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摘  要 

由于成像分辨率高、成像帧频高等优势，太赫兹合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)正日益

受到广泛的关注。而太赫兹波束窄使得其成像幅宽相对较小，这也正好符合极坐标格式算法(Polar 
Format Algorithm, PFA)的应用场景。然而PFA是针对聚束SAR成像的，不能直接应用于条带SAR；同时

随着太赫兹SAR分辨率的提升，PFA对运动误差的二维空变影响无法忽视。为解决以上问题，本文提出

了一种太赫兹条带SAR的PFA成像与误差补偿方法。首先通过确定条带SAR与聚束SAR之间的补偿函数实

现二者的等效转换，拓宽PFA的应用范围；其次在PFA处理前采用互相关方法进行运动误差的粗补偿以

减小PFA对运动误差的二维耦合影响；最后在PFA之后采用最大对比度自聚焦算法进行运动误差精补偿

来满足太赫兹SAR的成像要求。仿真实验结果验证了该方法的有效性和鲁棒性。 
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Abstract 
Due to its high imaging resolution and frame rate, terahertz (THz) synthetic aperture radar (SAR) 
is increasingly attracting widespread attention. The narrow beam of terahertz waves results in a rel-

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2024.133314
https://doi.org/10.12677/mos.2024.133314
https://www.hanspub.org/


罗绍文 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.133314 3450 建模与仿真 
 

atively small imaging swath, which aligns well with the application scenario of the Polar Format Algo-
rithm (PFA). However, PFA is designed for spotlight SAR imaging and cannot be directly applied to 
stripmap SAR; moreover, with the improvement of THz SAR resolution, the two-dimensional 
space-variant impact of motion errors by PFA cannot be ignored. To address these issues, this paper 
proposes a PFA imaging and error compensation method for THz stripmap SAR. Initially, by estab-
lishing a compensation function between stripmap SAR and spotlight SAR for an equivalent conver-
sion, the application range of PFA is expanded. Subsequently, a cross-correlation method is used for 
coarse compensation of motion errors before PFA processing to reduce the two-dimensional coupl-
ing impact of PFA on motion errors. Finally, a maximum contrast autofocus algorithm is applied 
after PFA for fine compensation of motion errors to meet the imaging requirements of terahertz 
SAR. Simulation experimental results verify the effectiveness and robustness of this method. 
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1. 引言 

太赫兹(Terahertz，THz)条带合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)是一种在太赫兹频段工作的

雷达成像系统[1]。THz条带 SAR在微波 SAR的基础上结合太赫兹技术获得了更高的分辨率和成像帧频，

在近年来得到了广泛的关注[2]。THz 波束在为条带 SAR 带来高分辨率的同时，其波束窄的特点也使得成

像幅宽变得相对较小。这一特点也正好符合极坐标格式算法(Polar Format Algorithm, PFA)应用场景。 
PFA 能够有效处理不同飞行轨迹和不同成像条件下的数据，具有较高的适应性[3] [4]。虽然涉及到极

坐标到直角坐标的转换，但总体上，其流程简洁，可以高效地实现，尤其适用于实时或近实时的 SAR 成

像需求[5] [6]。然而 PFA 作为一种聚束式成像算法，没有对条带信号直接处理的能力。条带信号中的同

距离单元点目标多普勒中心相同，方位时间存在分别。而 PFA 所处理的聚束信号则相反。并且条带 SAR
通常使用距离去调频来处理接收信号，聚束 SAR 则采用二维去调频来处理。因此直接使用 PFA 来处理

条带数据的话，会因为信号模型的不同而导致插值不准确。要将 PFA 应用在 THz 条带 SAR 中的话，需

要在成像算法中增加数据转换的步骤[7]。 
另一方面，在实际应用中，运动平台的非理想运动会导致运动误差，从而产生方位相位误差(Azimuth 

Phase Error, APE)和距离单元徙动误差(Range Cell Migration, RCM) [8] [9]。最终导致成像结果中出现散焦、

虚影等现象，降低图像质量[10]。相比微波 SAR，太赫兹 SAR 对运动误差更为敏感。即使微小的运动误

差也会导致图像质量显著降低。这对误差补偿提出了更高的要求，如二维运动误差和 PFA 本身引入的额

外误差[11] [12]。PFA 通过波数域的二维重采样实现 SAR 图像的二维解耦。这会导致 APE 和残余 RCM
发生二维耦合。考虑到太赫兹 SAR 的误差敏感性，这种耦合会导致二维图像的散焦。此外，由于太赫兹

