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稀疏孔径ISAR的加权特征向量初相校正法

段 佳, 张 磊, 盛 佳 恋, 邢 孟 道
(西安电子科技大学 雷达信号处理国家重点实验室,陕西 西安 710071)

摘要:在低信噪比条件下,不同距离单元信噪比不同,对信号的贡献存在较大的差异,此时传统的特征向

量初相校正法不能取得理想的自聚焦效果.利用加权的思想,通过对不同距离单元按信噪比赋予不同权

值,提出了一种加权特征向量初相校正法.该自聚焦方法不仅适用于常规逆合成孔径雷达数据,还可用于

均匀稀疏以及块状稀疏、非均匀稀疏等非线性稀疏数据的相干化处理.
关键词:初相校正;稀疏;逆合成孔径雷达

中图分类号:TN957.52  文献标识码:A  文章编号:1001-2400(2013)03-0050-07

Weightedeigenvectormethodforsparse-apertureISAR
phaseerrorcorrection

DUANJia,ZHANGLei,SHENGJialian,XINGMengdao
(NationalKeyLab.ofRadarSignalProcessing,XidianUniv.,Xi’an 710071,China)

Abstract: Thetraditionaleigenvectormethodforautofocuscannotobtainidealresultsinlow-SNR(signal-
to-noiseratio)cases,becausethecontributionofthesignalindifferentrangebinstothefinalsignaldiffers
greatly.Thus,aweightedeigenvectormethodforISAR(inversesyntheticapertureradar)phaseerror
correctionisproposedbyaddingdifferentweightstoeachrangebinaccordingtoitsSNR.Themethodcan
notonlydealwithnormalISARsignals,butalsocanhandleevenlyunder-sampledorblocksparse,even
unevenlysparsedata.Finally,actualdataprocessingresultsconfirmthevalidityoftheproposedalgorithm.
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现役逆合成孔径雷达(ISAR)在对多个目标进行观测和跟踪时,若目标间距大于一个波束宽度,雷达必

须在多个波束指向上快速切换,因而对某一目标的观测时间相当有限且稀疏.这种方位孔径的不连续使得信

号相干性减弱.目前稀疏孔径逆合成孔径雷达成像面临着两大问题:运动补偿和有限数据的外推成像.对于

后者,已有学者指出,利用压缩感知理论(CS)可实现稀疏孔径逆合成孔径雷达超分辨成像 [1-2].而运动补偿

技术的好坏将直接影响信号的相干性,并最终影响成像.逆合成孔径雷达运动补偿技术由包络对齐和初相校

正两步组成.包络对齐用于消除相邻距离单元间的相对偏移,初相校正则是消除不同距离单元间的初相误

差.在稀疏孔径下可利用改进相关准则进行包络对齐 [3].
相位梯度自聚焦技术(PhaseGradientAutofocus,PGA)采用迭代的方法使最终误差接近克拉美罗

界[4];加权最小方差相位误差补偿技术(WeightedLeastSquares,WLS)对于噪声模型无要求,鲁棒性好[5];
而最大似然估计的特征向量法,仅需少量的迭代次数便能取得很好的聚焦效果[6].实验证明,这些方法在非

稀疏逆合成孔径雷达数据的处理中都能取得较好的效果.而在稀疏孔径逆合成孔径雷达中,由于其方位孔径

不连续、信噪比较低等原因,这些方法不一定能适用.在2011年雷达峰会上,有学者研究了稀疏孔径逆合成
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孔径雷达的自聚焦技术[7],指出可采用特征向量法对稀疏信号进行初相校正.但短孔径数据信噪比较低,使
得不同距离单元信噪比差异较大,导致利用最大似然函数进行估计时对各距离单元一致处理的效果可能不

理想.
为了解决上述问题,笔者对基于最大似然估计的特征向量初相法进行了改进,通过对信噪比高的单元赋

予大的权重提高其对最终估计的贡献,提出了一种加权的特征向量初相估计法.由于中心圆平移的方法不再

适用于稀疏数据的线性相位消除,利用文献[7]提出的对稀疏信号补零至原始长度,再进行傅里叶变换对线

性相位迭代消除.

