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摘要　逆合成孔径激光雷达(ISAL)的调制信号具有高频率、大带宽的特性,使传统逆合成孔径雷达的“一步一停”

模型不再适用.通过建立精确的ISAL成像模型,分析了ISAL成像过程中存在的平动误差、转动误差和模型误

差.针对传统ISAL采用平动、转动分离补偿时,由于平动误差补偿存在残余误差而影响转动误差补偿的问题,因
此提出基于NelderＧMead单纯形法和拟牛顿法的联合补偿成像算法.该算法首先采用NelderＧMead单纯形法对目

标运动参数进行优化迭代搜索,将得到的优化解作为运动补偿项对三类误差进行全局补偿,然后利用拟牛顿法补

偿残余误差.仿真实验结果表明,与传统分离补偿算法相比,本文算法可以精确估计目标的运动参数,获得聚焦良

好的高分辨率ISAL二维图像.
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１　引　　言

逆合成孔径激光雷达(ISAL)是一种采用激光

作为光源的主动成像技术,其成像过程可描述为:通
过向目标等间隔发射多束线性调频(LFM)激光,借
助目标相对雷达自身的运动完成脉冲积累,从而获

取高分辨率二维图像.与采用微波波段的逆合成孔

径雷达(ISAR)相比,ISAL采用了大调制带宽、高频

率的激光作为发射信号,图像分辨率可以达到毫米

甚至几十微米量级[１Ｇ２],合成孔径时间缩短至几十毫

秒.ISAL图像分辨率理论上仅与调制带宽、工作

波长以及目标运动参数有关,而与激光雷达到目标

的距离无关,从而使得ISAL在对远距离目标成像

时可以克服光学系统的衍射极限约束,获取较为理

想的图像.
传统ISAR对目标成像时一般采用“一步一停”

运动模型[３],而由于ISAL的工作载频比ISAR的

高３~４个数量级,因此“一步一停”运动模型不再适

用.文献[４Ｇ５]对ISAL回波信号特征进行了研究,
结果发现针对ISAL成像,传统的距离Ｇ多普勒算法

并不适用.其中文献[４]通过建立精确的运动模型

发现当ISAL采用超大带宽、超高载频的调制激光

作为发射信号时,所引起的回波包络展宽、距离像平

移及展宽不能忽略.而文献[５]进一步研究了脉内

多普勒和脉间多普勒效应,经仿真发现当目标不满

足匀速运动近似时,即使存在较小的加速度也会造

成图像模糊.
近几年研究人员根据ISAL高载频、大带宽特

性设计了许多成像算法,其中主要包括基于相位梯

度自聚焦(PGA)的成像算法[１,６]、基于时频分析的

成像算法[４,７Ｇ９]以及基于压缩感知的成像算法[１０Ｇ１１].
这些ISAL成像算法通常仍未脱离ISAR的运动补

偿成像框架,即当目标存在平移运动和旋转运动

时,先进行平动补偿,再执行转动补偿.然而分别

执行平动补偿和转动补偿有可能导致两类补偿精

度下降,原因在于ISAL转动误差会影响平动补偿

的精度,而平动补偿的残余误差又导致转动误差

不能较好地校正,从而使得ISAL图像无法良好聚

焦.基于联合运动补偿的ISAR成像算法[１２]同时

考虑平动误差和转动误差,采用拟牛顿法同时补

偿两类误差,获得良好的聚焦ISAR像.然而,拟
牛顿法需要预先对优化变量进行精确估计,并作

为初值进行优化迭代求解.当对优化变量估计不

准确时,利用拟牛顿法进行优化迭代将陷入局部

极值,无法获得清晰聚焦图像.本文通过对ISAL
成像建 立 精 确 的 运 动 模 型,提 出 了 基 于 NelderＧ
Mead单纯形法的联合补偿成像,算法采用 NelderＧ
Mead单纯形法对平动误差、转动误差以及模型误

差三类误差进行全局补偿,然后利用基于BFGS
(BroydenＧFletcherＧGoldfarbＧShanno)公式的拟牛顿

法补偿残余相位误差.仿真实验结果表明,所提

出的联合补偿成像算法可得到良好的高分辨率

ISAL二维图像.

