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摘 要： 极坐标格式算法（ＰＦＡ）波前弯曲误差分析是对波前弯曲进行有效补偿的基础，以往波前弯曲误差推导
过程中都对差分距离采用了二阶近似，在对大场景范围进行近场、高分辨率成像时已不能满足要求．本文采用新的方
法对波前弯曲误差进行了精确的推导，得到了波前弯曲误差在空间频域的二阶泰勒展开表达式．利用推导的波前弯曲
误差公式，在ＰＦＡ图像域通过空变滤波和几何失真校正分别对二次和一次相位误差进行补偿，极大地改善了波前弯
曲对ＰＦＡ成像场景大小的限制．最后通过仿真数据处理验证了分析结果．
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１ 引言

聚束模式是一种适用于小场景、高分辨率成像的

ＳＡＲ工作模式．它通过控制天线波束指向，使雷达发射
能量持续照射同一场景，可以突破天线波束宽度限制，

获得很大的合成孔径，从而获得很高的方位分辨率．极
坐标格式算法（ＰＦＡ）［１～３］是一种经典的聚束 ＳＡＲ成像
算法，相比于其它成像算法，除了算法简洁高效外，它还

具有如下优点：（１）时域进行相位补偿和调整，无需雷达
在空域线性均匀采样，能够有效补偿雷达的非理想飞行

引入的误差；（２）采用 ｄｅｃｈｉｒｐ处理，处理时数据带宽仅
取决于场景大小，特别适合在小场景高分辨聚束模式下

应用；（３）方位重采样过程本质上包含一个 ｋｅｙｓｔｏｎｅ变

换，能够自动校正所有目标（包括运动目标）的线性距离

走动，在惯导精度不高或对运动目标成像时，仍能使多

普勒历史保留在同一距离单元．鉴于这些独特的优点，
该算法近年来仍然得到了广泛关注和深入研究［４～８］．

ＰＦＡ的缺陷在于其采用了平面波前的假设，而实际
的波前是弯曲的，由此引入的误差主要表现为空间频域

的一次和二次空变相位误差，对应使图像产生几何失真

和散焦，限制了 ＰＦＡ的有效成像场景大小．特别是近
场、高分辨率条件下，如果不对其进行补偿，有效的成像

场景大小已不能满足要求．
波前弯曲误差分析是对其进行补偿的基础，文献［３

～５］分别采用不同方法推导了由波前弯曲引入的空间
频域相位误差表达式．但是，为简化分析，以往波前弯曲
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误差分析都对差分距离采用了近似．在对近距离场景
进行高分辨率成像时，这些近似引入的误差仍然不可

忽略．本文采用新的方法，推导得到了在波前弯曲条件
下雷达回波相位历史在空间频域的精确表达式．利用
该相位模型，通过对 ＰＦＡ图像进行空变滤波和几何失
真校正，补偿波前弯曲引入的二次和一次相位误差，能

