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一种加权最小熵的 ISAR 自聚焦算法 

徐  刚*    杨  磊    张  磊    李亚超    邢孟道 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：基于加权最小二乘估计(WLS)的最小方差准则，根据各个距离单元的相位方差的差异，该文提出了一种加

权最小熵的 ISAR 自聚焦算法，利用加权熵建立代价函数，通过迭代算法估计误差相位以实现运动误差补偿。该算

法具有较高的鲁棒性，相对于传统最小熵 ISAR 自聚焦算法，能够有效提高迭代的收敛速度，并且权值系数的应用

可以有效降低杂波和噪声的影响，从而取得更好的聚焦效果。基于仿真数据和实测数据的实验验证了该算法的有效

性。 
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Weighted Minimum Entropy Autofocus Algorithm for ISAR Imaging 

Xu Gang    Yang Lei    Zhang Lei    Li Ya-chao    Xing Meng-dao 
(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A novel method of Weighted Minimum Entropy Autofocus (WMEA) algorithm for ISAR imaging is 

proposed where the objective function of weighed entropy is constructed and then solved with iterative technique 

to seek for phase errors. Based on Weighted Least-Squares (WLS) principle, the algorithm proposed is very robust 

by exploting the difference of phase error variations in range cells. Contrary to traditional Minimum Entropy 

Autofocus (MEA) algorithm, the convergence rate could be greatly promoted by weighted minimum entropy 

autofocus algorithm. Besides, with this method clutter and noise could be suppressed efficiently to achieve better 

performance. The experimental results using both simulated data and measured data confirm the validation of the 

proposed algorithm. 
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1  引言  

逆合成孔径雷达(ISAR)由于能够实现运动目标

的 2 维成像，获得更多的散射点信息，有利于目标

的分类和识别，因此越来越被广泛应用[1]。ISAR 距

离维高分辨依靠发射宽频带的信号获得，方位维高

分辨依靠目标相对于雷达的转动获得。ISAR 方位维

分辨率与雷达相干积累时间和目标的转动角速度两

者有关。在实际情况下，由于目标平动的存在，需

要进行平动补偿处理才可以获得聚集良好的图像。

由于 ISAR 成像目标往往是非合作目标，所以基于

回波数据的自聚焦算法研究是非常必要的。 
自聚焦算法基于回波数据估计误差相位实现图

像聚焦，在雷达成像中起着相当重要的作用。一般
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自聚焦算法大致分为两类：基于特显点的自聚焦算

法和基于图像整体信息的自聚焦算法，其典型算法

分别为相位梯度自聚焦(Phase Gradient Autofocus, 
PGA)算法 [2 4]− 和最小熵自聚焦(Minimum Entropy 
Autofocus, MEA)算法 [5 7]− 。PGA 算法通过提取特

显点目标的相位历程以估计误差相位进行图像聚焦

处理。PGA 具有很好的鲁棒性，是因为其理论不基

于模型化。更为重要的是，PGA 算法的执行效率很

高，往往只需要几次迭代便可以实现图像的良好聚

焦。文献[2]提出了一种通过选取高质量样本的非迭

代的 QPGA 算法，进一步提高了 PGA 的运行效率。

文献[3]针对 PGA 存在相邻特显点导致聚焦效果不

理想的缺点，提出了一种自适应距离单元样本选择

的改进 PGA 算法。文献[8]提出了一种基于误差相

位 最 小 二 乘 估 计 的 WPGA(Weighted Phase 
Gradient Autofocus)算法，根据不同距离单元的相

位方差对回波的观测相位进行加权处理，从而使估

计误差的方差最小，最终得到误差相位的最优估计
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结果；文献[9]进一步提出了一种适用于条带 SAR 的