SAR 的高分辨率，这种二维散焦会极大地干扰主散射体的选择，降低依赖于散射体选择的自聚焦算法的

精度。因此 PFA 在太赫兹 SAR 的应用中还需要考虑其额外引入的二维误差问题。 
考虑到上述两个问题，本文提出了一种太赫兹条带 SAR 的 PFA 成像与误差补偿方法。首先，针对

探测模式不符的问题，通过比对条带 SAR 与聚束 SAR 的时频区别并结合相位结构分析，确定了两者之
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间的补偿函数。通过该补偿函数实现两者的转换，拓宽了 PFA 在太赫兹视频 SAR 中的应用场景。其次，

为解决 PFA二维耦合误差影响自聚焦算法精度的问题，提出一种粗补偿和细补偿结合的补偿方法。在 PFA
处理前，使用基于互相关估计的粗补偿，以减少 PFA 引起的额外误差。然后进行 PFA 处理，并采用最大

对比度算法进行细补偿，以满足太赫兹 SAR 的高补偿精度要求，获得高质量图像。最后通过 0.22 THz
条带 SAR 的仿真结果，验证了该方法的有效性。 

2. 信号模型 

 
Figure 1. Radar detection geometry diagram 
图 1. 雷达探测几何关系图 

 
太赫兹 SAR 采集回波的几何模型如图 1 所示。为了模拟实际应用场景，假设雷达平台沿非理想轨迹

移动。建立 XYZ 坐标系，以场景中心 O 为原点，x 轴、y 轴、z 轴分别表示距离、方位角、高度方向。

雷达天线相位中心在该坐标系下的瞬时位置记为 ( ), ,a a ax y z ，对应的瞬时俯仰角和方位角分别记为φ和θ。
以合成孔径中心为方位角慢时间原点时，对应的瞬时俯仰角作为参考俯仰角记为 refϕ 。对于场景中的点

目标 ( ),p px y ，雷达天线相位中心到该点的瞬时距离记为 pR ， cR 表示雷达平台到场景中心的瞬时倾斜距

离， refR 表示雷达平台参考点到场景中心的参考倾斜距离。 
当雷达向探测场景发射线性调频(Linear Frequency Modulation, LFM)信号时，该信号可表示为： 

 ( )
2

1 , exp 2 2 2p p
signal c r

R R
S n A j f t j K

C C
τ π π τ τ

     = ⋅ − + −        
 (1) 

其中 cf 是所发射 LFM 信号的载频， rK 是调频率， t nPRFτ = − 代表距离向的快时间，t 为方位慢时间，n
代表第 n 个脉冲，PRF 为脉冲重复频率，C 为光速，A 表示发射信号的强度幅值。 

PFA 作为一种对去调频后信号进行处理的成像算法，需要对接收到的回波以平台到场景中心的瞬时

距离 cR 作为参考距离进行去调频预处理，参考函数为： 

 ( )
2

, exp 2 2 2c c
ref c r

R R
S n A j f t j K

C C
τ π π τ

    
= ⋅ − + −    

     
 (2) 

去调频信号如下所示： 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

*
1 1

2

2

, , * ,

4 4exp 2

d signal ref

c cr r
p c p c

r

S n S n S n

f RK KA j R R j R R
C K C C

τ τ τ

π π
τ

=

  
= ⋅ − + − − + −  

   

 (3) 

此时公式中的第二项被称为剩余视频相位(Residual Video Phase, RVP)，RVP 在足够大时会导致成像

结果发生畸变以及分辨率降低。因此需要使用补偿函数对其进行消除，补偿函数如下所示： 

 ( )
2

exp r
c r

r

fS f A j
K

π
 

= ⋅ − 
 

 (4) 