２　ISAL精确成像模型

应为ISAL运动模型示意图如图１所示,一般

可将目标运动等效为沿视线方向(激光雷达与目标

中心连线方向)的平移运动和目标绕自身旋转中心

的旋转运动.其中,平动分量对ISAL成像无贡献,
而转动分量引起的目标相对激光雷达方位姿态变化

量对成像有贡献.

图１ ISAL模型

Fig敭１ ModelofISAL

一般ISAL采用LFM信号对目标进行探测,其
调制信号表示为
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式中rect()是矩形函数,fc 为激光起始频率 Kr

为调频斜率,TP 为回波信号的脉冲宽度,t＝tk＋tn

为全时间,tk 和tn 分别为快时间和慢时间,对应距

离向(沿视线方向,即x 轴方向)和方位向(垂直于

视线方向,即y 轴方向).
由于ISAL相干成像时间很短,一般小于０．１s,

对目标的平移运动采用二阶加速运动模型便可保证

足够的精度,并假设ISAL目标转动分量近似为线

性运动,角速度小于０．０５rads－１.目标的平移运

动和旋转运动表示为

R(t)＝R０＋vt＋
１
２at

２, (２)
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θ(t)＝ωt, (３)
式中R(t)和θ(t)分别为不同时刻目标中心到激光雷

达的距离和目标绕自身旋转的转角,R０、v、a 分别为

目标的初始位移、速度和加速度,ω为转动角速度.
当目标离激光雷达较远时,设目标上任意散射

点P 的坐标为(xP,yP),由远场近似条件(R０≫
xP,yP)得到P 点到激光雷达的距离为

RP(t)＝R０＋vt＋
１
２at

２＋

xPcosωt－yPsinωt. (４)

　　假设激光雷达发射第n 个调制激光脉冲的时

刻为tn,该脉冲经过τn/２时间后照射到目标散射点

P,并在第二个τn/２时间后被激光雷达接收.通过

将(４)式代入到目标的运动关系cτn/２＝RP(tn＋
τn/２)后,并对式中的cos项和sin项分别进行二阶

和一阶泰勒展开,经整理可得
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(５)
应用求根公式求解时,根据实际情况求根公式符号

取“＋”号,并考虑到B２≫４AC,解得
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　　可见,由于ISAL采用超大带宽LFM 信号,回
波用时τn 的分母项所引入的非线性误差会导致回

波信号和参考信号做光外差探测时发生失配,无法

获得良好的二维聚焦图像.
由于ISAL成像时间很短,通常对应单个脉冲

的持续时间仅为几微秒.在这段时间内,一般考

虑激光回波延时仅与该脉冲的起始时间tn 相关,

因此可设对于不同时刻tn 发射的激光脉冲,由不

同目 标 散 射 点 产 生 的 激 光 回 波 信 号 的 延 时 为

τp(tn),可由(６)式得出,在不引起异议的情况下简

写为τp,而本振信号的延时设为τref.为了提取受

目标运动参数与坐标参数调制的相位信息,可采

用光外差探测模式,回波信号和本振信号可分别

表示为
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(７)式描述了由Θ 个目标散射点分别产生的信号混

合得到的回波信号,以及用于进行光外差探测的本

振信号.σp 为第p 个散射点的反射率,Tw 为回波

信号的脉冲宽度,T′w为本振信号的脉冲宽度,通常

T′w＞Tw,Ta 为相干处理时间.
当回波信号与本振信号在光电探测器上进行光

外差探测后,其探测器输出信号经过去直流分量处

理后得到交流项,可表示为sif(tk,tn)＝sret(tk,tn)

s∗ref(tk,tn),经过化简后得到
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exp －j２πKrτΔp(tk －τref)[ ]exp(jπKrτ２Δp),(８)

