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基于相位恢复原理的 ＳＡＲ振动目标成像方法
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摘　要：在ＳＡＲ成像系统中，振动目标成像具有成对回波的多普勒特征，不利于振动目标的检测和识别。提出一种基于相位恢
复原理的振动目标聚焦成像方法。首先基于条带式ＳＡＲ成像模式建立了振动目标空间几何模型，理论推导了将相位恢复原理
应用到ＳＡＲ振动目标成像的可能性；然后以振动目标回波数据和支撑域信息作为过采样平滑算法（ＯＳＳ）的先验信息，通过改
变平滑滤波器的参数，调整滤波器的带宽，以减少支撑域外部信息对振动目标的干扰，同时通过减少支撑域，提高迭代算法的收

敛性，消除振动目标成对回波，最终得到聚焦的高分辨率振动目标图像。仿真和实验结果证明所提方法的有效性。
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１　引　　言

合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）作为一
种主动式微波传感器，具有全天时、全天候对地面目标进

行观测的特点，在民用领域和军事领域占有着重要的地

位。通常情况下，在雷达探测区域中，运动目标存在小幅

度的振动，且振动幅度往往小于雷达分辨率，例如发动机

的引擎。这会对雷达目标成像产生不利的影响。与静止

目标和直线运动目标相比，振动目标的多普勒频率具有

正余弦形式［１］，破坏了传统的 ＳＡＲ目标成像。目前，国
内外已有关于对地面振动目标特性的研究。２００３年，
ＳｐａｒｒＴ等人［２］对ＳＡＲ振动目标的多普勒进行了分析，采
用自适应最优核的方法，解决了瞬时频率的问题；Ｒüｅｇｇ
Ｍ等人［３］于２００７年研究了毫米级别 ＳＡＲ振动目标，指
出ＳＡＲ系统的波长接近目标的振动振幅，适合采用毫米
波ＳＡＲ系统对振动目标进行成像；２０１１年，张伟等人［４］

研究了振动目标多普勒提取方法，采用双通道相位中心
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偏置天线（ｄｉｓｐｌａｃｅｄｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒａｎｔｅｎｎａ，ＤＰＣＡ）技术消
除地面杂波以获得振动目标的回波信息，得到与振动目

标振动参数、载波波长和两天线的相位中心间距相关的

微多普勒频率；２０１３年，张远等人［５］提出一种振动目标

成对回波的聚焦方法，该方法采用 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换对振动
目标回波进行距离徙动校正，实现对不同状态下多个振

动目标成对回波进行聚焦；２０１４年，陈稳等人［６］研究了

一种利用子孔径 Ｈｏｕｇｈ变换的方法对振动目标进行检
测，该方法在孔径间采用 Ｈｏｕｇｈ变换进行非相干积累进
一步抑制杂波以获得高回波信噪比和高稳健性的振动目

标检测；２０１５年，文献［７］提出一种地面振动目标检测和
特征提取方法，采用固定式双基调频连续波（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＦＭＣＷ）ＳＡＲ，利用ＤＰＣＡ杂波
抑制方法获得振动目标回波信号的慢时间包络，利用慢

时间包络与振动目标特征的关系实现对振动目标的检

测；文献［８］将压缩感知理论（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）
应用到ＳＡＲ旋转微动目标成像中，利用Ｈｏｕｇｈ变换域的
稀疏性实现微动目标的检测；文献［９］研究了 ＳＡＲ振动
和转动目标回波模型，推导出回波方位向将呈现正弦调

频（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＦＭ）信号周期性
特点。

近年来，在信号处理领域，一个与成像密切相关的问

题是相位恢复（ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＰＲ）问题，相位恢复的目
的是仅仅从信号在某个变换域的幅度测量值（通常是傅

