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利用优化算法对合成孔径激光雷达

相位误差补偿的研究
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（中国科学院上海技术物理研究所空间主动光电技术重点实验室，上海 ２０００８３）

　　摘　要：　在遥感领域，平台振动是合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）研究中的一个重要问题．目前尚没有针对ＳＡＬ的平台
振动补偿方法．根据对振动机理分析，平台振动的影响体现在相位误差上．根据对振动机理的分析，可以利用多项式描
述平台振动带来的相位误差．基于这一转化模型利用优化算法对多项式系数进行优化求解可以达到补偿效果。优化过
程需要选取合适的目标函数，用优化后的求解结果补偿回波数据相位，补偿结果再用匹配滤波器进行压缩．通过仿真和
实验证明，用优化算法实现相位误差补偿可以达到很好的压缩效果．研究工作为平台振动补偿技术提供了一项选择．
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１　引言
　　合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）是近年来较为热点的一个研
究方向，是实现厘米量级超高分辨率的唯一光学手段，具有

成像速度高、图像可视性好、天线尺寸小等优点［１］．相较于
微波载波的合成孔径雷达（ＳＡＲ），ＳＡＬ的激光载波相较于
微波短３～４个数量级［２］，可以突破微波雷达的衍射极限，

为更高分辨率的成像提供了可能．采用激光载波带来的问
题是更短的波长对平台振动问题更为敏感，并且难以补

偿［３］．传统的用于基于微波波长的平台振动补偿方法不再

适用于ＳＡＬ，因此平台振动的补偿技术是ＳＡＬ研究的关键
技术之一．
　　平台振动会对ＳＡＬ成像的相位信息带来干扰，表现为
接收方位向脉冲之间的相对相位变化紊乱．文献［２］定性
地分析了平台振动对成像质量的干扰，得到结论是振动的

幅度，频率和初始相位分别对成像质量有较大影响，可以用

峰值加速度来描述振动大小；文献［４］分析了平台振动对
成像压缩影响的具体体现，得出结论是垂直于航向的振动

对成像影响较大，影响主要体现在方位向压缩展宽；文献

［５］提出针对展宽现象使用ＰＧＡ算法对成像结果进行聚焦
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处理的算法．参考美国洛克马丁公司的飞行实验［６］，在平台

