
书书书

第２９卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．５

２００９年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０５１１４９０６

一种机载合成孔径激光雷达相位误差补偿方法

华志励　李洪平
（中国海洋大学海洋遥感研究所，山东 青岛２６６１００）

摘要　准确理解大气湍流扰动相位对光束传输特性的影响机制，并以此为基础发展有效的相位误差补偿算法是实

现合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）高质量成像的关键之一。从激光光束的相位结构函数入手，提出了一种新的大气湍流

相位屏产生方法———结构函数法，建立了满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ统计规律的大气湍流数值模型，计算了不同强度湍流作

用下机载ＳＡＬ的成像结果。通过将其与秩一相位估计法联合使用，克服了秩一法对初始值敏感的缺点，提高了补

偿算法的精度和效率。实验表明，与谱反演法相比，结构函数法的计算结果更接近于理论值，同时计算复杂度由

Ｏ（Ｎ２）降至Ｏ（Ｎ）。改进的秩一法能够较为有效地改善一定强度范围内大气湍流引起的ＳＡＬ图像失真，而且补偿

后图像的信噪比相比传统的秩一法提高了大约５ｄＢ，计算时间也缩短了约３０％。
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１　引　　言

合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）

是一种全天候、全天时的微波成像雷达，通过发射宽

频带信号和对回波多普勒信号的相干累积实现了距

离向和方位向分辨率的提高。利用激光器为辐射源

的合成孔径激光雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌａｄａｒ，

ＳＡＬ）使用了合成孔径技术，由于工作频率远高于微

波，对相对运动速度相同的目标可产生更大的多普

勒频移，因此不仅克服了普通激光雷达波束窄、搜索

目标困难等缺点，而且能够提供比ＳＡＲ更高的方位

分辨率及更短的成像时间［１～５］。

作为光学传播介质的大气不同于自由空间，大
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气密度的涨落、折射率的起伏等大气湍流效应会引