式中τΔp＝τp－τref为回波信号和本振信号的延时

差.第一、二个指数项分别代表慢时间域信号和快

时间域信号,第三个指数项是一个残余视频相位项

(RVP),后面将对其进行补偿.
由(６)式可知,距离向坐标信息xp 包含在对应

的回波延迟时间τp 的表达式中,而τp 又和回波信

号与参考信号的延时差τΔp有关.分析(８)式可知,
通过对快时间域信号进行频谱分析,即可获知有关

xp 信息.对(８)式沿快时间方向做傅里叶逆变换

(IFT),得
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式中fr 为ISAL距离向频率域坐标,F－１ { }tk
表

示沿快时间tk 进行IFT操作,计算结果为

F－１ rect
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Twexp(－j２πKrτ２Δp)exp(j２πfrτp)sincTw(fr －KrτΔp)[ ] , (１０)

将(１０)式代入(９)式得:
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式中第二、三个指数项分别代表RVP和回波包络

“斜置”项,通过乘以相应系数,这两项误差可以得到

补偿[１３].第四个指数项是随fr 变化的脉内线性误

差,可直接补偿.sinc函数指出了目标在ISAL图

像中距离方向上的图像,由于sinc函数中的延时差

τΔp是一个关于慢时间tm 的非线性函数,考虑到一

般情况下目标的速度v＜３００ms－１,加速度a＜

２０ms－２,转动角速度较小而忽略其产生的误差,
可将τΔp近似为二次函数.经过距离对齐[１４]后,得
到对齐的ISAL距离聚焦像
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此时ISAL距离聚焦像不同峰值位置对应了目标在

距离向上的坐标.
对于ISAL慢时间域信号,对(６)式分母进行二

阶泰勒级数展开后,分析(１２)式中关于tn 的多普勒

频率,
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式中第一项与传统ISAR采用“一步一停”模型得到

的多普勒频率项一致.第二、三项为“一步一停”模
型误差,当采用高频率激光作为调制信号后,将使得

这两项产生的多普勒频移误差不可忽略,必须进行

相应补偿.为了简化分析,考虑到一般情况下,

ISAL成像时间Ta＜０．１s,忽略多普勒频移小于半

个多普勒分辨率的误差项,(１２)式可近似为
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式中λc 为调制激光初始波长.
由(１４)式可知,影响ISAL方位向成像的误差

主要包括:１)平动误差vtn＋at２n/２;２)转动误差

－xpω２t２n/２;３)“一步一停”模型误差 R０atn/c＋
v２tn/c＋３vat２n/(２c).假设目标的运动参数为:距

离R０＝５０００m,速度v＝１００ms－１,加速度a＝
２０ms－２,转动角速度ω＝０．０１５rads－１,相干处理

时间Ta＝０．０７７５s,则平动误差、转动误差和“一步

一停”模型误差的最大误差分别可达６．３３×１０７λc、
２．７４λc 和２．３１×１０２λc.传统ISAL成像算法主要采

取平动误差和转动误差分离补偿的策略,由于平动误
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差远大于转动误差,因此在进行平动误差补偿时,即
使是存在较小的残余误差都会严重影响接下来的转

动误差补偿.同时传统ISAL成像算法没有考虑模

型误差,或者考虑不全面,这会进一步影响ISAL图

像的聚焦程度.采用基于NelderＧMead单纯形法和

拟牛顿法的联合补偿成像算法后,可同时补偿平动误

差、转动误差和“一步一停”模型误差,并减小残余误

差.对(１４)式采用联合补偿成像算法后得到

Sif(fr,tn)＝∑
p∈Θ

σpTwsincTw fr －
２Kr

c xp
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú×

rect
tn

Ta

æ

è
ç

ö

ø
÷expj

４π
λc

ypωtn
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

(１５)式对慢时间tn 进行傅里叶变换(FT)后,获得

高分辨率ISAL二维图像,

Sif(fr,fa)＝∑
p∈Θ

σ′psincTw fr －
２Kr

c xp
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú×

sincTafa －
２ω
λcyp

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１６)

式中fa 为ISAL方位向频率域坐标,σ′p＝σpTWTa.

