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定的限制 而难以满足高分辨率成像的要求 特别是相位精确校正 通常辅之以信号处理

方法
,

也就是 自聚焦
。

在有些场合还主要用 自聚焦方法进行补偿
。

自聚焦技术消除 经
测量校正和空变校正仍然存在的相位误差

,

这一相位误差除由未补偿的运动误差引起外
,

还
可能由信号传播的影响及系统的不稳定性等引起

。

绝大多数 自聚焦方法认为相位误差是空

不变的
。

对许多现有的 系统这一假设是合理的
,

因为相位误差主要是由未补偿的运动
误差 如横向速度误差或雷达视线向的加速度误差 引起的

,

而经前期运动补偿和成像处理

的测量校正和空变校正后
,

运动误差的主要影响是在方位向引入近似空不变的相位误差
。

针对不同的成像场景或相位误差已提出了很多 自聚焦方法
,

如
一

法 又称子孔

径法 【
, 、

特显点法
, 、

相位梯度法
、

秩一相位误差法 及加权

最小二乘法 等
。 一

法对场景不敏感
,

但是
一

法只适合于估计多

项式形式的相位误差
,

且随着相位误差阶数增大估计精度降低
。

特显点法适用于各类相位误
差

,

其成败的关键在于特显点单元中相位起伏分量的大小
。

相位梯度法的优点是通过对数据
进行循环移位

、

加窗处理可提取局域特显点
,

并利用多次迭代降低估计误差
。

文献 提出

了一种改进的相位梯度法
,

称为
。

这一方法的出发点是提取更多的高质量的局

域特显点
,

提高相位误差估计的统计精度
。

秩一相位误差法从信号相位的一次差分出发
,

在
距离和方位向交替迭代估计相位误差的一次差分及多普勒频率

。

秩一相位误差法必须给出

多普勒频率的一个初始值
,

且假定每个距离单元只有一个特显的散射点
。

文献 把

与 的算法结构相结合
,

对 进行改进
,

改进后的 可获得比 更好的聚
焦效果

。

加权最小二乘法在最小二乘意义上估计相位误差
,

使剩余相位误差的方差最小
。

这
一 一

收到
, 一 一

定稿
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式中 、 为第 次回波的相位误差
,

‘
,

。 表示杂波及噪声之和
,

杂噪分量在各距离单元间

是相互独立的
。

令

。 ,

。 二 艺
。 ,

仃 二人
,

。

则 式可写成

夕。 ,

。 。 ,

二 沙、
。 ,

,
,

几 , ,

⋯
,

二 , ,

⋯
,

上式用向量形式表示

, 。 二 , 二 , ,

饥 二
, ,

一
,
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⋯
,
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期 郑义明等 一种基于 的 自聚焦算法

自聚焦的 目的是估计相位误差
,

同时由于各散射点子回波的复振幅 氏 和多普勒

散射点回波参数估计

第二节假设各散射点参数为已知
,

并据此给出了相位误差的加权最小二乘估计
。

反之
,

若假设相位误差 、 藻 的估计值 标 艇 已知
,

则散射点回波的复振幅和多普勒频率的

估计值 。 , ,

人
,

是
, ,

二 , ,

⋯
, ,

可由使下式最小化得到

几
儿 , ,

人
,

瞥
一

艺 艺 、
,

。 一 标 艺
。 , 、 二人

,

。 ’

” 刀 二

由于各距离单元的状况相互独立
,

使 式中的 最小等价于对各距离单元误差函数

分别最小化 即对第 。 个距离单元
,

其散射点信号的复包络和多普勒频率 。 , 。,

人 艇
,

。 , ,

⋯
,

的估计由最小化下式得到

, 。 二 , ,

人
,

艇 艺
”飞

,
,

爪 一 了令 艺
、 , 二几

,

。
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计算的
。 , , ,

代入 式求出 。 ,

二
,

票
, ,

然后利用
,

。
,

艇
, 和

,

式

重新计算 。 , ,

几
, ,

这个过程反复迭代
,

直至收敛
。

第 步 假设散射点个数 二
,

首先将第 步计算所得到的 。 , , ,

人
,

和 气 ,

凡
,

代入 式求出 , 。 ,

。
,

集
,

再分别利用 如
,

。
,

袭
, 和

,

式计算 。 , ,

人
,

将

计算得到的 。 , ,

几
,

和 。 , , ,

代入 式求出 。 ,

,
,

袭
, ,

然后利用 。 ,

。
,

袭
和

,

式重新计算 。 , ,

人
,

将计算得到的 。 , ,

人
,

和 。 , ,

人
,

代入

式求出 , 。 ,

。
,

集
, ,

然后利用 。。 ,

。
,

黑
, 和

,

式重新计算 。 , ,

人
, 。 ,

这个

过程反复迭代
,

直至收敛
。

第 步 令 二 十 ,

上述步骤持续进行
,

直到 等于待估计的强散射点数
。

上述过程中的收敛判据为比较代价函数 岛
, 。 在两次迭代过程中的变化值

,

如果这个变

化值小于某个值
,

如 二 一 ” ,

则认为过程收敛
。

估计出各距离单元的散射点参数后
,

由 式我们可得杂噪分量的估计值为

己。 ,

。 纵
,

。 一 宕。 ,

。 标

则各距离单元杂噪分量方差的估计为
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最小的 个距离单元 用 简单的特显点法给出