WPCA(Weighted Phase Curvature Autofocus)算
法，该算法具有较高的鲁棒性，可以被应用于干涉

SAR 处理。然而 PGA 的主要缺点是在场景均匀和

低信杂比条件下，因为不能成功提取特显点的相位

历程而得不到理想的聚焦效果。MEA 算法利用图像

的熵值进行误差相位估计，它是一种基于图像整体

信息的算法。相对于 PGA 算法，MEA 算法在低信

噪比和低图像对比度的条件下更具有鲁棒性，能够

取得更好的聚焦效果。文献[10]基于坐标下降法提出

了一种同时更新(simultaneous update)法的最小熵

自聚焦的迭代算法，能够有效提高最小熵自聚焦算

法的收敛速度。文献[6]提出了一种基于子空间的最

小熵 ISAR 自聚焦算法，其鲁棒性和收敛性得到进

一步保证。最小熵自聚焦算法将图像的熵作为代价

函数，如果直接求解误差相位是非常困难的，需要

利用数值迭代算法逐渐逼近最终求解目标函数。虽

然最小熵算法能够利用图像的整体信息保证算法的

鲁棒性，但同时会增加最小熵算法的运算量。另外，

利用所有样本求解误差相位必定会影响算法的收敛

速度，从而导致最小熵自聚焦算法实时性较差的缺

点。相对于 PGA 算法，MEA 算法的缺点主要表现

为运行效率较低和运算量较大。 
PGA 算法有效利用特显点求解误差相位，具有

很高的收敛速度和高效性。可见，高质量的样本在

提高算法收敛性方面具有很重要的作用。本文基于

最小二乘估计的鲁棒特性提出了一种加权最小熵

(Weighted Minimum Entropy Autofocus, WMEA)
的 ISAR 自聚焦算法。首先基于最小二乘估计准则，

根据不同距离单元的相位方差对图像的熵进行加权

处理，然后利用迭代算法估计误差相位，通过逐步

迭代最终实现图像的聚焦处理。相对于 MEA 算法，

WMEA 算法的特点和优势主要表现为：根据相位方

差进行加权处理，提取回波信号中的多特显点作为

“高质量”的样本，使其在熵值收敛中起主导作用，

从而有效提高自聚焦算法的收敛速度；同时，利用

最小二乘估计减小估计子的误差方差，有效降低杂

波以及噪声的影响，具有更高的“鲁棒”性，从而

取得更好的聚焦效果。 

2   最小熵自聚焦 

自聚焦算法一般用于消除非空变的误差相位，

即误差相位对于图像中的各个散射点而言是相同

的。这一类误差相位主要由运动误差、电磁波的传

播效应以及系统的不稳定性等因素造成[11,12]。在本

文分析中，同样假设误差相位具有非空变性。自聚

焦处理的对象一般为回波信号经过距离维脉冲压缩

处理而未进行方位维脉冲压缩处理的回波信号。假

设回波信号经过距离维脉冲压缩处理，并且采用文

献[13]的最大相关法进行包络对齐处理，对齐精度小

于二分之一距离单元。 
2.1 图像模型 

假设回波信号经过距离维脉冲压缩和包络对齐

处理，第m 个距离单元的最强散射点的多普勒频率

为 mf 以及起始相位为 0,mψ ，并且假设第m 个距离单

元的其他较弱的散射点为杂波信号。ISAR 回波信号

可以表示为 
( ) ( )0,2

, ,
m m mj f n n n

m n m ny y e
π ψ γ ϕ⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦=      (1) 

式中 ,m ny 为第 m 个距离单元在慢时间n 的回波信

号，m 和n 分别为距离维和方位维离散时间； ( )m nϕ
为第m 个距离单元的杂波干扰相位； ( )nγ 为需要校

正的非空变的误差相位，仅为方位离散时间n 的函

数。 
对式(1)的回波信号进行方位维 IFFT(Inverse 

Fast Fourier Transform)操作可得 
1

2
, ,

0

1 N
j kn N

m n m k
k

z e y
N

π
−

=

= ∑             (2) 

