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摘要　为研究大气湍流对合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）的成像影响，采用谱反演法对符合 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的大气随机

相位屏进行了数值模拟，给出了单层及多层叠加的随机相位屏图像；然后以多层随机相位屏叠加方式模拟实际大

气湍流，计算了无湍流、弱湍流、中等湍流和强湍流等情况下理想机载单站聚束式ＳＡＬ对点目标以及扩展目标的

成像，模拟成像表明大气湍流对ＳＡＬ成像的方位分辨率有严重影响，湍流越强，图像方位向分辨率越差；针对湍流

造成的ＳＡＬ图像方位向分辨率降低，采用相位梯度自聚焦（ＰＧＡ）算法对ＳＡＬ图像进行了方位向补偿，结果有效地

改善了图像的聚焦效果，提高了成像质量。

关键词　合成孔径激光雷达；大气湍流；随机相位屏；谱反演法；相位梯度自聚焦算法
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１　引　　言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）是利用与目标做相对运动

的小孔径天线探测并采用信号处理方法获得高分辨

率的相干成像雷达。利用激光器作辐射源的合成孔

径激光雷达（ＳＡＬ）是ＳＡＲ技术在光学波段的精确

类推。由于激光工作频率远高于微波，对于相对运
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动速度相同的目标可产生更大的多普勒频移，因此

理论上ＳＡＬ能够提供比ＳＡＲ更高方位分辨率的图

像。国际上，早在２０世纪６０年代末７０年代初就有

人开始研究光波波段的合成孔径技术［１～４］。这个阶

段的工作主要是对ＳＡＬ在概念上进行了简单的实

验验证。此后，受到激光器件和探测器件发展水平

的限制，研究工作进展不大，一直到最近十几年才开

始有室内近距离演示成像的实验工作报道［５～９］，特

别是从２００６年美国ＲａｙｔｈｅｏｎＳｐａｃｅａｎｄＡｉｒｂｏｒｎｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ 公 司 和 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ Ｇｒｕｍｍａｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司分别宣称实现机载ＳＡＬ成像演示后，

