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　　摘　要：基于贝叶斯估计原理，提出了一种贝叶斯逆合成孔径雷达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）

成像算法。基于最大后验概率准则建立ＩＳＡＲ成像模型，利用回波数据进行统计参数估计，以实现ＩＳＡＲ成像的

自适应表征，从而提高ＩＳＡＲ成像的精度。特别是运动误差相位估计和ＩＳＡＲ图像的重构通过求解最优化问题实

现，而未考虑误差相位的具体形式，具有较高的鲁棒性。此外，本文方法在低信噪比 （ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）

条件下，可以取得良好的聚焦效果，具有较好的噪声抑制能力。最后，贝叶斯估计问题转换为最优化问题进行求

解，利用快速傅里叶变换及其逆变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ／ｉｎｖｅｒｓｅｄｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ／ＩＦＦＴ）和矩阵

对应点乘（Ｈａｄａｍａｒｄ乘积）操作，有效提高该算法的效率。基于实测数据的实验验证了本文算法的有效性。
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０　引　言

　　逆合成孔径雷达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，

ＩＳＡＲ）具有全天候、全天时和远距离作用的特点，能够实现

运动目标的二维成像，获得更多的散射点信息，有利于目标

的分类和识别，因此得到越来越广泛的应用［１］。传统ＩＳＡＲ

成像算法（例如：距离 多普勒算法），距离维高分辨的获取

依靠发射宽频带的雷达信号，方位维高分辨的获取依靠目

标相对于雷达转动产生的多普勒信息。然而传统ＩＳＡＲ成

像算法具有一定的局限性。一方面，传统ＩＳＡＲ成像通过

ＦＦＴ／ＩＦＦＴ实现相干积累以提高输出信噪比，但同时导致

成像结果存在副瓣，并且成像分辨率受到雷达系统带宽的

限制。另一方面，传统ＩＳＡＲ成像没有较好的噪声抑制能

力，在回波信号信噪比较低条件下，输出ＩＳＡＲ图像存在很

强的干扰噪声。这样不利于ＩＳＡＲ目标的特征提取和边缘

检测，从而影响ＩＳＡＲ目标的分类和识别
［２］。为了提高

ＳＡＲ／ＩＳＡＲ的成像质量，信号的稀疏特征在雷达成像处理

中得到了越来越多的关注。文献［３ ４］提出将信号的稀疏
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表征应用于ＳＡＲ图像处理中，可以有效实现ＳＡＲ目标的

特征增强、ＳＡＲ成像分辨率的提高以及相干斑的抑制；然

而在建立ＳＡＲ图像稀疏约束方程时，稀疏约束系数的选择

尚未找到合理的规则，无法实现ＳＡＲ图像的自适应稀疏表

征。同时，信号的稀疏表征在ＩＳＡＲ成像处理中同样得到

应用。文献［２］提出一种基于ＩＳＡＲ图像稀疏特征利用有

限脉冲实现高分辨ＩＳＡＲ成像的技术，然而该算法仅从优

化的角度进行高分辨ＩＳＡＲ图像重构，而没有综合考虑与

ＩＳＡＲ图像相关的所有信息（先验信息、总体信息和样本信

息），并不是从统计意义建立ＩＳＡＲ图像重构模型，从而无

法实现ＩＳＡＲ图像的最优化恢复。

信号的稀疏表征通过分离目标信号和噪声以实现信号

的重构，其实质是一种降噪和信号重构过程。降噪处理的

目的是在进行噪声抑制的同时，保留信号尽可能多的重要

信息。贝叶斯统计基于目标信号的总体信息和样本信息，

同时能够充分利用信号的先验信息，它集中了总体、样本和

先验三者中的关于目标信号的一切信息，而排除一切与目

标信号无关的其他信息，从而可以实现目标信号的高精度

重构［５］。基于估计误差最小的原则，贝叶斯估计利用最小

平均代价函数进行参数估计，减小信号恢复的精度损失，从

而被广泛应用。

本文提出了一种贝叶斯ＩＳＡＲ成像算法，基于贝叶斯

统计建立ＩＳＡＲ成像模型。该算法具有以下特点：

（１）通过建立ＩＳＡＲ图像和观测噪声的统计模型，基于

贝叶斯统计建立ＩＳＡＲ成像模型，由于贝叶斯统计能够有

效综合利用ＩＳＡＲ图像的各种信息，所以本文的成像算法

能够有效提高ＩＳＡＲ成像的精度；

（２）基于回波数据进行统计参数的精确估计，以实现

ＩＳＡＲ图像的自适应表征；

（３）通过求解最优化问题实现自适应误差相位估计和

运动误差补偿，而未考虑误差相位的具体形式，并且在低信

噪比条件下可以得到良好的聚焦效果，具有较高的鲁棒性；

（４）贝叶斯估计问题转换成最优化问题进行求解，通

过利用快速傅里叶变换及其逆变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ／ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ／ＩＦＦＴ）和矩阵