ISAL成像算法流程图如图２所示.

３　ISAL成像优化补偿算法

图像的熵作为联合补偿成像算法中的ISAL图

像 评 价 函 数,已 经 在 许 多 文 献 中 得 到 成 功 应

用[１２,１５].图像的熵定义为

图２ ISAL成像过程的基本流程图

Fig敭２ BasicflowchartoftheimagingprocessforISAL
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, (１７)

式中Eg 为图像强度平均值,g(n′,m;α
~,β

~,γ~,ϕ
~)＝

S(n′,m)C(α~,β
~,γ~,ϕ

~)为补偿后的ISAL图像,S
(n′,m)为(１４)式表示的待补偿ISAL图像,C(α~,β

~,

γ~,ϕ
~)为误差补偿项.依据(１４)式误差补偿项C 可

写为

C(α~,β
~,γ~,ϕ

~)＝

expjα
~tn ＋β

~tn
２－γ~xptn

２＋ϕ
~

( )[ ] . (１８)

　　补偿变量α~、β
~、γ~、ϕ

~
分别为
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式中ϕ
~
i,i＝１,２,,N 为N 维行向量,表示脉间残

余误差.
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由于图像的熵Φg 是一个关于补偿变量α~、β
~、γ~、ϕ

~
的

非线性函数,因此所提出的联合补偿成像算法将分

两步对ISAL图像的误差进行估计与补偿.首先采

用NelderＧMead单纯形法对Φg 进行全局优化迭代

求解补偿变量α~、β
~、γ~,此时已知的运动误差可以得

到补偿.然后针对全局优化后的微小残余误差,采
用基于BFGS公式的拟牛顿法对Φg 求解补偿变量

ϕ
~,从而将高阶运动误差以及大气湍流、机械振动、
激光相位抖动等因素引入的随机误差补偿掉.

３．１　基于NelderＧMead单纯形法的全局优化补偿

全局优化补偿算法的思想在于尝试采用不同策

略搜索大部分的可能解,在迭代搜索过程中,评价函

数可能会暂时恶化,但是随着迭代搜索过程的进行,
搜索解会逐渐逼近全局最优解,从而避免陷入局部

极值,导致误差估计不准确,补偿效果不理想.常用

的全局最优化方法有NelderＧMead单纯形法、模拟

退火 法、粒 子 群 方 法 和 遗 传 算 法 等.本 文 选 取

NelderＧMead单纯形法作为全局优化补偿算法.
首先定义单纯形的概念.在ISAL全局优化补

偿过程中,单纯形是由４个点集确定的几何对象.
这４个点集可用４个三维向量空间p０、p１、p２、p３

表示,并且满足行列式det
p０ p１ p２ p３

１ １ １ １
æ

è
ç

ö

ø
÷≠０,

其中不同点pi＝(α
~
i,β

~
i,γ

~
i)T 代表不同的迭代次数

对应的补偿变量集合,每个点的元素的大小代表补

偿变量α~i、β
~
i、γ

~
i 的大小.

NelderＧMead单纯形法的基本搜索思想可表述

为:先初始化单纯形p０、p１、p２、p３,然后在每一次

迭代中计算单纯形每个点的目标函数Φg(p),将具

有最大目标函数的点用其他点替代.重复迭代更新

单纯形直至其收敛到函数最小值附近.
基于NelderＧMead单纯形法的全局最优化补偿

算法流程为:１)初始化单纯形p０、p１、p２、p３.２)对
k ＝１,２,３,.①对单纯形p０、p１、p２、p３ 进行排

序以满足Φg(p０)≤Φg(p１)≤Φg(p２)≤Φg(p３).

