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摘 要：：针对现有近感探测器难以适应复杂地形情况下的精确定高问题，提出一种基于成像

的图像域自适应对地高度估计方法。该方法将多普勒锐化成像原理应用到前下视场景，利用太赫

兹频段分辨力高、孔径合成长度短的优势，采用太赫兹前下视成像实现地形感知，将传统近感探

测器的一维距离测量扩展为二维成像测量，实现对运动轨迹前下方地形地貌的精确感知。在获得

地面目标图像后，利用地面图像特征，采用图像域特征拟合方法实现对地高度估计。对前下视多

普勒锐化成像的参数设计和成像算法进行了理论分析和仿真验证，开发了一套工作于 220 GHz 频

段的太赫兹近感探测系统，并开展了无人机挂载试验。试验表明，该方法能有效感知地表目标环

境，排除角反、树木等其他目标对地面高度测量的干扰，测高精确度达 0.5 m，证明了该基于太赫

兹成像的对地高度估计方法的可行性，为基于图像域特征提升近感探测器对复杂地形适应能力和

感知能力奠定了工作基础。
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AbstractAbstract：： In response to the issue of precise altitude measurement in complex terrains where 

existing proximity sensors struggle to adapt, a novel imaging-based adaptive ground altitude estimation 

method in the image domain is proposed. This method applies the principle of Doppler sharpening 

imaging to the forward-looking view scene, taking advantage of the high resolution in the terahertz 

frequency band and the short synthetic aperture length. It utilizes terahertz forward-looking imaging for 

terrain perception, transforming the one-dimensional distance measurement of traditional proximity 

sensors into two-dimensional imaging measurement, thus achieving precise perception of the terrain and 

topography directly below the motion trajectory. After obtaining the ground target image, the altitude 

estimation is realized by fitting image domain features using the characteristics of the ground image. 

Theoretical analysis and simulation verification were conducted on the parameter design and imaging 

algorithm of the forward-looking Doppler sharpening imaging. A terahertz proximity detection system 

operating at 220 GHz frequency band was developed and unmanned aerial vehicle-mounted tests were 

carried out. The tests show that this method can effectively perceive the ground environment, eliminate 

interference from corner reflectors, trees, and other targets on ground altitude measurement, and achieve 

an altitude measurement accuracy of 0.5 m. This demonstrates the feasibility of the terahertz imaging-

based ground altitude estimation method and lays a foundation for improving the adaptability and 

perception capability of proximity sensors to complex terrains based on image domain features.
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近感探测器用于感知目标与环境信息，被誉为精确打击装备的“眼睛”。在对地近感探测器中，无线电近感

