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摘要：相位梯度自聚焦 （Phase Gradient Autofocus，PGA） 算法被广泛应用于补偿合成孔径雷达 （Synthetic Aperture 

Radar，SAR） 图像的相位误差。PGA 算法的处理流程中，选点和加窗这两步操作对于算法性能的影响非常大。传统的

PGA算法常因选点质量不佳或窗宽估计有误而导致聚焦效果变差，收敛速度变慢。本文提出一种基于能量-信杂比最大准则

的强点选择方法和一种自适应窗宽估计方法。利用能量和信杂比两个维度从图像数据中筛选出理想的孤立强散射点，结合

并改进两种传统加窗方法自适应地估计窗宽，实现算法稳定性和收敛速度的提升。仿真和实测数据处理结果证实了本文算

法的有效性。
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Abstract: The Phase Gradient Autofocus (PGA) algorithm is widely used to compensate for phase errors in Synthetic Aperture 

Radar (SAR) images. In the processing flow of the PGA algorithm, the two-step operation of selecting points and adding windows 

has a significant impact on algorithm performance. Traditional PGA algorithms often suffer from poor point selection quality or in‐

correct window width estimation, leading to poor focusing effect and slower convergence speed. This article proposes a strong point 

selection method based on the maximum energy signal-to-noise ratio criterion and an adaptive window width estimation method. 

Using the dimensions of energy and signal-to-noise ratio, ideal isolated strong scattering points are selected from image data, and 

two traditional windowing methods are combined and improved to adaptively estimate the window width, achieving improved algo‐

rithm stability and convergence speed. The simulation and experimental data processing results confirm the effectiveness of the algo‐

rithm proposed in this paper.
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0　引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)

系统通常以移动平台为载体，利用平台的直线运

动形成方位向合成孔径。但是在实际的工作过程

中，受气流扰动等外界因素的影响，SAR 系统平

台往往无法保证理想的运动航迹[1,2]，由此带来的

运动误差会对最终的 SAR 图像质量产生影响，引

起场景模糊、分辨率下降，造成图像散焦。因此，

有必要针对回波进行运动补偿来消除误差的影响。

一般而言，根据所用数据来源的不同，可以

将SAR运动补偿技术分为以下两种。

一种是基于运动传感器的补偿方法，这种方

法在 SAR 系统中配备惯性导航系统等测量设备作

为辅助工具，以此来获取平台的运动信息，从而

实现对平台的运动补偿[3]。所用测量仪器的精度越

高，对运动误差补偿的精准度也越高。但是在实际

工程应用中，必须要考虑系统整体成本、平台载荷

能力和功耗限制等因素，所以高精度的测量设备并

不适用于一般情况。大多数情况下，基于传感器的

补偿并不能完全消除运动误差，部分残余的误差仍

然会导致图像散焦[4]。因此，为了获得质量更好的

图像，有必要开展基于回波数据的运动补偿，也就

是另一种补偿技术——自聚焦处理[5]。

自聚焦算法利用回波数据或结果图像中的信

息来估计误差，以此进行补偿从而获得理想的图

像[6]。有些自聚焦算法基于图像质量展开，主要包

括最小熵自聚焦方法[7]、对比度最大自聚焦方法[8]

