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摘要　相位梯度自聚焦(PGA)算法广泛应用于合成孔径雷达的运动误差补偿.激光信号波长比微波信号小３~４
个数量级,因而在合成孔径激光成像过程中,实验平台的振动会引入极大的相位误差,导致成图质量下降.在合成

孔径激光雷达(SAL)成像过程中应用PGA算法,并针对激光波段信号的特点对传统的PGA算法在加窗方法上加

以改进.实现了SAL样机在室外６４m成像距离下的快速合成孔径激光成像的实验验证,证明PGA算法能够实

现散焦数据中相位误差的精确补偿,且改进后的PGA算法在达到同样补偿效果的前提下,迭代次数更少.
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１　引　　言
从２０世纪开始,国内外科研人员对合成孔径激光成像技术做了大量研究工作[１Ｇ５].成像实验从早期的

一维合成孔径实验验证发展到现在,已经实现了动目标检测、三维成像和机载平台对地目标飞行成像等[５Ｇ７].
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成像模式也从早期的“一步一停”方式发展到现在能够实现类似合成孔径雷达(SAR)一样的高速合成孔径成

像技术.合成孔径激光雷达(SAL)工作波长比SAR小３~４个数量级[５],因此合成孔径时间也相对较短,但
同时也造成了SAL对成像环境稳定性极为敏感,由实验平台振动产生的相位误差会严重影响成像质量.由

于在工作机制上SAL与SAR具有相似性,因此在SAL成像过程中渐渐引入了SAR的信号处理算法,本文

也将利用在SAR成像中广泛应用的相位梯度自聚焦算法(PGA算法)来解决相位误差问题.
相位梯度自聚焦算法是一种基于非模型的相位矫正算法,能够有效地补偿任意阶相位误差,具有良好的

稳健性,在SAR领域应用广泛[８].最初针对聚焦式SAR提出了相位梯度自聚焦算法[３],而本文所提到的

SAL平台采用一种类似于条带模式SAR的工作机制,平台相对于目标持续运动且运动速度非恒定.在信

号处理过程中,可将其等效为聚束模式,以有效利用PGA算法进行相位补偿.此外,由于激光信号与微波

信号的差异性,本文针对传统PGA算法的加窗问题加以改进,以提高SAL成像过程的效率.

２　合成孔径激光成像关键问题
因为激光信号比微波信号波长短几个数量级,信号对平台的不稳定性极为敏感,任何随机的平台振动或

预料不到的因素都有可能导致相位误差的产生,从而使得图像散焦且难以辨认[９].
回波信号中引入的相位误差主要来自于实验平台振动以及实验环境对于回波路径的影响.例如:实验

设备中大量采用了铝制材料,温度每升高１℃,热胀冷缩效应会使光纤中的激光传输路径延长大约十分之

一[１０].与SAR相比,采用外差探测方式的合成孔径激光雷达对于实验平台和目标之间路径距离的变化更

为敏感.因此,引入相位误差的原因比SAR系统更加繁多且产生的误差值也远大于传统的微波成像系统.
以下为几种主要的相位误差.

２．１　活塞误差

活塞误差是SAL成像过程中相位误差的最主要来源.在距离向上,当实验平台沿方位向持续运动时,
接收孔径的位置会产生数十微米的波动,在距离向上类似于活塞运动.对于１．５μm的波长来说,活塞误差

能够达到几百弧度量级.一个被广为认可的收敛条件是,当相位误差大于１/１０时就会对图像产生影响.由

此可见,活塞误差会造成图像严重散焦.此外,活塞误差在同一脉冲下的不同距离单元是一个常量,其只与

脉冲本身有关,与距离向无关.

２．２　光纤抖动误差

光学系统中各个部件之间需要使用大量光纤连接,然而所有的光纤很难同时完全固定在光学系统中.
因此,在实验平台运动时,难免存在光纤的抖动,导致回波路径发生变化,从而引入额外的相位误差.尽管光

纤抖动造成的路径变化很小,但足以影响最终的成像质量.