式中 r rf K τ= ，表示距离频率。补偿后即可完成 PFA 的预处理环节，此时信号为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

*
2 1, , *

4exp

signal r d c r

c r

S t f S t S f

A j f f R t
c

τ

π

=

 = ⋅ + ∆  

 (5) 

其中 R∆ 代表平台到指定目标点位置以及场景中心间的差分距离。有 ( ) ( ) ( )c p b eR t R R R t R t∆ = − = + ，

( )bR t 是差分距离的基本项， ( )eR t 是距离误差项。 

基于平面波假设， ( )bR t 可被简化为： 

 ( ) ( )sin sin cosb p pR t x yϕ θ θ= +  (6) 

则(2)可转化为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )2
4, exp sin sin cossignal r c r p p eS t f A j f f x y R t
c
π ϕ θ θ  = ⋅ + × + +   

 (7) 

根据[13]中提供的极坐标格式转换定义，PFA 的二维插值可被分解为距离频率调制、RCM 线性化和

楔形变换三个步骤。在(7)中的距离频率调制定义如下： 

 ( )1r r r c rf f fδ δ= + −  (8) 

( )sin sin cosr refδ ϕ ϕ θ= 是频率变标尺度， ( )1c rf δ − 代表 ( )2 ,signalS n τ 中的偏移量。调制后的信号为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1
4, exp sin tanR r c r ref p pS t f A j f f x y t
c
π ϕ θ  = ⋅ + × + +   

  (9) 

式中的 ( ) ( ) ( )sin coset R t ϕ θ= 。 
信号在方位维度的格式转换被分为 RCM 线性化和楔形变换两部分。RCM 线性化只是单纯的方位角

度到方位时间的变换，并不涉及距离频率的转换，即 ( )at tϑ= 。 
此时信号为： 

 ( ) ( ) ( )1
4, exp sin ΩA r c r ref p pS t f A j f f x t y t
c
π ϕ η  = ⋅ + × + +   

 (10) 

其中有Ω a cV R= 表示雷达平台运动的角速度，且 ( ) ( )at tη ϑ =   。 

最后令 c

c r

f
t t

f f
=

+
即可完成信号的楔形变换，从而实现信号的二维解耦合： 

 ( ) ( )2
4, exp Ω ΦA r p c r pS t f A j x t f f y
c
π  = ⋅ + + +   

 (11) 
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式中的 ( )
4 sin ref c

c r
c r

f
f f t

c f f
π ϕ

η
 

Φ = +  
+ 

，表示信号在空间频域中的二维误差。 

以上就是完整的 PFA 处理过程。通过对(10)所表示的信号进行二维快速傅里叶变换(Fast Fourier 
Transform, FFT)即可获得压缩图像。然而，回波信号中的一维运动误差没有得到补偿，并且在极坐标变

换过程中会发生二维耦合，这导致图像二维散焦和畸变。由于一维运动误差补偿方法通常采用后处理的

方式，因此在 PFA 后的表现效果不佳。 
结合(10)、(11)二式可知，在信号完成 RCM 线性化之后，误差项 ( )tη 还是表现为一维形式。然而当

进行到(11)完成楔形变换之后， ( )tη 被转换为了 ( )( )c c rf t f fη + 。其中误差项变为二维耦合的Φ状态。 

传统自聚焦算法只考虑一维误差估计和补偿，忽略了残余 RCM 的影响。它对微波 SAR 一般是无害

的。然而它不适用于载波频率高的太赫兹 SAR。由(10)可以推导出 PFA 在空间上引起的二维耦合误差如

下： 

 
( ) ( ) ( )

( )

4 sin
,

4 sin

ref c
r c r c

c r

ref c
c

c r

f
t f f f t f t

c f f

f
f t t

c f f

π ϕ
η η

π ϕ
η η

  
∆Φ = + −  

+   
  

≈ −  
+   

 (12) 