里叶变换幅度谱）中恢复出原信号。其已广泛应用到光

学、图像处理、天文学成像、Ｘ射线成像等领域［１０１２］。相

位恢复算法最早是在１９７２年由ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＲ．Ｗ．等人［１３］

提出的ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ算法，简称为 ＧＳ算法。该算法
根据成像系统的像平面和衍射平面强度图像，利用数值

迭代算法恢复信号的相位。但是 ＧＳ算法收敛情况比较
缓慢，常常使算法陷入“停滞”状态。为了解决此弊端，

科学家们随后提出了误差减少（ｅｒｒｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＥＲ）算
法、混合输入输出（ｈｙｂｒｉｄｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ，ＨＩＯ）算法［１４］、杨
顾算法［１５］、过采样平滑（ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，ＯＳＳ）
算法［１６］等较为有效的傅里叶迭代算法，在这些算法中，

ＥＲ算法的收敛速度较慢，ＨＩＯ算法和杨顾算法的迭代
收敛速度较快，ＯＳＳ算法具有强的鲁棒性和抗噪声性能，
同时具有较高的收敛速度。本文针对 ＳＡＲ振动目标的
成像问题，提出一种新的基于 ＯＳＳ算法的振动目标成像
方法。从ＳＡＲ成像机理来看，振动目标的回波可视为具
有相位误差的静止目标的回波，所以 ＳＡＲ振动目标的成
像问题可以认为是广义上的空变自聚焦问题。首先构建

了ＳＡＲ振动目标回波模型，然后讨论了将相位恢复算法
应用到振动目标成像的可能性。该方法以振动目标回波

信号的傅里叶幅度的平方作为相位恢复算法的输入信

号，通过改变平滑滤波器参数，调整滤波器宽度，减少支

撑域外部信号对目标的干扰，提高算法的收敛速度，以获

得聚焦的振动目标图像。

２　ＯＳＳ相位恢复算法

相位恢复算法的核心思想是真实空间平面和傅里叶

变换谱平面之间迭代进行的傅里叶变换，并且在真实空

间平面和傅里叶变换谱平面对信号进行一定的约束，使

迭代算法能收敛到原始信号的相位信息。

基于迭代过程的传统相位恢复算法，首先估计一个

初始相位 ｅｘｐ［ｊφ（ｘ，ｙ）］，φ（ｘ，ｙ）的取值在０～２π之
间，下一次迭代的相位用步骤５）计算得到的信号作为下
一次迭代计算的输入，将初始相位作为一个输入信号，则

经过ｋ次迭代后变成ｆｋ（ｘ，ｙ），其迭代过程分为如下５步。
１）对信号ｆｋ（ｘ，ｙ）进行傅里叶变换，将其变换到傅

里叶变换域，则信号变成Ｆｋ（ω，υ）。
ｆｋ（ｘ，ｙ）＝ ｆｋ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊφｋ（ｘ，ｙ）］ （１）
Ｆｋ（ω，υ）＝ Ｆｋ（ω，υ）ｅｘｐ［ｊθｋ（ω，υ）］＝

ＦＴ［ｆｋ（ｘ，ｙ）］ （２）
式中：ＦＴ表示傅里叶变换， Ｆｋ（ω，υ） 是第 ｋ次迭代信
号经过傅里叶变换之后得到的幅度信息， ｆｋ（ｘ，ｙ） 是
第ｋ次迭代信号的幅度信息，ｅｘｐ［ｊφｋ（ｘ，ｙ）］是信号的
相位，ｅｘｐ［ｊθｋ（ω，υ）］是信号进行傅里叶变换后的相位
信息。

２）用Ｆｋ（ω，υ）的相位部分与真实信号的振幅信息
相乘得到Ｆ′ｋ（ω，υ）。

Ｆ′ｋ（ω，υ）＝ Ｆ（ω，υ）
Ｆｋ（ω，υ）
Ｆｋ（ω，υ）

＝

Ｆ（ω，υ）ｅｘｐ［ｊθｋ（ω，υ）］ （３）
３）对 信 号 Ｆ′ｋ（ω，υ）做 傅 里 叶 逆 变 换 得 到

ｆ′ｋ（ｘ，ｙ）。
ｆ′ｋ（ｘ，ｙ）＝ ｆ′ｋ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊφｋ（ｘ，ｙ）］＝

