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基于最大锐度半正定规划的线阵SAR自聚焦三维成像 
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(电子科技大学信息与通信工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】线阵合成孔径雷达(LASAR)三维成像技术是一种具有重要潜在应用价值的新型雷达成像技术。但在一个脉冲重

复时间中，LASAR系统中需采用阵列天线多个天线相位中心同时接收回波，仅利用载荷单个测量位置的导航测量系统(如惯性

测量系统或全球定位系统)数据难以精确补偿LASAR阵列天线多个相位中心的运动误差。为了克服运动误差对阵列多天线相位

中心影响，该文提出了一种基于最大锐度半正定规划的LASAR后向投影自聚焦成像算法。该算法建立了后向投影成像算法处

理的线性数学模型，结合LASAR三维图像锐度最大化原则，利用迭代逼近最优方法对阵列多天线相位中心运动误差引入的相

位误差进行估计。另外，为了提高自聚焦算法运算效率，仅采用主散射目标区域进行相位误差估计。仿真数据和实测数据验

证了该算法的有效性。 
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Linear Array SAR Autofocus 3-D Imaging via Maximum  

Sharpness Semidefinite Programming 
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(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731) 

 
Abstract  Linear array synthetic aperture radar (LASAR) three-dimensional (3-D) imaging technology is a 

promising innovative 3-D radar imaging technology. As several antenna phase centers (APCs) activity in one pulse 
repetition time (PRT) simultaneously, it is very difficult to accurately compensate the motion errors of these APCs 
using navigation measurement data (e.g. inertial measuring unit and global positioning system) only. In this paper, a 
novel autofocus algorithm is proposed for LASAR 3-D imaging by exploiting maximum sharpness back projection 
via semidefinite programming. In the scheme, the linear mathematical model of back projection algorithm 
processing is set up, an iterative method aiming to maximize the LASAR image sharpness is derived to obtain the 
motion errors of the APCs. Moreover, to improve computational efficacy, only the dominant scatterers are selected 
as the input of the phase-error estimation. The effectiveness of the algorithm is demonstrated with both simulation 
and experimental examples. 

Key words  autofocusing imaging;  back projection algorithm;  linear array SAR;  maximum sharpness;  
radar three-dimensional imaging;  semidefinite programming 
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合成孔径雷达(synthetic aperture radar, SAR)作
为一种具有全天时、全天候、信息量丰富的遥感成

像技术，已成为当今对地观测的重要手段，在地形

图像生成、目标探测与侦察、目标精确打击、国土

资源勘查和自然灾害监测等国民经济与军事领域得

到越来越广泛的应用。因具备三维成像能力，线阵

SAR(linear array SAR, LASAR)是近几年来被广泛关

注的一种新型SAR成像技术[1-6]。本质上，LASAR

成像技术是通过控制线阵天线运动形成虚拟二维面

阵获得观测目标二维分辨，并结合脉冲压缩技术得

到观测目标的第三维分辨。LASAR可工作于多种成

像模式，如下视和前视等，突破了传统SAR成像模

式限制与不足(传统SAR通常只能工作于侧视成像

模式)。因此，LASAR可灵活方便地实现复杂场景(城
市、山区等)及特殊目标(建筑、舰船、坦克等)的高

精度三维成像，在全天候、全天时三维地形测绘、
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目标定位与识别和情报获取等国防军事和资源管理

领域有着极大的研究价值和应用前景。 
目前，LASAR数据三维成像处理主要采用后向

投影(back projection, BP)算法。BP算法基本思路是

利用合成阵列天线中每一个天线相位中心(antenna 
phase center, APC)的位置信息，计算其到投影成像空

间中各散射点的距离历史，利用该距离历史实现

LASAR回波数据的相干积累成像。由于采用逐APC
和逐个投影空间分辨单元相干积累，相对其他频域

成像算法，BP算法可在复杂运动轨迹下实现观测场

景的高精度成像[7]。但是，BP算法高精度成像时对

APC轨迹位置精度要求很高，如在X波段雷达时位置

精度通常需要达到毫米级。在LASAR三维观测成像

中，一个脉冲重复时间阵列天线中需要成百上千个

APC同时工作。因此，仅利用雷达系统中单个位置

的导航测量系统(如惯性测量系统或全球定位系统)
数据难以实现LASAR多个APC运动误差的精确补

偿。为了提高LASAR三维成像质量，在利用导航测

量数据进行运动误差补偿后，还需结合回波数据和

自聚焦成像技术实现多APC的残余运动误差补偿。 
至今，针对传统SAR运动误差补偿问题，学者

们已经提出多种基于不同准则的自聚焦成像算法，

如最大似然估计 (maximum likelihood estimation, 
MLE) 自 聚 焦 、 最 小 熵 估 计 (minimum entropy 
estimation, MEE) 自聚焦、最大锐度 (maximum 
sharpness estimation, MSE)自聚焦等方法。相位梯度

