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摘　要：针对现有的相位梯度自聚焦（ｐｈａｓｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｕｔｏｆｏｃｕｓ，ＰＧＡ）算法的加窗方法和特显点选取所存在的问题，提

出一种改进的ＰＧＡ算法。该算法提出一种新的确定相位误差点扩展函数支撑域的方法，此方法计算方位向上能量分布

的平均值作为支撑域外的平均能量，以此来确定加窗的宽度。基于这种自适应加窗方法，还提出一种改进的特显点选取

方法，该方法能够选择信杂比大的特显点，去掉信杂比小的特显点。试验结果表明，与传统的 加 窗 方 法 和 特 显 点 选 取 方

法相比，该方法能够得到更好的聚焦效果。
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１　引　言

在合 成 孔 径 雷 达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）成像 过 程 中，载 机 的 运 动 误 差 会 使 回 波 多

普勒信号产生相位误差，造成图像散焦，最终影响

图像质 量［１］。全 球 定 位 系 统（ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和 惯 导 系 统（ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）可以测得载机 的 运 动 误 差，但 当 图

像分辨率变高时，ＧＰＳ和ＩＮＳ的测量精度已不能

满足成像的要求。通常先用ＧＰＳ和ＩＮＳ的测量

数据进行粗补偿，然后再利用基于回波数据的自

聚焦算法进行精补偿。常用的自聚焦算法有子孔

径算法［２］、对 比 度 最 优 法［３］、秩－相 位 误 差 法［４］和

相 位 梯 度 自 聚 焦 （ｐｈａｓｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｕｔｏｆｏｃｕｓ，

ＰＧＡ）算法［５］等。子孔径算法和对比度最优法对

二次相位误差的估计效果好，且运算量小，缺点是

随着相位 误 差 阶 数 增 大 而 逐 渐 失 效。秩－相 位 误

差法能够估计任意阶的相位误差，但是其信号模

型基于这样一个假设：一个距离单元只有一个强

散射 点，而 实 际 中 的 场 景 很 难 符 合 这 一 模 型。

ＰＧＡ算法基于图像中的特显点来提取相位误差，
补偿整幅图像，它对任意阶误差都有效，且对随机

误差也能进行较好的补偿。所以，ＰＧＡ算法已经

在实际应用中取得了良好的效果。
原始的 ＰＧＡ 算 法［５］提 出 了 两 种 加 窗 的 方

法，一种方法是首先计算方位向的能量分布，然后

把该能量分布下降到－１０ｄＢ处的长度扩展５０％
作为窗宽；另一种方法是首先取一个较大的窗宽，
然后每次迭代时将窗宽按一定比例递减。但这两

种方法都不是根据实际支撑域来选取窗宽，窗宽

选取不当会造成误差估计不准，最终导致图像聚

焦性能降低。本文提出的方法，先计算方位向的
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平均能量分布，然后把该能量分布下降到平均能