２．３　热分布不均误差

当激光信号通过光纤传输时会产生一定的热量,在光纤的不同位置热量的分布也会不同,光纤的反射系

数随着温度的变化而变化,导致传输路径发生改变.另一方面,温度的升高会导致光纤长度的延展,如前文

所述,不同的回波路径意味着不同的相位信息,热分布不均匀同样对回波数据造成影响.

２．４　大气湍流误差

在远距离探测时,激光信号会在大气中走过相当长距离的一段路径,因此也难免受到大气环境中种种因

素的影响.这些因素主要分为两类:１)混浊效应,它与大气的非理想透明度相关,吸收和散射是影响较为显

著的两个方面;２)湍流效应,大气运动以及热交换会影响空气对激光传输的折射率[１１].这两类因素中湍流

效应对SAL成像的影响更为显著.
相对于大气整体运动而言,大气分子的不规则运动导致了大气湍流的出现.这会导致大气密度变化,从

而影响到激光在空气中传输的折射率.因为大气分子的运动无规律,大气折射率在不同区域也会不同.这

直接导致合成孔径激光雷达的激光束强度和相位出现波动,此外还会存在光束非理想展开以及漂移等[１２].
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３　相位梯度自聚焦算法实现与改进
在SAL实验中,相位补偿之前的信号往往包含有远大于２π的相位噪声,这是因为在相邻的几个脉冲之

间,实验平台的抖动幅度往往会超过工作波长[１３].只有当去除各种因素对信号相位的影响之后,有效的信

息才能被提取出来.而PGA算法的工作原理就是通过将散焦图像中的相位误差梯度估计出来,并对其相

位信息加以矫正,从而提取出回波数据中目标的相位信息.PGA算法有４个主要步骤,分别是循环移位、加
窗、相位梯度估计、迭代补偿.SAL系统中传统PGA算法的具体流程如图１所示.

图１ PGA算法流程图

Fig敭１ FlowdiagramofPGAalgorithm

３．１　循环移位

PGA算法的第一步是循环移位.其基本概念就是在图像域中选出每个距离门的强散射点,然后将强点

循环移位到距离门的中心.通过选取孤立的强散射点,从而达到高信噪比,以确保相位梯度估计的准确性.
然而,如果成像目标包含大量面目标或者图像域数据严重散焦,孤立的强散射点就很难找到,也就很难有效

地估计出相位梯度.因此,高质量相位梯度自聚焦(QPGA)算法提出了基于对比度的强点选取方法,有效弥

补了传统PGA算法的不足,能够可靠地滤除强杂波对于目标回波的影响[１４Ｇ１７].本文中提供的实验数据是

针对理想点目标(角反射器)的回波信号,不存在多强点,因此,传统PGA算法的强散射点选取方式已能够

满足,此后经过改进的加窗操作,依然能够得到理想的效果.

３．２　加　　窗

加窗的目的是保留强散射点全部信息的同时去除噪声杂波的影响.因此,选取一个合适的窗宽尤为重

要,这不仅能够有效提高信噪比,也会减少计算资源开支.加窗操作对于PGA算法至关重要,如果窗宽过

小,加窗区域将无法包含全部有效信息,对后面的相位估计不利.相反,如果窗宽过大,则加窗区域信噪比会

降低,导致相位估计的准确度下降,迭代次数增加,工作量增加.传统PGA算法中主要的加窗方式有两类:

１)每次迭代时,加窗长度依次递减固定长度或缩小固定比例,直到窗宽小于阈值或者图像完全收敛;２)每

次加窗选取－１５dB窗宽,并对其按一定比例展宽[１８].
为了使计算更加快捷,减少计算迭代次数,本文采用的PGA算法对加窗操作进行了改进.首先,在图

像域数据中选定有目标回波的部分作为相位梯度估计的有效片段,计算出特显点能量E;其次在不存在目标

回波的距离单元选取一段数据作为噪声信号,计算出噪声能量的均值En.当能量从E 下降到En 时,取两

个能量为En 点的长度为窗宽.实验证明,这样选取的窗宽比传统方法更准确,且不会影响最后成像结果.
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如图２所示,w１ 是选－１５dB宽度作为加窗长度,w２ 是改进后的加窗长度.

