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摘 要： 逆合成孔径成像激光雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＩｍａｇｉｎｇＬｉｄａｒ，ＩＳＡＩＬ）的回波信号在距离多普勒
（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）域具有稀疏性，由此本文提出一种以稀疏性为全局约束条件的相位校正算法，并引入正则化方法
解决此问题．在算法的实现过程中引入了Ｈａｄａｍａｒｄ乘法和快速傅立叶变换，提高了算法的运算速率．与传统的 ＩＳＡＩＬ
成像算法相比，此算法可以在低信噪比或回波存在缺失的情况下得到聚焦良好的目标像．仿真及实测数据验证了算法
的可行性和有效性．
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１ 引言

逆合成孔径成像激光雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
ＩｍａｇｉｎｇＬｉｄａｒ，ＩＳＡＩＬ）结合相干激光技术与逆合成孔径技
术，是一种新型主动遥感探测成像技术［１，２］．与传统的
激光成像雷达相比，突破了系统孔径的限制，二维分辨

率在距离上具有较好的一致性，不会由于作用距离的增

加而导致分辨率恶化；与常规的微波成像雷达（ＳＡＲ、ＩＳ
ＡＲ等）相比，可以得到分辨率高得多的目标图像，提供
更为丰富、准确的目标信息．

类似于 ＩＳＡＲ成像，ＩＳＡＩＬ成像通过发射大的时宽带
宽积信号实现距离高分辨，通过目标与雷达之间的相对

运动，形成虚拟合成阵列实现方位高分辨．方位分辨率
取决于相干积累时间内目标相对 ＩＳＡＩＬ视线转过的角
度．在相干积累时间内，目标运动的平动分量导致目标
的各散射点的回波增加了相同的多普勒信息，对成像过

程没有帮助，反而造成了不同发射脉冲的回波包络和相

位的变化［３］，对后续方位向的处理带来不便；其转动分

量是实现方位高分辨的根本，但是当目标相对 ＩＳＡＩＬ视
线存在较大转角时，同样会造成 ＭＴＲＣ．因此，在 ＩＳＡＩＬ
成像过程中，要通过包络对齐和相位校正两步操作实现

高质量目标像．包络对齐的精度是相对于距离分辨单元
而言的，易于实现［４，５］；相位校正通常使用文献［６］中提
出的多特显点综合算法，此算法在回波信号信噪比较

高，特显点可提取的情况下，可以得到较好的处理结果，

然而在信噪比较低或者方位向回波缺失较为严重时，性

能下降．为解决上述问题，本文提出了一种基于 ＩＳＡＩＬ
回波信号稀疏性的相位校正算法．

ＩＳＡＩＬ目标像可解释为目标上散射点的位置以及各
散射点对激光信号后向散射的强度，反映了目标的尺寸

和形状．强散射点通常只占距离多普勒（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ，
ＲＤ）平面的一部分，而来自弱散射点的信号对成像几
乎没有贡献，因此，回波信号通常视为众多强散射点子

回波的和．上述分析表明 ＩＳＡＩＬ信号在 ＲＤ域可视为稀
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疏的．因此，本文以 ＩＳＡＩＬ回波信号在 ＲＤ平面的稀疏
性为全局约束条件，并结合正则化处理方法，提出了一

