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振动条件下机载合成孔径激光雷达成像处理 
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摘  要：该文研究了单探测器和顺轨双探测器机载合成孔径激光雷达在振动条件下的成像处理问题。根据平台振动

在短时间内对成像影响小的特点，基于单探测器激光雷达研究了子孔径成像与相位梯度自聚焦相结合的成像处理方

法。为获得方位向长条带图像，分别使用了条带相位梯度自聚焦方法和基于多普勒中心频率估计的子孔径图像拼接

方法，并分析比较了二者的性能。针对单探测器激光雷达的不足，提出了基于顺轨双探测器干涉处理的振动相位误

差估计与补偿方法。仿真分析结果验证了该文方法的有效性。 
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Abstract: This study examines the imaging problems in airborne synthetic aperture ladar with single detector and 

dual detectors along tracks under platform vibration condition. Because platform vibrations affect imaging 

processing for short intervals negligibly, a method uniting the subaperture imaging and phase gradient autofocus is 

considered for single-detector ladar. To obtain long stripmap images in azimuth, the stripmap phase gradient 

autofocus method and the subaperture image mosaic process using Doppler centroid estimation are used. Their 

performance is analyzed and compared. Considering the shortage of single-detector ladar, a method based on 

along-track dual-detector interferometric processing is proposed to estimate and compensate for the vibration 

phase error. The simulation verifies the effectiveness of the proposed methods. 
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1  引言  

合成孔径激光雷达(Synthetic Aperture Ladar, 
SAL)为激光雷达实现远距离高分率成像提供了可

能，在军事侦察与空间探测方面具有重要的应用潜

力。目前，国内外关于 SAL 的相关理论研究与试验

工作已广泛展开[1－4]，其中以 2011 年美国洛克希德

马丁公司的机载 SAL 飞行试验最具代表性[4]。该次

试验对距离 1.6 km 的地面目标实现了幅宽 1 m，分

辨率优于 3.3 cm 的成像。 
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机载 SAL 工作在光学频段，相比微波合成孔径

雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)波长较短，

使其具有短时间获得高分辨率图像的可能性，但与

之相对应，载机平台的微小振动都会引起信号相位

的显著变化，这给机载 SAL 成像处理带来许多困难。 
为抑制载机平台振动带来的影响，国内外开展

了广泛的研究。文献[5,6]主要分析了振动对成像的

影响，文献[7,8]提出了对振动估计与抑制的方法。

值得注意的是，洛克希德马丁公司在飞行样机的设

计中特别明确了减振器的作用，同时在成像处理中

采用了微波 SAR 常用的相位梯度自聚焦(Phase 
Gradient Autofocus, PGA)方法来进一步抑制振动

的影响。受其启发，文献[9]分析了机载 SAL 关键技
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术和实现方案，提出了使用稳定平台(包括磁悬浮稳

定平台)来初步抑制载机振动的思路。 
本文是文献[9]工作的继续，主要内容包括：从

方位频谱角度分析了平台振动对回波信号的影响；

在单探测器情况下，为解决子孔径 PGA 处理后无

法获得长条带图像的问题，借鉴了条带相位梯度自

聚焦(Stripmap Phase Gradient Autofocus, SPGA)
方法，并研究了基于多普勒中心频率估计的图像拼

接方法；针对单探测器的不足，研究了顺轨双探测

器情况下利用干涉相位对振动引起的相位误差进

行估计与补偿的方法；通过仿真，对以上方法进行

验证。 

2  振动对回波信号的影响 

为抑制载机振动对成像的影响，首先需考虑将

机载 SAL 安装在稳定平台上。目前的机载稳定平台

能够将振动限制在幅度小于 20 μm，频率低于 50 Hz
的范围内。在此条件下，由振动产生的激光信号多

普勒频率范围可控制在 10 kHz 以内，故使用稳定

平台对机载 SAL 高分辨率成像具有重要意义。即便

如此，对于波长在 1 μm 数量级的激光而言，由平

台振动造成的相位误差能达到 100 rad 数量级，使

图像在方位向严重散焦[6]。下面以正侧视工作模式 
 

为例，对平台振动的影响进行分析。正侧视工作模

式的成像几何模型如图 1 所示。其中， kt 代表慢时

间，P为地面目标散射点，飞机平台速度为 V, α为

激光入射角， 0H 为平台飞行高度， 0x 为零多普勒

位置时斜距在 X 轴的投影。 

由于激光以光速传播，可认为在信号发射与接

收过程中平台振动保持不变，即振动仅随慢时间变

化。将振动在 3 维坐标系下进行分解： ( ),kX t ( ),kY t  

( )kZ t 。则飞机平台相对于目标点P的斜距历程为： 

 