ＩＦＴ［Ｆ′ｋ（ω，υ）］ （４）
式中：ＩＦＴ表示傅里叶逆变换。
４）对ｆ′ｋ（ｘ，ｙ）进行真实空间的幅度约束，即支撑域

约束条件为：

ｆ″ｋ（ｘ，ｙ）＝
ｆ′ｋ（ｘ，ｙ）， ｉ∈Ｎ０
ｆｋ（ｘ，ｙ）－βｆ′ｋ（ｘ，ｙ）， ｉＮ{

０

（５）

式中：β为约束参数，是一个非常小的数值，Ｎ０表示支撑
域信息，代表支撑域的大小。

５）在非支撑域外部加入高斯平滑滤波器，则变为：

ｆｋ＋１（ｘ，ｙ）＝
ｆ″ｋ（ｘ，ｙ）， ｉ∈Ｎ０
ＩＦＴ｛Ｆ″ｋ（ω，υ）Ｗ｝， ｉＮ{

０

（６）

式中：Ｗ是一个高斯平滑滤波器。高斯平滑滤波器适用
于支撑域外部区域，通过改变滤波器的参数，调整滤波器
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的宽度，减少支撑域外部信息的干扰。将迭代得到的相

位信息作为下一次迭代的输入信息。

经过上述５个步骤得到新的估计相位信息，并且进
行反复迭代，使得到的相位信号逐渐收敛到真实信号的

相位信息，从而得到原始信号，当相邻两次的迭代结果差

值小于设定的阈值，则迭代停止，此时所得到的相位信息

即是所需的相位信息，若差值大于阈值，则继续进行迭

代，直到小于所设定的阈值为止。

通常情况下，相位恢复原理采用均方差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和相关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）作为
迭代算法的收敛准则，则ＭＳＥ和ＣＣ公式为：

ＭＳＥ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｋ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）

２ （７）

ＣＣ＝
ＣＯＶ［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆｋ（ｘ，ｙ）］

σｆ（ｘ，ｙ）σｆｋ（ｘ，ｙ）
（８）

式中：ｆ（ｘ，ｙ）代表原始信号，ｆｋ（ｘ，ｙ）表示经过第 ｋ次
迭代后得到的信号，ｉ表示信号在行向量中的像素位置，ｊ
表示信号的列向量中的像素位置，Ｍ表示信号行向量中
的像素数，Ｎ表示信号列向量中的像素数，ＣＯＶ［ｆ（ｘ，ｙ）－
ｆｋ（ｘ，ｙ）］表示两个信号的协方差，Ｅ｛·｝表示信号的数
学期望，σ为信号的标准差。

ＯＳＳ算法具有高的稳健性和鲁棒性，迭代次数可以
减少到２００次，适用于含有噪声和低散射系数场景中，本
文采用ＯＳＳ迭代算法，对振动目标进行成像，消除因目标
振动所产生的影响。

３　ＳＡＲ振动目标成像

３．１　振动目标回波模型

目标振动的形式可以分为多种，有随机振动、抖动、

颤动、谐振等，本文以谐振运动目标作为研究对象，以机

载正侧视 ＳＡＲ为例，采用条带成像模式，建立了振动目
标回波模型，如图１所示。

图１　ＳＡＲ振动目标空间几何模型
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＳＡＲｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

