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机载合成孔径激光雷达相位误差补偿研究

鲁天安 李洪平
中国海洋大学信息科学与工程学院 , 山东 青岛 266100

摘要 为了研究大气湍流对合成孔径激光雷达 (SAL)成像的影响，基于 Monte-Carlo随机因子，对满足 Kolmogorov统
计规律的大气湍流相位屏进行数值模拟，计算了不同湍流、不同波长情况下的机载 SAL成像结果，数值分析了不同

斜距、不同波长条件下合成孔径长度与大气相干长度比值随大气湍流强度的变化关系。结果表明大气湍流效应严

重影响了 SAL的方位向成像，随着湍流强度的增大，SAL图像散焦越来越严重，直至目标无法分辨。同一湍流强度

下，光束波长越长，SAL成像效果越好。对于湍流效应造成的 SAL图像失真，采用改进的秩一相位误差估计 (IROPE)
法对 SAL图像进行补偿，当大气相干长度大于实孔径长度时，IROPE算法能够有效改善图像的聚焦效果，提升 SAL
成像分辨率。
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Phase Error Compensation in Airborne Synthetic
Aperture Lidar Data Processing
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Abstract In order to study the influence of atmospheric turbulence on the image of synthetic aperture lidar (SAL),
based on Monte-Carlo random factor,numerical simulation of phase screens following the Kolmogorov spectrum
is introduced. The SAL images with different turbulence and different wavelengths are calculated. Additionally, with
different wavelengths and slant ranges, the relations of turbulence intensity and the ratio of synthetic aperture length
to atmospheric coherent length are analyzed. The results show that the atmospheric turbulence can severely affect
the azimuth resolution of the SAL image. With the increase of turbulence intensity, SAL imaging defocus is becoming
more and more serious, and eventually the target can not be distinguished. With the same turbulence intensity, when
the beam wavelength is longer, the SAL image quality is better.For the distortion of SAL image caused by turbulence
effect, improved rank one phase error estimation (IROPE) method is used to compensate the phase errors. When
the atmospheric coherent length is greater than the real aperture length, IROPE method can effectively improve
the focusing effect of images and increase the imaging resolution.
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1 引 言
合成孔径激光雷达 (SAL)是一种以激光器为辐射源的光学成像雷达，由于激光信号波长更短且传播频率

更高，对于相对运动速度相同的目标可以产生更大的多普勒频移，所以在成像分辨率及成像时间上，相比合

成孔径雷达(SAR)具有显著优势，并且其克服了普通激光成像雷达扫描波束窄、探测区域小等缺点，能够实现

特定区域的精确成像，成为了近年来的研究热点 [1-5]。影响 SAL成像的环境因素主要有大气吸收、大气湍流
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等，其中大气湍流引起的折射率起伏及大气密度变化可导致激光光束波前产生畸变，进而破坏光束的相干

性，使得激光雷达无法精确成像。

对于大气湍流对 SAL成像的影响，Karr[6]理论推导了聚束模式下，大气湍流对 SAL成像分辨率的影响；

Lucke[7]基于相位屏方法模拟了大气湍流对一维 SAL成像质量的影响；Hua等 [8]数值模拟了大气湍流背景下，

相位补偿方法在改善 SAL成像质量上的作用；戴品娟等 [9]利用相位屏法对大气湍流造成的 SAL图像失真进

行了数值模拟，随后采用相位梯度自聚焦 (PGA)算法对 SAL图像进行方位向补偿，改善了图像的聚焦效果；

韦宏艳等 [10]基于 Kolmogorov湍流谱模型，推导了大气湍流中激光波束斜程传输时接收机处波束的对数振幅

方差，并进一步仿真了激光反射回波闪烁效应对未经滤波 SAL成像的影响。以上的研究表明，采用合适的

方法能够在一定程度上降低大气湍流对 SAL成像的影响，考虑到大气湍流对 SAL成像系统的影响是无法避

免的，所以有关工作还值得进一步探讨。

本文根据大气湍流的连续及随机特性，基于Kolmogorov湍流谱，利用Monte-Carlo随机因子经数据元随机扩

张生成了多层大气湍流随机相位屏，计算了不同强度湍流和不同光束波长情况下的 SAL系统的成像质量，并探讨

了采用改进的秩一相位误差估计自聚焦算法补偿大气湍流造成的回波相位误差，从而改善 SAL系统的成像效果。

2 大气湍流随机相位屏
相位屏方法模拟大气湍流的核心思想是，将光束传输路径中湍流对光波的影响近似模拟成一组薄屏进

行的相位调制，从而模拟湍流对 SAL信号的扰动作用 [11]。大气湍流中的光波波前可由相位结构函数表示：

D(r1, r2) = [ ]φ( )r1 - φ( )r2
2

， (1)
式中 φ(r1)和 φ(r2)分别表示 r1 和 r2 的相位，· 表示定义域内取均值。根据Kolmogorov湍流理论，大气湍流可视为局

部均匀各向同性，所以在光波传输路径中，湍流强度可认为是均匀不变的。此时，平面波相位结构函数可以表示为

D(r) = 8π2k2Z ∫
0

∞
Φn (K )[1 - J0(Kr)]KdK ， (2)