1 加权特征向量初相估计

平动补偿技术是逆合成孔径雷达成像的关键技术,它由包络对齐及初相补偿两步构成.对稀疏孔径逆合

成孔径雷达,已有学者指出采用改进相关准则 [3]对其进行包络对齐能取得较好效果.完成包络对齐后,可以

认为各距离单元子回波序列的幅度变化已基本准确.但是,其相位历程由于随机初相的存在而混乱无规律.
为了使得信号能相干叠加,必须对随机初相进行消除.

在包络对齐后,存在这样一些距离单元,可以认为在它们的回波序列中只存在孤立的散射中心,因而其

幅度为常数,杂波与噪声的影响使幅度产生微小的起伏.这些距离单元称为特显点单元.特显点法[8]定义归

一化幅度的方差小于0.12(0.2)的距离单元为特显点单元.
1.1 加权特征向量法

假设包络对齐后共有L个特显点单元,称这些单元构成的回波为特显点回波.由前面给出的特显点单元

定义可知,其幅度为常数;若暂不考虑多普勒相位,其相位是不随距离单元变化的,仅是方位孔径的函数.因
而,第k个特显点单元的回波序列模型可写成

xk=a [k exp(jϕ1),exp(jϕ2),…,exp(jϕM ])
T
+nk=akvM×1+nk , (1)

其中,ak 表示特显点单元k的复幅度;随机初相列向量vM×1 [= exp(jϕ1),exp(jϕ2),…,exp(jϕM ])
T,是不随

距离单元变化的列向量;nk 为该距离单元的高斯白噪声序列,服从(0,δ2k)的高斯分布.令α [= a1,…,a ]L ,

为特征单元幅度复向量;N为M ×L的高斯白噪声矩阵.由于成像系统是线性的,各距离单元的噪声同分布,
即δ21=δ22=…=δ2L =δ2,因而其协方差矩阵cov(N)=δ2I.总的特显点回波为

X [= x1,…,xk,…,x ]L M×L =vM×1·α+NM×L . (2)

  由文献[5]知,令Ĉ= 1
LXXH= 1

L∑
L

l=1
xlxH

l,最大似然估计等价于求解满足vHv=M,且使得下式最大的v:

Q=vĤCv=∑
M

k=1
λk zk

2 , (3)

其中,z=[z1,…,zM]T=PHv,P为̂C 的特征向量矩阵.容易证明 z 2=M.显然,当λk 为̂C 的最大特征值时,

取 zk
2=M,式(3)最大,且Q=λmaxM,v=Mexp(jθ)Pk,其中Pk 表示Ĉ 的第k个特征向量.

如上便是传统的特征向量初相校正的思想.但实际上,在低信噪比条件下,由于各特显点单元信噪比不

同,其对于初相估计的贡献是不同的,此时Ĉ 为各单元协方差矩阵的平均加和,并不能反映出这种贡献的差

异.因此,可通过加权,重新构造Ĉ 提高信噪比优化估计.协方差矩阵的特征值分布反映着信号能量分布,能
量越集中,信噪比越高,则特征值分布越锐化,λmax 越大,最大似然函数值Q 越大.

设加权后的信号形式为 X′ [= ε1x′,…,εLx′ ]L M×L =v·a′+N′ , (4)

εl(l=1,2,…,L)为权值.此时,α′=[ε1a1,…,εLaL],高斯白噪声矩阵变为N′=[ε1n1,…,εLnL],其协方差

矩阵cov(N′)=diag[ε21δ21,…,ε2Lδ2
L].此时,最大似然函数变为

lnp(X′v)=-Nln[πM C′ ]-∑
L

k=1
ξ
2
kxH

kC′-1xk  , (5)

15第3期            段 佳等:稀疏孔径ISAR的加权特征向量初相校正法



http://www.xdxb.net

其中,C′=E{X′X′H}= 1
L∑

L

l=1
ξ
2
la2æ

è
ç

ö

ø
÷l vvH + 1

L∑
L

l=1
ξ
2
lδ2æ

è
ç

ö

ø
÷l I.令σ2n = 1

L∑
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l=1
ξ
2
lδ2æ

è
ç

ö

ø
÷l ,σ2a = 1

L∑
L

l=1
ξ
2
la2æ

è
ç

ö

ø
÷l .易知

(C′)-1=-
σ2a σ2

n

σ2
n +Mσ2

a
vvH+1σ2n

I.所以,最大似然估计就等价于求解v,满足vHv=M,且使下式最大:

Q′=∑
L

l=1
ξ
2
kxH

kvvHxk=vH ∑
L

l=1
ωlxkxH( )k v . (6)

上式中,ωl=ξ
2
l.令Ĉ′=1L∑

L

l=1
ωlxlxH

l,同理可知Ĉ′最大特征值对应特征向量即为v的最大似然估计.此时

Q′=λ′
maxM,v′=Mexp(jθ)P′

k,λ′
max 为Ĉ′最大特征值,P′

k 为其对应的特征向量.

权重ωl 不改变总能量大小,即∑
L

l=1
ωlxH

lxl =∑
L

l=1
xH

lxl.其实 X′ 的协方差矩阵C′=E{X′X′H}=

1
L∑

L

l=1
ξ
2
la2æ

è
ç

ö

ø
÷l vvH+ 1

L∑
L

l=1
ξ
2
lδ2æ

è
ç

ö

ø
÷l I,对其进行特征值分解,信号子空间对应能量为λ′

max.同样,对Ĉ进行特征

值分解时,λmax对应未加权时信号子空间的能量.选取权重ωl,若能使得λ′
max >λmax,即可在总能量不变的前

提下,提高信号能量,降低噪声能量.

选取权重因子正比于信噪比,即ωl=κa2
l

δ2
l

,κ=∑xH
lxl ∑a2l

δ2
l
xH

lxl.

假设各距离单元的噪声独立同分布,即δ21=δ22=…=δ2L =δ2.对加权前后的信噪比进行比较,有

∑
L

l=1
ωla2

l

∑
L

l=1
ωlδ2l

-
∑
L

l=1
a2l

∑
L

l=1
δ2l

=
∑
L

l=1
a4l

δ2∑
L

l=1
a2l

-
∑
L

l=1
a2l

Lδ2 =
L∑

L

l=1
a4l -∑

L

l=1
a2l∑

L

l=1
a2l

Lδ2∑
L

l=1
a2l

 . (7)

  由于当bl≥0时,有L∑
L

l=1
b2l ≥∑

L

l=1
bl∑

L

l=1
bl,令bl=a2l,便可以得到L∑

L

l=1
a4l -∑

L

l=1
a2l∑

L

l=1
a2l ≥0.将它代

入式(7),有
∑
L

l=1
ωla2

l

∑
L

l=1
ωlδ2

l

≥
∑
L

l=1
a2l

∑
L

l=1
δ2l

.可以看出:在总能量不变的情况下,加权可使得信噪比提高.反映在协方差

矩阵上则是最大特征值增大,特征值分布锐化,各距离单元间的相干性增强.此时,最大似然函数 (Q′=
λ′
maxM)>(Q=λmaxM),因此说v̂′是优于v̂的估计.

以一个信噪比为0dB,含两个特显点单元的一维信号为例,其v=[exp(j0°),exp(j30°),exp(j60°)]T,

α=[1,2].分别构造Ĉ,̂C′,并进行特征值分解,得到特征值分布如图1(a)所示.圆圈和正方形分别表示加权

后和未加权的特征值分布.在特征值总和不变的情况下,加权可使最大特征值增大,特征值分布锐化.

图1 加权示意图

从信号子空间的角度来理解,如图1(b)所示,横轴为信号方向,纵轴为噪声方向.在保持实测信号X大小不

变的前提下,若增大X中信号的能量,其噪声能量则相应降低,且X与真实信号方向更接近.所谓加权,实际上

是使加权后的X′信噪比提高,从而更接近于信号v方向的过程,即将接近信号方向的子信号赋予大的权值.如
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图1(c)所示,将X1 拉长至X′
1,将X2 压短至X′