种基于全局最优的相位校正算法．通过仿真及室内 Ｉ
ＳＡＩＬ验证系统的实测数据的验证，本文所提相位校正
算法在低信噪比或方位向回波存在缺失的情况下依然

可以对相位误差进行精确地补偿，得到聚焦良好的目

标像．在算法实现过程中通过引入 Ｈａｄａｍａｒｄ乘法和快
速傅立叶变换，有效的提高了算法的运行效率．

２ ＩＳＡＩＬ成像原理

ＩＳＡＩＬ是逆合成孔径技术与相干激光技术相结合
的产物，在成像几何模型和成像原理上与 ＩＳＡＲ相似．Ｉ
ＳＡＩＬ成像几何模型如图１所示．

假设 ＩＳＡＩＬ发射信号为：

ｓｔ（τ，ｔｍ）＝ａｒ（τ）ｅｘｐｊ２π ｆｃｔ＋
１
２γτ( )( )２ （１）

其中，ａｒ（τ）＝
１， ｜τ｜≤

Ｔｐ
２

０， ｜τ｜＞
Ｔｐ{
２

，Ｔｐ为脉宽，ｆｃ为中心频

率，γ为信号调频率，τ为快时间，即以发射时刻为起点

的时间，ｔｍ为慢时间，即激光脉冲信号发射时刻，τ、ｔｍ
与全时间ｔ的关系为τ＝ｔ－ｔｍ．

目标采用点散射模型．以目标上任一点 Ｐ（ｘ，ｙ）为
例，（ｘ，ｙ）为 Ｐ（ｘ，ｙ）点在零时刻在目标直角坐标系中的
位置坐标，则 ｔｍ时刻 Ｐ（ｘ，ｙ）点的回波信号可表示为：

ｓｒ（τ，ｔｍ）＝Ａｘｙａａ（ｔｍ）ａｒ（τ－２Ｒｘｙ（ｔｍ）／ｃ）
·ｅｘｐ［ｊπγ（τ－２Ｒｘｙ（ｔｍ）／ｃ）２］
·ｅｘｐ［ｊ２πｆｃ（ｔ－２Ｒｘｙ（ｔｍ）／ｃ）］ （２）

其中，Ａｘｙ为散射点 Ｐ（ｘ，ｙ）后向反射系数，ａａ（ｔｍ）为方位
窗函数，ｃ为光速，Ｒｘｙ（ｔｍ）表示散射点 Ｐ（ｘ，ｙ）在 ｔｍ时
刻距离ＩＳＡＩＬ接收孔径相位中心的瞬时距离，可表示为：

Ｒｘｙ（ｔｍ）≈ｖｔｍ＋
１
２ａｔ

２
ｍ＋Ｒ０＋ｘｓｉｎθ（ｔｍ）＋ｙｃｏｓθ（ｔｍ）

（３）

其中，Ｒ０为零时刻目标转动中心距离 ＩＳＡＩＬ接收孔径
相位中心的距离，其中 ｖ为目标相对激光雷达相位中
心的零时刻平动速度，ａ为目标相对激光雷达相位中心
的加速度，θ（ｔｍ）为 ｔｍ时刻目标相对 ＩＳＡＩＬ视线转过的
角度，由于ＩＳＡＩＬ发射信号波长通常在微米量级，１０－２ｒａｄ
～１０－３ｒａｄ量级相干积累角即可达到方位高分辨的要求，
因此在相干积累时间内目标转动分量可视为角速度为

ω的匀速转动，故θ（ｔｍ）＝ωｔｍ，故式（３）可近似为：

Ｒｘｙ（ｔｍ）≈ｖｔｍ＋
１
２ａｔ

２
ｍ＋Ｒ０＋ｙ＋ｘωｔｍ （４）

对于 ＩＳＡＩＬ，由于信号频率处于光波波段，故采用
Ｄｅｃｈｉｒｐ接收方式，以便实现回波信号采样．参考信号的
形式为：

ｓｒｅｆ（τ，ｔｍ）＝ａｒ（τ－２Ｒｒｅｆ／ｃ）

·ｅｘｐ［ｊ２π（ｆｃ（ｔ－２Ｒｒｅｆ／ｃ）＋
１
２γ（τ－２Ｒｒｅｆ／ｃ）

２）］

（５）
其中，Ｒｒｅｆ为参考距离，

ａｒ（τ－２Ｒｒｅｆ／ｃ）＝
１，－

Ｔｐ
２＋
２Ｒｒｅｆ
２≤τ≤

Ｔｐ
２＋
２Ｒｒｅｆ
２

０，
{
ｅｌｓｅ

为参考信号距离向窗函数．
假设参考距离 Ｒｒｅｆ＝Ｒ０，对散射点 Ｐ（ｘ，ｙ）的回波

Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后得到的信号形式为：
ｓｒ（τ，ｔｍ）＝ｓｒ（τ，ｔｍ）·ｓｒｅｆ（τ，ｔｍ）

