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摘要　在Ｐａｒｋ模型基础上，建立了二维机载正侧视条带模式合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）平台振动对成像的影响简

化数学模型；在振动频率不超过５００Ｈｚ的情况下，仿真计算了振幅、频率、初相位和峰值加速度等振动参数对ＳＡＬ

图像分辨率的影响，给出了振动影响下理想点目标和扩展面目标的ＳＡＬ图像。仿真结果表明，振动的峰值加速度

是直接和图像模糊程度最相关的量，峰值加速度越大，图像模糊程度越高，存在峰值加速度阈值，小于这个阈值时，

图像基本不受影响，而大于另一个阈值时，图像开始出现重影；另外，仿真计算结果也表明，振动初相位对图像质量

恶化也有重要影响。
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１　引　　言

运动补偿是研究合成孔径雷达（ＳＡＲ）的重要问

题之一［１］。在合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）中，由于使

用的激光波长一般比ＳＡＲ采用的微波要短３～４个

数量级，雷达平台运动过程中的机械振动会引起剧

烈的相位变化，从而造成ＳＡＬ图像分辨率的下降，

并且可能难以补偿［２］。

无论是雷达平台的振动还是目标的振动，根据

运动的相对性原理采取两者任何一个为固定坐标系

观察，运动规律不变，从处理角度来讲，两者在数学
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表达上是等效的，因此研究时只假设平台振动，而目