量处的长度作为窗宽。这种选取窗宽的方法可以

根据图像的特征自适应地调整窗宽，提高图像聚

焦性能。原始的ＰＧＡ算法挑选的特显点是能量

较高的距离单元中的强散射点，但这种方法挑选

的散射点可能由于周围有较强的杂波干扰而不是

孤立的，而用这种质量较差的散射点估计相位误

差也会影响图像的聚焦效果。文献［６］对原始的

ＰＧＡ算法的特显点选取方法进行了一些改进，提

出了ＱＰＧＡ算法，这种方法能够更大概率地选出

孤立特显点。本文在ＱＰＧＡ算法的基础上，首先

判断每个特显点的信杂比，然后选出信杂比大的

特显点，从而提高相位误差估计精度，最终提高图

像的聚焦质量。

２　ＰＧＡ算法原理

ＰＧＡ算法 的 基 本 原 理［７］是，从ＳＡＲ复 图 像

中找到一些孤立的强散射点，对每个强散射点进

行加窗，并估计它的相位误差，然后对这些估计结

果取平均。同样的操作进行若干次迭代，便可得

到方位向的相位误差曲线［８］。经典ＰＧＡ算法的

步骤如下所示：
（１）特显点的选择。因为只有孤立的强散射

点才能保证高信杂比，所以首先从每个距离单元

里各选出一个孤立的强散射点。因为能量大的特

显点通常具 有 高 信 杂 比，所 以 原 始 的ＰＧＡ算 法

是选择众多距离单元里能量比较高的散射点作为

特显点。但如果场景中有大片能量很强的面目标

时，用这种方法挑选出来的散射点不是孤立的，其
周围会存在很强的杂波干扰，这样会影响所估计

相位误差的准确性，最终影响到相位误差的校正

和图像的聚焦效果。鉴于此，ＱＰＧＡ算法阐述了

一种基于对比度测量的选取特显点的方法，它选

取对比度最大的强散射点作为特显点，这样可以

把具有强杂波干扰的点给剔除掉，有效地避免原

始ＰＧＡ算法特显点选取方法的短处。
（２）圆移操作。为了去掉各个特显点所对应

的线性调频信号相位中的线性项，通过圆移操作

使各个特显点的峰值位于方位向左端点的位置。
（３）加窗操作。为了提高每个特显点的信杂

比，对经过圆移操作的所有距离单元的特显点统

一加窗。原始的ＰＧＡ算法有两种常见的加窗方

法。一种方法是首先计算方位向的能量分布，然

后计算 能 量 从 最 大 值 下 降 到－１０ｄＢ时 的 长 度，

再把此长度扩张５０％作为最终的窗长；另一种方

法是首先选取一个足够大的窗长，然后将此窗长

在后续的迭代中逐次递减２０％，直至图像聚焦或

窗长减 小 到 一 定 阈 值 以 下。加 窗 操 作 对 于 提 高

ＰＧＡ算法的鲁棒性起到了重要的作用，不正确的

窗长度往往会造成相位误差的估计产生偏差。如

果窗长度选择过大，那么处理区域内的信杂比便会

降低，不仅造成迭代次数增加，而且影响相位误差

估计的准确性。如果窗长度选择过小，即截取到不

完整的散焦区域，将导致所估计相位误差失真，严
重时甚至会造成估计的发散。此外，ＰＧＡ算法的

良好聚焦性能是建立在合适的统计模型和高信杂

比的基础上的。当在目标点附近存在着其他强散

射点时，即使窗长度选得很小，窗内的信杂比仍然

会较低，这会引起所估计相位不准确，甚至导致迭

代结果不收敛。这跟特选点的选取有关。
（４）计 算 相 位 误 差。记 加 窗 操 作 后 的 点 目

标［８］为ｓ（ｎ），对ｓ（ｎ）作傅里叶变换，得到式（１）

Ｓ（ｆ）＝ Ｓ（ｆ）ｅｊφ（ｆ） （１）
式中，ｎ是时域的方位向坐标；ｆ是频域的方位向

坐标；φ（ｆ）为 频 域 的 方 位 向 相 位 误 差，计 算 它 的

相位梯度，如式（２）所示［９］

Δφ（ｆ）＝∠ Ｓ（ｆ）·Ｓ＊（ｆ－１［ ］） （２）
式中，∠代表取角操作；＊ 代表取共轭。

因为这些距离单元里的φ（ｆ）可 以 认 为 是 相

同的［１０］，所以对每个距离单元所估计出的相位误

差梯度Δφ（ｆ）作取平均操作［１１］，作为该次相位误

差梯度的估计结果，取平均后的相位误差梯度仍

然记作Δφ（ｆ）。
对相位误差梯度Δφ（ｆ）求和，便可得到相位

误差φ（ｆ）

φ（ｆ）＝∑
ｆ

ａ＝１
Δφ（ａ） （３）

（５）对相位误差进行校正。用上面估计的相

位误差φ（ｆ）来补偿Ｓ（ｆ），并进行逆傅里叶变换，
便可得到相位误差校正后的复图像。

（６）迭代。对 以 上５个 步 骤 进 行 迭 代，直 至

完成相位误差的估计和校正。

３　改进的ＰＧＡ算法

３．１　加窗方法的改进

根据上节的分析，窗宽的选取对于算 法 收 敛

速度和所能达到的精度都有一定影响。本文列举

几种常见的加窗方法，对它们的性能进行相应的

０５４
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分析，并提出一种新的加窗 方 法。如 式（４）所 示，
在对复图像进行中心移位之后，把各距离行上的

