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近来 人们将图像准则引入 成像中 它的本质是以某 图像评价函数准则优化

补偿相位的代估参数 该方法具有十分直观的物理意义 然而
,

目前人们主要采用的是基于
该技术的参数估计法

,

估计低阶干扰相位并取得较好效果 对于更多实际情况中的高阶
,

甚
至随机的干扰相位

,

图像准则方法是否依然能保证 正确聚焦
,

且不同准则的优

化效果有何差别
,

以及采用何种有效可行的算法
,

这便是本文要回答的

问题 的提出

成像时
,

对于 已完成脉冲压缩后的雷达回波
,

若在第 。 个距离单元内包含
个理想散射点

,

则在该距离单元
,

回波信号的时域形式可写为

。。 。 ,

,
。 一 艺

, 二八。 功
。 ,

‘ 一 一

收到
, 一 一

定稿

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



一艺艺 ,

幅度最大准则
二 一 爪

, 。
·

一 式中
, , ,

⋯
, 一 , , ,

⋯
, 一 ,

瓜
, 。

对应能量归一化后的 目标

散射点强度在空域的二维分布
,

即 像

我们的 目的就是基于以上评价函数估计干扰相位
,

使经相位补偿后的图像具有最小的

评价函数值 即

、声℃、口声只︶
、了‘、

、、

浙一
一

乎‘、

瓜
,

武列 艺 。。 。 ,

‘ 。 一 必

吨 【
, 。 毋

少

其中 奋

相位

功 功 ⋯ 必 一 孔、
,

必
,

功。 〔 一二 二 , 。 , ,

。 为图像评价函数 蚕
。

为干扰相位的估计值

一 ,

为补偿
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由 式定义
,

蚕
。

是使评价函数 。 获得最小值的补偿相位 式中共有 一 个优

化参数 当然
,

若干扰相位 毋。

为低阶形式时
,

我们可采用如文献 睁
,

中的方法
,

即用多项

叻
。 。 功

。 。 功 。

依次对每个采样点进行计算
,

即 。 二 , ,

⋯
, 一 ,

完成一次循环

注 实际不必计算
,

本次 可根据上次的
, 。 , , 三者最小值获得

循环结束后
,

计算当前评价函数值 与本次循环前的评价函数值 的相对误

差 一 。 若
,

则进人第 步 否则返回到第 步再

循环一次

计算当前级评价函数值 护 与上一级评价函数值 ‘一‘ 的相对误差 二 ‘一 ’一

’ 护一‘ ,

若
,

则到第 步
,

结束计算 否则 ￡ ‘
,

改变相位补偿精

度 △ ‘ △氏一 ,

回到第 步
,

进入下一级计算

得到干扰相位估计值 蚕
。 ,

结束算法
。

图 给出了该算法的流程图
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喊一

叫叫 州

得得得到到峨峨

它补偿后的聚焦像

因为逐级逼近算法在完成 坛级计算
后

,

补偿精度达到

△ ‘ 二 ‘一‘

所以理想情况下
,

最大剩余相位误差为
中

结束 么价
。

△ ‘ 二 ‘

图 逐级逼近算法流程图

剩余相位误差的方差
,

按均匀分布计算为

、乞 △毋。 二
·

‘
,

仿真和实例

本节主要基于不同图像评价函数
,

采用逐级逼近算法
,

对仿真和实测数据进行计算
,

以衡
量逐级逼近算法的性能和各图像评价函数的合理性 计算中

,

我们均取 二

二 一
‘

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 李 玺等 基于图像准则的 相位补偿技术的研究

理想单 目标情况

△沪
。 二

根据 式理论剩余误差方差为

△价
。 二

·

与表内结果比较
,

理论值与实际计算值符合得很好
,

这表明了逐级逼近算法的有效性
,

同时
,

也表明对于单 目标情况
,

四种准则均是可行的

理想多目标情况
实际中

,

单 目标情况非常少见
,

大量存在的是同一距离单元横向上分布多个 目标的情
况 这时

,

我们若仅采用一维图像评价函数对一路横向信号进行优化
,

则有可能导致错误的
优化结果 为直观说明这个问题

,

我们考虑横向上有两个 目标的情况 不失一般性
,

令

夕 。 。 却口 二 。 沪。 。 臼沪 。 ,

经 后
,

得到该信号正确的一维横向像
,

该像的评价函数值记为 。。

同时令

夕。 夕 。 【一 沪 。 。

,

式中 。 , ,

⋯
, 一 式中 夕。 为 夕 经错误的相位补偿后

,

得到

了 斌司 的模值 司 经 后
,

得到该信号错误的横向一维像
,

该图像的评价函数值记
为 通过计算发现

,

对于所给四种准则
,

在很多情况下均出现
。

图 给出了

二 , 二 的四种图像评价函数值计算曲线 图中横坐标为两信号的相对幅值比
,

纵
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其中 。 , 。 , , , , 一 , 一 , ,

