
1007-4619（2009）02-0238-08 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ　遥感学报

收稿日期：2008-07-09；修订日期：2008-09-01
基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划 （编号：ＮＣＥＴ-07-0223）。
第一作者简介：常玉林 （1980—　 ）�男�湖北宜昌人�现为国防科学技术大学电子科学与工程学院在读博士研究生�主要从事多通道 ＳＡＲ

运动目标指示、自适应信号处理、ＳＡＲ图像后处理 （特征提取、图像配准、信息融合 ）等方面的研究�已发表论文10余篇。

可适应阵列误差和非均匀杂波环境的
多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方法

常玉林�黄晓涛�周　红�周智敏
国防科学技术大学 电子科学与工程学院�湖南 长沙　410073

摘　要：　多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方法是一种利用了长相干积累时间的 ＳＴＡＰ方法�其杂波抑制和运动目标检
测能力强。 但是�目前的多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方法均是在理想条件下给出的�没有考虑阵列误差和非均匀杂
波环境对其性能的影响。 文中分析了阵列误差和非均匀杂波环境的影响�提出了一种可适应阵列误差和非均匀杂
波环境的多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方法。 基于实测杂波数据的实验验证了所提方法的正确性。
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1　引　言
目前利用多通道ＳＡＲ实现ＧＭＴＩ的技术包括顺

轨干涉 （ａｌｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｙ�ＡＴＩ）技术 （Ｓｏｕｍｅｋｈ�
1997；ＹａｎｇＳｏｕｍｅｋｈ�2005）、天 线 相 位 偏 置
（ｄｉｓｐｌａｃｅｄｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒａｒｒａｙｓ�ＤＰＣＡ）技术 （Ｆｉｅｌｄｉｎｇ�
2002）、空 时 自 适 应 处 理 （ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ�ＳＴＡＰ）技术 （Ｍｅｌｖｉｎ�2008；王永良 ＆彭
应宁�2000；Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ�2004；Ｅｎｄｅｒ�1999）等�其中
ＤＰＣＡ技术和ＡＴＩ技术对载机飞行速度和通道均衡

提出了较高的要求�相比较而言�ＳＴＡＰ技术对这些不
理想情况的适应性更好�且具有较强的杂波抑制能
力�因而受到了更多的关注。

与基于相控阵雷达的传统 ＳＴＡＰ技术不同�基
于多通道ＳＡＲ的 ＳＴＡＰ技术有其自身的特点。由
于多通道ＳＡＲ系统具有的通道数目较少 （一般为
3—5个 ）�为了达到更好的杂波对消能力�基于多通
道ＳＡＲ的ＳＴＡＰ技术一般需要采用较长的相干积

累时间 （Ｍｅｌｖｉｎ�2008；Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ�2004；Ｅｎｄｅｒ�
1999；Ｙｅｇｕｌａｌｐ�2004；Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ�2007；李真芳�
2006；Ｂｕｃｃｉａｒｅｌｌｉｅｔａｌ．�2008）�其具体实现思路分为
两类：一是将ＳＡＲ成像过程和ＳＴＡＰ处理过程相结
合�在多通道 ＳＡＲ成像过程中进行 ＳＴＡＰ处理

（Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ�2004；Ｅｎｄｅｒ�1999；Ｂｕｃｃｉａｒｅｌｌｉｅｔａｌ．�
2008）；二是将 ＳＡＲ成像作为 ＳＴＡＰ处理的预处理
手段�在配准后的多通道ＳＡＲ图像域进行ＳＴＡＰ处
理 （Ｙｅｇｕｌａｌｐ�2004；Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ�2007；李真芳
2006）。图像域ＳＴＡＰ方法的优点是能够利用较长
的相干积累时间�得到很高的杂波改善因子�对慢
速运动目标的检测效果很好。但是�目前的图像域
ＳＴＡＰ方法均是在理想条件下给出的�没有考虑非
均匀杂波环境和阵列误差 （位置误差、幅度误差、相
位误差 ）等非理想因素的影响。

