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PGA算法在条带式SAS场景目标成像中的应用
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摘要 本文针对条带式合成孔径声呐 (SAS)对场景目标成像应用中面临的方位向残余相位误差导致成像质
量降低的问题，探讨了相位梯度自聚焦 (PGA)算法在条带式 SAS成像方位向相位误差估计和补偿中的应用
方法，通过自适应的选点及窗宽估计处理以提高算法对场景目标的适应性，最后通过对场景目标成像的实际

湖试数据进行处理和分析，结果验证了该算法改善条带式SAS对场景目标成像质量的有效性。
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for scene targets

DUAN Jiangtao1,2 HUANG Yong1 LIU Jiyuan1

(1 Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract The application of phase gradient autofocus (PGA) algorithm to stripmap synthetic aperture sonar
(SAS) imaging for scene targets is discussed. The problem of how to embed PGA in an imaging algorithm of
SAS is analysed and the PGA method which could perform the operation of isolated scatter points selecting and
windowing in the autofocus steps highly adaptively is proposed for stripmap SAS to improve its adaptability
to the scene targets . The method is applied to a lake-trial dataset of scene targets and the result shows that
it could improve the imaging quality of stripmap SAS for scene targets.
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1 引言

合成孔径声呐 (Synthetic aperture sonar,
SAS)是一种水下高分辨率的成像设备。其合成
孔径成像可以看成方位向的一维全息过程，一个

理想点目标的回波在方位向上的波形是线性调频

(LFM)信号；SAS方位向的波束锐化和高分辨率可
以看作对这个方位向的回波多普勒信号进行脉冲

压缩的结果。在合成孔径声呐成像过程中，载体随

机振动和不规则运动、声波传播媒介不稳定等难以

避免的因素的干扰会导致接收信号的方位向相位

中叠加了未知的相位误差，其中部分误差可以通过

运动补偿方法进行修正，但仍然会有相当部分的残

余相位误差的存在，使得最终的成像结果在方位向

产生散焦和模糊 [1−2]。

各种相位误差对条带式SAS成像效果的直观
影响可参见文献 [3]。对方位向相位误差项进行正交
的勒让德级数展开，可以从理论上相对独立地分析

出各次相位误差对脉冲压缩成像质量的影响 [4]。线

性相位误差项只造成整幅图像的偏移，不影响图像

的聚焦效果；二次相位误差使得脉冲压缩后的波形

主瓣展宽、峰值下降，同时旁瓣升高；三次相位误差

会使脉冲压缩的结果产生非对称性畸变，即右侧旁

瓣升高、主瓣向左展宽，它和二次相位误差都会使

成像结果产生几何失真，分辨率受损；四次相位误差

主要使脉冲压缩后的旁瓣对称地升高，而对主瓣影

