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摘要 逆合成孔径激光雷达(ISAL)成像运动补偿中,包络对齐的精度直接影响了相位误差估计精度。当目标速度

和加速度较大时,距离包络严重倾斜且相位误差较大,图像无法进行良好聚焦。针对上述问题,在高精度成像模型

的基础上提出了一种基于Nelder-Mead单纯形法和粒子群优化的全局联合运动误差补偿算法。首先,利用单纯形

法估计目标速度,完成包络对齐。然后,将包络对齐过程获得的目标速度作为相位误差估计中参数初始化的约束

条件。最后,用粒子群优化算法对各运动参数进行全局搜索并得到最优解,实现高精度运动参数估计及高阶相位

误差补偿,得到聚焦良好的二维图像。实验结果表明,本算法的参数估计误差主要分布在±0.2%以内,参数估计

精度和抗噪声性能均优于传统ISAL成像算法。
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Abstract The
 

accuracy
 

of
 

envelope
 

alignment
 

of
 

imaging
 

motion
 

compensation
 

in
 

inverse
 

synthetic
 

aperture
 

lidar
 

 ISAL 
 

directly
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

phase
 

error
 

estimation 
 

When
 

the
 

velocity
 

and
 

acceleration
 

of
 

the
 

target
 

are
 

large 
 

the
 

range
 

envelope
 

is
 

severely
 

skewed
 

and
 

the
 

phase
 

error
 

is
 

tremendous 
 

making
 

it
 

impossible
 

to
 

focus
 

the
 

image
 

well 
 

To
 

address
 

the
 

above
 

problem 
 

a
 

global
 

motion
 

error
 

compensation
 

joint
 

estimation
 

algorithm
 

based
 

on
 

Nelder-Mead
 

simplex
 

method
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

which
 

is
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

high
 

precision
 

imaging
 

model 
 

The
 

algorithm
 

first
 

estimates
 

the
 

target
 

velocity
 

using
 

the
 

simplex
 

method
 

to
 

realize
 

the
 

envelope
 

alignment 
 

Then 
 

the
 

target
 

velocity
 

obtained
 

in
 

the
 

envelope
 

alignment
 

process
 

is
 

used
 

as
 

the
 

constraints
 

for
 

the
 

initialization
 

of
 

the
 

phase
 

error
 

estimation 
 

The
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

search
 

the
 

global
 

optimal
 

solution
 

for
 

each
 

motion
 

parameters 
 

Finally 
 

the
 

estimation
 

of
 

high-precision
 

motion
 

parameters
 

and
 

compensation
 

of
 

high-order
 

phase
 

error
 

are
 

achieved 
 

Meanwhile 
 

the
 

well-focused
 

two-dimensional
 

images
 

are
 

obtained 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

parameter
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

mainly
 

distributed
 

within
 