式中 k 为光波波数，k = 2π/λ ，λ 为光波波长，Z 为光波传播距离，J0(·) 为零阶贝塞尔函数，K 为空间波数，

Φn (K ) 为大气湍流的功率谱密度，惯性区内的 Kolmogorov湍流功率谱可以表达为

Φn (K ) = 0.033C2
n K

-11/3,K ∈ (2π/L0 , 2π/l0) , (3)
式中 C2

n 为大气湍流折射率结构常数，l0 和 L0 分别为湍流内、外尺度，对于机载平台，通常认为大气湍流的内

尺度 l0 < 1 cm ，外尺度 L0 > 1 m ，即 l0 /L0 < 0.01。

因为大气湍流可由不同尺度的涡旋组成，且涡旋之间尺度差距很大，为了模拟大气湍流相位畸变的随

机性，需要考虑其高频结构随机性及低频尺度随机性 [12]。这里提出一种基于随机因子的多层相位屏模拟方

法，该随机因子的特性实现随机屏各个模拟点的 2 × 2 生长扩张，但在扩张过程中，各模拟点作为扩张元点的

选择是随机的，且该点一旦未被选中，在以后的扩长中将不具备扩张资格。由于各模拟点扩张具备双重随

机性，最终相位屏的生成也满足大气湍流相位调制随机特性。由此，假设 (x0 ,y0) 为随机相位屏上一点，若该

点为初始相位点，其初始相位值为 φ0 (x0 ,y0) ，单层相位屏生成表达式为

φ1(x,y) = φ0 (x0 ,y0) + Ra D(r) + Rσ2
D ， (4)

式中 Ra 为 0,1随机选择数，D(r) 为间距为 r 的两点之间均方相位差，R 为满足 (0,1) 均匀分布Monte-Carlo随机

因子，σ2
D = 1.0299(D/r0)5 3

为接收孔径 D 内的相位起伏方差，r0 为大气相干长度，大气相干长度可表示为

r0 = æ

è
ç

ö

ø
÷0.423k2 ∫

0

Z

C2
n (z)dz

-3/5
， (5)

式中 Z 为激光束的传播距离。

根据设计的随机相位屏生成方法，初次扩张中，可将初始相位 φ0 (x0 ,y0) 设置为接收孔径 D 内的相位起

伏均方差 σD = 1.0299(D/r0)5 6
，相位屏的外尺度 L0 即为相位屏的尺寸大小。由于初始元点必须被选中，则在

第一次扩张过程中，Ra 必须设置为 1，从第二次扩张开始，Ra 在 0或 1间随意选择。经过 n 次扩张，当数据元

间隔达到预先设定的采样点间隔时，生成第一层相位屏。
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为了建立大气湍流数值模型，需要采用多层相位屏叠加的方法模拟光束传播路径的空间统计特性，而

且相位屏之间并不是完全独立，其相关性体现在各相位屏生成时的初始相位值。在进行相位屏初始相位值

设定时，后续相位屏可根据上一层相位屏对应位置的相位数值进行设定。多层相位屏生成表达式为

φN (x,y) = φN - 1(x,y) + Ra D(r) + Rσ2
D ,N ≥ 1 ， (6)

式中 N 为第 N 层相位屏。多层相位屏的个数可由光强起伏确定，如果湍流强度比较小，使得整个光波传播

路径光强起伏 δ2
I (z) < 0.1时，相位屏个数可设定为 10；如果湍流强度比较大，使得整个光波传播路径光强起伏

δ2
I (z) > 0.1时，可以增加相位屏的数目使相位屏间隔距离 Δz 内 δ2

I (Δz) < 0.1。理论上，相位屏数目越多效果越

好，但计算量也会相应增大 [13]。对于 Kolmogorov谱，光强起伏的表达式为

δ2
I (z) = 1.23C2

n k
7 6
z
11 6 . (7)