2.对噪声同分布的信号,信噪比越高,越接近信号方向.
但有一点需要指出,当回波只有一个特显点单元时,加权特征向量法便与特征向量法无异.这是显然的,

因为此时的权值只有一个,且值为1.
1.2 线性相位的迭代消除

由于不同距离单元的多普勒频率存在差异,为了能得到如式(2)所示的信号模型,首先应对随方位、距离

均变化的多普勒相位进行消除.
在传统逆合成孔径雷达中,常用的多普勒相位消除方法是通过将各距离单元的横向像圆平移至图像中

心来消除.因为傅里叶变换是一个线性过程,它只能对线性相位进行积累.对于均匀稀疏采样,其采样过程是

线性的,不会破坏信号的相干性,可直接采用传统圆平移方法.但对于非均匀稀疏及块状稀疏这类非线性采

样过程,它们使得一次的多普勒相位变为一个非线性相位,破坏了信号的相干性,直接作傅里叶变换无法进

行相干积累,因而圆平移此时便不再适用.
由于稀疏采样使得原始的多普勒线性相位可能退化成非线性,而使得信号无法进行相干积累.为了解决此

问题,对非采样位置补零插值,然后进行傅里叶变换,采样点便可相干积累,而非采样位置值为0,不会影响最终

峰值位置.因此可以通过计算傅里叶变换后的峰值位置来估计多普勒频率,并对多普勒相位进行迭代消除.
图2以一个长度为256的一维信号为例进行验证,其只含多普勒相位,显然其逆傅里叶变换为sinc函

数,如图2(a)所示.但当对其进行64点随机采样后直接逆傅里叶变换,结果如图2(b)所示,若加入噪声的影

响其峰值位置便更难确定,从而使得圆平移方法无法进行.通过对非抽样点进行补零,从而保证其相位是频

率或时间的一次函数后再进行傅里叶变换.对上述信号补零后傅里叶变换结果如图2(c)所示.此时,便可由

其峰值位置估计相应的多普勒相位进行补偿.

图2 线性相位函数傅里叶变换结果

实际上,包络对齐后逆合成孔径雷达回波中特显点回波X=[x1,…,xk,…,xL],其中,

xk=a [k exp(j(ϕ1+fd1t1)),exp(j(ϕ2+fd2t2)),…,exp(j(ϕM +fdMtM ]))
T
+nk . (8)

  特显点回波的相位由两部分组成,即随机初相和反映距离单元横向位置信息的多普勒相位.前面的讨论

均是建立在另一相位完全消除的假设上进行的.考虑两相位同时存在,采取双迭代的方法进行初相估计:先
通过加权特征向量法消去相位中不随距离单元变化的初相,再利用补零线性相位估计补偿多普勒相位,如此

迭代至相位误差达到指定要求或者聚焦精度满足要求为止.实验证明,只需2至3次迭代,初相校正便可达

到比较理想的效果.综上所述,整个算法的流程图如图3所示.
1.3 稀疏孔径逆合成孔径雷达成像

在利用上述方法完成运动补偿后,此时得到数据是相干的.利用p-范数正则化方法成像 [9-11],即利用目

标信号稀疏性,将稀疏数据成像问题转化成用p-范数约束优化来重建成像的问题.

2 实测数据处理与分析

2.1 加权特征向量初相校正与传统初相校正方法的比较

  为了说明上述方法的实用性,以雅克42飞机的回波实测数据为例,带宽为400MHz,载频为5.5GHz,
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图3 算法流程

选取256次回波、256个距离单元采样点进行实验,原始回波信噪比(SNR)为22dB.在此基础上添加信噪比

为0dB的复高斯白噪声,对于已经包络对齐后的回波数据分别采用未加权的特征向量初相校正法、相位梯

度自聚焦技术和笔者提出的加权特征向量初相校正法进行初相校正后,利用距离多普勒(RD)成像的结果如

图4(a)、(b)、(c)所示.可以明显看出,此时未加权特征向量法在一些距离单元取得较好的聚焦效果,但在其

他单元却出现了一定的散焦,而这些在加权后得到了很好的改善.笔者提出的方法与相位梯度自聚焦技术此

时都能取得较好的效果.取出仅有一个峰值的距离单元146的包络进一步比较,如图4(d)所示,圆圈表示相

位梯度自聚焦技术的结果,方框表示未加权的特征向量法的结果,而五角星表示加权特征向量法的结果.此
时可以明显看出,加权特征向量法压缩脉冲最窄、最高.因而,在此信噪比下,加权特征向量初相校正法要优

于另外两种算法.