够极大地改善ＰＦＡ对成像场景大小的限制．

２ 聚束ＳＡＲ信号模型

聚束ＳＡＲ成像几何模型如图 １所示，场景中心 Ｏ
定义为坐标原点，视线方向地面投影定义为 Ｙ轴．雷达
工作在斜视模式，斜视角为θｓ，正侧视对应θｓ＝０．为简

化分析，设雷达平台以速度 ｖ水平匀速直线飞行．雷达
天线相位中心（ＡＰＣ）坐标为（ｘ，ｙ，ｚ０），θ和φ分别为天
线相位中心的瞬时方位角和俯仰角，在孔径中心时刻

分别为θ０和φ０．场景中分布点目标 Ｐｍ，其位置矢量为
ｒｔ＝（ｘｍ，ｙｍ，０）．Ｒａ和Ｒｔ分别为天线相位中心到场景

中心和目标的瞬时距离矢量，瞬时距离值分别为 Ｒａ和
Ｒｔ，用坐标表示即为

Ｒａ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２
０

Ｒｔ＝ （ｘ－ｘｍ）２＋（ｙ－ｙｍ）２＋ｚ槡 ２
０

（１）

雷达发射宽带线性调频信号，回波经过距离向脉

冲压缩和方位 ｄｅｃｈｉｒｐ后可表示为［３］

Ｓ（ｔ，ｆτ）＝ｅｘｐｊ
４π ｆｃ＋ｆ( )τ

ｃ （Ｒａ－Ｒｔ[ ]） ＝ｅｘｐｊＫｒＲ( )Δ

（２）
其中 ｃ为电波传播速度，ｆｃ为发射信号载频，ｆτ为距离
向频率，Ｋｒ＝４π（ｆｃ＋ｆτ）／ｃ表示径向空间频率，ＲΔ＝Ｒａ
－Ｒｔ为ＡＰＣ到场景中心和目标的差分距离，它提供目
标成像的关键信息．

为方便下面 ＰＦＡ分析，可以将差分距离作如下分
解［３，５］：

ＲΔ＝
ｒｔ·Ｒａ
Ｒａ

－
ｒｔ ２

２Ｒａ
＋
ｒｔ·Ｒ( )ａ ２

２Ｒ３ａ
＋
ｒｔ·Ｒ( )ａ ｒｔ ２

２Ｒ３ａ
＋…

（３）

３ 极坐标格式算法及波前弯曲效应

３１ 极坐标格式算法

在平面波前近似条件下，差分距离可近似表示为

ＲΔ≈
ｒｔ·Ｒａ
Ｒａ

＝ｘｍｃｏｓφｓｉｎθ＋ｙｍｃｏｓφｃｏｓθ （４）

将其代入式（２），得到
Ｓ（Ｋｘ，Ｋｙ）＝ｅｘｐ［ｊ（ｘｍＫｒｃｏｓφｓｉｎθ＋ｙｍＫｒｃｏｓφｃｏｓθ）］

＝ｅｘｐ［ｊ（ｘｍＫｘ＋ｙｍＫｙ）］ （５）
其中 Ｋｘ＝Ｋｒｃｏｓφｓｉｎθ，Ｋｙ＝Ｋｒｃｏｓφｃｏｓθ分别表示方位和
距离空间频率．

从式（５）可以看到，雷达回波信号与目标函数间存
在简单的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换关系，回波的两维采样数据是场
景散射函数空间频域的一个极坐标格式采样切片．ＰＦＡ
利用这一关系，通过将极坐标格式数据插值成矩形格