自聚焦(phase gradient autofocusing, PGA)算法是一

种在SAR实际成像中广泛应用的典型MLE自聚焦成

像算法[8]。但是，PGA成像算法前提是观测目标场

景包含强散射点目标，并且要求相邻天线相位中心

的相位误差变化较平缓，难以适用于陡变和随机相

位误差估计。MEE自聚焦方法利用SAR聚焦图像的

最小熵准则估计APC的相位误差。然而，SAR图像

最小熵有时并没有实现多点观测目标的精确聚焦和

恢复。与PGA算法和MEE算法不同，MSE方法主要

利用SAR图像的最大锐度作为准则估计APC的相位

误差，其通常能实现多点观测目标的精确聚焦和恢

复[9]。如文献[10]针对聚束式SAR成像模式，提出了

一种基于图像最大锐度的SAR后向投影自聚焦算

法。但是，该后向投影自聚焦算法需要利用整个场

景分辨单元构造代价估计函数，在大场景成像时该

代价估计函数维数过大，难以应用。文献[11]提出了

一种基于半正定松弛及圆锥优化的SAR自聚焦成像

算法，实测数据结果显示该方法在陡变相位误差条

件下性能优于PGA算法和MEE自聚焦方法。但是，

该方法同文献[10]中后向投影自聚焦算法一样，在大

场景成像时需要构建一个较大维数的代价函数，在

LASAR三维成像时计算量大且难以适用。另外，针

对LASAR系统中运动误差补偿，近年来也出现了一

些基于压缩感知理论的稀疏自聚焦成像方法[12-15]，

但是这类方法通常需要观测目标场景具备稀疏特

性，在不稀疏时聚焦性能严重下降。 
为了补偿LASAR合成阵列天线APC的运动误

差，提高LASAR三维成像质量，本文提出了一种基

于最大锐度半正定规划的LASAR后向投影自聚焦

成像算法。该方法结合LASAR三维图像锐度最大化

原则，建立LASAR成像处理半正定规划模型，利用

迭代逼近最优方法实现LASAR阵列多APC相位误

差进行估计及自聚焦成像。另外，为了提高算法运

算效率，本文仅采用主散射目标区域进行APC相位

误差估计。仿真数据和实测数据验证了本文算法的

有效性。 

1  LASAR成像原理 
1.1  成像几何模型 

LASAR三维成像典型几何模型如图1所示，假

设系统工作于正下视模式，在观测成像过程中，线

阵天线通过机载平台运动合成一个虚拟二维阵列

APC。若采用 PA 表示这些APC的位置集，则： 
{ [ , , ]; }ϒ= = ∈P pA n n n nx y z n         (1) 

式中，集合 =[1,2 , ]ϒ N， 表示APC序号， N 表示

LASAR二维APC的总个数。 

X
Y
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图1  LASAR成像几何模型 

在高频条件下，可假设观测场景近似为点散射

目标组成，并对观测场景进行三维离散化。若观测

场景中的点目标位置 Pm ，其散射系数为 sσ ，则有： 
{ [ , , ]; }= = ∈P qm m m m mx y z m Ω        (2) 

式中， 0=[1,2, , ]MΩ 表示三维观测离散场景中目标

序号集合， 0M 表示观测场景分辨单元的总个数。 
假设LASAR发射线性调频信号，LASAR原始回

波数据经过距离压缩后，观测场景中第m 个散射点
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的回波信号可以表示为： 

, ,( , , ) ( )exp( j2 )σ χ= − − πr m R n m n ms r n m r R kR    (3) 

式中，r 为LASAR回波数据距离域；k 为系统波数；

,n mR 表示场景中散射点 qm 到第 n 个天线相位中心

pn 的距离； ( )χ ⋅R 表示LASAR距离模糊函数。式(3)
中第一项 ,( )χ −R n mr R 对应于目标的距离向分辨力，

第二项 ,exp( j2 )− π n mkR 包含了目标方位向和切航向

分辨力。若阵列APC存在运动误差，则会导致 ,n mR 不

精确，从而会引入相位误差。当场景包含多个散射

点时，整个观测场景的回波信号可以表示为： 

( , ) ( , , )
Ω∈

= ∑r r
m

s r n s r n m          (4) 

