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太赫兹SAR平台振动精细化建模与自适应
运动补偿算法研究

陈思雨，王 勇*

（哈尔滨工业大学电子与信息工程学院，黑龙江哈尔滨 150001）

摘　要：　太赫兹合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）凭借其高分辨率成像和精细目标细节提取能力，

展现出广阔的应用前景 . 由于信号波长较短，太赫兹 SAR极易受到平台振动的影响，导致其成像过程中存在虚假成像

点、沿方位向模糊、SAR图像散焦等诸多问题 . 为解决这一挑战，本文对复杂太赫兹 SAR平台振动进行精细化建模，并

对应地提出了太赫兹SAR自适应运动补偿算法，基于数理模型分析平台振动对成像过程影响机理，灵活精确地补偿实

际场景中复杂的太赫兹 SAR平台振动 . 首先，本文提出了基于时变幅度调制振动模型（Temporal Amplitude Modulation 
Vibration Model，TAMVM）的太赫兹 SAR平台振动的精细化建模方法 . 通过集成余弦时变幅度和随机时变幅度调制模

型，TAMVM模型克服了传统简谐振动模型的局限性，提升了对复杂多变的太赫兹 SAR平台振动的适配性 . 其次，针对

传统依赖简谐模型的运动补偿算法在处理复杂平台振动时的性能损失，提出了最小Tsallis熵准则下基于列文伯格-马

夸尔特（Levenberg-Marquardt，LM）算法的太赫兹 SAR自适应运动补偿方法 . 本文提出的图像质量驱动的运动补偿算

法无需依赖特显点，能够在非线性最小二乘框架下精确估计复杂多变的回波振动相位，且无需额外的补偿步骤 . 同

时，本文在最小Tsallis熵准则下精确推导了LM算法的迭代运算过程 . 该算法通过自适应调整搜索位移实现反馈更新

和迭代优化，能够精确估计回波振动相位并抑制图像模糊，从而获得高质量的聚焦太赫兹 SAR图像 . 仿真与实测数据

的对比结果验证了本文所提的 TAMVM振动模型的合理性和可行性，以及所提自适应运动补偿方法在精准聚焦太赫

兹SAR图像与抑制虚假成像点方面的优越性 .
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Platform Vibration Fine Modeling and Adaptive Motion Compensation 
Algorithm for Terahertz SAR Imaging

CHEN Si-yu, WANG Yong*

(School of Electronics and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin, Heilongjiang 150001, China)

Abstract:　Terahertz synthetic aperture radar (SAR) exhibits broad application prospects due to its capability for high-

resolution imaging and detailed target extraction. However, its short wavelength makes terahertz SAR extremely susceptible 
to the platform vibration, leading to many issues during the imaging process such as false imaging points, azimuthal blur⁃
ring, and defocused SAR images. Therefore, this paper establishes a fine platform vibration model of terahertz SAR, and 
proposes an adaptive terahertz SAR motion compensation algorithm. Based on the impact mechanism analysis of the plat⁃
form vibration on imaging using the mathematical model, the complex platform vibration in terahertz SAR imaging scenes 
can be compensated flexibly and accurately. Firstly, a fine terahertz SAR vibration model is established based on the tempo⁃
ral amplitude modulation vibration model (TAMVM). By integrating the cosine time-varying amplitude and the random 
time-varying amplitude modulation vibration model, the TAMVM model reduces the limitation of the traditional harmonic 
model, and improves the adaptability to the complex and variable terahertz SAR platform vibration. Secondly, to address 
the performance loss of traditional harmonic model-based motion compensation algorithms when handling the complex plat⁃
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form vibration, this paper proposes an adaptive motion compensation method based on the Levenberg-Marquardt (LM) algo⁃
rithm under the minimum Tsallis entropy criterion. The image quality-driven motion compensation algorithm proposed in 
this paper does not rely on the dominant target points, and it can precisely estimate the complex and varying vibration phase 
under the nonlinear least squares framework without the additional compensation steps. Moreover, the iterative process of 
the LM algorithm is derived under the minimum Tsallis entropy criterion in this paper. This algorithm adaptively adjusts the 
search displacement to achieve the feedback update and the iterative optimization, enabling precise estimation of the vibra⁃
tion phase and suppression of image blur, thereby obtaining high-quality focused terahertz SAR images. Furthermore, the 
comparison results of the simulated and real-measured data verify the rationality and feasibility of the proposed TAMVM 
model, and demonstrate the superiority of the proposed adaptive motion compensation method in achieving the precise tera⁃
hertz SAR image focusing and suppressing false imaging points.

Key words:　terahertz synthetic aperture radar (SAR); platform vibration fine modeling; temporal amplitude modula⁃
tion vibration model (TAMVM); minimum Tsallis entropy criterion; Levenberg-Marquardt (LM) algorithm
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1　引言