标静止。

振动问题只是运动补偿的一种类型。２０世纪

８０年代末ＤｏｎｇｗｏｏｋＰａｒｋ
［３］建立一个简单模型定

性讨论了振动对连续波ＳＡＬ成像效果的影响。此

后，更进一步关于振动对ＳＡＬ成像影响的研究工作

则少有报道，然而，随着ＳＡＬ系统研究的进展
［４～８］，

这是ＳＡＬ系统实现不能回避的重要问题。本文采

用数学仿真的办法针对振动影响条带式ＳＡＬ成像

的情况进行了具体的分析和讨论，得到了一些初步

结果。

２　ＳＡＬ振动理论模型

２．１　ＳＡＬ外差公式

假设雷达是收发同置，即发射和探测接受器是

同一个孔径。设激光传播方向为狕，光探测表面为

狕＝０平面，目标表面为狕＝犔平面。同时采用单色

波近似，发射光为

犛Ｔ（犘，狋）＝犳Ｔ（狋）犝Ｔ（犘，狋）ｅｘｐ［－ｊ（狋）］，

其中犳Ｔ（狋）是信号光源的调制信号，犝Ｔ（犘，狋）是激

光光束空间振幅分布，犘为空间坐标，为了计算方便

使∫犝Ｔ（犘，狋）
２ｄ犘＝１，积分空间是垂直传播路径

的平面，（狋）是由于振动引入的相位误差。

对于外差接收，假设目标回波信号为犛Ｒ（犘，狋），

本征信号为

犛ＬＯ（犘，狋）＝ 犘槡 ＬＯ犳ＬＯ（狋）犝ＬＯ（犘，狋），

其中犘ＬＯ 是本征信号的功率，犳ＬＯ（狋）为本征光的调

制信号脉冲，而犝ＬＯ（犘，狋）是本征信号的空间振幅。

外差接收后进行正交解调频，信号表达式为

犛Ｔｏｔａｌ（狋）＝∫
ｄｅｔｅｃｔｏｒ

犛Ｒ（犘，狋）犳

ＬＯ（狋）犝


ＬＯ（犘，狋）ｄ犘，

（１）

通常本征信号是通过分束镜分束发射信号得到，因此

犝ｏ
ＬＯ（犘）＝犝

ｏ
Ｔ（犘），　犳ＬＯ（狋）＝犳Ｔ（狋）， （２）

其中犝ｏ
Ｔ（犘）是发射初始时振幅分布。

信号光满足准单色光近似时，即载频犳０ 远远大

于频宽犅，同时发射孔径满足远场近似条件，即发射

孔径直径犇和光束传播距离犔，光学波长λ满足

犔λ犇
２ 时，由光学惠更斯 菲涅耳传播［９］和外差探

测原理，并把（２）式代入（１）式，整理得到

犛Ｔｏｔａｌ（狋）＝∫
犣＝犔

犜（犘）犺２（犘）狌２Ｔ（犘／λ犔，狋－犔／犮）·

犳Ｔ（狋－２犔／犮）犳

Ｔ（狋）ｅｘｐ［－ｊ（狋－２犔／犮）］ｄ犘，（３）

其中积分空间是目标平面，犺（犘）是传播因子，且

犺（犘）＝ （１／ｊλ犔）ｅｘｐ［ｊ犽犔＋ｊ犽犘
２／２犔］，（４）

而狌Ｔ（犘／λ犔，狋－犔／犮）是犝
ｏ
Ｔ（犘）的傅氏变换项，

犜（犘）是目标的反射系数
［１０］，（３）式是研究条带模

式雷达的基本公式。

２．２　二维正侧视条带模式ＳＡＬ

如图１所示，机载雷达以速度狏沿狓轴运动，角

度ψ是在狔狕平面内光束与狔轴的夹角，犔是探测器

中心到目标表面光斑中心的距离。

图１ 二维正侧视ＳＡＬ几何表示

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇＳＡＬ

由正侧视条带模式雷达的原理和外差探测分

析，直接引用（３）式，由于只关注分辨率，而没有研究

其信噪比，因此代表信号强度项的系数一律用常系

数代替。假设发射信号采用高斯光束，即

犛Ｔ（犘，狋）＝犆Σ
∞

犿＝－∞
犳Ｔ（狋－犿犜Ｓ＋２犔／犮）·

ｅｘｐ［－（狓－狏狋）
２／犪２狓－（狔／犪狔）

２］ｅｘｐ［－ｊ（狋）］，（５）

式中犆为信号振幅，犜Ｓ为脉冲发射周期，ｅｘｐ［－（狓－

狏狋）２／犪２狓－（狔／犪狔）
２］为空间振幅分布，犪狓，犪狔为高斯光

束的两个半轴长，犳Ｔ（狋）＝ｅｘｐ［－ｊπ犠０狋
２］ｒｅｃｔ（狋／犜０＋

１／２），犠０为调频速率，犜０为单个脉冲持续时间，同时

在外差探测时将本征调制信号延迟２犔／犮，代入到

（３）式得

犛Ｔｏｔａｌ（狋）＝ ∑
∞

犿＝－∞

犛ｍ（狋）， （６）

其中

犛ｍ（狋）＝犆∫犜（犘）ｅｘｐ［ｊ２犽狔ｃｏｓψ＋ｊ犽（狔ｓｉｎψ）
２／犔－（犽犪狔狔ｓｉｎψ／犔）

２／２］·

犳Ｔ（狋－犿犜Ｓ－２狔ｃｏｓψ／犮）犳

Ｔ（狋－犿犜Ｓ）ｅｘｐ［（ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）

２／２）（狓－狏狋）
２］·

ｅｘｐ［－ｊ（狋－２犔／犮－２狔ｃｏｓψ／犮）］ｄ犘， （７）

５９９
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同时不考虑在一次脉冲收发时间内飞机运动引起的

距离变化。完成一次收发再发射下一次脉冲，要求

犜Ｓ≥２犔／犮＋犜０。

这样数据可以进行二维存储，代入犳Ｔ（狋）得到

犛Ｔｏｔａｌ（犿，τ）＝犛Ｔｏｔａｌ（犿犜Ｓ＋τ）＝犆∫犜（犘）ｅｘｐ［ｊ２犽狔ｃｏｓψ＋ｊ犽（狔ｓｉｎψ）
２／犔－（犽犪狔狔ｓｉｎψ／犔）

２／２］·

ｅｘｐ［ｊ４π犠０狔（ｃｏｓψ）τ／犮－ｊ４π犠０（狔ｃｏｓψ）
２／犮２］ｅｘｐ ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）