当二维相位误差 ( ), rt f∆Φ 大于 4π 时，方位相位误差无法被简单地视作一维误差，此时该误差的二

维影响应该予以考虑。如果在 PFA 处理前进行粗补偿，不仅降低计算复杂度、提高鲁棒性，而且能减小

后续误差对自聚焦算法的影响，从而增强自聚焦算法的优化效果。 

3. 太赫兹条带 SAR 的 PFA 成像与补偿 

3.1. 模式转换 

 
Figure 2. Strip SAR detection geometry 
图 2. 条带 SAR 探测几何示意图 

 
条带 SAR 探测的几何关系如图 2 所示，令 aL 和 sL 分别表示条带方位积累长度和等效聚束方位积累

长度。雷达的波束宽度为 β ，等效聚束方位积累长度到场景中心的张角设为 ϕ∆ ，平台到成像场景中心

的最短距离设为参考距离 refR 。当 aL 大于 sL 时，A 处与 B 处的探测区域间会有 aω 的共同区域。这代表

当平台从 A 点至 B 点期间， aω 区域始终在照射状态。因此， aω 区域中的回波数据可作为类聚束探测数
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据。而 aω 则可作为时聚束探测的方位场景大小。 
结合图 2 几何关系可得： 

 
2

2 tan tan
2 2

a

refR

λϕ
ρ

β ϕω

∆ ≈

 ∆   = −    
    

 (13) 

在条带式 SAR 中，采用距离 dechirp 处理方式进行接收的回波信号如下所示： 

 ( ) ( ) ( )2

1 2

4 4, exp 2c cr r
d p ref p ref

r

f RK KS n A j R R j R R
C K C C
π π

τ τ
  

= ⋅ − + − − + −  
   

  (14) 

与 PFA 所处理的聚束数据相比，条带数据在多普勒频谱上的表现不同。如图 3 所示，条带数据中的

散射点回波因为方位分布不同而在慢时间轴 at 上有着平移，且多普勒频谱相同。聚束数据则相反。聚束

探测时各散射点处于同一探测时段，因此在 at 上相同。而方位位置上的不同使聚束数据出现多普勒中心

偏移。 
 

 
Figure 3. Doppler time-frequency diagram 
图 3. 多普勒时频图 

 
因此要用 PFA 对条带 SAR 进行成像的话，首先需要调整信号，使条带信号的多普勒频谱具有聚束

信号的多普勒频谱特性。已知聚束信号与条带信号如(3)，(14)所示，聚束信号为二维去调频信号，条带

信号为距离去调频信号。因此补足两者之间的相位差异，包括相位补偿和方位去调频两个步骤。 
用于相位补偿的函数为： 

 ( ) ( )( ) ( )( )22
2 2

4 4, exp r r
ref a ref ref a

K KS t j R t R j R R t
C C
π τ π

τ  = − + −  
 (15) 

实现方位 dechirp 的函数为： 

 ( ) ( )( )3
4

, exp c
ref a ref

f
S t j R t R

C
π τ

τ  
= − 

 
 (16) 

则聚束转换的二维 dechirp 信号如下： 
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( ) ( )

( ) ( )

2 1 2 3

2

2

, , * *

4 4*exp 2

d d ref ref

c cr r
p c p c

r

S n S n S S

f RK KA j R R j R R
C K C C

τ τ

π π
τ

=

  
= − + − − + −  

   

 

 (17) 

对该二维 dechirp 信号进行去除 RVP 处理后，即可进行 PFA 的极坐标格式转换，从而获取二维解耦

合信号，最后通过二维 FFT 得到聚焦的 SAR 图像。 

3.2. 运动误差补偿 

运动误差对回波信号产生两种影响：APE 和残余 RCM。前者引起方位散焦，后者引起图像弯曲。两

者间存在线性关系，即 APE 是残余 RCM 的 4π λ乘积。因此，估计两者中的任何一方都能补偿整体误差。 
由上节分析可知，PFA 虽然可以消除信号固有的二维耦合，但会令具有误差信号产生额外二维误差。

这一部分额外误差的大小与原始误差相关。如果提前对误差进行补偿，可以减小 PFA引入的误差的影响。

本文提出的补偿方法核心思想是在 PFA 处理之前，进行残余 RCM 的估计。然后根据估计的残余 RCM
与 APE 之间的关系，计算这一阶段的总平移误差，实现初始补偿。 

