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一种用于条带式 RD 算法的组合实时 PGA 方法 
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摘  要：随着合成孔径雷达(SAR)分辨率的提高，方位向相位误差的影响逐渐增大，传统的相位梯度自聚焦(PGA)

方法虽然可以估计出高次误差，但是通常都需要迭代，给实时成像造成了很大困难。该文结合条带式 RD 算法和

PGA自聚焦算法的特点，提出了一种组合的实时PGA方法。这种方法将频移相关距离门算法(SACGS)算法与PGA

算法结合，不仅大大降低了计算量，可以不用迭代而达到良好的效果，而且降低了对运动初始参数的精度要求。仿

真和实际数据均验证了这种方法的有效性。 
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Abstract: In the high resolution SAR, the effect of motion error at the azimuth direction is more severe. Though 
the traditional Phase Gradient Autofocus(PGA) algorithm can be used to estimate the motion error, the iterative 
phase correction has to be done. The huge computation makes it difficult to be used in real time image processing. 
In order to meet the request of real time imaging of high resolution SAR, the Shift And Correlate (SAC) algorithm, 
Shift And Correlate of Gate Strategy (SACGS) algorithm, PGA algorithm and Range Doppler (RD) algorithm are 
combined in this paper. With the new combined algorithm, the iterative operation can be reduced or even omitted. 
At the same time, the computation and the precision request for the initial motion parameter is decreased. The 
simulation and the result of imaging for real SAR data can validate the new algorithm. 
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1  引言  

高分辨率机载合成孔径雷达(SAR)实时成像需要雷达平

台的精确运动信息。由于机载雷达平台的运动、系统的误差

等因素的影响，雷达回波数据在方位向会存在一个相位误

差。如果这个相位误差大到能引起方位向散焦，则必须进行

补偿。通过精确的运动传感器可以补偿雷达在方位向的运动

误差，但会增加 SAR 系统的实现难度。如果能够通过 SAR

回波数据进行自聚焦，估计出这部分相位误差而进行补偿，

则可改善方位向分辨率并降低系统的实现难度。 

机载雷达平台运动引起的误差通常包含高次项，而且这

些高次项已经影响到高分辨率机载SAR的成像质量，不能忽

略，必须进行补偿。传统的图像偏移法[1](Map-Drift，MD)

和频移相关法[2](Shift-And-Correlate, SAC)是基于二阶相位

误差多项式的，无法估计出高次的相位误差。相位梯度自聚

焦算法[3](Phase Gradient Autofocus, PGA)是非基于模型的
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相位误差估计方法，对于低阶和高阶误差都有较好的补偿能

力，但通常需要至少 3－5 次的迭代，计算量很大，在目前

硬件发展水平下难以实现实时处理。 

PGA算法是在距离徙动校正后进行的，因此距离徙动校

正的好坏将直接影响PGA算法的效果。在本系统中，成像算

法采用的是RD(Range Doppler)算法，距离徙动校正在距离

多普勒域进行。为了实现精确的距离徙动校正，将在校正之

前，采用频移相关距离门(SACGS)算法估计多普勒调频率。

SACGS算法不需迭代，不用做距离徙动校正，即可估计出较

精确的调频率，满足距离徙动校正的要求[4]。做完距离徙动

校正后，再利用SAC算法在多普勒全带宽估计调频率，去除

二次误差的影响，利用PGA算法估计高次误差，避免迭代，

实现实时处理。 

2  PGA 算法简介 

PGA 算法首先估计出相位误差的梯度，然后对梯度求

和估计出相位误差，在文献[3, 5]中有详细的介绍。从理论上
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讲，该算法可以估计二次以上任意阶的误差。PGA 算法在

时域和频域都可以应用，区别只是如何在不同的信号域找出

对应的点目标，以及具体的实现方法。 

传统 PGA 算法的主要步骤为点目标的选择、圆移、加

窗、相位估计、迭代和相位校正。 

算法流程如图 1 所示，在相位误差较大的情况下，一般

要经过 3 到 5 次的迭代才能较准确地估计出相位误差。 

 

图 1  PGA 步骤 

3  组合的实时 PGA 方法 

3.1  组合实时 PGA 方法 

通过对大量的实际回波信号数据进行分析，发现二次相

位误差是运动误差的主要部分。将二次误差去除后，在大部

分情况下，一次 PGA 运算就可将高次误差准确地估计出来。

因此，只要能够较精确地获得二次调频率，就有可能在不迭

代的情况下将 PGA 用于实时成像，并且达到满意的效果。 

为此，可以在PGA算法之前，加入一次调频率的估计，

去除二次相位误差。SAC算法的精度较高，又有不用迭代的

优点，因此从实时的角度出发，可以采用SAC算法估计调频

率。在二次相位误差较大以至于影响到距离徙动校正的精度

时，还可以首先采用SACGS[4]进行一次调频率粗估计，实现

精确的距离徙动校正。将SACGS，SAC和PGA算法组合，

可以得到如图 2 所示流程的组合算法。组合方法在保证误差

估计精度的情况下，大大降低了计算量，非常适于实时成像。 

 
               图 2  组合算法流程 

3.2  实时 PGA 中点目标的选取 

选择合适的目标是 PGA 算法中一个非常重要的问题。

在条带式 SAR 实时成像中，点目标的选取应该遵循以下 3

个原则。(1)覆盖整个成像区域，(2)尽可能少，(3)点目标特

性要好。 

点目标选择的一般方法是在每一个距离单元内的找到

最大峰值点作为点目标。为避免最大峰值点非点目标特性的

情况，本文利用对比度准则来选择经过变换后的最佳的线性

调频信号，该规则的原理为一个理想的点目标所产生的线性

调频信号在合成孔径内的幅度是均匀一致的[6]，如公式(1)所

示： 
2 /2/2
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这里 是所得到的方位线性调频信号， 是合成孔径时