首先分析了阵列误差和非均匀杂波环境对图

像域ＳＴＡＰ方法性能的影响�指出非均匀杂波使得
图像域杂波噪声协方差阵的估计出现偏差�而阵列
误差使得运动目标的图像域导向矢量无法精确给

出�这些非理想因素的存在使得图像域 ＳＴＡＰ滤波
器不能达到最优的杂波改善能力。本文提出了一
种可适应阵列误差和非均匀杂波环境的图像域

ＳＴＡＰ方法�为了适应非均匀杂波环境�该方法对训
练数据的选取方法作了改进�即采用功率选择训练
法选择功率较大的数据作为训练样本�以抑制杂波
的功率非均匀�采用改进采样矩阵求逆法剔除训练
数据里的干扰运动目标�以抑制干扰运动目标引起
的杂波非均匀；为了适应阵列误差�该方法根据杂
波噪声协方差阵估计通道间的幅相误差的方法�并
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将误差校正过程结合到ＳＴＡＰ处理中。基于实测杂
波数据的实验验证了所提方法的正确性。

2　非均匀杂波和阵列误差对图像域
ＳＴＡＰ方法的性能影响分析

2．1　多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方法原理

　　基于多通道 ＳＡＲ图像域的 ＳＴＡＰ方法是一种

长相干积累时间的 ＳＴＡＰ方法 （Ｙｅｇｕｌａｌｐ�2004；李
真芳�2006）�它先进行多通道 ＳＡＲ成像和配准处
理�将杂波局域化到一个像素之内；然后联合相同
位置的多通道像素进行空域自适应处理抑制杂波。

下面对多通道 ＳＡＲ图像域 ＳＴＡＰ方法的原理

进行分析。设飞行平台以速度ｖａ做匀速直线运动�
飞行高度为ｈ�多通道ＳＡＲ系统收发天线沿航迹向
排列�并构成了Ｎ个间距为ｄ的等效相位中心�每
一通道ＳＡＲ图像的距离向点数为Ｌ�方位向点数为
Ｍ。为检测 （ｘ�ｒ）处是否存在距离向速度为ｖｙ的运
动目标信号�可将 （ｘ�ｒ）处的多通道观测矢量Ｘ（ｘ�
ｒ）记为：
Ｘ（ｘ�ｒ）＝［ｘ1（ｘ�ｒ）�ｘ2（ｘ�ｒ）�…�ｘＮ（ｘ�ｒ） ］Ｔ（1）
将Ｘ（ｘ�ｒ）简记为Ｘ。在Ｈ0（无运动目标信号�

只有杂波和噪声信号 ）和 Ｈ1（既有运动目标信号�
又有杂波和噪声信号 ）二元假设下�Ｘ可以表示为：

Ｘ＝ ｂＳ＋Ｃ＋Ｑ Ｈ1假设

Ｃ＋Ｑ Ｈ0假设
（2）

式中�ｂ为运动目标回波幅度�Ｃ和Ｑ为杂波和噪声
矢量�Ｓ为距离向速度为ｖｙ的运动目标所对应的导
向矢量�其表达式如下：

Ｓ（ｘ�ｒ）＝1�ｅｘｐｊｋｃ×ｄ×ｓｉｎφ×ｖｙｖａ �…�

ｅｘｐｊｋｃ×（Ｎ—1）ｄ×ｓｉｎφ×ｖｙｖａ
Ｔ

（3）
式中�ｖｙ为运动目标的距离向速度�ｋｃ＝4πｆｃ／ｃ�ｓｉｎφ
＝ ｒ2—ｈ2／ｒ�ｆｃ为中心频率�ｃ为光速。
经过ＳＡＲ成像将杂波局域化到一个像素之后�

图像域ＳＴＡＰ实际上对每一 （ｘ�ｒ）位置的Ｘ（ｘ�ｒ）
进行空域自适应处理�使得输出信杂噪比达到最
大。设自适应权矢量为Ｗ�满足输出信杂噪比最高
准则的最优滤波器权系数为：