太赫兹波是频率介于 100 GHz~10 THz 的电磁波，

位于微波与红外线之间 . 由于太赫兹波频率高、波长

短，具有独特的穿透能力和出色的成像效果，在众多许

多科技领域得到广泛应用［1，2］.
合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）通过

发射电磁波并接收目标反射的回波信号，再经过处理

生成高分辨图像，能穿透云层和部分植被，对目标细节

进行精确观测［3~5］. 通过将太赫兹波与 SAR 技术结合，

太赫兹 SAR展现出多项显著优势和应用前景 . 首先，太

赫兹波可以穿透纸张、布料、陶瓷等非金属材料，同时

其能量较低，在检测隐藏或内部结构时效果显著，不会

对检测对象造成损害，适用于安全检查等对对象无损

害的场景 . 此外，太赫兹波段的高空间分辨率能够生成

更为精细的图像，这是太赫兹 SAR 相较于其他波段

SAR 的一大优势 . 随着科学技术的不断进步，太赫兹

SAR未来将在更多领域实现创新应用［6~8］.
由上述介绍可见，太赫兹 SAR 技术在高分辨率成

像中具有重要的应用潜力，但其对平台振动异常敏

感［9~11］. 这种敏感性意味着即便是微小的振动也可能对

成像质量产生显著影响，导致成像结果沿方位向严重

散焦，降低图像清晰度 . 因此，为保证成像结果的质量

与精确性，必须特别关注平台振动对太赫兹 SAR 成像

过程的影响，并采取有效的补偿措施和校正措施，以确

保成像结果的精确性和可靠性 . 现有的太赫兹 SAR平

台振动研究主要分为两个方向：（1）太赫兹 SAR平台振

动建模；（2）太赫兹 SAR平台振动补偿 . 下面分别对这

两个研究方向进行介绍 .
在太赫兹 SAR 平台振动建模方面，通常使用多正

弦信号叠加的简谐振动形式对太赫兹 SAR平台振动进

行近似建模［12~21］. 研究表明，上述模型在描述某些规律

的振动情况时可以获得较好的结果，但在实际太赫兹

SAR 成像处理过程中，平台振动的复杂性和不规律性

可能会导致该模型失配 . 由于实际中的振动环境可能

涉及多种因素的交互影响，使得简单规律的模型难以

准确反映真实的平台振动状态，从而限制了其在高精

度成像中的应用 . 为克服传统基于简谐振动模型的局

限性，考虑实际场景中平台振动的非线性、多分量性、

时变性、不规律性等，亟待建立能够更全面和更准确地

描述复杂振动情况的太赫兹 SAR 平台振动模型，为后

续的太赫兹SAR平台振动补偿算法研究奠定基础 .
在太赫兹 SAR 平台振动补偿方面，一些学者基于

简谐振动模型来补偿平台的振动［12~21］，另外一些学者

从图像质量出发对太赫兹SAR图像进行聚焦［22~24］.
一方面，在基于特定简谐模型的运动补偿算法上，

现有研究建立对应的正弦或正弦调频信号模型拟合平

台振动，这种算法可以较好处理较为规律的振动 . 然

而，实际的平台振动往往复杂且具有随机性，规律性

的、确定的数学模型难以准确拟合 . 此外，这类算法往

往需要成像场景中存在特显点，缺少这些特显点可能

会导致图像聚焦精度下降［12~21］. 综上，这些特定模型驱

动的太赫兹 SAR平台振动补偿算法在实际复杂场景中

可能无法实现理想的成像效果，甚至需要额外的补偿

步骤［21］.
另一方面，在基于图像质量的太赫兹 SAR 图像聚

焦算法上，一些学者使用最小香农熵准则补偿更加复

杂的平台振动［22~24］. 这种算法不依赖某种特定的振动

模型，可以很好地补偿复杂或不规律的平台振动，一定

程度上克服了特定模型驱动的平台振动补偿算法的局

限性 . 但是香农熵在描述复杂系统时往往存在一定的

局限性 . 此外，香农熵参数的单一性使得其无法通过调

整参数来适应不同的系统特性 .
综上所述，太赫兹 SAR 平台振动会造成 SAR 图像

沿方位向散焦、产生虚假成像点等诸多问题，从太赫兹

SAR 平台振动建模和平台振动补偿两个方面出发，现

有研究还存在如上所述的挑战和困难 . 为此，本文首先
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提出了基于时变幅度调制振动模型（Temporal Ampli⁃
tude Modulation Vibration Model，TAMVM）的 太 赫 兹

SAR 平台振动精细化建模，提升了振动模型在实际场

景中的适配性；进一步，本文提出了 Tsallis熵驱动下的

基于列文伯格-马夸尔特（Levenberg-Marquardt，LM）算

法的自适应太赫兹 SAR 运动补偿算法，在减少补偿算

法对振动模型依赖的同时提升了实际复杂成像场景下

运动补偿算法的自适应能力 . 本文主要贡献如下 .
首先，在太赫兹 SAR平台振动建模方面，为提升振

动模型在实际场景中的适配性，本文提出了基于

TAMVM模型的太赫兹 SAR平台振动精细化建模方法 .
所提的 TAMVM 模型中同时包含了适用于特定规律性

成像场景的余弦时变幅度调制振动模型，以及适用于

复杂不规律成像场景的随机时变幅度调制振动模型 .
通过综合考虑实际场景中太赫兹 SAR平台振动的非线

性、多分量性、时变性、不规律性，所提基于 TAMVM 模

型的太赫兹精细化建模方式克服了传统基于简谐振动

模型的局限性，并为后续运动补偿算法研究奠定基础 .
其次，在太赫兹 SAR平台振动补偿方面，本文提出

了一种最小 Tsallis 熵准则下基于 LM 算法的自适应太

赫兹 SAR 运动补偿算法，可以更好地应对实际场景中

复杂多样的太赫兹 SAR平台振动 . 作为一种图像质量

驱动的运动补偿算法，所提方法克服了基于特定简谐

模型运动补偿算法的局限性，并在不依赖成像场景中

的特显点的前提下，能够准确估计出太赫兹 SAR 回波

信号中的振动相位且无需额外的补偿步骤 . 同时，最小

Tsallis 熵准则的引入克服了现有研究中香农熵的参数

单一性和描述复杂系统时的局限性 . 通过调整 Tsallis
熵的非加性参数，所提方法可以在处理复杂多样的太

赫兹 SAR系统时呈现出更灵活的适应能力和更好的鲁

棒性 .
此外，为缓解相位估计过程中的高阶导数计算复

杂与动态全局搜索能力不足的问题，所提算法将最小

Tsallis 熵准则下的相位估计问题转换为非线性最小二

乘问题，并引入 LM算法实现相位精确估计和补偿 . 作

为LM算法迭代运算的基础，本文精确推导了最小Tsal⁃
lis准则下的待优化函数及其相关偏导数的具体表示形

式 . 同时，LM算法能够有效避免高阶导数的相关计算，

并且可以通过动态调整搜索位移实现自适应反馈更新

和迭代优化，使得所提方法可以更好收敛到全局最优

解并精确估计由平台振动引入的相位 .
最后，为证明所提算法可行性与优越性，本文同时

进行了仿真与实测数据的实验验证，结果表明：（1）本

文所提算法克服了基于特定简谐模型运动补偿算法的

局限性，且无需依赖成像场景中的特显点；（2）与现有

算法相比，所提算法可以更好地处理实际场景中复杂

多样的太赫兹 SAR 平台振动，并在不同的信噪比条件

下均可取得更好的成像结果 .
2　基于TAMVM模型的太赫兹 SAR信号模

型构建

2. 1　TAMVM模型构建

建立平台振动模型是研究补偿太赫兹 SAR平台振

动补偿算法的基础 . 平台振动的幅度通常处于毫米量

级，与太赫兹波段的波长接近，因此微小振动对太赫兹

SAR 成像的影响不容忽视［25，26］. 如图 1 所示，太赫兹

SAR 平台振动可能导致产生虚假成像点、SAR 图像沿

方位向模糊、图像散焦等问题 . 在现有的太赫兹 SAR平

台振动研究中，平台振动通常被建模为简谐振动模

型［12~21］. 但是，在实际情况中，平台振动的幅度可能是

随着慢时间而变化的，简谐模型无法充分反映平台振

动的变化特性，并且在使用简谐模型对平台振动进行

补偿时，图像可能仍然会出现散焦现象，需要做进一步的

聚焦处理［21］. 为了克服这一问题，本文基于文献［12~21］
中的简谐振动模型，进一步提出了 TAMVM 模型，如

式（1）所示：

rv(m) =∑
γ= 1

Γ

aγ(m) sin ( )2πfγm+φγ （1）
其中，γ= 12Γ，Γ为振动分量数，当 Γ= 1 时，振动 rv

为单分量振动；m为慢时间，m= 01M- 1，M为方位

向采样点数；aγ(m)为时变振幅；fγ为振动频率；φγ为振

动相位 .
该模型旨在更真实地描述实际太赫兹 SAR平台振

动特性，尤其是现有简谐振动模型所不能适应的复杂

振动情况 . 通过建立这一振动模型，不仅能够更准确地

模拟太赫兹 SAR 平台的振动，还能为复杂平台振动补

偿算法的研究提供更加可靠的理论基础 . 为了更清晰

地展示太赫兹 SAR 成像中 TAMVM 模型建立的过程与

方法，图1给出了TAMVM模型的建立流程与示意图 .
式（1）中提出的 TAMVM 模型中振动幅度 aγ(m)是

由慢时间调制的，这一时变振幅的存在使得该模型可

以更灵活地适用于多变且复杂的不规律太赫兹 SAR振

动情况 . 对于时变振动幅度 aγ(m)的具体形式，本文将

其分为两种情况，如式（2）所示 . 具体来说，平台振动的

一个常见来源是由机械部件的周期性运动，对于这类

振动，本文引入具有周期性特性的余弦时变幅度进行

描述，如式（2）中的情况 1 所示 . 这种余弦时变幅度调

制振动模型可以更加准确地描述周期性的平台振动 .
除此之外，平台振动还可能来源于环境扰动的影响，这

类振动的幅度通常会呈现出随机波动的特征 . 在这种

情况下，振动的变化无法通过简单的周期性函数来建
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模，因此进一步引入随机时变幅度来更准确地刻画这

