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摘 要：：为了提高太赫兹圆周模式下的动目标运动参数估计精确度和成像质量，提出了一种

太赫兹圆周合成孔径雷达 (CSAR)运动目标参数估计与重聚焦方法。首先对传统的谱峰测量法进行

改进，并结合动目标阴影位置来估计方位速度。与现有方法相比，该方法结合了目标的真实位置

对多普勒频移的影响，提高了运动目标方位速度估计值的准确性。利用分数阶傅里叶变换 (FrFt)估

计方位相位的多普勒调频率，结合方位速度可得到目标距离速度的估计值。利用估计结果构造一

阶和二阶相位补偿函数进行方位相位的补偿，对于残余的二次及高次相位误差，利用相位梯度自

聚焦算法 (PGA)进行补偿。仿真和实测数据中动目标运动参数得到了精确估计，并实现了良好聚

焦，证明了所提方法的有效性，大大提高了运动目标的成像质量。
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Abstract： In order to improve the accuracy of motion parameter estimation and imaging quality of 

moving targets in terahertz Circular Synthetic Aperture Radar(CSAR) mode, a terahertz CSAR ground 

moving target parameter estimation and refocusing method is proposed. Firstly, the traditional spectral 

peak measurement method is improved to estimate the azimuth velocity by combining the shadow position 

of the moving target. Compared with the existing methods, the proposed method takes into account the 

influence of the real position of the target on the Doppler frequency shift, and improves the accuracy of 

the moving target's azimuth velocity estimation. Then the Fractional Fourier Transform(FrFt) is employed 

to estimate the Doppler modulation frequency of the azimuth phase, and the range velocity of the target 

can be estimated together with the azimuth velocity. Finally, the first-order and second-order phase 

compensation functions are constructed for azimuth compensation based on the estimation results, and 

the Phase Gradient Autofocus(PGA) algorithm is utilized to compensate for the residual quadratic and 

higher phase errors. The moving target motion parameters in the simulated and real CSAR data are 

accurately estimated and good focusing is achieved, which proves the effectiveness of the proposed 

method and greatly improves the imaging quality of the moving target.

Keywords： terahertz； Circular Synthetic Aperture Radar； ground moving target parameter 

estimation；ground moving target refocusing；phase compensation
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目标信息，同时也使得慢速运动目标易于“跑出”静止杂波区，易于慢速运动目标的检测和提取，但是同时降

低了最大不模糊速度，更容易发生方位多普勒模糊问题。当其工作在圆周模式下时，可以实现对成像场景中运

动目标全方位、长时间的实时监测，但是由于圆周合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)载机特殊的曲线