Ｗ＝ａｒｇ
Ｗ
ｍｉｎ
Ｗ

ＷＨＲＸ｜Ｈ0Ｗ
ＷＨＳＳＨＷ

（4）
满足 （4）式的最优权值为：

Ｗｏｐｔ＝μＲ—1Ｘ｜Ｈ0Ｓ （5）

式中�ＲＸ｜Ｈ0代表Ｈ0假设下观测样本的协方差矩阵�
即观测样本中杂波和噪声期望的协方差矩阵�ＲＸ｜Ｈ0
＝Ｅ［ （Ｃ＋Ｎ）（Ｃ＋Ｎ）Ｈ ］。μ为常数�为保证输出的检
验统计量是恒虚警的�此处μ取作 ＳＨＲ—1Ｘ｜Ｈ0Ｓ。在实
际中�需要对ＲＸ｜Ｈ0进行估计。对于均匀杂波环境�可
假设所有观测样本中统计独立�且服从统一分布�此
时可沿距离向和方位向选择相邻的样本估计ＲＸ｜Ｈ0：

Ｒ^Ｘ｜Ｈ0 ＝1Ｐ∑
Ｐ

ｐ＝1
ＸｐＸ

Ｈ
ｐ （6）

式中�Ｘｐ表示和Ｘ相邻的观测样本。
对Ｘ做自适应滤波后�（ｘ�ｒ）处的自适应滤波

器输出为：
Ｙ（ｘ�ｒ）＝ＷＨＸ （7）

给定虚警概率 ＰＦＡ�则可确定检测门限 βＴ＝
— ｌｎＰＦＡ�将输出检验统计量 Ｙ（ｘ�ｒ）的绝对值和
检测门限 βＴ进行比较�则可判定是否存在运动
目标：

　
　
　
　
Ｙ（ｘ�ｒ）

≥
Ｈ1

Ｈ0
＜ βＴ （8）

检测概率ＰＤ可表示为：
ＰＤ ＝∫∞βＴμｅｘｐ－μ2＋α22 Ｉ0（αμ）ｄμ （9）

式中�Ｉ0（·）为第一类修正的零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数。α
为输出信杂噪比的均方根�α2＝2ｓｉｎＲｏｕｔ。
2．2　非均匀杂波和阵列误差对多通道ＳＡＲ图像域

ＳＴＡＰ方法性能的影响

　　上一节给出的多通道 ＳＡＲ图像域 ＳＴＡＰ方法

是在理想条件下得到的�它要求不存在阵列误差�
且杂波环境为均匀的。在实际中�这2个假设较难
得到满足�因此需要考虑阵列误差和非均匀杂波的
影响。
2．2．1　非均匀杂波对多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方

法性能的影响

当杂波非均匀时�训练样本和待检测样本中的
杂波分布特性不同�由非均匀样本得到的估计结果
不能够全面正确地反映待检测像素中杂波噪声的

真实分布特性�此时无法准确的估计协方差阵
Ｒ（ｘ�ｒ）�故杂波抑制性能就会受到严重影响。

本文对图像域ＳＴＡＰ方法中的杂波非均匀现象

进行了分析�发现可将其杂波非均匀现象分为功率
非均匀、干扰目标、孤立干扰 3类�这和传统的短
ＣＰＩＳＴＡＰ方法类似 （谢文冲�2006）。
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功率非均匀

图像域ＳＴＡＰ方法中杂波的功率非均匀是指

不同像素间杂波功率的变化。功率非均匀往往导
致杂波功率估计不准�杂噪比估计过低时�形成的
自适应权不能形成足够深的凹陷�杂波得不到充
分抑制�最终导致干扰剩余功率增大 （虚警率增
加 ）�为了防止虚警必须提高检测器的门限�而这
又会降低目标检测性能；当杂噪比估计过高时�形
成的自适应权形成的凹陷过深�此时�往往造成慢
速运动目标的信号被错误滤除�使得最小可检测
速度下降。

