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一种基于极坐标格式算法的高分辨 SAR 成像自聚焦算法 

曾乐天
*    梁  毅    邢孟道 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对机载聚束合成孔径雷达(SAR)惯导精度无法满足高分辨 SAR 成像的问题，该文提出了一种结合极坐

标格式算法(PFA)的自聚焦算法，即“由粗到精”的混合多阶段参数化最小熵(Hybrid Multistage Parameterized 

Minimum Entropy, HMPME)距离单元徙动校正方法和基于图像对比度增强(Contrast Enhancement, CE)的变步长

迭代相位误差校正方法。该自聚焦算法可以直接嵌入到 PFA 处理中，精确地补偿了惯导测量精度不足引起的越距

离单元徙动(Range Cell Migration, RCM)和相位误差，且对于低对比度、低信噪比场景数据有良好的聚焦性能。

最后，利用仿真实验和实测机载聚束 SAR 数据验证了所提算法的有效性。 
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Autofocus Algorithm of High Resolution SAR Based on 
Polar Format Algorithm Processing 
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(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Equipped with an airborne spotlight SAR, inertia navigation system can not measure the motion errors 

with the required accuracy for high resolution SAR imaging, which may degrade severely the quality of a SAR 

image. In this paper, a novel autofocus algorithm that can be directly embedded in Polar Format Algorithm (PFA) 

is proposed, that is, a Hybrid Multistage Parameterized Minimum Entropy (HMPME) algorithm to proceed Range 

Cell Migration (RCM) correction and a scaled-stepsize iterative phase correction method based on Contrast 

Enhancement (CE). The autofocus processing accurately compensates the effects of range cell migration and phase 

errors. Also, this algorithm is most robust in processing images of low contrast and low signal-to-noise ratio. Finally, 

simulations and experiments with real spotlight SAR data validate the effectiveness of the proposed algorithm. 

Key words: SAR; Polar Format Algorithm (PFA); Autofocus; Parameterized minimum entropy; Contrast 
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1  引言  

在 SAR 数据录取过程中，平台会受到大气湍流

以及自身抖动等因素的影响，不可能严格地做匀速

直线运动。运动误差[1,2]会使 SAR 回波信号中同时出

现包络误差和相位误差，严重影响 SAR 信号的聚

焦，必须对 SAR 回波数据进行运动补偿处理[3]。现

有的运动补偿方法包括基于惯导的运动补偿和基于

数据的运动补偿[4,5]。基于惯导的运动补偿往往精度

较低，一般只到亚米级，无法满足高分辨 SAR 成像

的误差精度要求，这时，可以采用数据自适应的方

法，从数据本身出发，估计出对成像结果有影响的
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非空变运动误差，并对其进行补偿，以避免出现图

像散焦、分辨率损失、脉冲响应函数的旁瓣异常等

现象。 
现有的自聚焦方法大体可以分为 3 类：基于图

像偏移的方法、基于逆滤波的方法和基于代价函数

的方法。基于图像偏移(Map Drift, MD)的多普勒调

频率估计运动补偿方法利用估计得到的多普勒调频

率反演计算运动误差对应的二次形式，实现运动误

差补偿，该方法易于实现，但在估计高分辨 SAR 成

像形式复杂的运动误差时，估计精度达不到要求。

相位梯度自聚焦 [6,7](Phase Gradient Autofocus, 
PGA)是 SAR 运动补偿过程中最常用的一种非参数

化逆滤波自聚焦方法，对于含有孤立散射中心的数

据，可以精确估计出任意形式的运动误差，但对于

信噪比较低、场景中无明显强散射点如沙漠、海面
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等情况，其误差估计性能较差。QPGA(Quality 
PGA)[1]则是对传统 PGA 算法样本选择过程进行优