1.2  后向投影算法成像 
BP算法基本思路是对观测场景中目标的回波

信号进行相干积累。给定后向投影成像空间中的一

个散射点 [ , , ]′ =qm m m mx y z ，其到LASAR阵列中第 n
个APC位置的距离可以表示为： 

, 2
  1,2, , ,   1,2, ,′ ′= − = =q pn m m nR m M n N   (5) 

式中，M 表示投影成像空间中分辨单元的总数。根

据BP算法相干积累原理，投影空间中分辨单元 ′qm 的

聚焦信号可以表示为： 
,j4 /( , )e n mR

m r m
n

S s r n λπ= ∑          (6) 

式中， ( , )r ms r n 表示LASAR距离压缩后的回波数据；

mr 为分辨单元 ′qm 所对应的距离历史单元；λ 为雷达

工作波长。为了抑制数据中噪声影响，通常对脉压

回波数据进行sinc函数插值获取 ( , )r ms r n 。 
令 ,j4 /

, ( , )e λπ= n mR
m n r mb s r n 表示BP成像算法中分

辨单元 ′qm 在第 n 个LASAR合成阵列APC回波数据

的相干积累回波分量，向量 T
, ,1 ,2 ,[ , , , ]=bm n m m m Nb b b

表示投影成像空间中分辨单元 ′qm 在所有合成阵列 

APC所对应的相干积累回波向量。显然，式(6)中BP
相干积累聚焦信号可表示为两个向量的乘积形式： 

Τ= b Im m NS                (7) 

式中， IN 是元素全部是1的维向量。 
若LASAR系统不存在运动误差，式(7)中BP算法

聚焦过程可进一步表示为如下线性数学模型： 
  =S BIN                (8) 

式中， T
1 2[ , , , ]=B b b bM 为BP算法的相干积累矩阵；

T
1 2[ , , , ]=S MS S S 为BP算法的聚焦向量。由式(8)

可知，BP算法处理过程可表示为相干积累矩阵 B与

常数向量 IN 的乘积。 

1.3  相位误差 
当LASAR系统存在运动误差时，式(3)会存在运

动误差引入的相位误差，此相位误差可表示为： 
  T

1 2[ , , , ]ϕ ϕ ϕ= Nϕ            (9) 

将式(9)向量ϕ 代入式(8)中，则BP算法聚焦可以表示

为相干积累矩阵 B与相位误差向量 e jϕ 的相乘： 
  je=S B ϕ               (10) 

若令ϕ 表示相位误差向量ϕ 的估计值，则相位

误差补偿后，BP算法聚焦的信号可表示为： 
  j( )( ) e −=S B ϕ ϕϕ             (11) 

显然，当ϕ = ϕ 时，式(11)等效于式(8)，观测场景可

实现高精度聚焦成像。 
自聚焦成像算法的目标是利用其图像最优准则

对APC相位误差ϕ 进行估计。结合LASAR图像锐度

最大准则，本文可采用以下锐度最优化问题估计

LASAR阵列多APC的相位误差： 
  2

opt 2arg  max || ( ) ||= S
ϕ

ϕ ϕ           (12) 

2  LASAR半正定规划自聚焦成像 
2.1  半正定规划自聚焦 

基于LASAR三维图像锐度最大准则，结合式(11)
和式 (12)，本文通过解决以下最优化问题实现

LASAR合成阵列APC的相位误差估计： 

  

H
opt

j j

arg max ( ) ( )

arg max(e ) e− −

= =S S

B BH H
e e

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ
        

(13)
 

式 (13)最优化可采用恒定常数二次规划 (constant 
modulus quadratic program, CMQP)方法求解： 

H
opt arg min s.t | | 1,  1,2, ,

γ
= = =Q n n Nγ γ γ  γ   (14) 

式中， j=e− ϕγ 为LASAR阵列APC的相位误差向量；
H= −Q B Be e 表示代价目标矩阵。向量 γ 最优化估计

可等效为在 γ 幅度值为1约束条件下的线性最小化

求解问题。但是，由于式(14)是非确定性多项式困难

问题，当 γ 维数大时CMQP等式最优化求解非常困

难。因此，一般采用近似估计算法求解CMQP最优解。 
近年来，半正定规划方法成为了解决CMQP等

式最优化问题的热门方法。相比CMQP问题中的传

统特征值分解方法，半正定规划算法估计精度更高。

对于CMQP问题求解，半正定规划的典型表达式为： 

  
ˆ arg min tr( )

s.t. 0, tr( )     1,2, ,n ng n N= =
X

X = QX

X C X≥
  

(15)
 