２／［ ］２ 狓－狏（犿犜Ｓ＋τ［ ］）｛ ｝２ ·

ｅｘｐ［－ｊ（犿犜Ｓ＋τ－２犔／犮－２狔ｃｏｓψ／犮）］ｒｅｃｔ（τ／犜０＋１／２）ｄ犘， （８）

其中犜０＜犜Ｓ。

外差数据通过正交解调后，进行下一步信号处理。如（８）式所示，在一个脉冲周期内，信号与不同目标距

离成正比的不同频率信号叠加。对每个发射脉冲，时延为 （２犔ｍｉｎ／犮，２犔ｍａｘ／犮），对（８）式做傅里叶变换，进行距

离向压缩，在压缩前，考察一下与脉冲时间有关的两项，ｊ４π犠０狔（ｃｏｓψ）τ／犮和［ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）
２／２］［狓－狏（犿犜Ｓ＋

τ）］
２，在一个脉冲时间犜０ 里，前者的变化为４π犠０狔（ｃｏｓψ）犜０／犮≈４π狔ｃｏｓψ／狔ｒｅｓ将变化很多个周期，而后者为

２犽／犔［狓－狏（犿犜Ｓ＋τ）］狏≤（２犽／犔）（犔λ／犪狓）狏犜０＝２π狏犜０／犪狓，其变化基本上在一个周期内，对实数部分，假设了一

个脉冲发射周期内信号振幅的空间分布不变，同时信号不受任何干扰，即（狋－２犔／犮－２狔ｃｏｓψ／犮）＝０。因此

（８）式的傅里叶变换结果近似为

犛Ｔｏｔａｌ（犿，犳）＝犆∫犜（犘）ｅｘｐ［ｊ２犽狔ｃｏｓψ＋ｊ犽（狔ｓｉｎψ）
２／犔－（犽犪狔狔ｓｉｎψ／犔）

２／２］·

ｅｘｐ［－ｊ４π犠０（狔ｃｏｓψ）
２／犮２］ｅｘｐ ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）

２／［ ］２ ［狓－狏（犿犜Ｓ）］｛ ｝２ ｓｉｎｃ［（２犠０狔ｃｏｓψ／犮－犳）犜０］ｄ犘．（９）

　　取ｓｉｎｃ函数峰值点来对（９）式做相位补偿。首先考察与距离向有关的相位是

ｊ２犽狔ｃｏｓψ＋ｊ犽（狔ｓｉｎψ）
２／犔－ｊ４π犠０（狔ｃｏｓψ）

２／犮２， （１０）

将峰值点处狔＝犳犮／２犠０ｃｏｓψ代入（１０）式有

Δ＝ｊ２犽犳犮／犠０＋ｊ犽（犳／２犠０）
２ｔａｎ２ψ／犔－ｊ犳

２， （１１）

因此补偿函数为

犛^（犳）＝ｅｘｐ（－Δ）． （１２）

　　（９）式补偿后的表达式近似为

犛Ｔｏｔａｌ（犿，犳）＝犆∫犜（犘）ｅｘｐ［－（犽犪狔狔ｓｉｎψ／犔）
２／２］ｅｘｐ ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）

２／［ ］２ 狓－狏（犿犜Ｓ［ ］）｛ ｝２ ·

ｓｉｎｃ［（２犠０狔ｃｏｓψ／犮－犳）犜０］ｄ犘． （１３）

　　然后对方位向处理，方位向用离散匹配滤波器，即

犺（犿）＝ｅｘｐ［－（ｊ犽／犔）（狏犿犜Ｓ）
２
－（犽犪狓／犔）

２（狏犿犜Ｓ）
２／２］． （１４）

信号通过离散滤波器后，输出结果为

犛Ｔｏｔａｌ（犿，犳）＝犆∫犜（犘）ｅｘｐ［－（犽犪狔狔ｓｉｎψ／犔）
２／２］ ∑

∞

犿′＝－∞

ｅｘｐ ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）
２／［ ］２ 狓－狏（犿′犜Ｓ［ ］）｛ ｝２｛ ×