种不规则的变化，如式（2）中的情况 2 所示 . 这种随机

时变幅度调制振动模型具有更强的通用性，能够更好

地应对实际中的太赫兹 SAR 平台振动情况 . 因此，该

TAMVM 模型的建立不仅增强了对不同振动类型的适

应能力，也提高了在实际太赫兹 SAR 成像中对复杂平

台振动的精准建模能力，为后续的太赫兹 SAR 成像及

运动补偿算法研究奠定了基础 .
aγ(m) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

aγ_c × cos ( )2πfγ_cm+φγ_c     情况1

aγ_r × rand  randÎ ( )sl su  情况2
（2）

其中，aγ_c 为余弦时变振幅模型中的幅度，fγ_c 为余弦时

变振幅模型中的频率，φγ_c 为余弦时变振幅模型中的相

位，aγ_r 为随机时变振幅模型中的幅度，rand为随机数，

sl为随机数范围的下界，su为随机数范围的上界 .
2. 2　太赫兹SAR信号模型构建

基于上述 TAMVM 模型的太赫兹 SAR 平台振动精

细化建模，本文进一步构建了太赫兹 SAR信号模型 . 太

赫兹 SAR成像几何模型如图 2所示，雷达平台沿X轴方

向运动，对场景中的目标点 Q 进行成像 . 其中，橙色虚

线表示平台的理想运动轨迹，而蓝色实线表示平台的

实际运动轨迹 . 可见，太赫兹 SAR平台振动使得平台实

际运动轨迹发生了偏移，而这也正是引起太赫兹图像

散焦的关键因素 .
假设雷达发射线性调频信号，则接收信号可以表

示为

x (nm) = ῆ exp
ì
í
î

ïï

ïï
jπ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
kr(n-

2ra( )m
c ) 2

-
4ra( )m
λ

ù

û

ú
úú
ú
ú
úü
ý
þ

ïïïï

ïï
（3）

其中，ῆ表示接收信号的幅度；kr为调频率；n为快时间，

n= 01N- 1，N 为距离向采样点数；c为光速；λ是信

号波长；ra(m)表示天线相位中心到目标的实际距离，

具体可表示为

ra(m) = ri(m) + rv(m) （4）
其中，ri(m)表示天线相位中心到目标的理想距离，

rv(m)是式（1）中描述的平台振动 .

对式（3）中的回波信号进行距离压缩后，可得：

x (nm) = ηsinc
é

ë

ê
êê
êπB (n-

2ra( )m
c )ùûúúúú exp

é

ë
êêêê - j

4πra( )m
λ

ù

û
úúúú

（5）
其中，η为距离压缩后的信号幅度，B为信号带宽 .

在对回波信号进行距离压缩后，进一步进行距离

徙动校正操作，可得：

x (nm) = ηsinc
é

ë
êêêêπB (n-

2ra0

c )ùûúúúú exp
é

ë
êêêê - j

4πra( )m
λ

ù

û
úúúú （6）

其中，ra0是太赫兹SAR平台到目标的最短斜距 .
将式（1）与式（4）代入式（6）中，可以得到基于

TAMVM 模型的太赫兹 SAR 回波信号模型，如式（7）所

示 . 同时，式（8）进一步给出了太赫兹 SAR回波信号中

图1　TAMVM模型建立流程与示意

图2　太赫兹SAR成像几何模型
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由平台振动引起的相位 φv，该相位是导致太赫兹 SAR
图像质量下降的关键因素，对其进行有效补偿是后续

运动补偿算法研究的核心问题 .
x (nm) = ηsinc

é

ë
êêêêπB (n-

2ra0

c )ùûúúúú × exp
ì
í
î

ïï
ïï
- j

4π
λ

é

ë

ê
êê
ê
ri(m)

                 +∑
γ= 1

Γ

aγ(m) sin ( )2πfγm+φγ
ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï
ïï

（7）

φv=
4π
λ ∑

γ= 1

Γ

aγ(m) sin ( )2πfγm+φγ （8）
为得到太赫兹 SAR 成像结果，对距离徙动校正后

的信号（7）进行方位向补偿与傅里叶变换，即可得到

SAR成像结果，如式（9）所示：

I͂ (nk ) =FTm[ x (nm) × exp ( - jπkam2 ) ]
=FTm[ x͂ (nm) ]

（9）
其中，k为多普勒频率指数；FTm[ × ]表示沿方位向的傅

里叶变换操作；ka 表示多普勒调频率；exp ( - jπkam2 )为
方位向补偿函数，x͂ (nm) = x (nm) × exp ( - jπkam2 ).

由于相位φv的存在，式（9）中得到的太赫兹 SAR图

像在方位向上是严重散焦的 . 为了获得清晰且高质量

的成像结果，需要进一步实施运动补偿算法以抑制图

像散焦问题 . 针对本节讨论的 TAMVM 模型下的太赫

兹 SAR 信号模型，下一节将深入探讨其相应的运动补

偿算法，以有效解决因振动引起的图像散焦 .
3　最小Tsallis熵准则下基于LM算法的自适

应太赫兹SAR运动补偿算法

第 2节建立的 TAMVM模型是复杂甚至不规律的，

难以基于特定的简谐振动模型对其进行补偿，因此研

究相关的运动补偿算法是获得高质量太赫兹 SAR图像

的基础 . 基于上述分析，本文提出了最小Tsallis准则下

基于 LM 算法的自适应太赫兹 SAR 运动补偿算法 . 通

过引入最小 Tsallis 熵准则评判太赫兹 SAR 图像质量，

该算法从图像质量出发估计出由平台振动引入回波信

号的相位 φv. 由于 Tsallis熵具有独特的优势，它在图像

处理领域得到了广泛的应用［27］. 与传统的香农熵不同，

Tsallis熵通过引入非加性参数 q，提供了一种更为通用

的熵度量框架，能够灵活适应不同的场景需求，尤其是

在处理复杂的非延展性系统时表现出更强的适应性 .
此外，Tsallis熵可以看作是香农熵的扩展形式，而香农熵

本质上是Tsallis熵在特定条件下（当q® 1时）的一种特

例，缺乏灵活性和适应性 . 因此，基于最小Tsallis熵准则

的算法不仅涵盖了香农熵的特性，而且进一步通过其非

加性参数q提供了更为灵活和有效的自适应能力 .
基于最小Tsallis熵准则，本文所提算法首先将运动

补偿问题转化为非线性最小二乘问题，再进一步引入

LM 算法求解出相位 φv. LM 算法通过自适应调整搜索

位移能够实现反馈更新和迭代优化，在避免了Tsallis熵
高阶导数相关计算的基础上保证了算法的数学严谨性

与稳定性，进而获得精确的振动相位估计值 . 值得注意

的是，本文提出的自适应运动补偿算法从图像质量出

发，通过引入最小 Tsallis熵准则评估图像的质量，在获

得最佳质量图像的同时，估计出平台振动相位 φv. 因

此，该算法不需要依赖特定的振动模型，能够灵活地适

应多种复杂的振动场景，尤其是那些简谐模型无法处

理的复杂振动 . 这一特点使得本文的算法在实际应用

中具有更强的适应性，能够对复杂的太赫兹 SAR 平台

振动进行有效的运动补偿，克服了基于简谐模型的运

动补偿算法在处理复杂平台振动时的局限性，并最终

实现高清晰度的成像 . 该算法的具体实施步骤将在后

续部分进行详细阐述 .
3. 1　Tsallis熵与香农熵的关系

在现有文献［22~24］中，一些学者基于最小香农熵

准则研究了太赫兹 SAR运动补偿算法 . 这种算法不依

赖特定的振动模型，能有效补偿复杂或不规律的平台

振动，一定程度上克服了简谐模型驱动方法的局限性 .
然而，式（10）中定义的香农熵因其参数的单一性，无法

通过调整参数适应不同系统特性，且在描述复杂系统

时存在一定的局限性 . 因此，本文进一步基于最小Tsal⁃
lis熵准则提出了一种太赫兹 SAR运动补偿算法，Tsallis
熵的定义式如式（11）所示 . 通过引入非加性参数 q，

Tsallis熵扩展了香农熵的定义，从而使Tsallis熵更适用

于处理复杂的非延展性系统 . 此外，Tsallis熵可以通过

不同的 q值选择在图像聚焦性能与计算时间之间实现

不同程度的权衡，从而使Tsallis熵能够更灵活地适应不

同的场景和成像需求，展现出更强的适应性和灵活

性［28］. 值得注意的是，Tsallis 熵是香农熵的扩展形式，

而香农熵是 Tsallis 熵在特定条件下（q® 1 时）的一种

特例 .
ES=-∑

i

Pi × ln Pi （10）
其中，∑

i

Pi= 1.