干扰目标

干扰目标是指存在于训练样本中的运动目标。
干扰目标的存在会使得自适应方向图在干扰目标

处也形成凹口�从而引起目标相消；同时�自适应方
向图也会发生畸变�从而降低了运动目标检测
性能。

孤立干扰

干扰目标是指存在于训练样本中的运动目标�
孤立干扰是指存在于观测数据中但和导向矢量不

匹配的运动目标。由于多通道 ＳＡＲ图像的分辨率
较高�故可认为在待检测像素上只存在一个运动目
标�因此图像域 ＳＴＡＰ方法可不考虑孤立干扰的
影响。
2．2．2　阵列误差对多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方法

性能的影响

阵列误差一般包括阵元位置误差、通道间的幅
度误差、相位误差。本文假定阵元之间的相对位置
可以精确测得 （对于多个相位中心相对位置固定的
多通道ＳＡＲ系统而言�这一假设通常是能够得到满
足的 ）�且通道间的幅度和相位误差为固定值�即可
将阵列误差表示为：
ｇ＝ 　

　ｇ1ｅｘｐ（－ｊζ1）�ｇ2ｅｘｐ（－ｊζ2）�…�ｇＮｅｘｐ（－ｊζＮ）
Ｔ

（10）
当存在阵列误差时�运动目标实际对应的导向

矢量Ｓｃ（ｘ�ｒ）可以表示为：
Ｓｃ（ｘ�ｒ） ＝ ［ｓｃ1（ｘ�ｒ）�ｓｃ2（ｘ�ｒ）�…�ｓｃＮ（ｘ�ｒ） ］Ｔ

（11）
其中�

ｓｃｎ（ｘ�ｒ） ＝ｇｎｅｘｐ（－ｊζｎ） ×

ｅｘｐ ｊｋｃ×（ｎ－1）ｄｓｉｎφ×ｖｙｖａ ｎ＝1�2�…�Ｎ
（12）

可以看出�当存在幅相误差时�运动目标的导向矢

量发生了变化。此时若根据2．1给出的方法设计
ＳＴＡＰ处理器�不能保证ＳＴＡＰ处理器在待检测距离
向速度处的响应达到最大�即不能使输出信杂噪比
达到最大�从而降低了检测性能。

3　可适应非均匀杂波和阵列误差的
多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方法

3．1　非均匀杂波下的多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ方法

3．1．1　功率非均匀抑制方法
传统短 ＣＰＩＳＴＡＰ中�抑制功率非均匀的方法

包括ＰＳＴ（ｐｏｗｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｉｎｉｎｇ）法 （谢文冲�2006；
Ｒａｂｉｄｅａｕ＆Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ1996）、ＰＶＴ（ｐｏｗｅｒｖａｒｉａｂｌｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇ）法 （Ｐｕｌｓｏｎｅ�2003）、ＰＣＴ（ｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒａｂｌｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇ）法 （Ｍｅｌｖｉｎ�2008）等�其中最有效的方法是
ＰＳＴ法�其主要思想是选择杂波功率较强的一些样
本来估计杂波噪声协方差阵�在实际中该方法存在
的主要问题是可供功率选择的训练样本数目往往

不足。
对于图像域ＳＴＡＰ方法�由于ＳＡＲ图像的分辨

率较高�并可沿距离向和方位向选取样本�不存在
可供功率选择的辅助样本数目太足的问题�因此�
可将短ＣＰＩＳＴＡＰ中提出的ＰＳＴ法推广用于图像域

ＳＴＡＰ方法。此时�训练样本的功率可以定义为：
Ｐ（ｘ�ｒ） ＝ＸＨ（ｘ�ｒ） ×Ｘ（ｘ�ｒ） （13）

式中�Ｘ（ｘ�ｒ）为 （ｘ�ｒ）处对应的多通道像素观测
值。选择像素功率较高的多通道数据构成训练样
本�估计杂波和噪声的协方差阵�即可抑制功率非
均匀现象。
3．1．2　干扰目标抑制方法

