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激光与光电子学进展
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逆合成孔径激光雷达相位误差补偿算法
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摘要　由于发射信号波长极短，目标或平台的微小振动将严重影响逆合成孔径激光雷达（ＩＳＡＬ）的成像效果。同时

受激光调制技术的限制，ＩＳＡＬ发射脉冲信号的初始相位存在随机相位误差，这也对ＩＳＡＬ成像造成了极大的影响。

现有的相位梯度自聚焦（ＰＧＡ）算法无法补偿高频振动产生的相位误差；由于目标相对雷达转动分量的影响，空间

相关算法（ＳＣＡ）对补偿上述ＩＳＡＬ中的相位误差效果有限。为解决上述问题，将ＰＧＡ算法与ＳＣＡ方法相结合，提

出了ＰＧＡＳＣＡ相位补偿算法，通过循环移位和加窗处理消除了相邻回波间目标转动的影响。仿真结果表明，

ＰＧＡＳＣＡ能有效补偿上述两种相位误差，并获得聚焦良好的ＩＳＡＬ图像。
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１　引　　言

光波波段合成孔径雷达（ＳＡＬ）二维分辨率在距离上具有良好的一致性，是理论上可以在数千千米距离

上实现厘米级分辨率的唯一光学手段［１］，因此也受到了越来越广泛的关注。２００２年美国海军实验室实现了

世界上第１个扫描式二维ＳＡＬ系统
［２］。２０１１年洛克希德·马丁公司展示了世界上首幅室外机载ＳＡＬ图

像［３］。中国科学院上海光学精密机械研究所和西安电子科技大学在该方面也分别开展了相关理论和实验研
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究，并取得了重要进展［４－５］。