响不大，可以忽略；更高次的相位误差可以近似看

成高频正弦相位误差，它在合成孔径时间内变化较

快。阵元的相位中心的振动是高频正弦相位误差的

主要来源，它主要使得系统冲击响应的旁瓣升高而

对主瓣影响不大，在图像中产生成对回波，导致出现

虚假目标和重影。

解决上述问题的技术途径之一是用图像自聚

焦算法估计出接收回波信号中的残余相位误差，对

回波信号进行相应的相位补偿之后再成像，从而使

方位向分辨率得到一定程度的改进 [1−2,5]。可以说，

图像自聚焦技术是SAS成像中解决方位向残余相
位误差并最终获得衍射极限级别分辨率的必由之

路；辅以中等精度的姿态和位置传感器，自聚焦技术

即可在提供精细分辨能力的同时，避免偏移相位中

心 (Displaced phase centers, DPC)法运动补偿对

测绘速度的损失，进而提升系统的整体性价比。条

带式SAS的自聚焦算法大致可以分为两类 [6]。第一

类主要是基于模型的如图像偏移 (Map drift)自聚
焦算法，一般只对二次相位误差比较有效，如果要估

计出更高阶的相位误差需要进行多视处理，它主要

是靠估计出一个更加精确的方位线性调频率来提

高方位向的成像质量；另一类是无模型的自聚焦算

法，它们大都基于相位梯度法 (PGA)，不需要对相
位误差进行多项式的模型假设。

2 PGA自聚焦算法

2.1 PGA算法中相位误差梯度的估计
2.1.1 相位误差梯度的线性无偏最小方差估计

SAS数据经过粗聚焦后成为带有残余运动误
差的聚焦图像。假定相位误差随方位向变化，在距

离向不变，设回波信号的幅度为A，Φe(n)为方位向

的残余相位误差，则方位压缩后的信号表达式为

se(n) = A exp{jΦe(n)}, 0 6 n < N. (1)

方位向残余相位误差的存在使图像在方位向

散焦，PGA算法的作用就是要补偿这一部分相位误
差。对式 (1)进行傅里叶变换后为

Se(k) =
N−1∑
n=0

se(n) · exp
(
− j2πk

N
n
)
, 0 6 k < N,

(2)

可得

se(n) =
1

N

N−1∑
k=0

Se(k) · exp
(

j2πn
N

k
)
,

0 6 n < N, (3)

se(n+ 1) =
1

N

N−1∑
k=0

Se(k) exp
(

j2π(n+ 1)

N
k
)
,

0 6 n+ 1 < N. (4)

令 d(n)为 se(n)的一阶差分， 那么当满足

|Φe(n+ 1)− Φe(n)| ≪ 1时有

d(n) = ∇se(n)

≈ A exp{jΦe(n)} · j[Φe(n+ 1)− Φe(n)]

= A exp{jΦe(n)} · j∆Φe(n), (5)

再根据上述傅里叶变换对式 (3)和式 (4)，得到
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d(n) = ∇se(n) = se(n+ 1)− se(n)

=
1

N

N−1∑
k=0

Se(k) ·
{

exp
(

j2π(n+ 1)

N
k
)
− exp

(
j2πn
N

k
)}

≈ 1

N

N−1∑
k=0

Se(k) · j2π
N

k, (6)

从而得到相位误差梯度∆Φe(n)为

∆Φe(n) =
Im[se(n) · s∗e(n)]

|se(n)|2
. (7)

2.2 相位误差梯度的最大似然估计

式 (7)适用于较高信噪比的情况，在实际应用
中不一定总是满足，故而用它来对相位误差进行估

计一般需要多次迭代。文献 [7]利用特征向量法推
导出了相位误差梯度的最大似然估计，并证明了其

估计方差达到了Cramer-Rao界。当仅用相邻两个
方位的数据进行估计时，它们之间的相位梯度的最

大似然估计为

∆Φe(n) = arg
{N−1∑

k=0

S∗
e (k − 1) · Se(k)

}
, (8)