ET=
1-∑

i

P q
i

q- 1
（11）

其中，q为Tsallis熵的非加性参数 .
当 q® 1 时，指数函数 P q- 1

i 的泰勒展开式可以表

示为

P q- 1
i = 1+ (q- 1) ln Pi （12）

将式（12）代入 Tsallis 熵定义式（11）中，可以得到

q® 1时的Tsallis熵表达式：
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ET=
1-∑

i
( )1+ ( )q- 1 ln Pi Pi

q- 1

=
1-∑

i

Pi -∑
i
( )q- 1 Pi ln Pi

q- 1

=-∑
i

Pi ln Pi

（13）

可见，当q® 1时，Tsallis熵的极限为

lim
q® 1

ET=-∑
i

Pi ln Pi=ES （14）
而这恰恰正是式（10）中香农熵的定义 .

综上所述，当 q® 1 时，Tsallis 熵与香农熵等价，故

香农熵是Tsallis熵在q® 1时的一种特例形式 .
3. 2　最小Tsallis熵准则下的非线性最小二乘问题转换

为了抑制平台振动引起的方位向散焦，首先应估

计平台振动引入的相位 φv，进而构造相应的补偿函数

来获取聚焦的太赫兹 SAR图像 . 这里的补偿函数表达

式为

hr= exp[ jφ (m) ] （15）
其中，φ (m)是 m 时刻对相位 φv 的估计值 . 通过利用

式（15）中的补偿函数 hr对信号 x͂ (nm)进行补偿并执行

方位向傅里叶变换，可以得到补偿后的太赫兹 SAR 图

像，其表达式为

I (nk ) =FTm[ x͂ (nm) × hr ]
=FTm[ x͂ (nm) × exp[ jφ (m) ] ]

（16）
针对式（16）中补偿后的太赫兹 SAR 图像，本文引

入 Tsallis 熵来评估太赫兹 SAR 图像的聚焦质量 . 太赫

兹SAR图像 I (nk )的Tsallis熵表达式为

ET=

1- ∑
n= 0

N- 1∑
k= 0

M- 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú|| I ( )nk

2

SI

q

q- 1
（17）

其中，

SI= ∑
n= 0

N- 1∑
k= 0

M- 1

|| I ( )nk
2

（18）
当补偿后太赫兹 SAR 图像的 Tsallis 熵最小时，意

味着图像的聚焦效果最佳，且此时估计出的相位值为

最终的相位估计值 . 因此，基于最小 Tsallis 熵准则，可

以估计出由复杂不规律平台振动引入的相位 φv，如

式（19）所示：

φ̂ (m) = arg min
φ ( )m

ET （19）
其中，φ̂ (m)为m时刻等于相位φv的最终估计值 .

为了实现Tsallis熵的最小化，需要使Tsallis熵关于

相位的偏导数为 0. 将 Tsallis 熵关于相位 φ (m)的偏导

数记作函数 F (m)，则 Tsallis 熵最小化问题可以转化为

如式（15）所示的非线性方程求解问题：

F (m) = 0 （20）
其中，F (m)为Tsallis熵关于相位的一阶偏导数，即为

F (m) = ¶ET

¶φ ( )m
（21）

当函数F (m)取值为 0时，其平方亦达到最小值，故

式（20）可以进一步转化为如式（22）所示的极小化问

题 . 而式（22）中的极小化问题可以被视为非线性最小

二乘问题，具体如下：

"m= 01M- 1 min f (m) = 1
2

F 2(m) （22）
其中，f (m)表示非线性最小二乘问题的目标函数 .

上文讨论了太赫兹 SAR运动补偿问题的具体求解

方式，并基于最小Tsallis熵准则将其转换为非线性最小

二乘问题 . 下节将继续讨论针对非线性最小二乘问题

的求解算法，以得到相位φv的最终估计值 .
3. 3　基于LM算法的自适应太赫兹SAR运动补偿算法

为了求解上述非线性最小二乘问题式（22），本文

引入 LM 算法进行求解 . 首先，式（23）与式（24）分别给

出了非线性最小二乘问题式（22）中目标函数 f (m)的一

阶偏导数g (m)与二阶偏导数h (m)：
g (m) = ¶f ( )m

¶φ ( )m
=

¶
¶φ ( )m

é
ë
êêêê1

2
F 2(m)ù

û
úúúú

            =
¶F ( )m
¶φ ( )m

×F (m) = J (m) ×F (m)
（23）

h (m) = ¶2 f ( )m

¶ [ ]φ ( )m
2
=
¶g ( )m
¶φ ( )m

           = J (m) × ¶F ( )m
¶φ ( )m

+
¶J ( )m
¶φ ( )m

×F (m)

           = J (m) × J (m) + ¶J ( )m
¶φ ( )m

×F (m)
           = J (m) × J (m) + S (m)

（24）

其中，J (m)为Tsallis熵关于相位的二阶偏导数，即为

J (m) = ¶F ( )m
¶φ ( )m

=
¶

¶φ ( )m

é

ë

ê
êê
ê ¶ET

¶φ ( )m

ù

û

ú
úú
ú =

¶2 ET

¶ [ ]φ ( )m
2

（25）
并且

S (m) = ¶J ( )m
¶φ ( )m

×F (m)

           =
¶

¶φ ( )m

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ¶2 ET

¶ [ ]φ ( )m
2

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
×

¶ET

¶φ ( )m

           =
¶3 ET

¶ [ ]φ ( )m
3
×

¶ET

¶φ ( )m

（26）

对于非线性最小二乘问题式（22），根据无约束优
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化问题取极值的必要条件，则有

g (m) = J (m) ×F (m) = 0 （27）
为求解式（27），首先使用最基础的牛顿迭代法，可

以得到迭代求解式（28）：

φk(m) =φk- 1(m) - h-1
k- 1(m) gk- 1(m)

=φk- 1(m) - [ Jk- 1(m) × Jk- 1(m)
+Sk- 1(m) ]-1

Jk- 1(m) ×Fk- 1(m)
（28）

其中，φk(m)与φk- 1(m)分别是第 k次与第 k- 1次迭代得

到的相位误差估计值；hk- 1(m)为第 k- 1次迭代得到的

目标函数 f (m)的二阶偏导数 h (m)；gk- 1(m)为第 k- 1

次迭代计算出的目标函数 f (m)的一阶偏导数 g (m)；
Jk- 1(m)为第 k- 1 次迭代得到的 Tsallis 熵二阶偏导数

J (m)；Sk- 1(m) 为 第 k- 1 次 迭 代 求 得 的 函 数 S (m)；
Fk- 1(m) 为第 k- 1 次迭代得到的 Tsallis 熵一阶偏导

数F (m).
然而，式（28）中迭代算法的缺点是 Sk- 1(m)项的计

算量较大，如式（26）所示，Sk- 1(m)项中包含Tsallis熵的

三阶偏导数的相关计算，这导致 Sk- 1(m)的计算较为复

杂 . 因此，忽略式（28）中的 Sk- 1(m)项，即可得到迭代求

解表达式（29）：

φk(m) =φk- 1(m) - [ Jk- 1(m) ×Jk- 1(m) ]-1
Jk- 1(m) ×Fk- 1(m)

 （29）
虽然在式（29）的迭代求解中避免了计算较为复杂

的 Sk- 1(m) 项 ，但 是 当 Jk- 1(m) 秩 亏 时 ，[ Jk- 1(m) ×
Jk- 1(m) ]奇异，式（29）中的迭代中断 . 为解决这一问