＝Ａｘｙａａ（ｔｍ）ａｒ（τ－２Ｒｘｙ（ｔｍ）／ｃ）

·ｅｘｐ －ｊ４πｃγτ－
２Ｒ０( )ｃ Ｒ[ ]Δ

·ｅｘｐ －ｊ４πｃｆｃＲ( )Δ·ｅｘｐｊ４πγｃ２ ＲΔ( )２ （６）

其中：

ＲΔ＝Ｒｘｙ（ｔｍ）－Ｒ０＝ｖｔｍ＋
１
２ａｔ

２
ｍ＋ｙ＋ｘωｔｍ （７）

式（６）中，第一项为距离项；第二项为多普勒项；第三项
为剩余视频相位（ＲＶＰ）项［２］．

对式（６）在距离向进行校直处理及 ＲＶＰ补偿后，由
傅立叶变换实现距离压缩，得：

ｓｒ（ｆｒ，ｔｍ）＝ＡｘｙＴｐａａ（ｔｍ）

·ｓｉｎｃＴｐ ｆｒ＋２γｃＲ( )[ ]Δ ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃＲ( )Δ （８）

在式（８）的基础上进行包络对齐，即补偿掉由于目
标平动和转动引起的一维距离像包络位置的变化，得：

ｓｒ（ｆｒ，ｔｍ）＝ＡｘｙＴｐａａ（ｔｍ）

·ｓｉｎｃＴｐ ｆｒ＋２γｃ( )[ ]ｙ ｅｘｐ－ｊ４π
λ
ｘωｔ( )ｍ ｅｘｐ（（ｔｍ））

（９）

其中，λ＝
ｃ
ｆｃ
为发射信号波长，（ｔｍ）为 ｔｍ时刻的回波
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相位误差，主要来自三方面：（１）由于ＭＴＲＣ引入的相位
误差；（２）由于激光信号调制技术的限制引入的初相误
差；（３）大气扰动对回波相位的影响．如果（ｔｍ）可以完
全补偿掉，式（９）通过沿方位向傅立叶变换得到：
ｓｒ（ｆｒ，ｆｄ）＝ＡｘｙＴｐＴｃｏｈ

·ｓｉｎｃＴｐ ｆｒ＋２γｃ( )[ ]ｙ ｓｉｎｃＴｃｏｈ ｆｄ－２
ｘω( )[ ]
λ
（１０）

其中 Ｔｃｏｈ为相干积累时间，ｆｄ为多普勒频率．
通过上述推导可知，在理想的情况下，可以通过对

Ｄｅｃｈｉｒｐ接收的回波进行二维傅里叶变换即可得到目标
像．但是由于ＭＴＲＣ的存在以及激光调制技术的限制和
大气扰动的存在，破坏了回波相位信息，造成了 ＩＳＡＩＬ
回波处理中方位向相干积累的失败，严重时造成目标

像完全散焦，不能成像．对于包络对齐，精度为距离分
辨单元量级的，易于实现．而对于相位误差（ｔｍ）的校
正，在信噪比低或回波存在缺失的情况下，传统 ＩＳＡＲ
中方法难以实现聚焦良好的目标像．

为在第３节引入本文所提算法，此处对式（９）进行
分析，ｓｉｎｃ［·］项表示了距离脉压项；而第二项的指数项
代表了即将进行了方位脉压；第三项是回波信号产生

及传播过程中引入的相位误差项．如式（１０）所示，在没
有相位误差项的情况下，对式（９）直接进行方位傅立叶
变换即可得到二维目标像，即，对Ｄｅｃｈｉｒｐ接收的信号直
接进行二维傅立叶变换即得到目标像．因此在进行成
像处理前，应对相位误差项进行精确的补偿．