本文采用非均匀检测器 （ｎｏｎ-ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ�ＮＨＤ）抑制图像域 ＳＴＡＰ中干扰目标引入
的非均匀问题�即从备选训练样本中检测出含有干
扰目标的样本并剔除。目前传统短ＣＰＩＳＴＡＰ中已
提出的非均匀检测器 （王永良 ＆彭应宁�2000）包
括：广义内积ＮＨＤ（Ｍｅｌｖｉｎ�2008）、关联维数ＮＨＤ、
采样矩阵求逆 （ｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎ�ＳＭＩ）ＮＨＤ
（Ｍｅｌｖｉｎ�1997）等�其中应用较多的ＳＭＩＮＨＤ检测
器�但给方法需要计算多次采样矩阵求逆检验统计
量�才能检测出不同参数的所有干扰运动目标�运
算量较大。

本节提出了一种改进的采样矩阵求逆检验统

计量 （ｉｍｐｒｏｖｅｄｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎ�ＩＳＭＩ）ＮＨＤ
检测器�该方法首先将检验协方差矩阵Ｒ进行特征
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值分解：

Ｒ＝∑Ｋ
ｋ＝1
λｋβｋβＨｋ＋∑Ｎ

ｋ＝Ｋ＋1
λｋβｋβＨｋ （14）

式中�λ1＞λ2＞…＞λｋ≫λｋ＋1＞…＞λＮ�第1—ｋ个
特征值较大�代表了杂波对应的特征值�β1�β2�…�
βｋ构成了杂波子空间的基；第 ｋ＋1到 Ｎ个特征值
较小�代表了噪声对应的特征值�βｋ＋1�βｋ＋2�…�βＮ
构成了噪声子空间的基。当前样本Ｘｉ在噪声子空
间上的投影Ｙｉ可表示为：

Ｙｉ＝∑Ｎ
ｋ＝Ｋ＋1
βＨｋＸｉ （15）

由于噪声子空间和杂波子空间正交�Ｙｉ中不包含杂
波信号�但包含和噪声子空间不正交的所有运动目
标信号。实际上�Ｙｉ可看作是一非最优自适应
ＳＴＡＰ滤波器的输出�该非最优自适应ＳＴＡＰ滤波器
只考虑了如何保证有效地抑制杂波�而没有约束运
动目标信号的增益�但它的优点是无需确定运动目
标的导向矢量。

ＩＳＭＩ检验统计量定义为Ｙｉ的功率：

η＝ 　
　
Ｙｉ

2
＝ 　
　∑
Ｎ

ｋ＝Ｋ＋1
βＨｋＸｉ

2
（16）

ＩＳＭＩＮＨＤ检测器可以用下式表示：
η＞η0 当前样本存在运动目标

η≤η0 当前样本不存在运动目标 （17）
ＩＳＭＩＮＨＤ检测器相对ＳＭＩＮＨＤ检测器的优点

是可一次检测出所有速度参数的干扰运动目标�从
而加快了干扰目标检测速度。

当同时存在非均匀杂波和干扰目标时�可先采
用ＰＳＴ法中选取功率较大的样本作为训练数据�再
用ＮＨＤ检测器剔除含有干扰目标的训练样本�并基
于剔除干扰目标后的训练样本估计杂波协方差阵。

需要说明的是�本文的方法对均匀杂波背景也
完全适用�且不会造成任何性能损失�这是因为本
文所提方法仅增加了 “ＰＳＴ法中选取功率较大作为
训练数据 ”和 “ＮＨＤ检测器剔除含有干扰目标的训
练样本 ”两步骤�并没有改变训练数据�只是改变了
训练数据的选择方式。