±0 2% 
 

and
 

the
 

parameter
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

noise
 

immunity
 

are
 

superior
 

to
 

the
 

traditional
 

ISAL
 

imaging
 

algorithm 
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1 引  言

逆合成孔径激光雷达(ISAL)是一种获取远距

离运动目标图像的技术手段,其成像原理和逆合成

孔径雷达(ISAR)基本相同。ISAL具有高载频、大
带宽、高分辨率和强抗干扰能力等特点,在远距离目

标识别、高精度地形测绘等领域具有极大的应用潜

力。理论上ISAL系统的分辨率不受限于成像距

离,因此受到了人们的广泛关注[1-4]。
目标运动是合成孔径雷达成像的基本条件,也

是误差的主要来源。目标运动会引入包络误差和相

位误差,导致二维图像严重模糊[5]。ISAR成像运

动补偿可大致归为基于回波数据和基于成像模型两

种类型。基于回波数据的算法有相位梯度自聚焦

(PGA)算法[6]和时频分析算法[7]。由于非合作目

标的运动方式比较复杂,目标运动加速度较大,且

ISAL系统成像的数据量较大,传统基于回波数据

的运动补偿算法适用性较差。Chen等[8]对非合作

目标ISAR成像系统进行了建模,将ISAR成像目

标的运动分解为平移运动和旋转运动,建立了基于

成像模型的ISAR成像运动补偿方式,但该方式通

常将平动误差和转动误差进行分离补偿[9],对平动

与转动耦合误差的补偿能力较弱。Xu等[10]用拟牛

顿法同时对平动和转动误差进行补偿,消除了耦合

误差对ISAR成像的影响。针对拟牛顿法易陷入局

部最优的特点,刘盛捷等[11]结合单纯形法和拟牛顿

法进行全局估计,并联合补偿平动和转动相位误差,
进一步提高了误差补偿精度。何劲等[12]对ISAL
信号模型的分析结果表明,相比ISAR成像,ISAL
成像需要更高的运动补偿精度,且高速运动目标必

须考虑脉内多普勒误差。ISAL成像的包络对齐质

量对相位误差估计精度的影响比较明显,加速度和

脉内多普勒效应对成像效果的负面影响也十分突

出[13],且机动目标运动模型复杂,优化目标函数通

常不可约束,导致传统成像算法不再适用[14]。
本文提出了一种基于Nelder-Mead单纯形法和

粒子群优化(NM-PSO)的机动目标全局联合运动补

偿成像算法。首先,在高精度成像模型下,利用

Nelder-Mead单纯形法估计目标运动速度,完成包

络对齐;然后,构建待补偿相位项,利用改进的粒子

群优化(PSO)算法全局搜索最优运动参数,联合补

偿平动和转动相位误差。PSO算法能保证进行全

局优化搜索时不易陷入局部最优,可以很好地适应

复杂的ISAL成像模型。实验结果表明,相比PGA
算法和 Nelder-Mead单纯形法,基于 NM-PSO 的

ISAL成像算法运动参数估计精度更高、抗噪声能

力更强。

2 ISAL信号模型与 NM-PSO 成像
算法

2.1 ISAL信号模型

图1为ISAL成像几何模型。以目标的相位中

心为原点建立笛卡儿坐标系,其中,y 轴为距离向,

x 轴为方位向。假设成像为小斜视角,采用单发单

收模式,可将目标的运动分解为沿y 轴的平动和绕

z轴的转动。

图1 ISAL几何模型

Fig 
 

1 Geometric
 

model
 

of
 

the
 

ISAL

目标上任意一个散射点p 到雷达的瞬时距离

Rp(ta)可表示为[15]

Rp(ta)=R0+vta +
1
2at

2
a +yp -

1
2ypw2t2a -xpwta, (1)

式中,v 为目标速度,a 为目标加速度,w 为目标转

速,ta 为慢时间,R0 为初始时刻目标相位中心o 点

到雷达的距离,yp 和xp 分别为目标p 的距离向和

方位向坐标。线性调频(LFM)信号便于产生和处

理,常用于雷达探测,发射信号可表示为

s(tr,ta)=rect
tr

Tp  expj2πfct+
1
2Krt2r  



 


 ,

(2)
式中,rect(·)为标准矩形函数,t=tr+ta 为全时
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间,tr 为快时间,下标r为不同的距离单元,fc 为信

号载频,Tp 为脉冲时间宽度,Kr 为脉冲调制斜率。
则回波信号可表示为

s(tr,ta)=∑
p
rect

tr -τp

Tp  rectta

Ta  ×
expj2πfc(t-τp)+

1
2Kr(tr -τp)2




 


  ,(3)
式中,Ta 为系统成像相干处理时间的宽度,τp 为回

波延时。考虑到目标高速运动会引入脉内多普勒效

应,且在单个脉冲内不考虑加速效应,回波时延可表

示为[12]

τp =
2[Rp(ta)+vtr]

c+v ≈
2[Rp(ta)+vtr]

c
,(4)

