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摘要　合成孔径激光雷达(SAL)是合成孔径与激光雷达的结合体.由于SAL的工作波长较短,可以在短时间内实

现高分辨率成像,近年来发展较快.但短波长也会带来其他问题,对于机载SAL,其波长比载机振动幅度小１~２
个数量级,所以载机的振动会给回波带来较大的相位误差,传统的惯导系统很难达到激光波长级的定位精度,需要

进行基于数据的自聚焦才能实现SAL成像.针对这一问题,提出一种利用最小熵自聚焦(MEA)和deramp结合的

全孔径成像算法,并利用该算法对SAL实测数据进行了成像处理,成像结果证明了该算法的有效性.
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Abstract　Syntheticapertureladar SAL isacombinationofsyntheticapertureandladar whichhasdeveloped
rapidlyinrecentyears敭SincethewavelengthoftheSALisshort highＧresolutionimagingcanbeachievedinashort
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１　引　　言

合成孔径激光雷达(SAL)是一种工作在激光波

段的合成孔径成像技术,近年来发展较快[１Ｇ４],其工

作波长比合成孔径雷达(SAR)小４~５个数量级.
而在合成孔径技术中,方位向分辨率与波长成正比,

因此,SAL较SAR可以在更短的积累时间内实现

高分辨率成像.
近年来,国内外SAL发展较快,已完成多次室

内及机载实验,其中最早实现的是室内SAL成像.

２００２年,NavalResearchLaboratory用１．５５μm的

激光对３０cm处的动目标进行成像,得到了第一幅
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室内逆合成孔径激光雷达(ISAL)的二维图像[５];

２００５年,AerospaceCorporation用１．５μm 的激光

对２m处的固定散射体目标实现了室内SAL成像,
得到了第一幅真实意义上的室内SAL图像[６];２０１２
年,美国蒙大拿州立大学光谱实验室与物理系采用

１５５０nm的调频激光,首次演示了１．４m距离处蜻

蜓标本目标的聚束模式SAL成像[７].国内对SAL
的研究起步较晚,２００９年,西安电子科技大学和中

国科学院上海光学精密机械研究所(中科院上海光

机所)分别独立地实现了SAL的室内二维成像实

验[８Ｇ９].此后,中科院上海光机所和中国科学院电子

学研究所也进行了多次室内SAL实验,分别实现了

SAL的大口径成像、滑动聚束模式成像和差分SAL
成像[１０Ｇ１５].对于机载SAL,２００７年,美国Raytheon
公司和 NorthropGrumman公司分别采用不同的

激光 波 长 成 功 地 演 示 了 机 载 SAL 高 分 辨 率 技

术[１６];２０１１年,美国LockheedMartin公司也开展

了机载SAL实验,得到方位向３．３cm的分辨率,并
公开发表了机载SAL图像[１７];２０１７年,中科院上海

光机所搭建并完成了机载直视SAL成像,获得了高

质量大视场图像;同年,中国科学院电子学研究所也

完成了机载SAL外场实验[１８Ｇ１９].
由于SAL工作波长较短,对于机载SAL,其波

长比载机振动幅度小１~２个数量级,在数据采集过

程中会引入较大的相位误差,而传统的惯导系统很

难达到激光波长级的定位精度,因此,需要用自聚焦

算法补偿该运动误差[２０Ｇ２２],才能使SAL图像不发生

散焦.在机载SAL成像中,比较典型的成像算法是

子孔径拼接加相位梯度自聚焦(PGA)[１７,１９].划分

子孔径的目的是降低载机振动频率,便于PGA误

差估计,但是由于子孔径成像的数据利用率低,使得

图像信噪比和分辨率较差.

针对这一问题,本文提出一种全孔径自聚焦成

像算法,利用最小熵自聚焦(MEA)和deramp结合

的方法实现SAL成像,提高数据的利用率.最后,
机载SAL实测数据的成像结果验证了该算法的有

效性.通过对比子孔径算法得到的SAL图像和全

孔径算法得到的SAL图像可知,全孔径成像算法具

有更高的分辨率和信噪比.

２　SAL成像几何与全孔径成像算法

图１(a)为SAL成像几何,飞机沿x 轴飞行,R
为目标到载机的最近距离;Rt为目标到载机的瞬时

斜距,为时变量;θ 为载机与目标的瞬时夹角,也为

时变量.
根据成像几何,可以得到目标到雷达的瞬时斜

距为

Rt＝ R２＋v２t２m, (１)
式中:v 为载机飞行速度;tm为方位向慢时间.