3．2　可适应阵列误差的多通道ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ
方法

　　本节提出一种包含了幅相误差校正的图像域

ＳＴＡＰ方法�该方法包括两部分内容：
（1）幅相误差的估计。该方法将杂波噪声协

方差阵进行特征分解�将最大特征值对应的特征向
量作为幅相误差的估计；

（2）幅相误差的补偿。该方法将幅相误差的
补偿和图像ＳＴＡＰ处理相结合�在ＳＴＡＰ处理过程中
补偿幅相误差。

首先证明可基于杂波噪声协方差阵的最大特

征值所对应的特征向量估计幅相误差。设配准后
的多通道ＳＡＲ图像上某像素内包含了 Ｉ个独立的

静止地杂波单元�于是该像素对应的多通道杂波信
号可以表示为：

ｃ＝ｇ∑Ｉ
ｉ＝1
ａｉ （18）

式中�ａｉ为第 ｉ个静止地杂波单元的随机复幅度。
该像素对应的多通道杂波协方差矩阵 Ｒｃ可以表

示为：

Ｒｃ＝Ｅ［ｃｃＨ ］ ＝Ｅ　
　∑

Ｉ

ｉ＝1
ａｉ × ∑Ｉ

ｉ＝1
ａｉ

Ｈ ×ｇｇＨ

（19）
于是：

Ｒｃ×ｇ＝Ｅ 　
　∑
Ｉ

ｉ＝1
ａｉ ∑Ｉ

ｉ＝1
ａｉ
　
　

Ｈ

×ｇＨｇ×ｇ

（20）
记

λ≜Ｅ［ （∑Ｉ
ｉ＝1
ａｉ） ×（∑Ｉ

ｉ＝1
ａｉ）Ｈ ］ ×ｇＨｇ （21）

于是：
Ｒｃ×ｇ＝λ×ｇ （22）

λ可以看作Ｒｃ的特征值�ｇ为 λ对应的特征向量。
同时不难看出：Ｒａｎｋ（Ｒｃ）＝1�于是幅相误差 ｇ为
Ｒｃ唯一非零特征值对应的导向矢量。

在实际中�已知的往往是杂波和噪声的协方差
阵Ｒｃｎ�且有Ｒｃｎ＝Ｒｃ＋Ｒｎ。设Ｒｃｎ的最大特征值为
λ^�λ^对应的特征向量为 ｇ^�由于图像域杂噪比非常
高�于是有：λ^≈λ�^ｇ≈ｇ。

以上分析表明：杂波噪声协方差阵最大特征值
对应的特征向量可作为幅相误差的估计。幅相误
差估计性能受杂波协方差矩阵估计精度的影响�杂
波协方差估计精度越高�幅相误差估计精度越高。

接下来给出可校正幅相误差的图像域ＳＴＡＰ处

理器。设估计出的幅相误差矢量为：
ｇ^＝ 　

　^
ｇ1ｅｘｐ（－ｊ^ζ1）�^ｇ2ｅｘｐ（－ｊ^ζ2）�．．．�^ｇＮｅｘｐ（－ｊ^ζＮ）

Ｔ

（23）
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若将该运动目标的导向矢量作相应变化�使之包含
幅相误差分量�则可在ＳＴＡＰ处理过程中校正幅相
误差�此时运动目标的导向矢量 Ｓ^ｃ（ｘ�ｒ）可以表
示为：
Ｓ^ｃ（ｘ�ｒ） ＝ ［^ｓｃ1（ｘ�ｒ）�^ｓｃ2（ｘ�ｒ）�…�^ｓｃＮ（ｘ�ｒ） ］ Ｔ

（24）
其中：

ｓ^ｃｎ（ｘ�ｒ） ＝ｇ^ｎｅｘｐ（－ｊζ^ｎ） ×ｅｘｐ

ｊｋｃ×（ｎ－1）ｄｓｉｎφ×ｖｙｖａ 　ｎ＝1�2�…�Ｎ
（25）

相应地�可校正幅相误差的图像域ＳＴＡＰ自适应权

值应为：
Ｗ（ｘ�ｒ） ＝ｕＲ－1ｃｎ （ｘ�ｒ）Ｓ^ｃ（ｘ�ｒ） （26）

这样即给出了可校正幅相误差的多通道 ＳＡＲ

图像域ＳＴＡＰ处理器。
3．3　非均匀杂波和阵列误差同时存在时的多通道

ＳＡＲ图像域ＳＴＡＰ处理方法

　　在实际情况下�阵列误差和各种非均匀杂波
现象可能同时存在。本节在前两节的基础上�提
出了一种可同时适应非均匀杂波和阵列误差的多

通道 ＳＡＲ图像域 ＳＴＡＰ处理方法�其流程图如
图1。

图1　可同时适应非均匀杂波和阵列误差的图像域ＳＴＡＰ方法处理流程
Ｆｉｇ．1　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｄｏｍａｉｎＳＴＡＰｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃａｎｃｏｐｅ

ｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄａｒｒａｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

4　实　验
4．1　基于单通道实测回波数据的多通道回波数据

仿真

　　由于目前还没有可利用的实测多通道 ＵＷＢ

ＳＡＲ回波数据�本文利用已有的单通道实际回波数
据抽样模拟多通道杂波�然后在模拟得到的多通道
杂波的基础上叠加仿真产生的多通道运动目标信

号和噪声信号�得到包含了运动目标信号、杂波信
号、噪声信号的多通道ＳＡＲ回波数据。

选取一段载机飞行平稳的单通道 Ｐ波段 ＳＡＲ

实测回波数据抽取产生5通道杂波数据。该段数
据对应的信号及几何参数如表 1。将第 1�6�11�
16�……个脉冲构成的脉冲串作为第1个通道的杂
波数据�将第5�10�15�……个脉冲构成的脉冲串作
为第2个通道的杂波数据�将第9�14�19�……个脉
冲构成的脉冲串作为第3个通道的杂波数据�将第
13�18�23�……个脉冲构成的脉冲串作为第4个通
道的杂波数据�将第17�22�27�……个脉冲构成的
脉冲串作为第5个通道的杂波数据�根据空时等效
原理�这5个通道的杂波数据可等效为沿航向放置

且基线长度为0．416ｍ的5通道空域采样杂波数
据�等效杂波数据的ＰＲＦ降为200Ｈｚ。然后根据5
通道回波数据所确定的多通道 ＳＡＲ系统和回波录

取参数�通过仿真生成包含4个运动目标的5通道
回波数据�目标 1—4的距离向速度分别为 2�6�
—3�—7ｍ／ｓ�方位向速度均为零。将5通道杂波数
据和运动目标回波数据叠加�然后对叠加后的每一
通道数据添加—35ｄＢ独立同分布的高斯白噪声�得
到包含了运动目标信号、杂波、噪声的5通道回波
数据。最后对每一通道数据添加一定幅相误差�即
可得到包含了幅相误差的5通道回波数据。

表1　单通道Ｐ波段ＳＡＲ实测回波数据参数
Ｔａｂｌｅ1　Ｓｉｎｇｌｅ-ｃｈａｎｎｅｌＰｂａｎｄＳＡＲｒｅａｌｄａｔａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

信号

频段

信号带

宽／ＭＨｚＰＲＦ／Ｈｚ
主波

束角／（°）
载机速

度／（ｍ／ｓ）
载机

高度／ｍ
中心

地距／ｍ
Ｐ波段 200 1000 30 104 5400 11320

4．2　基于多通道回波数据的实验
基于产生的5通道Ｐ波段回波数据�对本文方

法进行验证。首先对5通道Ｐ波段ＳＡＲ回波数据
进行成像处理 （方位向分辨率为 4ｍ）�其中通道
1ＳＡＲ回波数据成像后的结果显示如图2�图中圆圈
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内的目标为运动目标。在杂波抑制前的 ＳＡＲ图像 上�运动目标和杂波峰值能量之比为—5ｄＢ。

　　采用ＰＳＴ方法选择功率较大的目标构成训练

样本�其中通道1ＳＡＲ图像经ＰＳＴ选择后保留的像
素显示如图3。基于该训练样本集估计杂波噪声协
方差矩阵�进行图像域ＳＴＡＰ处理�所得的输出信杂
噪比损失 （ＳＩＮＲＬｏｓｓ）曲线如图4（ａ）�可看出由于训
练样本集包含了干扰运动目标�ＳＩＮＲＬｏｓｓ曲线在运

动目标处也形成了一定程度的凹陷。采用本文提
出的ＩＳＭＩＮＨＤ方法从训练样本集中剔除运动目标

信号�基于剩余的训练样本估计杂波噪声协方差矩
阵�并进行图像域 ＳＴＡＰ处理�所得的 ＳＩＮＲＬｏｓｓ曲
线如图4（ｂ）�可看出经过ＩＳＭＩＮＨＤ之后�克服了
干扰目标的影响。