3 改进的秩一相位误差估计补偿算法
在 SAL的成像过程中，目标理想的方位向回波应是线性调频信号形式，但是由于 SAL系统平台运动及

大气湍流效应等多种因素作用，SAL方位向回波信息中增加了许多冗余相位，这里把理想调频信号以外的冗

余相位称作相位误差。秩一相位误差估计法可根据多个距离单元强散射点的相位差估计回波多普勒信息，

并利用多普勒信息与相位信息的函数关系互相推导，从而对相位误差估计并进行补偿。因为 SAL回波信号

比较复杂，造成传统秩一相位误差估计算法对相位误差直接估计存在困难，在此对传统 ROPE算法进行改

进，结合大气湍流数值模拟模型对相位误差进行估计补偿。设离散化 SAL距离压缩回波信号为

Sr (m,n) = Am,n exp{ }j[ ]φ0,n + 2πfm,nm + φc(m,n) , (8)
式中 Am,n 为回波振幅，φ0,n 为初始相位， fm,n 为点 (m,n) 的多普勒频率，φc(m,n) 为点 (m,n) 的相位误差。

m = 0,1,…,M - 1为离散方位向采样点，n = 0,1,…,N - 1为距离向采样点。由于 SAL回波信号距离单元内特

显点往往不是很明确，所以需要根据回波信号复振幅选出距离单元中的孤立峰值点 ,移位后使其位于方位中

心并用相应的窗函数对移位后的图像进行统一加窗 , 抑制窗外信号。窗函数可以表达为

G(m,n) =∑
n = 1

N

|| s′r (m,n) 2 , (9)
式中 s′r (m,n)为移位后的距离向信号，若初始窗宽设为合成孔径长度，对 s′r (m,n)进行差分处理并消除初始相位可得

D(m,n) = s′r (m + 1,n)s′r (m,n) = || A2 exp{ }j[ ]2πfm,n + Δφc(m,n) , (10)
式中 Δφc(m,n) = φc(m + 1,n) - φc(m,n) ，φc(m,n) 为 Δφc(m,n) 之和。待估计参数为 fm,n 和 Δφc(m,n) ，即

f
(p)
m,n = 1

2π arg∑
n = 1

N

D(m,n)exp[ ]-jΔφ (p)
c (m,n) , (11)

Δφ (p)
c (m,n) = arg∑

n = 1

N

D(m,n)exp(-j2πf p - 1
m,n ), (12)

式中上标 p 为第 p 次迭代，迭代运算开始时，由相位屏生成算法产生与回波信号采样点网格数相同的湍流

相位估计值 Δφ (0)
c (m,n) ，代入 (11)式可以求得初始条件 f

(0)
m,n

。对相位误差估计值 φc(m,n) 取复共轭，同距离压

缩数据 Sr (m,n) 复乘便可以实现对相位误差的补偿，补偿后的距离压缩数据 src(m,n) 表达式为

src(m,n) = sr (m,n)· exp{ }j[ ]-φc(m,n) . (13)

4 模拟及结果分析
对于相位屏的空间统计特性进行计算，假设激光辐射源波长为 1 μm ，距离向及方位向分辨率均为 0.01 m，

相位屏间距为 1000 m，网格大小为 512 × 512 ，大气湍流折射率结构常数为 C2
n = 1.0 × 10-16m-2/3 ，不同方法生成的

相位屏相位结构函数计算结果如图 1(a)所示。从图中可以看出，Monte-Carlo随机因子法克服了谱反演法低频表

现不足的缺点，更为接近理论值。不同网格数相位屏相位结构函数的计算结果如图 1(b)所示，随着相位屏网格数

的增加，结构函数曲线高频部分同理论值几乎重合，表明经过数据元随机扩张，相位屏的小尺度特性得到了表达。

3



光 学 学 报

0801002-

图 1 相位结构函数的对比。(a) 不同方法 ; (b) 不同网格数

Fig.1 Comparison of phase structure function. (a) Different methods; (b) different grid numbers
利用网格数为 512 × 512 的 Monte-Carlo随机因子相位屏对大气湍流背景下的 SAL成像进行分析，假设

载机和雷达平台处于理想工作状态，雷达平台与场景目标的斜距为 20000 m，飞行速度为 100 m/s，不同湍流

强度下，聚束工作模式的机载 SAL成像结果如图 2所示。

图 2 不同湍流强度下的 SAL成像。(a) C2
n = 0 ; (b) C2

n = 1.0 × 10-19 m-2/3 ; (c) C2
n = 1.0 × 10-16 m-2/3 ; (d) C2

n = 1.0 × 10-14 m-2/3

Fig.2 SAL imaging with different turbulence. (a) No turbulence; (b) weak turbulence; (c) medium turbulence; (d) strong turbulence
图 2(a)为无湍流的 SAL 成像结果，此时场景中目标能够在方位向和距离向很好聚焦。图 2(b)为