题，进一步引入参数μk- 1对式（29）中的迭代公式进行修

正，即可得到LM算法的迭代表达式（30）. μk- 1的引入使

得 LM 算法在避免了计算较为复杂的 Sk- 1(m)项的同

时，保证了[ Jk- 1(m) × Jk- 1(m) + μk- 1 I ]的非奇异性，进而

保证了LM算法的数学严谨性 .
φk(m) =φk- 1(m) + sk- 1(m)

=φk- 1(m) - [ Jk- 1(m) × Jk- 1(m)
+μk- 1 I ]-1

Jk- 1(m) ×Fk- 1(m)
（30）

其中，μk- 1> 0，I为单位矩阵 . sk- 1(m)为第 k- 1次迭代得

到的LM算法的搜索位移，可记为

sk- 1(m) =- [ Jk- 1(m) ×Jk- 1(m) +μk- 1 I ]-1
Jk- 1(m) ×Fk- 1(m)

（31）
μk- 1的引入不仅可以用来保证LM算法的数学严谨

性，还可以用来调整其搜索位移 sk- 1(m). 基于此，本文

选取 Tsallis 熵作为 LM 算法的目标函数 R，通过调整参

数 μk- 1进一步自适应调整搜索位移 sk- 1(m)，目标函数R

表达式如式（32）所示：

R=ET=

1- ∑
n= 0

N- 1∑
k= 0

M- 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú|| I ( )nk

2

SI

q

q- 1
（32）

通过目标函数 R 的变化灵活调整参数 μk- 1，LM 算

法可以有效地实现全局收敛到最终解 . 因此，本文根据

每次迭代中目标函数R的变化，基于最小Tsallis熵准则

引入式（33）中的判断准则，通过动态调整参数μk- 1灵活

控制搜索位移 sk- 1(m)，确保LM算法能够准确地收敛至

最终解 . 当第 k次迭代时的目标函数值Rk 增大时，表示

图像质量变差，此时需要缩小搜索位移 sk- 1(m)的值，即

增大参数 μk- 1 的取值；反之，若目标函数 Rk 的值减小，

表明当前的迭代方向能够产生正向补偿效果，此时应

减小参数 μk- 1 的取值，以扩大搜索位移 sk- 1(m). 通过引

入图像的Tsallis熵作为目标函数R，可以在迭代过程中

动态灵活地调整参数 μk- 1 的值，进而自适应调整 LM算

法的搜索位移 sk- 1(m)，从而保证 LM 算法的稳定性，并

有效避免陷入局部最优解 .
μk=

ì
í
î

ϑ´ μk- 1  Rk>Rk- 1

μk- 1 θ  Rk ≤ Rk- 1

（33）
其中，ϑ> 1与 θ> 1均为常数；Rk 与 Rk- 1 分别为第 k次和

第 k- 1次迭代中得到的目标函数R.
此外，当目标函数 Rk 的值增大时，说明第 k次迭代

的搜索方向无法产生正向的补偿效果 . 此时，应该舍弃

第 k次迭代得到的相位估计值 φk(m)与目标函数Rk，即

需要执行式（34）：

ì
í
î

φk( )m =φk- 1( )m

Rk=Rk- 1

（34）
对于式（30）中的LM算法迭代公式，设定终止条件

式（35），即当相邻两次迭代得到的目标函数差值的绝

对值≤预设阈值TH时，认为LM算法收敛到最终的相位

误差估计值 φ̂ (m).
| Rk-Rk- 1 | ≤ TH （35）

其中，TH为终止条件的阈值 .
综上所述，LM 算法不仅可以有效避免 Tsallis 熵高

阶导数的相关计算，还通过引入参数 μk - 1 克服由

[ Jk - 1(m) × Jk - 1(m) ]奇异所带来的困难，并保证了LM算

法的数学严谨性与稳定性 . 此外，通过引入目标函数R

并结合最小 Tsallis熵准则，LM 算法可以在迭代中自适

应调整搜索位移 sk - 1(m)，从而实现反馈更新与迭代优

化，灵活准确地估计出由平台振动引起的相位误差 φv.
最后，将得到的 φ̂ (m)代入补偿函数式（15）中并完成运

动补偿，即可得到最终聚焦的太赫兹SAR成像结果 .
至此，基于最小二乘问题转换与LM算法自适应迭

代求解，式（19）中的 Tsallis最小化过程得以完成，并且
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可以求解出最终的相位误差估计值 φ̂ (m). 此外，图 3给

出了最小 Tsallis 熵准则下基于 LM 算法的自适应太赫

兹 SAR 运动补偿算法的详细处理流程 . 如 LM 算法的

迭代表达式（30）所示，LM算法迭代求解的关键在于函

数F (m)与 J (m)，因此下文将详细推导 LM迭代算法中

Tsallis熵关于相位的一阶偏导数F (m)与Tsallis熵关于

相位的二阶偏导数 J (m)的详细表达式 .
3. 3. 1　Tsallis熵关于相位的一阶偏导数F (m)表达式推导

在LM算法的迭代式（30）中，函数F (m)与 J (m)的
求解十分关键 . 因此，首先对 F (m)的具体表达形式进

行推导 . 如式（20）所示，F (m)为 Tsallis 熵关于相位

φ (m)的导数，故F (m)可表示为

F (m) = ¶ET

¶φ ( )m
=-

1
q- 1 ∑

n= 0

N- 1∑
k= 0

M- 1

¶
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú|| I ( )nk

2

SI

q

¶φ ( )m

（36）
由于 SI 是对补偿后的太赫兹 SAR图像 I (nk )的模

值平方求和，故 SI 是一个常数，且它的取值并不依赖于

相 位 φ (m). 因 此 ，函 数 F (m) 的 求 解 关 键 在 于 对

¶{ }|| I ( )nk
2

¶φ ( )m 的求解，如式（37）所示：

¶
ì
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ý
þ

é
ë

ù
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2 q
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=
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û|| I ( )nk

2 q

¶ é
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û|| I ( )nk

2
×
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û|| I ( )nk

2

¶φ ( )m

= q | I (nk ) |2q- 2
×
¶ é
ë

ù
û|| I ( )nk

2

¶φ ( )m

（37）

其中，

¶ é
ë

ù
û|| I ( )nk

2

¶φ ( )m
= 2Re

ì
í
î

I *(nk ) × ¶I ( )nk
¶φ ( )m

ü
ý
þ

（38）
并且

¶I ( )nk
¶φ ( )m

= jx͂ (nm) exp[ jφ (m) ]exp é
ë
êêêê - j

2π
M

mkù
û
úúúú （39）

将式（37）~式（39）代入式（36）中，可得函数 F (m)
的最终表达式，如式（40）所示：

F (m) = ¶ET

¶φ ( )m

=
2q

( )q- 1 S q
I

Im{exp[ ]jφ ( )m

×∑
n= 0

N- 1

x͂ ( )nm × ∑
k= 0

M- 1

|| I ( )nk
2q- 2

×I *( )nk }×exp ( )-j
2π
M

mk

（40）

其中，Im [ × ]表示取虚部操作 .