起光束的波前扰动，影响光束的强度和相干性，严重

降低雷达成像的质量［６］。因此，准确理解大气湍流

相位扰动对ＳＡＬ成像的影响机制，并在此基础上发

展有效的相位误差补偿算法是实现高质量ＳＡＬ成

像的关键之一。目前对大气湍流的研究除了传统的

实验和理论分析之外，数值模拟也是一种有效的手

段，而如何准确生成大气湍流相位屏又是数值模拟

的一个核心问题。相位屏的产生方法主要分为谱反

演法［７，８］和多项式展开法［９］两类，二者各有所长但也

存在着一定的局限。其中谱反演法主要体现为低频

不足，而多项式展开法则在高频部分有所缺失。

对相干信号相位误差的补偿问题，国内外已经

开展了相关的研究，其中广泛应用于ＳＡＲ成像处理

的相位梯度自聚焦算法（ＰＧＡ）和秩一相位估计法

（ＲＯＰＥ）等
［１０，１１］随着不断地改进已经趋向成熟。但

是，考虑到ＳＡＬ高质量成像对相位信息精度的要求

以及大气湍流相位畸变的随机性，上述方法是否依

然适用尚属未知。

本文从激光光波的相位结构函数入手，根据

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机理论提出了一种新型的大气湍流

相位 屏 的 产 生 方 法———结 构 函 数 法，对 满 足

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ统计规律的大气湍流进行了数值模拟。

为了对ＳＡＬ回波信号中的相位误差进行补偿，同时

针对ＲＯＰＥ法存在的初始值敏感的缺点，在此本文

对传统的 ＲＯＰＥ法进行了改进，将结构函数法和

ＲＯＰＥ法联合使用，实现了迭代运算初始条件的合

理设置，并将该算法整合到聚束模式下机载ＳＡＬ的

成像模型中，较为有效地解决了一定强度范围内大

气湍流扰动相位造成的图像退化。

２　大气湍流数值模型

对于在湍流大气中传输的激光光束，通常采用

结构函数来对其统计特性进行描述，其定义式为

犇犚（狉）＝ 〈［犚（狉０＋狉）－犚（狉０）］
２〉， （１）

式中犚为任意的一个随机变量，狉０ 为某已知采样点

的位置，狉为采样点之间的标量距离，〈·〉为在函数

定义域内求平均。对于球面波，根据Ｒｙｔｏｖ理论可

知其波结构函数的表达式为

犇（狉）＝４π∫
∞

０

［１－Ｊ０（犓狉）］Φ（犓）犓ｄ犓， （２）

式中犓 为空间波数，Ｊ０ 为零阶贝塞尔函数，Ф狀（犓）

为大气湍流的功率谱密度，对于满足 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

统计规律的湍流谱，其谱密度表达式为

Φ狀（犓）＝０．０３３犆
２
狀犓

－１１／３，　
２π
犔０
≤犓 ≤

２π
犾０
（３）

式中犆２狀为大气湍流折射率结构常数，犾０和犔０分别对

应大气湍流的内外尺度。对于机载平台，通常认为大

气湍流的内尺度犾０ ≤１ｃｍ，外尺度犔０≥１ｍ，即

犾０／犔０≤０．０１。将 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱代入（２）式可

得

犇犓（狉）＝

２．５８
狉
狉（ ）
０

５／３

１－１．１
狉
犔（ ）
０

１／３

＋０．２３３
狉
犔（ ）
０

７／

［ ］
３

，（４）

式中，Ｆｒｉｅｄ常数狉０＝（０．４２３犆
２
狀犓

２犣）－３
／５，波数犓＝

２π／λ，λ为光束波长，犣为待模拟湍流的垂直高度。

由于大气湍流相位屏对激光光束的影响主要体

现为相位的随机起伏，而在穿过相位屏的前后光束

幅值的变化可以忽略不计，因此在这种情况下光束

的波结构函数与其相位结构函数相同［１２］。而根据

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论，一定区域内的大气湍流通常

满足局部均匀各向同性的条件，故其相位起伏的分

布不因采样点位置和方向的不同而改变，仅与位移

矢量的大小有关。在此，从激光光波的相位结构函

数入手，由（１）式根据不同采样点之间的相位差构建

大气湍流相位屏。首先由大气湍流的相关参数建立

相位结构函数的表达式，然后根据不同采样点之间

的距离间隔，通过相位结构函数得到相位屏上相对

于某参考点的相位起伏分布，最后通过引入随机相

位起伏方差实现大气湍流相位起伏的随机分布。假

设相位屏上任意一点（犻０，犼０）的初始相位值是φ０（犻０，

犼０），则由结构函数法生成的相位屏可写为

φ狋（犻，犼）＝φ０（犻０，犼０）＋ 犇φ（狉）＋犚σ
２

槡 φ
， （５）

式中狉＝［（犻－犻０）
２
＋（犼－犼０）

２］１／２为不同采样点之

间的间距，犇φ（狉）为根据相位结构函数生成的、间距

为 狉 的 采 样 点 之 间 的 均 方 相 位 差，σ
２

φ ＝

１．０２９９（犇／狉０）
５／３为接收孔径犇内的相位起伏方差，

犚为根据 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法生成的，在（０，１）之间满足

高斯分布的随机因子。

大气湍流相位屏的个数由屏间区域Δ狕内的光

强闪烁率σ
２
犐（Δ狕）决定，即需满足σ

２
犐（Δ狕）＜０．１。其

中光强闪烁率的定义为σ
２
犐＝〈犐

２〉／〈犐〉２－１，犐表示光

强。根据Ｒｙｔｏｖ方差可得闪烁率的计算式为

σ
２
犐（Δ狕）＝１．２３犆

２
狀犓

２－α／２
Δ狕

１＋α／２， （６）

对于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱，取α＝５／３。

３　改进的秩一相位估计法

秩一相位估计法作为一种广泛应用于ＳＡＲ成

０５１１