经上述分析，将式（９）表述为如下形式：
Ｓ＝Ｅ·Ｆ·ａ （１１）

其中，Ｓ＝［ｓ（ｆｒ，１），ｓ（ｆｒｒ，２），ｓ（ｆｒ，３），…，ｓ（ｆｒ，Ｎ）］Ｔ为
距离脉压后的回波数据矩阵，Ｎ为方位向回波次数，
Ｅ＝ｄｉａｇ（ｅ（１），…，ｅ（ｎ），…，ｅ（Ｎ））为相位误差对角矩
阵，ｅ（ｎ）（１≤ ｎ≤ Ｎ）为第 ｎ次回波的相位误差，
Ｆ＝［ｆ（１），…，ｆ（ｎ），…，ｆ（Ｎ）］Ｔ为与 Ｓ具有相同形式
的傅立叶变换矩阵，ｆ（ｎ）为第 ｎ次回波的相位历程，ａ
为成像区域散射点的后向散射系数复向量．

在下一节中，本文将以式（１１）为基础引入基于
ＩＳＡＩＬ稀疏性的相位校正算法．

３ 稀疏相位校正ＩＳＡＩＬ成像算法

３．１ 稀疏相位校正ＩＳＡＩＬ成像算法
针对 ＩＳＡＩＬ信号在 ＲＤ域具有稀疏性的特点，根据

式（１１），有以下稀疏约束优化方程：
ｍｉｎ（ｓ－Ｅ·Ｆ·

 

ａ２＋λ２

 

ａ１） （１２）
在上式中，‖ ‖ｐ表示ｌｐ模．式（１２）正是基于１范数稀
疏约束的正则化模型，而此模型为基追踪方法（Ｂａｓｉｓ
Ｐｕｒｓｕｉｔ）去噪求解的优化问题［７］，此优化问题致力于最

小优化误差，同时使的信号的表示最为稀疏，由于本文

所提算法基于此模型，因此具有较好的在抗噪性能．
在式（１２）中，ｌ１模反映了向量 ａ的稀疏性，即只有

少数的大值，其余的值为零或很小，表示了 ＩＳＡＩＬ成像
的稀疏性．ｌ２保证了数据在分辨率上的精度．正则化参
数λ值与回波噪声水平和目标的稀疏特征有关．稀疏
约束优化方程同时考虑到了相位误差校正和特征增

强．通常信噪比较低时，选择较大的λ以压制噪声，保
持ＩＳＡＩＬ的稀疏性，反之则选择相对较小的λ．在文献
［８］提出了一种λ的自适应选择算法，具有较好的效
果．对于式（１２），若可以忽略相位噪声 Ｅ的影响，通常
可以通过文献［９，１０］中压缩感知的方法实现求解，但是
由于相位噪声 Ｅ不可忽略，使得压缩感知的方法不适
用．此处借鉴文献［１１］中类牛顿的方法解决上述正则化
优化问题．式（１２）的具体解算过程如下所示．

为避免 ｌ１模在原点附近的不可微分问题，此处对
ｌ１模平滑近似［１２］：

 

ｚ１≈∑
Ｑ

ｉ＝１
｜（ｚｉ）２｜＋( )ε １／２ （１３）

其中，Ｑ为向量ｚ的长度，ｚｉ为向量ｚ的第ｉ个元素，ε
为非负极小常数．

由式（１３）推及到式（１２），可得式（１２）的近似式为：

ｍｉｎ ｓ－Ｅ·Ｆ·

 