式中 ,m nz 为未进行误差相位校正的“散焦”的图像。

假设 { }1 2, , , Nφ φ φ φ= 表示需要校正的误差相位，

那么误差相位校正后的图像可以表示为 

( )
1

2
, ,

0

1
k

N
j kn N j

m n m k
k

z e e y
N

π φφ
−

=

= ∑       (3) 

式中 ( ),m nz φ 为误差相位的函数；在不考虑噪声影响

的条件下，当 ( )k kφ γ= − 时，可以认为得到误差相

位的理想估计结果。为了简化符号便于后续处理，

在本文后面的表示中假设 ( ), ,m n m nz z φ= 。 
2.2 最小熵自聚焦算法 

假设 
2 *

, , ,
1 1 1 1

M N M N

z m n m n m n
m n m n

E z z z
= = = =

= =∑∑ ∑∑  

表示图像的总能量，误差相位影响图像的聚焦质量，

但由 Parseval 定理可知，图像的总能量保持不变，

所以 zE 为常数。假设 ,m np =  2
,| | /m n zz E 表示像素的

能量密度(energy density)。图像的熵定义为 ,m np 的

函数： 
( ) , ,

,

ln ,

        0, , 1; 0, , 1

m n m n
m n

S p p

m M n N

φ = −

= − = −

∑
   (4) 

当图像散焦时图像的熵较大，而当图像聚焦良好时

图像的熵较小，所以可以将图像的熵作为误差相位

的目标函数，那么目标函数可以构造如下： 

( )arg min S
φ

φ φ=             (5) 
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根据文献[10]可以求得误差相位迭代表达式如下： 
( ) ( ) ( )1 1tan /l l

k kk k B Aφ φ+ −= +         (6) 

式中 

( )

( )

( )

22 / *
, , ,

22 / *
, , ,

22

, ,2

2
Im e ln

2
Re e ln

2
      ln

lj kn N
k m k m n m n

z m n

lj kn N
k m k m n m n

z m n

l
m k m n

z m n

B y z z
NE

A y z z
NE

y z
N E

π

π

⎫⎧ ⎫⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪= ⎪⎨ ⎬⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎪⎪⎪⎧ ⎫⎪ ⎪⎪⎪ ⎪⎪= ⎨ ⎬⎬⎪ ⎪⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎭⎪⎪⎪⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪− ⎨ ⎬ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎭

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

(7) 

式中
( )