ｅｘｐ －ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）
２／［ ］２狏２犜２Ｓ（犿－犿′）｝

２ ｓｉｎｃ［（２犠０狔ｃｏｓψ／犮－犳）犜０］ｄ犘． （１５）

　　在满足奈奎斯特抽样定律时，即狏犜Ｓ≤犪狓，上式可以近似为

犛Ｔｏｔａｌ（犿，犳）＝犆∫犜（犘）ｅｘｐ［－（犽犪狔狔ｓｉｎψ／犔）
２／２］ｅｘｐ［－（犽犪狓／２犔）

２（狓－犿狏犜Ｓ）
２
－（狓－犿狏犜Ｓ）

２／犪２狓］·

ｓｉｎｃ［（２犠０狔ｃｏｓψ／犮－犳）犜０］ｄ犘， （１６）

这是理想情况下处理完的ＳＡＬ图像。

假设目标为单个理想点目标，即

犜（狆）＝δ（狓－狓０）δ（狔－狔０）． （１７）

　　将（１７）式代入（１６）式，有

犛Ｔｏｔａｌ（犿，犳）＝犆ｅｘｐ［－（犽犪狔０ｓｉｎψ／犔）
２／２］ｅｘｐ［－（犽犪狓／２犔）

２（狓０－犿狏犜Ｓ）
２
－（狓０－犿狏犜Ｓ）

２／犪２狓］·

ｓｉｎｃ［（２犠０狔０ｃｏｓψ／犮－犳）犜０］． （１８）

　　由（１８）式可见，点目标的ＳＡＬ成像分辨单元为犪狓（犮／２犠０犜０ｃｏｓψ）。
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２．３　振动的引入

前面推导的是飞机平台在理想运动情况下的

ＳＡＬ成像，如果运动是非理想状况，则需要考虑

（狋－２犔／犮－２狔ｃｏｓψ／犮）对应的相位项。

假设振动在狔和狕方向上，振幅分别为犃狔和

犃狕，两者具有同样频率ω，同时振动位移只有平动，

不考虑侧视角的变化。另外实际情形中，目标面每

一点回波信号都具有一个随机初相位，这里为了简

单起见，假设目标的附加初相位为零。

如图２所示，目标足迹中心点为犜，理想雷达位

置为犘点，而由于振动，真实位置是犚点，几何近似

下有

图２ 机载平台振动的几何图像

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍ

犘犜 ＝犔，犚犜 － 犘犜 ＝ ［犔ｓｉｎψ＋犃狕ｓｉｎ（ω狋＋θ１）］
２
＋［犔ｃｏｓψ＋犃狔ｓｉｎ（ω狋＋θ２）］槡

２
－犔≈

犃狕ｓｉｎ（ω狋＋θ１）ｓｉｎψ＋犃狔ｓｉｎ（ω狋＋θ２）ｃｏｓψ－
［犃２狔ｓｉｎ

２（ω狋＋θ２）－犃
２
狕ｓｉｎ

２（ω狋＋θ１）］ｃｏｓ（２ψ）

２犔
－

犃狔犃狕ｓｉｎ（２ψ）ｓｉｎ（ω狋＋θ１）ｓｉｎ（ω狋＋θ２）

犔
． （１９）

　　因为激光波长相当短，所以在近似时必须考察泰勒展开阶次是否足够多。振动满足军标ＧＪＢ１５０８６的

规定时，可以认为最后一项的长度不及波长的数量级，可以忽略，因此，（１９）式可进一步近似为

犃狕ｓｉｎ（ω狋＋θ１）ｓｉｎψ＋犃狔ｓｉｎ（ω狋＋θ２）ｃｏｓψ－
［犃２狔ｓｉｎ

２（ω狋＋θ２）－犃
２
狕ｓｉｎ

２（ω狋＋θ１）］ｃｏｓ（２ψ）

２犔
－

犃狔犃狕ｓｉｎ（２ψ）ｓｉｎ（ω狋＋θ１）ｓｉｎ（ω狋＋θ２）

犔
≈犃ｓｉｎ（ω狋＋β）． （２０）

把（２０）式代入（８）式，有

犛Ｔｏｔａｌ（犿，τ）＝犛Ｔｏｔａｌ（犿犜Ｓ＋τ）＝犆∫犜（犘）ｅｘｐ［ｊ２犽狔ｃｏｓψ＋ｊ犽（狔ｓｉｎψ）
２／犔－（犽犪狔狔ｓｉｎψ／犔）

２／２］·

ｅｘｐ［ｊ４犠０狔（ｃｏｓψ）τ／犮－ｊ４犠０（狔ｃｏｓψ）
２／犮２］ｅｘｐ ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）