化处理，可以增加几倍的高信杂比样本数量，大大

提升了相位梯度估计的精度和效率。基于代价函数

的方法[8,9]通过建立相位误差和图像某一代价函数之

间的函数关系，通过优化类算法确定使该代价函数

达到极值时的相位误差估计值，如基于最小熵的非

参数化自聚焦算法[8]，这类算法计算量一般比较大，

且容易受迭代算法本身特性的影响。 
本文针对高分辨聚束 SAR 成像过程中惯导精

度达不到运动补偿精度要求这一问题，提出了一种

高精度的自聚焦方法，对包络误差和相位误差均进

行校正，以得到聚焦良好的 SAR 图像。首先，通过

MD 算法对低分辨率相位历史数据进行处理，获得

相位误差粗略估计值，反解出包络误差并补偿，然

后建立参数化的信号包络误差形式和最小熵的函数

关系，运用优化算法迭代求解熵值最小时的包络误

差估计值，该方法既具有很高的稳健性，又能大大

提高算法的收敛速率。针对相位补偿，采用不断调

整相位误差以增强对比度的算法，设计了一种基于

迭代的变步长多维搜索的“由粗到精”的优化策略，

大大提高了相位误差的估计精度。同时，该方法对

误差的类型和阶数没有限制，并且对没有明显孤立

散射点、低信噪比、低对比度场景的 SAR 图像，该

方法可以获得很好的聚焦效果。该算法还可以利用

FFT/IFFT 快速实现，提高了算法的实时应用潜力。

最后，仿真实验和实测数据处理结果验证了本文算

法的有效性和实用性。 

2  运动误差模型 

聚束 SAR 成像是指 SAR 平台在飞行过程中，

通过实时调整天线指向，使天线始终指向同一区域，

以提高方位向分辨率的成像模式。图 1 所示为聚束

SAR 几何模型， SAR 平台的理想航迹是位于高度

H 处的一条直线，而在实际中，由于受到各种因素

影响，SAR 平台不可能做匀速直线运动，而是沿着

一条曲线运动。为方便讨论，这里我们只讨论“一

步一停”假设、正侧视模式下斜平面成像的情况。

以场景中心点 O 为坐标原点建立平面直角坐标系，

沿航迹方向为 X 轴的正方向，场景中心到合成孔径

中心的方向为 Y 轴正方向，场景中任意点目标 P 的

坐标为( , )x y ，平台在方位慢时间 mt 时刻的理想位置

N和实际位置A的坐标分别为( , )m bvt R 和( ,mvt x+Δ  

)bR y+Δ 。因此，在 mt 时刻 SAR 平台到 P 和 O 的

理想瞬时斜距分别为 

 
图 1 聚束 SAR 几何模型 

( ) ( ) ( )2 2
P m m bR t vt x R y= − + −       (1) 

( ) ( )2 2
O m m bR t vt R= +               (2) 

平台到 P 点的实际瞬时斜距为 
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其中 ( )mR tΔ 表示平台非理想轨迹引入的运动误差。 
假设天线接收到的雷达回波信号为 
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其中， t 表示快时间， c表示光速， pT 表示脉冲宽

度 ， γ 表 示 调 频 率 ， cf 表 示 信 号 载 频 ， 
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t − ≤ 范围内幅 

度为 1 的矩形窗函数。 
根据 PFA 算法流程，首先对回波信号进行距离

向 FFT，然后做距离向匹配滤波、方位 Dechirp， 

再经距离向插值
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由于受到大气湍流及自身抖动因素影响，平台