图 1 正侧视机载 SAL 成像几何模型 

Fig. 1  Geometric model of side-looking airborne SAL imaging 
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其中 0R 为零多普勒位置处的斜距， ( )V kR t 是由于振

动引起的斜距： 
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根据泰勒级数展开可得： 
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观察式(3)，发现前两项与传统的 SAR 的斜距

相同，而第 3 项是由振动引起的，对其进行分析。

假设各个分量的振动均为正弦振动，且在稳定平台

的限制下其振幅小于 20 μm。对式(3)第 3 项进行近

似处理，只保留能够引起回波相位显著变化的项(与

激光波长λ能够比拟的项)得到： 

 

( ) ( ) ( ) ( )0 0

0 02
V k k k k kR t x X t Vt Y t H Z t

R R

+ +
≈

 
(4) 

对于 SAL，由于束散角较小，通常在毫弧度量

级，全孔径长度远小于零多普勒位置处斜距，因此

可忽略上式分子中的第 2 项，得到斜距的表达式为： 
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可见，实际对信号相位产生影响的主要是 X 轴和 Z
轴 方 向 上 的 振 动 。 现 另 ( ) ( )( 0k kR t x X tΔ =  

( ))0 0/kH Z t R+ ，则式(5)可进一步简化： 
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值得注意的是，由于束散角较小，同一时刻对于波

束覆盖区域内的所有目标散射点，可认为斜距上振

动带来的影响是相同的[10]；而且由振动引起的距离
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向位置变化远小于距离向采样间隔，因此不会产生

距离走动。根据斜距表达式，可计算回波信号的多

普勒相位： 
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其中 ( )r ktϕ 和 ( )e ktϕ 分别为 SAL 平台匀速直线运动

产生的多普勒相位和由振动产生的多普勒相位： 
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由此获得方位向的信号模型(不考虑距离向)： 

 
( ) ( )0( ) exp expr k r k e ks t A j t j tϕ ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     
(9) 

0A 是与慢时间无关的幅度值。则回波信号的方

位向频谱为： 

  
( ) ( ) ( )0r d r d e dS f A H f H f= ∗

       
(10) 

其中， ( )r dH f 和 ( )e dH f 分别对应式(9)中两个指数项

的傅里叶变换。 

从式(10)可以看到，实际回波的频谱为理想回

波频谱与振动信号频谱的卷积。由于激光波长短的

特点，振动信号的微小变化都会显著提高其频谱带

宽，对回波信号的方位谱进行调制，增加成像难度。

因此，限制振动信号的频谱带宽对成像尤为重要。 

由于 SAL 合成孔径时间较短，可对振动作进一

步假设，认为其在短成像时间内为单频正弦振动，

且频率稳定，因此可认为振动产生的斜距变化具有

单频正弦信号的形式，设其为： 

( ) ( )V Vsin 2k kR t A f tπ ϕΔ = +
        

(11) 

其中A 为振动幅度， Vf 为振动频率， Vϕ 为振动的

初相位。则由振动引起的相位误差为： 
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根据式(12)可计算出振动引起的瞬时多普勒频

率为： 
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这与振动的瞬时速度 ( )r V V2 cos(2k kV t f A f tπ πΔ =  