２／［ ］２ 狓－狏（犿犜Ｓ＋τ［ ］）｛ ｝２ ·

ｅｘｐｊ４π犃ｓｉｎ狑（犿犜Ｓ＋τ）＋［ ］β／｛ ｝λｒｅｃｔ（τ／犜０＋１／２）ｄ犘． （２１）

　　在距离向压缩时，在一个脉冲周期内，振动项可认为基本不变，故距离向上压缩不存在干扰，距离向分辨

率不变。在方位向压缩时，必须考虑振动项。

（１３）式考虑振动项以后，变为

犛Ｔｏｔａｌ（犿，犳）＝犆∫犜（犘）ｅｘｐ［－（犽犪狔狔ｓｉｎψ／犔）
２／２］ｅｘｐ ｊ犽／犔－（犽犪狓／犔）

２／［ ］２ 狓－狏（犿犜Ｓ［ ］）｛ ｝２ ·

ｅｘｐ［ｊ４π犃ｓｉｎ（ω犿犜Ｓ＋β）／λ］ｓｉｎｃ［（２犠０狔ｃｏｓψ／犮－π犳）犜０］ｄ犘， （２２）

（２２）式就是受到振动影响后距离向压缩后的结果。

然后再通过方位向匹配滤波，即可得到振动后的图

像。引入振动后，与（２２）式完全匹配的滤波器难以

选定，成像仿真计算时，对于方位向，仍然采用（１４）

式作为方位向的匹配滤波器。这样更便于比较振动

对ＳＡＬ成像的影响。

（２２）式为分析振动对ＳＡＬ成像影响的基本公

式。（２２）式中，振动的初相位为β、角频率为ω、振幅

为犃，相应的峰值加速度为ω
２犃。

在进行仿真以前，对部分参数需要设定。同时

考虑到（１）～（３）式必须满足远场近似，发射孔径

２犪狓２犪狔 的距离犔 必须满足犔λ犪
２
狓，犔λ犪

２
狔。在对

（８）式进行傅里叶变换近似时，要求狏犜０ ＜犪狓，而

（１５）～ （１９）式近似时，要求犜Ｓ＜犪狓／狏。
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３　数值仿真