3. 3. 2　Tsallis熵关于相位的二阶偏导数J (m)表达式推导

在式（40）中函数F (m)的表达式的基础上，下文将

进一步推导函数 J (m)的表达式 . 首先重写式（40），

可得：

图3　最小Tsallis熵准则下基于LM算法的自适应太赫兹SAR运动补偿算法处理流程
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F (m) = ¶ET

¶φ ( )m

=
-2q

( )q- 1 S q
I

Im
ì
í
î
∑
n= 0

N- 1∑
k= 0

M- 1

|| I ( )nk
2q- 2

×I ( )nk × x͂*( )nm }×exp[ ]-jφ ( )m × exp ( )j
2π
M

mk

（41）
基于式（41），可以进一步得到Tsallis熵关于相位的

二阶偏导数 J (m)，如式（42）所示：

J (m) = ¶F ( )m
¶φ ( )m

=
-2q

( )q- 1 S q
I

Im
ì
í
î
∑
n= 0

N- 1∑
k= 0

M- 1 ¶Jsub( )m

¶φ ( )m

ü
ý
þ
  （42）

其中，

Jsub(m) = | I (nk ) |2q- 2
× I (nk ) × x͂*(nm)

×exp[ - jφ (m) ] × exp ( j
2π
M

mk ) （43）

进一步地，Jsub(m)关于 φ (m)的导数可以被分解为

式（44）的求解形式：

¶Jsub( )m

¶φ ( )m
= x͂*(nm) × exp ( j
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M

mk )
´
ì
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î

ïï

ïïïï
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其中，导数
¶ é
ë

ù
û|| I ( )nk

2q- 2
× I ( )nk

¶φ ( )m
可以被进一步表示

为式（45）：

¶ é
ë

ù
û|| I ( )nk

2q- 2
× I ( )nk

¶φ ( )m

=
¶ é
ë

ù
û|| I ( )nk
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¶I ( )nk
×
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（45）

基于式（38）与式（39），式（45）可以被进一步推导

为式（46）：

¶ é
ë

ù
û|| I ( )nk

2q- 2
× I ( )nk

¶φ ( )m

    = j| I (nk ) |2q- 4
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      ×{| I (nk ) |2+ 2 (q- 1) I (nk ) ×Re[ I *(nk ) ]}

（46）

基于式（42）~式（46），可以得到函数 J (m)表达式，

如式（47）所示：

J (m) = -2q

( )q- 1 S q
I

×Re
ì
í
î
∑
n= 0

N- 1∑
k= 0

M- 1

|| I ( )nk
2q- 2 || x͂ ( )nm

2
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（47）
其中，Re[ × ]表示取实部操作 .

最终，基于推导出的F (m)与 J (m)表达式，可以基

于最小 Tsallis准则完成 LM算法的迭代，进而估计出由

平台振动引入回波信号的相位误差，最终完成运动补

偿，并获得聚焦的太赫兹 SAR图像 . 最小Tsallis熵准则

下基于 LM 算法的自适应太赫兹 SAR 运动补偿算法的

具体步骤如算法1所示 .
算法 1 最小 Tsallis熵准则下基于 LM算法的自适应太赫兹 SAR运  
              动补偿算法

输入： 太赫兹SAR回波信号

输出： 最终相位误差估计值 φ̂ (m)与聚焦的太赫兹SAR图像

1. 初始化相位误差估计值φ0(m), Tsallis熵的非加性参数q, LM迭代算

法的参数μ0, 终止条件阈值TH,目标函数R0, 最大迭代次数kmax, k= 1

2. While k ≤ kmax Do
3. 根据相位误差估计值φk- 1(m), 式(40)以及式(47), 计算函数

Fk- 1(m)与 Jk- 1(m)
4. 根据式(31)计算LM算法的搜索位移 sk- 1(m)
5. 根据式(30)中的LM算法迭代公式更新相位误差估计值, 得到

φk(m)
6. 根据式(15)与式(16)得到补偿后的太赫兹SAR图像

7. 根据式(32)更新目标函数Rk

8. 根据式(35)判断是否终止循环, 即
(1)  If { }|| Rk-Rk- 1 ≤ TH

(2)  跳转至步骤11, 终止While循环

(3)  End if
9.根据式(33)更新参数μk- 1并判断执行式(34), 具体地,
(1)  If (Rk>Rk- 1)
(2)  μk= ϑ´ μk- 1  φk(m) =φk- 1(m)  Rk=Rk- 1

(3)  Elseif (Rk ≤ Rk- 1)
(4)  μk= μk- 1 /θ

(5)  End if
10. k= k+ 1

11. End While
12. 将While循环结束后所得的最终相位误差估计值 φ̂ (m)代入式(15)
中得到最终的运动补偿函数

13. 根据式(16)得到最终聚焦的太赫兹SAR图像
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4　实验结果分析

为了验证上文中提出的描述太赫兹 SAR平台振动

的 TAMVM模型的合理性与可行性，以及最小 Tsallis熵
准则下基于 LM 算法的自适应太赫兹 SAR 运动补偿算

法的有效性，本节通过仿真数据和实测数据进行实验

验证 . 在仿真实验中，分别基于式（1）中 TAMVM 模型

下的余弦时变幅度振动模型（式（2）中情况 1）与随机时

变幅度振动模型（式（2）中情况 2），在不同的信噪比场

景下（-10、0和 10 dB）构建太赫兹 SAR 信号模型，给出

所提算法的太赫兹 SAR运动补偿结果并与其他算法进

行对比 . 在仿真试验的基础上，基于两组实际太赫兹

SAR 系统的实测数据，通过在不同的信噪比场景下与

其他方法对比，进一步验证了所提TAMVM模型的合理

性和可行性以及所提运动补偿算法的优越性 .
4. 1　仿真实验验证

在仿真实验中，本文设置了如图 4所示的散射点模

型 . 仿真实验设置的散射点模型中并未设置特显点 .
此外，太赫兹 SAR仿真实验系统参数如表 1所示 . 基于

式（2）中的不同振动情况，本文在仿真实验中分别构建

余弦时变幅度振动模型与随机时变幅度振动模型，并

给出对应的运动补偿实验结果 .

4. 1. 1　场景一：余弦时变幅度振动

首先进行式（2）中情况 1下的余弦时变幅度振动仿

真实验 . 图 5为本文建立的余弦时变幅度振动模型，其

中，红色实线表示振幅余弦时变时的平台振动，而蓝色

虚线表示未加时变振幅前的平台振动，即常数幅度的

简谐振动 . 此外，本文在距离压缩后的信号中添加了不

同信噪比的噪声，以进一步验证不同噪声下所提算法

的有效性 .

图 6~图 8 分别给出了在不同信噪比条件下，由不

同算法处理得到的太赫兹 SAR 成像结果 . 由图 6~图 8
中的图（a）可知，由于时变幅度平台振动的存在，太赫

兹 SAR 图像沿方位向严重散焦，在真实成像点两侧会

产生多个虚假成像点，从而严重影响成像质量 . 为了更

好地证明本文提出的算法在时变幅度振动下运动补偿

的优越性，本文引入文献［21］中基于 VA（Viterbi Algo⁃
rithm）的补偿方法进行对比，该算法是一种基于特定简

谐模型的运动补偿算法 . 如图 6~图 8 中的图（b）所示，

VA 算法不能将振幅时变的平台振动完全补偿，因此

VA算法补偿后的图像仍然是散焦的 . 如图 6~图 8中的

图（c）所示，利用本文提出的基于 LM 的运动补偿算法

可以很好地处理余弦时变幅度平台振动，并得到聚焦

的太赫兹SAR成像结果与清晰可见的目标点 .
最后，表 2 给出了图 6~图 8 中太赫兹 SAR 图像的

Tsallis 熵与沿方位向的积分旁瓣比（Integrated Side 
Lobe Ratio，ISLR）结果 . Tsallis熵与 ISLR的减小进一步

证明了与基于特定简谐模型的运动补偿算法相比，本

文提出的太赫兹 SAR运动补偿算法可以更好地处理复

杂平台振动，并得到高质量的成像结果 .
4. 1. 2　场景二：随机时变幅度振动

进一步地，如式（2）中的情况 2所示，本文构造了振

幅随机变化的平台振动，并利用不同的算法对其进行

运动补偿 . 图 9 给出了幅度随机变化的平台振动及其

放大图 . 同样，红色实线表示随机时变幅度振动，而蓝

图4　仿真实验散射点模型

表1　太赫兹SAR仿真实验系统参数

仿真参数

载频/GHz
波长/mm

距离分辨率/m

数值

220
1.36

0.047

仿真参数

带宽/GHz
脉冲重复频率/Hz
方位分辨率/m

数值

3.2
2 344
0.080

图5　余弦时变幅度振动与常数幅度振动对比示意

表2　图6~图8中太赫兹SAR图像的Tsallis熵与沿方位向的 ISLR结果

SAR图像

Tsallis熵
ISLR

SNR=10 dB
图6 (a)