ａ２＋λ２∑
Ｋ

１
｜ａ（ｉ）｜２＋( )δ( )１２

（１４）
其中，ａ（ｉ）成像区域散射点的后向散射系数复向量第 ｉ
个元素．

为简化表示，令 Ｆｅ＝Ｅ·Ｆ．借鉴文献［１３］中的处理
方法，首先对式（１４）中ｍｉｎ（·）括号中的部分求梯度，得：

（ａ）＝Ｈ^（ａ）·ａ－２ＦＨｅ·ｓ （１５）

Ｈ^（ａ）＝２ＦＨｅ·Ｆｅ＋λ２Ｗ（ａ）·２ＦＨ·Ｆ＋λ２Ｗ（ａ） （１６）

其中［·］Ｈ表示共轭转置，Ｗ（ａ）＝ｄｉａｇ １
（｜ａ（ｉ）｜＋δ）１／[ ]２ ，

ｉ＝１，２，…，Ｋ，Ｋ为成像区域散射点个数．
通过迭代完成最终的相位校正．对于第 ｇ次迭代，有：

ａ^ｇ＋１＝２· Ｈ^（^ａｇ[ ]） －１· ＦＨ·ＥＨｇ[ ]ｓ （１７）
将式（１６）带入式（１７）得：

ａ^ｇ＋１＝ｈｇ· ＦＨ·ＥＨｇ·[ ]ｓ （１８）

其中 ｈｇ＝ｄｉａｇ
λ
２＋２（｜^ａｇ（ｉ）｜２＋δ）１／２

２（｜^ａｇ（ｉ）｜２＋δ）１／[ ]２ ，ｉ＝１，２，…，Ｎ．

在式（１８）通过Ｈａｄａｍａｒｄ乘法来替代式（１７）中的矩阵乘
法运算，提高运算效率．

将相位误差（ｉ）的初始值设置为^０（ｉ）＝０，ｉ＝１，
２，…，Ｎ，则对相位误差（ｉ）的第 ｇ次估计可表示为：

ｅ^ｇ＋１（ｉ）＝ｅ^ｇ（ｉ）ｅｘｐ（ｊΔ^ｇ（ｉ）） （１９）
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其中，

ｅｘｐｊ·Δ^ｇ＋１（ｉ[ ]） ＝
ａ^Ｈｇ＋１ｆ（ｉ）Ｈｅ^ｇ（ｉ）Ｈｓ（ｆｒ，ｉ）
｜^ａＨｇ＋１ｆ（ｉ）Ｈｅ^ｇ（ｉ）Ｈｓ（ｆｒ，ｉ）｜

（２０）
用 ＩＦＦＴ表示逆傅立叶变换，将快速傅立叶变换引

入式（２１）可得：

ｅｘｐｊ·Δ^ｇ＋１（ｉ[ ]） ＝
ａ^Ｈｇ＋１·ＩＦＦＴ［^ｅｇ（ｉ）Ｈｓ（ｆｒ，ｉ）］
｜^ａＨｇ＋１·ＩＦＦＴ［^ｅｇ（ｉ）Ｈｓ（ｆｒ，ｉ）］｜

（２１）
从而提高迭代过程中的运算效率．
在迭代的过程中，当满足 ｜^ａｇ＋１－ａ^ｇ｜２ ｜^ａｇ｜２≤ρ

时，即可得精确的相位校正结果，从而得到良好聚焦的

目标像．阈值ρ为根据实际数据预先设定的一个正值．
３．２ 相位校正算法分析

在本文所提算法的实现过程中，正则化参数λ值

与回波噪声水平和目标的稀疏特征有关，当信噪比较

低，目标稀疏性较强时，选择相对较大的λ值，可以提

高相位校正的准确度，从而获取较好的图像结果；当信

噪比较高，或目标稀疏性较弱时，可以适当降低λ值，

尽可能多的保留目标细节．λ值的选取直接影响到算法
的收敛性，因此，如果要求算法在迭代过程中最终收敛

于正确的极值点（或极值区域），应该先对回波予以分

析（如通过常规算法利用回波预先成像，并分析信噪

比），并根据回波特性选取合适的正则化参数λ值，以

便在迭代过程中实现收敛．
在实际处理过程中，正则化参数λ值的选取并不

需要很精确，只要在一个范围内选取，就可以保证 Ａ＝
｜^ａｇ＋１－ａ^ｇ｜２ ｜^ａｇ｜２是一个随着迭代次数的增加而逐次
下降，并最终达到预先设置的阈值．在本文第４部分的
仿真试验中，图３（ｊ）反映了这个事实．