②计算３个最佳点(三个较小目标函数对应的单纯

形点)的中心pg＝∑
２

i＝０

pi

３
.③将最大点p３ 沿p３pg 方

向关于pg 反射,获得反射点pr＝pg＋ρ(pg－p３),ρ
为反射系数.④根据反射点pr和最大点p３ 所对应

目标函数的大小关系更新最大点p３.⑤判断单纯

形是否收敛至全局最小值,若是,结束迭代,否则,继
续迭代.关于最大点p３ 更新的详细说明可参考文

献[１６].

在经过若干次全局搜索迭代后,得到收敛点

p０,将p０ 中不同元素值作为补偿变量α~i、β
~
i、γ

~
i 进

行误差补偿,可获得较为清晰的ISAL图像.

３．２　基于BFGS公式的拟牛顿法残余误差补偿

拟牛顿法是非线性问题优化求解中广泛使用的

一类最优化方法.它适用于优化目标函数的海森矩

阵(包含对目标函数的二阶微分)难以计算的场合.
拟牛顿法的基本思想是对目标函数某个点附近做二

次多项式近似,求解该二次多项式的最低点作为目

标函数的最小值,然后重复迭代直至收敛到局部极

小值.
设经过全局补偿后的ISAL图像为g１,图像的熵

为拟牛顿法的目标函数Φg１(X),残余误差补偿项ϕ
~

为优化解X＝(x１,x２,,xN)T.目标函数的梯度为

ÑΦg１＝
∂Φg１

∂x１
,∂Φg１

∂x２
,,∂Φg１

∂xN

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

, (２０)

式中Φg１的第i个偏导数可由下式确定:
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Eg
∑
N

n′＝１
∑
M

m＝１
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∂g１

∂xi
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N

n＝１
jAig１exp(jX)expj２π

nn′
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２２)

Re()为取实部操作,g∗
１ 为g１ 的共轭,Ai 为第i

行为１,其余行全为０的N×M 矩阵.
优化解X 的迭代更新可通过线搜索方法计算:

Xu＋１＝Xu ＋αupu, (２３)
式中αu 和pu 分别为搜索步长和搜索方向.αu 可

由 Wolfe条件[１７]得到,而pu 通过求解下式获取:

Bupu ＝－ÑΦg１
. (２４)

　　Hessian矩阵Bu 可通过BFGS近似公式计算,

Bu＋１＝Bu －
(Bupu)(Bupu)T

sT
uBusu

＋
yuyT

u

yT
usu
, (２５)

式中su＝Xu＋１－Xu,yu＝ÑΦg(Xu＋１)－ÑΦg(Xu).
基于BFGS公式的拟牛顿法流程为:１)确定优

化问题解的初值X０ 和初始海森矩阵近似B０.２)对

u＝０,１,２,.①判断Xu 是否是最优解? 如果最

优,终止迭代过程.②由(２４)式求解搜索方向pu.

③由 Wolfe条件确定搜索步长αu.④采用线搜索

方法更新解Xu＋１.⑤计算su 和yu.⑥采用BFGS
更新(２５)式计算Bu.

经过迭代优化搜索后,得到残余误差补偿项ϕ
~,

对g１ 补偿残余误差,得到最终的高分辨率ISAL二

维图像.
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４　仿真实验

４．１　ISAL目标模型与系统参数设置

假设ISAL目标为缩小的B７２７飞机模型,如
图３(a)所示,图中不同点的分布代表目标上的不

同散射点.若目标绕其z 轴做水平旋转运动,所
得到的ISAL图像是该目标在由距离向x 轴Ｇ旋

转中心Ｇ方位向y 轴所构成的平面上的投影,如
图３(b)所示.该模型距离向长度约为０．６７m,
方位向宽度约为０．４４m.点的颜色代表散射点

对激光脉冲的不同反射率.表１给出了目标的

几何尺寸和运动参数.表２为ISAL系统的工作

参数,其中激光雷达采用 LFM 调制方式发射调

频激光脉冲.

