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摘要:首先介绍了多普勒雷达层析成像的原理及该成像方法的极限分辨率理论推导ꎬ并通过仿真获得了单频信号

的点目标扩展函数(ＰＳＦ)ꎬ验证了该成像方法在单频条件下的理论极限分辨率为波长的四分之一. 然后ꎬ介绍了中

物院构建的 ６６２ＧＨｚ 单频雷达系统ꎬ并针对该实验系统设计了基于卷积反投影的多普勒雷达层析成像算法. 最后ꎬ
通过实验在太赫兹频段验证了多普勒雷达层析成像的有效性ꎬ并利用测量获得的 ３６０°全姿态回波信号数据给出了

分辨率优于 １ ｃｍ 的成像结果.
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引言

太赫兹雷达成像作为一种高分辨率成像技术近

年来受到越来越多的关注ꎬ它采用超外差接收技术

具有分辨率高、灵敏度高、增益高、选择性好和适用

性广等优点. 从信号波形上看ꎬ太赫兹雷达成像可分

为两大类:一种是宽带波形[１￣３]ꎬ另一种是单频波

形[４] . 对比两者的成像极限分辨率ꎬ前者的分辨率

受瞬时带宽的制约ꎬ目前已知的瞬时带宽最大的太

赫兹宽带雷达系统为 ＪＰＬ 的超宽带 ６７５ ＧＨｚ 雷达系

统[１]ꎬ其理论分辨率约为 ５ ｍｍꎻ后者的理论极限分

辨率为波长的四分之一ꎬ同样用 ６７５ ＧＨｚ 做对比ꎬ后
者的理论极限分辨率约为 ０. １ ｍｍꎬ比前者高出一个

量级以上. 从二维成像空间谱理论[５] 分析两者各有

优势ꎬ前者需要大的瞬时带宽( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)
和小的空间观测角(ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ后者需要小的

瞬时带宽和大的空间观测角. 从系统复杂度上看ꎬ后
者具有系统相对简单、不需要对宽带信号失真进行

补偿、成本低等优点. 此外ꎬ后者易于实现匹配滤波ꎬ
因此在最小可检测信噪比恒定的条件下ꎬ后者的最

大可检测距离大于前者. 综上所述ꎬ基于单频信号的

太赫兹雷达成像系统具有图像分辨率高、系统简单、
大空间观测角等特点ꎬ在某些特定的应用场景具有

优势.
多普勒雷达层析成像是一种典型的单频成像方

法ꎬ其原理最早是由 Ｄ. Ｍｅｎｓａ 在文献[６]中提出. 多
普勒雷达层析成像原理为:当照射目标相对雷达视

线存在转动分量时ꎬ雷达目标回波的包络将产生多
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普勒展宽ꎬ该包络可以看作为目标沿方位向的一维