Ｈａｄａｍａｒｄ乘积操作进行运算简化，从而有效提高该算法的

高效性。

１　犐犛犃犚信号模型

假设ＩＳＡＲ回波信号经过距离维脉冲压缩，并且目标

转动分量引起的距离单元徙动可以忽略，然后距离徙动校

正采用包络对齐处理实现［６］，其对齐的误差精度小于二分

之一距离单元。在包络对齐的同时进行误差相位补偿，由

于误差相位精度要求运动误差在波长数量级，所以补偿后

的相位误差仍然不能忽略。考虑到雷达系统不稳定和电磁

波传播效应产生非空变的误差相位，并考虑噪声的存在［７］，

其信号形式可以表示为

狊狉（狋^；狋狀）＝
（狓，狔）∈犔

σ′（狓，狔） （ｓｉｎｃ （犅狋^－２犚０＋狔））犮
·

ｅｘ ［ｐ －ｊ４π犳犮
狓ω狋狀］犮

ｅｘｐ［ｊφ狀］ｄ狓ｄ狔＋狀狀（狋^） （１）

式中，犅为发射信号的频谱宽度；犮为电磁波传播速度；犳犮

为发射信号载波频率；ω为目标转动角速率；犚０ 为初始时刻

雷达的作用距离；σ′（狓，狔）＝σ（狓，狔）ｅｘ ［ｐ －ｊ
４π犳犮狔］犮

，其中

σ为目标（狓，狔）的后向散射系数，包含散射点目标的振幅信

息和相位信息；φ狀 表示第狀个脉冲的误差相位，主要包含目

标平动、雷达系统不稳定和电磁波传播效应等引起的误差

相位［７］，在各个距离单元相同，是非空变性的；狀狀（狋^）为加性

噪声，表现为对回波信号幅度和相位的调制，在各个距离单

元不同，具有空变性。噪声信号为０均值高斯分布
［８１０］。

在后续雷达成像处理中，需要将接收处理后的实信号

经过希尔伯特变换转换为复信号。此时加性噪声为复噪声

信号。由希尔伯特变换的性质可知，复噪声信号的虚部同

样服从高斯分布，并且和实部具有相同的均值和方差，那么

加性噪声狀狀（狋^）服从复高斯分布
［１１］。式（１）表示的回波信

号可以认为是二维ＩＳＡＲ图像在方位维作ＦＦＴ操作的结

果，即式（１）在方位维作ＩＦＦＴ操作可以得到ＩＳＡＲ二维图

像。实际中，考虑到误差相位和噪声的存在，式（１）直接作

方位ＩＦＦＴ无法得到“聚焦”良好的ＩＳＡＲ图像
［１２］，所以在

ＩＳＡＲ成像中需要进行误差相位补偿以实现ＩＳＡＲ图像的

自聚焦处理。

式（１）可以表示为矩阵形式：

狊＝

狊（１，１）

狊（１，２）



狊（１，犖）



狊（犕，犖

熿

燀

燄

燅）

＝
φ



熿

燀

燄

燅φ

·

犉犖



犉

熿

燀

燄

燅犖

·

犪（１，１）

犪（１，２）



犪（１，犖）



犪（犕，犖

熿

燀

燄

燅）

＋狀＝犈犉犪＋狀 （２）

式中，φ＝ｄｉａｇ［ｅｘｐ（ｊ·φ１），ｅｘｐ（ｊ·φ２），…，ｅｘｐ（ｊ·φ犖）］；

犈表示误差相位矩阵；犉为表征相位历程的傅里叶变换矩

阵；犉犖 表示归一化的傅里叶变换矩阵，大小为犖×犖；犪为

需要求解的ＩＳＡＲ图像，大小为犕犖×１，其中 犕 为距离维

离散点数，犖 为方位维离散点数；狀表示加性噪声矩阵。为

便于表示，将噪声写成如下形式：狀＝狀狉＋ｊ·狀犻，并有以下结

论：ｖａｒ［狀（犾）］＝σ
２
狀和Ｅ［狀（犾）］＝０，其中σ

２
狀为噪声方差。

２　犐犛犃犚成像的贝叶斯统计模型

传统ＩＳＡＲ成像算法利用自聚焦算法进行运动误差补
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偿以实现图像聚焦处理，一般通过相干积累［１３］或者利用图

