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摘  要：太赫兹合成孔径雷达(SAR)能够克服传统机载SAR成像帧率低，慢动目标检测困难等

问题。然而相比传统微波波段的SAR，由于载波的波长极短，太赫兹SAR对平台高频振动误差更为

敏感。对于适合应用太赫兹SAR系统的直升机平台而言，其振动也明显强于传统的固定翼载机平台，

平台振动引起的相位误差将严重影响成像效果。为克服平台振动对太赫兹SAR的影响，采用数值仿

真方法，结合直升机平台的振动特性，较为全面地仿真分析了振动谱宽、振动幅度、谐振分量等

因素对太赫兹SAR成像质量的影响，得出了平台振动参数与成像系统参数之间的约束条件。 
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Effects analysis of helicopter platform vibration on terahertz SAR imaging 

ZHANG Xiaocan1，ZHANG Yuxi*2，SUN Jinping2 
(1.No.3 Research Institute，China Electronics Technology Group Corporation，Beijing 100015，China； 
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Abstract：The terahertz Synthetic Aperture Radar(SAR) can tackle with the problems of the low 

imaging frame rate and poor ability of detecting slow targets for the traditional airborne SAR. However, 

compared with the traditional SAR in microwave band, the terahertz SAR is more sensitive to the high 

frequency vibration error of the platform because of the very short carrier wavelength. Meanwhile, the 

vibration of helicopter platform which is suitable for the terahertz SAR is more violent than that of the 

traditional fixed wing aircraft platform. Thus, the phase error caused by the platform vibration has a 

serious effect on the imaging quality. To eliminate the effects of platform vibration on terahertz SAR,   

the numerical method is adopted to comprehensively analyze the effects of vibration spectrum width, 

vibration amplitude and resonance components on the imaging quality of terahertz SAR, combining the 

vibration characteristics of helicopter platform. The constraint conditions between the vibration 

parameters of platform and the parameters of imaging system are obtained. 
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太赫兹波频率范围在 100 GHz 至 10 THz 之间，在长波段与毫米波重合，在短波段与红外线重合。就雷达应

用而言，太赫兹频段可以实现微波频段不具有的极窄波束，同时具有红外波段不具备的穿透性。此外，太赫兹频

段内目标的多普勒效应更为显著，有利于低速运动目标的检测；太赫兹频段的极大信号带宽更易实现，有利于高

分辨力成像，获取目标更精细的信息。与传统微波波段合成孔径雷达(SAR)系统相比，工作在太赫兹频段的 SAR
系统具有一些独特的优势，例如能够以较高的帧率输出观测区域的雷达视频图像，从而实现对地面运动目标的连

续观测；对目标表面粗糙程度更为敏感，成像效果更接近于光学图像等。近年来，随着太赫兹器件技术的迅速发

展，太赫兹 SAR 已成为雷达领域的热点研究方向 [1-5]。机载 SAR 系统普遍受到空气阻力影响而产生低频运动误

差，通常通过机上位置测量装置进行补偿。平台振动这种运动形式虽然对飞行轨迹没有影响，但是对雷达回波相

位具有调制作用，仍然会影响成像质量。直升机在飞行过程中，每片桨叶承受的载荷是非均匀的，桨叶在与空气

作用时会产生高频振动并传至机身，其振动频率通常为几十赫兹，飞行速度较快时振动幅度可达到数毫米 [6]。高  

收稿日期：2017-04-07；修回日期：2017-04-17 
基金项目：航空科学基金资助项目(20152051017) 
*通信作者：张玉玺  email: zhangyuxi@buaa.edu.cn 





第 2 期            张晓灿等：直升机平台振动对太赫兹 SAR 成像的影响分析              207 
 

( ) ( )2 2
0 0( ) 2 sin cos 2 sin sin 2 cossR t e r t ex ev t t heφ θ φ θ φ= + − + − +                  (4) 

式中 ( )22 2
0 0( )sr t r v t t= + − 表示平台沿理想直线飞行时 S1 点在 t 时刻的斜距值， 0r 为 S1 的近距。由于振幅相对斜

距很小，即 ( )se r t ，因此式(4)依据菲涅尔近似得到  

( ) ( )sR t r t C e≈ + ⋅                                    (5) 

式中 cos cos cos ( )sin sinL LC θ φ β θ θ φ= − + ， Lθ 表示雷达与 S1 视线方向的下视角，由于太赫兹 SAR 的合成孔径时

间很短，在 1 个合成孔径时间内 Lθ 基本保持不变。 [ ]0 0arctan ( ) /v t t xβ = − 在 1 个合成孔径时间内变化通常不到 1º。