等。该类方法以对比度、熵等图像质量评价函数

作为代价函数，并不断迭代进行优化，以此得到

相位误差的最优解。理想情况下，这类方法可以

得到最优解，但是所需的计算量非常大，严重影

响系统处理效率。另一类方法主要从相位误差入

手，常见的方法有子视图相关法(Map Drift，MD)
[9]、相位梯度自聚焦算法[10]等。MD 算法从子孔径

频谱的角度出发，以计算最大相关位置的方式实

现对方位向调频率的精确估计[11]，适用于估计二阶

相位误差。相比之下，PGA 算法凭借可以同时补

偿低阶和高阶误差的优异性能受到广泛关注。然

而，其处理结果会受到成像场景的影响，并且算

法过程中选点和加窗这两步操作是影响处理精度

和效率的关键[12]。针对算法的一系列问题，文

献[13]提出了一种强点质量评估方法来改进选点操

作；文献[14]通过改进窗宽估计方法来提升算法收

敛性；文献[15]通过散射点的杂波概率分布来判断

孤立性，并提取脉冲包络实现对窗宽的估计；文

献[16]不直接对PGA算法进行改进，而是通过结合

MD算法来弥补缺陷；文献[17]基于加权最大似然

估计和数据划分来实现更准确的聚焦效果。

本文对 PGA 算法中的强点选择及窗宽估计两

步操作进行改进，提出一种基于能量-信杂比最大

准则的强点选择方法和自适应窗宽估计方法。在

进行强点选择时，结合能量和信杂比这两个维度，

保证选出的点既具有足够大的能量，又是足够孤

立的理想强点。在窗宽估计方面结合两种传统的

加窗方法，改进自动窗宽估计中的阈值估计方法，

使得窗宽计算更准确，并通过比较判定的方式保

证迭代中使用的窗宽大小收敛。改进后的算法在

面临不同特征的场景时不仅更稳定，而且效果更

优。在运算效率方面，本文所提算法相较于传统

算法有显著提升，更适合于实时处理。

1　信号模型及PGA算法原理

当载机航迹与理想情况出现偏差时，其观测

几何模型如图 1 所示。其中，X 轴表示理想航迹，

相邻的不规则曲线表示实际航迹，R rel 表示雷达和

目标之间的瞬时斜距，R0 表示雷达和波束照射中

心点之间的距离，X0表示目标的方位距离。

此时雷达与目标的瞬时斜距可以表示为：

R rel (t)=R(t)+ DR(t) (1)

DR(t)= R2
0 + (vt - X0 )2 (2)

结合式(1)、式(2)，对原始回波数据进行初步

的运动补偿处理并进行距离脉压和距离迁移校正

(RCMC)，目标信号表达式为：

图1　机载SAR航迹偏差观测几何模型

 Fig. 1　Geometric model of airborne SAR trajectory 

deviation observation
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    S(ta tr )= sin c (Btr -
2B
c

×(R0 + DR(ta ))) ´
            Wa (ta )exp ( - j

4π
λ

(R(ta )+ DR(ta ))) (3)

其中 ta 为方位向慢时间，tr 为距离向快时间，B 为

距离向带宽。对上述回波信号表达式进行子孔径

划分，进一步有：

Sm (tsub )= | Sm (tsub ) | ´

       exp ( - 4πj
λ

R2
0 + (v(Dtm + tsub ))2 + jγ(tsub )) (4)

式中，tsub Î ( )-Tsub

2

Tsub

2
，Tsub 为回波信号在方位上

的子孔径时间间隔，tm 为第 m 个子孔径中心时刻，

相位误差 γ为

γ(tsub )=
-4πDR(tsub )

λ
(5)

综合以上公式进行泰勒展开并离散化表示到

图像中，可以将第 m 个距离单元里、方位向索引

为n的点目标回波信号模型表示为：

Sm (n)= |Sm (n)| × exp(j[θm + γ(n)+ φm (n)+ 2πfmn]) (6)

其中，θm 表示目标自身的初始相位，φm (n)表示由

杂波和噪声等因素引入的干扰相位，fm 表示点目标

的多普勒频率。由此可见，接收信号的相位可以

表示为：

ϕm (n)= θm + γ(n)+ φm (n)+ 2πfmn (7)

PGA 算法的核心步骤主要包括选点并圆移、

加窗、相位误差估计和迭代[18]。下面将随 PGA 的

处理流程表示相位的变化历程。

首先进行选点和圆周移位处理，圆移能够将

频域点脉冲搬至零频处，从而使强点的多普勒频

率 fn变为0，所以此时的接收信号相位变为：

ϕm (n)= θm + γ(n)+ φm (n) (8)

之后对强点进行加窗处理，从而去掉高频噪

声以及邻近杂波的干扰。窗宽的大小至关重要，

无论过大还是过小都会对算法结果产生重大影

响[19]。理想情况下，加窗的宽度正好可以获取强点

的全部相位信息而又排除掉干扰相位，此时的信

号相位变为：

ϕm (n)» θm + γ(n) (9)