振动目标Ｔ沿某一轴作简谐振动，振幅为 Ａｖ，振动
角频率为 ω，初相为 φ０，则振动目标相对于振动中心
Ｏ１（ｘ０，ｙ０，０）的运动轨迹Ａη为：

Ａη ＝Ａｖｃｏｓ（ωη＋φ０） （９）
Ａη以Ｏ１为坐标原点，沿ｘ、ｙ、ｚ轴的投影为：
Ａηｘ ＝Ａｖｃｏｓ（ωη＋φ０）ｃｏｓβｃｏｓα
Ａηｙ ＝Ａｖｃｏｓ（ωη＋φ０）ｃｏｓβｓｉｎα
Ａηｚ ＝Ａｖｃｏｓ（ωη＋φ０）ｓｉｎ

{
β

（１０）

经过η时间后振动目标Ｔ到飞机的距离Ｒ（η）为：
Ｒ（η） ＝ ［（ｖη －ｘ０ －Ａηｃｏｓβｃｏｓα）

２ ＋（ｙ０ ＋
Ａηｃｏｓβｓｉｎα）

２＋（ｈ－Ａηｓｉｎβ）
２］１／２ （１１）

可将Ｒ（η）等效为：

Ｒ（η）＝ →ＴＰ≈ Ｏ１
→ Ｐ－Ｏ１

→ Ｔ
Ｏ１
→ Ｐ
Ｏ１
→ Ｐ

（１２）

对式（１２）进行化简，则振动目标 Ｔ到飞机的距离近
似为：

Ｒ（η）＝Ｒ０（η）＋Ａｖｓｉｎ（γ－β）ｃｏｓβｃｏｓ（ωη＋φ０）

（１３）

式中：γ＝ａｒｃｔａｎｘ０－ｖη( )ｈ
，当 ｘ０ －ｖη ｈ时 γ≈

ｘ０－ｖη
ｈ ，令Ａ＝Ａｖｓｉｎ（γ－β）ｃｏｓβ，则式（１３）变为：

Ｒ（η）＝Ｒ０（η）＋Ａｃｏｓ（ωη＋φ０） （１４）
振动目标的多普勒历程为：

ｆｄ（η）＝－
２
λ
ｄＲ（η）
ｄη

＝ｆｄｒｅｆ（η）＋ｆｄｍ（η） （１５）

式中：ｆｄｒｅｆ（η）为静止目标在Ｏ１点处的多普勒分量。

ｆｄｒｅｆ（η）＝－
２
λ
ｄＲ０（η）
ｄη

＝

－２
λ
ｄ（ （ｖη－ｘ０）

２＋ｙ２０＋ｈ槡
２）

ｄη
＝

－２
λ

ｖ（ｖη－ｘ０）

（ｖη－ｘ０）
２＋ｙ２０＋ｈ槡

２
＝－２

λ
ｖ（ｖη－ｘ０）
Ｒ０（η）

（１６）

式中：ｆｄｍ（η）为振动目标的微多普勒分量。则ｆｄｍ（η）近
似为：

ｆｄｍ（η）＝－
２
λ
ｄ［Ａｃｏｓ（ωη＋φ０）］

ｄη
＝

－２
λ
ｄ［Ａｖｓｉｎ（γ－β）ｃｏｓβｃｏｓ（ωη＋φ０）］

ｄη
＝

２
λ
Ａｖωｓｉｎ

ｘ０－ｖη
ｈ －( )βｃｏｓβｓｉｎ（ωη＋φ０）＋

２
λ
Ａｖ
ｖｃｏｓβｃｏｓ（ωη＋φ０）

ｈ ｃｏｓｘ０－ｖη
ｈ －( )β＝

２
λ
Ａｖｃｏｓβ［ωｓｉｎ（γ－β）ｓｉｎ（ωη＋φ０）＋

ｖ
ｈｃｏｓ（γ－β）ｃｏｓ（ωη＋φ０）］ （１７）
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振动目标的多普勒历程如图２所示。由于目标作简
谐振动，使瞬时频率表现为正弦曲线的形式，瞬时频率与

振动目标的振动频率有关，并且随目标振动频率的增大

而增大。

图２　ＳＡＲ振动目标多普勒历程
Ｆｉｇ．２　ＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＡＲｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