不可能做匀速直线运动。在进行运动补偿时，我们

一般会根据惯性导航系统的信息，对运动误差进行

初步的补偿，而对于中等精度的惯性导航系统，系

统本身存在测量误差，这种补偿是不彻底的，只能

补偿掉部分运动误差，那么剩余的运动误差，即残

余运动误差可能引起信号包络的 RCM 现象和严重

的相位误差，使高分辨 SAR 图像散焦。由于 PFA
在做方位 Dechirp 时，忽略了距离差的二次项以及

二次以上的残余相位项，这种近似会引起远离场景

中心处的图像失真和散焦，而且 PFA 插值本身会改

变包络误差的形式[10]，使包络误差的形式更复杂、

难以精确计算，若得不到有效补偿，可能使信号包

络的 RCM 超过一个距离单元，影响 SAR 图像的方

位向处理，降低成像质量。这种影响在高分辨成像

场合尤其严重，因此必须将包络误差校正到一个距

离单元内，然后才能进行方位向处理。考虑到包络

误差和相位误差无法精确计算出来，我们首先将总

的包络偏移量看成一个整体，根据由粗到精的思想，

对包络误差进行补偿，然后采用对比度增强算法对

总的相位误差进行校正，只要将其补偿到一定的误

差精度范围内，即包络变化不超过 1/4 个距离单元，

相位变化不超过 /4π ，就可以得到聚焦良好的图像。 

3  基于混合多阶参数化最小熵 RCM 校正和

基于变步长多维搜索的对比度增强相位

校正方法 

3.1 基于混合多阶参数化最小熵 RCM 校正方法 
一般来说，熵值[11]越小的图像，其聚焦效果越

好。本文提出一种“由粗到精”的混合多阶段参数

化最小熵算法。首先，对采集的回波数据进行距离

脉冲压缩、方位 Dechirp, PFA 2 维插值、距离 IFFT，

并对获得的 SAR 相位历史数据作降采样处理，得到

粗分辨的相位历史数据。在该相位历史数据中，信

号的包络完全位于同一个距离单元内，此时用 MD
算法估计出相位误差的粗略值，反解出相应的 RCM
作为信号包络误差的初始值，然后对 PFA 插值之前

数据的 RCM 进行补偿。这样，经 PFA 插值和距离

IFFT 操作，包络误差的变化范围会大大减小，即

RCM 会减小。由于 PFA 算法方位 Dechirp 时的近

似会引入误差，PFA 插值操作会改变运动误差的形

式，使包络误差、相位误差的形式发生变化，无法

精确计算该误差的变化趋势。在上述过程中，我们

将所有的包络误差之和看成一个未知量，统一进行

补偿，避免计算插值对运动误差的近似影响。 
对于高分辨 SAR 成像场合，经过上述处理，

RCM 的残余量并不完全处于一个距离单元内，这就

需要对 RCM 进行进一步地精确估计并补偿。通过

建立信号包络误差的参数化表达式和图像熵值之间

的函数关系，设计多阶段的迭代流程，采用优化算

法求解当图像熵值最小时的包络误差估计值，将该

估计值作为此时的包络误差，并在数据中进行补偿。 
考虑到为获得高方位分辨率的 SAR 图像，在方

位向上积累时间较长，方位向点数较多，通过建立

包络误差和图像熵值的函数关系，采用优化算法迭

代求解当图像熵值最小时的包络误差估计值，就变

成了求解一个以包络误差为自变量的大规模优化问

题，求解十分困难。而载机在运动过程中受到惯性

的影响，其运动轨迹是连续变化的，包络误差也是

连续变化的，我们可以将包络误差 rΔ 的变化看作是 

随时间连续变化的函数，即
1

0

P i
ii

r a t
−

=
Δ = ∑ ，其中P  

表示多项式阶数， ia 表示运动误差多项式的系数，

[ /2 : /2 1]/PRFt N N= − − 表示方位慢时间，N 为

方位向采样点数，PRF 表示脉冲重复频率。 
假设 PFA 2 维插值之后信号的离散化形式可以

表示为 ( )0 ,x m n ，其中 0,1, , 1m M= − , 0,1,n =  

,N 1− ,M 表示信号在距离向采样点数。由于包络

误差的补偿精度在一个距离单元的数量级上且不考

虑 RCM 的空变性，我们可以得到相位历史域数据

( ),x k n ： 
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其 中 0,1, , 1k M= − , 0,1, , 1n N= − , 0c =  
2 2
x yk k+ 。经过方位向 IFFT，得到聚焦数据 ( ),g k h

的表达式： 
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k h
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= =
= ∑ ∑ 表示信号的总能量，则 

聚焦的图像 ( ),g k h 的熵值为 

( ) ( )
1 1

2 2

0 0

1
, ln , ln

M N

g
k h

E g k h g k h S
S

− −

= =

= − +∑∑   (8) 

上述问题就简化成为如式(9)所示的优化问题： 

( ){ }argmin P
r

r E r
Δ

Δ = Δ           (9) 

根 据 共 轭 梯 度 算 法 (Conjugate Gradient 

Algorithm, CGA)，图像 ( ),g k h 的熵值 gE 对包络误

差多项式系数 ia ( )0,1, , 1i P= − 的导数可表示为 
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解决此问题需设计多阶段的优化过程迭代求解