国内不少研究人员也表现出浓厚的兴趣，陆续有研

究工作报道［１０～１５］。ＳＡＬ的研究是一项高度技术性

的工作，以实现自然条件下的远距离高分辨率成像、

研制成功实用化的成像系统为根本目的。然而，由

于ＳＡＬ成像是基于相干探测，任何对探测激光相位

的干扰都会导致成像质量的下降。在自然环境中，

最严重的危害之一就是大气湍流。大气湍流会使激

光光束的光强起伏、散焦和焦点漂移，从而导致目标

位置的变化和雷达成像分辨率的降低。

关于大气湍流对ＳＡＬ系统的影响研究，Ｋａｒｒ
［１６］

从理论上推导出大气湍流对聚束ＳＡＬ的分辨率影

响；Ｌｕｃｋｅ
［１７］用相位屏的方法数值仿真了大气湍流对

一维ＳＡＬ的成像质量影响；美国约翰霍普金斯大学

应用物理实验室（ＪＨＵ／ＡＰＬ）
［１８］也用计算机仿真了

大气湍流下机载ＳＡＬ系统对地面 Ｍ１坦克成像的情

况；中国海洋大学［１９］也数值仿真了大气湍流下相位

补偿方法在改善ＳＡＬ成像质量上的作用。这些工作

虽然没有提供一个系统解决大气湍流中ＳＡＬ成像质

量的办法，但均表明，还是有办法在一定程度上改善

大气湍流对ＳＡＬ成像质量的影响。考虑到在大气层

应用中，大气湍流是ＳＡＬ成像系统不能绕过的问题，

因此有关工作还值得进一步探讨。

基于文献［１７］提供的模型和方法，考虑一个距

离地面１０ｋｍ的低空机载ＳＡＬ，采用聚束式的工作

模式收集数据，假设沿光束传播路径的大气结构常

数为相同值，接收到的信号用ＰＦ算法
［２０］进行处理，

详细计算了在无湍流、弱湍流、中湍流和强湍流等多

种情况下，ＳＡＬ系统的成像质量，并探讨了采用

ＰＧＡ算法来改善受湍流影响的ＳＡＬ图像质量。

２　大气相位屏的数值模拟

２．１　谱反演法

大气最重要的特征是通常处于湍流运动状态，

湍流大气的折射率是随时随地不断变化的，因此大

气湍流是限制光束传输系统，成像系统等光学系统

性能的重要因素。除了用实验和理论分析的方法研

究大气湍流，数值模拟也是研究湍流问题的有效手

段。用数值模拟方法研究大气湍流对光学系统影响

的核心问题之一是模拟大气湍流畸变相位屏。

当光波通过地球大气层时，大气湍流扰动光波

的波前相位随时间迅速变化，导致目标通过大气的

成像质量下降。在短的曝光时间内，大气湍流可以

假定为“冻结”的，可以采用随机相位屏来模拟大气

湍流［２１］。

现已发展出多种方法模拟大气湍流效应的随机

相位屏，数值模拟的方法基本可以分为两类：一是频

率域的间接模拟，这种方法根据大气湍流的功率谱

密度函数得到模拟的光学波前，常采用的是谱反演

法［２２］；另外一种是空间域的直接模拟，利用正交完

备的基函数来表示光学波前，比较常用的是泽尼克

（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式法。通常谱反演法存在低频不足，

但是叠加４级次谐波就可以比较完全的补偿低频部

分；而Ｚｅｒｎｉｋｅ法存在高频不足，虽然可以通过增加

多项式级数加以改善，但是改善效果缓慢而且随着

级数增加，计算量急剧膨胀，因此比较常用的是谱反

演法［２３］。其基本思想是对功率谱一定的复高斯随

机数矩阵进行逆傅里叶变换得到大气扰动相