通过互相关的方式来估计残差 RCM 可以保持原始信号结构，是一种值得考虑的方式[14]。在每个方

位时刻，利用快速分带信号干涉法估计相邻距离剖面的失准量，将其积分得到残余 RCM 估计值。基于

该策略可以获得较为准确的残余 RCM 值，从而用于计算大致误差完成粗补偿。 
由式(5)进行方位 FFT 后，信号的方位维结构如下所示： 

 ( ) ( )( )sin exp 2 c
r r c r

c

f
S f c T f K j t f K

t
τ

τ π τ
  

= − ⋅ − +  
   

 (18) 

该式中的 ct ， rT 是被处理信号的时间中心和时间宽度。通过截取信号子时间带可构建距离子信号： 

 
( ) ( )( )

( ) ( )( )

1

1

sin exp 2

sin exp 2

c
a r r ca r

ca

c
b r r cb r

cb

f
S f c T f K j t f K

t

f
S f c T f K j t f K

t

τ
τ π τ

τ
τ π τ

  
= − ⋅ − +  

   
  

= − ⋅ − +  
   





 (19) 

其中 rT 为子信号时宽， cat 、 cbt 分别为两子信号的时间中心。上式两信号的相邻方位单元信号分别为： 

 
( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

2

sin exp 2

sin exp 2

c
a r r ca r

ca

c
b r r cb r

cb

f
S f c T f K f j t f K f

t

f
S f c T f K f j t f K f

t

τ
τ π τ

τ
τ π τ

  
= − + ∆ ⋅ − + − ∆  

   
  

= − + ∆ ⋅ − + − ∆  
   





 (20) 

式中的 2 rf K d Cδ∆ = ，表示相邻方位单元差分运动误差 dδ 带来的频率偏移。 
结合(19)、(20)两式可通过运算获取其中的差分运动误差 dδ 以进行粗补偿： 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

**
1 2

**
1 2

* *
1 2 1 2

sin sin exp 2

sin sin exp 2

exp 2

a a r r r r ca

b b r r r r cb

a a b b ca cb

S f S f c T f K c T f K f j t f

S f S f c T f K c T f K f j t f

S f S f S f S f j t t f

τ τ π

τ τ π

π

⋅ = − − + ∆ ⋅ ∆  

⋅ = − − + ∆ ⋅ ∆  

     ⋅ ⋅ ⋅ = − ∆    

 

   (21) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }* *

1 2 1 24 a a b b
ca cb

Cd angle S f S f S f S f
t t

δ
π

   = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   −
 (22) 
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得到精确的差分误差项 dδ 后，逐项积分得到误差 ( )tδ ，如下所示： 

 ( ) ( )
1

ˆ
t

i
t d iδ δ

=

= ∑  (23) 

随后可以根据该误差项构建粗补偿项 ( )H t ： 

 ( ) ( ) ( )
4 ˆexp c rf f

H t j t
c

π
δ

 +
= − 

  
 (24) 

通过𝐻𝐻(𝑡𝑡)对(5)所示预处理信号进行粗补偿来获取粗补偿信号，补偿过程如下所示： 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 2,

4
exp

c r signal

c r

S t f S H t

f f
A j dR t

c
π

= ⋅

 + = ⋅  
  

 (25) 

其中 ( ) ( ) ( )ˆdR t R t tδ= ∆ − 代表在粗补偿之后的剩余误差。 

上述处理消除了大部分运动误差，同时保持了信号的模型结构，有利于后续 PFA 处理。此时(25)中
的信号 ( )1 ,c rS t f 进行 PFA处理能够在减少额外误差的基础上消除信号的二维耦合。信号的二维解耦如下： 

 ( ) ( ) ( )2

4 sin
, exp ref c

c r c p c r p c r
c r

f
S t f A j f x t f f y f f dR t

c f f
π ϕ    = ⋅ Ω + + + +    +     

 (26) 