式采样数据，然后对重采样后的二维数据作两维 ＦＦＴ
实现对目标的成像．
３２ 波前弯曲效应分析

实际雷达波前是球面波前，随着分辨率的提高，成

像场景的增大，或者在近距离成像时，平面波前假设引

入的误差变得不可忽略，必须对其进行补偿．
由波前弯曲引入的距离误差可表示为

Ｒｅ＝ＲΔ－
ｒｔ·Ｒａ
Ｒａ

＝－
ｒｔ ２

２Ｒａ
＋
ｒｔ·Ｒ( )ａ ２

２Ｒ３ａ

＋
ｒｔ·Ｒ( )ａ ｒｔ ２

２Ｒ３ａ
＋… （６）

为简化分析，以往波前弯曲误差分析都采用了近似，即

只保留了式（６）中前两项，忽略了高次项．但在近场对
大场景范围进行高分辨率成像时，该近似仍然不能满

足要求，有必要推导更加精确的表达式．
为此，我们考虑直接对回波数据（式（２））进行如下

二维泰勒级数展开

Ｓ（Ｋｘ，Ｋｙ）＝ｅｘｐ［ｊＫｒ（Ｒａ－Ｒｔ）］ [＝ｅｘｐｊａ０１Ｋｘ＋ａ１０（Ｋｙ－Ｋｃ{ ）

＋ａ１１Ｋｘ（Ｋｙ－Ｋｃ）＋ａ２０Ｋ２ｘ＋ａ０２（Ｋｙ－Ｋｃ）２＋ ] }… （７）

其中 Ｋｃ＝４πｆｃｃｏｓφ０／ｃ为Ｋｙ的偏置．
上式中泰勒系数的求解要求将回波相位 Φ ＝

Ｋｒ（Ｒａ－Ｒｔ）表示成 Ｋｘ和Ｋｙ的显式函数，考虑到 Ｋｒ＝

Ｋ２ｘ＋Ｋ２槡 ｙ／ｃｏｓφ，因此泰勒级数展开的关键是如何将

ｃｏｓφ、Ｒａ和Ｒｔ表示为Ｋｘ和Ｋｙ的函数．
由于空间频率满足 Ｋｘ／Ｋｙ＝ｔａｎθ，因此首先考虑将

ｃｏｓφ、Ｒａ和Ｒｔ表示成 ｔａｎθ的函数．在图１三角形 ＯＡ′Ｃ′
中，由正弦定理可以得到如下关系

ＯＣ′
ｓｉｎπ／２－θｓ－( )θ

＝Ｃ′Ａ′ｓｉｎθ
（８）
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化简后得到

Ｃ′Ａ′＝
ｙ０ｓｉｎθ

ｃｏｓθｓｃｏｓθ－ｓｉｎθｓｓｉｎθ
＝

ｙ０ｔａｎθ
ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓｔａｎθ

（９）

由此可计算得到天线相位中心（ＡＰＣ）的 ＸＹ坐标随 ｔａｎθ
的变化关系

ｘ＝
ｙ０ｃｏｓθｓｔａｎθ

ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓｔａｎθ
； ｙ＝ｙ０＋

ｙ０ｓｉｎθｓｔａｎθ
ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓｔａｎθ

（１０）
将式（１０）代入 ｃｏｓφ、Ｒａ和 Ｒｔ的表达式，同时考虑到
ｔａｎθ＝Ｋｘ／Ｋｙ，可以得到式（１１）．

Ｒａ＝
ｙ０ｃｏｓθｓＫｘ／Ｋｙ

ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋ( )
ｙ

２

＋ ｙ０＋
ｙ０ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋｙ

ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋ( )
ｙ

２

＋ｚ０槡 ２

Ｒｔ＝
ｙ０ｃｏｓθｓＫｘ／Ｋｙ

ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋｙ
－ｘ( )ｍ ２

＋ ｙ０＋
ｙ０ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋｙ

ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋｙ
－ｙ( )ｍ ２

＋ｚ０槡 ２

ｃｏｓφ＝

ｙ０ｃｏｓθｓＫｘ／Ｋｙ
ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋ( )

ｙ

２

＋ ｙ０＋
ｙ０ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋｙ

ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋ( )
ｙ槡
２

ｙ０ｃｏｓθｓＫｘ／Ｋｙ
ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋ( )

ｙ

２

＋ ｙ０＋
ｙ０ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋｙ

ｃｏｓθｓ－ｓｉｎθｓＫｘ／Ｋ( )
ｙ

２

＋ｚ槡 ２
０

（１１）

至此，已将回波相位Φ＝Ｋｒ（Ｒａ－Ｒｔ）中各项均表
示为了关于 Ｋｘ和Ｋｙ的显式函数，因此利用泰勒展开公

式可以得到各系数分别如式（１２）所示．

ａ１０＝ ｒｃｏ－ｒ( )ｃｔ ／ｃｏｓφ０
ａ０１＝ｘｍｒｃｏ／ｒｃｔ＋ ｙ０－ｒｃｏ ｙ０－ｙ( )ｍ ／ｒｃｔ＋ ｒｃｏ－ｒ( )ｃｔ ｃｏｓφ０－１／ｃｏｓφ( )( )０ ｔａｎθｓ