式中,c为真空中的光速。回波时延误差在包络和相

位中均有体现,由于v≪c,则回波时延误差对包络的

影响可以忽略。当目标在单个脉冲时间内的径向移

动量达到波长量级时,回波时延误差会引入不可忽略

的脉内多普勒误差。采用dechirp方式探测回波信

号,回波信号和本振参考信号在外差探测器的表面相

干叠加,经探测器处理后输出的中频信号可表示为

SIF(tr,ta)=∑
p
rect

tr -τp

Tp  rectta

Ta  exp-jπ[2fcτΔp -Krτ2Δp +2KrτΔp(tr -τref)]  ·

exp
j4πvts

c KrτΔp -fc  



 



 exp

j4πKrvt2s
c

v
c -1  



 




 , (5)

式中,τΔp=τp-τref,ts=tr-τref,τref 为参考信号延

时。(5)式中的第一个指数项为不考虑目标高速运动

的相位,第二个指数项和第三个指数项为考虑目标高

速运动引入的脉内多普勒误差,可在包络对齐中进行

补偿。对中频信号第一个指数项关于快时间tr 进行

逆傅里叶变换,得到的目标距离像可表示为

Sfrta
(fr,ta)=∑

p
Tprect

ta

Ta  exp(-j2πfcτΔp)×

exp(-jΦ1)exp(jΦ2)sinc[Tp(fr -KrτΔp)],
 

(6)

Φ1=πKrτ2Δp -2πfrτΔp -2πfrτref, (7)

Φ2=
4πvts

c
(KrτΔp -fc)+

4πKrvt2s
c

v
c -1  。

(8)

  (6)式中,第一个指数项包含方位向坐标信息,

第二个指数项包含残余视频相位(RVP)、包络倾斜

项,可直接进行补偿[16],第三个指数项为脉内多普

勒误差,准确估计目标速度后可进行补偿。通过测

距可以确定目标到雷达的初始距离R0,并将参考距

离Rref合理设置为R0,使中频信号始终落在系统探

测带宽内。将(1)式代入(4)式,得到

τΔp =
2
c vta +

1
2at

2
a +yp -

1
2ypw2t2a -xpwta  。

(9)

  平移分量vta+
1
2at

2
a 和转动分量-

1
2ypw2t2a-

xpwta 可 使 包 络 偏 移 和 越 距 离 单 元 徙 动,利 用

Nelder-Mead单纯形法估计目标速度,消除距离像包

络τΔp 内的时变项和脉内多普勒相位误差Φ2,并忽略

较小的误差项,完成包络对齐,得到一维距离像

S'frta
(fr,ta)=∑

p
Tprect

ta

Ta  exp-j2πfcτΔp  sincTp fr -
2Kr

c yp  



 




 。 (10)

  由(6)式和(9)式可知,方位向相位可表示为

φa =-
j4πfc

c vta +
1
2at

2
a +yp -

1
2ypw2t2a -xpwta  。 (11)

  相位误差包括平动误差vta+
1
2at

2
a+yp 和转动误差-

1
2ypw2t2a,因此需要构建相位误差待补偿项,并

利用PSO算法估计运动参数并补偿相位误差,最后沿方位向进行逆快速傅里叶变换(IFFT)操作,得到目标

的二维图像,可表示为

Sfrfa
(fr,fa)=∑

p
TpTasincTp fr -

2Kr

c yp  



 




 sincTa fa -

2w
λc

xp  


 


 , (12)

式中,λc 为中心波长。
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2.2 NM-PSO成像算法

产生包络偏移的主要原因是存在径向平动速

度,其在慢时间轴上为一次项分布并与快时间耦合,
导致每个回波数据沿快时间压缩后,当前包络与前

一时刻包络错位,进而导致距离像倾斜且方位向数

据无法正常压缩。通过估计目标运动速度完成包络

对齐,再将速度估计值作为相位误差补偿中速度估

计的初始化条件之一,从而提高相位误差补偿中速

度估计的精度。当评价函数在迭代计算过程中单峰

可微时,传统优化算法通常是有效的,但当待优化变

量增多时,评价函数存在多个极值且不可微或求导

复杂时,传统优化算法很难实现最优化操作。启发

式优化算法具有较强的全局搜索能力,如遗传算法、

PSO算法。PSO算法具有模型简单、结构简单、效
率高等优点,因此,实验利用PSO 算法全局搜索

ISAL成像目标的运动参数。

1)
 