V)ϕ+ 成正比。可见，决定振动信号方谱带宽的因

素是成像时间内振动瞬时速度的变化范围。所以，

在实际成像中，应考虑限制振动瞬时速度变化范围，

以减小其带宽。 

3  单探测器机载 SAL 成像处理 

根据第 2 节的分析，限制成像时间内振动信号

的频谱带宽是减少振动对 SAL 成像影响的关键。文

献[9]中提到，由于激光波长较短，SAL 系统在短合

成孔径时间内即可获得足够大的方位带宽，以满足

高分辨率的系统设计。这使得 SAL 在慢时间域的子

孔径成像成为可能。同时，受到稳定平台的限制，

平台振动的频率有限，在子孔径时间内振动的瞬时

速度变化较小，振动信号产生的方位带宽相比全孔

径时间被大大削减。因此，对于单探测器 SAL 系统

可采用子孔径结合 PGA 的方法进行成像处理，以

减少成像时间来限制振动信号带宽。 
PGA 算法最早由文献[11]提出，广泛应用于微

波 SAR 自聚焦中。该方法不基于模型，可鲁棒地

依靠图像中的强点进行相位误差估计，其主要分为

圆周移位、加窗、相位估计和相位补偿迭代 4 个步

骤。其中的圆周移位操作是为了补偿强点的线性相

位，然而在实际处理中，由于目标点散焦严重，圆

周移位后仍残余有线性相位，该项会对相位估计产

生影响，使 PGA 无法准确估计线性相位误差。 
由于 PGA 无法准确估计线性相位，甚至会引

入新的线性相位误差，子孔径成像结果在方位向会

存在位置偏移，这给获得长条带图像带来困难。这

里，考虑使用 SPGA 来解决该问题。文献[12]给出

了一种基于相位梯度拼接的 SPGA 方法，该方法利

用图像中的强点估计出该点所在合成孔径的相位误

差梯度，然后使用相邻强点间合成孔径重复区域的

相位梯度信息进行相位梯度的拼接，从而得到整个

方位向的相位梯度，进而估计出全方位向相位误差。

该方法相当于每次迭代都是对整个方位向的数据进

行相位补偿，由于补偿相位连续，保证了图像相对

几何位置的准确性。 
借鉴上述方法，可对 SAL 信号在慢时间域划分

子孔径，对各个子孔径进行 PGA 处理，估计相位

误差梯度。为实现子孔径相位梯度的拼接，相邻子

孔径间应设有一定的重复数据。使用该方法可获得

全孔径成像结果，但由于 PGA 无法完全准确估计

相位误差，且激光频段下由目标几何形状引起的相

干斑严重，使得图像实际分辨率无法达到全孔径成

像的理论值。为抑制振动和相干斑的影响，可在多

普勒域重新划分频域子孔径，进行多视处理。整个

成像方法的流程图如图 2(a)所示。 
当成像场景中无明显强点的时候，经 PGA 处

理后的图像仍残存有较大的相位误差，此时采用上
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述的成像方法，在进行多视处理时得到的频域子孔

径图像在方位向仍有几何位置错位，这使得非相干

叠加后的图像分辨率进一步降低。而且，上述成像

方法在时域和频域都划分子孔径，步骤较为繁琐，

成像效率不高。本文研究了基于多普勒中心频率估

计的图像拼接方法来获得方位向长条带图像。 
对于时域子孔径 PGA 处理后的图像，在高阶

(2 阶及以上)相位误差完全补偿的假设下，可认为

图像仅残存有 1 阶线性误差，该相位误差在方位频

谱上表现为频谱搬移。因此，对子孔径进行多普勒

中心频率估计，并将其频谱搬移到零频位置即相当

于补偿了残存的线性相位误差。对频谱搬移后的各

个子孔径进行成像，然后根据子孔径中心时刻对应

的几何位置可对图像进行多视拼接，这与频谱分析

(SPECtral ANalysis, SPECAN)成像算法[13]后期的 
 

图像多视拼接类似。同样，该方法需要对子孔径图

像进行有效成像区域的选取。需要注意的是，经过

PGA 处理后的数据相位信息发生改变，无法使用基

于相位的多普勒中心估计方法。该成像方法的流程

图见图 2(b)。 

比较上述两种方法，二者的主要区别体现在对

PGA 无法估计线性相位的解决方法不同：SPGA 法

利用子孔径间的重叠数据，进行相位梯度拼接，实

际上是将各个子孔径间的线性相位误差一致化；而

图像拼接法则假设 PGA 对各个子孔径的高阶相位

误差补偿效果一致，利用多普勒中心频率搬移补偿

残余的线性相位误差。在成像效率方面，图像拼接

法多视成像效率较高，若使用非迭代的优质 PGA 

(Quality Phase Gradient Autofocus, QPGA)[14]有望 

              

 

图 2 两种方法的流程图 

Fig. 2  Flow diagram of the two methods 
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进行快视处理，充分发挥 SAL 短时成像的优点。