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像领域的的相位误差补偿算法，其核心思想是根据

不同距离单元内孤立强散射点的相位差来估计回波

信号的多普勒信息，然后由多普勒信息与相位信息

之间的函数关系互相推导，实现相位误差的估计和

补偿。针对ＳＡＬ回波信号复杂，难以直接进行相位

误差的估计，以及传统的ＲＯＰＥ算法所存在对初始

值敏感的缺陷，在此对ＲＯＰＥ算法进行了改进，将

结构函数法与相位误差补偿相结合，具体过程包括：

３．１　数据预处理

在ＳＡＬ回波历史中，理想的点目标方位向回波

应具有线性调频信号的形式。但是，实际上由于

ＳＡＬ系统平台的运动以及大气湍流效应等诸多方

面的影响，ＳＡＬ方位向回波不再是标称的线性调频

信号，在此我们把标称线性调频信号成分之外的残

余相位统称为相位误差。设离散化的ＳＡＬ距离压

缩回波信号为

狊狉（犿，狀）＝

犃犿，狀ｅｘｐ｛ｊ［Φ０，狀＋２π犳犿，狀犿＋φｅ（犿，狀）］｝， （７）

式中犃犿，狀 为回波的振幅，φ０，狀 为初始相位，犳犿，狀 为

（犿，狀）点处的多普勒频率，φｅ（犿，狀）为（犿，狀）处的

相位误差，犿＝０，１，…，犕－１代表离散方位向采样

点，狀＝０，１，…，犖－１为距离向采样点。

由于实际上 ＳＡＬ 回波信号通常很难满足

ＲＯＰＥ法在每个距离单元内只有一个特显点的要

求，因此需要根据回波信号的复振幅选出距离单元

中的孤立峰值点目标，通过循环移位使其位于方位

中心，然后用合适的窗函数对移位后的图像进行统

一加窗，构建特显点回波信号模型。在此，本文利用

非相干平均的方法实现了自动加窗，即在每一个方

位向单元通过（８）式对移位后的距离向数据′狊狉（犿，

狀）的幅度求和，

狑（犿，狀）＝∑狀
′狊狉（犿，狀）

２， （８）

选择１０ｄＢ宽度的两倍作为窗宽。在迭代过程中，

随着迭代次数的增加，图像聚焦的深度逐渐增大，窗

宽也将随之减小，因此窗宽的大小可以作为评价函

数来控制迭代次数。

３．２　相位误差估计

对′狊狉（犿，狀）进行差分处理消除初始相位可得

犇（犿，狀）＝′狊狉（犿＋１，狀）′狊

狉 （犿，狀）＝ 犃２ ｅｘｐ｛ｊ［２π犳犿，狀＋φｅ（犿＋１，狀）－φｅ（犿，狀）］｝＝

犃２ ｅｘｐ｛ｊ［２π犳犿，狀＋Δφｅ（犿，狀）］｝， （９）

式中Δφｅ（犿，狀）＝φｅ（犿＋１，狀）－φｅ（犿，狀），待估计参数为犳犿，狀和Δφｅ（犿，狀）。从（９）式可知，若已知犳犿，狀则可

以从狀的平均估计出Δφｅ（犿，狀），反之若已知Δφｅ（犿，狀）则可以从犿的平均估计犳犿，狀，即

犳
（狆）
犿，狀 ＝

１

２π
ａｒｇ∑

犖

狀＝１

犇（犿，狀）ｅｘｐ［－ｊΔφ
（狆）
ｅ （犿，狀）］， （１０）

Δφ
（狆）
ｅ （犿，狀）＝ａｒｇ∑

犕

犿＝１

犇（犿，狀）ｅｘｐ［－ｊ２π犳
（狆－１）
犿，狀 ］， （１１）

式中的上标狆表示第狆次迭代。根据结构函数法由（５）式生成与狊狉（犿，狀）网格匹配的、半经验的湍流相位误

差估计值Δφ
（０）
ｅ （犿，狀），然后代入（１０）式求出犳

（０）
犿，狀，以此作为迭代运算的初始条件。迭代估计完成之后，φｅ（犿，

狀）可由Δφｅ（犿，狀）累加得到。

３．３　相位误差补偿

对相位误差估计值φｅ（犿，狀）取复共轭，与距离压缩数据狊狉（犿，狀）复乘就可以实现对相位误差的补偿，即

狊狉ｃ（犿，狀）＝狊狉（犿，狀）·ｅｘｐ｛ｊ［－φｅ（犿，狀）］｝， （１２）

式中的狊狉ｃ为补偿后的距离压缩数据。在上述补偿过程中采用图像的均方差

犈２犛 ＝
＋∞

－∞

［犛狉（犽狓，犽狔）－ 犛狉ｃ（犽狓，犽狔）］
２ｄ犽狓ｄ犽狔 

＋∞

－∞

犛狉ｃ（犽狓，犽狔）
２ｄ犽狓ｄ犽［ ］狔 ， （１３）

作为另一个收敛判据，若其小于预先设定的门限值，

则认为迭代过程已收敛。

４　实验与结果部分

根据表１中的相关参数，分别采用谱反演法和

结构函数法生成了满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ统计规律的大

气湍流相位屏，并计算了各自对应的相位结构函数

来对生成结果进行比较。从图１可见，结构函数法

能够一定程度上克服谱反演法低频不足的缺点，其

结果与理论值更加接近。对于大气湍流数值模型的

１５１１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

计算结果，本文通过光强闪烁率作为判据进行了验

证，结果如图２所示。从对比可以看出，由相位屏组

成的大气湍流模型对激光光强的影响在趋势上与理

论值基本相同。此外，虽然相位屏产生的方法不同，

但是其构成的湍流模型对光强的影响在数值上非常

接近，这也从另一个方面验证了相位屏对光束的退

化作用主要体现在相位部分，其对幅值的影响非常

有限。

表１ 数值模拟的相关参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＳＡＬｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ １．５ 犆２狀／ｍ
２／３

６．８×１０－１８～２．３×１０
－１５

Ｐｈｙｓｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇Ｔ／ｃｍ ３ Ｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ犾０／ｃｍ １

Ｒａｎｇｅｔｏｓｃｅｎｅ犚／ｋｍ ２０ Ｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ犔０／ｍ ５．１２