, ,

l
kj

m k m ky e yφ= 表示第 l 次迭代后利用估计的误 

差相位进行校正后的回波数据。 

3  基于加权最小熵的自聚焦算法 

3.1 图像的加权最小熵 
由前面分析可知，MEA 算法基于图像的整体信

息，在低信噪比和低图像对比度的条件下，相对于

PGA 或者 PCA 算法具有更好的聚焦效果。然而，

MEA 最主要的一个缺点是运行效率偏低。对于

MEA 算法而言，各个样本具有相同的权值，所占比

重相同，其实质是假设各个距离单元的误差相位的

方差相同，然而通常情况下并非如此。PGA 具有很

高的运行效率，是因为它有效利用多特显点。那么

通过增加特显点的权值以提高其在误差相位估计中

的作用，是否可以有效提高 MEA 的运行效率？更

为重要的是，应该根据什么准则进行权值构造才能

有效提高 MEA 的收敛速度？ 

加权最小二乘估计根据观测样本方差的不同进

行加权处理，从而取得估计子的最小估计方差。加

权的作用是使“高质量”的样本在估计中占较大的

比重，从而有效提高估计的效果。ISAR 图像具有稀

疏性，可以近似认为由若干个散射点组成，具有多

特显点特性。特显点可以认为是“高质量”的样本，

因为特显点具有较好的杂波和噪声抑制特性。经过

以上分析，如果根据距离单元的相位方差得到的权

值对 ISAR 图像的熵进行加权处理，增强特显点在

MEA 中作用，同样可以达到提高误差相位估计效果

的作用。分析其原因主要包含两个方面：(1)根据相

位方差进行加权处理，提取回波信号中的多特显点

作为“高质量”的样本，使其在熵值收敛中起主导

作用，从而有效提高自聚焦算法的收敛速度。(2)根

据相位方差进行加权处理，达到减小估计子方差的

目的，这样可以有效降低杂波以及噪声的影响，从

而取得更好的聚焦效果。本文通过分析误差相位的

最小二乘估计准则，提出了一种加权最小熵的自聚

焦(WMEA)算法。 

由于最小熵自聚焦仅为误差相位φ 的函数，与

距离单元中特显点的频移相位 2 mf nπ 以及起始相位

0,mψ 无关，所以假设特显点被平移到图像中心以及

忽略起始相位的影响。根据文献[14]可以求得误差相

位的加权最小二乘估计(WLS)结果。 
1

wls 2 2
1 1

2 2
1 1 1

1 1
( ) ( )

1 1
( ) ( )

M M

m
l ml m

M M M

m m m
m lm l m

n n

n w n

γ Φ
σ σ

Φ Φ
σ σ

−

= =

= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= =

∑ ∑

∑ ∑ ∑  (8) 

式中 ( ) ( ) ( )m mn n nΦ γ ϕ= + 为接收信号的相位，包含

误差相位和杂波、噪声的干扰相位。 0mw > 为距离

单元的加权系数，其大小与该距离单元的相位方差

成反比。由文献[9]可知，误差相位的方差与该距离

单元的信杂比(signal-to-clutter ratio)成反比，可以

通过计算距离单元回波信号的信杂比估计加权系

数。相对于 PGA 自聚焦算法，WPGA 具有更好的

鲁棒性，是因为 WPGA 不要求各个距离单元的杂

波和噪声具有相同的统计特性。WLS 根据各个样本

的方差不同进行加权积累，可以得到最小方差的估

计结果[14,15]，从而有效降低杂波和噪声的影响，取

得精度更高的估计结果。 
加权最小二乘估计的方差可以表示为[14] 

2
2

1

1
1

M

ll
εσ σ=

= ∑                (9) 

由式(9)可知，估计方差 2
εσ 小于任何距离单元的相位

方差。 
基于加权最小二乘估计准则，根据距离单元的

相位方差构造权值，定义图像加权熵如下： 

( )wei , ,
,

lnm m n m n
m n

S w p pφ = −∑       (10) 

将 2
, ,| | /m n m n zp z E= 代入式(10)，并且考虑到 ,m nz 是误

差相位φ 的函数，图像加权熵可以表示如下： 

( )
2 2

, ,
wei

,

2 2
, ,

,

2
,

,

2 2
, ,

,

= ln

(1/ ) ln

 (1/ ) ln

= (1/ ) ln +

m n m n
m

z zm n

z m m n m n
m n

z m m n z
m n

z m m n m n
m n

z z
S w

E E

E w z z

E w z E

E w z z C

φ −

= −

+

−

∑

∑

∑

∑   (11) 

由 Parseval 定理可知，进行误差相位校正并不

改变距离单元像素的总能量，所以式(11)中的第二

项为常数。 
那么 WMEA 误差相位估计的代价函数可以构

造为 

( )weiarg min S
φ

φ φ=          (12) 
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由于图像在方位维的平移并不改变图像加权熵

的大小，所以 WMEA 算法并不能估计常数和一阶

的线性误差相位，而只能用来估计高阶的误差相位。

其实没有必要估计常数和一阶误差相位，因为它们

并不影响图像的聚焦质量。直接求解或者近似求解

式(12)所示的代价函数非常困难，一般采用迭代的

收敛算法进行求解。 
3.2 加权最小熵自聚焦算法的求解 
3.2.1 替代方程  如果直接求解式(11)和式(12)所示

的代价函数是非常困难的，本文利用一种最优转换

算法 [16]通过求解替代的代价函数进行误差相位估

计。假设式(11)的替代代价函数可以表示为 ( ;Θ φ  
( ))lφ ，其中 ( )lφ 为第 l 次迭代得到的误差相位估计值。

( )( ; )lΘ φ φ 需要满足以下条件： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

wei wei

wei

wei

wei

( ) ( ; ) ( ; ) 0

( ; ) , 1, ,

( ; ) ( )