然而，SPGA 法能够得到相位连续的全孔径图像，

而图像拼接法获得相位连续的全孔径图像较为复

杂[13]。因此，在实际应用中应综合考虑场景条件和

应用需求，在二者中选择合适的方法进行成像处理。 

4  顺轨双探测器机载 SAL 成像处理 

单探测器下的成像方法主要依赖 PGA 对振动

相位误差进行估计与补偿，当场景中缺少孤立强点

时，PGA 效果会受到限制，影响相位误差估计的准

确性。针对这一问题，本文考虑将微波 SAR 中的

顺轨干涉对运动目标的测速技术引入到机载 SAL
系统中，利用顺轨干涉相位对振动引起的相位误差

进行估计，在补偿相位误差后采用 PGA 进一步提

高图像质量。 
4.1 顺轨干涉测速原理 

微波 SAR 中的顺轨干涉技术主要是利用在顺

轨方向设置两个或多个探测器来实现对场景中运动

目标径向速度的测量。典型的一发两收顺轨干涉测

速原理图如图 3 所示。 
在顺轨方向依次安置信号接收单元

1
R ，发射单

元T和接收单元
2

R 。由T发射信号，
1

R 和
2

R 同时

接收信号，这样可在
1

C 与
2

C 处形成两个等效相位

中心。两个接收单元的间隔即为基线长度d 。这样

的观测结构，可实现同一时刻在不同空间位置对同

一场景进行观测；也可等效看作延时 tΔ 后( kt t+ Δ
时刻 1C 到达 kt 时刻时 2C 的位置)，在同一空间位置

对同一场景进行了两次观测。由于在 tΔ 时间内运

动目标位置发生改变，造成回波信号相位变化，对

两路接收单元信号的成像结果进行干涉处理，即可

对目标的径向速度 rV 进行估计。目标径向速度的估

计方程[15]为： 

r 4 2
V

V
t d

λ ϕ λ ϕ
π π
Δ Δ

= − = −
Δ

        
(14) 

其中 ϕΔ 为干涉相位，λ为载波波长，V 为平台速度。 

 

图 3 顺轨干涉测速原理图 

Fig. 3  Schematic diagram of velocity estimation using 
along-track interferometry 

在实际飞行中，难以保证延时 tΔ 为脉冲重复

时间的整数倍，通常作法是在多普勒域对某个接收

单元的接收信号进行相位补偿，以达到时域延时目

的[16]。在基线长度较短，由视差引起的多普勒频率

差较小的情况下，可近似认为多普勒域相位补偿后

的信号即为实际延时信号。 
受到相位以2π为周期的影响，可检测的最大不

模糊径向速度为： 

rmax 2
V

V
d

λ
= ±                (15) 

因此在设计基线时应考虑目标的最大径向速度。 
4.2 振动相位误差估计与补偿 

对于机载 SAL 系统，上述的双探测器结构可以

利用光纤阵列实现。2012 年，美国学者 Crouch 进

行了交轨双探测器桌面 SAL 系统的干涉测高试验，

成功获得了目标的干涉相位图并得到了一枚硬币的

高程信息[17,18]。其中文献[18]提到了使用光纤阵列进

行单航过干涉试验，其实验结果表明了机载 SAL 系

统利用光纤阵列实现顺轨双探测器提取干涉相位具

有可行性。 
机载 SAL 系统中的平台振动，可等效为平台稳

定飞行而目标处于振动状态。利用稳定平台把振动

频率限制在一定范围内，此时进行慢时间域子孔径

划分，可把子孔径时间内的振动近似为匀速直线运

动。对各个子孔径进行成像，提取干涉相位信息估

计出振动速度。由振动速度和慢时间可计算出振动

产生的斜距： 

( )
1

r r sub
1

n

n k n k i
i

R t V t V T
−

=

Δ = + ∑
       

(16) 

其中 ( )n kR tΔ 为第n 个子孔径振动产生的斜距， rnV

表示第n 个子孔径估计的振动速度， subT 为子孔径

时间长度。这里将初始斜距设为 0，不会影响相位

误差补偿。得到振动产生的斜距后即可由式(12)对
回波数据进行相位补偿。由于子孔径成像结果受到

振动影响，会使提取的干涉相位不准确，在处理过

程中可选取相干系数高的区域提取相位信息。 
利用该方法估计振动速度相当于是对振动瞬时

速度进行时域采样，采样间隔为子孔径时间 subT 。

为满足 Nyquist 采样定理，选择的 subT 应满足

sub Vmax1/ 2T f≥ , Vmaxf 为振动可达到的最高频率。

而实际中，为得到更为精确的振动相位误差， subT 可

尽量选取较小的值，这样也可以减少振动对子孔径

成像的影响，得到更为准确的干涉相位。受到最大

不模糊速度的限制，基线长度应能够满足对振动最

大瞬时速度的测量。 
由于无法提取准确的干涉相位和对振动在子孔

径内作匀速直线运动的近似，利用干涉测速估计的 
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相位误差仍不精确，因此在相位误差粗补偿后，可