用式 (8)来进行计算时更为容易处理，在实际中获
得了更为广泛的应用。

2.3 用于聚束模式的经典相位梯度法

经典的相位梯度自聚焦算法 [8]的运算步骤如

下 [8]:
(1) 选点和圆移：先在每个划分的距离单元之

内选择出一个强散射点，有利于保证相对较高的信

噪比及信杂比；然后用圆移操作使所选的强点目标

居中，从而去除点目标位置带来的信号频谱相位中

的线性项。

(2) 加窗：对圆移之后的数据进行方位向加窗。
加窗操作可以进一步提高所选择的强点目标的信

杂比。

(3) 相位误差估计：按照式 (8)计算相位误差
梯度。

(4) 求和计算相位误差：计算出全部的相邻方
位上的相位误差后，用离散求和来得到整个孔径上

的方位向相位误差；聚束模式下可认为所有的距离

单元内的相位误差相同，可以对多个距离单元估计

出的结果进行算术平均作为一次估计的结果。

对以上 4步做迭代，每次迭代的窗宽逐渐减小，
以提高目标的隔离度，最终完成相位误差的估计和

校正。

这样进行处理的原因是一个适当解斜

(Dechirp)后的点目标的方位向 (和距离向去耦合
后)的信号是单频的正弦波，它的频率和压缩后的
目标方位向位置成正比。解斜后目标的平均频率可

以通过FFT得到。这样，可以从解斜后的数据中除
去该平均频率，而将残余相位项看成是相位误差。

去除平均频率后，能得到相邻采样之间的相位 (即
频率的积分加上初相位)增量，理想情况下每个采
样上的相位增量应该为零，其在特定相位历程段的

相位零偏就是需要校正的相位。

2.4 条带式和聚束式自聚焦的差异

经典的PGA算法最早是针对聚束式合成孔径
雷达 (Synthetic aperture radar, SAR)提出的 [8]。对

于聚束模式而言 [9]，发射波束一直照射在某一恒定

的成像区域，此区域内所有点目标叠加进来的相位

误差是相同的，其形式为方位的一维函数；回波数据

的空间频谱和相位误差是相乘的关系。而实际上，

几乎所有的SAS都工作在条带模式下。在条带模式
下，波束先后扫射过的测绘带里，不同方位目标叠加

进来的相位误差存在差异，回波信号的空间频谱与

相位误差表现为卷积的关系。

因此，经典的PGA算法不能直接用于条带模
式的SAS，需要做相应的调整。应用于条带式合成
孔径成像的PGA算法主要有两种：第一种是将标
准的PGA算法流程进行改进使之适用于条带模式
的合成孔径成像 [10]；第二种是将条带式下合成孔径

回波数据进行相应变换，使其一定程度上具有与聚

束模式下相似的特性 [5,11]，然后利用标准PGA算
法，其中文献 [11]较为详细地介绍了这种方法在实
际系统上的应用。为此，本文针对第一种思路进行

改进研究。

3 PGA算法与具体成像算法的结合

PGA自聚焦具体实现时需要在估计相位误差
中不断迭代，因此必须嵌入到具体的成像算法中才

能发挥作用。为此需要解决在成像处理进行中如何

得到PGA所需要的输入数据，即已经对齐的去除
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了距离向和方位向耦合的距离压缩相位历史域的

数据，这是整个处理流程中非常关键的一环。针对

SAS系统，因为距离多普勒 (RD)算法一般只适合
波束开角较小的情况，在声呐成像中应用的较少，这

里主要对ω-k和CS(Chirp scaling)算法进行分析。

RCMC

SAS

图 1 CS算法流程图

Fig. 1 CS algorithm flow-process diagram

ω-k算法 (也称RMA算法)是一种集精确和高
效于一体的波数域算法 [6]，在合成孔径声呐成像中

得到了很好的应用 [12−13]，但其由于自身的特点，它

难以直接与PGA算法结合起来 [14−16]。即使对于合

成孔径雷达里聚束式的ω-k算法成像，也需要进行
数据调整，如进行必要的预处理进行数据对齐、归一

化等 [17]。因此，有一些带自聚焦功能的实际SAR系
统，采用容易进行自聚焦处理的PFA(Polar format
algorithm)或RD成像算法来完成自聚焦 [18]中的

相位误差估计，在去除相应的相位误差后，再用ω-k
算法来进行最终成像。在这些已经公开发表的文献

中，对ω-k算法成像中如何嵌入PGA自聚焦算法做
了有益的尝试，但它们主要是针对SAR系统的，和
条带式SAS系统存在一定的差异，如文献 [18]中认
为存在交叠在一起的方位向的相同相位误差，相位

对齐也主要对此而言，而对条带式SAS，这种假设是
不成立的。因此，以上提到的几种PGA和ω-k结合
的方法对于条带式SAS是否适用和有效，有待进一
步的分析和验证。

同样作为一种高效的频域聚焦算法，CS算法
可以很好地应用于条带式SAS的成像处理中 [19]，

和PGA等自聚焦算法相结合，在SAR中已有了应
用 [20]。因此，本文的PGA自聚焦算法将嵌入到CS
成像算法中进行使用，由CS算法为条带式SAS自
聚焦中的相位梯度估计输出距离压缩和距离徙动