图３ B７２７模型.(a)三维坐标系;(b)二维坐标系

Fig敭３ B７２７model敭 a ３Dcoordinatesystem  b ２Dcoordinatesystem

表１　目标几何尺寸和运动参数

Table１　Geometryandmotionparametersoftarget

Parameter Value
LengthinthexdirectionΔx/m ０．６７
WidthintheydirectionΔy/m ０．４４

Velocityalongthexdirectionv/(ms－１) １００
Accelerationalongthexdirectiona/(ms－２) ２０
Rotationalangularvelocityω/(rads－１) ０．０１５

表２　ISAL系统工作参数

Table２　OperatingparametersofISALsystem

Parameter Value
Initialwavelengthλc/nm １５５０

ModulationbandwidthB/GHz １５０
PulsewidthTw/μs ３

RepetitionintervalTPRI/μs ７７．５
Samplingratefs/MHz ３３３

RangecellM １０００
PulsenumberN １０００

４．２　ISAL成像仿真

根据４．１节介绍的ISAL目标参数和系统工作

参数,利用(７)式生成回波信号和本振信号后,经
过光外差探测得到光外差信号,并对其沿快时间

做IFT,得到原始的ISAL距离像,如图４(a)所示.
图中x 轴代表距离向,y 轴代表方位向,每一个与

x 轴平行的图像代表对应不同慢时间(即方位向坐

标)的一维ISAL距离像.由图４可知,包含ISAL
目标信息的信号区间在不同的慢时间tn 上会出现

距离漂移现象,目标速度越快,加速度越大,在图

中对应距离像越倾斜弯曲.经过对 RVP项以其

他两个误差项进行补偿后,通过距离对齐操作,得
到距离对齐的ISAL距离像,如图４(b)所示.此时

ISAL图像在距离向上已经对齐,不同距离向上的

点强度值代表了目标散射点对应的光强度.而在

方位向上,由于平动误差、转动误差和“一步一停”
模型误差的存在,无法通过沿慢时间做FT直接得

到方位坐标,需要利用所提出的联合补偿成像算

法完成运动补偿.
采用所提出的基于NelderＧMead单纯形法和拟

牛顿法分别对ISAL信号进行全局补偿和残余误差

补偿,并利用图像的熵作为提出算法的评价函数.
图５展示了全局补偿和残余误差补偿过程中图像熵

随着优化迭代次数的变化情况.从图５(a)可以看

到,图像的熵在经过大约１５０次迭代后开始逼近全

局最优值.在逼近全局最优值之前,尤其是前５０次

迭代过程,熵变化较大,这是因为采用NelderＧMead
单纯形法在搜索迭代解的过程中会采取不同策略更

新单纯形的点集.在此过程中允许出现暂时的评价

函数恶化,但随着迭代的进行,解将逐渐逼近全局最

优解.图５(b)展示了利用拟牛顿法补偿残余误差

时图像熵的变化情况.仿真过程中未考虑大气湍

流、系统抖动等随机误差的影响,因此该图像熵进一

步 减小说明了所提出的ISAL成像模型存在着未在
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图４ (a)原始的ISAL距离像;(b)距离对齐的ISAL距离像