( ; )

l l

l l l l

l

k k

l l l

l

S S

S k N

S

S

φ φ φ φ

φ φ Θ φ φ Θ φ φ φ

Θ φ φ φ
φ φ

Θ φ φ φ

Θ φ φ φ φ

= =

⎫⎪− ≤ − ≤ ∀ ⎪⎪⎪⎪∂ ∂ ⎪= = ⎪⎪⎪∂ ∂ ⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪≥ ∀ ⎪⎪⎭

                 

(13) 

式中第 1 个条件可以保证原代价函数 ( )weiS φ 在每次

迭代时是下降收敛的；后面 3 个条件用以保证目标

函数的单调性，其中前两个条件表示替代函数
( )( ; )lΘ φ φ 与原代价函数 ( )weiS φ 在 ( )lφ 处是正切的。 

为进一步推导 ( )( ; )lΘ φ φ 的具体形式，做以下假

设： 

( )
2 2

, ,ln lnm n m nf p p p z z= − = −      (14) 

由式(14)可知， ( )f p 是一个实值的凹函数。 ( )f p 在

( )0q q ≥ 处进行一阶泰勒级数展开， ( );g p q =  
( ) ( )( )1 ln lnf q q p q p q q p− + − = − + − 。 令 p =   

2
,| | ,m nz ( ) 2

,| |l
m nq z= ，可以得到以下结论： 

( )( )
( ) ( )( )
( )( )

22

, ,
,

2 22 2

, , , ,
,

22

, ,
,

;

  ln

  ln

l
m m n m n

m n

l l
m m n m n m n m n

m n

l
m m n m n

m n

w g z z

w z z z z

w z z

= − − +

= −

∑

∑

∑  (15) 

容 易 可 得 ， ( )( )22

, ,,
; l

m m n m nm n
w g z z∑ 为

( )2

,, m m nm n
w f z∑ 在 ( ) 2

,
l

m nz 处的一阶泰勒级数展开，

那 么 ( )( )22

, ,,
; l

m n m nm n
g z z∑ 必 定 在 ( ) 2

,
l

m nz 处 与

( )2

,, m m nm n
w f z∑ 相切。由于 ( )2

,, m m nm n
w f z∑ 是一

个 凹 函 数 ， 所 以 ( )( )22

, ,,
; l

m n m nm n
g z z ≥∑  

( )2

,,
, 0m m nm n

w f z p∀ ≥∑ 。 通 过 验 证 可 知 ，

( )( )22

, ,,
; l

m n m nm n
g z z∑ 满足式(13)中 4 个条件要求。 

经过以上分析，式(11)和式(12)所示目标函数可 

以用 ( ) ( ) 22

, ,,
( ; )= (1/ ) ln +l l

z m m n m nm n
E w z z CΘ φ φ − ∑  

代替，并且替代后的代价函数可以表示为 
( )argmin ( ; )l

φ
φ Θ φ φ=          (16) 