ａ２０＝
１
２Ｋｃ

ｙ０ ２－
ｒｃｏ
ｒｃｔ
－
ｒｃｔ
ｒ( )
ｃｏ
＋
ｘ２ｍｙ０ｒｃｏ
ｒ３ｃｔ

＋
２ｘｍｃｏｓφ０
ｒ３ｃｔ

ｙ０ｒ２ｃｔ－ ｙ０－ｙ( )ｍ ｒ２( )ｃｏ ｔａｎθｓ

＋
ｃｏｓφ０
ｒｃｔ

ｒ２ｃｔｃｏｓ２φ０－ ｒｃｏ－ｒ( )ｃｔ ２＋ ｙ０－ｙ( )ｍ ２ｒ２ｃｏ
ｒ２ｃｔ
－２ｙ０ ｙ０－ｙ( )( )ｍ ｔａｎ２θ




















ｓ

ａ１１＝ａ０２＝０

（１２）

其中 ｒｃｏ＝ ｙ２０＋ｚ槡 ２
０和 ｒｃｔ＝ ｘｍ２＋ ｙｍ－ｙ( )０ ２＋ｚ０槡 ２分别为

孔径中心时刻天线相位中心到场景中心和目标的距离．
泰勒展开式（７）中，一次项系数 ａ１０和 ａ０１对应点目

标在图像中的几何位置，其中 ａ１０为图像距离坐标，ａ０１
为方位坐标．在球面波前条件下，除场景中心点外，其
余点目标经 ＰＦＡ成像后均存在一定的几何位置失真．
二次相位项是引起目标散焦的主要因素，由式（１２）可知
二次项系数中只有 ａ２０非零，其大小与目标几何位置有
关，如果不进行补偿，会导致成像结果出现空变的方位

散焦，目标离场景中心越远，散焦越严重，因此 ＰＦＡ有
效的成像场景大小受到限制．

４ 波前弯曲补偿

从前面的分析可知，波前弯曲对 ＰＦＡ图像主要产
生两方面的影响，一是目标位置的几何失真，即真实位

置（ｘｍ，ｙｍ）处的目标在图像中的位置变为（ａ０１，ａ１０）；另
外一个影响就是由方位二次相位误差引起的目标空变

散焦．本文采用图像后处理的方法来补偿波前弯曲效
应，即用图像域的重采样校正几何失真，用空变滤波处

理校正空变二次相位误差．由于滤波过程需要目标的
真实位置信息，在图像几何失真校正前，像素的名义位

置和实际位置并不一致，这给空变滤波带来了麻烦．解

决的方法可以从两方面考虑，一种是先进行几何失真

校正，再进行空变滤波，几何失真校正后像素名义位置

和实际位置一致，便于后面的空变滤波．但是，几何失
真校正改变了原有的一维相位误差结构，使得几何校

正后图像空间频域数据不仅有方位向的相位误差，还

有距离向的相位误差，因此后续的空变滤波必须在空

间两维进行，这极大地增加了滤波的计算复杂度．另一
种可行的方法是滤波前不进行几何失真校正，仅通过

几何失真映射关系对像素单元进行重定位，找出其实

际空间位置，用该空间位置信息来设计空域滤波器．相
对于第一种方法，该方法只需增加少量的空间位置计

算，对计算效率影响可以忽略，因此本文将采用第二种

方法，其信号处理流程如图２所示．

４１ 空变后滤波处理

构造ＳＡＲ图像方位空变滤波器
ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（ｘ）Ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（Ｋｘ） （１３）

其中（ｘｍ，ｙｍ）是图像像素点实际空间坐标，Ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（Ｋｘ）

＝ｅｘｐ（－ｊａ２０Ｋ２ｘ）是空间频域滤波器函数，它是波前弯
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曲引入的二次相位误差函数的共轭．
由于图像存在几何失真，图像像素名义位置（ａ０１，

ａ１０）并不等于其实际空间位置（ｘｍ，ｙｍ），为此，空变滤波
器构造前还需通过式（１２）迭代计算得到像素单元的实
际空间坐标．然后，针对图像每个像素单元，根据其实
际空间坐标（ｘｍ，ｙｍ）由式（１３）构造滤波器 Ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（Ｋｘ）
（对应的空域系统函数为 ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（ｘ））．其后的滤波过程
既可以通过在方位空域卷积 ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（ｘ）实现，也可以通
过在空间频域乘以 Ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（Ｋｘ）实现．通常，为了利用
ＦＦＴ快速实现滤波，选择在频域进行．通过对每一像素单
元进行上述滤波处理，就能得到重新聚焦的图像．