包络对齐

在包络对齐中,以图像包络对比度(IEC)为评

价指标[17]进行参数估计。原因是IEC可以很好地

描述图像不同距离单元能量分布的反差,在ISAL
距离像中,反差越大,表明包络对齐的效果越好。

IEC可表示为

IEC(v0)=∑
M

m=1
∑
N

n=1
S'frta

(fr,ta;v0)
2,(13)

式中,v0 为待估计参数速度,M、N 分别为距离向和

方位向的单元数量,S'frta
(fr,ta;v0)为补偿后的图

像包络。联立(6)式和(7)式,得到

S'frta
(fr,ta;v0)=

F
 

-1{F
 

[Sfrta
(fr,ta)·exp(jΦ1)]fr

·H}tr,

(14)
式中,F

 

-1和F分别为对应下标变量的逆傅里叶变

换(IFT)和傅里叶变换(FT)操作,H 为包络对齐待

补偿误差项,可表示为

H =exp -j
4πKr

c v0tatr +Φ2  



 




 。 (15)

  忽略τΔp 慢时间二次项的影响时,可将包络对

齐参数估计问题表示为

v⌒0=argmin[-IEC(v0)]。 (16)

  最后,通过Nelder-Mead单纯形法搜索得到粗

略估计值v⌒0,完成包络对齐。

2)
 

相位误差估计

相比包络对齐,相位误差估计需要更高的精度,
以保证方位向的聚焦良好。图像熵(IE)是ISAL成

像相位误差估计常用的评价函数[18-19],IE越小,表

明图像的能量分布越集中,散射点的聚焦效果越好,
图像越清晰。IE有多种不同形式,结合实际问题选

择Frieden定义的IE[20],可表示为

IE(v,a,w)=

-∑
N

n=1
∑
M

m=1
D(v⌒0 v,a,w)·ln

 

D(v⌒0 v,a,w),

(17)
式中,D(v⌒0 v,a,w)为图像的强度密度,可表示为

D(v⌒0 v,a,w)=
I(v⌒0 v,a,w)2

∑
N

n=1
∑
M

m=1
I(v⌒0 v,a,w)2

,

(18)
式中,I(v⌒0 v,a,w)为补偿后的目标图像,可表

示为

I(v⌒0 v,a,w)=F
 

-1[S'frta
(fr,ta)·h(v,a,w)]ta,

(19)
式中,h(v,a,w)为补偿相位误差项。以平动方程

的二阶形式为例,h(v,a,w)可表示为

h(v,a,w)=expj
4π
λc

vta +
1
2at

2
a -

1
2ypw2t2a  



 


 。

(20)

  根据上述分析,可将ISAL成像相位误差估计

优化问题表示为

(β⌒)=argminIE(β), (21)
式中,β=[v,a,w]为待估计参数矢量,从而将

ISAL成 像 相 位 误 差 估 计 当 作 非 线 性 最 小 优 化

问题。

PSO算法是一种基于群体的全局优化算法,在
ISAR成像参数估计中得到了广泛应用[21-22]。将待

估计参数矢量β定义为粒子位置矢量xt
i,则粒子速

度和位置更新公式为

vt+1
i =ηvt

i +c1r1(xt,pbest
i -xt

i)+c2r2(xt,gbest
i -xt

i),
(22)

xt+1
i =xt

i +vt+1
i , (23)

式中,v为种群内每个粒子的速度,i和t分别为粒

子编号和迭代次数,η 为惯性权重系数,c1 和c2 为

加速常数,r1 和r2 为分布在0和1之间的随机值,

xt,pbest
i 和xt,gbest

i 分别为迭代次数t时当前和全局最

优的粒子位置,c1r1(xt,pbest
i -xt

i)和c2r2(xt,gbest
i -

xt
i)为优化迭代时种群内粒子相互学习和信息共享

的过程,以此加快向全局最优靠拢的速度。
为提高PSO算法对ISAL成像运动参数估计

的效率,对待估计参数初始化方法进行改进。在不

同速度下进行多次粗略估计实验,得到多个对应的
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目标速度估计值v⌒0=[v⌒0,1,….v⌒0,k],其中,k 为实