在进行相位误差估计之前，需要对图像在方

位向做反傅里叶变换(IFFT)，从而将图像变回相位

历史域，此时的接收信号模型为：

gm (n)» |gm (n)| × exp(j[θm + γ(n)]) (10)

为了避免因幅值和 θm 项在每个距离单元的随

机性带来的影响，采用估计相位梯度的方式来实

现对相位误差的估计[20]，对信号求相关序列可得：

rm (n)= gm (n)× g *
m (n - 1) (11)

进一步得到相位误差梯度的最大似然估计为：

ϕ̂(m)=Ð[∑
m = 1

Nr

r m (n)] (12)

其中，当 m = 0时，有 ϕ̂(0)= 0。再对式(7)得到的相

位误差梯度进行求和后可得相位误差为：

γ(n)=∑
k = 0

n

ϕ̂(k) (13)

最后用上述操作所得到的相位误差 γ(n)对方位

压缩前的数据进行补偿，再进行匹配滤波从而得

到一次校正后的聚焦图像。以上操作循环进行，

每得到一次聚焦后的结果便与设定好的误差阈值

进行比较判断，直至符合要求。为避免陷入循环，

有时算法会再引入强制性结束循环的手段，如设

置最大循环次数或判断窗宽的大小等。

2　改进的强点选择及窗宽估计方法

2.1　基于能量-信杂比最大准则的强点选择方法

传统的PGA算法在选点时，只会选择那些能量

较大的距离单元内的点。而实际上以此方法选择出

来的距离单元虽然可以保证能量足够强，但无法保

证其内部的强点是否孤立。图 2所示分别为非孤立

强点和孤立强点的方位向点散布函数图像。

显然，只有选择孤立的强散射点，才能避免

强点周围其他杂波的干扰，从而有利于算法的收

敛速度和处理质量。文献[21]提出一种质量相位梯

度自聚焦(QPGA)算法，在相位历史域计算目标的

对比度，以此为标准选择对比度较小的距离单元

用于估计相位误差，如式(14)所示。

Qk = 1 -
( )1

N∑
n = 1

N

||Uk( )n
2

( )1
N∑

n = 1

N

||Uk( )n
2

(14)

其中，Qk 代表对比度，N表示信号长度，Uk(n)表

示第 n个距离单元的相位历史域响应。经过这种方

法的筛选后可以使选点的质量得到提升，但由于

整体计算量较大，因此对于整个系统的实时性会

产生不利影响。

本文提出一种基于能量-信杂比最大准则的自

适应选点方法。
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首先，像传统的 PGA 算法一样计算每个距离

单元的能量，得到各距离单元的能量大小，按照大

小进行排序，从中选出能量最大的一部分单元。对

于这部分初步筛选出的距离单元，在能量标准上均

达到了一定要求，可以认为是潜在的包含孤立强点

的目标。之后通过计算信杂比的方式，判断强点孤

立性，具体操作方法如下。首先将前一步选出的含

强点距离单元进行圆移，并采用自动窗宽估计法得

到粗略的窗宽值，将该值作为总判断区域L，计算

得到总能量；再将其进行缩减得到信号区域 Lsig 并

计算出信号能量，一般可以令Lsig = 0.6 L。以Lclu 表

示杂波区域，用P(·)表示区域内的能量，则可以将

每个距离单元的信杂比写为：

SNRk =
P(Lsig )
P(Lclu )

=
P(Lsig )

P(L)-P(Lsig )
(15)

使用此方法对前面选出的距离单元计算各自

的信杂比，按照大小进行排序，选出其中信杂比

最大的一部分。对于这部分经过能量和信杂比双

重标准筛选出的距离单元，不仅具有较强的能

量，也具有较高的信杂比，可以认为其中所包含

的强点是理想的孤立强散射点。一般情况下会控

制最终选出的距离单元占总数量的 5%~10% 之

间，使用这一小部分进行后续的相位误差估计等

操作，不仅有利于误差估计的准确性，同时可以

有效降低运算量，保证算法的处理效率和实

时性。

2.2　自适应窗宽估计方法

根据上一步操作，得到了包含孤立强散射点

的距离单元，对这部分距离单元进行强点的圆周

移位后，沿着方位向对每个距离单元进行能量累

加，如式(16)所示，可以得到方位向的能量分布图

像，如图3所示。

E(n)= ∑
m = 1

Nr

|an (m)|2 (16)