像整体信息［１４］抑制噪声和杂波影响提取误差相位。然而，

传统ＩＳＡＲ成像在重构图像的时候并没有实现噪声的有效

抑制，所以在低信噪比条件下成像结果存在很强的背景噪

声的干扰，这样会影响目标的特征提取和边缘检测，从而不

利于ＩＳＡＲ目标的识别和检测。

式（２）表示在噪声存在条件下信号的重构和降噪问题。

本文从噪声抑制和信号恢复的角度，综合利用观测样本信

息、总体信息和先验信息，基于最大后验概率准则，利用贝

叶斯统计建立ＩＳＡＲ成像模型，以提高ＩＳＡＲ成像的精度。

那么，式（２）关于犪的最大后验概率估计（ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅ

ｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）可以表示为

犪^＝ａｒｇｍａｘ［狆狀（狊－犈犉犪）·狆犪（犪）］ （３）

式中，基于贝叶斯准则，将 ＭＡＰ写成复高斯噪声狀和目标

信号犪的统计分布的形式。ＭＡＰ需要知道噪声和目标信

号的先验统计信息，同时考虑到ＩＳＡＲ成像处理的是复数

据，所以需要研究复高斯噪声信号和ＩＳＡＲ复图像的统计

模型。下面分别建立复高斯噪声和ＩＳＡＲ复图像的统计模

型，在推导之前作以下假设：观测噪声相互独立和ＩＳＡＲ目

标的散射点相互独立。

狀狉 为狀犻的希尔伯特变换，并且两者服从高斯分布那么

狀犻（犾）和狀狉（犾）相互独立，犆狀
狉
狀
犻
＝犆狀

犻
狀
狉
＝０。为便于推导复高斯

噪声的分布函数，引入向量狏＝［狀Ｔ狉，狀
Ｔ
犻］

Ｔ，假设狀大小为

犓×１（犓＝犕·犖），那么狏大小为２犓×１。因为狀狉 和狀犻 同

服从联合高斯分布，所以狏也服从联合高斯分布，其分布函

数可以表示为

狆狏（狏）＝
１

（２π）
犓
狘犆狏槡 狘

ｅｘ ［ｐ －
狏Ｈ犆－１狏狏］２

（４）

式中，犆狏＝
犆狀

狉
犆狀

狉
狀
犻

犆狀
狉
狀
狉
犆狀

熿

燀

燄

燅犻

＝ｄｉａｇ［σ
２
狀／２］２犓×２犓为狏的协方差矩

阵；｜·｜表示矩阵的行列式操作。通过验证，可以得到以下

结论：

（１）狀狉∈犚和狀犻∈犚，有狏
Ｔ犆－１狏狏＝２狀

Ｈ犆－１狀 狀；

（２）２２犓｜犆狏｜＝｜犆狀｜
２。

其中，犆狀＝２犆狀
狉
＝ｄｉａｇ［σ

２
狀］犓×犓为复高斯噪声的协方差

矩阵。

通过前面的分析，复高斯噪声的统计分布可以表示为

狆狀（狊－犈犉犪）＝
１

（π）
犓
狘犆狀狘

ｅｘｐ［－狀
Ｈ犆－１狀狀］狘狀＝狊－犈犉犪

（

＝

１

πσ
２）狀

－犓

ｅｘ ［ｐ －
１

σ
２
狀

‖狊－犈犉犪‖ ］２２ （５）

　　ＩＳＡＲ图像用于表征目标散射点在距离 多普勒域的位

置信息。通过大量实验可知，ＩＳＡＲ 成像目标一般仅在

ＩＳＡＲ图像占据部分空间，而其他部分为观测噪声，基于以

上分析，ＩＳＡＲ图像具有稀疏特征。因此，其实部和虚部同

样具有稀疏特征。在信号处理中，一般认为具有稀疏特征

的信号服从拉普拉斯分布［１５］。由希尔伯特变换的性质可