探测器因体积小，定距精确度高，适宜全天候工作，得到了广泛应用 [1-3]。现有的无线电定高探测器通常采用宽

波束天线，仅在地面垂直方向存在有用信号，通过测量地面和载体之间的距离获取高度信息，这种方式的定高

精确度易受地面反射特性差异、落角及落速的影响 [4-6]，且抗环境干扰能力差。当落点附近地形和环境较复杂，

如地面有树木或山丘，或存在干扰物等，可能导致近感探测器测量误差增大甚至失效 [7-8]。国内外学者对提高近

感探测器定高精确度和抗环境干扰能力进行了探索。Varal 等 [5] 在连续波体制下，提出了差分测量的高度估计方

法。该方法不依赖于地面反射特性，在两反射平面为非平坦地面情况下仍能正常工作，但局限于较近距离才能

保证精确度。基于多信息联合判决思想，文献[9-10]提出了调频体制下新的自适应检测准则，联合距离信息和多

普勒信息，提高定高精确度和抗干扰能力。但已有工作均假设回波主要来自地面反射，未考虑复杂目标环境下

的适应能力。

无线电调频近感探测器向高载频、超宽带方向发展，目前，毫米波定高探测器技术已逐渐成熟 [1]。随着太赫

兹片上雷达芯片的发展，低成本、小型化的太赫兹近感探测器研制成为可能 [3]。已有的毫米波近感探测只聚焦于

目标距离信息的分析提取 [1]，而太赫兹频段分辨力高，多普勒敏感，在近感探测的前下视观测几何下，利用短合

成孔径能实现高帧率成像，因此具有近程成像探测能力 [11]，目前尚未见到利用合成孔径成像进行近感探测的相

关研究工作。除基于无线电进行探测和测高外，文献[12]研究了基于光学成像的定位问题，在距地高度小于 100 m

时，定位相对误差小于 5%，为测高定位开辟了新的思路，但由于光学图像没有距离信息，需借助目标先验尺寸

信息进行几何解算。无线电雷达可以直接获取目标距离信息，利用无线电雷达成像，可以结合雷达测距和图像

域处理的优势，提升定位方法复杂环境下的适应能力。目

前在公开文献中尚未见到基于无线电前下视成像的图像域

定高方法研究。

在太赫兹频段进行合成孔径成像，达到相同分辨力所

需的孔径长度更短，成像实时性高。利用该优势，本文提

出一种基于太赫兹前下视多普勒锐化成像的近感探测器地

形感知方法，并基于成像结果进行自适应地面高度估计。

由于采用多普勒锐化成像，成像算法复杂度不高。所提方

法将传统近感探测器的一维距离测量变为二维成像感知，

充分利用回波信息，提供了识别干扰目标的潜力，有望提

高近感探测器在复杂地形条件下的定高适应能力。

1　理论模型

如图 1 所示，近感探测器随搭载平台以一定的落角落向地面。假设波束覆盖探测器正下方和前下方，在成像

场景中构建笛卡尔坐标系 xoy，其中坐标原点 o 设置在近感探测器初始位置，x 轴为水平方向，y 轴竖直向下。利

用距离和多普勒信息成像的理论模型，在该场景下实现对地面目标信息感知。

1.1 成像模型

假设初始 0 时刻，目标与飞行方向法平面夹角为 θ，雷达与目标距离为 r，雷达平台速度为 v，则 t 时刻目标

与雷达的距离为：

R(t)= r2 + (vt)2 - 2rvt sin θ (1)

短孔径条件下，r  vt，R 可近似为：

R(t)» r - vt sin θ +
v2t2 cos2θ

2r
(2)

由此可知单个目标的多普勒历程为线性调频，为简化信号处理，在短孔径条件下进一步忽略式(2)中的高阶

项，则
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Fig.1 Imaging scene
图 1  成像示意图
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R(t)» r - vt sin θ (3)

为保证上述近似的合理性，式(2)中忽略的距离高阶项导致的电磁波相移误差需不超过 π/2。考虑双程的电磁

回波传播路径，若电磁波波长为 λ，式(3)成立的条件为：

v2t2 cos2θ
r

≤ λ
4

(4)

雷达发射线性调频脉冲，脉冲波形为 [13]：

S t (t)= rect ( t
T )e

j2π( fct+
1
2

Kt2 )
(5)

式中：rect(·)为矩形窗函数；T 为脉冲宽度； fc 为雷达中心频率；K 为线性调频斜率。雷达以脉冲重复周期(Pulse 

Repetition Time，PRT)发射相干脉冲，设脉冲重复周期为 TPR，则发射时刻 tm = m ´ TPR(m=0,1,2,…)。对于单一点目

标，接收信号为发射信号的延迟。

Sr (t)= S t( )t -
2R
c

(6)

经混频去斜，忽略剩余视频相位(Residual Video Phase，RVP)，雷达基带信号为：

SIF( )ttm = e
-j2πKt

2R ( )tm

c
- j2πfc

2R ( )tm

c » e
-j2π

2r
λ e

-j2πK
2r
c

t+ j2π
2v sin θ
λ

tm (7)