３．１　机载ＳＡＬ参数设定

仿真基本参数：机载ＳＡＬ距目标１０ｋｍ，飞机飞

行速度为１００ｍ／ｓ；理想分辨率单元为１ｃｍ×１ｃｍ；

测绘带宽度在狓和狔方向都为［－０．５ｍ，０．５ｍ］；激

光发射孔径（半径）为犪狓＝犪狔＝１ｃｍ；激光器基准波长

为１．５５μｍ，脉冲宽度犜０＝６μｓ，脉冲频率带宽为

６０ＧＨｚ（对应调频速率犠０＝１．０×１０
１６ Ｈｚ／ｓ），发射

激光脉冲周期犜Ｓ＝８０μｓ；雷达侧视角度ψ＝４５°。忽

略大气对光束传播的影响。

仿真是对距离飞机平台１０ｋｍ处的一块１ｍ２

面积上的理想点目标或扩展目标（Ｅ形图像），设

“Ｅ”的大小为１０ｃｍ（方位向）×１５．５ｃｍ（距离向）。

３．２　振动量级的选择

根据国家军用标准关于环境适应性的试验规定

（ＧＪＢ１５０．１６８６），喷气式飞机机载设备环境适应性

试验正弦振动试验要求如图３所示
［１１］。图３中犫

曲线为机上减震后振动曲线标准，其最大峰值加速

度为２犵（犵为重力加速度）；另外，根据ＧＪＢ１５０８６

的规定，当设备安装有减震装置时，最高试验振动频

率只到５００Ｈｚ。对于机载ＳＡＬ系统，采取减震措

施是完全可能的，因此，在仿真计算中，振动的最大

峰值加速度设为２０ｍ／ｓ２，即２犵。

图３ 国家军用标准的飞机振动曲线

Ｆｉｇ．３ ＶｉｂｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｐｌａｎｅｉｎＧＪＢ

　　决定一个振动的有三个参数：振幅、频率和初相

位。仿真计算时，从不同的角度，在振幅、频率、初相

位和峰值加速度之间选择参数。

３．３　振动对ＳＡＬ成像影响仿真

３．３．１　点目标

选取振动参数作为仿真结果的统一命名格式，

振幅、角频率和初相位数值作为名字，比如０．２ｍｍ

振幅，５０Ｈｚ频率，６０°初相位，将命名为０．２＿５０＿６０；

如果某个参量被选为变量，直接用变量代替命名。

图４（ａ）为无振动时单个点目标的ＳＡＬ方位向

成像，图４（ｂ）为振动为０．０２５＿５０＿１２０时单个点目

标的ＳＡＬ成像。对比图４两图可以看出，振幅

０．０２５ｍｍ、频率５０Ｈｚ、初相位１２０°的振动对ＳＡＬ

图像分辨率影响很明显，图像分辨率严重下降。

图４ 点目标方位向ＳＡＬ成像。（ａ）无振动；（ｂ）振动参数为０．０２５＿５０＿１２０

Ｆｉｇ．４ ＡｚｉｍｕｔｈＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓ０．０２５＿５０＿１２０

　　在针对同频率和同振幅情形下的不同初相位的

点目标成像仿真时，发现振动初相位对图像有明显

影响。对此，计算了振幅和频率相同情况下不同初

相位振动产生的图像分辨率，如图５所示。图中纵

轴表示实际方位向图像分辨率与理想图像分辨率之

比值。

从图５（ａ）～图５（ｃ）可以看到，振动的初相位对

ＳＡＬ图像的分辨率有较严重的影响，在同一振动频

率下，初相位对图像分辨率的影响呈现约１８０°周期

性变化，并且不同的振动频率，初相位对图像分辨率

的影响严重程度不相同。由于峰值加速度的限制，

振动频率越高，允许的振幅越小，初相位对成像分辨

率的影响就越不明显。
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图５ 在相同振幅和频率情况下ＳＡＬ图像分辨率与初相位关系，振动参数分别为（ａ）０．２５＿１０＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｐｈａｓｅ；

（ｂ）０．０２５＿５０＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｐｈａｓｅ；（ｃ）０．００１２５＿１００＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｐｈａｓ；（ｄ）０．００００２５＿５００＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｐｈａｓｅ

Ｆｉｇ．５ ＳＡＬｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｒｅ（ａ）０．２５＿１０＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｐｈａｓｅ；（ｂ）０．０２５＿５０＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｐｈａｓｅ；（ｃ）０．００１２５＿１００＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｐｈａｓ；（ｄ）０．００００２５＿５００＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｐｈａｓｅ

　　图６展示了对相同初相位的振动在不同峰值加

速度、频率情况下ＳＡＬ图像分辨率变化曲线，图中

纵轴是振动后方位向分辨率和理想分辨率比值。从

图６（ａ）可以看出，不同的振动频率，峰值加速度越

大（对应的振幅也越大），图像分辨率下降越严重；当

峰值加速度小于０．０５ｍ／ｓ２ 时，图像分辨率与振动

频率关系不大。图６（ｂ）表明相同峰值加速度、不同

频率下分辨率模糊程度相差很大，这是因为不同初

相位对不同频率影响不同。取图固定频率值对不同

峰值加速度可见峰值加速度值越大分辨率下降越厉

害。从图６可以得到的结论是，振动峰值加速度与

ＳＡＬ图像模糊程度相关程度很强。

图６ ＳＡＬ图像分辨率和振动峰值加速度、频率的关系。（ａ）相同频率和初相位（２７０°）不同峰值加速度；

（ｂ）相同峰值加速度和初相位（０）不同频率

Ｆｉｇ．６ ＳＡＬｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ（２７０°）；（ｂ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ（０）