雷达接收到振动目标的回波信号为：

ｓ０（τ，η）＝Ａ０ｗｒ［τ－２Ｒ（η）／ｃ］ｗａ（η－ηｃ）·
ｅｘｐ｛－ｊ４πｆ０Ｒ（η）／ｃ｝·ｅｘｐ｛ｊπＫｒ（τ－２Ｒ（η）／ｃ）

２｝

（１８）

３．２　ＳＡＲ振动目标成像

为了从回波数据的傅里叶幅度中恢复出目标的图

像，回波数据必须满足一些约束，其中最重要的约束就是

图像的支撑域信息，支撑域大小与算法迭代过程所用时

间多少成正比，支撑域越小，所用时间越少，当支撑域大

小与图像大小相同时，迭代所用的时间将最少。如果将

雷达数据加上一些已知的图像数据约束，那么就可以将

相位恢复算法应用到ＳＡＲ数据中。
雷达成像的过程实际上就是对回波信号进行脉冲压

缩处理，即通过信号频谱与含有和信号频谱具有共轭相

位的匹配滤波器进行相乘实现。在雷达成像处理的过程

中，只是对信号的相位进行补偿处理以获得高的分辨率，

信号的幅度不会改变。

对振动目标的回波信号进行二维傅里叶变换，将其

变换到二维频域。

Ｓ０（ｆτ，ｆη）＝Ａ０ｗｒ τ－２Ｒ（η）[ ]ｃ
ｗａ（η－ηｃ）·

ｅｘｐ［Θ（τ，η）］·ｅｘｐ（－２ｊπｆττ－２ｊπｆηη）ｄτｄη＝

Ａ０ｗｒ
ｆτ
ｋＴ( )
ｐ

ｗａ（ｆη－ｆηｃ）∑
＋∞

ｍ＝－∞
Ｊｍ（４πｆ０Ａ／ｃ）·

ｅｘｐ －ｊ２π（ｆη＋ｍｆｎ）
ｘ０( )ｖ·

ｅｘｐ －ｊ４πＲＢ
ｆτ＋ｆη( )ｃ

２

－ ｆη＋ｍｆｎ
２( )槡( )ｖ

≈

Ａ０ｗｒ
ｆτ
ｋＴ( )
ｐ

ｗａ（ｆη－ｆηｃ）∑
＋∞

ｍ＝－∞
Ｊｍ（４πｆ０Ａ／ｃ）·

ｅｘｐ －ｊ２πｆη
ｘ０( )ｖ·ｅｘｐ

－ｊ４πＲＢ( )λ
·

ｅｘｐｊ２π
ｃＲＢ
４ｖ２

ｆ２τ
ｆτ＋ｆη

＋
２ｍｆｎｆτ
ｆτ＋ｆ

( )( )
η

＝ Ｓ０（ｆτ，ｆη）Ψ（ｆτ，ｆη）

（１９）
式中：Θ（τ，η）＝－ｊ４πｆ０Ｒ（η）／ｃ＋ｊπＫｒ［τ－２Ｒ（η）］

２，

Ｓ０（ｆτ，ｆη） 表示雷达的回波信号在二维频域的幅度值，

Ψ（ｆτ，ｆη）表示回波经过二维傅里叶变换之后的相位，ＲＢ
为斜距平面雷达与飞机的最小距离，ｆｎ ＝ω／２π为微动
目标的旋转频率，λ为线性调频信号的周长。

静止目标回波信号经过二维傅里叶变换之后变为：

Ｓ′０（ｆτ，ｆη）＝Ａ′０ｗｒ τ－２Ｒ（η）[ ]ｃ
ｗａ（η－ηｃ）·

ｅｘｐ（Θ′（τ，η））·ｅｘｐ（－２ｊπｆττ－２ｊπｆηη）ｄτｄη＝

Ａ０′ｗｒ
ｆτ
ｋＴ( )
ｐ

ｗａ（ｆη－ｆηｃ）·ｅｘｐ －ｊπ
ｆ２τ
Ｋ( )
ｒ

·

ｅｘｐ －４π
λ
Ｒ １＋

ｆη
ｆ( )
０

２

－ λｆη
２( )ｖ槡

( )２ ＝
Ｓ′０（ｆτ，ｆη）Ψ′（ｆτ，ｆη） （２０）