利用逆合成孔径激光雷达（ＩＳＡＬ）可获得非合作目标的高分辨二维图像，在军事和民用上具有广泛的应

用前景。然而，由于ＩＳＡＬ采用激光作为发射信号，其波长在微米量级，目标或雷达平台在成像过程中的微

小机械振动会引入不可忽视的相位误差，从而造成ＩＳＡＬ无法正常成像。此外，受激光调制技术的限制，

ＩＳＡＬ发射激光脉冲信号的初始相位也存在随机误差，难以满足ＩＳＡＬ成像的相干性要求，这大大限制了

ＩＳＡＬ的发展和应用。

针对上述问题，已有一些文献研究了振动及初始相位随机误差对ＩＳＡＬ成像的影响
［６－９］，指出上述误差只

对ＩＳＡＬ方位成像存在影响。此外，文献［１０］提出了一种实包络ＩＳＡＬ成像算法，虽然在非相干情况下也能成

像，但却以牺牲方位分辨率为代价。文献［９］指出传统的相位梯度自聚焦算法（ＰＧＡ）对校正上述相位误差存在

很大的局限性，只能补偿低频的相位误差，对高频相位误差则无效。文献［１１］建议在ＳＡＬ成像中采用基于最大

似然估计法的单程ＰＧＡ算法补偿相位误差，但需要足够高的脉冲重复频率（ＰＲＦ）以保证相邻脉冲间良好的相

关性。文献［１２］指出，由于激光波长极短，传统的惯性导航系统（ＩＮＳ）或惯性测量单元（ＩＭＵ）对运动误差的测

量精度有限，远不能满足ＳＡＬ成像的需求。为此，文献［１２］提出采用基于回波数据的空间相关法（ＳＣＡ）补偿平

台微弱振动引入的相位误差，文献［９］仿真验证了ＳＣＡ法在ＳＡＬ成像中的有效性。ＳＣＡ法与单程ＰＧＡ法本质

上是一样的，同样也需要足够高的ＰＲＦ保证相邻脉冲间良好的空间相关性。

在ＳＡＬ成像中，一方面可使用ＩＮＳ／ＩＭＵ直接测量运动误差，实现对相位误差的粗补偿，同时也可通过

控制平台运动速度及适当提高发射信号ＰＲＦ来保证回波信号间足够的空间相关性，继而采用单程ＰＧＡ法

或ＳＣＡ法等基于回波数据的方法来实现对相位误差的精确补偿。然而ＩＳＡＬ成像中主要针对的是非合作

目标，只能采用基于回波数据的方法补偿相位误差，且通常满足相邻回波脉冲间空间相关性所需的ＰＲＦ极

高，现有的激光器件无法实现。因而ＳＡＬ中的上述相位误差补偿算法并不适用于ＩＳＡＬ中。为此，本文将

ＰＧＡ与ＳＣＡ结合，提出一种ＰＧＡＳＣＡ法应用于ＩＳＡＬ成像中，对于目标平动、振动引入的相位误差以及发

射脉冲初始相位随机误差都有很好的补偿效果。仿真实验验证了上述方法的有效性。

２　ＰＧＡＳＣＡ算法

２．１　犛犆犃法校正相位误差

图１所示为ＩＳＡＬ成像几何关系，其中犡犗犢为固定于目标上的直角坐标系，犗为目标质心。假设犚（狋）

为目标质心点犗在时刻狋到雷达的距离，称为平动分量，对目标上所有散射点都是一致的，因此对方位成像

没有贡献，需要在成像中补偿掉。同时，目标绕质心犗按逆时针转动，角速度为ω，称为转动分量。在此，可将

成像区域划分为犖 个距离单元，第狀个距离单元的纵坐标可表示为狔狀。在第狀个距离单元沿犡 轴分布着犕

个散射点，其坐标为（狓犿，狔狀），散射点强度为σ犿狀。

图１ ＩＳＡＬ成像几何关系

Ｆｉｇ．１ ＩＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

为便于讨论，在此假设包络对齐已完成。在满足平面波近似的条件下，在方位采样时刻狋犽 距离单元狔狀

处的回波信号可表示为

狊狀，犽 ＝∑
犕

犿＝１

σ犿狀ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
（犚犽＋狔狀［ ］）ｅｘｐ（ｊδ犽）， （１）
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式中λ为发射信号波长，犚犽 ＝犚（狋犽），ｅｘｐ（ｊδ犽）为目标振动引入的相位误差与发射脉冲初始相位随机误差的

总和。

在与狋犽 时刻相邻的下一方位采样时刻狋犽＋１，目标相对雷达视线已转过Δθ角度，假设距离单元狔狀 内点目

标不变，此时距离单元狔狀 处的回波信号可表示为

狊狀，犽＋１ ＝∑
犕

犿＝１

σ犿狀ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
（犚犽＋１＋狔狀ｃｏｓΔθ＋狓犿ｓｉｎΔθ［ ］）ｅｘｐ（ｊδ犽＋１）＝

∑
犕

犿＝１

σ犿狀ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
（犚犽＋狔狀［ ］）ｅｘｐ（ｊδ犽）ｅｘｐ －ｊ４πλ（Δ犚犽＋１＋Δ狉狀，犿［ ］）ｅｘｐ（ｊΔδ犽＋１）＝

∑
犕

犿＝１

σ犿狀ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
（犚犽＋狔狀［ ］）ｅｘｐ（ｊδ犽）ｅｘｐ －ｊ４πλΔ狉狀，（ ）犿 ｅｘｐ（ｊΔδ′犽＋１）， （２）