振动条件下的成像采用的是减振平台配合 ＰＧＡ算法实
现的．

对ＳＡＬ成像回波的相位误差抑制的思路之一是使
用差分系统，文献［７］中提出的一种通过光外差进行振动
自抑制方法是值得研究的，该成像系统对来自平台振动

和大气扰动以及激光源线宽带来的相位误差都有抑制作

用，其效果有待在实际工程中验证．另外还有美国于０９
年提出的差分合成孔径激光雷达（ＤＳＡＬ）的概念［８］，采用

两个接收镜头在方位向前后排列的结构，通过对两个接

收镜头光程差的累加实现相位的抑制．但是由于接收镜
头尺寸一般比较大，符合差分条件的两个镜头之间在结

构实现上有很大难度，该抑制方法的工程实现有待进一

步论证．以ＰＧＡ算法为代表的自聚焦算法也是广泛使用
于雷达成像补偿的算法［９］，对相位误差带来的散焦有一

定的补偿效果，但是该算法适用于成像结果的聚焦和优

化，不适合替代数据压缩算法．
本文提出一个基于成像结果评估的优化算法补偿的

思路．利用多项式拟合相位误差，使用优化算法通过压缩
质量调整多项式参数补偿数据相位，直到达到最佳压缩

效果．并针对这一算法进行了仿真验证和实验验证．

２　振动误差分析与多项式建模
　　为简化分析模型，我们取一个固定距离门的慢时
间数据当作研究对象，深入分析回波数据变化的特点．

在理想状态下，对于单一目标而言，飞机在一个合

成孔径长度内光程是按照如下规律变化的：

Ｒｎ（ｔｍ）＝ Ｒ２ｓ＋（Ｘｎ－Ｖｔｍ）槡
２ （１）

其中ｔｍ是慢时间，Ｒｓ是光束平面上垂直于航迹的长度，
Ｘｎ是点目标在飞机飞行的方位向上的投影位置，正侧
视的时候Ｘｎ为０，Ｖ为飞行速度．根据公式

φｅｘｐ（ｔｍ）＝－
４πｆｃ
ｃＲｎ（ｔｍ） （２）

我们可以计算光程的变化，其中 ｆｃ为载波频率．可
以将相位变化近似为：

φｅｘｐ（ｔｍ）≈
４πｆｃＶ
ｃＲｓ

Ｘｎｔｍ－
Ｖｔ２ｍ
２＋( )ａ （３）

其中，α是理想状态下的高次量，在压缩过程中是可以
忽略的．考虑到相位误差问题，我们需要在上述模型中
加入相位误差：

φ（ｔｍ）＝
４πｆｃＶ
ｃＲｓ

Ｘｎｔｍ－
Ｖｔ２ｍ
２＋( )ａ＋φｖ（ｔｍ）

＝φｅｘｐ（ｔｍ）＋φｖ（ｔｍ） （４）
其中为φｖ（ｔｍ）是随着ｔｍ变化的来自平台振动等因素带
来的相位误差，根据高精度惯性导航仪（ＰＯＳ）记录的
“运１２”型号飞机的一次飞行中的平台振动数据中的一

段解算其相位变化可以看出，φｖ（ｔｍ）变化范围相较于
φｅｘｐ（ｔｍ）要大一个数量级以上．

图１中实线为理想的相位变化，虚线为加入振动之
后的相位误差变化，可以看到，振动带来的相位变化幅

度是远大于理想状态下相位变化幅度的．
如果不考虑发射能量起伏的影响，采集得到的能

量变化来自于地面上在一个光学足印内目标点的相互

作用，假设在理想条件下，飞机飞行的坐标为（Ｘ０＋Ｖｔｍ，

Ｙ０，Ｚ０）并且满足 Ｒｓ＝ Ｙ２０＋Ｚ槡
２
０，地面上固定距离门上

沿方位向一维分布的目标个数为 ｔ，第 ｉ个目标的坐标
为（Ｘｉ，Ｙｊ，０），Ｙｊ代表第 ｊ个距离门，用于模型简化，令
Ｙｊ＝０，则在固定距离门上接收到的能量沿慢时间的变
化可以表示为：

Ｒｅｘｐ（ｔｍ，ｉ）＝ （Ｘ０＋Ｖｔｍ－Ｘｉ）
２＋Ｙ２ｉ＋Ｚ

２
槡 ｉ

＝ （Ｘ０＋Ｖｔｍ－Ｘｉ）
２＋Ｒ２槡 ｓ

≈Ｒｓ＋
Ｖ２ｔ２ｍ
２Ｒｓ
＋
（Ｘ０－Ｘｉ）Ｖｔｍ

２Ｒｓ
（５）

Ｓｅｘｐ（ｔｍ）

＝ ∑
ｔ

ｉ＝１
αｉｅｘｐｊ２π

Ｒｅｘｐ（ｔｍ，ｉ）( )λ

≈ ∑
ｔ

ｉ＝１
αｉｅｘｐ

ｊ２π
λ Ｒｓ＋

Ｖ２ｔ２ｍ
２Ｒｓ

＋
（Ｘ０－Ｘｉ）Ｖｔｍ

２Ｒ( )( )
ｓ

＝ ｅｘｐｊ２π
λ Ｒｓ＋

Ｖ２ｔ２ｍ
２Ｒ( )( )

ｓ
∑
ｔ

ｉ＝１
αｉｅｘｐ

ｊ２π（Ｘ０－Ｘｉ）Ｖｔｍ
２λＲ( )

ｓ

＝?∑
ｔ

ｉ＝１
αｉｅｘｐ

ｊ２π（Ｘ０－Ｘｉ）Ｖｔｍ
２λＲ( )

ｓ

」 （６）

式（５）中αｉ表示第 ｉ个目标经过散射到接收镜里的能
量，不同的目标具有不同的 αｉ．式（６）中的近似用到了
泰勒展开，忽略了高次项，在正侧式时认为 Ｘ０＝０．式
（６）表示目标分布位置不同对接收数据相位贡献的不
同分量，如果不考虑Ｘｉ，在光学足印中所有目标的能量
都是正叠加，不同 Ｘｉ的取值在接收端接收的能量由于