验序数。每次实验的真值为v⌒real0,k,k 次粗略估计误

差Δv⌒real0,k=v⌒real0,k-v⌒0,k,找出估计误差绝对值最大项

Δv⌒real0,k,max= v⌒real0,k-v⌒0,k max,则速度初始化可表示为

vini,k =rand(v⌒0,k -Δv⌒real0,k,max-δ,v⌒0,k +Δv⌒real0,k,max+δ),
(24)

式中,rand(·)为生成指定范围内的随机数,δ 为0

到1之间的随机数,可扩展参数初始化范围,增加速

度初始化的可靠性,而加速度a 和转速w 在特定范

围内随机产生。完成参数初始化后进行迭代优化,
获得各运动参数并完成相位误差补偿,实现运动目

标的高分辨成像。图2为基于 NM-PSO 算法的

ISAL成像流程图,其中,range表示对信号在距离

向进行变换。

图2 NM-PSO成像算法的流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

NM-PSO
 

imaging
 

algorithm

3 仿真实验

仿真实验用LFM 信号作为发射信号,表1为

系统参数。其中,信号带宽、波长、脉冲重复频率、脉
冲宽度、采样率等参数与室内实验系统的工作参数

相同,由目标尺寸和距离向分辨率得到距离单元数

表1 系统参数

Table
 

1 System
 

parameters

Parameter Value
Signal

 

bandwidth
 

B
 

/GHz 4
Carrier

 

wavelength
 

λc /nm 1550
Pulse

 

repetition
 

rate
 

fPRF
 /kHz 50

Pulse
 

width
 

Tp
 /μs 10

Sampling
 

rate
 

fs
 /MHz 80

Initial
 

distance
 

R0
 /km 3

Range
 

cell
 

M 800
Pulse

 

number
 

N 128

为800,仿真实验中累积128个脉冲就能完成二维

成像,即方位向单元数为128。

图3 仿真实验的目标模型

Fig 
 

3 Target
 

model
 

of
 

the
 

simulation
 

experiment

将仿真实验的目标设置为飞机散射点模型,模
型的长宽均为30

 

m,旋转角速度为0.002
 

rad/s,
图3为目标散射点模型图。为方便表达,下文将成

像方法表示为AA-BB的形式,其中,AA表示包络
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对齐方法,BB表示相位误差估计方法,将 Nelder-
Mead单纯形法表示为NM单纯形法。

3.1 包络对齐

设置目标速度为100
 

m/s,加速度为20
 

m/s2,
通过不同包络对齐方法得到一维距离像,在此基础

上采用PSO算法估计运动参数补偿相位误差,获取

二维ISAL图像。图4(a)为未补偿的距离像,对应

的图像包络对比度IEC=0.69×106,可以明显看到

包络倾斜;图4(b)为距离向未补偿,方位向采用

PSO算法补偿的二维图像,可以发现,图像完全模

糊,无法分辨目标轮廓;图4(c)为互相关法包络对

齐后 的 距 离 像,对 应 的 图 像 包 络 对 比 度 IEC=
1.36×106;图4(d)为互相关包络对齐后方位向采

用PSO算法补偿的二维图像,可以发现,图像的散

射点比 较 模 糊,聚 焦 效 果 较 差;图4(e)为 利 用

Nelder-Mead单纯形法包络对齐后的距离像,对应

的图像包络对比度IEC=1.50×106;图4(f)为NM-
PSO算法补偿后的二维图像,可以发现,目标散射

点聚焦良好。从图像包络对比度和二维图像的聚焦

效果可以发现,包络对齐质量会直接影响相位误差

估计精度,且基于Nelder-Mead单纯形法的包络对

齐算法补偿能力更好。

图4 不同算法得到的距离像和二维成像结果。(a)未补偿;(b)未补偿-PSO;
(c)互相关法;(d)互相关法-PSO;(e)

 

NM单纯形法;(f)
 

NM-PSO
Fig 

 