运动，运动目标的回波信号中存在复杂的方位距离二维耦合，现有的研究大多是针对低频段条带 SAR 的，无法

直接应用于太赫兹圆周模式，在现代化军事与民事领域中，希望能够长时间监测并识别重点区域的运动目标，

并获取更丰富的动目标信息，如重点路段交通流量监控、战场运动装备信息获取、舰船运动速度检测等，因此，

如何实现太赫兹圆周 SAR 模式下的动目标参数估计和重聚焦具有极大的研究意义 [1-5]。

当成像场景中包含运动目标时，其各运动参数会耦合在回波信号相位中，现有的成像算法都是针对静止目

标进行成像的，即利用静止目标的回波特征构造方位压缩函数实现方位向的聚焦，若直接使用此类算法对运动

目标成像，由于二者回波相位的区别会导致运动目标方位压缩函数失配，进而发生动目标散焦、偏移等现象。

由于运动目标的非合作性，无法事先得知其速度信息，因此需要利用回波信号估计出运动目标的运动参数后，

再利用其参数构造精确的补偿函数，实现运动目标的重聚焦，运动目标参数估计是实现运动目标重聚焦必不可

少的一环。在圆周模式下，运动目标参数估计主要有 2 种方法：基于方位相位的频域分析法和基于阴影的阴影检

测法。频域分析法主要是通过估计回波方位相位的多普勒信息进行运动参数估计；阴影检测法主要是利用帧与

帧之间动目标阴影位置的改变进行参数估计。阴影检测法的一个前提条件是动目标阴影需要足够清晰，而阴影

是由于目标在雷达视线方向的能量遮挡产生的，其所在位置反映了目标的真实位置，由文献[6]可知阴影的清晰

程度与目标速度信息、雷达平台参数、成像场景的信噪比等诸多因素相关，其中雷达发射信号频率与阴影的清

晰程度呈正相关。因此，相较于其他波段的雷达系统，太赫兹 SAR 的动目标成像结果中含有较为清晰的阴影信

息，可利用阴影信息实现动目标参数估计与重定位。然而以上 2 种方法都存在运动参数估计精确度不高、鲁棒性

差的问题 [7-10]。

基于现有的研究成果和存在的问题，本文提出了一种新的运动目标参数估计方法，首先利用改进的谱峰测

量法估计动目标的多普勒中心，由于动目标的原始位置和速度的存在都会导致动目标发生偏移，而在太赫兹波

段，成像场景中有丰富的动目标阴影信息 [11]，阴影的形状和位置就代表了动目标的真实形状和真实位置，因此

本文结合动目标阴影位置可实现速度与位置参数的解耦，得到由于方位速度导致的多普勒中心偏移，进而估计

出方位速度，并构造一阶补偿函数实现运动目标的重定位。接着，利用分数阶傅里叶变换估计方位相位的多普

勒调频率，结合方位速度可得到目标距离速度的估计值，进而构造二阶补偿函数实现运动目标的初步重聚焦。

最后，对于残余相位误差利用 PGA 进行补偿，实现最终的动目标聚焦成像。仿真和实测数据结果验证了本文所

提算法的有效性，运动目标成像质量大大提升。

1　太赫兹 CSAR 动目标成像分析

1.1 太赫兹 CSAR 动目标成像模型

太赫兹 CSAR 动目标成像模型如图 1 所示，载机在

一定的高度 H 上以速度 V 做圆周运动，运动半径记为

Rc，天线波束始终指向成像场景中心。其中，φ0 是载

机到成像场景中心的俯仰角，x 轴是方位向，y 轴是距

离向，θ 是载机当前位置与起始位置的夹角，其表达

式 为 ：θ = Vta /Rc， 则 任 意 方 位 ta 时 刻 载 机 的 坐 标 可 表

示 为 (Rc cos θRc sin θH)， P 为 动 目 标 在 方 位 零 时 刻 的

原 始 位 置 ， 记 为 (x0y00)， 其 速 度 信 息 为 (vxvy )， 其

中，vx 是方位向速度，即 x 轴方向上的速度，vy 是距离

向速度，即 y 轴方向上的速度，φ是载机到动目标的俯

仰 角 ， 则 任 意 方 位 ta 时 刻 动 目 标 的 位 置 P′为 (x0 +

vxtay0 + vyta0)，雷达与动目标之间的瞬时斜距 R(ta ) 为：

R (ta ) = ( )x0 + vxta -Rc cos θ
2
+ ( )y0 + vyta -Rc sin θ

2

+H 2 (1)

雷达接收回波可表示为：

Fig.1 Terahertz circular SAR imaging model
图 1  太赫兹圆周 SAR 成像模型
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S (τta ) =wr(τ - 2R(ta )
c ) × exp
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c ) 2ü
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× exp{ - j

4π
c

fc R(ta )} (2)

式中：wr(τ - 2R(ta )
c ) 为距离包络；τ为距离快时间；c 为光速；Kr 为发射线性调频信号的调频率； fc 为发射信号的

中心频率，将其与参考函数相乘，得到去斜后的回波信号为：

sdechirp(τta ) =wr(τ - 2R(ta )
c ) × exp{ - j

4π
c

Kr(τ - 2Rref

c ) RD} × exp{ }-j
4π
c

fc RD × exp{ }j
4π
c2

Kr R
2
D  (3)

Rref 是参考距离，通常选取载机到成像场景中心的距离作为参考距离，即 Rref = Rc
2 + H 2 ，RD 是瞬时斜距与

参考距离之差，即 RD = R(ta ) - Rref，第 1 个指数项是距离相位，第 2 个指数项是方位相位，第 3 个指数项是视频残

余相位，在后续处理时需要去除。在距离向进行傅里叶变换，完成距离压缩同时去除视频残余相位，得到处理

后的回波信号为：

Smf( frta ) = Tp sin c (Tp( fr +
2Kr RD

c ) ) × exp{ - j
4π
c

fc RD} (4)