知，实部和虚部服从相同的统计分布。假设ＩＳＡＲ图像的

实部（或者虚部）的所有元素服从同分布，其分布函数可以

表示为

狆犪
犽，狉
（犪犽，狉）＝

１

槡２σ犪犽，狉
ｅｘｐ［－槡２狘犪犽，狉狘／σ犪犽，狉］

式中，犪犽，狉为犪中第犽个分量犪犽 的实部，－∞＜犪犽，狉＜＋∞；

σ
２
犪
犽，狉
为犪犽，狉的方差。为便于推导ＩＳＡＲ图像的统计分布，引

入ＩＳＡＲ图像的振幅和相位概念：

狘犪犽狘＝ 犪２犽，狉＋犪
２
犽，槡 狉，狘犪犽狘≥０

φ犪
犽
＝ （ａｒｃｔａｎ

犪犽，犻
犪犽，）狉 ，０≤φ犪犽 ≤２

烅

烄

烆
π

（６）

式中，｜犪犽｜和φ犪
犽

分别表征犪犽 的振幅和相位信息。那么可得

犪犽 的分布函数如下：

狆犪
犽
（犪犽）＝狆（狘犪犽狘；φ犪

犽

）＝狘犑狘狆（犪犽，狉；犪犽，犻）＝

狘犪犽狘

２σ
２
犪
犽，狉

ｅｘｐ［－槡２（狘犪犽，狉狘＋狘犪犽，犻狘）／σ犪犽，狉］ （７）

式中，犑＝（犪犽，狉；犪犽，犻）／（｜犪犽｜，φ犪
犽

）＝｜犪犽｜为雅可比行列式。

那么ＩＳＡＲ图像的联合概率密度分布可表示为

狆犪（犪）＝∏
犓

犽＝１

狘犪犽狘

２σ
２ ｅｘｐ［－槡２（狘犪犽，狉狘＋狘犪犽，犻狘）／σ］（８）

式中，σ＝σ犪
犽，狉
，需要强调的是：σ

２ 为ＩＳＡＲ图像实部或者虚

部的方差，而不是ＩＳＡＲ图像的方差。将式（５）和式（８）代

入式（３），并取对数，从而可以得到最大后验概率求得的代

价函数：

犪^＝ａｒｇ ［ｍｉｎ ‖狊－犈犉犪‖
２
２＋
槡２σ

２
狀

σ ∑
犓

犽＝１

（γ犽狘犪犽狘）－

σ
２
狀∑

犓

犽＝１

ｌｎ
狘犪犽狘］σ

≈

ａｒｇ ［ｍｉｎ ‖狊－犈犉犪‖
２
２＋
槡２σ

２
狀

σ ∑
犓

犽＝１

（γ犽狘犪犽狘 ］） （９）

式中，利用条件槡２｜犪犽｜≥｜犪犽，狉｜＋｜犪犽，犻｜≥｜犪犽｜可得｜犪犽，狉｜＋

｜犪犽，犻｜＝γ犽｜犪犽｜，其中１≤γ犽≤槡２；取近似是因为ｌｎ｜犪犽｜相对

于｜犪犽｜的作用很小可以忽略。由式（９）可得，本文基于最大

后验概率推导的代价函数与正则化问题建立的稀疏约束方

程形式一致，取近似的第二项可以认为对ＩＳＡＲ图像的自

适应稀疏表征。ＩＳＡＲ图像的稀疏约束系数μ 槡＝ ２σ
２
狀／σ与

噪声方差成正比，与信号的标准方差成反比。在噪声抑制

方面：当噪声水平比较大时，通过提高对目标的稀疏约束，

可以有效实现抑制噪声；而当噪声水平较小时，通过降低对

目标的稀疏约束，从而获得目标信号更多的细节信息。在

信号恢复方面：当信号方差较大时，信号稀疏性较弱，通过

降低对目标信号的稀疏约束，有效保留信号中的较小分量；

当信号方差较小时，信号稀疏性较强，通过提高对信号的稀

疏约束，有效降低实现噪声抑制。本文基于贝叶斯估计得

到的系数μ为自适应稀疏表征的结果，该系数与观测噪声

水平大小以及目标信号自身的特征密切相关。
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３　犐犛犃犚成像处理