上面的滤波过程虽然只是方位一维处理，但由于要

对所有像素单元分别进行滤波，即逐像素变化滤波器参

数，因此运算量仍然很大．为了进一步提高滤波效率，采
用逐子块空变滤波代替逐像素单元空变滤波，可以极大

地减小滤波运算量．首先，对ＰＦＡ处理图像进行分块，将
成像区局域化，得到子块图像，考虑到滤波后图像子块

间的连续性，要求方位子块间有一定的重叠．然后，以子
块中心为参考，对每个子块图像进行统一的空不变滤

波．滤波后，子块中心完全重聚焦，非中心点仍有小量残
留散焦，但通过选取足够小的子块大小，可以使该散焦

效应控制在可忽略范围内．
下面给出空变滤波的具体实现过程：

步骤１：子图像划分———将 ＰＦＡ处理得到的图
像以一定标准（要求使滤波后子图像边缘点散焦可

以忽略）划分成 Ｎｘ×Ｎｙ个子块图像，每个子块大小
为 Ｌｘ×Ｌｙ，子块间间隔为 Ｌｓｘ×Ｌｓｙ，其中 Ｎｘ、Ｎｙ分
别为方位和距离向子块个数，Ｌｘ、Ｌｙ分别为方位和
距离向子块大小，Ｌｓｘ、Ｌｓｙ分别为方位和距离向子块
间隔．

步骤２：滤波———对每个图像子块，通过几何失真
映射关系计算中心像素单元的实际空间位置（ｘｍ，ｙｍ），利
用该位置信息构造滤波函数 Ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（Ｋｘ）；对子块图像进

行方位向ＦＦＴ变换到空间频域，乘以 Ｈ（ｘｍ，ｙｍ）（Ｋｘ）后再
做方位逆ＦＦＴ变换回空间域，得到滤波后的子图像．

步骤３：数据筛选和图像拼接———选取滤波后子图
像中心的 Ｌｓｘ×Ｌｓｙ大小区域作为滤波器的输出，将各子
块滤波输出进行拼接即可得到重聚焦的图像．

这种子块内空不变、子块间空变的滤波方法，极大

地提高了滤波器的运算效率，同时可将由子块内空不

变滤波引起的图像质量下降控制在可忽略范围内，这

为机上实时高分辨处理提供了可能．
４２ 几何失真校正

由式（１２）可知，根据地面散射点的真实坐标（ｘｍ，
ｙｍ）可以得到其在 ＰＦＡ图像中对应的像素位置（ａ０１，
ａ１０），因此，几何失真校正可以通过在图像域进行重采
样实现．首先，根据波束照射范围确定地面校正区，使
校正区覆盖感兴趣的波束扫描区域．然后将校正区划
分为校正点网格，如图３所示，使校正点均匀分布在地
面 ＸＹ坐标系内，相邻点横向间隔为ρｘ，纵向间隔为ρｙ，
分别对应校正后图像的方位和距离像素单元．针对每
个校正点，根据式（１２）计算得到其在 ＰＦＡ图像中的坐
标（ａ０１，ａ１０），由该坐标在 ＰＦＡ图像中通过插值找到其
‘像’，将其放回校正点，如图３所示，就实现了单个校正
点的几何失真校正．对所有校正点逐个进行上述校正，
就能够实现ＰＦＡ图像的几何失真校正．

在某些应用场合（如条带图像拼接），可能还需要

将图像校正到以场景稳定建立的坐标系内（Ｘ轴平行
于载机飞行方向）．我们通过将校正区网格直接建立在
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场景稳定坐标系内的方法同时实现几何失真校正和图

像坐标系变换，其实现过程如图４所示．首先将稳定坐
标系内的校正点坐标（ｘＭ，ｙＭ）通过如下坐标旋转变换
到以视线方向建立的坐标系内（Ｙ轴沿视线方向，即本
文信号模型采用的坐标系）的坐标（ｘｍ，ｙｍ）．

ｘｍ
ｙ[ ]
ｍ
＝ ｃｏｓθｓ －ｓｉｎθｓ
ｓｉｎθｓ ｃｏｓθ[ ]