式中：Ψ′（ｆτ，ｆη）是回波经过二维傅里叶变换之后的相
位， Ｓ′０（ｆτ，ｆη） 是回波经过二维傅里叶变换之后的幅
度。由相位恢复理论可知，恢复出的原始信号只与信号的

幅度有关，与信号的相位无关。由式（１９）和（２０）中可以看
出，由于ｗｒ（·）和ｗａ（·）都是矩阵函数，在幅值上都为１，
Ａ＝Ａｖｓｉｎ（γ－β）ｃｏｓβ，当振动的幅度Ａｖ比较小，即处于毫

米级别时，式（４）～（１９）中的 ∑
∞

ｍ＝－∞
Ｊｍ（４πｆ０Ａ／ｃ）≈ １，

可近似认为振动目标的二维频域幅度与静止目标回波的

二维频域幅度近似，只是当振动幅度处于分米级别时频

域幅度会产生平移，因此可运用相位恢复原理对振动目

标进行成像，消除因振动目标与雷达平台运动所产生的

相位模糊，得到与静止目标图像相同得聚焦图像。

基于相位恢复算法的 ＳＡＲ振动目标成像过程可分
为以下几步：

１）雷达发射线性调频信号，经振动目标散射后得到
振动目标的回波信号。

２）将回波信号进行二维傅里叶变换，将其变换到二
维频域，得到二维频域的幅度信息 Ｓ０（ｆτ，ｆη） ，当振动
目标的振动幅度较大时，就会导致振动目标的幅度图像

产生平移，因此需对其进行相应的补偿，补偿后的幅度信

息为 Ｓ′０（ｆτ，ｆη） 。
３）根据一般 ＳＡＲ成像结果估计振动目标成像所占
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区域大小，设置支撑域信息，将修正后的幅度信息和支撑

域信息作为ＯＳＳ迭代算法的先验知识，将其输入到 ＯＳＳ
算法中进行迭代，当相邻两次迭代的误差小于设定的阈

值时，则迭代停止，得到聚焦的高分辨率图像。

４）与一般光学成像等相位恢复问题不同的是，光
学成像中没有目标相位信息，检测设备只能测量出其

傅里叶变换的幅度信息；而在 ＳＡＲ系统存在相位误
差，但仍可加以利用。所以针对 ＳＡＲ成像系统的特
点，可以利用成像的先验相位信息（经典算法得到的

图像）提高相位恢复算法的成功率并降低算法的迭代

次数。

４　实验验证

４．１　仿真实验

ＳＡＲ振动目标参数如表１所示，雷达在距离向的成
像区域范围为Ｒ＝［４２００，４２８０］，方位向的成像区域范
围为Ｘ＝［－７５，７５］，振动目标的振动中心Ｏ１点坐标为
（０，３０００，０），初始相位设为φ０＝０°，信号的采样频率为
１８０ＭＨｚ。距离向分辨率ρｒ＝１ｍ，方位向分辨率为 ρａ＝
１ｍ，迭代次数为２００，支撑域为２００×２００。

表１　ＳＡＲ振动目标仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳＡＲｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系统参数 数值