３．１　统计参数估计

由前文的分析可知，ＩＳＡＲ图像稀疏约束系数μ的大小

与回波信号的噪声方差和ＩＳＡＲ图像的方差密切相关，本

文基于观测数据估计噪声的方差和ＩＳＡＲ图像实部的方

差，以实现ＩＳＡＲ图像的自适应稀疏表征。文献［１６］利用

小波变换的多尺度和多分辨特性，提出了一种中值滤波的

方法估计噪声方差，该方法具有较高的鲁棒性，并且得到广

泛应用。在实际处理中，将式（２）所示的回波信号转换到小

波变换域，分别进行实部和虚部的噪声方差估计，取小波系

数的中值作为噪声方差的估计标准。那么复噪声的方差估

计结果可表示如下：

σ狀 ＝
ｍｅｄｉａｎ［狘ｒｅａｌ（狔犻）狘］

０．６７４５
＋
ｍｅｄｉａｎ［狘ｉｍａｇ（狔犻）狘］

０．６７４５

（１０）

式中，ｍｅｄｉａｎ［·］表示取均值操作；狔犻∈ｓｕｂｂａｎｄ犎犎１，

犎犎１ 为观测回波信号狊在小波变换域的最高频子带。

下面分析ＩＳＡＲ图像实部（或者虚部）方差的估计方

法。如果已知矩阵犈和犉（犉为归一化的傅里叶变换矩阵，

是已知的；而犈为误差相位矩阵，是待求解的。在本节最后

将介绍如何在犈未知的条件下进行ＩＳＡＲ图像实部方差估

计），将式（２）转换到ＩＳＡＲ图像域，可以表示为

犫狉 ＝犪狉＋狀′狉 （１１）

式中，犫狉 为观测ＩＳＡＲ图像的实部；犪狉 为没有噪声干扰的

ＩＳＡＲ图像实部；狀′狉 为ＩＳＡＲ图像域的观测噪声实部。由于

犈和犉为线性变换，其逆变换同样为线性变换，所以狀′狉 服

从０均值的高斯分布。由于犪狉 和狀′狉 是相互独立的，那么

式（１１）的方差可以表示为

σ
２
犫
狉
＝σ

２
＋σ

２
狀′
狉

（１２）

式中，σ
２
犫
狉
为观测ＩＳＡＲ图像实部方差；σ

２
狀′
狉
为噪声实部的方

差。同样利用小波变换中值估计的方法估计噪声方差σ
２
狀′
狉
，

然后通过估计σ
２
犫
狉
而得到σ

２的估计值。

本文利用最大似然估计方法估计σ
２
犫
狉
，此时需要知道观

测ＩＳＡＲ图像实部犫狉 的先验知识，然而犫狉 的统计分布是未

知的，此处对犫狉 的统计作两种假设：高斯分布和拉普拉斯

分布。

σ^
２
犫
狉
＝
１

犓 ∑犫
狉，犽∈犫

狘犫狉，犽狘
２
，犫狉 服从高斯分布

σ^犫
狉
＝
槡２
犓∑犫

狉，犽∈犫

狘犫狉，犽狘，犫狉

烅

烄

烆
服从拉普拉斯分布

（１３）

　　由于实部和虚部的方差相同，为了得到较好的估计结

果，可以同时估计噪声和ＩＳＡＲ图像实部和虚部的方差，然

后取其平均值作为方差的估计结果。那么σ
２ 的估计结果

表示如下：

σ^＝ ［ （ｍａｘ
σ^犫

狉
＋σ^犫

犻）２

２

（－
σ^狀′

狉
＋σ^狀′

犻）２槡
２

，］０ （１４）

　　然而有一个问题值得关注：在估计ＩＳＡＲ图像σ的时

候，需要得到“聚焦”良好的ＩＳＡＲ图像观测样本才可以得

到σ^的精确估计结果，此时进行的稀疏表征是最优的；而误

差相位犈是未知的，即在最初的时候利用式（２）只能得到