位［２２，２３］：

犼Δ狓，犾Δ（ ）狔 ＝∑

犖狓

狀＝０
∑

犖
狔

犿＝０

［犪（犽狓，犽狔）＋ｉ犫（犽狓，犽狔）］

ｅｘｐ［２πｉ（犼犽狓／犖狓，犾犽狔／犖狔）］， （１）

式中Δ狓，Δ狔为空域内取样间隔，犼，犾，犿，狀为整数，

犖狓，犖狔 为取样点数，ｉ＝ －槡 １，犪（犽狓，犽狔），犫（犽狓，犽狔）

是频率域里的零均值，方差为Δ犽狓Δ犽狔犉（犽ｒ）的高斯

随机数矩阵，并且犪（犽狓，犽狔）＋ｉ犫（犽狓，犽狔）满足厄米

（Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ）对称。对这个复高斯矩阵再进行逆傅

里叶变换就得到一层大气相位屏的中频部分：

〈犪２（犽狓，犽狔）〉＝ 〈犫
２（犽狓，犽狔）〉＝Δ犽狓Δ犽狔犉（犽ｒ），

（２）

式中波数域内Δ犽狓，Δ犽狔为取样间隔，Δ犽狓 ＝２π／（犖狓Δ狓），

Δ犽狔 ＝２π／（犖狔Δ狔），犽狓 ＝犿Δ犽狓，犽狔 ＝狀Δ犽狔。

假定大气湍流各向同性，局地均匀，采用科尔莫

戈罗夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）模型作为折射率功率谱密度

Φ狀（犽，狕）＝０．０３３犆
２
狀（狕）犽

－１１／３， （３）

式中狕为光束传播方向；犆２狀（狕）代表传播路径上湍流

强度的结构常数；犽为三维空间波数，此时，与传播

０４７



３期 戴品娟等：　大气湍流下合成孔径激光雷达成像数值模拟及ＰＧＡ补偿

方向（狕轴方向）垂直的任意薄层切片上的大气相位

功率谱为

犉（犽ｒ）＝２π犽
２０．０３３犽－１１

／３
ｒ ∫

狕＋Δ狕

狕

犆２狀（ξ）ｄξ， （４）

式中Δ狕为湍流薄层厚度；犽ｒ＝（犽
２
狓＋犽

２
狔）
１／２，犽狕＝０。

可以通过叠加低频次谐波来改善相位屏的大尺

度（低频）统计特性［２２］：

ＳＨ（犼Δ狓，犾Δ狔）＝∑

犖
狆

狆＝１
∑
１

狀＝－１
∑
１

犿＝－１

［犪（狀，犿，狆）＋ｉ犫（狀，犿，狆）］

ｅｘｐ２πｉ３
－狆 犼狀
犖狓
＋
犾犿
犖（ ）［ ］
狔

， （５）

式中犘为次谐波级数，并且

〈犪２（狀，犿）〉＝ 〈犫
２（狀，犿）〉＝

Δ犽狓Δ犽狔３
－２狆犉（狀Δ犽狓／３

狆，犿Δ犽狔／３
狆）， （６）

（１）式代表中频部分和（５）式代表低频部分，这两部分

的合并就构成了补偿了低频部分的相位屏总相位。

通常，大气相干长度必须大于或等于从一个相

位屏到下一个相位屏的第一菲涅耳环的直径，即［２１］

狉０ ＝１．１７×１０
－８ （１０

６
λ）

６／５

（犣犆２狀）
３／５ ≥２ λ槡犣， （７）

式中犣是相位屏之间的距离。

由（７）式可得相位屏之间的距离犣的选取应满足

犣≤９．４λ
７／１１ １０

－１６

犆２［ ］
狀

６／１１

ｋｍ． （８）

　　根据湍流结构常数不同，大气湍流可以分为５

类［２４］：

非常弱湍流：犆２狀 ＜６×１０
－１６ｍ－２

／３，

弱湍流：６×１０－
１６ｍ－２

／３
＜犆

２
狀＜６×１０

－１５ｍ－２
／３，

中等湍流：６×１０－
１５ｍ－２

／３
＜犆

２
狀＜６×１０