, 。

第二路对应的信号时域形式为

「咨
, 。 , 、 。 , , 、

气 山 气‘ 尹 又

其中 。。 ,
·

, 。 , 。
·

, , 一 , 一 ,

一 , , ,

功
。 。 为干扰相位序

, 。 , ,

⋯
, 。

在第一路信号中
,

包含了两个强散射点和三个弱散射点 在第二路信号中
,

包含了三个

强散射点和三个弱散射点 对信号施加了如图 所示的干扰相位后
,

得到的横向像如图

所示 我们采用逐级逼近算法
,

基于二维图像准则对施加干扰相位后的信号 , 和 司

同时进行优化 图 为在 准则下的计算结果 由图可见
,

它给出了信号的正确形式

采用同样方法
, , ,

的计算结果如图
, ,

所示
。

由图可见
, ,

效果相

似
,

有较多低幅度伪目标出现
,

虽然也能聚焦
,

但不能反映 目标的真实情况
。

从仿真结果来看 在多 目标情况下
,

二维 。 准则能精确对干扰相位进行估计
,

从而保证

目标正确聚焦 二维
,

准则效果不及
,

而二维 准则则不能保证对 目标正确聚焦
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一

一

‘
。’ ‘

’

六 森

价
住》

釜
‘

最
“ 侧卑

监 夕
期攀

乃 监 。

翔军

‘

侧 ,

理 认
娜
暮

监
须率

监

‘ ,声

︸了、

图 仿真结果

无干扰相位的像
,

施加白噪声干扰相位后的像
, 一 分别对应采用

逐级逼近算法
,

基于
, , , ,

准则的成像结果
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实测数据的处理结果
本节

,

我们以一段实测 数据来检测新方法的效果
。

目标为离雷达约 处飞行

弊哪擎耀
“瓦犷亩输画矛布而该厂苏砺

田
回波序号

纵向距离

图 根据和包络选取 个最大峰值点
图 包络对齐后的距离像 图中加圈处 对应的路数进行计算

图 为采用逐级逼近算法
,

基于 准则的成像结果
。

图中具体给出了算法中 。
, , ,

,

级的补偿结果 各级补偿精度为 图
,

第 。级
,

无任何补偿 图
,

第 级
,

补

偿精度为 图
,

第 级
,

补偿精度为 图
,

第 级
,

补偿精度为 图
,

第 级
,

补偿精度为
。

图 一 是同样条件下
,

基于
, ,

准则的成像

结果
。

各图的门限均为该图中最大值的 一
。

由图 图 可见
,

采用逐级逼近算法
,

基于 准则
,

我们得到 了高质量的像
。

对 比图
,

图 中目标的主要特征均能清晰辨认
。 ,

准则结果相似
,

目标轮廓尚可辨认
,

但

细节模糊
。

准则效果很差
,

目标整体像已非常模糊
,

难以辨认
。

各准则的性能结果与仿

真的结论基本相同
。

仿真和实测数据都表明 准则最好
,

它在不需 目标和干扰相位的任何

先验信息下
,

能确保对干扰相位精确估计
,

从而获得正确聚焦的像
。
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实测数据的处理结果
本节

,

我们以一段实测 数据来检测新方法的效果
。

目标为离雷达约 处飞行

的 飞机 观测时间为
。

飞机俯视图如图 所示
。

该雷达系统对 目标跟踪时
,

只

弊哪擎耀臀
“瓦犷亩输画矛布而该厂苏砺

刃︸︸一︸

田
回波序号

纵向距离

图 根据和包络选取 个最大峰值点
图 包络对齐后的距离像 图中加圈处 对应的路数进行计算

图 为采用逐级逼近算法
,

基于 准则的成像结果
。

图中具体给出了算法中 。
, , ,

,

级的补偿结果 各级补偿精度为 图
,

第 。级
,

无任何补偿 图
,

第 级
,

补

偿精度为 图
,

第 级
,

补偿精度为 图
,

第 级
,

补偿精度为 图
,

第 级
,

补偿精度为
。

图 一 是同样条件下
,

基于
, ,

准则的成像

结果
。

各图的门限均为该图中最大值的 一
。

由图 图 可见
,

采用逐级逼近算法
,

基于 准则
,

我们得到 了高质量的像
。

对 比图
,

图 中目标的主要特征均能清晰辨认
。 ,

准则结果相似
,

目标轮廓尚可辨认
,

但

细节模糊
。

准则效果很差
,

目标整体像已非常模糊
,

难以辨认
。

各准则的性能结果与仿

真的结论基本相同
。

仿真和实测数据都表明 准则最好
,

它在不需 目标和干扰相位的任何

先验信息下
,

能确保对干扰相位精确估计
,

从而获得正确聚焦的像
。
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二二黔妇 曰
一 芍 一 一 乃 一 为 一 巧 一 一 刃 乃 一 幻 一 巧

尸煦淤惫 ,

电电月卜 臼口

峨峨

一

横向距离
。

图
, ,

分别对应采用逐级逼近算法
,

基于
, ,

准则的补偿结果

实际应用中
,

我们可通过以下两条途径减小逐级逼近算法的计算量
。

通常不必计算整幅图像
,

我们可选择数路距离单元对干扰相位进行估计
,

得到估计

干扰相位后
,

再对所有距离单元补偿
。

本例中
,

我们从 个距离单元中选取了 个最大

峰值点对应的距离单元路数进行二维图像准则优化
。

如图 所示
。

这样
,

一方面能保证所选

的距离单元有较大的信噪比
,

同时
,

各距离单元有一定间隔
,

保证在横向上
,

各路散射点横

向分布存在一定差异
。

可先采用传统计算量不大的方法
,

对干扰相位粗补偿
,

再采用逐级逼近算法
。

这样

能在确保逐级逼近算法的高估计精度的前提下
,

减小算法在前几级的计算量
。

本例的处理方法同样适用于 的情况
。

结 论

本文 比较研究了四种具有代表性的图像准则在相位补偿技术中的应用
。

本文提出采用

逐级逼近优化算法
,

对高维解空间进行搜索
,

该算法为非参数估计法
,

它不对干扰相位的形
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