“散焦”的ＩＳＡＲ图像。那么，如何有效地进行统计参数估

计以实现ＩＳＡＲ图像的自适应表征？可以采取这样的思

想：在求解误差相位时，同时估计ＩＳＡＲ图像的标准方差σ，

更新稀疏约束系数μ，直至得到“聚焦”良好的ＩＳＡＲ图像。

３．２　初相校正和犐犛犃犚成像

本文的贝叶斯ＩＳＡＲ 成像算法建立的代价函数如

式（９）所示，而式（９）的形式与正则化问题一致，所以可以利

用求解正则化问题的方法重构ＩＳＡＲ图像。文献［３ ４］中

提出了一类正则化问题的求解方法，然而式（９）所示的代价

函数中由于误差相位犈的存在，导致常规的算法无法求解。

基于文献［３］的基本思想，本文采用基于共轭梯度迭代的方

法，通过求解最优化问题进行自适应误差相位估计和重构

高分辨的ＩＳＡＲ图像。

为了避免式（９）中犪在０处不可导问题，作以下近似：

｜犪犽｜≈（｜犪犽｜
２
＋δ）

１／２，其中δ是一个非负的微小分量。那么

式（９）所示的代价函数可以改写为

犪^＝ａｒｇ ［ｍｉｎ ‖狊－犈犉犪‖
２
２＋
槡２σ

２
狀

σ ∑
犓

犻＝１

（γ犽狘犪犽狘 ］） ≈

ａｒｇ ［ｍｉｎ ‖狊－犈犉犪‖
２
２＋
槡２σ

２
狀

σ ∑
犓

犻＝１

（γ犽（狘犪犽狘
２
＋δ）

１／２ ］）
（１５）

考虑到目标信号犪为复信号，式（１５）所示目标函数的共轭

梯度代表其收敛方向。利用式（１５）可以求得目标函数关于

犪的共轭梯度：

!犪
（犪）＝犎（犪）犪－犉

Ｈ犈Ｈ狊 （１６）

式中，犎（犪）为近似的共轭梯度的梯度矩阵（Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵），

为犪的函数。目标函数的共轭梯度!犪
（犪）是犪的函数，所以

利用式（１６）无法直接求解犪，而需要利用自适应方法通过

数值迭代求解犪。犎（犪）的具体形式可以表示为

犎（犪）＝犉
Ｈ犈Ｈ犈犉＋

槡２σ
２
狀

σ
犠（犪）＝

犉Ｈ犉＋
槡２σ

２
狀

σ
犠（犪） （１７）

式中，利用条件犈Ｈ犈＝犐，同时犠（犪）＝ｄｉａｇ［γ犽／２（２ ｜犪犽｜
２
＋槡 δ）］。

本文采取犎（犪）作为近似的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，基于共轭梯度采用

拟牛顿的迭代算法求解犪，那么关于犪的更新表达式为

犪^犵＋１ ＝犪^犵－［犎（犪^犵）］
－１

!

犪^


犫
（犪^犵） （１８）

式中，［·］－１表示矩阵的求逆操作。在进行ＩＳＡＲ图像重

构的同时，基于回波数据进行自适应误差相位估计。在没

有误差相位先验信息的条件下，设置初始值为０，即φ（狀）＝

０（狀＝１，２，…，犖），误差相位估计的更新表达式为

ｅｘｐ［ｊ·φ^犵＋１（狀）］＝ｅｘｐ［ｊ·φ^犵（狀）］·ｅｘｐ［ｊ·Δφ^犵＋１（狀）］

（１９）
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式中，ｅｘｐ［ｊ·Δφ^犵＋１（狀）］＝
［犈^犵犉犪］犮（狀），［狊］犮（狀）