此外与振动方向相关的几何角度 θ 和 φ 是常量。因此，式(5)中 e 的系数 C 视作常量。由式(5)可以看出，平台振

动情况下静止目标的斜距，相当于无振动情况下的斜距值附加了一个振动量 e，此振动量由多个谐振叠加构成。 
假定太赫兹 SAR 系统发射的线性调频脉冲信号为：  

( ) ( )2
c r( ) rect exp j 2π πs f Kτ τ τ τ⎡ ⎤= ⋅ +⎣ ⎦                            (6) 

式中： ( )rect ⋅ 是矩形窗函数； cf 是雷达载频； τ 是快时间； rK 是距离向脉冲调频率。首先对回波信号进行解调，

然后沿距离向变换到距离频域，并进行匹配滤波，消除距离频域二次项后得到慢时间－距离频域信号：  

( )cr
r c r

r a

4π( , ) rect rect exp j ( )s
t tfsS t f f f r t C e

B T c
⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⎧ ⎫⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − + ⋅ + ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎩ ⎭⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                (7) 

式中： rf 是距离向频率； ct 是波束中心穿越时刻；c 是光速； rB 是距离向带宽； aT 是合成孔径时间。  

基于文献[11]的结果，将谐振表达式(3)代入式(7)，可进一步近似得到：  

( ) { } { }cr
c r

1 r a

4π( , ) ( ) rect rect exp j ( ) exp j2π exp j( π)
M

n s m m
m n

t tfsS t f J z f f r t n f t n
B T cτ ϕ

∞

= =−∞

⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⎧ ⎫≈ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎩ ⎭⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑       (8) 

式中： ( )nJ ⋅ 是 n 阶贝塞尔函数； c r4π( ) /mz f f CA c= + 。可以看出，平台振动时的每个谐波分量，都会在回波信号

的方位向引起一系列的成对回波，对谐振频率分量 mf ，其对应的成对回波频率分别位于 ,   1, 2,mn f n⋅ = ± ± 处。

成对回波经常规成像处理后，将输出周期性的鬼影目标，严重影响 SAR 成像结果的质量 [11]。  
为了有效抑制平台振动所产生的成对回波，在文献 [11]中提出了一种级联多普勒 Keystone 变换成像算 法

(Sequential Doppler Keystone Transform，SDKT)，本文在对不同直升机平台振动谱及振动参数下太赫兹 SAR 成像

质量影响的仿真分析中，均采用 SDKT 算法进行太赫兹 SAR 回波的成像处理。  

3  仿真分析  

本节仿真采用正侧视 SAR 成像几何，太赫兹 SAR 系统仿真参数见表 1。根据直升机载平台振动特点，在仿

真中加入不同的直升机平台振动谱及振动参数。仿真目标是一辆多点目标构成的坦克模型，以及由一幅实际高分

辨力 SAR 图像生成的扩展目标场景。  
表 1 仿真参数 

Table1 Simulation parameters 
carrier frequency 

f0/GHz 
scene center range

rc/m 
helicopter height 

h/m 
helicopter velocity

v/(m·s-1) pulse repetition frequency /Hz pulse duration 
Tp/GHz 

range sampling frequency
Fs/GHz 

200 2 000 100 30 3 000 1.5 1.8 

3.1 振动谱宽度的影响  

在确定系统参数和相同振动幅度情况下，通过设置不同的振动谱宽度，分析其对 SDKT 成像结果的影响。振

动谱采用线性调频信号方式生成，即根据谱宽设置调频斜率，以主振动频率为中心产生线性调频信号，其幅度对

应瞬时位移量。这里设置振动频率为 22 Hz，无谐振分量，振动幅度 1 mm。分别设置振动谱宽为 5 Hz 和 10 Hz，

振动谱见图 3(a)和图 3(c)。仿真目标 SDKT 成像结果见图 3(b)和图 3(d)。仿真结果表明，振动谱的展宽对 SDKT
成像算法的影响有限。  

3.2 振动幅度的影响  

在确定系统参数和相同振动谱宽情况下，通过设置不同的振动幅值，分析其对 SDKT 成像结果的影响。设置

振动频率为 22 Hz，振动谱宽为 5 Hz，无谐振分量。场景分为无强点场景和有强点场景。  
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1) 场景内无强点：振幅为 1 mm 和 2 mm 时 SDKT 所得成像结果见图 4(a)和图 4(b)。可以看出，当振动幅度

为 2 mm 时，补偿后目标明显散焦，因此有效成像振幅不能超过 1 mm。  
2) 场景内有强点：对扩展场景进行仿真，分别设置振幅为 2 mm,3 mm,4 mm 和 5 mm，SDKT 所得成像结果