式中： fr 为距离频率；TP 为距离脉冲宽度。从式(4)可以看出，接收回波中存在距离徙动现象，由文献[12]知在太

赫兹频段下距离徙动现象不再是影响动目标成像质量的主要因素，前期无需对距离徙动进行处理，可以在后续

进行方位相位补偿时一起进行补偿。

1.2 载机运动轨迹拟合

从式(1)可以看出，若直接利用全孔径回波信号进行

参数估计，则载机的曲线运动特性，导致回波信号形式

非常复杂，并且存在严重的方位距离耦合。基于此，本

文采用子孔径划分的方法对子孔径回波数据进行研究，

并利用泰勒定理对载机运动轨迹进行拟合，在每个子孔

径下，由于方位观测时间较短，可大大降低方位距离上

的 二 维 耦 合 。 子 孔 径 划 分 模 型 如 图 2 所 示 ， Tsub 为 一 个

子孔径合成时间，θn 为第 n 个孔径的方位中心角， t n
a 代

表第 n 个子孔径的方位中心时刻。

以第 n 个子孔径为例，得到动目标与载机的瞬时斜

距 Rn(ta ) 为：

Rn(ta ) = ( )xn( )ta - xpn( )ta

2

+ ( )yn( )ta - ypn( )ta

2

+H 2 (5)

式中：(xn (ta )yn (ta )) 为第 n 个子孔径下目标的方位和距离位置；(xpn (ta )ypn (ta )) 分别为第 n 个子孔径下雷达的方位

和距离位置，对雷达的坐标利用泰勒定理在其方位中心时刻进行二阶展开，可得其表达式分别为：

ì
í
î

ïï

ïï

xn( )ta = x0 + vx (ta - t n
a )

yn( )ta = y0 + vy (ta - t n
a )

(6)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xpn (ta )»Rc cos θn -V sin θn (ta - t n
a )-

V 2

2Rc

cos θn (ta - t n
a )2

ypn (ta )»Rc sin θn +V cos θn (ta - t n
a )-

V 2

2Rc

sin θn (ta - t n
a )2

(7)

式中 (x0y0 ) 代表该子孔径下动目标的原始位置，为便于分析，不妨选取方位中心角为 0 的子孔径进行研究，即

θn = 0，并记 tn = ta - ta
n，其范围满足 tn Î[-

Tsub

2

Tsub

2
]，则雷达的坐标可表示为 (Rc -

V 2

2Rc

tn
2Vtn )，将其代入斜距方

程 Rn(ta ) 进行泰勒展开可得：

Fig.2 Sub-aperture imaging model
图 2  子孔径成像模型
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Rn (tn )»Rn (0)+Rn1
(0)tn +

1
2

Rn2
(0)t 2

n +
1
6

Rn3
(0)t 3

n + (8)

式中：Rn (0) 为相位常数项，对成像质量无影响；Rn1
(0) 为一阶相位项，会导致成像的偏移，决定了方位多普勒中

心；Rn2
(0) 为二阶相位项，决定了方位多普勒调频率；Rn3

(0) 为三阶相位项，会导致方位旁瓣不对称，在本文中主

要对一阶和二阶相位进行分析，进行运动目标参数的估计，其表达式分别如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Rn (0)= (Rc - x0 )2 + y0
2 +H 2

Rn1
(0)=

1
Rn (0)

[y0 (vy -V )- (Rc - x0 )vx ]»-
y0V

Rn (0)
- vx sin φ0

Rn2
(0)=

1
Rn (0)

[(V - vy )2 -V 2 + vx
2 ]

(9)

对方位相位进行一阶和二阶求导可得方位多普勒中心 fdc 和多普勒调频率 Ka 表达式分别如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fdc »-
2vx

λ
sin φ0 -

2y0V
λRn (0)

Ka =
2

λRn (0) ( )(V - vy )2 -V 2 + vx
2

(10)