C2
n = 1.0 × 10-19m-2/3 时的成像结果，从图中可以看出，图像在方位向出现了散焦，但依然能够分辨出目标的大

致轮廓，图 2(c)和图 2(d)分别为 C2
n = 1.0 × 10-16m-2/3 和 C2

n = 1.0 × 10-14m-2/3 的成像结果，由于湍流逐渐加强，散焦

效应变得严重，成像目标最终无法分辨。图 3(a)~(d)为 C2
n = 1.0 × 10-16m-2/3 条件下，不同辐射源波长的成像结

果，通过对比可以发现，波长越长，散焦效应越小，SAL成像质量越高。

图 3 不同激光波长的 SAL成像。(a) λ = 1 μm ; (b) λ = 2 μm ; (c) λ = 5 μm ; (d) λ = 10 μm
Fig.3 SAL imaging with different wavelengths. (a) λ = 1 μm ; (b) λ = 2 μm ; (c) λ = 5 μm ; (d) λ = 10 μm

图 4(a)~(d)分别为合成孔径长度 LSA 与大气相干长度 r0 之比为 1/5、1/1、5/1、50/1的场景目标成像结果，可
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以看出，当 LSA < r0 时，距离向和方位向目标能够很好地成像。随着 r0 的减小，目标成像受到干扰，直到图像

方位向无法精确成像。

图 4 不同 LSA r0 情况下的 SAL成像。(a)1/5; (b) 1/1; (c) 5/1; (d) 50/1
Fig.4 SAL imaging with different LSA r0 .(a）1/5; (b) 1/1; (c) 5/1; (d) 50/1

图 5(a)~(d)为图 4(a)~(d)经过 IROPE算法补偿后的结果。其中，图 5(a)和图 5（b）分别为 LSA /r0 =1/5及 1/1时，

经过 IROPE算法 10次迭代补偿的结果，补偿后聚焦效果良好，分辨率明显提升。图 5(c)为 LSA /r0 =5/1时，SAL图

像的 IROPE算法补偿效果，经过 10次迭代运算，图像的成像质量有了很大改善，但是仍然存在散焦现象，这说

明大气湍流造成的回波信号相位误差不是完全可逆的，只有一部分能够得到补偿。图 5(d)为 LSA /r0 =50/1时，经

过 IROPE算法 15次迭代补偿，补偿效果不明显，表明 SAL成像受到了大气湍流的严重影响，使得 r0 小于实孔

径长度 D ，破坏了回波信号的相干成像，进而无法对相位误差进行准确估计，成像数据无法恢复。

图 5 不同 LSA /r0 情况下的 SAL成像补偿结果。(a) 1/5; (b) 1/1; (c) 5/1; (d) 50/1
Fig.5 Compensation results of SAL imaging with different LSA r0. ( a）1/5; (b) 1/1; (c) 5/1; (d) 50/1

图 6为不同波长、不同斜距条件下合成孔径长度与大气相干长度比值随大气湍流强度的变化关系。图 6(a)
给出了雷达平台与场景目标之间斜距为 Z=1000m，不同波长情况下，LSA /r0 随湍流强度 C2

n 的变化关系。图 6(b)

图 6 LSA /r0 随湍流强度 C2
n 的变化关系。(a) 不同波长 ; (b) 不同斜距

Fig.6 Relation of LSA /r0 and turbulence intensity C2
n . (a) Different wavelengths; (b) different slant ranges
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给出了波长 λ = 1 μm 时，不同斜距情况下，LSA /r0 随湍流强度 C2
n 的变化关系。从图中可以看出，随着 C2

n 的增

大 , 合成孔径长度与大气相干长度比值也在不断增大。在相同的大气湍流下，当斜距一定时，波长越短，比

值越大；当波长一定时，斜距越大，比值越大。

5 结 论
本文根据 Kolmogorov湍流谱，基于Monte-Carlo随机因子生成大气湍流随机相位屏，计算结果表明，Monte-

Carlo随机因子法空间统计特性较谱反演法更为接近理论值，并且随网格数的增加，高频部分与理论值几乎重

合，验证了方法的有效性。从大气湍流下 SAL成像效果来看，随着湍流强度的增大，图像的散焦效应越明显，

辐射源波长较长的 SAL成像质量更高，利用改进的秩一相位误差估计法对 SAL图像进行补偿，当合成孔径长

度小于大气相干长度时，图像聚焦效果良好；当大气相干长度小于实孔径长度时，补偿效果不理想。

在 SAL实际应用中，大气湍流对 SAL的影响是不可忽视的因素，对于一些成像分辨率要求较高的场合，

可以考虑适度降低机载平台的斜距并选择波长更长的辐射源来提升 SAL的成像质量。
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