１０１２
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相互之间的角度不同则会呈现出波动．经过分析我们
可以看出，平台振动带来的光程变化对接收数据的影

响主要体现在对接收数据相位变化的污染上．根据公
式很容易推算，光程差的变化对接收的能量影响很小．

根据式（６）绝对值号中的推导可以看出，理想状态
下的数据是特定的相位分布与特定的能量起伏组合得

到，由于振动带来的误差污染了相位分布，但是并没有

污染能量信息的变化，理论上是可以根据能量的分布

将相位的分布恢复出来的．
由式（４）中φｖ（ｔｍ）与 φｅｘｐ（ｔｍ）相比很大，在经过相

位解缠绕之后无法恢复出来 φｖ（ｔｍ）变化趋势．由于飞
机机械惯性很大，根据实测的 ＰＯＳ数据显示飞机沿着
理想航线的偏移都是在很低的频率下发生的，量级在

０１Ｈｚ；而飞机的机械振动相对频率较高，根据文献
［１０］的分析，现有的机械振动平台精度在５０μｍ左右，
而振动频率在２０Ｈｚ～２ｋＨｚ，振动频谱能量分布在低频，
频率越高，频谱能量越小．以机载飞行速度为５０ｍ／ｓ，孔
径长度为１ｍ计算，ＰＲＦ（ｐｕｌｓｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）典
型值为３０ｋＨｚ左右，可以看出，机械振动和航线偏移频
率都小于ＰＲＦ一个数量级以上．

３　优化算法用于基于多项式模型的相位误差
补偿

　　相位误差变化是来自于平台的机械振动，根据ＰＯＳ
的实测数据分析，机械振动具有变化频率较低，运动曲

线平滑连续的特点，对应的相位误差也呈现出平滑连

续的特点，按照ＳＡＲ的处理算法，可以采用多项式描述
运动过程中相位变化曲线［１１，１２］，可以使用多项式描述

平台振动导致的相位误差：

　　φｖ（ｔｍ，ｎ）＝
４π
λ
Ｒｖ（ｔｍ）

≈４πλ
（ｐ（０）＋ｐ（１）ｔｍ＋ｐ（２）ｔ

２
ｍ

　＋…＋ｐ（ｎ）ｔｎｍ＋α（ｔｍ）） （７）
　　φ（ｔｍ）＝φｅｘｐ（ｔｍ）＋φｖ（ｔｍ，ｎ）

＝φｅｘｐ（ｔｍ）＋
４π
λ
（ｐ（０）ｐ（１）ｔｍ＋ｐ（２）ｔ

２
ｍ

　＋…＋ｐ（ｎ）ｔｎｍ） （８）
由于振动相较于 ＰＲＦ处于低频，相位误差的变化

率比较低，在式（８）中可以用有限的项数来描述其变
化，如果参数构造得当，在得到的数据相位中减去多项

式构造的相位变化曲线即可恢复出理想状态的相位变

化．再对经过相位补偿的数据进行压缩．
用多项式描述的相位误差将误差补偿问题转化为

寻找合适的补偿参数向量 ｐ（ｎ）的优化问题．由于振动
具有随机性，而且ｐ（ｎ）的不一定要求出最优解，所以可
以采用启发式算法寻找最优ｐ（ｎ）．这里使用遗传算法：

遗传算法是计算机科学人工智能领域中用于解决

最优化的一种搜索启发式算法．适用于解决复杂的非
线性和多维空间寻优问题［１３］，基本运算步骤包括初
始化，个体评价，选择运算，交叉运算，终止条件判断等

步骤等．
本工程调用遗传算法时需要考虑如下问题：

（１）多项式系数的编码描述：遗传算法通过遗传编
码对待优化参数进行描述．多项式系数之间是高度缠
绕的．在拟合过程中，变化其中一项意味着其他项数都
要跟着变化．不能直接采用多项式系数当作编码进行
优化．

这里采用 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式对相位误差进行描述．
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式描述如下［１４］：