投影ꎬ随着目标的旋转将获得一系列连续的一维投

影数据ꎬ对投影数据做逆 Ｒａｄｏｎ 变换即可得到目标

的二维重构图像. 后来ꎬＧ. Ｆｌｉｓｓ 利用该方法解决了

直升机旋翼的成像问题[７] . 文献[８]在 Ｘ 波段利用

雷达层析概念分别给出了宽带和窄带信号的成像结

果. 文献[９]、[１０]采用时频分析技术获取进动目标

散射中心的多普勒历程ꎬ通过滤波反投影算法实现

了窄带雷达对空间进动目标的二维重构. 由于多普

勒雷达层析成像的分辨率与波长成正比ꎬ该方法获

得的分辨率在微波段优势不明显. 同时ꎬ该方法还具

有重构图像的点扩展函数(ＰＳＦ)旁瓣高的缺点. 以
上两点以及其他方面的因素共同作用ꎬ导致该方法

从 ８０ 年代提出概念到现在获得的研究及实验成果

并不多.
但是ꎬ随着雷达频率的提升特别是太赫兹雷达

的出现ꎬ多普勒雷达层析成像的理论分辨率有了极

大的提高. 针对点扩展函数(ＰＳＦ)旁瓣高的缺点ꎬＨ.
Ｔ. Ｔｒａｎ 提出了利用分数傅立叶结合 Ｓ 方法的成像

方法[１１]ꎬ有效的降低了点目标扩展函数(ＰＳＦ)的旁

瓣电平. 随着分辨率的提高及旁瓣电平的降低ꎬ可以

预见基于单频信号的太赫兹多普勒雷达层析成像在

无损检测、安检等近程应用领域将具有广泛的研究

前景. 此外ꎬ太赫兹频段更有利于微多普勒特征参数

提取ꎬ太赫兹多普勒雷达层析成像还可以应用于识

别空间进动目标、飞机旋翼、发动机振动等具有微动

特征的目标. 但是ꎬ目前在国内外的公开报道中ꎬ均
尚未见到采用多普勒雷达层析技术进行太赫兹成像

的研究及实验成果. 本文首次将多普勒层析成像技

术与太赫兹雷达技术相结合ꎬ提出了基于卷积反投

影的多普勒层析成像算法ꎬ并在中物院构建的

６６２ＧＨｚ 单频雷达系统上对算法进行了验证ꎬ通过对

实验数据进行处理获得了二维重构图像. 文章结构

安排如下:第 １ 节介绍 ６６２ＧＨｚ 单频雷达及成像实

验ꎻ第 ２ 节介绍多普勒层析成像原理并进行了理论

分析ꎻ第 ３ 节介绍基于卷积反投影的成像算法ꎻ第 ４
节分析实验数据并给出了成像结果.

１　 成像实验介绍

１. １　 ６６２ ＧＨｚ 雷达系统

６６２ ＧＨｚ 单频雷达系统[１２] 包括:收发前端模

块、中频模块、信号采集及处理模块、计算机及显示ꎬ
雷达系统实物如图 １ 所示ꎬ成像实验场景如图 ２ 所

示ꎬ成像实验的系统架构如图 ３ 所示. 实验中ꎬ收发

天线分置ꎬ被测目标放置在转台上ꎬ转台中心与天线

距离为 ２. ６ ｍ. 整个系统采用 １００ ＭＨｚ 信号源作为

参考信号ꎬ保证了整个雷达系统的相干性. 发射端由

２７. ６ ＧＨｚ 信号发生器、宽带肖特基 ２４ 倍频链、喇叭

天线组成ꎬ发射信号频率为 ６６２. ４ ＧＨｚꎻ接收端通过

１２ 倍频链将 ２７. ５ ＧＨｚ 信号倍频至 ３３０ ＧＨｚꎬ然后利

用 ３３０ ＧＨｚ 信号驱动谐波混频器(ＳＨＭ)将接收天

线收到的目标回波信号下变频至 ２. ４ ＧＨｚꎻ中频模

块由低噪声放大器、带通滤波器、混频器、本振源、中
视放组成ꎬ通过下变频将 ２. ４ ＧＨｚ 中频信号搬移到

１０ ＭＨｚꎬ并将信号放大至 ＡＤＣ 能采集的范围.

图 １　 ６６２ ＧＨｚ 雷达实验平台集成实物图
Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ６６２ ＧＨｚ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｏｎｅ ｒａｄａｒ

图 ２　 ６６２ ＧＨｚ 雷达成像实验场景
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｃｅｎｅｓ ｆｏｒ ６６２ ＧＨｚ ｒａｄａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１. ２　 目标 ＲＣＳ、发射功率与成像距离

利用雷达方程对目标 ＲＣＳ、雷达发射功率和成

像距离等实验指标进行论证. 由于实验中雷达系统

采用天线收发分置体制ꎬ本应采用双基地雷达方程.
但是ꎬ收发天线与被照射目标之间的夹角小且收发

天线到目标的距离相同. 为简化问题ꎬ本文将双基地

雷达方程近似为单基地雷达方程ꎬ如式 １ 所示:

Ｒ ＝ Ｐ ｔＧ ｔＧｒσλ２τＧＮ

(４π) ３Ｌｔ０ＬｓｋＴ０ＮＦ(Ｓ / Ｎ)[ ] ꎬ　 (１)

６０５
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图 ３　 ６６２ ＧＨｚ 雷达成像实验架构框图
Ｆｉｇ. ３　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ６６２ ＧＨｚ ｒａｄａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

式中ꎬＲ 为雷达作用距离ꎻＰ ｔ 为雷达峰值发射功率ꎻ
Ｇ ｔ、Ｇｒ 分别为雷达发射天线和接收天线的增益ꎻσ 为

照射目标的雷达散射截面(ＲＣＳ)ꎻλ 为雷达工作波

长ꎻτ 为发射脉冲宽度ꎻＧＮ 为雷达脉冲积累增益ꎻＬｔ０

为大气衰减ꎻＬｓ 为雷达系统损耗ꎻｋ 为波尔兹曼常

数ꎻＴ０ 为接收机工作温度ꎻＮＦ 为接收机的噪声系

数ꎻＳ / Ｎ 为检测所需最小信噪比. 在实验中ꎬ收发天

线最大增益均为 ２５ｄＢｉꎻ被照射目标为高 ８ ｃｍ、直径

０. ６ ｃｍ 的金属棒ꎬ在入射角为 ０°时 ６６２ ＧＨｚ 处的雷

达散射截面积 σ 约为 ０. ２７ ｍ２ꎻ考虑本地的海拔高

度约为 ０. ５ ｋｍꎬ设大气衰减系数 Ｌｔ０ ＝ ０. ０７ ｄＢ / ｍꎻ
考虑混频器变频损耗为 １５ ｄＢꎬ各种连接及未知损

耗约为 ５ ｄＢꎬ因此设雷达系统损耗 Ｌｓ ＝ ２０ ｄＢꎻ接收

机噪声系数按照 １０ ｄＢ 计算. 根据上述情况ꎬ雷达方

程参数设为:Ｇ ｔ ＝ ２５ ｄＢｉꎻＧｒ ＝ ２５ ｄＢｉꎻσ ＝ ０. ２７ ｍ２ꎻ
λ ＝ ０. ４５ ｍｍꎻτ ＝ １００ ｕｓꎻＬｔ０ ＝ ０. ７ ｄＢꎻＬｓ ＝ ２０ ｄＢꎻｋ
＝ １. ３８ × １０ ￣２３ Ｊ / ＫꎻＴ０ ＝ ３００ ＫꎻＮＦ ＝ １０ ｄＢꎻＳ / Ｎ ＝ １２
ｄＢ. 雷达最大作用距离与发射功率之间的关系如图

４ 所示.
由图 ４ 可以看出ꎬ雷达最大作用距离随着发射

功率的增大而增大. 本实验中ꎬ雷达系统在频率 ６６２
ＧＨｚ 处的发射功率为￣５ ｄＢｍＷ 时ꎬ对应的作用距离

约为 ５. ８ ｍꎬ考虑一定的性能余量ꎬ实验将天线与目

标的距离定为 ２. ６ ｍ.
１. ３　 相位稳定度与成像距离

为获得目标的多普勒一维投影ꎬ雷达系统需要

图 ４　 雷达探测距离与发射功率的关系曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄａｒ ｒａｎｇｅ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

对一串目标回波信号进行相参处理ꎬ这对雷达系统

的相位稳定度⊿ φ 有较高的要求. 相位稳定度的计

算公式为⊿ φ ＝ ３６０°Ｒ ⊿ ｆ / ｃ. 其中ꎬＲ 为目标到雷达

天线的距离ꎬ⊿ ｆ 为系统频率稳定度ꎬｃ 为光速. 雷达

系统频率稳定度测试场景如图 ５ 所示ꎬ发射天线的

主瓣对准接收天线的主瓣ꎬ发射信号频率为 ６６２
ＧＨｚ. 当收发天线相距 ３ ｍ(单程)时ꎬ系统在 １ ｓ 以

内的相位稳定度约为 ± １５°左右ꎬ测试结果如图 ６ 所

示. 根据相位稳定度的计算公式ꎬ当目标与收发天线

的距离为 ２. ６ ｍ(双程)时ꎬ雷达系统的相位稳定度

优于 ± ２６°. 由于在相参处理的积累时间内单个目标

散射中心的相位变化值远大于该雷达系统的相位稳
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定度. 因此ꎬ在本实验中雷达相位稳定度以及成像距