式中Δ犚犽＋１ ＝犚犽＋１－犚犽 为相邻回波脉冲的平动分量差，对目标上所有散射点都一致；Δ狉狀，犿 ＝狔狀ｃｏｓΔθ＋

狓犿ｓｉｎΔθ－狔狀 为转动分量差，与散射点的坐标值有关，是方位高分辨成像的基础；Δδ犽＋１ ＝δ犽＋１－δ犽，Δδ′犽＋１＝

δ′犽＋１－δ′犽 ＝Δδ犽＋１－４πΔ犚犽＋１／λ。

当忽略转动分量的影响时，即当Δ狉狀，犿＝０时，可将（２）式重写为

狊狀，犽＋１ ＝狊狀，犽ｅｘｐ（ｊΔδ′犽＋１）． （３）

　　利用ＳＣＡ法进行相位误差补偿，首先是通过对相邻脉冲回波信号做相关，得到空间相关函数犌犽，犽＋１：

犌犽，犽＋１ ＝犈（狊犽狊

犽＋１）≈

１

犖∑
犖

狀＝１

狊狀，犽狊

狀，犽＋１ ＝

１

犖∑
犖

狀＝１

狘狊狀，犽狘
２ｅｘｐ（－ｊΔδ′犽＋１）＝ 犌犽，犽＋１ ｅｘｐ（－ｊΔδ′犽＋１）， （４）

式中狊犽 为方位采样时刻狋犽 获取的第犽个回波脉冲。

利用文献［１２］中方法可以求得空间相关函数相位的最大似然估计值，并求取第犽个回波脉冲的总相位

偏移量：

Δδ′犽＋１≈－ａｒｇ犌犽，犽＋｛ ｝１ ， （５）

ψ犽 ＝∑
犽－１

犻＝１

Δδ′犻＋１＝δ′犽－δ′１． （６）

用（６）式中获得的相位偏移量对回波相位进行校正，从而可实现相位误差补偿。

（５）式相位误差估计过程中忽略了转动相位分量的影响，保证了良好的回波脉冲间空间相关性。实际当

中ＩＳＡＬ大多对非合作目标成像，ＩＳＡＬ发射相邻脉冲时间内目标相对雷达有一定的转角，此时若仍采用

ＳＣＡ法进行补偿，效果将并不理想。

在ＩＳＡＬ成像中，对于相邻脉冲时间差Δ狋犽＋１＝狋犽＋１－狋犽，若满足小角度近似，即有

ｃｏｓΔθ＝ｃｏｓωΔ狋犽＋１ ≈１

ｓｉｎΔθ＝ｓｉｎωΔ狋犽＋１ ≈ωΔ狋犽＋
｛

１

， （７）

则转动分量Δ狉狀 为

Δ狉狀 ＝狔狀ｃｏｓΔθ＋狓犿ｓｉｎΔθ－狔狀 ≈狓犿ωΔ狋犽＋１． （８）

　　因此，（２）式可重写为

狊狀，犽＋１ ＝∑
犕

犿＝１

σ犿狀ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
（犚犽＋狔狀［ ］）ｅｘｐ（ｊδ犽）ｅｘｐ －ｊ４πλ狓犿ωΔ狋犽＋（ ）１ ｅｘｐ（ｊΔδ′犽＋１）． （９）

此时，对应的空间相关函数为

犌犽，犽＋１ ＝犈（狊犽狊

犽＋１）≈

１

犖∑
犖

狀＝１

狊狀，犽狊

狀，犽＋１ ＝

１

犖∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

狘σ犿狀狘
２ｅｘｐｊ

４π

λ
狓犿ωΔ狋犽＋（ ）１ ｅｘｐ（－ｊΔδ′犽＋１）＋

１

犖∑
犖

狀＝１
∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１，犼≠犻

σ犻狀σ

犼狀ｅｘｐｊ

４π

λ
狓犼ωΔ狋犽＋（ ）１ ｅｘｐ（－ｊΔδ′犽＋１）． （１０）

　　在（１０）式中，第一项和第二项都含有误差相位项ｅｘｐ（－ｊΔδ′犽＋１），但同时还都存在由于目标转动引入的

相位项，此时用（５）式和（６）式估计出的相位并不完全代表实际的相位误差，在补偿后仍会存在残留相位误

差，因此该算法在ＩＳＡＬ中的补偿效果并不十分理想。

为解决上述问题，在此将ＰＧＡ算法与ＳＣＡ算法相结合，提出一种ＰＧＡＳＣＡ的相位误差补偿算法。
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２．２　犘犌犃犛犆犃法

ＰＧＡ算法的思想可以概括为移位、加窗、相位误差估计及校正
［１３］。其中，移位是将各距离单元中的最

强点循环移位至图像的中心（即零多普勒频移处），此时可消除转动相位分量的影响。加窗则是将特显点隔

离出来，既要保存特显点的信息，又必须将其他散射点形成的干扰信号尽可能去除。

因此，为了消除（１０）式中转动相位分量ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
狓ωΔ狋犽（ ）＋１ 的影响，提高对相位误差估计的准确度，我