Ｐｌ（ｘ）＝∑
ｌ[ ]２

ｋ＝０
（－１）ｋ （２ｌ－１ｋ）！

２ｌｋ！（ｌ－ｋ）！（ｌ－２ｋ）！
ｘｌ－２ｋ

ｌ[ ]２ ＝

ｌ
２， ｌ＝２ｎ

ｌ－１
２， ｌ＝２ｎ＋１

　（ｎ＝０，１，２{ ，…）

（９）
式（９）具有多项式的形式，称Ｐｋ（ｘ）为 ｋ阶Ｌｅｇｅｎｄ

ｒｅ多项式，可以看出，由 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式的组合可以描
写各个阶的多项式的数值．Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式在 －１到１
之间存在正交性：

∫
１

－１
Ｐｍ（ｘ）Ｐｎ（ｘ）ｄｘ＝

２
２ｎ＋１δｍｎ （１０）

将相位补偿多项式拉伸到区间［－１，１］之间．利用 Ｌｅｇ
ｅｎｄｒｅ多项式的正交性，将各阶系数作为遗传算法的编
码可以解决编码的缠绕问题．

（２）描述相位变化的多项式系数ｎ的选择：ｎ越大，
利用多项式建立的函数越接近真实的相位误差，但是 ｎ
增大会导致优化对象复杂性的上升，不利于优化函数

的收敛．
由振动的机理可以看出，越高频的分量其能量越

小，也就是高阶能量是递减的．因此选取合适的 ｎ进行
建模是比较重要的一个问题．

（３）适应度函数的选取：适应度函数是现有数据经
过当前多项式相位补偿，压缩处理之后的结果进行量

化评估的函数，对压缩结果的评估函数需要专门的研

究，评估函数的计算量直接决定了算法的计算量和求

解难度．需要适应度函数具备计算量小，函数性质简单
等特点．

锐化函数［１５］是常用的压缩评估算法之一，锐化函

数这样定义：

Ｓ（ξ）＝
∑
ｆ
｜Ｆ（ｆ，ξ）｜４

∑
ｆ
｜Ｆ（ｆ，ζ）｜２

２ （１１）

２０１２



第　９　期 张鸿翼：利用优化算法对合成孔径激光雷达相位误差补偿的研究

锐化函数是评估能量集中程度的函数，能量越集

中锐化函数值越高．但是当成像目标为块状目标时，锐
化函数会存在过度补偿的问题．这是锐化函数的潜在
的弊端．

为了能够解决对块状目标成像结果进行评估，在

数据处理中采用压缩结果的差分数据的１范数当做评
价函数：

Ｘ（ｍ）＝Ｄ（ｍ）－Ｄ（ｍ－１） （１２）
ｆ（Ｘ）＝ Ｘ（ｍ）ｓｙｍｂ （１３）

其中ｓｙｍｂ＝１，表示１范数，Ｘ表示差分数据．使用该方
法当做优化评价标准是基于未压缩完全的数据起伏比

较大而压缩完全后起伏比较小的现象采用的．在仿真
中，差分数据的１范数表现出不错的性能，但是对实际
数据的处理该评价方法并没有达到预期效果．差分数
据的１范数作为评价函数会在之后的研究工作中进行
说明．

本文中采用锐化函数作为适应度函数．
在一定变化范围内对采集得到的数据的相位沿慢

时间变化φ（ｔｍ）进行补偿后进行压缩，压缩结果最优时
候就是当经过补偿的相位变化符合理想相位变化，相

位变化与能量起伏相匹配，符合式（６）中相应的变化．
在相位分布和能量起伏相匹配时进行压缩，压缩能量

是最为集中的．所以可认为当补偿完全时，正是锐化函
数值最大的时候，也就是适应度函数值最大的时候．

（４）先验知识的运用：根据振动机理，振动频率越
高能量越小，在多项式中表现为项数越高则系数越小．
由于Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式的性质，ｎ阶Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式最高
次项为ｎ，所以 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式中也存在高阶系数小，
低阶系数大的现象．