校正后、方位压缩前的距离多普勒域的回波信号，

如图 1所示。同时因为CS算法属于频域类成像算
法，实际应用中要考虑多子阵情况下的非均匀采样

问题和对方位向非均匀速度适应性问题。本文采

用基于NFFT方法 [21]的CS算法，它的运算效率略
低，但它可以适应多接收子阵的非均匀采样问题，并

对载体平台的速度不均匀有一定的宽容性。

具体实施如图 2所示，先将粗聚焦后的图像数
据在距离向和方位向上纵横交错的进行分块，保证

NFFT CS

LFM

NFFT CS

图 2 嵌入CS算法的条带式下PGA方法流程图
Fig. 2 PGA algorithm flow-process diagram for
strip map SAS embedded in CS algorithm
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所分的各个块内相位误差的空变性尽量小；然后在

图像域中选取强散射点，这样可以避免传统选点方

法需先将信号从图像域变换到方位压缩前的FFT
等复杂运算；接着通过圆移操作使得各强散射点居

中，按照一定的准则进行加窗后再跟方位向的参考

LFM信号进行卷积，从而得到该强散射点在方位压
缩前的信号 [10]；接下来在数据中从强点目标原来的

位置向两边各截取半个合成孔径长度并做解斜处

理，然后再按照式 (8)对相位误差的梯度进行计算，
最后对多个强点处的相位误差的梯度进行求和得

到方位向的相位误差；之后将估计出的相位误差对

回波数据进行补偿并重新成像；迭代进行以上过程，

直到相位误差低于一定的阈值即可停止迭代。

4 适用于场景目标成像的PGA算法

前述的PGA算法实施步骤中的选点和加窗操
作非常关键。采用何种准则选定强点目标，窗函数

的宽度如何确定，这些问题都直接影响着PGA算
法的聚焦性能及收敛速度。此前的很多条带式SAS
中的PGA应用都侧重于孤立的点目标 [1,5]，其成像

场景不是很复杂，对选点和加窗的要求不是很高；但

对于一些复杂的场景目标的成像，由于存在大量离

散的强散射源，导致回波信号的成分更加复杂，以致

于基本PGA算法的适用性较差。表现在选点和窗
宽选择时所使用的参数难以与处理数据匹配，使得

算法对误差估计的准确度降低以及迭代次数的增

加，有时甚至会导致更大的相位误差 (算法发散)。
针对这种情况，本文采用的PGA自聚焦算法

在选点及加窗操作时，选点的门限和窗口的大小能

依据粗聚焦的数据实现一定程度的自适应调整，以

使算法在处理复杂成像场景数据时也能准确地估

计出相位误差，从而使算法的聚焦性能更加稳定，同

时可以降低迭代次数。

4.1 自适应的选点

将所分割出的距离单元内数据幅度的平均值

作为门限时，点扩展函数超过此门限的部分所对应

的宽度可视为点扩展函数展宽的宽度，对孤立的强

散射点而言，此宽度可作为点扩展函数的宽度，该

宽度的周围主要是一些比较弱小的杂波。而对那些

非孤立的强散射点来说，存在多个强点目标的主瓣

和旁瓣且彼此间交互叠加，波形呈现为许多个窄波。

这种情形下，幅度最大的像素点所在的窄波与均值

门限切割决定的宽度内所包含散射点能量不完全，

附近依然存在很多较强的信号，因此要进行一定的

统计建模后再确定最佳的门限。

在大范围的声呐成像中对杂波幅度进行统计

分析时，可以用Weibull分布或更复杂的K-分布
来建模 [22]。这里选用Weibull分布，其概率密度
函数为

W (A) =
δ

β

(A
β

)δ−1

exp
{
−
(A
β

)δ}
, A > 0, (9)

其中，β为尺度参数，δ表示形状参数。Weibull分
布相对于一般的Rayleigh模型能提供更强的适应
性，其中的尺度参数和形状参数通过输入图像数

据后用最大似然估计法求得 [21]，具体实现可参考

Matlab里的wblfit函数。
根据实际情况，取杂波幅度超过门限Ath的概

率最大值为P0，

1−
∫ Ath

0

W (A)dA 6 P0, (10)