由式(10)可知多普勒中心频率由方位速度和目标原始距离位置共同决定，由于太赫兹 CSAR 成像场景中有丰

富的动目标阴影信息，而阴影位置即为动目标的真实位置，因此可以通过检测动目标阴影位置消除目标原始位

置对多普勒中心的影响，从而估计出方位速度，故后续在分析时忽略该项的影响；多普勒调频率由距离、方位

向速度共同决定，可结合多普勒中心的估计结果对距离速度进行估计。

1.3 运动目标参数估计与重聚焦

本文所提太赫兹 CSAR 运动目标参数估计与重聚焦算法的详细流程如图 3 所示，下面对该流程图的步骤进行

详细阐述。

1.3.1 运动目标方位速度估计与重定位

由上一小节的分析可知运动目标的方位速度可通过估计其多普勒中心频率并结合动目标阴影位置得出，现

存的多普勒中心估计方法主要有时频分析方法如短时

傅里叶变换、分数阶傅里叶变换等，频域估计法如谱

峰 测 量 法 、 杂 波 锁 定 法 、 能 量 均 衡 法 等 [13-14]。 频 域 估

计法都是用于估计静止场景的多普勒中心频率，无法

直 接 应 用 于 运 动 目 标 ， 需 要 做 一 定 的 改 进 ， 基 于 此 ，

本文提出了一种改进的谱峰测量法来估计动目标的多

普勒中心频率，其原理为方位向回波的某个多普勒频

率上的能量必然来自雷达波束中某个特定方向上的目

标，而多普勒质心的值对应于雷达波束的中心照射在

动目标时的位置，SAR 回波信号的方位功率谱受到天

线方位向方向图的调制，由于方位图的峰值为天线指

向中心，因此功率谱峰值的位置就是多普勒中心频率

的位置，以此来进行多普勒中心的估计。该方法依赖

于成像场景的均匀性，均匀性越高，多普勒质心的估

计 精 确 度 越 高 。 为 了 提 高 多 普 勒 质 心 的 估 计 精 确 度 ，

改进的谱峰测量法流程如下：

第 1 步：对经过距离压缩并去除视频残余相位后的回波信号，即式(4)进行方位傅里叶变换，变换到图像域，

此时可得到未聚焦的动目标成像结果；

第 2 步：提取杂波谱外的动目标所在的距离单元进行研究，为提高多普勒质心的估计精确度，可对多个距离

单元的动目标回波方位包络进行求和，得到动目标回波的方位向频谱：

S( fa )=∑
fr

|| S( frfa ) (11)

Fig.3 Flow chart of the proposed algorithm
图 3  算法流程图
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式中 fa 为方位向频率，方位频谱的峰值即为多普勒质心的估计结果。

第 3 步 ： 由 于 太 赫 兹 波 波 长 较 短 ， 由 式 (10) 中 动 目 标 多 普 勒 中 心 的 表 达 式 可 知 即 使 很 小 的 方 位 向 速 度 都

会 导 致 多 普 勒 中 心 发 生 模 糊 [15] ， 即 多 普 勒 质 心 的 真 实 值 超 过 方 位 采 样 频 率 的 一 半 。 以 220 GHz 雷 达 体 系 为

例 ， 假 设 发 射 脉 冲 的 中 心 频 率 为 fc = 2.5 ´ 1011 Hz， 则 波 长 为 λ =
c
fc

= 0.001 2 m， 设 方 位 采 样 频 率 fPR =8 000 Hz，

载 机 到 成 像 场 景 中 心 的 俯 仰 角 φ0 =
π
3

， 忽 略 动 目 标 原 始 位 置 的 影 响 ， 则 其 最 大 不 模 糊 速 度 vx =
fPRλ

4sin φ0

»

2.771 m/s， 当 动 目 标 的 真 实 方 位 速 度 超 过 该 值 ， 就 会 发 生 多 普 勒 频 谱 模 糊 现 象 ， 此 时 多 普 勒 质 心 fdc 的 真 值 表

达式如下：

fdc = fdc +NfPR (12)

式中：fdc 为利用谱峰估计法得到的多普勒质心估计值；N 为多普勒模糊数。

第 4 步：根据回波图像中动目标阴影所处位置的多普勒频率 fdc1 得到由动目标引起的多普勒频移 fdc2 为：

fdc2 = fdc - fdc1 =-
2vx

λ
sin φ0 (13)

