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摘 要：合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar， SAR）成像中， 传统相位梯度自聚焦（Phase Gradient Autofocus， 
PGA）算法依赖多次迭代以估计并补偿运动引入的相位误差， 但较大的计算开销制约了成像的实时性。为解决

此问题， 本文提出一种基于多维度选点与自适应窗宽的单次迭代PGA算法。该方法首先通过计算距离单元能

量并进行排序， 初步筛选高能量单元； 进而， 采用结合信噪比与局部对比度的双重约束， 从杂波中精准筛选孤

立的强散射点； 在窗宽估计阶段， 摒弃固定阈值法， 采用基于局部能量分布的自适应策略， 即通过计算全局平

均能量并确定主瓣区域， 进而扩展形成基准窗宽； 最后， 引入相位一致性验证机制， 计算各候选点相位误差梯

度与全局平均模式的方差， 剔除异常散射点。通过对筛选后强点的相位梯度进行聚类， 实现单次全局相位误差

估计。利用某型K波段飞行器SAR实测数据进行验证的结果表明： 本算法单次迭代后， 点目标成像指标的峰

值旁瓣比和积分旁瓣比优于传统PGA及以往改进型PGA算法多次迭代的结果， 残余相位误差显著降低， 图像

聚焦效果接近理想状态。本文所提算法通过构建能量-信噪比-对比度-相位一致性四维联合评价指标及自适应

窗宽调整， 在单次迭代内实现了高精度的相位误差补偿， 显著提升了SAR成像的效率和实时性， 为高分辨率

实时成像应用提供了有效方案。
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Abstract：  In synthetic aperture radar （SAR） imaging， the traditional phase gradient autofocus （PGA） 
algorithm relies on multiple iterations to estimate and compensate for motion-induced phase errors， but its heavy 
computational burden limits the real-time imaging performance.  To address this issue， this paper proposed 

文章编号： 1673-3193（2026）05-0762-08

收稿日期： 2025-11-26
作者简介： 李伟伟（1985-），女，高级工程师，硕士，主要从事综合导航技术的研究。E-mail：1743226485@qq.com。

J. North Univ. China, Nat. Sci. Ed., 2026, 47(5): 762-769.



（总第 229 期） 基于非迭代PGA运动补偿的SAR成像效能提升算法（李伟伟等）

a single-iteration PGA algorithm based on multi-dimensional target selection and adaptive window width.  The 
method began by calculating and ranking the energy of range bins to preliminarily select high-energy units.  
Subsequently， it used dual constraints of signal-to-noise ratio （SNR） and local contrast to accurately isolate 
strong scatterers from clutter.  During the window width estimation stage， the fixed threshold approach was 
abandoned in favor of an adaptive strategy based on local energy distribution.  This involved calculating the 
global average energy， identifying the mainlobe region， and then extending it by a certain percentage to form 
a baseline window width.  Finally， a phase consistency verification mechanism was introduced， where the 
variance between the phase error gradient of each candidate point and the global average pattern was computed 
to eliminate anomalous scatterers.  By clustering the phase gradients of the filtered strong points， a single global 
phase error estimation was achieved.  Validation using measured data from a K-band aircraft SAR system shows 
that after a single iteration， the proposed algorithm achieves better peak side lobe ratio （PSLR） and Integrated 
side lobe ratio （ISLR） for point targets compared to traditional PGA and other improved PGA algorithms even 
after multiple iterations.  The residual phase error is significantly reduced， and the image focus quality 
approaches the ideal state.  The proposed algorithm， through the construction of a four-dimensional joint 
evaluation metric （energy-SNR-contrast-phase consistency） and adaptive window width adjustment， achieves 
high-precision phase error compensation within a single iteration.  This significantly enhances the efficiency and 
real-time capability of SAR imaging， providing an effective solution for high-resolution real-time imaging 
applications.
Key words：  synthetic aperture radar；  phase gradient autofocus；  phase error compensation

0　引 言

合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar， SAR）
凭借其全天候及高分辨成像能力， 已成为对地观测