离是满足系统相参处理以及成像信号处理的基本要

求ꎬ但成像质量将下降.

图 ５　 ６６２ ＧＨｚ 雷达相位稳定度测试场景
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｃｅｎｅｓ ｆｏｒ ６６２ ＧＨｚ ｒａｄａｒ ｐｈａｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

图 ６　 ６６２ ＧＨｚ 雷达在 ３ｍ(单程)处的相位稳定度在 １ ｓ
内的测试曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈａｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ６６２ ＧＨｚ ｒａｄａｒ ｏｖｅｒ ａ ｓｅｃｏｎｄ
ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ３ｍ ｐａｔｈ

１. ４　 转台角速率与脉冲重复频率

对于窄带脉冲雷达系统ꎬ脉冲重复频率应满足

多普勒测量不模糊的条件. 具体来说ꎬ假设照射目标

的最大半径为 Ｌꎬ转台的角速率为 ωꎬ该目标最大能

产生的多普勒频移值为 ２Ｌω / λ. 根据奈奎斯特采样

定律ꎬ系统脉冲重复频率应大于 ２Ｌω / λ 的两倍. 因
此ꎬ转台角速度与雷达系统脉冲重复频率应满足的

关系式如下所示:

ＰＲＦｍｉｎ > ４Ｌω
λ . 　 (２)

２　 多普勒层析成像原理

２. １　 多普勒一维方位像

雷达发射电磁信号到物体并接收物体的回波信

号ꎬ如果物体是移动的ꎬ接收信号的频率将偏离发射

信号的频率ꎬ称为多普勒效应. 本实验雷达收发天线

不动且照射目标沿中心点旋转ꎬ单频雷达的回波信

号将产生多普勒频移ꎬ导致回波的包络被展宽ꎬ该展

宽的包络可以看作为目标在方位向上的一维投影.
假设一串雷达目标回波信号为 ｓ( ｔꎬτꎬｔｋ)ꎬｔｋ 为

起始时间ꎬ与之对应的方向角度设为 θꎬτ 为系统相

参处理时间ꎬ其短时傅立叶 Ｓ( ｆꎬτꎬｔｋ)如式 ３ 所示.
同时ꎬ假设旋转轴为 ｚ 轴ꎬ目标上某散射中心的坐标

为(ｘꎬｙ)ꎬ旋转中心的坐标为(０ꎬ０)ꎬ该散射中心到

旋转中心的距离 ｒ 为 ｘｃｏｓθ ＋ ｙｓｉｎθꎬ该散射中心的多

普勒频移 ｆｄ 为 ２ｒωｃｏｓθ / λ. 对 Ｓ( ｆꎬτꎬｔｋ)取模ꎬ即可

得到照射目标在角度 θ 的一维投影 ｐθ( ｒ)ꎬ如式 ４ 所

示.

Ｓ( ｆꎬτꎬｔｋ) ＝ ∫ｔｋ＋τ
ｔｋ

ｓ( ｔꎬτꎬｔｋ)ｅ￣ｊ２πｆｔｄｔ ꎬ　 (３)