Fig敭４  a InitialISALrangeimage  b ISALrangeimageafterrangealignment

图５ (a)全局补偿和(b)残余误差补偿图像熵随迭代次数的变化

Fig敭５ EntropyofISALimageagainstiterationnumberfor a globalcompensationand

 b residualerrorcompensation

全局优化过程中补偿掉的高阶运动模型误差,这部

分误差可以通过残余误差补偿过程得到补偿.
对经过补偿后的ISAL信号沿慢时间tn 方向

做FT,得到距离向和方位向均聚焦的ISAL二维图

像,如图６(a)所示.作为算法比较结果,图６(b)展
示了采用传统的平动、转动分离补偿算法[１８]得到的

ISAL图像.图中的ISAL图像是以分贝为单位的

灰度图像展示的.两类算法计算得到的ISAL图像

的熵分别为５．３１和５．６７.由于平动误差和转动误

差相互耦合,平动误差校正效果不理想,残余误差影

响转动误差补偿精度,从而无法准确计算转动角速

度参量,对ISAL图像的方位向坐标完成单位变换.
仿真对照实验说明了本文提出的基于NelderＧMead
单纯形法和拟牛顿法的联合补偿成像算法相比传统

平动、转动分离补偿算法具有一定的优越性,所得到

的ISAL图像品质更好.

图６ (a)本文算法和(b)传统成像算法得到的ISAL图像

Fig敭６ ISALimageobtainby a proposedmethodand b traditionalmethod
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４．３　ISAL目标运动参数估计

传统ISAL成像算法在进行转动误差补偿时通

常是对该误差进行估计,没有准确计算相应的转动

参数,从而无法实现方位向坐标单位变换,确定目标

的方位坐标.因此介绍所提出的联合补偿成像算法

对转动角速度ω 的估计结果和精度,其较为准确的

估计精度可以为后续的ISAL方位向单位变换提供

保证.
设置目标的平动参数为速度v＝１００ms－１,

加速度a＝２０ms－２.由于目标的速度和加速度两

个运动参量可以由距离对齐估计得比较准确,因此

仿真实验主要检验所提出算法对转动角速度ω 的

估计精度.设置目标的转动角速度ω∈[０．０１４,

０．０３],重复随机实验３０次,计算全局优化补偿算法

对该参数的估计精度.计算结果如图７所示,其中

图７(a)展示了３０次随机实验中转动角速度的估计

情况,图中的红圈和蓝星分别表示不同随机实验中

转动角速度的真实值和估计值,图７(b)则是对应

的估计相对误差.从图７可以看出,基于 NelderＧ
Mead单纯形法的全局优化补偿算法对转动角速度

的估计精度较高,绝大多数情况下估计得到的转动

角速度相对误差均在±４％以内,由此可以对ISAL
图像的方位向坐标进行高精度的单位变换,即利用

yP＝faλc/(２ω)关系将ISAL图像的方位向坐标从

多普勒频率域fa 转换到空间域yP,从而为目标的

识别与分类提供便利.

图７ (a)转动角速度的真实值和估计值随实验次数的变化;(b)转动角速度的估计精度随实验次数的变化

Fig敭７  a Truevalueandestimatesofrotationalangularvelocityagainsttestnumber 

 b relativeerrorofrotationalangularvelocityagainsttestnumber

５　结　　论

针对ISAL调制信号具有高频率、大带宽的特

性,建立了精确的成像模型,推导并分析了影响

ISAL成像质量的三类误差.分析传统ISAL成像

算法采用平动误差和转动误差分离补偿时存在的问

题,提出了采用NelderＧMead单纯形法对三类误差

进行全局联合补偿,然后利用拟牛顿法补偿残余误

差的高分辨率ISAL成像算法.在仿真实验中,利
用 NelderＧMead单 纯 形 法 和 拟 牛 顿 法 分 别 补 偿

ISAL信号的已知运动误差和残余误差,获得清晰

的ISAL二维图像.通过与传统平动、转动分离补

偿算法得到的ISAL图像比较,验证了所提出算法

的有效性.在转动角速度参量估计仿真实验中,计
算得到的目标运动参数与真实值比较接近,验证了

算法的可靠性与准确性.
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