与军事侦察领域的核心设备［1］。SAR依靠理想的直

线运动来实现高质量成像， 然而在实际应用中， 载
体平台的运动误差及大气扰动等因素不可避免地会

引入相位误差， 导致了成像过程中图像的散焦和分

辨率的下降， 严重限制了成像质量［2］。

常见的SAR运动补偿方法主要可以分为两大类： 
基于运动传感器的补偿方法和自聚焦补偿方法。基

于运动传感器的补偿方法依赖于在平台上安装高精

度的惯性测量单元、 全球定位系统等传感器， 实时

采集平台的运动信息， 估算出平台的实际运动轨迹， 
然后将其用于校正回波信号中的相位误差。在实际

应用中， 该方法补偿速度快、 实时性强， 但其精度受

传感器性能和校准的影响， 无法完全补偿运动误差［3］。

因此， SAR系统往往需要采用混合补偿策略， 利用

外部传感器提供首次估算， 再通过自聚焦算法细化

补偿效果， 以实现更高分辨率的成像。

常见的自聚焦算法有子孔径相关法（Map Drift， 
MD）［4］、 最小熵准则自聚焦（Minimum Entropy 
Criterion Autofocus ， MECA）［5］、 相位梯度自聚焦

（Phase Gradient Autofocus ， PGA）［6］等。相较于MD
对场景结构敏感、 仅能补偿低阶相位误差的局限性， 
以及MECA依赖全局统计特性、 计算复杂度高且易

陷入局部极值的缺陷， PGA算法通过局部强散射点

的相位梯度提取与迭代校正， 实现了无需场景先验

知识的高精度相位误差估计， 可处理复杂运动引起

的高阶误差， 被广泛应用于SAR成像中。

PGA算法的处理流程中， 特显点的选择和加

窗是关键步骤， 这两步对算法的性能和计算效率

有着重要影响［7］。现有许多研究致力于优化选点

策略和加窗方法， 通过合适的方法选择孤立的强

散射点能够显著降低迭代次数， 提升算法的收敛

速度， 从而提高整体处理效率和精度。Lim等［8］设

计了一种新的PGA方法， 通过适当的目标过滤以

及选择区分度更高的高质量散射体来实现高质量

成像。赵侠等［9］基于最优对比度准则， 提出了一

种新的相位梯度自聚焦算法， 并改进了PGA算法

的加窗方法和迭代终止条件。Deng等［10］提出了一

种基于自适应范围区间选择的改进的迭代PGA方

法， 用于距离区间由多个相邻散射点。Chen等［11］

对相位梯度算法中特显点的选取方法进行了修

改， 提出了一种基于自适应孤立特显点选择的相

位梯度方法。Li等［12］提出了一种方法来应对缺乏

孤立强散射点的问题， 该方法包含许多处理步
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骤， 耗时是普通PGA的数倍。陈琦等［13］通过对加