图像熵值函数的最小值，减小局部极小值的影响。

然而，在 SAR 信号处理中，对信号包络误差(RCM)
和相位误差的补偿精度并不相同，包络的补偿精度

为 1/4 个距离单元，而相位的补偿精度必须小于

/4π 。经过包络补偿之后，剩余的运动误差虽然不

会造成 RCM，但是残余的相位误差仍会影响 SAR
图像的聚焦性能，使 SAR 脉冲响应函数主瓣展宽、

旁瓣升高，引起目标位置在距离向和方位向出现偏

差，有必要对相位误差进行更精确的补偿。 
3.2 基于变步长多维搜索的对比度增强相位校正方

法 
假设包络已经完全校正，对此时的相位历史数

据 ( , )s m n 沿方位向补偿相位误差 ( )nφΔ ，并作方位

IFFT 之后，得到新的聚焦图像，记作 ( , )f m h ，则 
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其中 0,1, , 1, 0,1, , 1m M n N= − = − , 0,1, ,h =  
1N − 。对比度[12]可以定义为图像中所有距离单元数

据的方差和均值之比，然后取数学平均所得的结果，

即 

1

1 M
i

ii
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其中
1

1
( , )

N

i
h

f i h
N

μ
=

= ∑ , 2

1

1
( ( , ) )

N

i i
h

f i h
N

σ μ
=

= −∑ 。 

一般来说，SAR 图像的对比度越大，其聚焦效果越

好。通过建立相位误差和 SAR 图像对比度之间的函

数关系，采用 CGA 迭代求解对比度最大时的相位

误差值，将其作为估计出的相位误差，对相位历史

数据进行补偿。这样，相位估计问题就等价于如式

(13)所示优化问题： 

( ){ }argmin C
φ

φ φ
Δ

Δ = Δ         (13) 

对比度函数是非线性函数，用于衡量相位误差

对 SAR 图像局部区域的影响，而且它并不是相位误

差的凸函数，因此并不一定具有全局最大值，但我

们可以让它收敛于局部最大值。根据 CGA，对比度

C 对相位误差 ( )nφ , 0,1, , 1n N= − 的导数[12]可以

表示为 
1

*

0

Im ( , ) ( )
( )

M

i
i

dC
s i n q n

d n
γ

φ

−

=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∑       (14) 
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由于 SAR 图像对比度局部极大值的密度非常

高，为了找出正确的相位误差，必须附加特定的约

束条件，改变优化策略[12]。如果我们一开始就将相

位误差中的每个元素看作一个独立变量，即便算法

的初值设置接近正确的解，我们仍然会发现利用

CGA 估计出的相位误差是错误的。因此，在利用

CGA 求解过程中，设计了一种变步长多维搜索的优

化策略，克服算法本身特性对估计结果的影响。 

首先，将整个优化过程分成不同的阶段，在每

个阶段内，根据 CGA 迭代求解相位误差的中间结

果，并将其作为下一个阶段估计的初始值。在该子

问题收敛之后，需要减小块的大小以增加独立变量

的个数，不断重复该过程，直至最后一个阶段，即

独立变量的个数增加到图像的方位点数。在迭代求

解不同阶段相位误差的过程中，并不是迭代次数越

大越好，这是因为在实际中，相位误差的变化是一

个连续缓慢变化的过程，太多次数的迭代结果很可

能会造成邻近的方位单元之间的相位误差变化较

大，整个的相位误差曲线并不平滑，这与实际情况

并不相符[12]。一般设计 5 次左右的迭代次数就能得

到较好的效果。 
3.3 处理流程图 

为了更清晰地表示本文提出的基于混合多阶段

参数化最小熵 RCM 校正和基于变步长多维搜索的

对比度增强相位校正方法操作步骤，此处给出详细

的运算流程，如图 2 所示。 

4  实验验证 

本部分通过仿真实验和实测数据验证本文算法

的有效性和实用性。 
4.1 仿真实验验证 

实验 1  在X波段聚束 SAR回波数据的采集过 

 
图2 本文算法流程图 
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程中，沿方位向加上大小为 3 215m mt t+ 的运动误差，