进而可估计出动目标的方位速度。

第 5 步：利用估计出的方位速度可构造一阶补偿函数如下：

Hcom1(tn ) = exp
ì
í
î

j
4π
c

é
ë
êêêê fc +Kr(τ - 2Rref

c )ùûúúúú × vx sin φ0tn

ü
ý
þ

(14)

将其与去斜后的回波信号式(3)相乘，可同时校正多普勒偏移和距离走动，得到校正后的回波信号为：

Scom1(τta ) =wr(τ - 2R(ta )
c ) × exp

ì
í
î
- j

4π
c

é
ë
êêêêKr(τ - 2Rref

c ) + fc

ù
û
úúúú (Rn (0)+

1
2

Rn2
(0)tn

2 +
1
6

Rn3
(0)tn

3 -Rref )üýþ (15)

将式(15)进行二维傅里叶变换，变换到图像域，若未发生多普勒模糊，此时动目标应与其阴影重合，因此可

根据校正后的动目标位置对模糊数进行估计，由于多普勒模糊数都为整数，所以估计的复杂度并不高，从而得

到真实的方位速度估计结果。

1.3.2 运动目标距离速度估计与重聚焦

由式(10)中动目标多普勒调频率的表达式可知其由动目标的方位、距离速度共同决定，可通过估计多普勒调

频率估计其距离速度。在进行距离压缩后，方位回波可认为是一个 chirp 信号，因此可用时频分析法―分数阶傅

里叶变换来估计多普勒调频率，与其他时频分析方法相比，该方法不存在交叉项，且调频率是一个确定的数值，

无需借助其他直线检测方法如霍夫变换来估计调频率。其基本原理为，对距离压缩后的方位时域信号进行旋转

角度为 α的分数阶傅里叶变换，得：

F αS ( frμ) = ∫
-¥

+¥

S( frt)Kα(tμ)dt =A 1 - j cot α exp ( )jπμ2 cot α + jφ0 ∫
-Ts /2

Ts /2

exp[ ]jπ(Kα + cot α)t2 + j2π( f - μcsc α)t dt  (16)

当旋转角度 α合适时，方位信号的能量会有明显聚焦，能量绝大部分集中在 μ域上以 μ为中心的一个窄带内；

而在其他旋转角度下，信号能量聚焦不明显，因此可对变换后的信号进行峰值点的二维搜索即可估计其调频率。

调频率和峰值坐标 (αμ) 的关系如下：

Ka =-
f 2

PR

Na

cot α (17)

式中 Na 是方位向信号的采样点数。根据调频率的估计结果可估计出距离速度，并构造二阶补偿函数：

Hcom2(tn ) = exp
ì
í
î

j
2π
c

é
ë
êêêê fc +Kr(τ - 2Rref

c )ùûúúúú × 1
Rn (0) [ (V - vy )2 -V 2 + vx

2 ] tn
2üý
þ

(18)

将式(18)与式(15)相乘，同时校正距离弯曲和二阶方位相位误差，得到校正后的回波信号为：

Scom2( )τta =wr( )τ -
2R(ta )

c
× exp

ì
í
î

ü
ý
þ

-j
4π
c

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúKr( )τ -

2Rref

c
+ fc ( )Rn (0)+

1
6

Rn3
(0)tn

3 -Rref (19)
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将式(19)进行二维逆傅里叶变换，得到初步聚焦后的动目标回波信号：

Smf( frfa ) = Tp sin c
é
ë
êêêêTp( fr +

2Kr (Rn (0)-Rref )
c )ùûúúúú × sin c [Tsub fa ] × exp{ j

2π
3c

fc Rn3
(0) fa

3} (20)

可以看到经过二阶补偿后的回波信号中仍然存在高阶相位误差，在真实场景中载机在飞行过程中可能还存

在运动误差，本文利用 PGA 算法 [16]对此部分相位进行补偿，得到动目标的聚焦成像结果。下面利用仿真数据及

实测数据结果验证本算法的有效性。

2　算法验证

2.1 仿真数据结果

为验证本算法的有效性，本文利用太赫兹圆周 SAR 面运动目标的回波数据进行仿真，仿真参数设置见表 1。

当 动 目 标 静 止 时 ， 利 用 PFA(Polar Format Algorithm) 算 法 对 其 成 像 的 结 果 如 图 4 所 示 ， 其 中 横 坐 标 x 代 表

