
自然场景无人机 SAR 层析成像的几何自动聚焦 

 

Pietro Grassi1, Stefano Tebaldini1, Naomi Petrushevsky1, Marco Manzoni1 

1 Department of Electronics, Information and Bioengineering; 20133 - Politecnico di Milano, Milan, Italy. 

 

摘要：SAR 层析成像技术为 SAR 观测地球开辟了全新的道路，该技术提供了可直接对森

林、雪和冰等自然介质的 3D 结构进行成像的可能。截至目前，层析成像的优势已经在不同

应用的背景环境下通过机载数据实验证明，包括森林高度和地上生物量的估计，积雪深度、

密度和内部分层的检索，以及内部监测 高山冰川和冰原的结构。尽管有许多成功的实验，

星载层析成像尚未出现在自然场景中。其主要是因为 SAR 层析成像的垂直分辨率与可用影

像的数量有着内在的联系，对于单个卫星的情况，对应于给定区域上的轨道数量。很明显，

星载 TomoSAR 的成功与同时飞行多个传感器的可能性密切相关。近年来，星载 TomoSAR

方向已初露端倪，因为电子设备和天线技术的进步，使 SAR 有效载荷与小型卫星兼容。 

此背景下，米兰理工大学正在积极开展基于射频设备的小型无人机 (UAV)层析成像实

验，用以开发特定的信号处理算法，具体而言，本文中，在缺乏平台轨迹先验知识的情况下，

介绍了一种新方法来解决 SAR 数据聚焦的问题。尤其是基于无人机的系统，它通常采用低

成本导航装置。 

提出的算法是著名的相位梯度算法 (PGA) [1] 的几何演化。 PGA 是一种迭代算法，它

试图根据所选 SAR 数据的点的来估计未知相位误差的梯度。该方法需要四个处理步骤来补

偿相位误差：循环移位、选定窗口上的傅里叶变换、相位梯度估计、迭代校正。 PGA 方法

基于相同的相位校正适用于成像场景中的任何点的内在假设。虽然这个假设对于星载几何可

以近似保留，但对于低空平台肯定是无效的，因为入射角和斜视角的变化决定了空间变化的

相位误差。 

在我们的方法中，PGA 中的处理步骤在严格的几何基础上重新解释。循环移位和傅立

叶变换被散焦算法取代，允许测量所选点的相位历史。相位梯度估计被平台轨迹的直接估计

所取代。然后根据估计的轨迹通过重新聚焦数据来执行最终图像校正。提出的算法旨在实现 

PGA 的准确性和效率，同时授予 [2]、[3] 中的严格几何方法。 

该算法已应用于两个实际案例：1）通过在无人机上操作固定发射器和飞行接收器获取

双基地 L 波段数据； 2) 在 [4] 中的 ASI 直升机载活动获得的单站 P 波段数据。 

结果表明，所提出的方法可以成功校正存在的轨迹误差，而在导航数据准确的情况下不

会产生进一步的退化。 
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