窗方法的改进， 提高了算法的聚焦速度。卿吉明

等［14］通过分析散射点的杂波概率分布判断信号的

孤立性， 并通过提取脉冲包络来估算窗宽。倪崇

等［15］提出了一种新的确定相位误差点扩展函数支

撑域的方法， 以此来确定加窗的宽度。张文虎

等［16］对低信噪比场景， 采用固定窗长滑窗来提高

数据信噪比。刘建彬等［17］基于能量-信噪比最大

准则进行强点选择， 并提出一种自适应窗宽方法。

现有研究虽然在PGA算法的精度优化与计算加

速方面取得一定的进展， 但均未能实现算法的单次

迭代。本文提出一种基于多维度散射特征联合约束

的单步PGA算法， 通过构建能量-信噪比-对比度-相
位一致性四元评价体系， 实现强散射点的精准筛选， 
并引入窗宽的自适应调整策略， 在无需多轮迭代条

件下即可实现高分辨率SAR成像。

1　飞行器SAR运动误差模型及PGA
算法原理

1. 1　飞行器SAR运动误差模型

在飞行器SAR系统中， 回波模型和误差模型的

构建通常基于理想运动假设， 即载机沿预设直线匀

速飞行， 且平台姿态保持稳定。然而， 实际飞行中

载机受设备性能限制、 气流扰动及机械振动等随机

因素影响， 不可避免地偏离理想状态， 导致回波信

号中引入复杂相位误差［18］， 运动误差模型如图 1 所
示。图 1 中， OX轴为载机方位向， OY轴为载机距

离向， OZ轴为载机高度向， β为下视角。

设 R ideal( t )、 R real ( t ) 分别为方位向时间 t载机

平台与目标点P (0，Yn，0 )之间的理想斜距、 实际

斜距。斜距误差如式（1）所示。

ΔR ( t ) =R real ( t )-R ideal( t )， （1）

其对应的相位误差为

Δφ( t )= 4πΔR ( )t
λ

。 （2）

设SAR系统发射的线性调频脉冲信号为

s ( τ ) = rect ( τTp ) exp ( j2πf0τ+ jπK rτ 2 )，（3）

式中： τ为距离向时间； rect (⋅)为矩形窗函数； Tp为

合成孔径时间； f0 为载波频率； K r为调频率。在完

成距离压缩、 距离徙动校正以及逆傅里叶变换

后， 获得了包含相位误差的单个点目标回波信号

Sn ( τ，t )=  p r ( τ- 2R0

c
) pa ( t ) ·

exp { }-j [ φ0 ( t )+ Δφ( t )+ σ ( t )+ 2πfτ t ] ，（4）

式中： p r 和 pa 分别为距离冲激响应幅度和方位冲

激响应幅度， 均为 sinc 函数； φ0 ( t )为载机理想运

动情况下的回波相位； σ ( t )为杂波引入的误差相

位； fτ为点目标多普勒中心频率。

由式（4）可以看出， 运动误差破坏了信号相干

性， 引发了图像散聚和细节模糊， 导致成像分辨

率的显著下降。自聚焦算法的主要任务就是估计

出相位误差并对其进行补偿， 从而恢复回波信号

的相干性。

1. 2　传统PGA算法

PGA算法［19］的理论框架建立在空域一致性相

位误差假设基础上， 其核心是通过筛选具有高信

噪比特性的孤立强散射点来驱动误差估计过程。

由于此类目标点具有散射特性稳定且回噪比高的

优势， 回波信号中相位误差对信号变化的贡献度

显著高于噪声干扰， 即回波主要由相位误差决定。

通过提取该点的回波数据， 得到该点的相位误

差， 进而对目标所在距离单元进行全局补偿。主

要流程包括： 选取回波特显点， 进行循环位移操

作使其能量中心化； 采用窗函数截取高置信度数

据段； 通过相位差分构建误差估计模型； 最后通

过迭代更新完成全场景相位校正。

首先选取孤立强散点， 进行循环位移操作， 
使目标点多普勒中心频率为0， 此时回波相位为

φτ ( t )=φ0 ( t )+ Δφ( t )+ σ ( t )。 （5）

在完成强散射点筛选后， 需对目标区域执行

加窗操作以抑制高频噪声成分及邻近散射体产生

图 1　飞行器SAR的运动误差模型

Fig. 1　Motion error model of aircraft SAR
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的旁瓣干扰。窗函数的宽度参数是算法设计的核