式中， H=X γγ 表示相位误差矩阵； tr( )⋅ 表示矩阵对
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角元素之和。因 H H Htr( ) tr( )=Q Q Qγ γ = γ γ γγ ，式(15)
中CMQP等式最优化求解可近似转换为以下半正定

矩阵的最优化估计问题： 

  opt
ˆ arg min  tr( )

s.t. 0,     1,2, ,= =
X

X = QX

X X ii ng n N≥
     

(16)
 

为了求解式(16)中的半正定规划问题，可利用现

有的一些经典凸优化算法进行估计，如共轭梯度方

法、内点法等。另外，目前许多学者也开发了各种

半正定规划求解软件工具箱，如CVX工具箱、

SDPSOL软件等，可用于式(16)快速有效求解。值得

注意的是，式(16)中的目标矩阵Q与文献[8]的目标

矩阵不同。获得矩阵 optX̂ 后，最优向量 optγ 可以通过

矩阵 optX̂ 分解得到，具体实现可采用文献[8]的方法。

若 optγ 已估，则LASAR阵列APC的相位误差向量可

以表示为： 
  opt= − ∠ϕ γ              (17) 

2.2  算法流程 
为了提高相位误差ϕ 的估计精度并且减少估计

过程的运算量，本文半正定规划自聚焦算法中仅采

用主散射区域构造式(14)中代价目标矩阵。与PGA
算法和最小熵算法相似，主散射点区域的估计采用

以下方法：1) 在距离压缩后回波数据中根据图像强

度选择主散射目标距离单元；2) 根据所选主散射目

标距离单元图像估计目标主瓣宽度；3) 根据目标主

瓣宽度通过阈值选择主散射目标区域。 
获取主散射目标区域后，令 0=[1,2, , ]MΩ 表示

主散射目标的序列集合， 0M 是主散射目标单元的总

个数。此时，式(8)中主散射目标区域Ω 对应的后向投

影算法的相干积累矩阵变为
0

T
1 2[ , , , ]MΩ = ⊂B b b b  

B。 
本文基于最大锐度半正定规划的LASAR后向

投影自聚焦算法如算法1所示，其主要步骤是迭代最

优估计过程。 
算法1：最大锐度半正定规划后向投影自聚焦 
输入：矩阵 ΩB ，门限δ ，迭代次数 K 。 
输出：散射稀疏向量 S，相位误差向量 optϕ 。 

初始化： 0ϕ = ， 0k = ， (0) j (0)diag{e }−=B B ϕ 。 
while ( 1) ( ) ( )|| || / || || δ+ − >S S Sk k k and k K≤ do 

1) 构造目标矩阵： 
( 1) ( ) j ( )diag{e }+ −=B Bk k kϕ ， ( 1) ( 1) H ( 1)( )k k k

e e
+ + += −Q B B  

2) 最大锐度半正定规划估计： 
( 1) ( 1)
opt

ˆ arg min tr( )

s.t. 0,      1,2, ,

+ +

= =
X

X = Q X

X X

k k

ii ng n N≥
 

3) 利用 ( 1)
opt

ˆ +X k 估计相位误差 optγ ，再获取： 
( 1) ( 1)