ｐθ( ｒ) ＝ Ｓ( ｆꎬτꎬｔｋ) ꎬ　 (４)
２. ２　 多普勒层析成像原理

在照射目标上ꎬ多普勒频移值为 ｆｄ 的散射中心

集合可以由直线 Ｌ 方程 ｘｃｏｓθ ＋ ｙｓｉｎθ￣ｒ ＝ ０ 表示ꎬ其
中 ｒ ＝ ｆｄλ / (ωｃｏｓθ). 根据多普勒频移值的不同ꎬｐθ

( ｒ)代表与直线 Ｌ 平行的一系列射线束. 假设 ｑ(ｘꎬ
ｙ)表示照射目标的二维空间分布ꎬ对函数 ｑ(ｘꎬｙ)在
垂直于角度 θ 的方向上做投影ꎬ引入 Ｄｉｒａｃ 函数ꎬ一
维投影 ｐθ( ｒ)可表示为:

ｐθ( ｒ) ＝ ∫∞￣∞ ∫
∞

￣∞
ｑ(ｘꎬｙ)δ(ｘ ｃｏｓθ ＋ ｙｓｉｎθ￣ｒ)ｄｘｄｙ

. 　 (５)
对 ｐθ( ｒ)做傅立叶变换得 Ｐθ( ｆｒ)ꎬ其中 ｆｒ 称为

波数或空间(角)频率. 并将式 ５ 代入 Ｐθ( ｆｒ)ꎬ可得

Ｐθ( ｆｒ)等于 ｑ( ｘꎬｙ)的二维傅立叶变换 Ｑθ( ｆｘꎬ ｆｙ)ꎬ
如式 ６ 所示.

Ｐθ( ｆｒ) ＝ ∫∞￣∞ ｐθ( ｒ)ｅ￣ｊ２πｆｒｒｄｒ

＝ ∫∞￣∞ ∫
∞

￣∞
ｑ(ｘꎬｙ)ｅ￣ｊ２π( ｆｘｘ＋ｆｙｙ)ｄｘｄｙ

＝ Ｑθ( ｆｘꎬｆｙ) (６)
上式表明ꎬ角度 θ 方向上的投影数据的一维傅

立叶变换等于照射目标的二维傅立叶变换的一部

分ꎬ即通过原点的角度为 θ 的直线上的数据. 若连续

改变投影方向角 θꎬ经 ３６０°旋转可获得覆盖整个频

谱的平面空间谱的数据. 这称为投影的中心频谱定

理ꎬ或者称为傅立叶切片定理.
根据傅立叶切片定理ꎬ若已知目标函数 ｑ(ｘꎬｙ)

在极坐标系下各等间隔方位的平行投影数据ꎬ对于

本实验该投影数据为照射目标的一维多普勒像可由

式 ３、４ 得出. 然后ꎬ对投影数据实施一维傅立叶变换

得 Ｐθ( ｆｒ)ꎬ并将 Ｐθ( ｆｒ)从极坐标系插值到笛卡尔坐

标系ꎬ可以得到目标函数 ｑ(ｘꎬｙ)的二维傅立叶变换

Ｑθ( ｆｘꎬ ｆｙ)的分布. 最后ꎬ再经过二维傅立叶变换得

到目标函数 ｑ(ｘꎬｙ).
２. ３　 理论极限分辨率

２. ３. １　 基于点目标扩展函数(ＰＳＦ)的理论极限分

辨率推导[５]
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通过对雷达散射场的波矢量分析和电磁逆散射

原理分析ꎬ均可推导得出如下结论:如果在波矢量三

维空间和角频率全谱域内进行目标测量ꎬ则理论上

可以重构照射目标的三维形状与体积[１３] . 而实际应

用时ꎬ信号的瞬时带宽总是有限的ꎬ观测目标的姿态

角也只能在有限的欧拉角之内ꎬ因此从回波信号中

不能精确的确定目标函数 ｑ( ｘꎬｙ)的位置ꎬ而是以

(ｘꎬｙ)为中心的一个二维模糊范围ꎬ这个二维模糊

范围分布可用数学式来表达ꎬ称之为重构图像的点

目标扩展函数(ＰＳＦ).
由 ２. ２ 节可知ꎬ目标函数 ｑ(ｘꎬｙ)与投影数据的

傅立叶变换 Ｐθ( ｆｒ)之间在极坐标下的关系式如式 ７
推导所示ꎬ式中笛卡尔坐标系与极坐标系之间的的

转换公式为 ｄｆｘｄｆｙ ＝ ｆｒｄｆｒｄθ.