心要素， 过宽或过窄的窗宽设置均会导致相位梯

度信息失真， 排除干扰相位后回波相位为

φτ ( t )≈φ0 ( t )+ Δφ( t )。 （6）

此时回波信号为

Sn ( τ，t )=  p r( )τ- 2R0

c
pa ( t ) ·

exp { }-j [ φ0 ( t )+ Δφ( t ) ] 。 （7）

回波相位误差只与方位时间 t有关， 将 t时刻

接收到的脉冲信号写为

Sn ( t )=A( t ) exp { }-j [ φ0 ( t )+ Δφ( t ) ] （8）

式中： A( t )为信号幅度。

对脉冲信号求一阶差分， 可得

dn ( t )= sn( t+ 1) - sn( t ) =
An exp [ j(φ0 +φ ( t ) ) ] ⋅

( expj(φ ( t+ 1) -φ ( t ) ) - 1)≈ sn( t ) ⋅ jφ'( t )，（9）

式中： φ'( t ) 为 φ ( t ) 的一阶差分， 即 φ 't =φ ( t+
1) -φ ( t )。

设 s∗
n ( t )为 sn( t )的复共轭， 在式（9）两边同乘

s∗
n ( t )可得相位一阶差分的估计值

φ'( t ) =
Im [ ]dn ( t ) ⋅ s∗

n ( )t
sn( )t ⋅ s∗

n ( )t
=

Im [ ]dn ( t ) ⋅ s∗
n ( )t

|| sn( )t 2 。
（10）

令 φ'(1) = 0， 对式（10）进行积分求和就可以

得到相位误差的估计值

φ ( t ) =∑
1

t- 1

φ'( )t ， （11）

然后用估计的相位误差进行回波信号补偿， 并进

行多次PGA算法迭代以实现更高的分辨率。

2　改进选点和加窗的非迭代PGA

现有的改进方案通过优化算法提升了收敛速

度和估计精度， 但仍需要多次迭代以实现高精度

误差估计， 这种多次迭代的过程增加了计算负

担， 还可能在实时应用中导致延迟。为了克服这

一问题， 本文提出了一种改进方案， 重点在于优

化选点策略和采用自适应加窗方法， 以显著减少

计算量， 同时保证结果的高可靠性。通过精确选

择散射点和动态调整加窗参数， 保证新的方案能

够在不依赖多次迭代的情况下， 实现有效的相位

误差补偿。

2. 1　主要目标选择

首先类似传统PGA方案， 计算每个距离单元

的能量。获取各距离单元能量大小后， 按大小排

序， 从中挑选出能量最大的一部分单元。这些初

步筛选出的距离单元， 在能量标准上满足一定要

求， 可视为潜在的包含孤立强点的目标。对每个

距离单元沿方位向积分能量， 可得

Ek = ∑
m= 1

Na

|sk (m ) |2， （12）

式中： sk (m )为第 k个距离单元的第m个方位采样点。

针对初步筛选出的含强点距离单元， 先进行

圆移操作， 对每个候选距离单元， 定义信号区域

主瓣与杂波区域旁瓣。信号区Lsig 以强点为中心， 
取 3~5 个方位采样点， 杂波区 Lclu 对称分布于信

号区两侧各10~20个采样点。

在选择目标时， 信噪比是最关键的元素。信

号强度越高， 对现有相位误差模式的检测就越准

确［20］。信噪比（Signal-to-Noise Ratio， SNR）为

SNRk = 10 log10

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

∑
m∈Lsig

| sk (m ) |2

∑
m∈Lclu

| sk (m ) |2

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷。 （13）

本文阈值保留 SNR>3 dB的单元， 该阈值通

过蒙特卡洛仿真验证， 可排除 90% 以上杂波虚

警。值得注意的是， 在强杂波场景（如海洋成像）

中， 可提升SNR阈值至 5 dB； 在洁净场景（如沙漠

成像）中可放宽至2 dB。

2. 2　高对比度目标选择

根据文献［8］可知， 仅依据信噪比不足以挑选

出优质目标， 还需要排除均匀背景中如农田纹

理、 海浪斑点的伪强点， 筛选具有显著孤立特性

的真实目标。以候选点为中心， 定义局部邻域窗

口， 计算归一化对比度

C=

1
N∑

i= 1

N

( Ii - μ )2

μ
， （14）

式中： Ii为邻域内像素幅度； μ为邻域幅度均值； 
N为邻域像素总数。与以往方法不同， 本文并非

在所有数据中搜索突出目标， 而是计算所有对比

度的平均值， 保留对比度C> C̄global 的点， C̄global 为

距离块对比度均值， 以此保证目标孤立性， 提高

算法速度。要实现单次迭代就完成误差估计， 仅
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依靠信噪比和对比度是不够的， 这可以通过