(未补偿)
3.122 5
5.557 9

图6 (b)
(VA算法)

3.065 3
2.635 1

图6 (c)
(LM算法)

2.908 0
-9.049 2

SNR=0 dB
图7 (a)

(未补偿)
3.135 5
5.452 3

图7 (b)
(VA算法)

3.083 9
2.814 0

图7 (c)
(LM算法)

2.934 9
-9.406 0

SNR=-10 dB
图8 (a)

(未补偿)
3.208 6
5.485 6

图8 (b)
(VA算法)

3.186 9
4.334 4

图8 (c)
(LM算法)

3.089 9
-10.501 8
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色虚线表示常数幅度振动，即简谐振动 . 由图 9中右侧

的放大图可以看出，幅度是随着慢时间随机变化的，这

种不规律的随机偏移会导致太赫兹 SAR 图像的模糊，

但很难用一个具体的模型描述并进行补偿 . 此外，本文

在距离压缩后的信号中添加了不同信噪比的噪声，以

进一步验证所提算法的有效性 . 接下来，本文将给出针

对随机时变幅度振动的运动补偿结果 .
图 10~图 12 分别给出了不同信噪比下的太赫兹

SAR 运动补偿实验结果 . 如图 10~图 12 中的图 （a） 所
示，未经运动补偿前的太赫兹 SAR图像散焦严重，目标

点难以分辨 . 同样，本文使用文献［21］中基于 VA的运

动补偿算法进行对比 . 如图 10~图 12中的图 （b） 所示，

VA算法可以补偿一部分平台振动，但是其处理后的成

像结果依然散焦 . 虽然图 9 中幅度随机时变的振动的

整体变化趋势与常数幅度的简谐振动大致相同，但是

随机时变振幅引起的幅度随机抖动无法由 VA 算法基

于特定模型估计出，这是导致太赫兹 SAR 图像仍然散

焦的关键因素 . 如文献［21］中所示，基于 VA的运动补

偿算法可以很好地处理如图 9中蓝色虚线所示的简谐

振动，但是在处理随机时变幅度振动时仍有局限 . 因

此，使用本文提出的基于LM的运动补偿算法处理散焦

的太赫兹 SAR图像，其结果图如图 10~图 12中的图 （c） 
所示，可见本文提出的算法可以很好地处理幅度随机

变化的平台振动，并得到清晰的目标点 .

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图6　信噪比10 dB情况下由不同算法得到的太赫兹SAR图像

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图7　信噪比0 dB情况下由不同算法得到的太赫兹SAR图像

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图8　信噪比-10 dB情况下由不同算法得到的太赫兹SAR图像
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表 3 进一步给出了图 10~图 12 中太赫兹 SAR 图

像的 Tsallis 熵与沿方位向的 ISLR 结果 . Tsallis 熵与

ISLR 的减小进一步证明了本文所提算法在不同信

噪比条件下进行运动补偿的有效性 . 此外，通过对

比可发现，本文提出的算法可以解决基于特定简谐

模型运动补偿算法的局限性问题，在时变幅度振动

的场景下能够实现更好的效果，并得到良好的成像

结果 .

图9　随机时变幅度振动与常数幅度振动对比示意

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图10　信噪比10 dB情况下由不同算法得到的太赫兹SAR图像

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图11　信噪比0 dB情况下由不同算法得到的太赫兹SAR图像

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图12　信噪比-10 dB情况下由不同算法得到的太赫兹SAR图像
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4. 2　实测数据实验验证

本节采用太赫兹 SAR系统分别对角反目标以及实

际自行车目标进行成像，并完成实测数据实验验证 . 在

本实验中，雷达系统被放置在手推车上，并且工作在正

侧视条带扫描模式下 . 太赫兹 SAR 系统参数如表 4
所示 .

4. 2. 1　场景一：角反目标实测数据验证

在场景一中，太赫兹SAR对由多个角反射器按特定

排列组成的地面目标进行了成像，目标呈现为数字 863
的形态，如图13所示 . 为评估该算法在不同信噪比条件

下的表现，本文在一维距离像上分别添加了信噪比为

10、0与-10 dB的噪声，并分别给出对应的成像结果 .

图 14展示了角反目标实测数据验证实验中，在不

同信噪比条件下，采用本文提出的运动补偿算法得到

的振动相位估计结果 . 其中，图 14 中的纵坐标表示估

计出的振动相位的幅度 . 可以看出，在角反目标实测数

据中，平台振动是随慢时间而变化的，并且其幅度呈现

时变的包络曲线 . 该组数据中的振动幅度具有时变特

性，基于简谐模型的运动补偿算法无法完全消除平台

振动，因此需要采用本文提出的基于图像质量的运动

补偿算法进行处理 . 接下来，将分别给出该实测数据

中，基于简谐模型的VA算法与本文提出的运动补偿算

法得到的太赫兹SAR成像结果 .
图 15~图 17 给出了不同信噪比下对数字 8 的成像

结果，图 18~图 20给出了不同信噪比下对数字 6的成像

结果，图 21~图 23给出了不同信噪比下对数字 3的成像

结果 . 图 15~图 23中的图（a）给出了运动补偿前的太赫

兹 SAR图像，这些图像是模糊的，并且在方位向上产生

了严重的散焦 . 为验证本文提出的算法在实际复杂太

赫兹SAR成像场景中的优越性，本文还对比了文献［21］中
的基于VA的运动补偿算法 . 在该组实测数据中，VA算

法能够部分补偿平台振动，但由于引起太赫兹 SAR 图

像散焦的因素复杂多变，且无法通过特定的简谐模型

进行准确描述，使用 VA 算法后的图像仍然散焦，并且

需要进一步补偿［21］. 如图 15~图 23中的图 （b） 所示，虽

然VA算法在一定程度上改善了图像质量，但效果仍有

限 . 图 15~图 23 中的图（c）为经过本文提出的基于 LM

表3　图10~图12中太赫兹SAR图像的Tsallis熵与沿方位向的 ISLR结果

SAR图像

Tsallis熵
ISLR

SNR=10 dB
图10 (a)
(未补偿)
3.150 8
4.945 3

图10 (b)
(VA算法)

3.122 6
3.443 0

图10 (c)
(LM算法)

2.975 3
-8.381 5

SNR=0 dB
图11 (a)
(未补偿)
3.166 2
5.281 3

图11 (b)
(VA算法)

3.157 2
3.884 2

图11 (c)
(LM算法)

2.986 3
-7.418 3

SNR=-10 dB
图12 (a)
(未补偿)
3.225 3
4.549 8

图12 (b)
(VA算法)

3.196 5
4.001 0

图12 (c)
(LM算法)

3.134 5
-7.984 6

表4　太赫兹SAR系统参数

系统参数

载频/GHz
波长/mm

中心斜距/m
距离分辨率/m

数值

216
1.39
4.18

0.031

系统参数

带宽/GHz
合成孔径时间/s

擦地角/(°)
方位分辨率/m

数值

4.8
0.26
20

0.032

图13　角反目标实际成像场景

(a) 10 dB信噪比条件下振动相位估计结果

(b) 0 dB信噪比条件下振动相位估计结果

(c) -10 dB信噪比条件下振动相位估计结果

图14　不同信噪比条件下由本文提出的运动补偿算法得到的振动相

位估计结果
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(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图16　信噪比0 dB条件下由不同算法得到的数字8实测数据成像结果

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图17　信噪比-10 dB条件下由不同算法得到的数字8实测数据成像结果

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图18　信噪比10 dB条件下由不同算法得到的数字6实测数据成像结果

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图15　信噪比 10 dB 条件下由不同算法得到的数字 8实测数据成像结果
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(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图19　信噪比0 dB条件下由不同算法得到的数字6实测数据成像结果

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图21　信噪比10 dB条件下由不同算法得到的数字3实测数据成像结果

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图22　信噪比0 dB条件下由不同算法得到的数字3实测数据成像结果

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图20　信噪比-10 dB条件下由不同算法得到的数字6实测数据成像结果
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算法的运动补偿算法处理后的成像结果，可以看到每个

由角反射器组成的数字都变得清晰可见，且图像得到了

有效的聚焦 . 由此可见，本文提出的太赫兹 SAR运动补

偿算法能够有效应对实际中复杂多变的太赫兹 SAR成

像场景，无需额外处理即可获得良好的图像聚焦效果 .