图 4　干扰目标抑制前后所得的图像域ＳＴＡＰＳＩＮＲＬｏｓｓ曲线
（ａ）干扰目标抑制前；（ｂ）干扰目标抑制后

Ｆｉｇ．4　 ＴｈｅＳＩＮＲｌｏｓｓｃｕｒｖｅｏｆｉｍａｇｅｄｏｍａｉｎＳＴＡＰｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇＴＳＤ
（ａ）ｂｅｆｏｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇＴＳＤ；（ｂ）ａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇＴＳＤ

表2　多通道间的幅相误差及其估计结果
Ｔａｂｌｅ2　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｍｕｌｔｉ-ｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ

通道1 通道2 通道3 通道4 通道5
幅度误差实际值ｇｎ 1 0．8 0．9 1．1 1．2
幅度误差估计值 1．0000 0．8011 0．8996 1．1010 1．2010
幅度误差估计偏差 0 0．0011 —0．0004 0．001 0．001
相位误差实际值θｎ／（°） 0 40 110 230 310
相位误差估计值／（°） 0 39．8747 110．0027 229．9790 309．9734
相位误差估计偏差／（°） 0 —0．1253 0．0027 —0．021 —0．0266
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　　当通道间存在幅相误差时�需要估计幅相误差
并对其进行校正。根据杂波噪声协方差协方差阵
最大值对应的特征向量�可以估计幅相误差矢量。
设置的5个通道间的幅相误差及其估计结果如表
2�可看出幅度和相位估计均达到了较高精度。

需要说明的是�若估计杂波噪声协方差阵的训
练样本中包含运动目标�幅相误差矢量的估计会出
现一定的偏差�因此幅相误差的估计必须放在干扰
目标抑制之后进行。

在实际中�由于事先不知道运动目标的距离向
速度�需要在一定范围确定多个待检测的距离向速
度进行ＳＴＡＰ处理。将不同速度下每一像素位置输
出能量的最大值取出�所得杂波抑制后的ＳＡＲ图像
显示如图5�其中4个运动目标的峰值功率分别为
—10．6�—2．0�—6．9�0ｄＢ�而杂波的功率低于
—20ｄＢ�此时运动目标检测已非常简单�故不再
赘述。

图5　基于本文方法进行图像域ＳＴＡＰ处理后的ＳＡＲ图像
Ｆｉｇ．5　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ“ｃｌｕｔｔｅｒｆｒｅｅ”ｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒｉｍａｇｅｄｏｍａｉｎＳＴＡＰ

5　结　论
本文分析了阵列误差和非均匀杂波环境对图像

域ＳＴＡＰ方法性能的影响�指出非均匀杂波使得图像
域杂波噪声协方差阵的估计出现偏差�而阵列误差使
得运动目标的图像域空时导向矢量无法精确给出�这
些非理想因素的存在使得图像域ＳＴＡＰ滤波器不能

达到最优的杂波改善能力。本文提出了一种可适应
阵列误差和非均匀杂波环境的图像域 ＳＴＡＰ方法。
该方法通过功率选择训练法选择功率较大的辅助数

据构成训练样本�并通过提出的ＩＳＭＩＮＨＤ检测器剔
除可能存在的运动目标的训练样本�并根据剔除包含
运动目标的训练样本集估计出图像域杂波噪声协方

差阵；当存在阵列误差时�提出通过将图像域杂波噪
声协方差进行特征值分解�根据特征向量估计阵列误
差�并补偿阵列误差对空时导向矢量的影响。在此基
础上�给出了同时存在阵列误差和非均匀杂波的图像
域ＳＴＡＰ处理方法。基于实测杂波数据的实验验证
了本文所提方法的正确性。

虽然本文的方法仅基于单像素图像域ＳＴＡＰ方

法进行了讨论�但本文的方法不难推广用于基于多
像素的图像域 ＳＴＡＰ方法�使之可适应非均匀杂波
和阵列误差的情况。
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