式 中 ： λ = c fc 为 中 心 频 率 对 应 的 波 长 ， c 为 光 速 ； tm 为 慢 时

间，对应不同脉冲； t 为快时间，对应一个脉冲内采样时间。

式 (7)的推导利用了所考虑时间内目标距离徙动不超过距离分

辨单元的条件。由式(7)可得，若定义 f = K 2r c， fd = 2v sin θ λ，

则 f、 fd 分别和快时间、慢时间构成了傅里叶变换对， f、 fd 域

被 称 为 距 离 、 多 普 勒 域 。 目 标 的 多 普 勒 与 目 标 的 方 位 有 关 ，

通过将回波信号变换到距离多普勒域，可获得目标的距离和

方 位 信 息 。 距 离 多 普 勒 域 的 变 换 ， 可 采 用 快 速 傅 里 叶 变 换

(Fast Fourier Transform，FFT)算法实现。

该 成 像 模 型 ， 本 质 上 是 将 多 普 勒 锐 化 成 像 [14] 应 用 到 前 下

视成像场景。前下视二维成像时，由于飞行方向两侧对称目

标具有相同的多普勒历程，距离也相同，成像存在左右模糊

问题 [15-17]。图 2 为对地成像时，大地位置与距离多普勒域的对

应关系。在等距离线上的目标将出现在成像结果中距离维同一位置，同理在等多普勒线上的目标也将出现在多

普勒维同一位置，因此，具有相同多普勒和距离的目标将重叠在一起。对地成像场景下，左右对称目标将在距

离多普勒域重叠。一般而言，雷达正下方区域目标距离雷达最近，正下方目标将出现在成像的边界上，其包络

正好能反映雷达正下方照射区域的地形信息，后面将在仿真中验证这一点。为避免前进方向上左、右可能的较

高目标的干扰，雷达左、右方向需采用波束较窄的天线。

1.2 成像参数设计

短孔径近似下的回波信号模型表明，成像可简单通过将回波信号变换到距离多普勒域实现，所采用的近似

成立条件构成了对系统参数设计的约束。设一次成像采用 M 个脉冲，由式(4)可知，信号模型成立需满足

L2 cos2θ
r

≤ λ
4

(8)

即

L ≤ λr
2cos θ

(9)

式中 L = MvTPR 为一次成像所采用的合成孔径长度(雷达飞行路径长度)。

式(7)假设了目标距离徙动不超过距离分辨单元，从而避免了距离徙动校正，简化了信号处理，这要求

iso-Doppler contour

iso-distance contour

Fig.2  Map between land position and range-Doppler domain
图 2  大地目标位置与距离多普勒域的对应关系
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L sin θ ≤ ρr (10)

式中 ρr 为成像距离分辨力。ρr 与发射的线性调频信号带宽 B 有关 [13]：

ρr = c 2B (11)

式(9)~(10)构成了对合成孔径长度的限制，也限制了一次成像最多能采用的脉冲数 M。

方位角度 θ的分辨力 δθ 与多普勒频率 fd 的分辨力 δ fd
有关，由式(7)所示傅里叶变换关系，δ fd

反比于一次成像相

干积累时间：

δ fd
=
δθ2v cos θ

λ
=

1
L v

(12)

于是有

δθ =
λ

2L cos θ
(13)

由 式 (9) 和 式 (13) 可 知 ， 方 位 角 度 分 辨 力 δθ ≥ λ r ，

该成像方式可达到的最好方位分辨力与系统工作波长的

平方根成正比。因此，工作在高频段，一方面能提高成

像分辨力上限，另一方面在达到相同分辨力情况下所需

的合成孔径长度更短，成像帧率更高，成像效果更不易

受 平 台 速 度 变 化 的 影 响 。 假 设 落 角 为 45° ， 在 距 离 地 面

100 m 时，考虑雷达正下方目标，若采用 220 GHz 频段，

由式 (9)可得，合成孔径长度最长为 0.26 m，方位分辨力

最好为 δθ = λ/r =0.37 m；若采用 30 GHz 频段，则合成孔径长度最长为 0.71 m，方位分辨力最好为 1.00 m，因此

该方法更适合在高频段应用。在合成孔径长度一定的情况下，成像分辨力随 θ增大而恶化，在运动轨迹正前方

(θ = π 2)处将失去分辨能力。

根据采样定理，快时间采样率 fs 和慢时间采样率 fPR(其为 TPR 的倒数)，需分别大于信号中频带宽及目标多普

勒带宽。目标的多普勒带宽与天线波束宽度 θbw、波束中心与运动方向偏角 β有关，考虑 β > θbw 2 的情形，如图 3

所示，目标方位 θ的取值范围为[π 2 - (β + θbw 2), π 2 - (β -θbw 2)]，故采样要求为：

ì
í
î

ïï
ïï

fs ≥K 2Rmax c

fPF ≥max( fd )-min( fd )= 2v [ ]cos(β - θbw /2)- cos(β + θbw /2) /λ
(14)