ｑ(ｘꎬｙ) ＝ ∫∞￣∞ ∫
∞

￣∞
Ｑθ( ｆｘꎬｆｙ)ｅ￣ｊ２π( ｆｘｘ＋ｆｙｙ)ｄｆｘｄｆｙ

＝ ∫∞０ ∫
２π

０
Ｑθ( ｆｒ)ｅ￣ｊ２πｆｒ(ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ) ｆｒｄｆｒｄθ

＝ ∫∞￣∞ ∫
π

０
ｆｒ ｐθ( ｆｒ)ｅ￣ｊ２πｆｒ(ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ)ｄｆｒｄθ

. 　 (７)
注意到信号形式为单频信号ꎬ即 ｆｒ ＝ ｆ０ ＝ ２ / λ０ꎬ

λ０ 为载波波长. 公式 ７ 可进一步简化为:
ｑ(ｘꎬｙ) ＝ ２πｆ０Ｊ０(２πｆ０ρ) (８)

上式中 Ｊ０ (􀅰)为第一类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ 函数[１４] . 根据

Ｂｅｓｓｅｌ 函数的性质和瑞利分辨准则ꎬ当 Ｊ０(２πｆ０ρ３ｄＢ)
＝ ０. ５ 时根据式 ９ 可得 ｑ(ｘꎬｙ)的峰值￣３ｄＢ 处的名

义分辨率为 λ / ４.

ρ ＝ ρ３ｄＢ ＝ １. ５２
２πｆ０

≈
λ０

４ . 　 (９)

２. ３. ２　 基于二维空间谱的理论极限分辨率推导

由 ２. ３. １ 可知ꎬ目标回波信号与目标函数之间

构成傅立叶变换关系ꎬ经过在空间谱域的整形和傅

立叶变换ꎬ即可重构目标图像. 单频信号在 ３６０°观
测角度范围内的空间谱域分布是以 ２ / λ０ 为半径的

线圆ꎬ如图 ７ 所示. 根据傅立叶变换关系式可推导出

单频信号在 ３６０°观测角度范围内的理论极限分辨

率为 λ０ / ４.
２. ３. ３　 仿真验证

ＰＳＦ 函数出发得到的理论极限分辨率是一种对

主瓣下降峰值的估算ꎬ该结论与从空间谱的角度得

到的理论极限分辨率近似相等. 可以说ꎬ两种方法得

出的极限分辨率是一致的. 通过仿真计算ꎬ６６２ ＧＨｚ
单频信号 ３６０°观测角范围内的 ＰＳＦ 函数如图 ８ 所

示. 仿真结果表明单频信号的 ＰＳＦ 都是各向均匀

图 ７　 空间谱极限分辨率示意图
Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｏｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｐａｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

的ꎬ其极限分辨率约为 λ０ / ４ꎬ第一电平旁瓣约为

８ｄＢ.

图 ８　 单频信号的 ＰＳＦ
Ｆｉｇ. ８　 ＰＳＦ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｏｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｕｓｅｄ

３　 基于卷积反投影的多普勒雷达层析成像

算法

依据傅立叶切片定理ꎬ若已知极坐标系下各等
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角间隔方位的平行投影数据ꎬ对其实施傅立叶变换

可得重构函数 ｆ(ｘꎬｙ). 但由于必须把频域极坐标的

采样点插值为笛卡尔坐标系点值. 采用插值的方法

将带来计算误差ꎬ导致重构图像质量的退化. 卷积反

投影算法通过近似避免了插值计算且运算速度快ꎬ
是目前在层析成像中广泛应用的图像重建算法[１５] .
它在本质上是 Ｒａｄｏｎ 逆变换公式在图像重建中的具

体应用. 以目标函数 ｑ(ｘꎬｙ)与投影数据的傅立叶变

换 Ｐθ( ｆｒ) 极坐标系关系式为基础ꎬ式 ７ 可以做如下

变换:

ｑ(ｘꎬｙ) ＝ ∫∞￣∞ ∫
π

０
ｆｒ Ｐθ( ｆｒ)ｅ￣ｊ２πｆｒ(ｘ ｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ)ｄｆｒｄθ

＝ ∫π０ Ｆ￣１[ ｆｒ Ｐθ( ｆｒ)] ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθｄθ

＝ ∫π０ [ｐθ( ｔ)∗ｈ( ｔ)] ｔ ＝ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθｄθ

(１０)
其中∗为卷积符号ꎬｈ( ｔ)表示为 ｜ ｆｒ ｜ 的傅立叶

逆变换ꎬ即
ｈ( ｔ) ＝ Ｆ￣１( ｆｒ ) . 　 (１１)

图 ９　 金属棒摆放的图形‘Ｔ’、‘Ｈ’、‘Ｚ’
Ｆｉｇ. ９　 Ｍｅｔａｌ ｒｏｄｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ “Ｔ”ꎬ“Ｈ”ꎬ“Ｚ”

公式 １０ 集中体现了卷积反投影滤波的各个步

骤. 基于该方法的多普勒雷达层析成像算法可分为

４ 个步骤:
(１) 对雷达目标回波信号 ｓ( ｔꎬτꎬｔｋ)做短时傅

立叶变换得 Ｓ( ｆꎬτꎬｔｋ)ꎬ对 Ｓ( ｆꎬτꎬｔｋ)取模ꎬ即可得到

照射目标在角度 θ 的一维方位向(多普勒)投影数

据 ｐθ( ｒ)ꎻ
(２) 将角度 θ 探测得到的投影数据 ｐ( ｒ)ꎬ经过

滤波后可得到矫正后的投影数据 ｐθ( ｔ)∗ｈ( ｔ)ꎻ
(３) 将各个角度 θ 上得到的滤波投影值 ｐθ( ｔ)

∗ｈ( ｔ)投射到满足 ｔ ＝ ｘｃｏｓθ ＋ ｙｓｉｎθ 对应曲线上ꎻ
(４) 然后把各个角度 θ 的滤波投影值 ｐθ( ｔ)∗ｈ

( ｔ)进行累加ꎬ最终获得要目标的二维重构图像.