－１４ｍ－２
／３，

强湍流：６×１０－
１４ｍ－２

／３
＜犆

２
狀＜６×１０

－１３ｍ－２
／３，

非常强湍流：犆２狀 ＞６×１０
－１３ｍ－２

／３．

非常弱湍流对光学成像系统影响很小，非常强

湍流对光学成像系统影响太大，这两种极端情况不

予考虑，下面只考虑弱湍流、中等湍流和强湍流３种

情形下，ＳＡＬ系统的成像情况，计算中，湍流结构常

数分别取为

弱湍流：犆２狀 ＝１×１０
－１５ｍ－２

／３，

中等湍流：犆２狀 ＝１×１０
－１４ｍ－２

／３，

强湍流：犆２狀 ＝１×１０
－１３ｍ－２

／３．

从（８）式可以看出，湍流越强，相位屏之间的距

离取值就越小，如波长λ＝２μｍ，取强湍流结构常

数 犆２狀 ＝ １ × １０
－１３ｍ－２

／３ 时， 可 以 算 出 犣 ≤

０．３３７５ｋｍ。假设取犣＝０．２ｋｍ，当设定飞机飞行高

度为１０ｋｍ时，大气湍流可由５０层随机相位屏叠

加的方法来模拟。

２．２　数值模拟

用谱反演法生成单层随机相位屏，然后使用多

层相位屏叠加的方法来模拟ＳＡＬ与目标之间大气

湍流的空间统计特性。

在实验中激光中心波长为２μｍ，ＳＡＬ系统方

位向和距离向的分辨单元Δ狓，Δ狔要求达到０．０１ｍ，

取样点数犖狓×犖狔 为２５６×２５６，则相位屏大小为

犖Δ狓＝２．５６ｍ×２．５６ｍ，湍流相位屏间距犣 ＝

０．２ｋｍ。分别取上述设定的弱湍流、中等湍流和强

湍流结构常数，用谱反演法模拟随机相位屏。

图１是不同大气湍流下的单层相位屏三维模拟

演示图。图１（ａ）为弱湍流引起的相位ｉ变化范围在

－１～１ｒａｄ之间；图１（ｂ）为中等湍流引起的相位变化

范围在０～５ｒａｄ之间；图１（ｃ）为强湍流引起的相位变

化范围在－１０～３０ｒａｄ之间，随着湍流增大，相位面

的波动也明显变大，这表明成像的散焦现象也会严

重，使成像分辨率降低。图１中，不同的湍流下，相位

面有倾斜，这种倾斜不会发生散焦或者模糊，但会使

目标位置发生偏移。

图１ 单层随机相位屏

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ
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　　在激光往返的短时间内，认为大气湍流是“冻

结”的，如图２为模拟机载ＳＡＬ系统与目标之间

１０ｋｍ的大气湍流情况（５０层随机相位屏叠加以后

的相位图）。从图２可见，５０层随机相位屏叠加后，

弱湍流引起的相位变化范围在０～３０ｒａｄ，中等湍流

引起的相位变化范围在－５０～１５０ｒａｄ，强湍流引起

的相位变化范围在０～２００ｒａｄ。叠加以后的大气相

位屏不仅是单层相位屏的简单相加，而且更真实的

反应大气湍流的情况。采用多层相位屏叠加的方式

模拟大气湍流，能够实现更多的空间分布组合，保证

相位分布的随机性。

图２ ５０层随机相位屏叠加

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅｏｆｆｉｆｔｙｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ

２．３　数值模拟正确性验证

相位屏数字模拟计算直接影响湍流下ＳＡＬ成

像仿真的结果，因此必须确保大气湍流模拟计算的

正确性。大气湍流的统计特性可以用相位结构函数

来描述，用相位结构函数来验证模拟结果的正确与

否。采用上述谱反演法，随机产生１０，５０和１００个

大气湍流，计算其平均结构体函数，并与湍流理想结

构体函数项［２１］犇（狉）＝２．９１（２π／λ）
２犣犆２狀狉

５／３ 对比，

如图３所示，随着模拟大气湍流统计样本的增加，大

气湍流平均的模拟曲线越接近理想结构函数曲线，

当选取１００个大气湍流时，模拟曲线与理想曲线几

乎重合。这说明，关于湍流相位屏的数字模拟计算

是基本正确的。

图３ 结构函数

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　ＳＡＬ系统通过大气湍流的成像

３．１　ＳＡＬ系统成像算法

由发射器从直径为犇Ｔ 的孔径发射激光，经过

随机相位屏模拟的大气湍流到达反射率为δ的目标

点，然后从目标点反射回来，再经过相同的大气湍流

到达接收器，最后用ＰＦ算法对回波进行处理，得到

目标图像。在一个合成孔径期间，选取脉宽为τｐｕｌ，调

频率为γ，脉冲重复时间为犜 的线性调频脉冲序列

为发射信号

狊（狋）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犪ｒ（）狋狆（狋－狀犜）， （９）

狆（狋－狀犜）＝

ｅｘｐ －ｊ２π犳０＋γ狋－（ ）狀犜 ／［ ］２ 狋－（ ）｛ ｝狀犜

狋－狀犜 ≤
τｐｕｌ
２
， （１０）

式中犪ｒ（·）为发射线性调频信号的窗函数，不加权

的时候为矩形。

假设犚为点目标犘到发射孔径的最短距离，那

回波信号表示为

狊ｒ（狋）＝∑
∞

狀＝－∞

σ犪ｒ（）狋犪ａ（）狋狆（狋－狀犜－２犚／犮），（１１）

式中犪ａ（）狋 不仅是方位向信号的滤波加权，而且和

天线波束形状有关。

仿 真 时，把 湍 流 影 响 引 起 的 相 位 误 差

ｅ狋，（ ）犘 加到回波的瞬时相位中，得到该目标的回

波信号：

狊ｒ′（狋）＝狊ｒ（狋）ｅｘｐ［ｊｅ狋；（ ）犘 ］． （１２）

　　然后对回波信号进行外差探测，实现外差探测

的本振信号是分离发射信号，并延迟一个参考时间

狋０，狋０ ＝２犚０／犮。

狊（狋）＝ａｒｅａ
狊′狉（狋）狊

（狋－狋０）ｄ狓ｄ狔． （１３）

２４７
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式中表示共轭。最后，接收到的信号狊（狋）分别进

行二维匹配滤波和极化处理［２０］，得到目标图像。

３．２　ＳＡＬ仿真参数设定

实验中，机载ＳＡＬ以单稳态（即接收和发射共

用一个口径）、聚束式的工作模式收集数据。假设飞

行轨道和激光雷达运动平台是理想的，并且数据处

理不受硬件设施影响。仿真参数如表１所示。

表１ 模拟成像所取参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ ２

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅／ＧＨｚ １５

Ｐｌａｔｆｏｒｍｖｅｌｏｃｉｔｙ犞／（ｍ／ｓ） １００

Ｄｉｓ狋犪狀ｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆ

　　ｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ犚／ｋｍ １０

Ｓａｍｐｌｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｉｎａｚｉｍｕｔｈ犇／ｃｍ ４

Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｒｅａ犠ｒ／ｍ １

Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犉ｓ／ＭＨｚ ３００

Ｇｒｉｄｉｎｔｅｒｖａｌ／ｍ ０．０１

ＰｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＰＲＲ／ｋＨｚ １０

Ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ ２５６×２５６

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ犔ＳＡ／ｍ ０．５

３．３　ＳＡＬ成像模拟结果

３．３．１　点目标模拟成像

ＳＡＬ脉冲响应（ＩＰＲ）函数就是对一个点目标进

行ＳＡＬ成像，它可以清楚地反映目标点方位向和距

离向的能量分布。由于湍流主要影响方位向分辨

率，而对距离向影响可以忽略［１６］，主要讨论湍流对

方位向ＩＰＲ函数的影响。图４是１ｍ×１ｍ的场景

中一个点目标成像方位向ＩＰＲ函数。图４（ａ）显示

了不同湍流结构常数下的ＩＰＲ函数图像，图４（ｂ）湍

流强度为中等湍流时的ＩＰＲ函数以及经过ＰＧＡ校

正的ＩＰＲ函数图像。

由图４（ａ）可以看到，在湍流比较小，ＩＰＲ函数

几乎和没有湍流时的ＩＰＲ重合，随着湍流不断增

大，目标信号能量逐渐损失，并且目标位置发生偏

移，目标图像分辨率严重下降。图４（ｂ）为在中等湍

流下的用ＰＧＡ算法改善成像质量的情况，可见，通

过ＰＧＡ算法进行校正后目标可以很好聚焦；下面

将进一步通过扩展目标的成像来展示ＰＧＡ算法对

改善图像质量的也有效性。

图４ 点目标ＳＡＬ成像的ＩＰＲ函数

Ｆｉｇ．４ ＩＰＲｏｆａＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．３．２　多点目标模拟成像

取场景为１ｍ×１ｍ，目标为一个Ｉ字形，不同

湍流强度下ＳＡＬ成像结果如图５所示。图５（ａ）为

未加湍流情形，可见场景距离向和方位向的目标能

够很好地区别，相互之间干扰很小，分辨率很好；

图５（ｂ）为弱湍流情形，图像水平聚焦变差，根据文

献［１６］，当激光波长和相位屏间距一定时，湍流的大

小犆２狀也可以用大气相干长度狉０描述，合成孔径长

图５ 不同湍流强度下ＳＡＬ成像

Ｆｉｇ．５ ＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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度犔ＳＡ与大气相干长度狉０的比值决定了湍流对合成