在进行仿真实验前，先通过简单点目标成像对本

文所提算法进行分析．假设目标是由三个散射点三组
成，坐标分别为（－０００２５，０）、（０，０）、（０００２５，０），具体
仿真参数如表１所示．

表１ 仿真实验参数

参数／变量 参数值 参数／变量 参数值

中心波长 １．５５×１０－６ｍ 点间距 ０．０２５ｍ
发射信号带宽 ５００×１０９Ｈｚ 转动速度 ６（°）／ｓ
脉冲重复频率 ４×１０４Ｈｚ 距离采样点数 ６１０

图２为使用不同的相位校正算法的成像结果方位
向剖面图．在图２（ａ）中，使用文献［６］中的多特显点综合
法相位校正后，沿方位向进行傅里叶变换，得到图２（ａ）
的结果；图２（ｂ）为本文所提的成像算法（将相位校正与
方位成像同步完成）．通过比较可知本文的成像算法在
压制副瓣和抗噪声方面更为出色，在分辨率上，本文所

提算法要好与由传统的相位校正算法的得到成像结果．

４ 仿真及实测数据结果

４．１ 仿真实验

仿真参数如表２所示．在数据产生过程中，通过加
入了均匀随机分布于［－２π，２π］的相位误差模拟由于激
光调制技术的限制导致的发射脉冲初始相位的随机变

化；通过加入随机相位屏模拟大气扰动对回波信号相

位的影响．
表２ 仿真实验参数

参数／变量 参数值 参数／变量 参数值

中心波长 １．５５×１０－６ｍ 目标尺寸 ０．０７ｍ×０．０６ｍ
发射信号带宽 ５００×１０９Ｈｚ 速度 １００ｍ／ｓ
脉冲重复频率 ４×１０４Ｈｚ 加速度 １０ｍ／ｓ２

相干积累时间 １０－２ｓ 偏航角速度 ３（°）／ｓ
大气湍流外尺寸 １０ｍ 俯仰角速度 ２（°）／ｓ
大气相干长度 ０．１ｍ 横滚角速度 ２（°）／ｓ
相位屏尺寸 １０２４×１０２４ 距离采样点数 ６１０
回波信噪比 －２ｄＢ 方位采样点数 ４００

图３（ａ）为等比例缩小的 Ｙａｋ４２飞机模型（在不影
响仿真性能的前提下，降低仿真试验中的数据量）；图３
（ｂ）为在发射信号中加入的随机相位误差；图３（ｃ）为随
机相位屏，用于模拟大气扰动．

图３（ｄ）～（ｆ）通过仿真对比了低信噪比情况下多
特显点综合算法与本文所提算法的成像效果．其中图３
（ｄ）和图３（ｅ）为信噪比 ＳＮＲ＝－２ｄＢ时两种成像算法
的成像结果，在图３（ｄ）中，相位校正采用了多特显点综
合算法，由于强噪声的干扰，目标像存在较为严重的散

焦；图３（ｅ）为采用本文算法的成像结果，与图 ３（ｄ）的
结果相比较，目标像有很大的改善．图３（ｆ）比较了不同
信噪比下两种成像方法所得成像结果熵值的变化，其

中黑色曲线对应多特显点综合算法，而红色曲线对应

本文所提算法，通过对比可知，利用本文所提相位校正

算法可得到熵值更小的目标像，实现更好的成像效果．
图３（ｇ）～（ｉ）仿真了回波缺失情况下的 ＩＳＡＩＬ成

像．仿真中仅使用了原始仿真数据中随机抽取的１／３回
波（未加入噪声）．图３（ｇ）为距离脉压、包络对齐后的结
果；图３（ｈ）与图３（ｉ）均为文献［１４］中基于压缩感知的
稀疏孔径成像方法得到的结果，所不同的是在图３（ｈ）
中，相位校正方法使用的是文献［１５］中提出的一种适用
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于回波缺失情况的基于多特显点综合的相位校正方