式中 Rmax 为测量目标距离最大值。

系统参数设计约束和分辨力为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L =MvTPR

L ≤ λr
2cosθ

L sin θ ≤ c/2B

;
ì
í
î

ïï

ïïïï

fs ≥K2Rmax /c

fPR ≥ 2v
λ [ ]cos(β - θbw 2)- cos(β + θbw 2)

;
ì
í
î

ïï

ïïïï

δθ =
λ

2L cos θ
ρr = c/2B

(15)

1.3 成像处理分析

通过以上分析可知，回波数据通过二维 FFT 处理即可成像，得到距离多普勒图像。为使成像结果更加直观实

用，还需进行几何校正。

如图 1 所示，在竖直平面内，x、y 分别表示雷达距离目标高度及雷达与目标水平距离，将距离多普勒域成像

结果转换到 xoy 坐标系，更有助于直观获得地形起伏信息。由几何关系可知：

ì
í
î

x = r sin(θ - α)

y = r cos(θ - α)
(16)

多普勒域到 θ域的转变，需知道平台运动速度 v，最终转换到 xoy 坐标系还需要落角 α信息。在具备一定目标

先验信息的条件下，有可能依据回波数据对平台速度和落角进行估计，从而不依赖其他运动传感器。在实验数
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Fig.3 Illustration of beam illumination
图 3  波束照射示意图
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据处理小节中，将根据距离多普勒成像处理结果拟合地

面包络，完成对这些参数的估计。

2　成像仿真

仿真参数见表 1，仿真场景如图 4 所示，图中以地面

为 XY 平面，波束中心与地面交点为原点建立 xyz 坐标系，

仿真地面由理想点目标密集排列构成，其中包含 A、B、

C、D 4 个凸起点，用来模拟地面起伏。

天 线 波 束 中 心 与 运 动 方 向 在 竖 直 平 面 内 ， 夹 角 为

35°；天线波束在竖直平面内宽度为 60°，在竖直平面两

侧 方 向 为 20° ； B、 C 分 布 在 竖 直 平 面 两 侧 。 图 5 为 成 像

结果，从距离多普勒图像(图 5(a))可以看到，平直地面在

距离多普勒图像中为一条向下弯曲的曲线。这是因为在

多 普 勒 频 率 越 大 的 方 位 ( 越 靠 近 运 动 方 向)， 地 面 目 标 距

离 雷 达 越 远 。 B、 C 由 于 在 距 离 和 多 普 勒 维 度 上 无 法 区

分，重叠在一起，即左右模糊，与理论预期一致，这本

质上是对三维目标进行二维成像的限制。虽然存在模糊现象，距离多普勒图像仍能很好地反映地面起伏信息。

利用式(16)将成像坐标进行转换，完成几何校正，结果如图 5(b)所示，图像横纵坐标代表了目标在水平方向和竖

直方向与雷达的距离，能直观体现地表的高度起伏。由式(13)可知，方位靠近运动方向的目标多普勒梯度小，角

度分辨将变差，体现在图像中右侧目标出现一定程度的展宽。

为分析成像分辨力，采用单个理想点目标进行仿真，仿真参数与表 1 一致。目标位于波束中心处，目标视线

方向与地面夹角为 75°；天线距地高度为 H=30 2  m(天线与落点距离为 60 m)。由式 (15)可得，成像算法适用的

最长孔径长度 L 为 0.21 m，即最多采用约 171 个脉冲进行合成孔径成像，此时无需考虑方位二次调频和距离徙

动，达到此算法下的极限分辨力，成像仿真结果如图 6 所示。依据式(15)计算可得，仿真场景下，距离和方位理

论极限分辨力分别为 0.5 m、0.24 m，仿真结果与理论计算结果一致。

Fig.4 Simulation scene
图 4  仿真场景

                                                 (a) range-Doppler image                                                                        (b) geometrically corrected image

Fig.5 Simulation imaging results 
图 5  仿真成像结果

表 1  仿真参数

Table1 Simulation parameters

center frequency/

GHz

220

band width/

MHz

300

pulse width

/μs

2

PRF

/kHz

400

beam width

(azimuth×pitch)/(°)

20×60

β/(°)

35

height H/m

30 2

fall angle α

/(°)

45

velocity

/(m·s-1)