图２ 加窗方法改进前后窗宽对比图

Fig敭２ Comparisondiagramofwindowingbeforeandafterimprovement

３．３　相位梯度估计

距离向脉冲压缩之后的信号表达式为

gn m( ) ＝ gn(m)expj[φ(m)＋θn(m)]{ }, (１)
式中m 为距离向时间变量,gn m( ) 是幅度,θn 是相位信息,φ m( ) 是引入的相位误差.PGA算法是建立在同

一脉冲所含相位误差相等的假设条件下,因此φ m( ) 与距离门序号n 并不相关.

Echiel等证明了相位误差梯度的线性无偏差最小方差估计(LUMV)可表示为

φ̂LUMV＝
∑
N

n＝a
Im g∗

n m( )gn m( )[ ]

∑
N

n＝１
gn m( ) ２

＝̂φ m( ) ＋
∑
N

n＝１
gn m( ) ２θn(m)

∑
N

n＝１
gn m( ) ２

, (２)

式中N 是一个脉冲所含距离单元个数,Im代表信号虚部,∗表示取共轭,̂θn(m)是相位梯度.因此,当相位

梯度估计出来之后将其累加,就会得到相位误差信息.随着不断地迭代补偿,所估计出来的相位误差也会变

小,最终达到收敛条件,得到聚焦图像.但是,LUMV只有在高信噪比(SNR)条件下才有效可行,而大多数

的实验场景都达不到高SNR标准,所以必须通过增加迭代次数来弥补估计偏差.

Jakowatz等计算出最大相位梯度的最大似然(ML)估计表达式,并证明其估计方差达到克拉美罗下限,
相对于LUMV更加稳健.ML估计可表示为

Δ̂φML＝arg[∑
N

n＝１
g∗

n (m)gn(m＋１)], (３)

式中φ̂为相位梯度.散焦图像需要补偿的相位误差信息能够通过叠加相位历史域的信号相位误差得到,即

Δ̂φML(m)＝∑
m

l＝２
Δ̂φML(l). (４)

３．４　迭代补偿

通过以上几个步骤已经能够估计出相位误差信息,对脉压数据在相位历史域乘以exp[－jφML m( )]
就能够对相位误差进行补偿.对于微波成像来说,为了得到聚焦的图像需要迭代执行以上４个步骤,直到消

除多普勒频偏.
对于合成孔径激光雷达,洛克希德马丁公司提出了SinglePassPGA[２]算法,即PGA算法能够一次性准

确估计出相位误差,并校正图像,无需循环迭代.这对于传统SAR来说,几乎很难实现.

４　实验结果及性能分析
４．１　实验设计

原理样机工作波长为１５５０nm,带宽为３GHz.实验平台的移动通过实验人员手拉方式完成,因此,系
统在方位向作非匀速运动.由于受到SAL发散角、距离向分辨率及实验场地限制,SAL与目标间距离设计

０６２８０１Ｇ４
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为６４m,目标处激光光斑直径为３８mm.单频激光器输出激光经过声光调制器AOM脉冲调制,实现重复

频率为１００kHz,脉冲宽度为３６０ns,平均功率为５mW的脉冲激光输出.通过同相正交I/Q解调后观察到

的激光脉冲信号波形和I/Q解调信号的李萨如图形如图３所示.通过电光相位调制系统可以将宽带 M 码

信号完好地加载至单频激光脉冲中,并且获得正交的I/Q解调信号.

图３ SAL编码调制结果.(a)I/Q解调后的正交信号;(b)I/Q解调信号李萨如图

Fig敭３ PulseＧmodulatedsignalofSAL敭 a DemodulatedsignalI Q  ２ LissajousfigureofdemodulatedsignalI Q

成像目标为三个角反射器,位置关系如图４(a)所示,距离向最大间隔为１０cm,方位向最大间隔为１cm,
其中最右边的角反射器前加置了一光栅使其达到一较弱的反射系数,目的是验证接收系统的稳健性.SAL
原理样机以大约０．５m/s(估算)的速度在滑轨上移动.光束从固定角度发射并扫过所有成像目标,工作模

式类似于条带式SAR(图４).