能量累加，便可获得方位向的能量分布［１２］。

Ｅ（ｍ）＝∑
ｋ
Ｐｋ（ｍ）２ （４）

式中，Ｐｋ（ｍ）是经过中心移位的第ｋ行数据，所得

到的方位向能量 分 布Ｅ（ｍ）形 状 如 图１所 示，可

以看到Ｅ（ｍ）在 中 间 的 幅 度 最 大，在 其 两 侧 的 幅

度则迅速下降，直到趋于平稳。
根据方位向的能量分布图，可以判断 出 相 位

误差点扩展函数的支撑域。从上节的分析可知，
为了提高 算 法 的 收 敛 速 度 和 所 能 达 到 的 估 计 精

度，所加的窗宽应该尽量接近支撑域的大小。原

始的ＰＧＡ算 法 提 出 了 两 种 常 用 的 加 窗 方 法，下

面分析这两种方法的性能。
第１种加 窗 方 法 假 设 支 撑 域 外 的 平 均 能 量

Ｅａ为－１０ｄＢ，而 实 际 上 不 同 图 像 一 般 具 有 不 同

的Ｅａ值，并 且 随 着 迭 代 次 数 增 加，Ｅａ的 值 也 会

发生改变。例如在图１中，Ｅａ大约在－１４ｄＢ左

右，这时如果选择Ｅａ为－１０ｄＢ加窗，则相 位 误

差的点扩 展 函 数 的 一 部 分 由 于 处 在 窗 外 而 被 舍

去，造成相位误差的估计不准确。
第２种加窗方法不是根据实际支撑域来选取

窗宽，这样的操作虽然简单，但是缺乏针对性，因

此也可能造成聚焦性能下降。

本文提出一种新的窗宽选 取 方 法。首 先，计

算方 位 向 的 平 均 能 量ΣＥ（ｍ）／Ｎ（其 中，Ｎ 表 示

Ｅ（ｍ）的长 度），把 它 作 为 支 撑 域 外 的 平 均 能 量

Ｅａ。然后，选取Ｅ（ｍ）下降到Ｅａ处的窗宽Ｗ 作

为所加窗宽。和上面两种加窗方法相比，它能够

更准确地估计相位误差点扩展函数的支撑域。每

次迭代时都用此方法来估计窗宽，若本次迭代计

算的窗宽不小于前次迭代的窗宽，则把前次迭代

窗宽的８０％作为本次迭代的窗宽，以此来保证迭

代的收敛性。如图１所示，Ｗ１ 是取Ｅａ为－１０ｄＢ
所估计的窗宽，窗宽过小，使得相位误差点扩展函

数的一部分处于窗外而被舍去，造成相位误差估

计有误。Ｗ２ 是 用 本 文 方 法 所 估 计 的 窗 宽，窗 宽

适中，这有助于提高算法的收敛速度和估计精度。

３．２　距离门选取方法的改进

当目标点附近存在其他强点时，即使 窗 宽 选

得很小，信杂比依然会很低，这将引起所估相位误

差不准，甚至导致迭代不收敛。舍弃信杂比小的

距离门可以提高算法的精度。此处的信杂比是指

所加窗口内的信杂比。原始ＰＧＡ算法选取距离

单元里能量较大的散射点作为特显点，ＱＰＧＡ算

法 在 距 离 压 缩 相 位 历 史 域 计 算 对 比 度［１３］，如

式（５）所示，选择Ｑｋ 较小的距离行作为估计相位

误差所用的距离行

Ｑｋ ＝１－ １
Ｂ∑

Ｂ

ｂ＝１
Ｕｋ（ｂ（ ）） ２

／ １
Ｂ∑

Ｂ

ｂ＝１
Ｕｋ（ｂ）（ ）２

（５）

式中，Ｂ是信号的长度；Ｕｋ（ｂ）是第ｂ个距离门的

距离压缩相位历史域响应。

本文在ＱＰＧＡ算法的基础上，首先判断每个

特显点的信杂比，然后选出信杂比大的特显点，进
而提高聚焦质量。记所选取的距离行总数为Ｋ，
对于某个距离行ｋ，由上步得到了窗宽Ｗ，记窗宽

Ｗ 内的能量为ＥＷｋ，取宽度 为０．６Ｗ 的 窗 口 内 的

能量为信号能量，记作ＥＳｋ，将ＥＷｋ和ＥＳｋ的差值作

为噪声的能量ＥＮｋ＝ＥＷｋ－ＥＳｋ。这样，每个距离

行的信杂比可以写成

ＳＮＲｋ＝
ＥＳｋ
ＥＮｋ

＝ ＥＳｋ
ＥＷｋ－ＥＳｋ

（６）

对每一个距离门，分别依此方法计算信杂比。
把各个距离门的信杂比排序，舍掉信杂比较小的

距离门。对于信杂比大的距离门，用式（４）重新计

算Ｅ（ｍ），可以看出，新的Ｅ（ｍ）（如图１所示）明

显比原来的Ｅ（ｍ）（如图２所示）的信杂比要大。
然后用上面的改进方法计算窗宽，用信杂比大的

距离门来估计相位误差。通过选取合适的距离门

进行相位误差估计，使算法在低信杂比的条件下

也能取得较好的聚焦性能。

图１　本文方法的方位向能量分布

Ｆｉｇ．１　Ａｚｉｍｕｔｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ
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图２　传统方法的方位向能量分布