第3节的实验进行验证。

2. 3　动态加窗策略

传统的自动窗宽选择方法通过寻找能量基线

确定点扩展函数支撑域范围， 但仅以峰值能量下

降 10 dB 后扩展 50% 的固定模式存在显著局限

性， 这种固定阈值会导致强散射点主瓣未被完整

覆盖， 造成相位梯度估计偏差和聚焦性能退化。

本文方法中， 需要对每个目标分别确定窗口长

度。窗口长度是通过将孤立强点局部平均能量与区

域的平均总能量进行滤波比较来确定的， 对目标进

行滤波的原因是为了减少因高频噪声而选择错误窗

口的可能性。首先基于方位向能量分布计算全局均

值能量Em， 筛选出高于该阈值的区域并计算其局部

平均能量En， 以En作为主瓣能量表征； 随后从方位

向能量峰值点出发， 向两侧搜索至能量首次降至En

的位置， 获得初始窗宽W并扩展20%形成基准窗宽

Wcurrent， 以避免窗宽振荡发散。该方法通过动态能量

阈值替代固定10 dB衰减规则， 使窗宽估计能自适应

不同目标点的主瓣能量分布。

2. 4　相位误差一致性验证

目前筛选出的目标在幅度和对比度上均表现出

高质量， 适用于低迭代次数的相位梯度自聚焦处理， 
但仍存在部分目标尚未达到理想相位误差的标准。

相位数据与目标到天线的距离以及合成孔径时间间

隔紧密相关， 在同一孔径下， 静止目标的相位误差

轨迹通常呈现相似性， 只是略有噪声干扰， 因此对

所有目标的相位误差取平均可有效提取场景的整体

相位误差。但此方法仅适用于完全静止的目标， 对
于那些在移动的目标， 比如行驶中的车辆， 或者因

为环境影响而摇摆的目标， 比如风中的旗杆， 其相

位轨迹与静止目标存在显著差异， 若将其相位与其

他目标平均， 可能引入额外误差。

相位一致性验证通过三阶段流程实现选点的优

化： 首先基于式（11）计算初步筛选目标的相位误差； 
随后对所有目标的相位误差取平均， 获得场景整体

相位误差的初步估计； 最后通过方差分析筛选更优

目标， 计算各目标相位误差与均值的方差， 保留方

差最小的前85%目标进行后续处理。高质量点筛选

是提升相位误差估计精度的核心环节： 通过筛选高

幅度、 高对比度目标， 再结合相位方差验证， 可有效

抑制噪声与杂波干扰， 优化相位误差估计。

本文提出的算法流程如图 2 所示。对于带误差

成像， 首先， 基于能量、 信噪比双阈值与对比度优化

从杂波中提取孤立强散射点； 其次， 结合动态能量

平均值为每个目标定制窗宽， 抑制噪声干扰并保障

主瓣完整性； 然后， 用相位误差方差验证剔除异常

目标， 拟合全局相位误差； 最后， 只需单次迭代， 利
用估计的相位误差完成运动补偿， 得到聚焦后图像， 
从而避免了传统 PGA 算法的多轮收敛的不足。

3　实验验证

3. 1　参数设置

为验证本文所提单次迭代PGA算法的有效性， 
利用某型Ku波段飞行器SAR系统的实测数据进行

实验验证。实验数据主要参数如表 1 所示， 场景包

含山脉、 河流、 平地等多类型地物目标。

3. 2　实验分析

在理想情况下， 飞行器 SAR 成像结果如

图 3（a） 所示， 图像中的地形特征、 山脉和河流清

晰可辨， 细节分辨率高。然而， 在实际飞行过程

中， 受气流扰动、 大气湍流以及平台运动不稳定

性等外部因素的影响， 回波信号不可避免地引入

相位误差。相位误差的典型表现如图 3（b） 所示， 
其呈现出高次非线性特征。由于这些相位误差的

干扰， 成像过程中信号的相干性受到破坏， 如
图 3（c） 所示， 图像出现散聚现象， 空间分辨率显

图 2　单次迭代PGA算法示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the single-iteration PGA algorithm

表 1　实测数据参数

Tab. 1　Measured data parameters

载波频率/GHz
15

载机速度/(m·s-1)
200

脉宽/μs
25

作用距离/m
35 000

带宽/MHz
400

成像时间/s
50
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著下降， 地物特征模糊， 严重影响了成像质量。