4 Distance
 

image
 

and
 

two-dimensional
 

imaging
 

results
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Uncompensation 

 b 
 

uncompensation-PSO 
 

 c 
 

cross-correlation
 

method 
 

 d 
 

cross-correlation
 

method
 

and
 

PSO 
 

 e 
 

NM
 

simplex 
 

 f 
 

NM-PSO

  为进一步验证基于Nelder-Mead单纯形法的包

络对齐算法的稳定性,在速度分布为50~400
 

m/s
且目标初始方向角不同的情况下,估计目标速度。
以图3中的目标方向为参考基准,方向角为0,以π/

2为步长顺时针旋转获取3个不同初始方向角,得
到不同初始方向角的速度估计相对误差分布如图5
所示。可以发现,在50~400

 

m/s速度范围内,速度

估计相对误差主要分布在0.2%~0.6%范围内,估
计误差导致的频率偏移量远小于1/8分辨单元,这
表明本算法适用于目标不同姿态下的运动速度估计

且精度较高。

3.2 相位误差估计

由(20)式可知,目标运动导致的相位误差量级

需和中心波长λc 进行对比,ISAL成像系统的中心
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图5 速度估计误差

Fig 
 

5 Velocity
 

estimation
 

error
波长λc 通常为微米量级。影响ISAL图像方位向

聚焦的运动参数主要是加速度,其构成与慢时间相

关且远大于波长量级的二次相位项,导致方位向聚

焦后图像模糊。用改进的PSO算法估计运动参数

构建待补偿相位误差项和评价函数,可消除运动误

差对方位向数据压缩的负面影响,获取高分辨二维

ISAL图像。
实验中设置目标运动速度为100

 

m/s,加速度

为20
 

m/s2。为检验该算法的相对误差估计性能,
将目标加速度初始化为1~50

 

m/s2 内的均匀分布

并进行多次实验,根据(24)式完成速度初始化,并在

合理范围内随机生成转动角速度。图6(a)为本算

法的运动参数估计误差,可以发现,对成像效果影响

最大的加速度估计误差主要分布在±0.1%内;速度

估计误差主要分布在±0.2%内,相比包络对齐操作

中的速度估计精度有所提高,验证了改进速度初始

化方 法 的 有 效 性;角 速 度 估 计 误 差 主 要 分 布 在

±0.4%内。图6(b)为加速度优化前后的粒子分布

图,初始化加速度在5~45
 

m/s2 范围内随机产生

100个粒子,经过全局搜索后,大部分粒子集中分布

在最小熵值附近。这表明本算法对于速度、加速度

和角速度的估计精度均较高,接近运动参数真实值。

图6 参数估计结果。(a)参数估计误差;(b)加速度粒子分布

Fig 
 

6 Parameter
 

estimation
 

results 
 

 a 
 

Parameter
 

estimation
 

error 
 

 b 
 

distribution
 

of
 

acceleration
 

particles

图7 二维成像结果和熵分布。(a)
 

PGA算法;(b)
 

NM单纯形法;(c)
 

PSO算法

Fig 
 

7 Two-dimensional
 

imaging
 

results
 

and
 

entropy
 

distribution 
 

 a 
 

PGA
 

algorithm 

 b 
 

NM
 

simplex
 

method 
 

 c 
 

PSO
 

algorithm

  根据上述估计结果和补偿模型完成相位误差补

偿,图7为 PGA 算法、Nelder-Mead单纯形法和

PSO算法优化得到的二维成像结果。图7(a)为
PGA算法得到的二维结果,由于加速度过大,图像

无法聚焦;图7(b)和图7(c)分别为Nelder-Mead单

纯形法和PSO算法补偿得到的二维图像,均可分辨

目标轮廓,但在细节上PSO算法成像结果的部分散

射点聚焦更清晰。从图中分别选取5个大小相同的

点图像,如矩形方框区域,利用不同优化算法计算被

选取点图像的图像熵,结果如表1所示。可以发现,
位于不同方位的几个点图像用PSO算法优化补偿

的图像熵值始终最小。

1928001-7



研究论文 第41卷
 

第19期/2021年10月/光学学报

表2 部分点的IE
Table

 