500

number of 

pulse

128
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3　实验

3.1 实验系统简介

实验系统框架如图 7 所示，整个系统分为机载端和地面端两部分，功能上分为基带、频率源、中频滤波放

大、射频前端、天线、遥控、上位机和电源等模块。如图 8 所示，频率源主要由直接数字合成器 (Direct Digital 

Synthesis， DDS)、 锁 相 介 质 振 荡 器 (Phase Locked Dielectric Resonator Oscillator， PDRO)、 现 场 可 编 程 门 阵 列

(Field-Programmable Gate Array，FPGA)、倍频混频放大链等组成。图 9 展示了射频前端结构，射频前端由倍频

器、功率放大器、耦合器、混频器和波导等模块组成。实验系统的主要参数如表 2 所示，发射信号体制为调频连

续波(Frequency-Modulated Continuous-Wave，FMCW)。

frequency 

synthesizer

RF front-end antennabaseband

SOC
airborne radio 

remote control

power supply

computer
ground radio 

remote control

power 

supply

 airborne 

terminal 

ground 

terminal

ADC

Tx

Rx

IF filter 

and 

amplifier

FMCW 

source
transmitter

receiver

SSD

100 MHz 
clock

Fig.7 Diagram of the experimental system
图 7  实验系统总体框图

Fig.6 Resolution simulation of ideal point target
图 6  点目标分辨力仿真 

表 2  实验系统工作参数

Table2  Parameters of the experimental system

center frequency/GHz

216

band width/GHz

3

pulse width/μs

80

PRF/kHz

5

beam width/(°)

2×20

platform height/m

30

platform velocity/(m·s-1)

5
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3.2 实验场景

实验过程中，雷达试验系统搭载在多旋翼无人机上进行挂飞，如图 10 所示。实验场景如图 11 所示。挂飞过

程中，无人机近似在 x 轴正上方水平飞行，实验系统连续发射信号约 12 s，雷达波束扫过飞行航线前下方的角反

射器和树木等目标。实验系统采集了共计 60 000 个回波脉冲的数据。

3.3 实验数据处理与分析

实验数据处理主要分为 3 部分，分别为距离多普勒成像、参数估计、几何校正。

3.3.1 距离多普勒成像

根据采集时刻先后顺序，将回波数据分割成多个长度为 64 个回波脉冲的相干处理数据帧，对每个相干处理

数据帧分别进行成像，可获得目标的多帧连续图像。具体地，将相干处理数据帧的 64 个回波脉冲数据排列成二

维回波数据矩阵，距离多普勒图像可通过直接对回波数据矩阵进行二维 FFT 获得。实际应用中，由于前下视回

×2

DDS

FPGA

DB9

PDRO

RS232
PHY

100 MHz
clock

PDRO

f=(18 000±250) MHz

SMA

b
as

eb
an

d

RF
front-
end

Fig.8 Diagram of the frequency source and its connections
图 8  频率源框图与对外连接关系示意图

WP

WP

WP

WP

WPWPWPWPWP

WP

RF front-end

SMA ×6

IF filter and 

amplifier

FMCW
frequency 

source 

SMA
baseband 

ADC

coupler

×2

SMA

Tx

Rx

waveguide

adapter

Fig.9 Diagram of the RF front-end and its connections
图 9  射频前端模块框图与对外连接关系示意图

Fig.10 Photograph of the experimental system mounted on a drone
图 10  实验系统装机照片

Fig.11 Illustration of the experiment scene
图 11  实验场景设置示意图
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波的多普勒频率中心不在零频，可能存在多普勒中心模糊现象，造成成像结果图像的多普勒维不连续，可采用

估计方法对多普勒中心频率进行估计。实验中，将成像多普勒频率范围调整到 [800,5 800]Hz，避免图像的不连

续，成像结果如图 12 所示。对雷达前下方角反目标成像结果的分析表明，雷达方位角分辨力为 0.68°，与式(13)

计算的理论值 0.61°接近。由于无人机实际飞行过程中受不规则气流和飞控精确度限制等因素影响，飞行不可能

达到理想的匀速直线状态，导致处理过程中回波脉冲间并非理想相干叠加，雷达角分辨力相对理论值有一定的

恶化，该角度分辨力对应到 35 m 距离下的空间分辨力为 0.4 m。

3.3.2 参数估计

与理论仿真一致，实验中水平地面在距离多普勒图像中为一条连续向下弯曲的曲线，如图 12 所示。从距离

多普勒图像获取地形信息并不直观，需进行几何校正。将距离多普勒图像转换到 xoy 坐标系，需要落角和速度信

息，这在实际应用中并不一定总能获得。本文实验结果的图像中能够清晰辨认出地面，坐标变换后地面将是高

度恒定的水平线，速度落角的估计过程就是将地面的距离多普勒图像映射为水平线，即式(16)形式的变换。设雷

达高度为 h，在一帧图像的短时间内，可认为是个常量，则由式(16)可得：

r =
h

cos(θ - α)
=

h

cos ( )arcsin
fdλ
2v

- α
(17)