则由式 (10)可求出所需要的幅度阈值Ath。

综上，自适应选点的流程如下：(1) 先对扩展函
数的宽度进行估计，求出分块单元内的数据幅度的

算术平均值，对分块单元内最大值点的方位向位置

进行记录，接着在最大值位置的两边分别找到首个

幅度低于算术平均值的图像点 s1和 s2，两者的间隔
当作点扩展函数的宽度。(2) 然后由分块单元内图
像数据幅度计算Weibull分布尺度参数和形状参数
的最大似然估计，并根据经验或现场测算设定杂波

幅度超过门限的概率P0，进而由式 (10)求出幅度阈
值Ath。(3) 最后统计 s1和 s2两点外幅度值超过阈
值Ath的像素个数，当其占统计样本总数的比例低

于P0时，判定此强点是孤立的散射点，否则属于非

孤立的散射点，不作为备选点。

4.2 自适应的加窗窗宽确定

由于受到各种相位误差的干扰，导致经解斜处

理后的窄脉冲信号波形产生严重的非对称性，此时

不易找出合适的加窗宽度。用二阶差分求包络可以

一定程度地改善该问题。

本文所采用的确定窗宽的过程如下：(1) 先通
过二次差分求出波形的包络。波形的包络一般较原

脉冲信号更加平滑，更有利于进行窗宽的确定。通

过连接波形的一次差分值中的正负转变点可得到
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信号的包络。当方位向的相位误差较大时，可以进

一步通过二次差分得到更平滑的包络来确定窗宽。

(2) 然后寻找所得的包络构成采样样本中极大值两
边首个呈现相对缓慢起伏的样本点来确定包络的

宽度，该宽度可以作为所选择的加窗的宽度。在实

际计算时，假设在包络的最高点即极大值的一侧有

(a,b, c,d)4个相邻的采样点，a是靠近最高点的一
端；若满足 |b−c| < 0.1(a−b)且 |2c−b−d| < 0.1b，
则判定点b是包络的该侧第一个起伏缓慢的点，作
为所寻找窗口在此侧的端点，用于后续的窗宽确定。

5 对场景目标数据的自聚焦性能验证

为了验证上述PGA自聚焦算法对条带式SAS
场景目标成像数据的自聚焦性能，特选取了一段实

际的湖试数据进行验证，其成像的场景目标是浙江

省境内的千岛湖水域下的一处在数十年前修建水

库时废弃的民居，位于水深约75 m处。

图 3 未采用PGA自聚焦的成像结果

Fig. 3 Imaging result without PGA

图 3是湖试数据只用DPC运动补偿 (不用前
述的PGA自聚焦算法)处理后的成像结果，图 4是
DPC运动补偿后进一步用前述的PGA算法进行自
聚焦处理 5次迭代后的结果。图像纵向对应的实际
长度为 70 m，分辨率为 5 cm；横向对应的距离为
200 m，分辨率为 4 cm。根据对实际数据的测试，
将式 (10)中杂波幅度超过门限的概率P0实际取为

0.2。从对湖试的场景目标数据的自聚焦前后的成
像结果对比可以看出，能够自适应地进行选点及窗

宽估计的PGA算法对条带式SAS下的场景目标成
像具有一定的适应性；经过PGA自聚焦处理后，成
像目标信噪比有较大提高，多个不同方位和距离块

内目标的方位向的纹理细节较自聚焦前更加清晰，

部分重影和方位向的模糊得到有效抑制，从而提高

了SAS图像的可判读性，有利于后续目标分割和识
别工作。

图 4 采用PGA自聚焦后的成像结果

Fig. 4 Imaging result with PGA

6 结论

对于条带式SAS系统，可以将PGA自聚焦算
法嵌入到CS成像算法中进行迭代估计相位梯度误
差。为解决场景目标成像时的适应性和稳健性问题，

本文尝试将自适应选点及窗宽估计的PGA算法应
用于条带式合成孔径声呐成像中。通过实际湖试数

据的处理和分析，证明了该算法可以一定程度上改

善条带式SAS对场景目标的成像质量。
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