图１(b)和(c)为SAL回波信号的方位向相位

和多普勒图.在０时刻,载机与目标具有最小距离,
从距离变化计算出相位变化,相位变化近似呈抛物

线型,以最小斜距作参考距离,如图１(b)所示.
斜距对慢时间tm 求导得到瞬时多普勒为

fd＝
２
λ
dRt

dtm
＝＝
２v
λsinθ

, (２)

式中,λ为波长,dRt/dtm 为对Rt 求导.如图１(c)
所示,这时的多普勒近似为线性变化,图中画出了水

平线上多个点目标回波的多普勒变化图,它们均近

似为线性调频信号,只是时间上有平移.下面对全

孔径成像算法进行说明.
自聚焦处理的信号一般是经距离脉压而未经方

位脉压的信号.由于SAL用解线频调(dechirp)的
方法采集回波信号,所以对回波信号沿距离向作傅

图１ 机载SAL成像几何及SAL信号的方位向相位和多普勒图.(a)机载SAL成像几何关系;
(b)SAL信号的方位向相位;(c)SAL信号多普勒图

Fig．１ AirborneSALimaginggeometryandazimuthalphaseandDopplergraphofSALsignal敭

 a AirborneSALimaginggeometry  b azimuthalphaseofSALsignal  c DopplergraphofSALsignal
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里叶变换即可在距离频域实现脉冲压缩.对经过距

离脉压后的信号沿方位向进行误差相位估计、误差

相位补偿和解斜(deramp)等操作,即可完成方位向

运动补偿和脉压,实现SAL全孔径成像.

１)deramp
deramp是一种通过相位补偿实现的压缩方法,

通常用于方位向处理,对deramp算法进行推导.
假设零多普勒时刻td 的目标回波为

sr(tm)＝exp[jπγm(tm－td)２], (３)
式中,γm 为方位向调频率,td 为零多普勒时刻.

匹配滤波函数为

hdr(tm)＝exp(jπγmt２m). (４)

　　deramp后的信号为

sr(tm)×h∗
dr(tm)＝exp(jπγmt２d)exp(－j２πγmtmtd),

(５)

式中,h∗
dr(tm)为hdr(tm)的共轭.(５)式第一个指数

项为常数相位,它与零多普勒时刻td 的平方成正

比;第二个指数项为γmtd 的复正弦波(单频波).两

个指数项都不影响图像聚焦.因此,deramp操作补

偿了回波的二次相位,实现了图像的方位向聚焦.

２)最小熵自聚焦(MEA)误差相位估计

大气扰动使载机振动,形成运动误差,导致成像

散焦和几何形变.由于回波相位与发射信号波长相

关,而SAL波长为μm级,因此,SAL对载机的定轨

精度 要 求 比 SAR 高.利 用 机 载 惯 性 导 航 系 统

(INS)和全球定位系统(GPS)无法满足这么高精度

的误差补偿,所以实际处理中,要用基于数据的自聚

焦技术完成.
传统自聚焦算法有 MEA和PGA算法.MEA

算法利用图像的熵值进行误差相位估计,是一种基

于图像整体信息的误差估计方法[２３],而传统PGA
算法是一种基于特显点的自聚焦算法,在场景均匀

和低信噪比情况下,会因为不能成功提取到特显点

的相位历程而得不到理想的聚焦效果.相对于

PGA算法,MEA算法在低信噪比和低图像对比度

的情况下具有更好的稳健性,能够得到更好的聚焦

效果.因此,本文选择 MEA算法估计误差相位.
假设dechirp接收后的二维信号经过距离向

FFT和方位deramp处理得到s∈M×N,M 为距

离向采样点数,N 为方位向采样点数.再假设方位

向校正相位为一维向量φ＝[φ１􀆺φN].对信号s
乘以校正相位再作方位向傅里叶逆变换(IFFT)
后得

ym,n ＝
１
N∑

N－１

k＝０
sm,nexp(jφn)expj

２πnk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

m＝１,􀆺,M;n＝１,􀆺,N, (６)
式中,k 对应０~N－１个采样点,m 和n 分别对应

距离向和方位向采样点,M×N 为图像总的像素个

数,sm,n为原始回波数据第(m,n)个像素值,ym,n为

补偿误差相位后图像的第(m,n)个像素值,φn 为第

n 个方位向采样点上对应的误差相位.(６)式等效

于对回波矩阵的每一列(每一个方位向采样)乘以一

个校正相位.
经过误差相位补偿后,图像上单个像素的能量

为

|ym,n|２＝ym,ny∗
m,n,m＝１,􀆺,M;n＝１,􀆺,N,

(７)
式中,y∗

m,n为ym,n的共轭.
整幅图像的总能量为

Ey ＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
|ym,n|２＝∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
ym,ny∗

m,n,

m＝１,􀆺,M;n＝１,􀆺,N. (８)