｜［犈^犵犉犪］犮（狀），［狊］犮（狀）｜
，［犈^犵犉犪］犮（狀），

［狊］犮（狀）＝［［犈^犵犉犪］犮（狀）］
Ｈ［狊］犮（狀）表示向量的内积运算，［·］犮（狀）表示

按下标犮（狀）＝狀：犖：（犕－１）·犖＋狀取向量中元素。

式（１８）的迭代终止条件设置为

狘犪^犵＋１－犪^犵狘２／狘犪^犵狘２ ＜ρ （２０）

式中，ρ＞０为预先设置的迭代终止门限，为很小的正常数。

利用式（１８）和式（１９），通过不断迭代最终可以求解自适应

误差相位，同时重构“聚焦”良好的高分辨ＩＳＡＲ图像。由

前面的推导可知，本文基于稀疏表征的ＩＳＡＲ成像算法具

有较强的鲁棒性：一方面，本文的相位自聚焦算法并不基于

误差相位的具体形式，而是通过数值迭代的方法基于回波

数据求解以实现运动误差补偿；另一方面，基于贝叶斯统计

建立ＩＳＡＲ成像模型，该方法具有较强的噪声抑制能力，同

时保证ＩＳＡＲ图像的重构精度。

本文ＩＳＡＲ成像算法的运算量主要表现为式（１８）和

式（１９）的迭代操作。式（１９）运算量主要表现为向量内积运

算和犉Ｈ 操作，向量内积运算可以通过向量点乘实现，而犉Ｈ

操作可以利用ＩＦＦＴ操作得到简化。而式（１８）的运算量主要

体现在［犎（犪^犵）］
－１的求解，通过分析发现，犎（犪）为对角矩阵，

可得

［犎（犪^犵）］
－１
＝ｄｉａ ［ｇ 槡２狘犪^犵，犽狘 （／ 槡２狘犪^犵，犽狘＋γ犽σ

２
狀）］σ

（２１）

式中，犪^犵，犽为犪^犵 中第犽个分量。那么式（１８）的数值迭代可以

通过矩阵Ｈａｄａｍａｒｄ乘法的运算而得到简化，从而有效提高

该算法的运行效率。

４　实验结果与分析

下面基于ＩＳＡＲ实测数据进行成像处理以验证本文算

法的有效性和可行性。４．１节通过实验以验证稀疏约束系

数μ选择的合理性；４．２节首先利用实验验证本文ＩＳＡＲ自

聚焦算法的有效性，然后通过实验利用本文的自聚焦算法

与常规ＩＳＡＲ自聚焦算法进行比较，以验证本文算法的优

越性。

为了分析ＩＳＡＲ成像算法的有效性，需要提出一种关

于ＩＳＡＲ成像质量的评价准则。本文基于均方误差准则

（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）或者ＩＳＡＲ输出图像的信噪比

（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ），进行ＩＳＡＲ成像质量的评估。

其定义可以表示如下：

ＭＳＥ＝
１

犕·犖
‖狘犪^狘－狘犪狘‖

２
２

ＳＮＲｏｕｔ＝１０ｌ（ｇ
σ
２

狘犪狘 ）ＭＳＥ
（２２）

式中，犪为真实的ＩＳＡＲ图像；犪^为ＩＳＡＲ图像的估计结果；

σ
２

｜犪｜
为真实ＩＳＡＲ图像振幅的方差。可以将在足够高的

ＳＮＲ（例如２０～５０ｄＢ）条件下的成像结果作为ＩＳＡＲ图像

的真实值，用于分析和评价在较低ＳＮＲ 条件下的成像

质量。

４．１　自适应稀疏表征的验证

由式（９）可知，自适应稀疏约束系数μ 槡＝ ２σ
２
狀／σ与观测

噪声水平和ＩＳＡＲ图像的方差密切相关。该实验部分分别

在三种不同ＳＮＲ条件下对Ｙａｋ４２飞机目标在不同稀疏约

束系数下进行ＩＳＡＲ成像处理，通过比较和分析，以验证稀

疏约束系数选择的合理性。

该实测数据为Ｃ波段ＩＳＡＲ系统录取的Ｙａｋ４２飞机

的回波数据，其系统参数为：中心频率５５２０ＭＨｚ，发射信

号带宽４００ＭＨｚ，脉冲重复频率４００Ｈｚ，原始回波数据的

ＳＮＲ近似为２２ｄＢ。利用文献［６］的最大相关法进行包络

对齐处理后，对回波信号添加高斯噪声信号，ＳＮＲ分别设置

为１０ｄＢ、５ｄＢ和０ｄＢ。考虑到目标运动和其他因素会引起

误差相位的存在，需要进行自聚焦处理。在三种不同ＳＮＲ

条件下，分别利用本文介绍的统计参数估计方法基于回波数

据估计系数μ，三种情况下μ估计结果分别为５．５４０５、

１１．０７９５和４８．７３３９。取１／１０、１倍和１０倍的估计系数进行

稀疏表征，分别利用本文介绍的ＩＳＡＲ成像算法进行成像处

理（假设γ犽＝１），设置迭代终止门限ρ＝１０
－６，成像结果如图１

所示。通过分析图１可得，当取１／１０的估计系数进行稀疏

约束时，噪声没有得到有效抑制，特别在低ＳＮＲ（０ｄＢ）条件

下，成像结果的背景噪声很强；当取１０倍估计系数进行稀疏

约束时，ＩＳＡＲ图像的有用分量没有被有效保留而被当作噪

声去除。将未添加噪声条件下的成像结果作为ＩＳＡＲ图像的

真实值，表１分别列出了三种情况下的ＩＳＡＲ成像质量的指

标。通过分析比较可得，本文介绍的基于贝叶斯统计的成像

方法可以有效实现ＩＳＡＲ图像的自适应稀疏表征，取得更小

的均方误差和更高的ＳＮＲ的估计结果，从而验证估计系数μ

的选择合理性。

图１　不同稀疏约束条件下的ＩＳＡＲ飞机成像结果
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表１　不同稀疏约束下的犐犛犃犚成像结果指标