opt=k k+ +− ∠ϕ γ  

4) 散射系数估计： 
( 1)( 1) ( 1) je
kk k

e

++ + −=S B ϕ ， 1← +n n  

end while 
返回 ( 1)+←S S k ， 1

opt opt
+← kϕ ϕ  

3  数据成像结果 
3.1  仿真数据 

为了验证本文LASAR自聚焦成像算法的有效

性，首先利用仿真数据进行分析验证。为了对比文

中自聚焦成像算法性能，该节采用了传统相位梯度

自聚焦(PGA)算法和文献[11]中半正定松弛自聚焦

(autofocusing semidefinite relaxation, AFSDR)算法进

行比较，其中PGA算法是针对复图像进行处理。

LASAR系统的主要仿真参数如表1所示。原始仿真

场景包含6个点目标，其位置分别为 [0,0,10]m、

[0,0,−10]m、 [10,0,0]m、 [0,10,0]m、 [0,−10,0]m和

[−10,0,0]m，所有目标散射系数相同且设置为1。 

表1  LASAR系统主要仿真参数 

参数 值 参数 值 

中心频域/GHz 37.5 平台高度/m 1 000 
信号带宽/MHz 150 采样率/MHz 200 

APC总数 4 096 阵列长度/m×m 3×3 
 
为了分析相位误差的影响，对LASAR原始回波

数据进行脉冲压缩后，在每一个阵列天线相位中心

所对应的数据加入相位误差，其所加相位误差形式

为二次项函数或均匀随机分布。而且，为了简便分 
析，利用函数 ( )P a 表示二次项函数 2ax ， [ 1,1]∈ −x ，

函数U( , )a b 表示在区间[ , ]a b 上均匀随机分布函数。 

另外，为了定量评估算法性能，本节利用均方根误

差 (mean square error, MSE) 、图像锐度 (image 
sharpness, IS)和图像熵(image entropy, IE)等3种指标

对各算法的成像结果进行判定分析。 
当相位误差形式为二次项函数 (4, )πP 和均匀随

机分布 (0,2 )πU 时，图2分别给出了仿真点目标场景

的未自聚焦BP算法、传统PGA自聚焦算法、AFSDR
算法和本文算法的LASAR三维成像结果，其中三维

图像大小为201×201×201。在该LASAR三维成像结

果中，图像显示门限选择为最大值的−25 dB。从图2
成像结果明显可知，受二次项相位误差影响未自聚

焦BP算法成像结果存在非常严重的主/旁瓣展宽，受

随机相位误差影响其结果存在非常严重的旁瓣串
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扰，且相位误差越大散焦越严重。利用传统PGA自

聚焦算法处理后，在 (4, )πP 时点目标聚焦效果得到

一定改善，但在 (0,2 )πU 时自聚焦效果不佳，其与

未自聚焦成像结果提升不明显，其原因可能是PGA
算法中相位拟合也会导致陡变相位平滑，故对二次

项多阶相位误差估计较好，但对于随机相位误差估

计效果下降严重。相对于PGA自聚焦，AFSDR自聚

焦算法和本文算法成像结果差异较小，均获得了更

好的点目标聚焦成像结果，说明本文算法在二次项

相位误差影响时可良好地实现LASAR自聚焦成像，

而且旁瓣抑制效果优于AFSDR算法，说明本文算法

在均匀随机相位误差影响时同样可实现LASAR自

聚焦成像。 
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a. 无自聚焦BP算法 
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c. AFSDR自聚焦算法 
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d. 本文算法 

图2  仿真点目标成像结果 

(左：相位误差为P(4,π)，右：相位误差为U(0,2π)) 

图3给出了图2中不同自聚焦算法获得的二次项

和随机相位误差估计曲线，其中图3a为二次项相位

误差估计结果，其中原始相位误差、AFSDR算法和

本文算法获得的相位基本重合在一起，而PGA算法

获得的相位误差与原始相位误差存在一定偏差。图

3b为随机相位误差估计结果，同样可知本文方法获

得的相位误差较其他方法更接近真实相位误差。 
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  图3  相位误差估计结果 

为了进一步比较各自聚焦算法性能，在二次项

和均匀随机相位误差条件下，利用均方根误差、图

像锐度和图像熵等3种指标对各自聚焦算法成像结

果进行计算，其结果如表2所示。无相位误差时BP
算法成像结果的指标为 0IS( ) 62.545=S 和 0IE( ) =S  
1.751 3。由表2可知，本文算法的3种指标均明显优

于传统PGA自聚焦算法，并且优于AFSDR自聚焦算

法，进一步说明了本文算法的有效性。 

表2  仿真数据成像的图像质量指标计算结果 

二次项相位误差 均匀随机相位误差 成像

方法
指标

P (π) P (2π) P (4π) U (0,π/2) U (0,π) U (0,2π)