们将ＰＧＡ中的循环移位、加窗操作与ＳＣＡ法相结合，提出一种ＰＧＡＳＣＡ相位误差补偿算法，在消除转动

相位分量影响的情况下，再采用ＳＣＡ法进行误差估计和补偿，以适应ＩＳＡＬ成像的需要。

在ＳＣＡ算法的基础上，ＰＧＡＳＣＡ相位补偿算法的实现过程如下：

１）对包络对齐后的数据域回波信号，采用ＳＣＡ法进行相位补偿，并利用傅里叶变换进行方位压缩获取

目标初像，由（９）式可得此时距离单元狔狀 处的回波信号可表示为

狊狀（狋）＝∑
犕

犿＝１

σ犿狀ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
狔（ ）狀 ｅｘｐ －ｊ４πλ狓犿ω（ ）狋ｅｘｐ［ｊ^δ（狋）］， （１１）

式中狋为方位慢时间，且狋＝狋０，狋１，…，狋犽，狋犽＋１，…；ｅｘｐ［ｊ^δ（狋）］为补偿后图像的残留相位误差。

２）在目标像的每个距离单元中，选取能量最强点并通过循环移位，将其置于图像中心（零多普勒频移

处），以消除转动相位分量对该点的影响，该过程表示为

狊狀（狋）＝∑
犕

犿＝１

σ犿狀ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
狓犿ω（ ）狋ｅｘｐ －ｊ４πλ狔（ ）狀 ｅｘｐ［ｊ^δ（狋）］ｅｘｐｊ４πλ狓犻ｓｉｎω（ ）狋 ＝

σ犻狀 ＋∑
犕，犿≠犻

犿＝１

σ犿狀ｅｘｐｊ
４π

λ
（狓犻－狓犿）ω［ ］｛ ｝狋 ｅｘｐ －ｊ

４π

λ
狔（ ）狀 ｅｘｐ［ｊ^δ（狋）］， （１２）

式中σ犻狀为第狀个距离单元内最强点的散射系数。

３）构造窗函数，隔离出循环移位后位于图像中心的特显点，并变换至数据域，此时每个距离单元中只包

含有最强点的回波信号及噪声：

狊^狀（狋）＝σ犻狀ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
狔（ ）狀 ｅｘｐ［ｊ^δ（狋）］＋犲狀（狋）， （１３）

式中犲狀（狋）为加窗隔离后在数据域存在的噪声。

４）将步骤３）中获得的数据，按照步骤１）再次进行相位误差补偿，此时空间相关函数犌^犽，犽＋１为

犌^犽，犽＋１ ＝犈狊^（狋犽）^狊
（狋犽＋１［ ］）≈

１

犖∑
犖

狀＝１

狊^狀，犽^狊

狀，犽＋１ ＝

１

犖∑
犖

狀＝１

狘σ犻狀狘
２ｅｘｐ（－ｊΔ^δ犽＋１）＝ 犌^犽，犽＋１ ｅｘｐ（－ｊΔ^δ犽＋１），（１４）

式中 Δ^δ犽＋１ ＝δ^犽＋１ －^δ犽，犌^犽，犽＋１ ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狘σ犻狀狘
２。

因此，可求得第犽个回波脉冲的总相位偏移量为

Δ^δ犽＋１ ≈－ａｒｇ 犌^犽，犽＋｛ ｝１ ， （１５）

＾
ψ犽 ＝∑

犽－１

犻＝１

Δ^δ犻＋１ ＝δ^犽 －^δ１． （１６）

　　经过几次迭代，即可获得聚焦良好的ＩＳＡＬ像。

考虑到当相位误差较为严重时，在方位成像后图像中目标点严重散焦，将不利于步骤２）和步骤３）中处

理，因而在步骤１）中先利用ＳＣＡ法对相位误差进行粗略补偿，以改善初像质量。在步骤３）中，窗函数长度

的选取对于算法的性能有较大影响。如果窗长取得太大，干扰信号的残留就多，影响了对相位误差的估计；

如果窗长取得太小，特显点的信息就会丢失，同样不利于相位误差的准确估计。在文献［１３］中对窗长的取值

有较为详细的讨论，在此不再赘述。

３　仿真实验

为验证本文所提出方法的有效性，在此进行了计算机仿真验证实验。仿真参数设定如下：雷达离目标初

始距离２０ｋｍ，ＩＳＡＬ发射波长１．５５μｍ，带宽１５０ＧＨｚ，脉宽１００μｓ，距离向采样点数为２５６，成像时间
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０．２ｓ，脉冲重复频率２０００Ｈｚ，目标的径向运动速度为１００ｍ／ｓ，目标相对转动角速度为０．００５ｒａｄ／ｓ。仿真