ＳＮＲｉｎ／ｄＢ １０ ５ ０

估计系数

１／１０

ＭＳＥ １９．４２６９ ２１．８１１９ ４２．６４００

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ １５．８２５５ １５．３２２７ １２．４１１４

估计系数
ＭＳＥ １２．５１０７ １８．４３８８ ２０．３０４１

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ １７．７３６８ １６．０５２３ １５．６３３７

估计系数

１０倍

ＭＳＥ ２１．９２７９ ２５．６４３５ ３８．８２１０

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ １５．２９９６ １４．６１９８ １２．８１８９

４．２　犐犛犃犚自聚焦算法的验证

本节通过对实测数据进行ＩＳＡＲ成像处理，以验证本文

ＩＳＡＲ成像自聚焦算法的有效性。为了验证ＩＳＡＲ自聚焦算

法的有效性，其性能指标应该包含两个因素：误差相位形式

和回波的ＳＮＲ。不同的误差相位形式会影响最优化问题的

收敛性，从而影响图像的聚焦质量。同样的，在低ＳＮＲ的条

件下，由于噪声的存在，最优化问题的收敛性同样会受到影

响。所以验证本文算法在不同误差相位形式和不同ＳＮＲ条

件下的自聚焦结果是必要的。

该实验部分对录取的Ｙａｋ４２飞机数据进行处理，分析

不同误差相位形式对本文自聚焦算法的影响。误差相位包

含三种误差相位：第一种误差相位为二次误差相位形式（抛

物线形式），主要用于分析目标的高速平动引起的误差相位；

第二种误差相位为正余弦相位形式，相比于第一种误差相位

更复杂，主要用于分析目标的复杂运动产生的误差相位；第

三种误差相位为随机误差相位形式，主要用于分析雷达系统

不相干以及其他因素产生的误差相位。首先，对回波信号添

加高斯噪声信号，ＳＮＲ分别设置为１０ｄＢ、５ｄＢ和０ｄＢ，利用

本文介绍的贝叶斯ＩＳＡＲ成像算法进行成像处理，成像结果

如图２所示。表２列出了不同误差形式和不同ＳＮＲ条件下

本文算法成像质量的指标。通过分析可知，即使在随机误差

相位存在和低ＳＮＲ条件下，本文的贝叶斯ＩＳＡＲ成像算法仍

然具有良好的聚焦效果。

为了进一步验证本文的ＩＳＡＲ成像方法的性能，分别与

两种常规ＩＳＡＲ自聚焦算法进行比较，两种常规成像方法分

别为加权最小二乘估计（ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，

ＷＬＳＥ）算法和最小熵（ｍｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ，ＭＥＡ）

算法，该实验部分对录取的舰船数据进行处理，该数据为步

进频率数据，每个脉组由３１个子脉冲组成，系统参数为：中

心频率５．５７ＧＨｚ，信号合成带宽６４０ＭＨｚ，共用频带宽度

２０ＭＨｚ，脉冲重复频率３１２５Ｈｚ，回波信号ＳＮＲ高达２０ｄＢ。

首先对回波添加三种不同ＳＮＲ的噪声：１０ｄＢ、５ｄＢ和０ｄＢ；

然后进行距离维频带拼接和包络对齐处理［６］。考虑到目标

运动等因素导致误差相位的存在，在方位成像前需要进行自

聚焦处理。最后，分别利用 ＷＬＳＥ算法、ＭＥＡ算法和本文贝

叶斯ＩＳＡＲ成像方法分别进行ＩＳＡＲ成像处理，如图３所示。

利用各种成像算法在未添加噪声条件下的成像结果作为

ＩＳＡＲ图像的真实值，表３列出了在不同误差形式下和不同

ＳＮＲ条件下三种成像方法的ＩＳＡＲ成像结果的指标。通过

分析可以发现，本文的贝叶斯成像算法能够有效实现噪声抑

制，同时提高ＩＳＡＲ图像的重构精度。

图２　不同误差相位形式下ＩＳＡＲ成像结果

表２　不同误差相位形式下的犐犛犃犚成像结果指标

ＳＮＲｉｎ／ｄＢ １０ ５ ０

相位误差１
ＭＳＥ １２．５１０７ １８．４１１９ ２０．３０４１

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ １７．７３６８ １６．０５２３ １５．６３３７

相位误差２
ＭＳＥ １９．４２６９ ２１．８１１９ ４２．６４００

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ １５．８２５５ １５．３２２７ １２．４１１４

相位误差３
ＭＳＥ ２１．９２７９ ２５．６４３５ ３８．８２１０

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ １５．２９９６ １４．６１９８ １２．８１８９

图３　本文ＩＳＡＲ成像方法与常规ＩＳＡＲ自聚焦算法的比较

表３　本文犐犛犃犚成像方法与常规犐犛犃犚自聚集算法成像结果指标

ＳＮＲｉｎ／ｄＢ １０ ５ ０

ＷＬＳＥ算法
ＭＳＥ ４８．７６０３ １２５．７２４５ ５１２．２４７７

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ ２０．７０３７ １６．５９０２ １０．４８９６

ＭＥＡ算法
ＭＳＥ ４９．３８９０ １２８．５０２０ ４２５．４７１０

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ ２０．６４８１ １６．４９５３ １１．２９５７

本文方法
ＭＳＥ ６．００ １９．４０ ４０１．２０

ＳＮＲｏｕｔ／ｄＢ ２９．８０２９ ２４．６６９８ １１．５２２３
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５　结束语

本文提出了一种基于贝叶斯统计的贝叶斯ＩＳＡＲ成像

算法，通过建立复高斯噪声信号和ＩＳＡＲ复图像的统计模型，

利用ＩＳＡＲ图像的稀疏特征先验信息基于贝叶斯估计准则建

立ＩＳＡＲ成像模型，然后利用数值迭代方法求解最优化问题

估计误差相位和实现ＩＳＡＲ图像的高精度重构。本文方法具

有较高的鲁棒性，自聚焦算法不基于任何误差相位的形式，

并且在低ＳＮＲ条件下能够取得理想的成像效果。此外，利

用ＦＦＴ／ＩＦＦＴ运算和矩阵Ｈａｄａｍａｒｄ乘积操作保证了最优化

问题求解的高效性。
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