2 IE
 

of
 

partial
 

points

Optimization
 

algorithm Point
 

1 Point
 

2 Point
 

3 Point
 

4 Point
 

5
PGA 1.2397 1.2260 1.0205 0.7891 1.0870

NM
 

simplex 0.8358 0.5706 1.0516 1.0840 0.7979
NM-PSO 0.4897 0.2039 0.6999 0.9903 0.5421

3.3 抗噪声性能检验

ISAL的目标通常距离较远,回波数据信噪比

(SNR)较低,且包含大量激光散斑噪声、散粒噪声、
脉间随机相位噪声以及其他电路噪声等引入的误

差。实验主要考虑散粒噪声和脉间随机相位噪声对

成像效果的影响。其中,散粒噪声用信噪比评价。
图8为不同算法在不同信噪比时的二维成像结果和

图像熵。从图8(a)可以发现,信噪比约为-35
 

dB
时,三种算法的图像熵趋于一致,且图像熵随信噪比

的升高逐渐降低。这表明目标散射点图像的聚焦效

果不断提高,且在相同信噪比下,NM-PSO算法优

化补偿后二维图像的图像熵始终最小。图8(b)和
图8(c)为幅度信噪比为-35

 

dB时Nelder-Mead单

纯形法和本算法的成像结果,可以发现,Nelder-
Mead单纯形法只能分辨部分散射点,目标轮廓无

法完全分辨,而PSO算法得到的图像噪声背景较

强,可以分辨目标散射点,目标轮廓也比较清晰。
这表明在相同信噪比且图像熵趋于一致时,NM-
PSO算法的二维成像结果明显比 Nelder-Mead单

纯形法更清晰。

图8 散粒噪声的实验结果。(a)
 

IE;(b)
 

NM单纯形法;(c)
 

PSO算法

Fig 
 

8 Experimental
 

results
 

of
 

shot
 

noise 
 

 a 
 

IE 
 

 b 
 

NM
 

simplex
 

method 
 

 c 
 

PSO
 

algorithm

图9 相位噪声的实验结果。(a)
 

IE;(b)
 

NM单纯形法;(c)
 

PSO算法

Fig 
 

9 Experimental
 

results
 

of
 

phase
 

noise 
 

 a 
 

IE 
 

 b 
 

NM
 

simplex
 

method 
 

 c 
 

PSO
 

algorithm

  从误差模型上可以发现,相比散粒噪声,脉间随

机相位噪声(RPN)对ISAL成像效果的影响更大。
图9为不同算法在随机相位误差情况下的二维成像

结果和 图 像 熵。从 图9(a)可 以 发 现,RPN 约 为

40
 

rad时不同优化算法处理的图像熵值趋于一致。
其中,PGA算法在RPN 较小时的补偿能力较弱,而
NM-PSO算法的误差估计性能较好。图9(b)和

图9(c)分别为随机相位噪声RPN=2
 

rad时Nelder-
Mead单纯形法和PSO算法的成像结果,可以发现,

RPN=2
 

rad时,Nelder-Mead单纯形法的相位误差

估计精度较低,无法有效补偿附加的随机相位噪声,
而NM-PSO算法补偿后仍能清晰分辨出目标轮廓

和大部分散射点。
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4 结  论

运动补偿是ISAL成像的重要研究内容,针对

传统基于回波数据的ISAL成像算法对高阶运动误

差补偿精度较低的问题,结合 Nelder-Mead单纯形

法和PSO 算法提出了一种基于成像模型的 NM-
PSO全局联合运动补偿算法。通过 Nelder-Mead
单纯形法估计目标运动速度完成包络对齐,在速度

为50~400
 

m/s和不同初始方位角状态下,速度估

计误差主要分布在0.2%~0.6%之间;通过改进

PSO算法估计运动参数并有效补偿相位误差,可使

各参数估计误差主要分布在±0.2%以内。实验结

果表明,NM-PSO成像算法的相位误差估计性能和

抗噪声性能均优于PGA算法和Nelder-Mead单纯

形法。后续将搭建成像实验平台,通过实测数据验

证本算法的有效性。
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