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摘 要：：太赫兹雷达可以对地面进行高帧率高分辨力成像，是太赫兹技术领域研究热点。针

对太赫兹雷达宽带高分辨成像与地面动目标检测一体化实现需求，提出了一种基于宽带空时自适

应处理 (STAP)的地面运动目标检测算法，首次在机载太赫兹雷达上实现了同时对地高分辨雷达成

像监视和多通道地面动目标指示(GMTI)检测。机载太赫兹雷达实测数据验证了算法的有效性。
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AbstractAbstract：：Terahertz radar bears the advantages of high resolution and high frame rate. It is one of

the current research hotspots in the field of terahertz. Aiming at the demand for real-time ground

imaging and moving target tracking, a Ground Moving Target Indication(GMTI) processing algorithm

based on wide band Space-Time Adaptive Processing(STAP) is proposed. The radar imaging and Multi-

channel GMTI are achieved simultaneously on the airborne terahertz radar for the first time. The

effectiveness of the algorithm is verified by the experimental data of the airborne terahertz radar.
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太赫兹雷达具有高分辨高帧率特性，可对地面运动目标实现视频级成像与持续检测，有效解决了传统光学

传感器无法穿透云层的问题，在对地遥感以及灾后搜救等领域拥有重要的应用潜力，获得了国内外极大的

关注 [1-4]。

早在 1971 年，R Keith Raney 即分析了运动目标对合成孔径雷达的影响，并提出了频率和相位的检测方法 [5]；

1992 年，S Barbarossa 等提出了利用 Wigner-Ville 分布对信号进行时频分析的运动目标检测方法 [6]；此外还有截断

平均法、子孔径序列法等多种单通道地面动目标检测算法。此类算法对杂波区内目标检测性能普遍较差，且难

以对目标的真实位置进行准确的定位。为克服这个问题，研究人员提出了多通道地面运动目标检测算法，主要

包 括 相 位 中 心 偏 置 天 线 技 术 (Displaced Phase Center Antenna， DPCA) [7]、 沿 航 迹 干 涉 技 术 (Along-Track

Interferometry，ATI)[8]和空时自适应处理技术(STAP)[9]。

传统雷达系统中，高分辨 SAR 模式与地面动目标指示(GMTI)模式通常分时工作。这是因为为了获得高分辨

SAR 图像，需要雷达工作在宽带模式下且需要较大的合成孔径时间，运动目标在合成孔径时间内可能具有较大

的状态改变，导致运动目标检测和定位难以进行。而太赫兹雷达为了实现地面运动目标视频级成像和检测，要

求高分辨 SAR 与 GMTI 一体化完成。为解决上述问题，本文提出了一种基于宽带 STAP 的地面动目标检测算法，

可以同时完成高分辨 SAR 成像和 GMTI。

1 基于宽带 STAP 的 GMTI 算法

太赫兹雷达载频高，波长短，载机平台的旋转、偏移、振动等不规则运动对回波的相位具有较大影响。

STAP 算法通过二维空时自适应处理，具有较好的误差校正能力，可以较好地完成机载太赫兹雷达通道间静止地
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物杂波的抑制，提高系统对地面运动目标的检测能力。其基本处理流程如图 1 所示。

图 2 为一个典型的一发三收 SAR-GMTI 系统工作示意图。

雷达工作在侧视模式，一个通道发射雷达信号，3 个通道同时

接收回波。多通道 SAR 的空-频域 STAP 处理等效于 1DT 的降

维 STAP 方法，因此可以在只取少量参考数据情况下完成多通

道杂波协方差矩阵的估计，大幅降低了计算量。

多通道数据经过通道校正、脉冲压缩、方位脉冲压缩等

处理后，数据变换到距离-多普勒域，其中多普勒频率也代表

了方位向。设系统一共有 N 个通道，第 i 个通道的数据表示为

Si(rf )。由于雷达阵面在方位上有一定的旋转速度，不同通道

的回波数据可能存在多普勒偏移问题，在进行 STAP 处理之

前，需对通道间多普勒偏移进行修正。首先对二维图像幅度

值进行二维傅里叶变换，其中一个取共轭后相乘，最后进行

二维逆傅里叶变换，所得矩阵的最大值所在位置即为两幅图像的包络偏移量。进行相应多普勒校正后即完成了

通道间的初步配准。

Y = IFFT2{FFT2[abs(Si (rf ))* ] ´ conj [FFT2 (abs(Sj (rf ))) ]} (1)