ｓ

ｘＭ
ｙ[ ]
Ｍ

（１４）

再通过式（１２）将（ｘｍ，ｙｍ）转换为 ＰＦＡ图像坐标（ａ０１，
ａ１０）．最后以坐标（ａ０１，ａ１０）在ＰＦＡ图像中通过插值找到
其‘像’放回校正点坐标（ｘＭ，ｙＭ）处．这样，通过一次插
值过程就同时实现了几何失真校正和图像坐标变换．

５ 仿真数据处理

仿真分正侧视和斜视两种情况进行，具体仿真参

数如表１所示，在该参数条件下，ＰＦＡ有效成像场景半
表１ 仿真主要参数

参数 参数值

工作频率 Ｘ波段（１０ＧＨｚ）
作用距离 ５０００ｍ
载机高度 ３０００ｍ
斜视角 ０°／４５°
分辨率

（距离方位）
０３ｍ０３ｍ（正侧视）

０．３ｍ 槡０．３２ｍ（斜视４５°）

径仅为 ２５０ｍ左
右［３］．我们设置
仿真点目标如图

５所示，其中黑色
实心点代表点目

标位置，相邻点

目标方位间距为

９０ｍ，距离间距为 １２０ｍ，总的仿真点数为 ２２５（１５×１５）
点，对应成像区范围为１２６０ｍ×１６８０ｍ，已远超出 ＰＦＡ有
效成像场景大小．

分别采用原有的近似公式［３，５］和本文推导的公式

对波前弯曲效应进行补偿，得到仿真成像结果如图６和
图７所示．从图中可以粗略地看到，两种补偿方法都能
有效补偿波前弯曲效应．为进一步分析补偿精度，下面
给出两种补偿方法处理结果的定量分析比较．

５１ 空变滤波效果比较

选择场景中有代表性的ＡＢＣＤ四点（见图５）进行点
目标分析，比较两种方法的补偿精度．由于波前弯曲引
入的二次相位误差仅存在于方位向，空变滤波也只在方

位一维进行，因此只分析点目标响应的方位剖面．图 ８
和图９分别给出了正侧视和斜视４５度条件下 ＰＦＡ图像
经波前弯曲补偿后四个点目标的方位剖面图（经过１６倍
插值）．从图中可以看到，对于场景中心点Ａ，由于不存在
误差，两种方法处理后具有相同的响应；但对于非场景

中心点，本文方法处理精度明显优于原有补偿方法．
５２ 几何失真结果比较

表２和表３分别给出了正侧视和斜视４５度条件下
ＰＦＡ图像经过波前弯曲补偿后四个点目标的定位结果．
从中可以看到，用原有近似公式补偿后，对于非场景中

心点，仍存在较大的失真；而用本文推导公式补偿后，

目标都能够精确地定位到其真实位置处．
表２ 正侧视时几何失真校正结果

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

实际位置 （０．０，０．０）（０．０，８４０．０） （６３０．０，０．０） （６３０．０，８４０．０）

原有方法 （０．０，０．０）（０．０，８３４．７）（６２５．１，－０．６）（６２８．９，８２７．５）

本文方法 （０．０，０．０）（０．０，８４０．０） （６３０．０，０．０） （６３０．０，８４０．０）

表３ 斜视４５度时几何失真校正结果

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

实际位置 （０．０，０．０）（０．０，８４０．０） （６３０．０，０．０） （６３０．０，８４０．０）

原有方法 （０．０，０．０）（２．５，８２６．０）（６３０．７，－３．８）（６３６．５，８１６．９）

本文方法 （０．０，０．０）（０．０，８４０．０） （６２９．９，０．０） （６２９．９，８４０．０）

６ 结论

采用 ＰＦＡ算法对近场目标进行高分辨率成像时，
原有波前弯曲误差分析由于采用了近似，其精度已不

能满足要求．本文采用新的方法推导了在考虑波前弯
曲条件下雷达回波相位历史在空间频域的精确相位表

达式．利用该相位模型，通过对 ＰＦＡ图像进行空变滤波
和几何失真校正等图像后处理，能够精确补偿波前弯

曲引入的二次和一次相位误差，极大地改善波前弯曲

对 ＰＦＡ有效成像场景大小的限制．因此，该方法在对大
场景范围进行大斜视高分辨率成像时具有很大的应用

前景．
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