方位向天线孔径度／ｍ Ｄ＝２

飞行高度／ｍ Ａｖ＝０．００５

合成孔径长度／ｍ Ｌ＝２１２

距离调频率／（Ｈｚ·ｓ－１） Ｋｒ＝１×１０１４

发射信号带宽／ＭＨｚ Ｂｒ＝１５０

载机速度／（ｍ·ｓ－１） ｖ＝１５０

脉冲重复频率／Ｈｚ ＰＲＦ＝１８８

雷达载波频率／Ｈｚ ｆ０＝３×１０９

脉冲宽度／μｓ Ｔｒ＝１．５

最小斜距／ｍ Ｒ０＝４２４２

静止目标和振动目标二维频域的幅度图如图３所
示，图３（ａ）为静止目标的幅度图像，其中距离向和方位
向坐标表示采样点数，无量纲。图３（ｂ）为 Ａｖ＝０．０２ｍ，
ω＝２０πｒａｄ／ｓ的幅度图像。从图３可以看出振动目标的
幅度图像与静止目标的幅度图像近似，只是振动目标的

幅度图像会产生移动，图３（ｃ）为图３（ｂ）进行校正之后
的幅度图像。

图３　静止目标与振动目标的二维频域幅度图
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｉｍａｇｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔａｒｇｅｔａｎｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

利用ＲＤ算法对振动目标进行成像结果如图 ４所
示。振动目标所成的像与旋转微动目标所成的像近似，

图像中会出现成对回波，由于振动目标的振动幅度通常

小于距离向分辨率，因此振动目标的成像不会出现条带

型式，一般为直线点列型和直线型。在实际应用中振动

目标的振动幅度较小，一般情况下处于毫米级别，振动目

标频率较高，处于１０Ｈｚ级别，成像形式为直线点列式。
在本文的实验仿真中模拟了３种情况，分别是振动幅度
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处于毫米、厘米和分米级别，即当 Ａｖ＝０．００５ｍ，ω＝
３０πｒａｄ／ｓ；Ａｖ＝０．０２ｍ，ω＝２０πｒａｄ／ｓ，时，即２Ａｖ ＜ρｒ，
Δｘ＞ρａ，振动目标的图像为直线点列型，如图４（ａ）和
（ｂ）所示。当Ａｖ＝０．３，ω＝πｒａｄ／ｓ时，即２Ａｖ＜ρｒ，Δｘ＜
ρａ，振动目标的图像为直线型，如图４（ｃ）所示。

图４　振动目标的成像形式
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｍｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

　　本文利用 ＯＳＳ算法对振动的点目标进行成像。
图５（ａ）和（ｂ）分别是３个静止点目标和３个振动点目标
在二维频域的幅度图，其中振动目标的振幅为 Ａｖ＝
０．０２ｍ，频率为ω＝２０πｒａｄ／ｓ。

图５　三点静止目标和三点振动目标二维幅度图
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓａｎｄｔｈｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

图６～９是对于不同振动点目标采用 ＲＤ算法和本
文提出的ＯＳＳ算法成像结果的对比。其中图６和７是距
离向３个振动点目标采用ＲＤ算法分别所形成的直线型
和直线点列型图像以及对应的 ＯＳＳ算法恢复结果；图８
所示为Ａｖ＝０．０２ｍ，ω＝３０πｒａｄ／ｓ时５个振动点目标成
像结果；图９所示为振动半径为 Ａｖ＝０．００５ｍ，频率分
别为ω１＝３０πｒａｄ／ｓ，ω２＝２０πｒａｄ／ｓ，ω３＝１０πｒａｄ／ｓ的
３点振动点目标成像结果。由成像对比结果可看出，
ＯＳＳ算法有效的消除了振动产生的成对回波，明确地判
断出目标图像所含有的目标个数。
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图６　三点Ａｖ＝０．２ｍ，ω＝２０πｒａｄ／ｓ成像结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ
Ａｖ＝０．２ｍ，ω＝２０πｒａｄ／ｓ

图７　三点Ａｖ＝０．３ｍ，ω＝πｒａｄ／ｓ成像结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ
Ａｖ＝０．３ｍ，ω＝πｒａｄ／ｓ