方 位 向 距 离 ， y 代 表 距 离 向 距 离 ( 图 5 中 x 和 y 代 表 含 义 和 图 4 相 同 ) ， 可 以 看 到 图 4 中 动 目 标 与 其 阴 影 重 合 ，

未 发 生 偏 移 和 散 焦 现 象 ， 与 理 论 分 析 相 符 。

当 动 目 标 的 速 度 设 置 为 (4 m/s,6 m/s) 时 ， 直 接 利 用 PFA 算 法 进 行 成 像 的 结 果 如 图 5 所 示 ， 可 以 看 到 动 目

标 发 生 了 严 重 的 偏 移 和 散 焦 。 利 用 谱 峰 测 量 法 得 到 其

多 普 勒 中 心 的 估计结果如图 6 所示，其中横轴代表频率，纵

轴代表在该频率处的回波能量，可以看到峰值对应的频率 fdc

为-1 120 Hz，由 上 述 分 析 可 知 ， 还 需 根 据 动 目 标 阴 影

所 在 位 置 估 计 目 标 本 身 距 离 位 置 带 来 的 多 普 勒 频 移 ，

利 用 文 献 [6] 中 所 述 的 动 目 标 阴 影 检 测 方 法 提 取 到 的 动

目 标 阴 影 如 图 7 所 示 ， 结 合 动 目 标 的 阴 影 形 状 特 征 进

一 步 得 到 阴 影 中 心 坐 标 的 估 计 结 果 如 图 8 所 示 ， 方 位

零 时 刻 的 动 目 标 原 始 坐 标 为 (0.541 m0.699 m)， 根 据 式

(10) 得 到 其 方 位 速 度 估 计 值 为 1.087 m/s ， 根 据 该 估 计

值 构 造 一 阶 补 偿 函 数 式 (14) 与 回 波 数 据 相 乘 后 ， 得 到

Fig.4 Imaging results of moving target with zero velocity
图 4  动目标速度为零时的成像结果

Fig.5 Imaging results of moving target with velocity (4 m/s,6 m/s)
图 5  动目标速度为(4 m/s,6 m/s)时的成像结果

Fig.6 Results of Doppler center estimation
图 6  多普勒中心估计结果

表 1  仿真参数设置
Table1 Simulation parameters setting

simulation parameter

terahertz center frequency/GHz

operation mode

PRF/Hz

platform speed/(m·s-1)

pitch angle/(°)

sub-aperture time/s

target original location

reference distance/m

value

220

circle mode

3 000

120

45

0.2

(0,0)

8 000
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动 目 标 的 成 像 结 果 如 图 9 所 示 。

Fig.8 Original coordinate estimation of moving target
图 8  目标原始坐标估计

Fig.7 Shadow detection results for moving target
图 7  目标阴影检测结果

此 时 动 目 标 并 未 与 其 阴 影 重 合 ， 这 是 由 于 发 生 了 多 普 勒 模 糊 导 致 的 ， 真 实 的 多 普 勒 中 心 fdc 应 为

fdc = fdc + NfPR，根据图 9 补偿的结果可知 N 应为一个正整数，从 1 开始遍历搜索直至动目标的一阶补偿结果与其

阴影重合，即可得到多普勒模糊数的估计结果，从而得到目标的真实方位速度。在本仿真实验中，根据动目标

重定位结果得到多普勒模糊数为 1，进而得到方位速度的估计值 vx » 4.064 m/s，与真实值非常接近，此时一阶补

偿后的动目标成像结果如图 10 所示，可以看到动目标与其阴影完全重合，验证了方位速度估计的准确性。图 11

是利用分数阶傅里叶变换得到的多普勒调频率估计结果，由于在同一距离单元存在多个散射点，每个方位信号

都相当于多个 LFM 信号的叠加，经 FrFt 后会出现多个峰值，为了提高参数估计精确度并改善方位相位的补偿效

果，这里取 3 个峰值横坐标的平均值作为最终的变换阶数，根据式 (17)可得到多普勒调频率的估计结果为 Ka »
306.348 Hz/s，从而得到距离速度的估计值 vy » 6.095 m/s，误差非常小。

Fig.10 Imaging results of moving target after first order compensation 
            (after Doppler ambiguity correction)

图 10  一阶补偿后的动目标成像结果(多普勒模糊校正后)