法，而图３（ｉ）使用了本文提出的相位校正方法．通过对
比可知，在方位回波存在缺失的情况下，利用本文提出

的相位校正方法，可以得到聚焦更好的结果．
图３（ｊ）反映了 Ａ＝｜^ａｇ＋１－ａ^ｇ｜２ ｜^ａｇ｜２与迭代次数

之间的关系，虽然 Ａ在迭代的过程中有所起伏，但最终
是趋于平稳，达到预定的阈值，符合预先设想．
４．２ 室内ＩＳＡＩＬ验证系统实测数据实验

目前 ＩＳＡＩＬ尚处于室内实验状态，实测数据是通过
的式室内 ＩＳＡＩＬ验证系统获得，系统的详细介绍可参考
文献［６］，实验主要参数如表３所示．本文结合实验的实
测数据从低信噪比和方位向回波存在缺失两种情况验

证了所提算法的有效性．两个子实验分别对应图４中的
图４（ｄ）～（ｆ）、（ｇ）～（ｉ）．具体实验分析如下：

表３ 室内ＩＳＡＩＬ验证系统参数
参数变量 参数值

中心波长 １．４７μｍ
波长范围 １．４２μｍ～１．５２μｍ

波长调谐速度 ２０ｎｍ／ｓ
采样频率 ２５０ｋＨｚ

转台步进角度 ０．００１２５°
方位向累计角度 Ｍ×０．００１２５°

（Ｍ为方位向脉冲数）

图４（ａ）为１２８次回波距离脉压、包络对齐后的结
果，此段数据没有加入噪声；图４（ｂ）为使用文献［６］中的
多特显点综合法得到的目标像；图４（ｃ）为本文所提算法
得到的结果，通过比较可知，在信噪比高、回波不存在缺

失的情况下，本文所提算法和文献［５］中所提算法得到
的结果没有很大区别，均能得到聚焦良好的结果．

第一个子实验验证本文所提算法的抗噪性能．其
中所用数据为在原始１２８次回波数据基础上人为加入
高斯白噪声得到的数据，信噪比为 ＳＮＲ＝０ｄＢ．图４（ｄ）
为距离脉压、包络对齐后的结果．图４（ｅ）为使用多特显
点综合算法得到的成像结果，由于低信噪比的影响，此

算法不能估计出正确的相位误差并加以补偿，成像失

败；图５（ｆ）利用了本文所提的相位校正算法，与图４（ｅ）
的成像结果相比，效果明显，而与图４（ｃ）中未加噪声的
数据得到的结果相比，成像效果变化不大．由此可知，
本文所提算法具有较好的抗噪性能．

第二个子实验用于验证本文所提算法在方位向回

波存在缺失的情况下的相位校正性能，与图４（ａ）相比，
缺失了２５％的回波数据．图４（ｇ）距离脉压、包络对齐后
的结果，没有经过相位校正处理；图４（ｈ）使用了基于文
献［１５］中提出的适用于方位向回波存在缺失的基于多
特显点综合的相位校正方法，并结合了文献［１４］中提出
的基于压缩感知的稀疏孔径成像算法；图 ４（ｉ）使用了
本文提出相位校正方法，结合了同样的基于压缩感知

的稀疏孔径成像算法；通过两者对比，在方位向回波存

在缺失的情况下，本文所提方法相位校正效果更好，可

得到聚焦更好的目标像．

５ 结论

本文提出一种稀疏相位校正 ＩＳＡＩＬ成像算法并通
过仿真和实测数据验证此算法在低信噪比和回波存在

缺失两种情况下的相位校正性能．
此算法以 ＩＳＡＩＬ回波信号在 ＲＤ平面的稀疏性为

全局约束条件，通过正则化方法，对回波数据进行相位

校正处理．在算法的实现过程中引入了 Ｈａｄａｍａｒｄ乘法
和快速傅立叶变换，提高运算效率，从而使算法有可能

用于实时成像处理．
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