因此，地表的距离多普勒图像形成的曲线由雷达高度 h、速度 v 和落角 α 3 个参数确定，通过拟合成像结果中

的曲线，可获得这些参数的估计并完成坐标变换。如图 13 所示，将图像二值化，并与式 (17)确定的图像掩码进

行相关操作，得到相关值并作为目标函数，以 (h ,v ,α)为参数进行优化，实现对地表曲线的拟合。拟合估计得到

的高度、速度与落角参数与机载 GPS 测量值对比如表 3 所示。基于该图像域地面图像拟合方法，能有效排除角反

射器、树木等其他目标的干扰，得到的地面高度估计值与 GPS 测量值误差小于 1 m。

3.3.3 几何校正

基于上述参数估计结果和理论分析，可将距离多普勒域

的 成 像 结 果 插 值 变 换 到 xoy 坐 标 系 ， 得 到 几 何 校 正 后 的 图

像，如图 14 所示。

3.3.4 抗环境干扰能力分析

为验证本文所提方法的特点，与传统测距方法进行了比

较。相同实验场景中，所分析数据对应的时刻早于图 12 对

应时刻，此时无人机尚未飞至角反射器上方，无人机飞行

高度保持约 36 m。传统测高方法所依赖的单脉冲一维距离

Fig.12 Range-Doppler image
图 12 距离多普勒图像

Fig.13 Binarized image with ground curve fitting
图 13  二值化图像及地表曲线拟合

表 3  所提方法的估计结果与 GPS 测量结果对比

Table3 Comparison between estimations of proposed method and GPS measurements

estimated by proposed method

measured by GPS

height/m

35.3

35.8

velocity/(m·s-1)

5.36

5.67

fall angle/(°)

-0.57

-0.02

Fig.14 Geometrically corrected image
图 14  几何校正后图像
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像及本文方法的二维成像结果如图 15 所示。传统测高方法依靠距离像来获得距离信息，在一维距离像中，分别

对应两个角反射器，在距离 38.1m 和 39.1m 处呈现明显的频谱峰，干扰了对地距离的估计，仅从一维距离像上难

以找到有效识别和排除角反射器等非地面目标的方法。扩展到二维成像后，地面在距离多普勒域图像中呈一条

连续的曲线，具有明显的图像特征，使排除干扰目标的影响变得可能。此外，依靠在图像域对地面特征曲线的

拟合，在实验中即使波束未垂直照射地面，在假设地面无明显起伏的情况下，通过外推零多普勒时的地面距离，

仍能完成对距地高度的估计。

4　结论

本文通过理论建模、仿真和实验，说明了将太赫兹前下视成像用于近感探测器地形感知的可行性。该方法

结合太赫兹成像优势，成像处理简单，适用于近感探测器对地面信息的实时获取。基于实验成像结果，提出了

在图像域估计地面高度的方法，该方法能有效排除角反射器、树木等其他目标对地面高度测量的干扰，得到的

地面高度估计值与 GPS 测量值误差小于 1 m。这是无线电近感探测器扩展到二维成像测量地面高度的首次尝试。

仿真和实验结果表明，该方法可有效感知地表目标情况，为后续基于图像处理方法进一步提高近感探测器对复

杂地形的适应能力奠定工作基础。该方法所采用的成像算法简单，计算复杂度不高，可实现实时成像。目前高

度的估计通过对地面特征曲线的拟合获得，要求地面曲线特征清晰，对于更复杂目标环境，其适应性依赖于图

像域特征识别算法，计算量将增大，计算资源需求和鲁棒性有待进一步研究。如何在图像域开展目标识别，更

有效利用图像信息，是下一步研究的重点。此外，此工作未考虑载体平台自转对成像的影响，还需要在后续工

作中进一步评估。
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