中目标为飞机模型，如图２所示。

图２ 目标模型

Ｆｉｇ．２ Ｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ

３．１对振动相位误差的补偿性能

通过仿真对比分析了ＰＧＡ、ＳＣＡ和ＰＧＡＳＣＡ补偿振动相位误差的性能。其中，ＰＧＡ和ＰＧＡＳＣＡ的

初始窗长取为方位采样点数的一半，之后每次迭代递减２０％
［１３］。仿真中在图１中犢 轴方向添加了目标振

动，并将其视为一正弦信号［６－８］，沿用文献［８］中的命名格式，例如１＿５０＿４０，表示振幅为１ｍｍ，频率为

５０Ｈｚ，初相为４０°。

首先仿真了上述三种方法补偿低频振动的结果。图３所示为当目标振动参数设为１＿０．１＿９０时的ＩＳＡＬ

成像结果。其中，图３（ａ）为未补偿振动相位误差时的ＩＳＡＬ图像，由于振动相位误差的影响，图中目标上散

射点在方位向出现了散焦。图３（ｂ）为采用ＰＧＡ算法进行补偿后的成像结果，可见ＰＧＡ算法对低频振动有

较好的补偿性能，目标在方位向聚焦良好。图３（ｃ）为ＳＣＡ补偿后的成像结果，由于在估计相位误差过程中

存在转动相位分量的干扰，该方法不仅未能准确估计相位误差，反而引入了更大的误差，目标已无法辨识。

图３（ｄ）为采用本文方法补偿获取的结果，图中目标聚焦良好，说明本方法能够有效补偿低频振动相位误差。

图３ 补偿低频振动后的ＩＳＡＬ图像。（ａ）振动参数为１＿０．１＿９０时图像；（ｂ）ＰＧＡ补偿后图像；

（ｃ）ＳＣＡ补偿后图像；（ｄ）ＰＧＡＳＣＡ补偿后图像

Ｆｉｇ．３ ＩＳＡＬｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．（ａ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ１＿０．１＿９０；

（ｂ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰＧＡ；（ｃ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＳＣＡ；（ｄ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰＧＡＳＣＡ
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　　其次，我们对高频振动相位误差的补偿也进行了仿真，结果如图４所示。其中，图４（ａ）为未补偿相位误

差时的结果。图４（ｂ）为ＰＧＡ的补偿结果，补偿后的图像存在严重的散焦，说明ＰＧＡ算法无法补偿高频振

动，这与文献［９］中的结果是一致的。图４（ｃ）为ＳＣＡ的补偿结果，由于转动分量的存在影响了相位误差的

估计，使得ＳＣＡ的补偿效果并不好。图４（ｄ）为ＰＧＡＳＣＡ的补偿结果，图中目标上散射点十分清晰，说明本

方法对高频振动相位误差也能有效补偿。

图４ 补偿高频振动后的ＩＳＡＬ图像。（ａ）振动参数为１＿１００＿９０时图像；（ｂ）ＰＧＡ补偿后图像；

（ｃ）ＳＣＡ补偿后图像；（ｄ）ＰＧＡＳＣＡ补偿后图像

Ｆｉｇ．４ ＩＳＡＬｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．（ａ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ１＿１００＿９０；

（ｂ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰＧＡｌ；（ｃ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＳＣＡ；（ｄ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰＧＡＳＣＡ

３．２　对随机相位误差的补偿性能

对于ＩＳＡＬ发射脉冲信号初始相位存在的随机误差，仿真分析了三种方法对它们的补偿性能。仿真中

采用高斯型随机相位误差，用随机相位的均方根σ表征误差的强弱。图５所示为σ＝２π的随机相位误差对

ＩＳＡＬ图像干扰的结果。图６所示为三种方法补偿相位误差后的结果。对比图６中结果可见，ＰＧＡ算法补

偿随机相位误差的效果不理想；ＳＣＡ算法受转动相位分量的影响，补偿性能也十分有限；而经ＰＧＡＳＣＡ法

补偿后可获得聚焦良好的图像，效果十分理想。

图５ 随机相位误差干扰后的ＩＳＡＬ成像结果。（ａ）随机相位误差；（ｂ）受干扰的图像

Ｆｉｇ．５ ＩＳＡＬｉｍａｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅ

在实际的ＩＳＡＬ成像当中，振动误差和随机相位误差将同时存在于回波中，为此，我们也给出了对上述

情况的仿真结果，其中振动误差参数设为１＿１００＿６０，随机相位误差的σ＝π，仿真结果如图７所示。从图中可

见，ＰＧＡＳＣＡ算法性能优异，补偿后的图像聚焦良好，可见该方法适用于ＩＳＡＬ成像中的相位误差补偿。
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图６ 补偿随机相位误差后的ＩＳＡＬ图像。（ａ）ＰＧＡ补偿后图像；（ｂ）ＳＣＡ补偿后图像；（ｃ）ＰＧＡＳＣＡ补偿后图像

Ｆｉｇ．６ ＩＳＡＬｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｂｅｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．（ａ）ＩｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰＧＡ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＳＣＡ；（ｃ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰＧＡＳＣＡ

图７ 补偿振动、随机相位误差后的ＩＳＡＬ图像。（ａ）受干扰的图像；（ｂ）ＰＧＡ补偿后图像；（ｃ）ＳＣＡ补偿后图像；

（ｄ）ＰＧＡＳＣＡ补偿后图像

Ｆｉｇ．７ ＩＳＡＬｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｂｅｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．（ａ）Ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰＧＡ；（ｃ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＳＣＡ；（ｄ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰＧＡＳＣＡ

　　为比较上述几种方法对相位误差的补偿性能，在此利用图像熵作为评价指标。假设获取的ＩＳＡＬ图像

为犳（狀，犽），狀和犽分别为距离向和方位向的采样单元序号。ＩＳＡＬ图像的总能量为

犉＝∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝１

狘犳（狀，犽）狘
２， （１７）

则图像熵的定义为

犈＝－∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝１

狘犳（狀，犽）狘
２

犉
ｌｎ
狘犳（狀，犽）狘

２

犉
． （１８）

　　如果相位误差补偿越精确，图像聚焦就越好，图像熵值就越小。表１中给出了上述几种情况中三种算法

补偿获取的图像熵结果。从表中可见，三种方法中ＰＧＡ在低频振动时的补偿效果最好，但对高频振动的补

偿效果则最差；由于转动分量的存在，ＳＣＡ算法对振动和初始相位随机误差的补偿效果一般，但补偿性能比

较稳定，图像熵保持在８．５８的水平；综合比较而言，ＰＧＡＳＣＡ的补偿效果最好，且补偿性能比较稳定，对于

文中讨论的几种相位误差能够有效补偿，适用于ＩＳＡＬ成像。
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表１ 三种相位误差补偿算法的补偿性能（图像熵值）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ）

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ σ
Ｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ

Ｐｏｌｌｕｔｅｄｉｍａｇｅ ＰＧＡ ＳＣＡ ＰＧＡＳＣＡ

１＿０．１＿９０ ０ ８．４８４３ ７．２０６３ ８．５８７７ ７．２５５５

１＿１００＿９０ ０ ９．２８７９ ９．６２５６ ８．５８００ ７．３５８２

０ ２π ９．８６６０ ９．５２２９ ８．５８７２ ７．３７５４

１＿１００＿６０ π ９．６９０９ ８．９６０２ ８．５８１９ ７．２４４５

４　结　　论

在对非合作目标成像时，ＩＳＡＬ回波受目标振动和发射脉冲初始相位随机误差的双重影响，其图像方位

分辨率将严重恶化。ＰＧＡ算法对相位误差的作用频率范围有限，无法满足ＩＳＡＬ成像的要求；ＳＣＡ方法受

ＩＳＡＬ成像中转动相位分量的影响，不能对上述相位误差进行准确估计。提出的ＰＧＡＳＣＡ算法通过循环移

位消除了转动相位分量的影响，再利用ＳＣＡ方法进行相位误差估计和补偿，有效克服了ＰＧＡ和ＳＣＡ方法

各自的缺点，实现了对相位误差的有效估计和补偿。
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