相位误差 的初始估计 林
,

。
, ,

⋯
, ,

接

着我们增加一个距离单元
,

用第 节的估计方法从

林
,

出发估计各散射点子回波的复振幅和多普勒频

率
,

然后从估计出的各散射点子回波参数出发
,

用

第 节的方法再估计相位误差 标
, ,

然后再增加

误差补偿

图 自聚焦算法流程框图

一个距离单元
,

用 标
,

重复上述步骤
,

如此进行多

次迭代
,

直至收敛
。

上述过程的收敛判据为以相邻两次估计的相位误差变化很小为准
,

如两
次估计值间的均方根值小于

, 。

这里我们没有直接利用所选择的全部距离单元
,

而

是每次迭代增加一个
。

这样做的 目的是为了降低计算量
,

因为在某些场景中存在一些明显的

强散射点单元
,

只需要少量这样的距离单元就可得到精确的相位误差估计
,

不需所有距离单

元参与运算
,

从而降低了计算量
。

同时一个距离单元中
,

也不必估计出所有散射点参数
,

只

要将最强的一部分 如 二 估计出即可
。

图 所示为一原始 图像
,

对图像在方位向作 变换到距离图像 一方位数据

域
。

为说明算法的有效性
,

在距离图像 一方位数据域加一相位误差
,

添加的相位误差为 一 ,

司

间均匀分布的宽带随机误差
。

图 为添加相位误差后的 图像
,

图
,

分别
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期 郑义明等 一种基于 的 自聚焦算法

‘“ 估计值 —实际值值 奋‘ 沽计值
—实际值值

手 事
方位多普勒单元 方位多普勒单元 方位多普勒单元

图 数据处理实例 特显点法 本文方法

前面的讨论完全是建立在相位误差空不变的基础之上
,

但是由于实际 数据其相位
误差只是近似空不变的

,

总存在一定的空变相位误差 如二次或更高次多项式相位误差
,

一种好的 自聚焦算法必须对空变相位误差有一定的稳健性
。

由于 在各距离单元只对一

个点进行估计
,

虽然各距离单元估计的相位误差除包含空不变相位误差外
,

还包含用来估计
的散射点处的空变相位误差

,

不过由于各距离单元估计的空变误差相互不同
,

经距离单元求

平均后降低了空变相位误差的影响
,

因此 对空变相位误差有很好的稳健性
。

与

不同
,

本文的方法是在每个距离单元直接对多个散射点进行处理
,

因此必须讨论同一 距离单
元内各散射点空变相位误差的影响

。

由于运动引起的瞬时相位变化在观测时间内为时问的

连续函数
,

可用低阶多项式近似表示
。

因此
,

若 数据在方位向存在一定的空变相位误

差
,

则相当于各散射点子回波偏离正弦信号模型
,

各散射点子回波除存在由多普勒 引起的线
性相位项外

,

还存在二次或更高次相位项
。

由第 节的分析可知
,

相位误差估计 辐 票
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巷又叭了自口

的精度取决 于 玫射点 回波信 号 熟 , , , , 二 二 ⋯
,

加 二 二 刀 亡内币占
‘

,

如 果我们能够

幸卿卜
, , , , , ,

精确的估计
,

贝通过最小 几乘法 牙
『

拯 下 , , ,

介
, 半

,

确的估
一

,

所以本文算法对空

变相 误斧的稳健性卞 决于 算法 信 号
、

占
一

的稳健性 在这 甲 们少个不

图 存在空变相位误爪时 聚焦 实例

只 加空变相位误差时图像 三 二 加空 变和 小 变相位误旅后图像

本文 万法聚焦结果 聚 焦结果

结 论

本文提 出 厂
一

种基于 的 自聚焦算法
。

该方法假定各趴离单兀存在多个强散射
点

,

利川 估 计各距离单元敞射点的复振幅及多共勒频率
,

川加权最小 几乘万法估
计相位误井

。

最小 几乘方法在方斧最小 意义 几是最优估 计
。

与许多现有的 白聚焦算法相比
,

本文的 自聚焦方法基于更
一

般的散肘点 回波模型
,

山
二

该钧
一

法末对杂波和噪声模型作任何
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