此外，在表5~表7中进一步给出了上述太赫兹SAR
图像的 Tsallis熵与沿方位向的 ISLR结果 . 在不同信噪

比下，Tsallis 熵与 ISLR 的减小进一步证明了本文提出

的算法在实际太赫兹 SAR成像处理过程中的有效性与

优越性 .

4. 2. 2　场景二：自行车目标实测数据验证

在场景二中，采用与场景一相同的太赫兹 SAR 系

统配置，对一辆实际自行车目标进行成像 . 自行车目标

被放置于地面上，并且其摆放方向与雷达平台的运动

方向垂直 . 同样，在一维距离像上分别添加信噪比为

10、0 与-10 dB 的噪声，以进一步验证所提算法在不同

信噪比下的有效性 .
图 24 给出了在自行车目标实测数据验证实验中，

不同信噪比条件下由本文提出的运动补偿算法得到

的振动相位的估计结果及其放大图 . 由图 24 可以看

出，在该组实测数据中，平台振动在随慢时间缓慢变

化的基础上，其幅度还存在不规律的抖动，且随着信

噪比的降低，抖动变得更加剧烈且不规则 . 由于这些

抖动幅度相对较小，且难以通过具体的模型进行估

计，故无法被准确捕捉 . 此外，复杂的自行车目标使得

相位提取更加困难，因此需要基于图像质量进行运动

补偿 . 为此，采用本文提出的最小 Tsallis 熵准则下基

于 LM 算法的太赫兹 SAR 自适应运动补偿算法对该数

据进行处理 .
图 25~图 27给出了不同信噪比条件下 VA 算法与

本文所提算法对自行车目标处理前后的成像结果 . 由

于该组实测数据的复杂性，VA 算法对成像效果的改

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图23　信噪比-10 dB条件下由不同算法得到的数字3实测数据成像结果

表5　图15~图17中太赫兹SAR图像的Tsallis熵与沿方位向的 ISLR结果

SAR图像

Tsallis熵
ISLR

SNR=10 dB
图15 (a)
(未补偿)
3.139 5
2.658 7

图15 (b)
(VA算法)

3.056 9
-1.687 5

图15 (c)
(LM算法)

2.910 3
-20.381 8

SNR=0 dB
图16 (a)
(未补偿)
3.143 2
2.586 6

图16 (b)
(VA算法)

3.063 4
-1.625 6

图16 (c)
(LM算法)

2.921 0
-20.392 9

SNR=-10 dB
图17 (a)
(未补偿)
3.170 6
2.518 0

图17 (b)
(VA算法)

3.112 5
-1.432 4

图17 (c)
(LM算法)

3.005 2
-16.417 4

表7　图21~图23中太赫兹SAR图像的Tsallis熵与沿方位向的 ISLR结果

SAR图像

Tsallis熵
ISLR

SNR=10 dB
图21 (a)
(未补偿)
3.138 5
6.554 2

图21 (b)
(VA算法)

3.057 4
3.010 9

图21 (c)
(LM算法)

2.861 4
-19.329 0

SNR=0 dB
图22 (a)
(未补偿)
3.143 0
6.391 3

图22 (b)
(VA算法)

3.065 3
2.955 8

图22 (c)
(LM算法)

2.872 3
-20.664 9

SNR=-10 dB
图23 (a)
(未补偿)
3.171 7
4.031 9

图23 (b)
(VA算法)

3.114 9
2.952 7

图23 (c)
(LM算法)

2.971 0
-19.502 7

表6　图18~图20中太赫兹SAR图像的Tsallis熵与沿方位向的 ISLR结果

SAR图像

Tsallis熵
ISLR

SNR=10 dB
图18 (a)
(未补偿)
3.148 9
4.486 8

图18 (b)
(VA算法)

3.074 3
3.095 8

图18 (c)
(LM算法)

2.885 7
-19.415 9

SNR=0 dB
图19 (a)
(未补偿)
3.152 8
4.762 1

图19 (b)
(VA算法)

3.081 0
3.250 8

图19 (c)
(LM算法)

2.897 1
-19.187 7

SNR=-10 dB
图20 (a)
(未补偿)
3.177 3
4.040 8

图20 (b)
(VA算法)

3.123 9
3.051 3

图20 (c)
(LM算法)

2.984 9
-17.090 6
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(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图25　信噪比10 dB条件下由不同算法得到的自行车实测数据成像结果

(a) 未经运动补偿的图像 (b) VA算法补偿后的图像 (c) LM算法补偿后的图像

图26　信噪比0 dB条件下由不同算法得到的自行车实测数据成像结果

(a) 10 dB信噪比条件下振动相位估计结果及其放大图

(b) 0 dB信噪比条件下振动相位估计结果及其放大图

(c) -10 dB信噪比条件下振动相位估计结果及其放大图

图24　不同信噪比条件下由本文提出的运动补偿算法得到的振动相位估计结果及其放大图
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善并不明显 . 但是经过本文提出的算法进行运动补偿

后，自行车目标可以得到有效聚焦，轮廓清晰，形态更

易分辨 . 这些成像结果进一步验证了图 24中由本文所

提算法得到的振动相位估计结果的准确性，以及对实

际平台振动中不规则抖动幅度估计的必要性 . 此外，在

表 8~表 10 中分别给出了图 25~图 27 中太赫兹 SAR 图

像的 Tsallis 熵与沿方位向的 ISLR 结果 . Tsallis 熵与

ISLR的减小进一步证明了本文所提算法的可行性与有

效性 . 综上所述，上述实验结果证明了第 2 节中

TAMVM模型建立的必要性与可行性，以及本文所提的

最小Tsallis熵准则下基于LM算法的自适应太赫兹SAR
运动补偿算法在不依赖特显点的情况下，对实际场景中

复杂不规律的太赫兹 SAR平台振动进行补偿的有效性

与优越性 .

5　结论

针对太赫兹 SAR成像中平台振动易导致图像散焦

的问题，本文从理论建模与算法实施两方面展开深入

研究 . 首先，为更精细地描述实际成像场景中的复杂平

台振动，本文构建了 TAMVM 模型，其中包括规律性的

余弦时变幅度调制振动模型以及更具一般性的随机时
变幅度调制振动模型 . 其次，为解决复杂平台振动带来

的补偿难题与基于特定简谐模型运动补偿算法的局限

性，本文提出了最小 Tsallis熵准则下基于 LM算法的自

适应太赫兹 SAR 运动补偿算法 . 通过将 Tsallis 熵最小

化问题转化为非线性最小二乘问题，并结合LM算法求

解相位信息，该方法可以通过自适应调整搜索位移实

现反馈更新和迭代优化，在保证算法的全局收敛特性

的同时求解出精准的相位误差 . 此外，本文详细推导了

LM算法迭代过程中的具体公式表示形式 . 仿真与实测

数据进一步证明了本文建立的 TAMVM 模型的合理性

与可行性，以及本文所提算法在不依赖特显点的情况

下，能够有效补偿实际场景中复杂多样的太赫兹 SAR
平台振动，并显著提高太赫兹SAR的图像质量 .
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