式中，an (m)表示方位向索引为 n 时，第 m 个距离

单元里的数据。传统的自动窗宽选择方法本质上

是找到能量基线来确定点扩展函数支撑域的范围，

但是仅通过峰值能量向左右下降 10 dB再扩展 50%

的方法，所得到的窗宽并不具有普适性。如图 3所

示，若使用传统的自动窗宽选择方法，则得到的

窗宽无法将强点目标完全包括进去，进而可能造

成聚焦性能变差。

本文结合两种传统的加窗方法并进行改进，

提出一种自适应的窗宽估计方法。首先，计算整

个区域的平均能量，记作 Em。以此为门限，从方

位向能量分布中选出高于 Em 的部分，并计算出该

部分的平均能量，记作 En。以 En 作为窗宽限值，

从方位向的能量峰值点出发，分别向左右两边搜

索至下降到此值处的位置，取这部分区域宽度为

W，将其作为迭代时使用。此外，为了保证收敛，

每次迭代计算出窗宽后都与前次迭代使用的窗宽

大小进行比较。若大于前次窗宽，则本次计算出

的窗宽作废，直接对前次迭代使用的窗宽进行收

敛性调整，并用作本次迭代使用的窗宽，一般可

以取 80% 的大小。与传统的加窗方法相比，本文

所提方法可以更有效地得到点扩展函数的支撑域，

从而更有利于算法的聚焦性能。

本文所提的改进 PGA 方法具体流程如图 4 所

图2　点散布函数图像

Fig. 2　Point spread function image
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示。首先，进行改进的强点选择操作，经过能量

和信杂比两个标准筛选出图像数据里最理想的孤

立强散射点。其次，对这部分点进行圆周移位，

使各个强点对齐，从而去除点目标的线性相位分

量。随后，进行改进的窗宽估计操作，通过能量

分布图像估计出合适的窗宽，并辅以调整确保所

加窗宽值的收敛性。完成加窗后进行相位误差估

计并对散焦图像进行补偿，得到一次循环后的聚

焦结果。重复以上操作，直至误差满足门限要求，

并输出聚焦完毕的图像。

3　实验结果

3.1　点目标仿真处理结果

为了验证本文所提方法的有效性，首先模拟

了点目标仿真回波数据并进行处理，所用的部分

系统参数如表1所示。

采用RD成像算法对其进行成像处理后，得到

正常情况下的点目标 SAR 原始图像。在正常成像

的基础上加入相位误差，产生散焦图像。图中垂

直方向为方位向，此时的图像中三个点目标均产

生明显散焦，整体变得模糊，图像质量严重下降。

之后分别采用传统的 PGA 算法、QPGA 算法和本

文所提方法对散焦图像进行处理，得到三种对应

聚焦后的图像结果，如图 5所示。可见在经过本文

所提算法处理之后，图像中的三个点目标基本被

恢复成理想状态，整体聚焦程度得到明显改善。

通过点目标的方位向剖面图可以进一步分析

算法的处理结果。选择仿真图像中间的点目标绘

制方位向剖面图，如图 6所示。可以看到，相比于

散焦时点目标的方位向剖面图，在采用三种方法

对图像进行聚焦处理后，主瓣和旁瓣的状态都变

得接近正常情况，散焦问题得到不同程度的改善。

计算三种方法对应结果在方位向上的峰值旁瓣比、

积分旁瓣比和分辨率，具体如表 2所示，其中方位

向理论分辨率为 1.4 m。此外需要说明的是，在采

用传统 PGA 算法和 QPGA 算法处理时均需要经过

4次迭代，而采用本文所提方法处理时仅需要经过

2次迭代。说明本文所提方法在整体的运算效率上

有明显的提升，有利于实时处理。

3.2　实测数据处理结果

使用机载实测数据对算法有效性进行验证，

并将本文方法的结果与传统 PGA 和 QPGA 的处理

结果进行对比。实测数据的部分参数如表3所示。

表1　仿真数据部分参数

Table 1　Partial parameters of simulation data

参数

平均速度

载频

发射带宽

脉宽

脉冲重复频率

采样率

数值

50 m/s

5 GHz

200 MHz

1.5 μs

200 Hz

320 MHz

图4　本文算法流程图

Fig.4　Flowchart of proposed algorithm

图3　方位向能量分布

Fig. 3　Azimuthal energy distribution
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三种不同方法的处理结果如图 7所示，包括整