使用PGA进一步对残余的相位误差进行估计补偿。

此时，大部分相位误差已被粗补偿掉，故可直接对

全孔径数据进行 PGA 处理。 

5  仿真分析 

文献[9]中提及，因为机载 SAL 系统束散角较

小，在斜距为 1.5 km 时，成像幅宽仅有 1 m 左右， 

距离徙动对成像影响较小，可采用距离多普勒

(Range Doppler, RD)算法进行成像。对振动条件下

正侧视机载 SAL 进行成像仿真，仿真参数见表 1。 

5.1 振动影响仿真分析 

在振动条件下检查回波信号全孔径时间与子孔

径时间内的方位频谱，结果如图 4 与图 5 所示。在

全孔径时间内，由于振动引起的相位误差变化较大， 

表 1 振动条件下正侧视机载 SAL 仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameters of side-looking airborne SAL under vibration condition 

SAL 系统参数 成像处理参数 

激光波长λ 1.55 μm 全孔径时间 Tsyn 23 ms 

平台飞行高度 H 1 km 时域子孔径时间 Tsub 0.9 ms 

平台飞行速度 V 50 m/s 全孔径带宽 Bd 52 kHz 

束散角β 0.8 mrad 频域子孔径带宽 Bsub 2 kHz 

入射角α 45  平台振动参数 

场景中心斜距 R0 1.4 km 振动幅度 A 20 μm 

距离向带宽 B 3 GHz 振动频率 fV 50 Hz 

信号采样率 FS 3.6 GHz 振动初相位 Vϕ  0 

脉冲重复频率 PRF 90 kHz   

顺轨双探测器基线长度 d 2 mm   

图 4 全孔径成像振动对信号方位频谱影响 

Fig. 4  Effect of vibration on signal azimuth frequency spectrum under full-aperture imaging condition 
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其带宽较宽，与原始发射信号方位频谱卷积后，使

得接收信号的方位频谱明显展宽；反之，对于子孔

径时间回波信号，由于在子孔径短时间内，振动引

起的相位误差变化不大，接近线性相位，其与原始

发射信号方位频谱卷积后，主要影响体现为频谱

搬移。 
对5点十字目标场景(目标点距离向间距10 cm，

方位向间距 5 cm)分别进行全孔径与子孔径成像，

成像结果见图 6 与图 7。可以看到，全孔径成像时，

目标在方位向散焦严重；而子孔径成像时，目标方

位向轻微散焦，但几何位置发生明显错位，且不同

子孔径位置偏离不同，无法直接进行多视处理。 
5.2 单探测器仿真分析 

使用文献[12]中的 SPGA 方法进行成像，全孔

径成像结果和相位补偿后残余的相位误差分别见图

8 和图 10。可以看到，残余相位误差接近 1 阶线性

误差，这造成图 8 中目标点方位位置发生偏移。对

目标中心点进行放大，中心点细节见图 9，发现在

全孔径成像时，由于 PGA 估计的相位误差不够准

确，无法达到理论分辨率(全孔径理论分辨率优于 1 

 

图 5 子孔径成像振动对信号方位频谱影响 

Fig. 5  Effect of vibration on signal azimuth frequency spectrum under sub-aperture imaging condition 

 

图 6 全孔径 RD 成像结果                                   图 7 单个子孔径 RD 成像结果 

Fig. 6  Full-aperture imaging result using RD algorithm        Fig. 7  Sub-aperture imaging result using RD algorithm 
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mm)。分别对原始回波数据与相位补偿后的数据进