对(26)进行二维 FFT，可得压缩后的图像。然而残余误差 ( )dR t 的存在会导致图像中残留部分散焦。

因此，在完成 PFA 后，还需要使用自聚焦算法，如最大对比度算法(Maximum Contrast Algorithm, MCA)
对误差进行细补偿。 

MCA 的逻辑是基于整体图像质量优化，有时会导致信号先验结构被破环，从而使得 PFA 的二维插

值不再准确。因此，需要在 PFA 后再采用 MCA 进行细补偿以获得高质量 SAR 图像。 
在综合分析误差估计和补偿处理的基础上，所提方法的总体流程图如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. General flow chart 
图 4. 总体流程图 
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4. 实验结果 

4.1. 条带模式转换 

在本次仿真中所使用的 THz 条带 SAR 的主要参数如表 1 所示，在场景中的等效聚束范围内放置多

个点目标生成回波。图 5 为 PFA 处理后的回波图像。其中图 5(a)代表回波直接进行 PFA 处理后的图像，

而图 5(b)代表回波进行模式转换后获得的 PFA 图像。观察可见图 5(a)中设置的点目标并没有完全压缩，

且图像中的各点目标都存在 RCM 现象。这是因为在本次仿真中生成的信号为距离去调频的条带信号，

该信号无法被 PFA 正确处理。因此 PFA 没有发挥校正固有 RCM 的功能，相反还加剧了这种影响。 
 

Table 1. Simulation system parameter 
表 1. 仿真系统参数 

参数 数值 

载频 216 GHz 

带宽 1.002 GHz 

距离分辨率 0.1497 m 

方位分辨率 0.0298 m 

斜距 1000 m 

波束宽度 3˚ 

平台速度 25 m/s 

俯仰角 45˚ 
 

 
Figure 5.PFA processing images; (a) PFA images for striped data; (b) Images obtained by PFA after data conversion 
图 5. PFA 处理图像；(a) 为条带数据进行 PFA 所得图像；(b) 为数据转换后进行 PFA 所得图像 

 

与图 5(a)相比，图 5(b)图像中的点目标都已经得到了理想的压缩，图像中并不存在 RCM 现象。可见

信号中的固有 RCM 已经被 PFA 消除，在数据转换处理后的理论等效区域信号能够被 PFA 正确处理。 

4.2. 仿真实验结果 

数据转换的有效性经由上文的仿真得到了验证。首先为了模拟真实场景下的机载 SAR 成像，验证所

提误差补偿方法的有效性。在生成条带信号时加入平台平动误差，误差所引起的相位误差如图 6(a)中蓝

线所示。之后对该信号进行数据转换。最后基于该信号选择 MCA 来估计补偿信号中的误差，并与我们
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所提的方法进行比较。值得注意的是，相位误差表示在 PFA 处理之前存在一维运动误差。PFA 对信号解

耦后，该相位误差将会二维耦合。 
 

 
Figure 6. Error graph. (a) theoretical error and rough estimation error; (b) compensation for the proposed method 
图 6. 误差图。(a) 为理论误差与粗估计误差；(b) 为所提方法细补偿 
 

根据前一节对 PFA 二维耦合误差的分析，可以计算出 PFA 处理后的二维耦合误差。结合表中参数可

由(12)计算获得在该平动误差下由 PFA 所引入的额外二维差分误差值，该数值约为±45 rad。这些误差值

大多超出了±π/4 的最大容忍范围。此时，二维耦合会加剧图像质量的退化，影响误差补偿处理的有效性。

含有误差的类聚束信号的 PFA 图像如图 7(a)所示。从图 7(a)中可以看出，相位误差会影响图像质量，导

致方位重影、图像翘曲和距离散焦。 
在本次比较中首先分析的是自聚焦补偿的性能。该方法估计的方位相位误差如图 6(a)中绿线所示。

随着载波频率 fc的增加，信号中的相位误差也将会增大，最终导致相邻两方位单元之间的相位误差超过±π。
估计结果表明了该基于相位估计的自聚焦算法结果波动过大，降低了算法的估计精度。 