体场景的图像和局部区域的放大图像，其中水平

方向为方位向。可以看到，相比于其他两种方法，

在经过本文所提方法的聚焦处理后，图像的视觉

质量相对最佳。以图 7中区域A为代表的无强点场

景为例，虽然没有从该区域中提供点目标用以估

计误差，但使用整体误差估计值对全局图像补偿

后仍可以使这些区域的聚焦情况得到一定提升。

以区域B为代表的有强点场景中，强点目标的散焦

情况得到明显改善，整体上更接近于真实的图像。

选择圆圈中的点目标绘制方位向剖面图，如图 8所

示。经过对比可以看出，在使用本文所提方法处

图5　点目标仿真图像处理结果

Fig. 5　Image processing results of point targets simulation

图6　仿真点目标方位向剖面图

Fig.6　Azimuth profile of simulation point target

表2　仿真数据方位聚焦性能指标对比

       Table 2　Comparison of azimuth focusing performance 

indicator for simulation data

方法

PGA

QPGA

本文方法

峰值旁瓣比/dB

-12.535 1

-14.527 6

-14.223 9

积分旁瓣比/dB

-10.536 6

-9.557 9

-9.794 8

分辨率/m

1.405 5

1.403 2

1.404 1

表3　实测数据部分参数

Table 3　Partial parameters of measured data

参数

平均速度

载频

发射带宽

脉宽

脉冲重复频率

采样率

数值

80 m/s

16.5 GHz

500 MHz

25 μs

1 000 Hz

1 200 MHz
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理后强点目标的主瓣变得更窄，旁瓣被有效降低。

说明本文所提方法在聚焦性能上可以取得较理想

的结果，算法处理有效。

如文献[2]和文献[22]所提到的，图像聚焦效果

越好则图像的熵越小，计算得到三种方法对应结

果的图像熵，如表 4所示。基于实测数据的方位聚

焦性能指标对比结果如表 5所示，其中理论方位分

辨率为 0.5 m。综上，通过对比可以看出，本文所

提方法有效地提高了图像质量，与传统 PGA 算法

和 QPGA 算法相比，本文方法具有更优的视觉效

果和评估指数，聚焦效果更佳。

在运算效率方面，采用传统 PGA 算法对实测

数据进行处理时需要经过 6次迭代，QPGA算法需

要经过 5次迭代，而采用本文所提方法只需要经过

3 次迭代，说明本文方法在收敛速度上明显更优。

改进后的方法具有更强的自适应性，因此更适合

于实时成像处理。

4　结束语

针对传统 PGA 算法过程中选点和加窗操作的

局限性，本文提出一种基于能量-信杂比最大准则

的强点选择方法和自适应窗宽估计方法，可以更

有效地获得图像数据中的高质量孤立强点，并且

可以实现自适应的窗宽估计。所提方法在点目标

仿真数据和机载实测数据上的表现证实了自身的

有效性。相较于传统 PGA 算法和 QPGA 算法，本

文方法在聚焦效果和收敛速度上有了一定的提升，

更适合于实时成像处理。

表5　实测数据方位聚焦性能指标对比

      Table 5　Comparison of azimuth focusing performance 

indicator for measured data

方法

PGA

QPGA

本文方法

峰值旁瓣比/dB

-6.904 1

-11.439 5

-13.677 6

积分旁瓣比/dB

-7.657 4

-9.815 3

-10.220 1

分辨率/m

0.516 4

0.505 3

0.508 1

表4　实测数据成像结果的熵

Table 4　Entropy of imaging results from measured data

图像

传统PGA

QPGA

本文方法

熵

11.632 9

11.375 8

11.286 3

图8　强点目标方位向剖面图

Fig. 8　Azimuth profile of strong point target

图7　实测数据图像处理结果

Fig. 7　Image processing results of measured data
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