中

共线的点对应在参数空间中相交的线。Hough变换

的示意图如图2所示。

在图 2 中， f ( x) 是在 xy 平面上的一条直线，

其中O为坐标原点，d表示直线 f ( x)与原点间法线

的距离，θ0 表示法线与X轴的夹角。因此，任意直

线 f ( x) 都可以用 d 和 θ0 两个参数确定，它们之间

的映射关系可以表示为

d = x cos θ0 + y sin θ0 （17）

如果在图像空间中，即平面 xy 上的 n 个点共

线，那么它在参数空间中对应的 n条正弦曲线都会

经过同一点。通过获取参数空间中相交点的值，

可以确定与该直线相关的一组参数(dθ0)，本文主

要采用 Hough 变换检测出直线的倾斜角度即可。

图 3 是对距离徙动相位的分析，可以发现相比于

式(16)中的三次距离徙动项，距离走动项是导致距

离压缩后的回波信号产生倾斜的主要原因，因此

三次距离徙动项对于 Hough 变换检测直线角度带

来的误差可以忽略不计。

假设某一个动目标距离压缩后的直线倾斜角

度为 θ r，那么在采样点坐标系中，可以估计出距离

向速度 v r的表达式为

v r =-
tan θ r × fPRF × c

2Fs × sin θ
（18）

其中，fPRF 是方位向的脉冲重复频率，Fs 是距离向

图2　Hough变换原理图

Fig. 2　Schematic diagram of Hough transform

图 3　距离徙动相位比较

Fig.3　Comparison of distance migration phases
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的采样频率。此时可以得出系数 κ1 的值，构造距

离走动以及方位多普勒中心偏移的校正函数为

Hwalk ( fr τa )= exp
ì
í
î

j
4π
λ (1 + fr

2fc ) κ1τa

ü
ý
þ

（19）

将式(19)与式(16)相乘，经过补偿后的回波信

号变为

     s( fr τa )= exp{-j
4π
λ

é

ë

ê
êê
ê( )R0 - R ref ( )fr + fc

fc

+

ü
ý
þ

ïï
ïï

ù

û

ú
úú
ú     κ1( )fr

K r

+
2R ref

c
+ κ2τ

2
a + ( )1 -

fr

2fc

κ3τ
3
a （20）

与文献[12]相比，采用一阶Keystone变换只能

将不存在多普勒模糊的距离走动进行校正，而且

不能估计出动目标的距离向速度。而 Hough 变换

可以在估计动目标距离向速度的同时将距离走动

完全校正。图 4(a)和 4(b)是两种方法对同一动目标

进行距离走动校正的结果。可以发现，对于高速

动目标而言，采用 Hough 变换进行距离走动校正

的效果要更优于一阶Keystone变换。

观察式(20)，此时还存在三次距离徙动项。由

图 5(a)、5(b)可知，由载机速度和动目标距离向速

度所引起的三次距离徙动相位误差大于 (π/4) rad，

因此需要对该部分相位进行补偿，而仅由动目标

方位向速度引起的三次距离徙动相位误差小于

( )π/4 rad，这部分相位误差可以忽略不计。

忽略动目标方位向速度，构造三次距离徙动

校正函数为

H r( fr τa) = exp{ - j
2πκ′3

c
frτ

3
a } （21）

其中，κ′3 = v r sin θ[ v2 + v2
r cos2θ ] /2R2

0，是系数 κ3 忽

略动目标方位向速度后的表达式，式(21)与式(20)

相乘后，信号为

图5　三次距离徙动相位误差

Fig. 5　Third-order distance migration phase error

图4　两种方法对距离走动校正结果比较

Fig. 4　Comparison of distance walk correction 

results between the two methods
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s( fr τa )= exp
ì
í
î

ïï
ïï
- j

4π
λ

é

ë

ê
êê
ê( )R0 - R ref ( )fr + fc

fc

+

ù

û
ú
úú
úκ1( )fr

K r

+
2R ref

c
+ κ2τ

2
a + κ3τ

3
a

ü
ý
þ

ïï
ïï

（22）

式(22)中的常数项对成像没有影响，可以忽

略。然后对其进行距离向逆傅里叶变换即可完成

距离压缩，如式(23)所示:

s(tr τa )= sin c
ì
í
î

1
Tp

é
ë
êêêêtr -

2
c

( R0 - R ref) +
2κ1

λK r

ù
û
úúúú
ü
ý
þ
×

                 exp{ - j
4π
λ

(κ2τ
2
a + κ3τ

3
a )}

（23）

3　方位向速度估计与成像

时频分析是能直接且有效地反映出非平稳信

号时变特征，并且准确地得出信号的时间与频率

之间关系的方法。由于 FMCW SAR接收的回波信

号同样为线性调频信号，而且 Wigner-Ville分布对

线性调频信号有着很好的聚集性。通过跟 Hough

变换相结合(Wigner-Hough)去估计动目标的多普勒

调频率，假设 θa 是某一个动目标的方位向信号进

行 Wigner-Ville分布时的倾斜角度，那么估计出多

普勒调频率为

fdr = tan θa （24）

此时可以得到 κ2 = fdr × λ/4，进而推导出动目标方位

向的估计速度 va为

va = v - 2R0κ2 - v2
r cos2θ （25）

由于动目标的速度都已估计出，此时系数 κ3 的值

便也可以得到，然后可对动目标进行方位压缩，

方位向的脉冲压缩函数可以表示为

Ha( tr τa) = exp{ j
4π
λ

(κ2τa
2 + κ3τa

3)} （26）

最后，对式(26)方位向傅里叶变换即可完成聚焦成

像，再通过将动目标成像结果叠加至静止目标图

像上即可完成整个场景的成像效果。动目标成像

算法的流程图如图6所示。

4　仿真结果

通过仿真实验评估本文 FMCW SAR系统下动

目标成像性能和参数估计的准确性，设置 5个点目

标的回波数据进行仿真实验，其中包含 3个静止目

标(T1,T4,T5)，以及2个速度大小不同的动目标(T2,

T3)。FMCW SAR在正侧视条带模式下工作，主要

工作参数见表1，5个点目标的参数信息见表2。

本文动目标成像和参数估计是基于DPCA动目

标检测后进行的，如图 7(a)和 7(b)是在两个通道中

将信号距离压缩后的结果，从图 7(c)中可以看到，

在两个通道中将静止目标对消后只剩下了动

目标。

检测出两个动目标后，采用二阶 Keystone 变

图6　FMCW SAR动目标成像与参数估计流程图

Fig.6　Moving target imaging and parameter estimation flow chart of FMCW SAR
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换解耦合以校正距离弯曲现象，结果如图 8(a)所

示。接着用 Hough 变换估计图像中直线斜率，求

解出动目标的距离向速度，并据此进行距离走动

和三阶距离徙动校正，可见图 8(b)中距离徙动已被

完全校正。图 8(c) 是对二次项方位信号进行

Wigner-Vill分布的结果，再次采用Hough变换检测

直线角度可求解出动目标的方位向速度，同时得

到二阶和三阶多普勒参数，根据估计的参数构造

方位匹配函数完成聚焦成像，最终将聚焦成像后

的动目标叠加至静止目标图像上。图 8(d)是在本

文算法下的最终成像结果，从左往右第二个和第

三个分别为动目标T2和T3，可以发现此时动目标

不仅位置正确，而且聚焦效果较好。表 3 是对两

个动目标参数估计的结果，本文通过提高直线检

测角度的精度使速度估计更为准确，可以发现动

目标的速度估计结果与真实速度之间的误差

较小。

为了更好地体现本文算法下的动目标成像效

果，将文献[16]的方法与本文算法进行比较。文献

[16]基于“停走停”模式提出二阶斜距的动目标成

像算法，没有考虑三阶多普勒相位给成像带来的

影响。图 9是对两个速度不同的动目标采用不同算

法进行成像得到的高线图，可以发现本文算法对

于两个动目标的聚焦效果更好。此外，为了更清

晰地比较两种算法的具体效果，图 10 是不同算法

下的两个动目标方位脉冲剖面图比较，由于文献

[16]只补偿了二阶多普勒相位，其中红色所示的方

位向剖面图的副瓣是不具备对称性的，而本文所

提方法在“非停走停”模式下，通过精确估计出

动目标的速度参数，同时补偿了三阶多普勒相位，

使得其方位向剖面图的副瓣是对称的，如图 10 中

绿色的方位向剖面图所示。表 4比较了两种算法下

的动目标性能参数，可以发现相较于文献[16]算

法，本文算法在方位向的成像效果上，峰值旁瓣

比(PSLR)和积分旁瓣比(ISLR)都要更优于文献[16]

算法，表现出良好的聚焦性能。

5　结束语

随着雷达技术的发展，FMCW SAR 在军用与

民用领域的应用日益广泛，然而对于 FMCW SAR

体制下的动目标检测与成像研究相对较少。对于

“非停走停”模式下的 FMCW SAR 动目标成像与

参数估计，本文通过补偿多普勒频移项和引入时

表1　雷达系统主要参数

Table 1　Main parameters of radar system

参数

载波频率/GHz

发射信号带宽/MHz

发射信号时宽/ms

脉冲重复频率/Hz

场景中心斜距/m

载机速度/(m·s-1)

合成孔径时间/s

天线入射角/（°）

数值

25

180

0.6

1 000

1 000

90

6

45

表2　5个点目标参数

Table 2　Parameters of 5 point targets

点目标

距离斜距/m

距离向速度 vr/(m × s-1)

方位向速度 va/(m × s-1)

T1

900

0

0

T2

950

10

15

T3

1 000

18

20

T4

1 050

0

0

T5

1 100

0

0

图7　动目标检测结果

Fig.7　Moving target detection results
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频代换，进而提出二阶 Keystone 变换校正距离弯

曲。然后用 Hough变换估计动目标的距离向速度，

并据此完成多普勒中心偏移、线性距离走动和三

次距离徙动校正。最后通过 Wigner-Hough 变换估

图9　不同算法下动目标高线图比较

Fig.9　Comparison of downward moving target height charts by different algorithms

图8　动目标成像的仿真过程

Fig.8　Simulation process of moving target imaging
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计出多普勒调频率，进而得到动目标方位向速度

和三阶多普勒相位。本文通过补偿信号的三阶多

普勒相位，使得动目标的方位向剖面图副瓣具有

对称性，所提算法能适用于“非停走停”下的

SAR 匀速动目标成像。加速度的存在会导致更高

阶相位误差和参数估计的复杂度，因此含加速度

曲线运动的动目标成像将是之后的研究方向。
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