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ犞／（ｍ／ｓ） １００ ＨｉｇｈｅｓｔＦＦＴｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犓Ｈ ２π／犾０

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ犔ＳＡ／ｍ １ ＬｏｗｅｓｔＦＦＴｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犓Ｌ ２π／犔０

Ａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎδａ／ｃｍ １．５ Ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｎｕｍｂｅｒ １０

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎδｒ／ｃｍ １．５ Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ ５１２×５１２

图１ 相位结构函数的对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

图２ 光强闪烁率的对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图３ ＳＡＬ回波相位误差的补偿过程和结果

Ｆｉｇ．３ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＳＡＬｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　对于ＳＡＬ回波相位误差的补偿，将改进后的

ＲＯＰＥ法整合到聚束模式下机载ＳＡＬ的成像算法

中，对补偿效果进行了模拟验证，结果如图３所示。

其中图３（ａ）是理想条件下的ＳＡＬ成像结果，图３（ｂ）
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为未知强度大气湍流存在时的成像结果，图像信噪比

为３．２３２ｄＢ，图３（ｃ）～图３（ｆ）分别为迭代次数是

１０、１８、３０和３６时的补偿结果。从图３可见，随着

迭代次数的增加，图像的聚焦深度增大，最终补偿后

图像的信噪比提高了大约３０ｄＢ，均方根误差犈ｓ降

至０．００７３。同时在迭代的过程中，窗函数的宽度和

均方根误差作为评价函数均线性减小，合理的控制

了迭代运算的次数，实现了迭代补偿的自动停止。

对比 实 验 分 别 对 原 始 的 ＲＯＰＥ 法，谱 反

演ＲＯＰＥ联合补偿法（ＳＲＯＰＥ）和结构函数ＲＯＰＥ

联合补偿法（ＳＦＲＯＰＥ）的补偿效果进行了对比

（图４）。相对于原始的ＲＯＰＥ法，经过了湍流相位误

差初始估计之后，两种联合估计法的补偿效果均有

提高，补偿后图像的信噪比提高了３～５ｄＢ，均方误

差由原来的０．０１４１分别降至０．００９２和０．００７３，降

幅分别达到 ３４．７％和 ４８．２％。而在计算效率

（图５）上，由于结构函数法的计算复杂度［Ｏ（Ｎ）］相

比谱反演法［Ｏ（Ｎ２）］更低（图像网格数为犖×犖），

因此ＳＦＲＯＰＥ法在运算时间上比原始的ＲＯＰＥ法

和ＳＲＯＰＥ法分别缩短了约３０％和１５％。

图４ ＲＯＰＥ，ＳＲＯＰＥ和ＳＦＲＯＰＥ补偿结果信噪比（ＳＮＲ）和均方根误差（ＲＭＳ）的对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＰＥ，ＳＲＯＰＥａｎｄＳＦＲＯＰＥｂｙＳＮＲａｎｄＲＭＳｅｒｒｏｒ

图５ ＲＯＰＥ，ＳＲＯＰＥ和ＳＦＲＯＰＥ性能的对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＰＥ，ＳＲＯＰＥａｎｄＳＦＲＯＰＥｂｙ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　不同强度大气湍流影响下相位误差的补偿效果

如图６所示。从图中可见，随着湍流强度的增加，补

偿效果逐渐减弱。对于弱湍流和中等强度的湍流，

即相干长度狉０ 大于系统实孔径长度犇 和合成孔径

长度犔ＳＡ时，ＳＦＲＯＰＥ法较为有效；而对于强湍流，

即狉０＜犇，此时ＳＡＬ各子孔径之间回波信号的相干

性被严重破坏，难以准确获取回波的多普勒信息，进

而限制了相位误差估计的精度，最终导致补偿效果

不理想，无法达到图像恢复的目的。

５　结　　论

大气湍流对ＳＡＬ回波信号的退化作用是影响

ＳＡＬ高质量成像的主要原因之一。本文从激光光

束的相位结构函数入手，提出了一种新型的大气湍

流相位屏产生方法———结构函数法。模拟实验表

明，结构函数法的计算结果更接近于理论值，一定程

度上克服了谱反演法存在的低频不足的缺点。在对

机载ＳＡＬ回波进行相位误差补偿时，如果将该方法

与ＲＯＰＥ法联合使用，能够较为有效地改善一定强

度范围内的大气湍流对图像的退化作用，同时在计

算效率方面比原始的ＲＯＰＥ法有所提高。当大气

湍流强度过大以至于相干长度小于ＳＡＬ实孔径长

度时，该方法的补偿效果较为有限。
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图６ 对不同强度大气湍流相位误差的补偿结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ
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