行多普勒域 26 视处理，非相干叠加后的图像见图

11 和图 12。经 SPGA 处理后的多视图像聚焦较好，

能够达到方位向 5 cm 分辨率的系统设计要求(考虑

到 SPGA 相位补偿不准确，将多视处理理论分辨率

选为 2.5 cm)。 
采用图像拼接法进行成像处理，得到的多视非

相干叠加图像见图 14。作为比较，对各个慢时间子

孔径不进行 PGA 处理和频谱搬移操作得到的多视

结果见图 13。可以看到，使用该方法得到的图像在

方位向聚焦良好，且方位向位置准确。 
为进一步验证单探测器情况下的两种成像方法

的有效性，对全孔径方位分辨率约为 0.1 m (距离分

辨率 0.5 m，方位向进行 16 视处理后分辨率约为 1.6 
m)的毫米波 SAR 数据添加振幅为 20 mm，频率为

1 Hz 的等效振动相位误差，分别采用单探测器的两

种方法进行成像处理。添加振动相位误差前后的多

视成像结果分别见图 15 与图 16，比较发现，添加

振动相位误差后图像散焦严重，地物边缘十分模糊。

使用两种方法进行多视成像，结果分别见图 17 与图

18。使用两种方法得到的图像聚焦情况得到明显好 
 

转，且采用图像拼接方法得到的图像效果较好，接

近添加振动相位误差前的图像，这验证了图像拼接

法更适用于场景中缺少强点的情况。 

5.3 顺轨双探测器仿真分析 

下面对顺轨双探测器情况进行仿真，根据干涉

测速结果估计振动相位误差，得到的结果见图 19。

可以看到，估计值与实际值十分接近，只是在数据

边缘及相位误差大的地方有较大差异。补偿估计相 

 

图 8 SPGA 处理后全孔径成像结果 

Fig. 8  Full-aperture imaging result after SPGA processing 

 

图 9 对全孔径成像结果中心点放大                           图 10 SPGA 处理后残余的相位误差 

Fig. 9  Detail of center point in full-aperture imaging result        Fig.10  Residual phase error after SPGA processing 

 

图 11 不进行 SPGA 处理的多视结果                             图 12 SPGA 处理后的多视结果 

Fig. 11  Multilook result without SPGA processing               Fig. 12  Multilook result after SPGA processing 
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图 13 各子孔径不进行 PGA 处理多视结果                   图 14 各子孔径 PGA 处理后频谱搬移多视结果 

Fig. 13  Multilook result without PGA for                Fig. 14  Multilook result after PGA and frequency 
each sub-aperture                                 spectrum shifting for each sub-aperture 

 

图 15 未添加振动相位误差的多视结果              图 16 添加振动相位误差的多视结果 

Fig. 15  Multilook result without vibration phase error  Fig. 16 Multilook result with vibration phase error 

 

图 17 SPGA 处理后的多视结果                      图 18 图像拼接法多视结果 

Fig. 17  Multilook result after SPGA processing        Fig. 18 Multilook result using image mosaic 
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位误差后，对全孔径进行 PGA 处理，得到的残余

相位误差见图 20，除数据边缘处，全方位向相位误

差可控制在 0.4 rad 以内。采用干涉测速进行相位

误差估计，减轻了全孔径进行 PGA 处理的压力，

补偿相位误差后的数据可选择更小的窗口，这样提

取的强点信息受到邻近目标的干扰更小，PGA 估计

的相位误差更为准确。下面选择同样的初始窗口进

行全孔径 PGA 处理，图 21 与图 23 分别为直接进

行全孔径 PGA 处理的全孔径成像结果与频域多视

结果，图 22 与图 24 分别为补偿干涉估计的相位误

差后进行全孔径 PGA 处理的全孔径成像结果与频

域多视结果。比较发现，补偿干涉估计的相位误差

后进行 PGA 处理，无论是全孔径成像还是频域多

视处理都会得到聚焦良好的厘米级分辨率图像。 

 

图 19 由干涉相位估计的振动相位误差                     图 20 相位补偿与 PGA 处理后的残余相位误差 

Fig. 19  Vibration phase error estimated by                      Fig. 20  Residual phase error after phase 
interferomatric phase                                   compensation and PGA processing 

 

图 21 仅使用 PGA 处理的全孔径成像                        图 22 相位补偿与 PGA 处理后全孔径成像 

Fig. 21  Full-aperture image only using                          Fig. 22  Full-aperture image after phase  
PGA processing                                       compensation and PGA processing 

 

图 23 仅使用 PGA 处理的多视结果                         图 24 相位补偿与 PGA 处理后的多视结果 

Fig. 23  Multilook result only using                           Fig. 24  Multilook result after phase  
PGA processing                                     compensation and PGA processing 
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6  结束语 

本文分析了平台振动对机载 SAL 成像的影

响，研究了振动条件下单探测器与顺轨双探测器的

成像处理方法，仿真结果验证了本文成像方法的有

效性。 
在振动条件下，本文首先考虑将机载 SAL 安装

在稳定平台上，目前磁悬浮稳定平台有望将振动限

制在更小的范围内，这将进一步减少振动对成像的

影响，磁悬浮稳定平台的研究进展和应用很值得关

注。与此同时，本文提出的顺轨双探测器成像方法

在原理上也可解决大气湍流对 SAL 成像的影响问

题，相关的研究工作值得下一步深入开展。 
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