图８　五点Ａｖ＝０．０２ｍ，ω１＝３０πｒａｄ／ｓ成像结果对比图

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ
Ａｖ＝０．０２ｍ，ω＝３０πｒａｄ／ｓ

图９　三点Ａｖ＝０．００５ｍ，ω１＝３０πｒａｄ／ｓ，ω２＝２０πｒａｄ／ｓ，

ω３＝１０πｒａｄ／ｓ成像结果对比

Ｆｉｇ．９　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈＡｖ＝

０．００５ｍ，ω１＝３０πｒａｄ／ｓ，ω２＝２０πｒａｄ／ｓ，

ω３＝１０πｒａｄ／ｓ

　　图１０所示为采用经典 ＲＤ算法和 ＯＳＳ算法时单点
振动目标方位向剖面图的对比结果。采用目标振动幅度

和频率分别为Ａｖ＝０．０２ｍ，ω＝３０πｒａｄ／ｓ的点列式成像
结果。由图１０（ａ）可以看出，采用 ＲＤ算法成像，振动点
目标在方位向出现成对回波，主目标峰值甚至低于回波

峰值，而图１０（ｂ）中，ＯＳＳ算法有效地抑制了振动目标方
位向产生的成对回波。相对于 ＲＤ算法，ＯＳＳ算法成像
在ＳＡＲ成像时，旁瓣抑制性能大幅度提高，成像更加
精确。

图１０　单点振动目标成像方位向剖面图
Ｆｉｇ．１０　Ａｚｉｍｕｔｈｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｖｉｂｒａｔｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇ

４．２　半实物仿真实验

目前，国外已有对ＳＡＲ微动目标成像的初步研究并
开展了部分试验，研究问题主要集中于微动目标的分离、

时频分析和参数估计，国内研究才刚刚起步，受条件限

制，暂时无法录取实际ＳＡＲ微动目标数据［１７］。为进一步

验证本文提出的方法，进行了面目标的半实物仿真实验。

对于一个振动小船成像系统实验参数设置如表２所
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示，目标振动幅度为 Ａｖ＝０．００５ｍ，振动频率为 ω＝
４０πｒａｄ／ｓ，成像结果如图１１所示，由图１１（ｂ）成像结果
可看出该算法对面目标同样具有良好的重聚焦效果。

表２　面目标系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｅａｔａｒｇｅｔｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

最小斜距／ｋｍ Ｒ０＝４０

脉冲宽度／μｓ Ｔｒ＝４０

脉冲重复频率／Ｈｚ ＰＲＦ＝１００

载机速度／（ｍ·ｓ－１） ｖｒ＝１５０

发射信号带宽／ＭＨｚ Ｂｒ＝１００

方位向天线孔径长度／ｍ Ｄ＝４

图１１　目标Ａｖ＝０．００５ｍ，ω＝４０πｒａｄ／ｓ

成像结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ
Ａｖ＝０．００５ｍ，ω＝４０πｒａｄ／ｓ

通过以上仿真实验结果及分析可以看出，本文提出

的方法有效地消除了因目标振动而产生的成对回波，实

现了目标的高分辨重建，仿真结果验证了本文算法的可

行性。

５　结　　论

本文根据相位恢复原理提出了一种新的基于过采样

平滑算法的振动目标成像方法，该方法可消除振动目标

产生的成对回波，得到高分辨率图像。本文利用振动目

标的回波信号的二维频域幅度和支撑域信息作为ＯＳＳ迭
代算法的先验信息，通过改变高斯滤波器的参数调节滤

波器的宽度，减少支撑域外部信息的干扰，并尽可能减少

支撑域的大小，减少迭代过程所用时间，提高算法的有效

性和收敛性。利用相位恢复算法对振动目标进行成像，

可以有效地排除ＳＡＲ成像场景中的虚假目标，得到准确
的目标数量，为目标的检测识别提供依据。
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