经过配准后的通道数据记为 Zi(rf )，可以将数据多普勒频率 f 处阵列数据用式(2)表示。
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取距离门 r 周围 K 个样本，计算出 N ´N 的协方差矩阵。

R̂ (rf ) = 1
K∑k = 1

K

Z ( )rkf Z H(rkf ) (3)

对 R̂ (rf )进行特征值分解，根据子空间投影方法得到滤波加权矩阵:
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Fig.2 The imaging geometry for the SAR-GMTI system
图2 三通道GMTI系统示意图

multichannel fast SAR imaging

channel equalization
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Fig.1 The flowchart of STAP-GMTI algorithm
图1 多通道GMTI算法简略流程图
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P(rf )= I - û1 ( f )û1
H ( f ) (4)

式中 û1 ( f )为最大特征值对应的特征向量。设 b (us )为波束形成指向矢量，则检测量可以表示为：

Q(rf )= bH(us ) P (rf ) Z(rf ) (5)

经过对消处理后，静止杂波已得到较好抑制，但仍存在一定剩余。存在形状轮廓较为尖锐的物体时，单一

幅度检测仍可能产生虚警。针对此种情况，设计了幅度和相位双门限检测器进行目标检测，检测概率计算公

式为：
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式中：gA 和 gφ 分别为幅度门限和相位门限； fAφ(Aφ)为杂波干涉幅度与相位的联合概率密度函数； fBAφ(Aφ)为杂

波加上运动目标的幅度相位联合概率密度函数。根据给定的虚警概率 Pfa 及表达式可得幅度与相位的门限。同时

为进一步提高检测性能，利用宽带系统高分辨的特性，可以对目标尺寸做进一步的判别，过滤掉尺寸过大和过

小的虚假点迹。

若所检测出的目标位于 (rtft )处，对应数据样本 Z(rtft )，可根据 MUSIC 算法估计出目标所在的方位角度，首

先按式(7)计算高分辨力谱。

γ( f )=
1

1 - |uH
1 ( f )Z(rtft )|

2 /||Z(rtft )||
2

(7)

若 γ( f ) 的峰值位于 fm 处，设成像时选择的多普勒中心频率为 fdc，飞机速度为 v，多普勒分辨力为 fdr，由式(8)

计算目标方位位置：

x = ( )fm - fdc v

fdr

(8)

联合 fm 和 ft，估计目标径向速度：

v̂t =
( )ft - fm - fdc λ

2
(9)

2 实测数据验证

为验证太赫兹雷达的运动目标检测性能，开展了挂飞试验。雷达装于机腹下方，载机绕目标区域飞行，进

行高分辨聚束成像。试验场景内合作运动目标如下：两辆汽车进行绕圈、折返、加速、减速等多种机动运动，

用于验证算法对机动目标的检测跟踪性能；一辆三轮自行车进行慢速直线运动，用于检验慢速目标检测性能。

试验证明算法对运动目标检测稳定可靠，在虚警概率小于 10-5 条件下，运动目标检测概率大于 90%。同时运动定

位结果与图像中目标阴影位置基本一致，表明算法对运动目标具有较高的定位精确度。图 3 为一组典型检测结

果：图 3(a)为原始成像，两辆汽车相向行驶，回波本体能量位于杂波区之外，而低速前进的三轮车回波则位于杂

波区之内；图 3(b)为多通道杂波对消结果图像，经过通道配准和杂波对消后，静止目标的回波能量被抑制消除，

而运动目标的能量得到保留；图 3(c)为利用双门限 CFAR 算法进行运动目标检测结果图像，可以看出，已经较好

地将运动目标能量检测出来，后续亦可据此提取运动目标回波能量用于运动目标成像；图 3(d)为子孔径子带检测

结果数据融合后对运动目标重新定位结果图像，可以看出，自动跟踪得到的目标位置与地面目标阴影位置几乎

一致，本文算法对运动目标测速定位精确度较高。同时由于太赫兹雷达目标多普勒信息十分敏感，运动目标仅

需具有很小的径向速度即可进行有效的检测和跟踪，因此在目标多种机动条件下，太赫兹雷达均具有较好的地

面动目标检测跟踪性能。图 4 为算法对运动目标连续观察过程中的一些典型结果。
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3 结论

利用 STAP 算法可以较好地实现杂波对消，对于慢速目标、机动目标均可得到稳定的检测定位结果。本文提

出的算法实现了对地面场景高帧率高分辨 SAR 成像和对地面运动目标的持续跟踪。
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