　　图像像素能量密度为

pm,n ＝
|ym,n|２

Ey
,m＝１,􀆺,M. (９)

　　图像熵为

S(φ)＝－∑
m,n

pm,nlnpm,n,m＝１,􀆺,M;

n＝１,􀆺,N, (１０)
式中,φ 为方位向校正相位,即图像熵为校正相位的

函数.将(１０)式展开得

S(φ)＝－∑
m,n

pm,nlnpm,n ＝

－∑
m,n

|ym,n|２

Ey
ln|

ym,n|２

Ey
＝

－∑
m,n

|ym,n|２

Ey
ln|ym,n|２＋lnEy.(１１)

　　图像散焦时熵值较大,图像聚焦时熵值较小,所
以,将图像熵值作为目标函数,求图像熵值最小时的

误差相位,此时目标函数可构造为

φ̂＝argminS(φ), (１２)

式中,φ̂ 为估计出的误差相位,由(１２)式可知,MEA
只能估计高阶误差相位,而不能估计常数误差相位

和线性误差相位.求解(１２)式,得到误差相位表达

式[２３]为

φ
(l＋１)
k ＝φ

(l)
k ＋arctan(Bk/Ak), (１３)

式中,φ
(l)
k ＝{φ

(l＋１)
１ ,φ

(l＋１)
２ ,􀆺,φ

(l＋１)
k－１ ,φ

(l)
k ,􀆺,φ

(l)
N },

上标l表示迭代次数,下标k－１代表误差相位的第
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k－１个分量.(１３)式中Bk 和Ak 的计算公式为

Bk ＝
２

NEy
Im ∑

m
sm,k∑

n
expj

２πkn
N

æ

è
ç

ö

ø
÷y∗

m,nln|y(l)
m,n|２

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１４)

Ak ＝
２

NEy
Re∑

m
sm,k∑

n
expj

２πkn
N

æ

è
ç

ö

ø
÷y∗

m,nln|y(l)
m,n|２

é

ë
êê

ù

û
úú

－
２

N２Ey
∑
m

|sm,k|２∑
n
ln|y(l)

m,n|２( ) ,(１５)

式中,Im 为取实部,Re为取虚部,sm,k＝
∂sm,n

∂φk
􀅰

N
j×exp(j２πkn/N)

,Ey 为整个图像的能量,y(l)
m,n 为

第l次误差相位校正后的回波数据.
对于一幅 M×N 大小的数据,MEA算法需要

对N 个未知量进行估计,由于运算中用到了FFT,
那么对于N 个未知参数的一次迭代,MEA算法的

运算复杂度为O(MNlgN).

３)全孔径成像算法流程图

图２为SAL全孔径成像算法流程图.由于

SAL发射信号线宽较大,发射信号载频不稳定,所
以需要增加参考通道以消除载频不稳定带来的误

差,采用dechirp接收方式,得到原始回波数据.对

原始回波数据进行距离向的FFT,将其变换到距离

频域方位时域,实现对接收信号的距离脉压.

图２ SAL全孔径成像算法流程图

Fig．２ FlowchartoftheSALfullＧaperture
imagingalgorithm

接下来进行方位向误差估计和补偿,对全孔径

数据进行方位deramp操作,去除方位向二阶相位,
剩余常数误差相位、一阶误差相位和高阶误差相位.
其中,常数和一阶误差相位对成像质量没有影响,可
以忽略,高阶误差相位影响成像聚焦效果,需要

补偿.

为保证误差估计的准确性,对数据划分子孔径

进行 MEA误差相位估计,划分后的子孔径数据变

少,误差变化范围变小,估计出来的误差更精确.同

时,为便于子孔径间误差相位的拼接,相邻两个子孔

径之间的数据重叠率为５０％,即第一个子孔径的后

１/２数据和第二个子孔径的前１/２数据是重叠的.
完成子孔径误差相位提取后,需对每个子孔径

的误差相位进行解缠绕和平滑处理,然后将所有子

孔径误差相位拼接成全孔径的误差相位.最后,对
整个距离脉压数据进行方位向相位误差的补偿和

deramp处理,从而实现SAL全孔径成像.
由于全孔径成像比单个子孔径成像用到的数据

多,所以全孔径成像相对子孔径成像会得到更高的

分辨率和图像信噪比.