利用本文所提算法对相位误差进行估计并进

行运动补偿， 成像结果如图 4 所示， 处理后的图

像清晰度显著提升， 地形特征细节恢复良好， 空
间分辨率接近理想水平。图 4 中的区域A为弱散

射特征区域， 其主要特征是缺乏孤立强散射点， 
导致该区域的回波信号强度较低， 相位误差估计

的偏差较大。在本文提出的算法中， 通过散射点

筛选机制， 类似区域 A 内的弱散射点被排除在

外， 以避免其对整体估计精度的干扰。算法采用

全局相位误差估计值进行运动补偿后， 区域 A 的

成像聚焦效果仍能得到一定程度的改善。在类似

图 4 中区域 B 的场景中， 该区域包含显著的强散

射点， 表现出较高的回波信号强度。筛选出孤立

强散射点后， 可以准确提取区域内的局部相位误

差， 进行运动补偿， 这些强散射区域聚焦效果显

著改善， 地物特征清晰可见。

如前文所述， 仅依赖信噪比和图像对比度， 
无法在单次迭代中实现高精度的相位误差估计。

图 5 展示了不同算法在单次迭代后估计相位误差

残差的对比结果。其中， 仅以信噪比和对比度筛

选目标的PGA算法估计精度受限， 导致残余相位

误差较为显著， 相比之下， 本文提出的算法综合

考虑了信噪比、 对比度、 相位一致性筛选机制以

及动态加窗， 在单次迭代后显著减小了未补偿相

位误差。

为进一步验证本文算法的有效性， 选择图 4
中区域 B 内的点目标， 采用峰值旁瓣比（Peak 
Side Lobe Ratio， PSLR）和积分旁瓣比（Integrated 

（a） 无误差原始图像

（b） 相位误差函数

（c） 带误差成像

图 3　相位误差对成像的影响

Fig. 3　Effect of phase error on imaging

图 4　本文所提方法补偿后成像结果

Fig. 4　The imaging results compensated by this paper method

图 5　不同PGA方法得到的未补偿相位误差

Fig. 5　Uncompensated phase error obtained by different PGA 
methods of MAV

767



2026 年第 5 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

Side Lobe Ratio， ISLR）这两个典型成像质量指

标， 对不同方法进行比较。其中， 传统方法仅基

于能量进行强散射点筛选， 并固定窗宽； 在众多

改进PGA算法的研究中， 文献［17］中提出了一种

基于能量-信噪比最大准则选点并结合自适应窗宽

的PGA算法。该算法代表了当前通过优化选点和

窗宽来提升 PGA 效率与精度的一类主流改进思

路， 因此本文选择该方法作为主要对比对象之

一， 从而验证所提方案在单次迭代内所能达到的

精度能否够超越需多次迭代的现有改进算法。

表 2 和表 3 分别列出了各方法在不同迭代次数

下， 区域 B 点目标的峰值旁瓣比和积分旁瓣比的

结果。

传统方法单次迭代时的 PSLR 和 ISLR 较高， 
表明旁瓣抑制能力较弱， 即使增加迭代次数， 指
标的改善幅度也较为有限， 依然受到相位误差估

计精度的制约。以往方法基于传统方法进行了改

进， 但单次迭代后仍存在一定残余误差， 单次迭

代后的 PSLR 和 ISLR 值无法满足高精度成像要

求， 需要进行多次迭代才能满足补偿需求。可以

看出， 本文方法仅需单次迭代即可显著降低成像

指标， 表现出更高的相位误差估计精度， 且提升

了算法的收敛速度。在算法稳定性方面， 本文引

入的相位一致性验证机制， 能有效剔除与全局相

位误差模式差异过大的异常散射点， 使最终的全

局相位误差估计结果受异常点的影响较小， 从而

提升了算法在不同场景下估计性能的稳定性。

4　结 论

本文针对飞行器SAR成像中运动误差补偿对

高精度与高效率的双重需求， 提出了一种基于多

维度选点与自适应窗宽的单次迭代PGA算法。该

方法通过构建能量-信噪比-对比度-相位一致性四

维联合评价指标， 实现了强散射点的精准筛选， 
并引入基于局部能量分布的自适应窗宽调整机

制， 有效平衡了主瓣覆盖与旁瓣抑制的需求。实

验结果表明， 本算法在单次迭代条件下即可实现

优于传统多次迭代方法的运动补偿精度与稳定

性， 显著提升了SAR成像的实时性。

本文算法的性能在一定程度上依赖于场景中

是否存在足够多且质量高的孤立强散射点， 在缺

乏此类特征的均匀场景中， 其误差估计精度可能

受限。此外， 本文算法主要针对静态场景进行优

化， 对存在大量运动目标的动态场景的适应性有

待进一步验证。该算法框架在低成本的轻量化无

人机SAR平台， 以及对实时性要求极高的机载实

时处理系统中具有广阔的应用潜力， 并可考虑与

惯性导航系统进行融合来构建更具鲁棒性的混合

补偿策略。
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