图４ 目标场景及工作体制.(a)、(b)目标场景;(c)SAL样机工作体制示意图;(d)SAL样机

Fig敭４ Targetssceneandschemeofworkingsystem敭 a and b Targetsscene  c schemeofSALworkingsystem 

 d prototypeSAL

４．２　实验结果

回波数据采用４GHz采样频率,截取光斑同时照射所有目标的回波数据,由于合成孔径时间很短,可等

效为聚束模式工作体制.这样就免去了类似条带SAR的图像分割和拼接问题.系统采用匹配滤波实现距

离向脉冲压缩,压缩过程分别使用参考信号与回波信号进行匹配滤波,结果如图５所示,从图中可发现有三

个距离单元(bin)都存在回波信号,其中加光栅的角反射器回波明显弱于其他角反射器.如不采用相位矫正

算法,图像会散焦(图６),方位向严重展宽,根本无法反映出有效信息.
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图７是PGA算法对散焦图像校正前后的效果对比图.相对于散焦图像,展宽信号能量明显收敛.因

此,PGA算法在合成孔径激光成像的信号处理过程中是有效可行的.

图５ 距离向脉冲压缩后图像

Fig敭５　Imageafterrangecompression

图６ 散焦图像

Fig敭６　Unfocusedimage

图７ PGA算法补偿后的效果图.(a)PGA算法补偿前后切面对比;(b)PGA算法补偿后的聚焦图像

Fig敭７ ComparisonbeforeandaftercorrectionbyPGAalgorithm敭 a Comparisonbeforeandaftercorrectioninone
rangebin  b focusedimageaftercorrectionbyPGAalgorithm

为验证PGA算法对于相位误差估计的准确度,选取作用域内某一距离单元,将补偿前的信号相位信息线性拟

合,得到数据中真实的相位误差,并将其与估计出的相位误差信息对比,如图８所示.可见,估算误差与真实误差

的差值范围在０．００７８rad以内,远小于π/１０的收敛条件[１９],因此,PGA算法对相位误差补偿准确度较高.

图８ PGA算法估计的相位误差与真实误差对比图

Fig敭８ ComparisonbetweenphaseerrorestimatedbyPGAalgorithmandrealerror

４．３　改进效果对比

实验中所采取的PGA算法,在加窗方法上加以改进,为验证改进效果,将其与传统PGA算法加以对

比.实验数据采用同一组角反射器回波目标,传统PGA算法采用两种加窗方法:１)每次迭代加窗宽度缩小

５０％;２)每次迭代选取－１５dB信噪比宽度作为加窗宽度.对比结果如图９所示(８倍插值后效果).
由图９可以看出,在SAL原理样机实验中,改进后的加窗方法相对于传统的PGA算法来讲更加高效准

确,能够有效降低迭代次数,缩减计算开支,因此证明了改进方法达到理想效果.此外,实验分别对英文字母
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图９ 三种不同加窗方式的PGA算法效果对比图

Fig敭９ Comparisonamongthreedifferentwindowingmethods

“I”“L”“C”“E”“S”进行了成像,尺寸为３２０mm(距离向)×２０mm(方位向),单字母成像时间约为１０ms.
成像目标激光覆盖幅宽约３６０mm(距离向)×３８mm(方位向).PGA成像结果如图１０所示.

５　结　　论
从实验结果可见,PGA算法对于合成孔径激光雷达成像中的相位补偿效果显著,经过改进后的加窗方
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图１０ 字母目标成像结果

Fig敭１０ Imagingresultstotargetsofletters

法被证实能够更加快捷高效地划定作用域,从而简化整个信号处理过程.此外,SAL原理样机能够在运动

速度不均匀条件下实现优于厘米量级的图像分辨率.如果对实验场景进一步优化,提高技术指标,将能够达

到更加良好的成像效果以及更高的分辨率.由于采用合成孔径体制,SAL的成像分辨率并不会随着距离的

增加而降低.此外,激光信号的微米量级波长能在极短的合成孔径时间下实现高分辨率[２０Ｇ２１].因此,SAL
在超高分辨率探测领域具有巨大的潜力和发展前景.
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