见图 5(a)~图 5(d)。可以看出，当振幅为 5 mm 时，场景图像无法聚焦。  
由实验结果总结可得，场景内无强点时，主振动幅度不高于 1 mm；场景内有强点时，主振动幅度不高于 4 mm。 
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(a) vibration spectrum, major vibration Am=0.001 0 m, resonance
max. Am=0 m, fm=22.0 Hz, BW=5.0 Hz 
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(b) after vibration compensation, major vibration Am=0.001 0 m,
resonance max. Am=0 m, fm=22.0 Hz, BW=5.0 Hz 
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(c) vibration spectrum, major vibration Am=0.001 0 m, resonance
max. Am=0 m, fm=22.0 Hz, BW=10.0 Hz 
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(d) after vibration compensation, major vibration Am=0.001 0 m,
resonance max. Am=0 m, fm=22.0 Hz, BW =10.0 Hz 

Fig.3 Effect of the vibration spectrum width
图 3 振动谱宽的影响 

(a) after vibration compensation, major vibration Am=0.001 0 m,
resonance max. Am=0 m, fm=22.0 Hz, BW =5.0 Hz 
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(b) after vibration compensation, major vibration Am=0.002 0 m,
resonance max. Am=0 m, fm=22.0 Hz, BW =5.0 Hz 
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Fig.4 Effect of the vibration amplitude(without strong points in scene)
图 4 振动幅度的影响(场景内无强点) 
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(a) after vibration compensation, major vibration Am=0.002 0 m           (b) after vibration compensation, major vibration Am=0.003 0 m 

              
(c) after vibration compensation, major vibration Am=0.004 0 m            (d) after vibration compensation, major vibration Am=0.005 0 m 

Fig.5 Effect of the vibration amplitude(with strong points in scene) 
图 5 振动幅度的影响(场景内有强点) 

3.3 谐振幅度的影响  

在确定系统参数和相同主振动参数情况下，通过设置不同的谐振振动幅值，分析其对 SDKT 成像结果的影响。

设置振动频率为 22 Hz，振动谱宽为 5 Hz，振动幅度为 1 mm。分别设置谐振振幅为主振幅的 0.5,0.3 和 0.2 倍，

振动谱见图 6(a)、图 6(c)和图 6(e)。仿真目标 SDKT 成像结果见图 6(b)、图 6(d)和图 6(f)。仿真结果表明，谐振

分量对 SDKT 成像算法基本无影响。  

3.4 结果分析  

从上述仿真结果可以看出，对 SDKT 成像算法而言，振动谱宽及谐振分量对太赫兹 SAR 的影响并不大，但

振动幅度的影响较大，对无明显强点目标的场景，振动幅度要求控制在 1 mm 左右。通过直升机载的设备减振装

置虽然可以实现此要求，但无疑会额外增加成本。振动相位误差补偿的难度主要体现在成对回波引起的鬼影像上，

如果鬼影像与主像在方位向未分开，则可以直接应用 ωK(一种 SAR 精确成像算法名称)算法加上相位梯度自聚焦

(Phase Gradient Autofocus，PGA)处理实现成像处理。通过分析式(8)中成对回波频率位置的特性，可以得出鬼影

像与主像不分开的条件是：  

a4m
vf

R
ρ
λ

≤                                     (9) 

式中： aρ 是方位向分辨力； λ 是波长； R 是场景中心斜距。只要成像分辨力与振动频率满足以上约束关系，即

可采用常规 PGA 处理补偿振动引起的相位误差，得到聚焦成像结果。  

4  结论  

由于太赫兹 SAR 的波长极短，对直升机平台高频振动误差更为敏感。平台振动引起的相位误差将严重影响

成像效果。本文结合直升机平台的振动特性，仿真分析了振动谱宽、振动幅度、谐振分量等因素对太赫兹 SAR
成像质量的影响，结果表明振动谱宽及谐振分量对太赫兹 SAR 的影响并不大，但振动幅度的影响较大。除采用

减振设备外，也可按实际平台振动频率合理设置成像分辨力，通过常规的自聚焦处理补偿振动引起的相位误差。 
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Fig.6 Effect of the resonance components 
图 6 谐振分量的影响 
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(f) after vibration compensation, major vibration Am=0.001 0 m,
resonance max. Am=0.000 2 m, fm=22.0 Hz, BW=5.0 Hz 
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(e) vibration spectrum, major vibration Am=0.001 0 m, resonance 
max. Am=0.000 2 m, fm=22.0 Hz, BW=5.0 Hz 
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(c) vibration spectrum, major vibration Am=0.001 0 m, resonance
max. Am=0.000 3 m, fm=22.0 Hz, BW=5.0 Hz 
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(d) after vibration compensation, major vibration Am=0.001 0 m,
resonance max. Am=0.000 3 m, fm=22.0 Hz, BW=5.0 Hz 
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(a) vibration spectrum, major vibration Am=0.001 0 m, resonance
max. Am=0.000 5 m, fm=22.0 Hz, BW=5.0 Hz 
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(b) after vibration compensation, major vibration Am=0.001 0 m,
resonance max. Am=0.000 5 m, fm=22.0 Hz, BW=5.0 Hz 
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