孔径激光雷达成像的影响程度，单站工作模式下

狉０ ＝狉０／２
５／６
＝４．６ｃｍ，合成孔径长度犔ＳＡ为５０ｃｍ，

犔ＳＡ／狉０≈１０．９，分辨率将近有１１倍的损失；图５（ｃ）

为中等湍流情形，这时狉０ ＝１．１２ｃｍ，犔ＳＡ／狉０ ≈

４４．６，预测分辨率上会有４５倍的损失，图像方位散

焦严重；图５（ｄ）强湍流情形，这时干扰很大，图像几

乎无法分辨。

４　ＰＧＡ算补偿

４．１　ＰＧＡ算法

从上面的模拟计算可以看出，大气湍流较强时，

ＳＡＬ成像质量可能会受到严重影响，因此，如何补

偿由大气湍流引起的相位误差将是机载ＳＡＬ系统

数据处理中一个关键问题。在ＳＡＬ成像系统中因

湍流随机相位误差而引起的主要影响表现有：空间

方位向分辨率的下降、方位模糊、几何和相位失真。

相位梯度自聚焦（ＰＧＡ）可用来估计高阶相位

误差，该算法的独特之处就在于它不是基于模型的，

应用时不需要明确确定待估计的相位误差的最高

阶。ＰＧＡ算法适合于高阶相位甚至是随机相位的

自聚焦。相比传统的自聚焦算法 ＭＤ、ＰＰＰ 算

法［２０］，不需要场景中有强反射点，并且对低阶、高阶

以及随机误差都能进行较好的补偿［２５］。采用ＰＧＡ

算法的原因：一方面由于大气湍流是不能准确测量

或者估计出来，因此处理经过湍流的ＳＡＬ图像，只

能基于无模型的自聚焦算法［１７］。另一方面由于湍

流对ＳＡＬ成像只对方位向信号有影响，而对距离向

信号几乎没有影响［１６］，因此可以采用ＰＧＡ算法对

方位向进行聚焦处理。

ＰＧＡ基本算法流程是输入一个待处理的ＳＡＬ

图像［２６］，选出单位距离单元的能量最高点，圆移到

图像中部，估计窗宽度，并对圆移后的图像进行加窗

处理，在慢时间或者方位向进行傅里叶变换，估计出

整个合成孔径时间内的相位误差函数。ＰＧＡ算法

的估计相位误差是对方位向相位误差的一阶导数积

分，从而计算出方位相位误差，它是全孔径内方位采

样数的函数。然后将相位误差的估计转换为误差修

正向量，一种典型的应用就是修正误差向量中的常

数项和线性项，然后运用于信号历程，并对校正过的

数据迭代运用该算法从而减少残余误差。

４．２　ＰＧＡ补偿结果

下面是不同湍流下ＳＡＬ图像进行ＰＧＡ补偿以

后的效果。

图６为弱湍流时ＳＡＬ图像的ＰＧＡ补偿效果，

可见经过ＰＧＡ算法１０次迭代就能获得比较好的聚

焦图像。

图６ 弱湍流下ＳＡＬ图像的ＰＧＡ矫正

Ｆｉｇ．６ ＰＧＡｃｏｒｒｅｃｔｅｄＳＡＬｉｍａｇｅｗｉｔｈｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

　　图７为中等湍流时ＳＡＬ图像的ＰＧＡ补偿效果，

经过ＰＧＡ算法１０次迭代处理图像聚焦效果明显，但

迭代２０次后聚焦反而变差。其原因在于该ＰＧＡ算

法能保证有效性，但是收敛性效果不是很好，迭代次

数过多，图像效果有可能反而会下降，因此有必要在

迭代过程中设定门限来选取最优效果［２７］。

图７ 中等湍流下ＳＡＬ图像的ＰＧＡ矫正

Ｆｉｇ．７ ＰＧＡｃｏｒｒｅｃｔｅｄＳＡＬｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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３期 戴品娟等：　大气湍流下合成孔径激光雷达成像数值模拟及ＰＧＡ补偿

　　图８为强湍流时ＳＡＬ图像的ＰＧＡ补偿效果，

可见经过ＰＧＡ算法２０次迭代处理，方位向完全不

能分辨的图象已基本能分辨。

图８ 强湍流下ＳＡＬ图像的ＰＧＡ矫正

Ｆｉｇ．８ ＰＧＡｃｏｒｒｅｃｔｅｄＳＡＬｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

　　由以上结果可以看出，ＰＧＡ算法可以较好的消

除大气湍流引入的方位向相位误差，取得较好的方

位向聚焦效果。由图７可知当湍流为中等湍流时，

成像结果已经不能分辨，但是经过ＰＧＡ算法１０次

迭代就可以分辨出图像的形状。同时ＰＧＡ算法可

以很快收敛，当湍流为弱湍流时，从迭代５次和

１０次的效果上看，在图像分辨上区别不是很大，迭

代５次成像已经可以分辨，当湍流强度比较强的时

候，经过１０次迭代方位向还是有一定的展宽，再经

过１０次ＰＧＡ算法可以得到方位向聚焦比较好的图

像。一般来说，湍流越大，所需ＰＧＡ迭代就越多。

由此可知，和预想的结果相符，ＰＧＡ算法可以

补偿大气扰动带来的高阶相位误差，这些误差是其

他聚焦算法不能补偿的［１９］。至于补偿后的图像出

现拖尾现象，是由于数字信号处理过程中能量泄露

引起的，其大小相比与像点大小可以忽略，并且这种

泄露可以通过优化算法加以改善。

５　结　　论

从数值模拟了弱湍流、中等湍流、强湍流三种情

况的合成孔径激光雷达成像情况看，湍流对ＳＡＬ成

像的影响是随着湍流强度增加而增加。当湍流很强

时，不经过图像的聚焦处理，目标图像将淹没在湍流

噪声中。事实上，湍流大气相当于聚束ＳＡＬ方位向

的低通滤波器，抑制了方位向的高分辨率，而对距离

向分辨率基本没有影响。

基于湍流的随机特性，模拟计算表明，ＰＧＡ算

法可以有效地提高ＳＡＬ成像质量，但随着湍流强度

的不同，需要ＰＧＡ迭代次数也有所区别，合适迭代

次数会使成像效果会明显变好。

实际的机载ＳＡＬ系统中，湍流的影响是不可忽

视的问题，这里理论上模拟讨论表明，ＰＧＡ算法可

以有效提高因湍流造成的ＳＡＬ成像质量。当然，

ＳＡＬ系统的成像质量还受其他因素，比如散斑效

应、后散射效应、激光发射机的频率不稳定等的影

响，这些因素需要通过系统设计及有效的补偿算法

来解决。
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