Ｆｉｇ．２　Ａｚｉｍｕｔｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄ

４　试验结果及性能分析

这里采用实际的ＳＡＲ图像来验证本 文 方 法

的性能。图４是没有用自聚焦方法的散焦图像；
图５是用原 始 的ＰＧＡ算 法 聚 焦 后 的 图 像，计 算

Ｅ（ｍ）降至－１０ｄＢ的长度Ｌ，然后将Ｌ增加５０％
作为窗长，距离行的选择采用能量最大准则；图６
是用第２种加窗方法的原始ＰＧＡ算法聚焦后的

图像，取一个较大的窗长，然后将窗长以一定比例

递减，距离行的选择采用能量最大准则，这种情况

简记为“原始ＰＧＡ２”；图７是用ＱＰＧＡ算法聚焦

后的图像，取一个较大的窗长，然后将窗长以一定

比例递减，距离行的选择采用对比度准则；图８是

用本文方法聚焦以后的结果，窗宽的选择采用本

文的改进方法，距离行的选择也采用本文的改进

方法，留下信杂比大的特显点，舍弃信杂比小的信

杂点。图９～１３分别是图４～８白框内的细节部

分。在各图像中，横向是距离向，纵向是 方 位 向。
可以看出，本文 方 法 比 原 始 的ＰＧＡ和 ＱＰＧＡ的

聚焦效果都要好，表１列出了几种方法所得到图

像的对比度和动态范围。本文方法得到的图像对

比度和动态范围都是最大的，这与图像的视觉效

果也是一致的。表２是几种算法的比较说明。
图像对比度的定义［１４］如式（７）所示

Ｃ＝ Ｅ　Ｉ２（ｍ，ｎ）－Ｅ　Ｉ２（ｍ，ｎ［ ］［ ］）槡 ２

Ｅ　Ｉ２（ｍ，ｎ［ ］）
（７）

式中，Ｃ、Ｉ２（ｍ，ｎ）、Ｅ［·］分别表示图像的对比度、
第（ｍ，ｎ）个像素的强度以及图像强度的均值。

图像动态范围Ｒ定 义［１５］为 图 像 最 大 可 检 测

的灰度值ｇｍａｘ与 最 小 可 检 测 的 灰 度 值ｇｍｉｎ（非 零

值）之比。如果图像数据是幅度数据，则可表示为

Ｒ＝２０ｌｏｇ１０ ｇｍａｘｇ（ ）ｍｉｎ
（８）

表１　几种方法对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

原始

图像

原始

ＰＧＡ
原始

ＰＧＡ２
ＱＰＧＡ

本文

方法

图像对比度 ２４．９４　 ３７．６２　 ３９．６７　 ４５．９１　 ４８．８９
图像动态

范围／ｄＢ
７７．４２　 ８０．４６　 ８３．１４　 ８５．５４　 ８９．５０

表２　几种算法的比较说明

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

原始ＰＧＡ 原始ＰＧＡ２ ＱＰＧＡ 本文方法

加窗 计 算Ｅ（ｍ）降

至－１０ｄＢ的长

度Ｌ，然后将Ｌ
增加５０％作为

窗长

取一 个 较 大 的

窗 长，然 后 将

窗长 以 一 定 比

例递减

取 一 个 较 大 的

窗 长，然 后 将

窗 长 以 一 定 比

例递减

本文的

改进方法

特显点

选择

能量最大准则 能量最大准则 对比度准则 本文的

改进方法

图３　散焦图像

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｃｕｓ　ｉｍａｇｅ

图４　原始ＰＧＡ聚焦后的图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＰＧＡ

图５　原始ＰＧＡ２聚焦后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＰＧＡ２

图６　ＱＰＧＡ聚焦后的图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＱＰＧＡ

图７　本文方法聚焦后的图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图８　散焦图像　图９　原始ＰＧＡ　图１０　原始ＰＧＡ２

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｃｕｓ　Ｆｉｇ．９　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＰＧＡ　Ｆｉｇ．１０　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＰＧＡ２

　　　 　图１１　ＱＰＧＡ　　　图１２　本文方法

　　　　Ｆｉｇ．１１　ＱＰＧＡ　Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　论

原始ＰＧＡ算 法 的 加 窗 方 式 有 一 定 局 限 性，
本文提出的方法，首先计算方位向的平均能量，然
后计算方位向的能量分布下降到平均能量处的长

度，并以此长度作为所加窗宽。这种窗宽选择方

法能够根据不同图像的特征自适应地选取窗宽，
提高聚焦效果。原始ＰＧＡ挑选的特显点是能量

较高的距离单元中的强点，但这样挑选的散射点

周围可能会有较强的杂波干扰，所以不是孤立的，
而用这种质量较差的散射点估计相位误差会降低

散焦性能。ＱＰＧＡ算法对原始ＰＧＡ算法的特显点

选取方法进行了改进，保证了孤立特显点存在的可

能性比较大。本文在ＱＰＧＡ算法的基础上，判断

每个特显点的信杂比，选出信杂比大的特显点，来
提高聚焦质量。试验结果表明，该方法能在一定程

度上改善ＰＧＡ算法的收敛速度和聚焦效果。
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