MSE 0.963 6 1.216 7 1.273 2 0.653 1 0.853 2 1.077 9

IS 61.576 60.933 60.316 62.136 60.72 3 55.36 5
无自聚

焦BP
EN 2.615 7 3.410 1 3.943 0 2.451 8 3.101 9 5.771 1

MSE 0.478 9 0.572 9 0.641 8 0.570 5 0.766 7 1.060 1

IS 62.524 62.082 61.917 62.133 61.126 60.21 0
PGA
自聚焦

EN 1.863 6 2.464 0 2.586 7 2.452 2 2.753 5 3.289 0

MSE 0.476 5 0.485 1 0.498 1 0.481 7 0.482 7 0.485 5

IS 62.533 62.475 62.435 62.487 62.48 4 62.47 1
AFSDR
自聚焦

EN 1.848 4 2.014 1 2.045 8 2.010 1 2.007 0 2.039 4

MSE 0.476 1 0.476 4 0.476 7 0.478 8 0.482 2 0.482 8

IS 62.537 62.489 62.48 7 62.537 62.488 62.48 7
本文

方法
EN 1.843 3 1.999 6 2.004 3 1.845 9 1.989 9 1.996 5
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3.2  实测数据 
由于没有机载LASAR实测数据，为了验证自聚

焦算法性能，该节利用两组地基LASAR实验数据进

行验证分析。地基LASAR系统主要参数如下：雷达

载频为 9.62 GHz=cf ，发射信号带宽 120 MHz=aB ，

系统合成的二维阵列尺寸 1.25 m 1.25 m× = ×A CL L ，

观测场景中心到系统距离 0 =70 mR 。在数据成像处

理时，假设阵列天线运动是匀速运动，但由于实际

中天线速度不是恒定的，因此地基LASAR在每一个

APC会引入相位误差。另外，为了进一步加大相位

误差影响，在每一个APC所对应的数据加入了

(0,1.5 )πU 分布相位误差。本节两组实验数据对应的

观测场景如图4所示。图4a是一个孤立点目标场景，

主要包含3个定标球和栅栏；图4b是一个面目标场

景，其为施工建筑物的一个大墙面。 
图5和图6分别给出了两组地基LASAR观测场

景的未自聚焦BP算法、传统PGA自聚焦算法、

AFSDR自聚焦算法和本文方法的三维成像结果。图

中图像显示门限选择为最大值的−30 dB。从实测数

据成像结果可知，在 (0,1.5 )πU 分布相位误差条件

下，未自聚焦BP算法成像结果在3个定标球、栅栏

及建筑墙面等目标区域存在非常高的旁瓣，导致目

标严重散焦，而且传统PGA自聚焦算法聚集效果提

升不大。虽然AFSDR算法较传统PGA自聚焦算法可

提供更好的目标聚焦成像，但在目标背景区域中仍

然存在一些小的旁瓣串扰，说明AFSDR算法估计的

LASAR天线相位中心相位误差不够精确。显然，无

论对于孤立点分布的定标球场景还是面结构的建筑

墙面场景，本文算法得到的LASAR三维成像结果的

旁瓣水平均优于AFSDR算法，其中3个定标球、建

筑墙面等目标旁瓣已被抑制。因此，地基LASAR实
验数据结果进一步验证了本文算法的有效性。 

表3  两组地基LASAR实测数据成像的图像质量 

指标计算结果 

成像方法 
成像 
场景 

指标 无自聚 
焦BP 

PGA 
自聚焦 

AFSDR 
自聚焦 

本文方法

IS 61.332 63.254 68.063 70.218 定标球 
场景 EN 6.152 9 4.508 5 2.719 3 2.239 2 

IS 57.396 57.677 61.43 1 62.79 6 建筑墙 
面场景 EN 5.864 5 5.824 4 4.261 4 3.559 5 

 
为了定量分析两组LASAR实测数据的自聚焦

成像效果，表3给出了各自聚焦算法图像的图像锐度

和图像熵2种指标的计算结果。从表3可知，本文算

法的3种指标均优于传统PGA自聚焦算法和AFSDR
自聚焦算法。 
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a. 定标球场景                   b. 建筑墙场景 

图4  地基LASAR观测场景 
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a. 无自聚焦BP算法 
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c. AFSDR自聚焦算法 
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d. 本文算法 

图5  定标球场景成像结果(左：三维图像，右：X-Y平面) 
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图6  建筑墙面场景成像结果(左：三维图像，右：X-Y平面) 

4  结 束 语 
本文提出一种基于最大锐度半正定规划的

LASAR后向投影自聚焦成像算法。该算法结合

LASAR三维图像锐度最大化原则，利用迭代逼近最

优方法对LASAR阵列多相位中心的相位误差进行

估计。另外，为了提高算法运算效率，仅采用主散

射目标区域进行相位误差估计。仿真和实测实验结

果显示该算法可适用于任意相位误差形式估计，并

且可以提高相位误差的估计精度，提高运动误差条

件下LASAR三维成像质量。 
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