显然，在高载频、高分辨率的太赫兹 SAR 中，自聚焦的直接补偿效果并不理想，信号中存在较大的

未补偿误差。此外，由于自聚焦只补偿一维误差，在 PFA 中引入二维差分误差没有消除。最终补偿图像

如图 7(c)所示，空间中存在明显二维散焦和 RCM。毫无疑问，未补偿的 APE 和 PFA 引入的二维差分误

差是导致图像二维散焦的原因之一。 
我们提出的方法是在 PFA 处理前，采用互相关估计的方法来获取残差 RCM。结合残差 RCM 与 APE

之间的线性关系，导出空间上的总相位误差进行粗略补偿。得到的 APE 如图 6(a)中的红线所示。图 6(a)
的估计误差与理论误差非常接近。在这个阶段，PFA 还没有引起信号误差的二维耦合，误差估计的精度

高于经过 PFA 楔形变换处理后的估计。经过高精度粗补偿后，剩余相位误差明显减小，如图 6(b)蓝线所

示。此时理论剩余相位误差减小很多，这说明在 PFA 前的误差估计和补偿是有效的。 
图 7(c)为粗补偿后的图像。可以看出，我们的方法可以进行精确的粗补偿处理，粗补偿图像在两个

维度上都具有一定的优化效果。由以上分析可知，粗补偿后的残差可以估计为一维误差，对图像质量没

有明显影响。此时，使用自聚焦进行误差估计的结果如图 6(b)中的粉色线所示。这使得进一步精细补偿

后的残差非常小，如图 6(b)中的青色线所示。显然，这一阶段的剩余误差大多在±π/4 的可容忍范围内。

图 7(d)为最终补偿图像，距离偏移不再存在，二维散焦现象完全消除。与前两种方法相比，本方法处理
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的图像具有更高的整体质量。 
 

 
Figure 7. PFA images. (a) PFA original images; (b) Coarse compensation of images by the proposed method; (c) 
MCA-compensated images; (d) Images compensated by the proposed method 
图 7. PFA 图像。(a) PFA 原始图像；(b) 所提方法粗补偿图像；(c) MCA 补偿的图像；(d) 所提方法补偿的图像 

 
为了定量评价各种方法的性能，选择图 7(a)中红色标记的两个点目标进行定量分析，剖面结果如图

8 所示。通过对比两种方法的分析结果可以看出，两种方法在距离方向上的主瓣压缩都是理想的。两种

方法在距离方向上的脉冲响应宽度(IRW)都非常接近理论值 0.0530 m。但这两种方法在方位维有所不同。

自聚焦的方位角主瓣压缩较差。我们的方法在两个维度上都优于自聚焦。方位角的 IRW 为 0.0303 m，非

常接近理想值。总的来说，相比于自聚焦补偿，本文所提方法能有效消除 PFA 对误差的耦合影响，是一

种更加适合 THz SAR 的运动误差补偿方法。 

5. 结论 

本文提出了一种针对太赫兹条带 SAR 的 PFA 成像与运动误差补偿方法，有效地解决了太赫兹 SAR
与 PFA 结合应用时所面临的高精度误差补偿与多模式匹配度问题。为减小 PFA 的二维重采样处理对运动

误差的二维空变影响，该方法采取了两步补偿的处理思路，结合残余 RCM 与 APE 之间的固有关系，通过

调整粗、细两步补偿的动作节点，提出了一种基于 MD 互相关估计与最大对比度自聚焦的运动误差补偿

方法。该方法相比与单一的自聚焦后处理能够更加精确地消除高分辨太赫兹 SAR 中的细微误差与二维耦

合误差。考虑到实际应用中太赫兹 SAR 对于多探测模式下进行探测的要求，对条带模式与聚束模式信号

的结构与频谱特性进行了对比分析，得到了用于模式转换的补偿函数。从而在 PFA 之前增加了数据转换 
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Figure 8. Profile map. (a) and (b) are two-dimensional profiles of point A respectively; (c) and (d) are two-dimensional pro-
files of point B respectively 
图 8. 剖面图。(a)、(b)分别为 A 点的二维剖面图；(c)、(d)分别为 B 点的二维剖面图 

 
的环节，使条带数据也能得以被本补偿方法处理。通过仿真实验处理验证了该方法的有效性。这种方法

为增强基于重采样的成像算法(如 PFA)的性能提供了另一种处理思路。虽然具体到极坐标格式算法，但

该方法的原理和见解具有适用于其他基于重标度的成像技术的潜力。 
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