间，当所选点目标的多普勒历程不满一个合成孔径时， 就

是线性调频信号的持续时间， k 表示点目标所在的距离门。

越小，则表明点目标的选择越理想。 

( )kF t sT

sT
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3.3  条带 SAR 相位误差的拼接问题 

在条带 SAR 中，需要将每个点目标估计出的运动误差

拼接起来，得到整个成像区域的运动误差，必须解决相位拼

接中线性项的问题。为了便于分析，只考虑一个距离门内的

方位向数据，设整个图像的方位时间为 ，合成孔

径时间为 ，方位调频率为 ，第 m 个点目标的位置在 。

易知，只分析两个点目标的情况即可。如图 3 所示，设运动

误差的表达式为 ， ， 处的点目标为 ， ，AB 为

两点目标孔径重合部分，则两个点目标可以表示为式(2)， 
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图 3  相位误差分析图 

将 分别在 ， 处做勒让德多项式展开，只单独列

出一次项。则可得到式(4)，式(5)。 
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已知点目标 ， 将分别被压缩在1P 2P 1 2 a

at
kπ

− ， 
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2 2 a

b
t

kπ
− 位置处。因此选点后得到的点目标即为式(4)，式

(5)，将其写为式(6)，式(7)形式： 
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由第 3.2 节可知，此时用于 PGA 估计相位误差的信号如

下： 
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按照第 2 节的方法处理后，去除常数项后得到需要估计

的相位误差： 
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将式 (10) 和式 (11) 的相位求导，得到 ，

，直接积分后就可得到 和 。

， 与 有如下关系： 
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可见，不加处理直接积分所估计的相位误差与实际的运

动误差相比，将存在着线性误差，其严重程度将依赖于a ，b 。

而且这个线性误差将随着方位向的位置发生变化，每个点目

标所估计的运动误差与实际误差间的线性误差都不相同，这

样，在相位梯度拼接的时候，将存在相位梯度跳变，引起散

焦和几何畸变，必须想办法去除或尽量减小线性误差的影

响。将式(12)求导后可得 

1 1               (14) 

将式(14)左右两边在 积分可得 1 1s s
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一般情况下， 相对于 都足够

大，因此式(15)左边趋近于 0，可求得线性项系数a ，利用式

(14)即可求得 。同理，通过式(13)亦可求得 。此时

两个点目标的孔径在 AB 段的重合部分所求得的 相同，

可以完成相位误差的拼接，得到正确的运动误差。 
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4  实际数据的处理和分析 

图 4－图 10 是某高分辨率机载 SAR 数据处理的例子，

方位数据长度为 8192 点，合成孔径时间为 6s，作用距离为

13km。图 4 是未去除线性误差而拼接所得的结果，可以看出

在拼接处有明显的相位梯度不连续情况。图 5 为采用本文方

法去除线性相位误差后，拼接得到的实时 PGA 所估计的误

差结果。与高精度惯性导航系统测量得到的运动误差比较，

两者的结果吻合得非常好。由此可见，未去除线性相位误差

而进行拼接的结果与实际的运动误差相比相差很远，无法反

映实际的运动误差，不能用来做运动补偿，只有将线性误差

去除后得到的结果才是实际中运动误差的正确估计。 

图 6 是未用 PGA，未用高精度惯导，直接成像的结果。

图 7 是普通 PGA 未迭代结果。图 8 是利用超高精度平台测

位仪器得到运动误差并进行补偿所得到的结果。图 9 是用组

合 PGA 方法的成像结果，没有利用平台测位仪器。图 10 是

普通 PGA 迭代 6 次结果。 

 
图 4  未去线性误差拼接结果      图 5  实时 PGA 和惯导结果 

 
    图 6  直接成像结果        图 7  普通PGA未迭代结果

 
    图 8  高精度惯导结果        图 9  实时 PGA 结果 

 

图 10  普通 PGA 迭代 6 次结果 

可以看出，实时 PGA 的效果远远好于普通 PGA 未迭
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代的效果，普通 PGA 迭代 6 次才和实时 PGA 的效果相当。

实时 PGA 与高精度惯导成像的结果相当，因此将大大降低

实时 SAR 成像的设计难度，在没有高精度测速仪器的情况

下，也可取得较好的成像效果。在加入组合方法的成像系统

中，成像时间约为 50s，SAC 自聚焦耗时占成像总时间的 5%，

PGA 耗时占总时间的 25%，组合方法的计算量远小于 PGA

迭代两次的计算量，计算量和成像效果均显示，该组合方法

适用于实时成像。 

5  结束语 

本文通过对大量高分辨率机载 SAR 雷达回波数据的处

理，找出了影响 PGA 精度和迭代次数的主要因素，将 PGA

算法，SACGS 算法结合到 RD 算法中，采用特殊的线性调

频信号判别准则，能够在不用迭代的情况下采用 PGA 算法

估计出由于雷达平台运动所产生的相位误差，分析并解决了

条带 SAR 中运动相位误差拼接的问题，成功地将 PGA 这一

稳健的相位误差估计算法应用到实时系统当中。经过对实际

数据的处理，验证了该方法的有效性，使高分辨率的实时成

像更加易于实现，成像效果更好，有着一定的意义。 
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