图4 非稀疏数据的初相校正方法比较

对回波加入不同信噪比的高斯白噪声,在每个信噪比下进行100次蒙特卡罗实验.熵值反映的是一个系

统的混乱程度,采用熵值定量衡量这3种方法的效果.分别对利用3种方法补偿初相后距离多普勒成像的归

一化图像计算熵值[11],可得熵值均值变化如图4(e)所示,横轴表示信噪比,纵轴表示熵值大小,圆表示相位

梯度自聚焦技术的结果,正方形表示未加权的特征向量初相补偿方法的结果,而五角星则是加权特征向量方

法的结果.随着信噪比的增强,图像熵值递减,而加权算法在低信噪比下比原有算法有明显的改进.随着信噪
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比增大,3种算法的聚焦效果越来越接近.图4(f)则是在相应信噪比下的均方误差(RMSE)曲线,比较知在

任意信噪比下,加权特征向量算法的稳健性最好.
2.2 加权特征向量法校正非均匀稀缺信号的初相

采用256×256的雅克42飞机实测数据,对其方位向随机抽取128个脉冲.稀疏孔径如图5(a)所示,随
机抽取是一个非均匀采样的过程.利用传统相位梯度自聚焦技术、Jakowatz等[6]提出的传统稀疏特征向量

法以及笔者提出的方法对降采样后的数据一次迭代初相补偿,并利用压缩感知理论超分辨成像,其结果如图

5(b)、(c)、(d)所示,传统相位梯度自聚焦技术对非均匀采样的稀疏数据无法适用,未加权的特征向量法在一

次迭代下亦很难取得理想的聚焦效果并出现了虚假像,而采用笔者提出的方法一次迭代后不仅能大大改善

图5(a)中散焦的状况,同时也消去了图5(c)中的虚假像.由此,证实了笔者提出的方法可以对非均匀稀疏的

逆合成孔径雷达回波数据进行初相补偿.

图5 非均匀稀疏数据成像

2.3 加权特征向量法校正块状稀缺信号的初相

由于雷达往往是多目标观测的,对单目标观测时间有限且不连续.在稀疏孔径逆合成孔径雷达中,块状

稀疏也是常见的稀缺方式.块状稀疏信号是由几块均匀降采样或非稀疏的子数据构成的,而子块之间空缺.
从整体来看块状稀疏是非线性采样,而子块内的数据又属于线性降采样.针对块状稀疏的这个特点,它的初

相补偿方式有两种:一是把信号作为一个整体进行初相补偿;二是分别对各子块的相位误差进行补偿.
采用256×256的雅克42飞机实测数据,对其进行块状采样,采样位置如图6(a)所示的稀疏孔径.对降

采样的数据分别采用上述两种方式,并利用笔者提出的方法对其补偿初相误差,利用正则化重建得到的结果

分别如图6(b)和(c)所示.图6(b)为统一补偿后成像,图6(c)为分别对各子块的相位误差进行补偿后成像

的结果.可见,加权的方法能使块状稀疏的信号聚焦起来.由实验证实,无论采用哪种方式,笔者提出的初相

补偿方法对于块状稀疏信号的初相补偿都可以取得较好的效果.

图6 块状稀疏数据成像

3 总  结

通过对原始特征向量法进行加权,笔者提出了一种加权的特征向量初相补偿方法.在非稀疏逆合成孔径

雷达中,通过与传统相位梯度自聚焦技术和原始特征向量法进行比较,可以看出在低信噪比下,笔者提出的

方法聚焦效果优于其他方法.针对稀疏逆合成孔径雷达中,圆平移方法消去多普勒相位不再适用这个情况,
指出可通过对非采样位置补零后估计多普勒频率消去多普勒相位,然后再利用加权特征向量初相补偿法消

去随机初相.实验证明,在非稀疏情况下,该方法优于传统算法,同时其也可用于均匀稀疏、非均匀稀疏和块
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状稀疏信号的初相校正.笔者提出的初相校正方法对于稀疏孔径逆合成孔径雷达成像是必要的,因而可促进

压缩感知在逆合成孔径雷达成像中的应用.
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