Fig.9 Imaging results of moving target after first order compensation    
          (Doppler ambiguity)

图 9  一阶补偿后的动目标成像结果(多普勒模糊)

根据估计值构造二阶补偿函数式(18)，并与一阶补偿后的回波信号相乘，得到动目标的重聚焦效果如图 12 所

示。可以看到动目标聚焦效果良好，无需利用 PGA 补

偿 高 阶 相 位 误 差 ， 这 是 由 于 仿 真 环 境 比 较 理 想 ， 载 机

无 运 动 误 差 且 动 目 标 无 杂 波 干 扰 ， 三 阶 及 以 上 误 差 无

需补偿即可实现良好的动目标聚焦效果。

为了验证所提算法能够有效提高方位速度估计值的

准确度，做了以下对比实验，仿真中设置了 3 个方位速

度 相 同 、 原 始 坐 标 不 同 的 动 目 标 ， 动 目 标 参 数 设 置 及

传 统 算 法 和 本 文 算 法 对 方 位 速 度 的 估 计 结 果 如 表 2 所

示 ， 传 统 算 法 认 为 动 目 标 原 始 坐 标 对 多 普 勒 频 移 的 影

响可以忽略，但是在太赫兹频段，发射信号波长较短，

由式(10)多普勒中心的表达式可知原始坐标对方位速度

估 计 精 确 度 有 较 大 影 响 ， 并 且 该 影 响 应 当 随 着 目 标 原

始 位 置 与 成 像 坐 标 系 原 点 的 偏 离 程 度 而 增 大 。 仿 真 结
Fig.11 After FrFt

图 11  分数阶傅里叶变换后
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果显示当动目标的原始坐标为 (0,0)时，即阴影位置和

原点重合时，传统方法和本文算法方位速度估计结果

相 差 不 大 ， 当 动 目 标 的 原 始 坐 标 为 (10,10)时 ， 阴 影 位

置偏离原点，相较传统算法，本文算法对方位速度估

计结果的相对精确度提高了 1.7%；当动目标的原始坐

标 为 (20,20)时 ， 阴 影 偏 离 原 点 的 程 度 进 一 步 增 大 ， 本

文算法对方位速度估计结果的相对精确度提高了 7%，

与理论分析吻合，因此考虑阴影位置对方位速度的影

响可以提高方位速度估计的精确度。

2.2 实测数据结果

该 算 法 在 仿 真 数 据 中 取 得 了 良 好 的 速 度 参 数 估 计

效 果 ， 并 大 大 提 升 了 动 目 标 的 成 像 质 量 ， 在 太 赫 兹

CSAR 实测回波数据上对本算法进行验证，实测数据的参数设置见表 3。

实 测 数 据 的 成 像 结 果 如 图 13 所 示 ， 可 以 看 到 场

景 中 有 大 量 的 动 目 标 及 其 阴 影 ， 并 且 动 目 标 在 方 位

向 发 生 了 严 重 的 偏 移 和 散 焦 ， 提 取 杂 波 谱 外 的 3 个 动

目 标 进 行 研 究 ， 利 用 PFA 算 法 得 到 其 原 始 成 像 结 果

如 图 14(a) 、 (b) 、 (c) 所 示 ， 其 中 横 坐 标 代 表 方 位 向 采

样 单 元 ， 纵 坐 标 代 表 距 离 向 采 样 单 元 ， 可 以 看 到 动

目 标 图 14(a) 的 散 焦 尤 为 严 重 ， 跨 越 了 将 近 100 个 方

位 采 样 单 元 ， 通 过 本 文 所 提 多 普 勒 参 数 估 计 方 法 得

到 这 3 个 动 目 标 的 速 度 参 数 的 估 计 结 果 见 表 4 ， 利 用

估 计 的 速 度 参 数 构 造 一 阶 和 二 阶 相 位 补 偿 函 数 ， 并

结 合 PGA 算 法 进 行 重 聚 焦 的 结 果 如 图 14(d) 、 (e) 、

(f) ， 可 以 看 到 动 目 标 的 成 像 质 量 大 大 提 升 ， 3 个 动 目

标 均 得 到 了 良 好 的 聚 焦 ， 动 目 标 图 14(a) 、 图 14(c) 的

聚 焦 效 果 最 为 显 著 。 目 前 用 于 动 目 标 自 聚 焦 成 像 的

算 法 大 多 是 基 于 动 目 标 参 数 估 计 的 ， 未 考 虑 载 机 运

动 误 差 的 影 响 ， 在 太 赫 兹 频 段 ， 尤 其 是 CSAR 模 式 下 ， 成 像 结 果 对 运 动 误 差 非 常 敏 感 ， 因 此 传 统 动 目 标 自