其中 mt 表示方位时间，仿真参数如表 1 所示。采用

PFA 算法对场景中心点的回波数据进行处理，距离

脉冲压缩后的信号包络如图 3(a)所示。与 PFA 插值

前相比，经 PFA 2 维插值、距离 IFFT 后，相位历

史数据的包络会发生变化。由 RCM 粗估计所得信

号的包络如图 3(b)所示，此时残余的 RCM 仍超过

了一个距离单元，这就需要对残余 RCM 进行更高

精度的校正。通过混合多阶段参数化最小熵方法校

正后的信号包络如图 3(c)所示。此时，信号的包络

在一个距离单元内，说明了该方法能够较好地补偿

信号的包络误差。 
实验 2  采用表 1 所示参数，但在数据采集时

不加误差，采用 PFA 处理，经 2 维插值后，作距离

向 IFFT，得到相位历史域数据。在此处对该数据加

沿方位向的相位误差，如图 4(a)所示，采用 PGA
算法[6]估计相位误差所得结果如图 4(b)所示。相应

地，采用基于变步长多维搜索的对比度增强相位校

正方法估计相位误差所得结果如图 5(b)所示。 
从图 4(b)可以看出，用 PGA 方法估计出的相

位误差中明显包含一个线性分量，它不会影响图像

的聚焦性能，但会使图像发生整体偏移。图 5(b)表
明用 CE 方法估计出的相位误差与实际所加相位误

差几乎只相差一个常数相位项，在 SAR 成像过程

中，常数相位对最终图像的聚焦没有影响。图 4(c)
表示用 PGA 算法进行相位补偿后的点目标方位向

脉冲响应剖面图，脉冲响应函数中心位置发生了偏

移，相应的峰值旁瓣比和积分旁瓣比分别为-12.06 
dB 和-9.34 dB，图 5(c)表示用 CE 方法进行相位补

偿后的点目标方位向脉冲响应剖面图，积分旁瓣比

和峰值旁瓣比分别为-13.39 dB 和-9.88 dB。仿真结 

果表明，利用本文方法进行自聚焦后点目标的方位 
向聚焦效果得到了显著的提高，且聚焦性能优于

PGA 算法。 
4.2 实测数据验证 

下面通过对某所录取的含有农田、植物等场景

的实测数据进行处理，来验证本文算法的有效性。

该数据包含 8192 个脉冲回波，数据处理使用的距离

向采样点数为 4096。雷达工作在 X 波段，中心斜距

约为 40 km，距离/方位分辨率为 0.5 m，录取数据

的场景中无明显的孤立散射点，所采集数据的信噪

比和对比度均较低。 

图6(a)表示用本文方法进行自聚焦操作后，实

测数据的聚焦效果图，图中垂直方向表示距离向，

水平方向表示方位向。采用本文自聚焦方法处理后

SAR图像的熵值和对比度分别为15.13和0.700，且场

景中的农田、植物等聚焦良好，说明了本文算法能

对低信噪比、低对比度场景的SAR数据进行良好的

聚焦，具有很强的稳健性。为了定量评价本文算法

对图像性能的改善情况，对图6(a)中矩形框内的点

目标方位脉冲响应进行分析，如图6(b)所示。采用

PGA方法处理得到的脉冲响应函数峰值旁瓣比和

积分旁瓣比分别为-13.30 dB和-6.92 dB，而采用本

文方法处理得到的相应结果分别为-12.86 dB和

-10.06 dB。积分旁瓣比主要反映高频宽带相位误差

的影响，积分旁瓣比越低，说明信号高频误差的补

偿就越精确。显然，本文方法聚焦的点目标响应函

数旁瓣更低、脉冲响应函数的形式更理想，充分说

明了本文算法的有效性和必要性。 

5  结论 

本文算法可以有效、高精度地补偿惯导精度不 

表 1 仿真参数 

参数 载频 脉宽 采样率 带宽 速度 中心斜距 脉冲重复频率 

数值 10 GHz 12 sμ  600 MHz 800 MHz 105 m/s 15 km 1250 Hz 

 

图3 混合多阶段参数化最小熵算法校正包络误差的结果 
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图4  PGA处理结果 

 

图5  CE处理结果 

 

图6 本文方法处理结果 

足导致的 RCM 和相位误差，尤其是对低信噪比场

景，如沙漠、草场等具有很好的聚焦性能和稳健性。

仿真实验和实测数据验证了本文方法的有效性和精

确性。文中的自聚焦方法是基于运动误差非空变假

设，实际大场景成像中有可能难以满足，此时可考

虑采用距离分块处理，保证假设精度。 
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