图２是一次成像试验中用１４阶多项式补偿的压缩
结果．

根据这个现象可以缩小系数的取值范围，提高搜

索效率．缩小的倍数根据数据的信噪比进行估计，具体
的范围需要通过经验估计．

数据是以矩阵形式被处理的，如果不考虑距离徙

动，矩阵行对应同一距离门内沿慢时间变化的数据，矩

阵列对应一个快时间内采集的数据．如果对每个距离
门都用优化算法进行相位补偿非常耗时．式（８）可以看
出，Ｒｖ（ｔｍ）带来的相位变化是独立于目标分布的，所以
对不同距离门可以采用相同的相位误差补偿．挑选一
个距离门内沿慢时间变化的一行数据，利用优化算法

求出相位误差补偿的多项式系数，再分别补偿各个距

离门的数据．

４　仿真结果分析
　　我们对优化算法对相位误差的补偿能力进行仿真
分析，采用参数如下：飞行速度为６０ｍ／ｓ，ＰＲＦ为３０ｋＨｚ，
添加的相位误差来源为航线偏移（图１），来自于实测
ＰＯＳ数据；机械振动在２０Ｈｚ到２ｋＨｚ之间随机产生，不
同频率的振动之间具有相同的峰值加速度，按照国家

军用标准关于环境适应性规定（ＧＪＢ１５０．１６８６）［１６］，最
大峰值加速度为２ｇ，当设备安装有减震装置时，最高试
验振动频率为５００Ｈｚ［１］．将最大峰值加速度设为２０ｍ／
ｓ２，平均分配到不同的频率中得到振动曲线，添加到数
据中．目标分别采用单个目标和多个目标进行仿真．

图３是垂直于航向的振动曲线，将振动添加到两个
单点目标数据生成，并且进行压缩．

图４采用两个反射率不同的单点作为目标，其中上
图表示理想数据压缩的结果，下图表示经过振动干扰

的压缩结果，可以看到经过振动干扰之后压缩结果发

生了很大的展宽．
采用优化算法对相位误差补偿，利用遗传算法按

照上一章中提出的参数设计原则进行仿真，多项式阶

数为９，经过１５０代的演化，得到最优解．压缩结果如图
５所示．

可以看出，经过补偿之后压缩结果基本趋近于理

想条件下的压缩，证明补偿充分．

３０１２
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下面进行多目标仿真，这次进行遗传算法的参数

和上次比有所调整，项数ｎ取２１，经过１５０代演化，获得
局部最优解，用优化结果对相位进行补偿压缩之后得

到结果如图６所示．
图５、图６分别为理想环境的压缩结果，经过扰动

的压缩结果，以及经过扰动和优化算法补偿的压缩结

果．经过优化算法的相位补偿可以修正带来的相位误
差．经过补偿可以实现较为理想的压缩．

５　实验验证
　　采用基于相位编码体制的桌面成像系统，成像距
离为１７６ｍ，光斑大小为６ｍｍ，目标与镜头的相对运动
速度为１０ｃｍ／ｓ，两个脉冲之间的采样间隔１ｍｓ．采集沿
方位向变化的一行数据，加入平台机械振动．对结果运
用优化算法对相位误差进行补偿实现压缩．目标设置
如图７．

在方位向上分布有两个目标，相距大约为２ｃｍ，而
目标宽度一个为１ｍｍ左右，另一个宽度是它的两倍．

对该目标进行压缩的结果如图８．

从图８可以对比看出，不使用优化算法对相位误差
进行补偿，是无法压缩的；而使用优化算法可以明显看

到两个目标的存在，一个宽度为 ７００μｍ，一个宽度为
１３００μｍ，与实际目标设置也吻合．

６　结论
　　将振动带来的相位误差以多项式的形式进行分
析，多项式系数作为优化目标．采用 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式系
数当作遗传算法的编码；锐化函数作为相位补偿后压

缩结果评估函数；合理估计多项式阶数；将这些参数带

４０１２
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入到遗传算法中进行计算，是可以将需要补偿的相位

误差多项式系数估计出来的．可以看到经过补偿后压
缩结果接近理想结果．利用优化算法对相位误差进行
补偿是值得继续研究的一个运动补偿算法方向．接下
来进一步完善该算法需要从如下几个方面研究：（１）目
标函数的选取：寻找比锐化函数更合适的压缩质量描

述函数；（２）多项式数范围估计：需要在实际试验中进
行统计和数据挖掘；（３）编码的选取：寻找较多项式更
适合用有限项描述相位误差的数学模型．
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