３　实测数据处理与分析

该实验的SAL系统工作在１５５０nm,线性调频

带宽为３GHz,脉冲重复频率为５０kHz,望远镜直

径约为４mm,转换器功率为１５W,数据在条带模

式下采集,斜距为２．５km.图３为观测靶标地面光

学照片与观测目标子孔径成像结果[１９].
观察图３(b),发现其成像结果中含有较大的噪

声,而且右下角的字符“S”有些模糊,针对这一现

象,用全孔径成像算法对其进行成像,下面对成像结

果进行详细说明.
首先,将整个数据块分为５个子孔径,每个子孔

径相互重叠５０％,然后利用MEA算法对所有子孔径

进行相位误差提取,再将提取的误差相位进行解缠绕

和平滑处理,得到的子孔径误差相位如图４所示.
图４(a)~(e)分别对应第１~５个子孔径的相

位误差拟合情况,抖动较大的曲线为利用自聚焦算

法直接提取的误差相位,相对较平滑的曲线为经过

相位平滑处理后的误差相位.由于相邻子孔径之间

相互重叠５０％,所以两相邻子孔径重叠部分的相位

变化趋势应该是相同的.如图４(a)的后１２８个方

位向采样点与图４(b)的前１２８个采样点,两者对应

的相位曲线大体相同,都有两个较大的峰值点.
将所有子孔径相位误差进行拼接,得到全孔径的

误差相位如图５(a)所示,对整块数据进行方位向误差

补偿和deramp,得到全孔径图像如图５(b)所示.
对子孔径成像结果和全孔径成像结果进行对比

分析.

１)图像对比度

图像对比度被定义为
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图３ 观测靶标地面光学照片与观测目标子孔径成像结果.(a)观测靶标地面光学照片;(b)观测目标SAL子孔径成像结果

Fig．３ OpticalpictureandthesubＧapertureimagingresultofthegroundtarget敭 a Opticalpictureofthegroundtarget 

 b SALsubＧapertureimagingresult

图４ SAL子孔径误差相位.(a)第一个子孔径;(b)第二个子孔径;(c)第三个子孔径;(d)第四个子孔径位;(e)第五个子孔径

Fig．４ SALsubＧapertureerrorphase敭 a ThefirstsubＧaperture  b thesecondsubＧaperture  c thethirdsubＧaperture 

 d thefourthsubＧaperture  e thefifthsubＧaperture

图５ 全孔径误差相位和SAL全孔径成像结果.(a)全孔径误差相位;(b)SAL全孔径成像结果

Fig．５ FullＧapertureerrorphaseandtheSALfullＧapertureimagingresult敭 a FullＧapertureerrorphase 

 b SALfullＧapertureimagingresult

cont＝∑r２(i,j)p(i,j), (１６)

式中,r(i,j)＝|i－j|为相邻像素间的灰度差,

p(i,j)为相邻像素间的灰度差为r 的像素分布概

率.全孔径图像的对比度为１．６０,子孔径图像的对

比度为０．４９.图像对比度越高,图像质量越好,因此

全孔径图像质量优于子孔径.

２)图像信噪比

图像信噪比(RSN)被定义为

RSN＝１０lg(Ps/Pn), (１７)

式中,Ps 为信号功率,Pn 为噪声功率.RSN数值越

大,信号质量越好.图６为子孔径成像与全孔径成

像信噪比对比.
通过(１７)式计算选定区域信噪比,得到子孔径

图像右下角字母“S”区域的RSN为６．６３dB,全孔径

图像右下角字母“S”区域的RSN为１１．１１dB,可知全

孔径图像的信噪比较子孔径图像的信噪比大,图像

质量相对较好,原因是全孔径成像相干积累时间较

长,所以右下角字母“S”区域信噪比较高.
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图６ 子孔径成像与全孔径成像信噪比对比.(a)子孔径成像结果;(b)全孔径成像结果

Fig．６ SNRcomparisonofthesubＧapertureimagingandthefullＧapertureimaging敭 a SubＧapertureimagingresult 

 b fullＧapertureimagingresult

４　结　　论

由于合成孔径激光雷达波长短,机载SAL更易

受载机振动的影响,产生相位误差,所以成像时需要

对其误差相位进行补偿.子孔径成像算法对实测机

载数据进行测量,其图像不是很理想,图像信噪比较

低.提出基于相位补偿的全孔径成像算法,首先对

数据划分子孔径,利用 MEA提取子孔径误差相位,
再将所有误差相位拼接,对全孔径数据进行整体的

相位补偿,实现SAL全孔径成像.实验结果表明,
相对于子孔径成像算法,全孔径成像算法能得到更

高的分辨率和信噪比.
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