聚 焦 成 像 算 法 在 太 赫 兹 频 段 聚 焦 效 果 并 不 理 想 。 图 15 给 出 了 利 用 文 献 [9] 中 提 出 的 基 于 参 数 估 计 的 CSAR

动 目 标 成 像 算 法 在 实 测 数 据 上 的 成 像 效 果 ， 可 以 看 出 相 比 传 统 算 法 ， 本 文 所 提 算 法 大 大 提 升 了 动 目 标 的

成 像 质 量 。

Fig.12 Moving target refocused imaging
图 12  动目标重聚焦成像

表 2  动目标方位速度估计结果对比

Table2 Comparison of azimuth velocity estimation results of moving targets

No. of target

1

2

3

target coordinate/m

(0,0)

(10,10)

(20,20)

target azimuth velocity/(m·s-1)

4

4

4

estimated azimuth velocity of 

traditional algorithm/(m·s-1)

4.078

3.890

3.648

estimated azimuth velocity of 

the proposed algorithm/(m·s-1)

4.064

4.042

4.072

Fig.13 Imaging results of the THz CSAR real data by 
                         PFA algorithm

图 13  实测太赫兹 CSAR 数据利用 PFA 算法成像结果

表 3  实测数据参数设置

Table3 Parameters setting in real measurement

parameter

terahertz center frequency/GHz

operation mode

PRF/Hz

platform speed/(m·s-1)

pitch angle/(°)

sub-aperture time/s

reference distance/m

value

220

circle mode

16 000

64

0.355 3

0.2

3 000
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从动目标图像熵值和对比度的角度分析其重聚焦效果，图像熵与对比度的计算见式(21)~式(22)。

C =
E ( )|| I(mn)

2
-E( || I(mn)

2
)

2

E( || I(mn)
2
)

(21)

HH =-∑
m = 1

M ∑
n = 1

N ( )|| I(mn)
2

En

× log2

|| I(mn)
2

En

(22)

表 4  动目标速度估计结果

Table4 Velocity estimation of moving target

No. of target

1

2

3

velocity value/(m·s-1)

(0.702,3.534)

(4.207,1.361)

(4.488,2.143)

Fig.14 Moving targets refocused results by the proposed algorithm
图 14  利用本文算法得到的动目标重聚焦成像结果

Fig.15 CSAR moving target imaging algorithm based on parameter estimation
图 15 基于参数估计的 CSAR 动目标成像算法
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式中：C为图像 I的对比度；| I(mn) |2 为图像在像素点m、n处的强度；HH为图像熵值，其中En 如式(23)所示：

En =∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

|| I(mn)
2

(23)

从式(21)~式(23)可以看出动目标的聚焦程度与熵值呈负相关，与对比度呈正相关，即熵值越低，聚焦程度越

好，对比度越低，聚焦程度越差，重聚焦前后的熵值和对比度对比分别见表 5、表 6。重聚焦后的动目标熵值均

有不同程度的降低，对比度均有不同程度的提升，进一步验证了本文所提算法的有效性。

3　结论

本文利用改进的谱峰测量法估计出了运动目标回波信号的多普勒中心频率，结合动目标的阴影位置估计出

了方位速度，提高了方位速度估计值的准确性，接着利用分数阶傅里叶变换估计方位回波信号的多普勒调频率，

根据多普勒调频率和距离速度的关系得到了距离速度的估计值，最后利用参数估计结果构造相位补偿函数与回

波信号相乘，得到初步聚焦的动目标成像结果。在实际场景中，考虑到载机的运动误差和杂波的影响，对于剩

余的高次相位误差利用 PGA 算法进行补偿，得到最终的动目标重聚焦成像结果。仿真和实测数据验证了本算法

的有效性，大大提升了动目标的成像质量。
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