４　 实验结果介绍与分析

４. １　 实验结果

为验证并演示基于单频信号的太赫兹多普勒层

析成像算法的性能. 利用 １ 节介绍的实验系统ꎬ在转

台上放置高 ８ ｃｍ、半径 ０. ６ ｃｍ 的金属棒ꎬ并摆放为

‘Ｔ’、‘Ｈ’、‘Ｚ’的图形ꎬ目标在 ｘ￣ｙ 轴平面内的尺寸

约为 １２ ｃｍ ×１２ ｃｍꎬ如图 ９ 所示. 利用 ６６２ ＧＨｚ 单频

信号对目标进行方位角 ３６０°全姿态照射ꎬ回波数据

角度采样间隔 ０. １°. 对回波信号进行时频分析并利

用第 ３ 节提出的算法进行成像ꎬ目标的时频多普勒

曲线及二维重构图像如图 １０ 所示. 图 １０ａ)表明目

标的时频多普勒曲线是一组三角函数ꎬ其频率为转

台角频率ꎬ幅度、相位则与目标尺寸等参数有关. 此
外ꎬ图 １０ａ)中 ｙ 轴零点附近有一条固定的亮线ꎬ这
是由墙、支架、转台等背景目标回波信号以及收发天

线的耦合信号带来的ꎬ导致在重构图像的坐标原点

处存在虚假目标点ꎬ如图 １０ｂ)所示. 针对图 １０ 中暴

露出的背景噪声大的问题ꎬ本文采用 ＣＬＥＡＮ 算法

提取背景噪声的散射点位置和幅度等参数ꎬ通过算

法消除其对成像的影响[１６] . 经 ＣＬＥＡＮ 算法去噪声

后ꎬ获得的图像结果如图 １１ 所示.
对成像分辨率进行分析ꎬ考虑到金属棒回波信

号各向同性ꎬ单独一根金属棒的重构图像可以认为

是点目标的扩展函数. 从图 １２ 可以看出ꎬ一根金属

棒的重构图像的主瓣宽度约为 ０. ８ ｃｍ 左右. 因此ꎬ
粗略估计本实验系统的空间分辨率优于 １ ｃｍ.
４. ２　 误差分析

成像结果表明ꎬ图像分辨率与理论分辨率有数

量级上的差距. 在本实验中ꎬ影响图像质量的因素有

雷达系统的相位稳定度、转台运动精度、成像算法以

及金属棒的散射机理等ꎬ具体分析如下:
(１)系统相位稳定度
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图 １０　 图形‘Ｔ’回波信号的时频图及重构图像
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ‘Ｔ’ ｔａｒｇｅｔ ｅｃｈｏ

图 １１　 去除背景噪声后的成像结果
Ｆｉｇ. １１　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ

图 １２　 重构图像的 ＰＳＦ
Ｆｉｇ. １２ 　 ＰＳＦ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｏｎｅ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｕｓｅｄ

系统相位稳定度对图像质量的影响主要表现为

点目标扩展函数主瓣和副瓣结构的恶化. 总的来说ꎬ
低频误差影响主瓣结构ꎬ例如:信号时间两端因二次

相位畸变造成的相位误差达 π 时ꎬ主瓣增宽到原宽

度的 １. ５ 倍ꎬ峰值损失为 ２ｄＢ. 而高频误差影响副瓣

结构ꎬ表现为无规律的杂乱副瓣. 图 １３ 给出了系统

相位稳定度为 ± ４０°时点目标扩展函数的仿真结果.
可以看出ꎬ点目标扩展函数的主瓣下降 １２ｄＢ 左右ꎬ
主瓣的展宽并不严重ꎬ副瓣呈无规律分布的尖峰.

(２)散射中心稳定度

文献[１７]分析了金属球的散射机理ꎬ指出金属

球的散射中心位于靠近雷达的表面顶点ꎬ而不是球

心. 同理ꎬ在本实验中直径为 ０. ６ ｃｍ 的金属棒的散

射中心不是球心ꎬ而是金属棒靠近雷达的表面顶点ꎬ
且随着观测视角沿与目标轮廓有关的空间曲线滑

动. 这将导致成像获得的点目标扩展函数主瓣的展

宽. 这也是实验获得的图像分辨率与理论分辨率差

数量级的主要原因. 此外ꎬ目标受转台运动精度的影

响ꎬ造成目标散射中心的扰动ꎬ从而导致了点目标扩

展函数主瓣及旁瓣结构的进一步恶化.

５　 结论

多普勒雷达层析成像具有图像分辨率高、系统

简单、空间观测角大的特点ꎬ而且随着频率的升高特

别是到了太赫兹频段ꎬ该成像方法的分辨率理论上

能达到亚毫米级ꎬ在无损检测、安检以及微动特征目

标识别等领域有广泛的应用前景. 本文将多普勒雷

达层析技术与太赫兹雷达技术相结合ꎬ首次构建了

基于多普勒层析的太赫兹雷达成像系统ꎬ利用 ６６２
ＧＨｚ 的单频信号在太赫兹频段验证了成像算法的有

效性ꎬ获得了分辨率优于 １ ｃｍ 的重构图像. 在未来

的研究中ꎬ应重点研究以下两点内容:１. 研究成像

算法ꎬ降低成像 ＰＳＦ 的主瓣宽度及旁瓣电平. ２. 提
高相位稳定度等系统指标ꎬ设计改进实验ꎬ提高成像

质量.
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图 １３　 系统相位稳定度为 ±４０°时的 ＰＳＦ
Ｆｉｇ. １３　 ＰＳＦ ｗｈｅｎ ｐｈａｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ± ４０°
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