　　图６（ａ）的结果还表明，在振动峰值加速度控制

在０．０５ｍ／ｓ２ 的情况下，图像分辨率下降不到一个

数量级，图像基本不受影响，而图像在峰值加速度超

过５ｍ／ｓ２ 会造成极大模糊。

３．３．２　扩展面目标

图７为无振动情况下扩展目标的ＳＡＬ图像。

９９９
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图７ 无振动情况下的ＳＡＬ成像

Ｆｉｇ．７ ＳＡＬｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　图８给出了峰值加速度为０．０５ｍ／ｓ
２ 时，不同

振幅、频率和初相位的振动下的ＳＡＬ图像，图像基

本没有模糊，这与前面得出的结论相符。

图９是峰值加速度分别为０．２５，２．５，５和１０ｍ／ｓ２

时某些振动频率下的ＳＡＬ图像，可以看出振动对ＳＡＬ

成像的明显影响。其中图９（ａ）和图９（ｂ）对应的峰值加

速度约为０．２５ｍ／ｓ２和２．５ｍ／ｓ２，图９（ｃ）和图９（ｄ）对

应的峰值加速度约为５ｍ／ｓ２ 和１０ｍ／ｓ２。可以看出，

加速度越大，图像模糊程度越严重，分辨率下降越厉

害。这也吻合对点目标仿真做出的结论。

从图８和图９的仿真结果也可以看出，振动对

ＳＡＬ图像的影响主要表现在方位向的模糊。

图８ 峰值加速度为０．１ｍ／ｓ２ 时不同振动频率下的ＳＡＬ成像，振动参数分别为（ａ）０．００２＿２５＿１０；

（ｂ）０．０００５＿５０＿２００；（ｃ）０．０００１２５＿１００＿９０；（ｄ）０．０００００５＿５００＿２７０

Ｆｉｇ．８ ＳＡＬｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ０．１ｍ／ｓ
２，ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｅ（ａ）０．００２＿２５＿１０；

（ｂ）０．０００５＿５０＿２００；（ｃ）０．０００１２５＿１００＿９０；（ｄ）０．０００００５＿５００＿２７０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

针对ＳＡＬ存在的特殊问题，因为探测器或者目

标的小幅度高频振动而引起成像模糊问题做了理论

分析和仿真。结果表明，振动确实对条带模式机载

ＳＡＬ成像质量有严重影响，振动峰值加速度越大，

成像点扩展越明显，图像方位向像点相互干扰越大，

图像分辨率越差。针对文中设置的仿真对象，振动

峰值加速度小于０．０５ｍ／ｓ２ 时，图像基本不受影响；

当振动峰值加速度不超过０．５ｍ／ｓ２ 时，分辨率下降

不超过一个数量级，成像图像基本能分辨；当振动峰

值加速度超过５ｍ／ｓ２ 时，图像出现重影问题。另

外，仿真计算结果还表明，在振幅和频率，即峰值加

速度确定情况下，低频振动时，不同振动初相位对

ＳＡＬ成像分辨率影响明显；但在高频振动时，初相

位对ＳＡＬ图像分辨率的影响可以忽略。仿真结果

也表明，平台振动对于机载ＳＡＬ成像的影响是非常

严重且不规律。这表明在实际ＳＡＬ系统中，必须想

方设法进行减震，使可能存在的振动峰值加速度减

小至某个阈值以下。
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图９ 不同振动频率和峰值加速度情况下ＳＡＬ图像，振动参数分别为（ａ）０．０００６２５＿１００＿１８０；

（ｂ）０．００１＿２５０＿２５０；（ｃ）１．２５＿１０＿２７０（ｄ）０．０１＿５００＿９０

Ｆｉｇ．９ ＳＡＬｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｅ

（ａ）０．０００６２５＿１００＿１８０；（ｂ）０．００１＿２５０＿２５０；（ｃ）１．２５＿１０＿２７０（ｄ）０．０１＿５００＿９０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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