式(16)所示的代价函数是一个非线性数学方程，直

接求解也非常困难，需要进行代价函数的进一步转

化。 
3.2.2 加权最小熵自聚焦算法的求解  由式(13)可
知，替代函数 ( )( ; )lΘ φ φ 的收敛性弱于代价函数

( )weiS φ ，在保证替代函数收敛的条件下可以保证代

价函数 ( )weiS φ 的收敛性，即保证 ( )( ; )lΘ φ φ 递减的前

提下， ( )weiS φ 必定是递减的。本文采用一种称为同

时更新[16](simultaneous update)的迭代算法求解式

(16)所示代价函数，估计误差相位。其基本原理是，

每次迭代时同时估计 1{ , 1,2, , }l
k k Nφ + = ，然后利用

每次估计的结果进行误差相位补偿，最后通过不断

迭代得到最终的误差相位估计结果。 
假 设 第 l 次 迭 代 估 计 的 误 差 相 位 ( )lφ =  

( ) ( ) ( )
1 2{ , , , }l l l

Nφ φ φ ，并且 ( ) { }0 0, 0, , 0φ = ，利用估计

值 ( )lφ 对回波信号进行误差相位补偿，进行初步聚焦

处理，并假设初步聚焦图像为 ( )
,

l
m nz 。下面基于第 l 次

迭代的估计值推导第 1l + 次迭代的估计值。 
假设 ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1{ , , , , , , }l l l l
kk k Nφ φ φ φ φ φ− += ，固定其他

未知参数而只求解其中一个未知参数。利用式(16)
分别求得 ( )( ; )lΘ φ φ 对 kφ 的 ( )3n n ≤ 阶导数，各阶导

数可以分别表示为 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

22 / *
, , ,

2

2

22 / *
, , ,

22

, ,2
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    ln
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k
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l

k
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l

k

m
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w y e z z
NE
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NE
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N E

w
NE

π

π

Θ φ φ
φ

Θ φ φ
φ

Θ φ φ
φ

∂
∂
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∂
∂
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∂
∂

= −

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

( ) 22 / *
, , ,ln lj kn N
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m n

y e z zπ
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(17) 
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由式(17)可得， ( ) ( )
3

3( ; ) ( ; )l l

k k

Θ φ φ Θ φ φ
φ φ
∂ ∂

= −
∂ ∂

，那 

么式(16)所示目标函数可以转换成如下形式： 
( )( ) ( )( ) ( )( ); cos sinl ll

k k k k kk kA B CΘ φ φ φ φ φ φ= − + − +  

(18) 

式中 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )
( )

( )

2

2

2

2

; , ;

; ( ; )

l l
k k

l l
k k

l l
k k

k k

l l
k

k k

A B

C

φ φ

φ φ

Θ φ φ Θ φ φ
φ φ

Θ φ φ Θ φ φ
φ φ

∂ ∂
= − =

∂ ∂

∂ ∂
= +

∂ ∂

 

通过求解式(18)的导数，令其为零，从而求出误差

相位的迭代表达式。 
( ) ( ) ( )1 1tan /l l

k kk k B Aφ φ+ −= +        (19) 

式中该迭代算法的运算量主要在于求解 kB 和 kA 。通

过计算可得：对于M N× 大小的图像，估计其中一

个未知参数进行一次迭代的运算复杂度为 ( )O MN ，

那么 N 个参数一次迭代的运算复杂度为 ( )O MN 。

通过分析可以发现，对n 的求和可以利用 FFT 进行

高效计算，这样可以同时求得估计误差 1{ ,l
kφ
+  

1,2, , }k N= ，这种迭代算法称为同时更新算 

法[8,16]。通过计算可得：对于 N 个未知参数的一次迭

代，同时更新算法的运算复杂度为 ( )Ο lnMN N 。这

样自聚焦算法的迭代运算量可以得到有效降低；由

于可以同时估计N 个未知参数，迭代的收敛速度也 

可以得到有效提高。 

4  实验数据验证 

下面分别通过对 ISAR 仿真数据和实测数据处

理，通过比较最小熵自聚焦算法(MEA)和加权最小

熵自聚焦算法(WMEA)所得结果的不同，验证本文

算法的有效性。 
4.1 ISAR 仿真数据处理结果 

在仿真数据处理中，以 B727 飞机作为仿真模

型，信号带宽 150 MHz，脉冲重复频率 20 kHz，误

差相位如图 1 所示。在进行距离维脉冲处理后，越

距离单元徙动校正采用文献[13]的最大相关法进行

包络对齐处理和误差相位粗补偿，包络对齐误差精

度小于二分之一距离单元。由于误差相位校正精度

要求小于 /4λ ，所以误差相位需要进行进一步的补

偿。然后分别采用 MEA 和 WMEA 算法进行自聚

焦处理，并且经过相同的迭代次数，迭代次数设置

为 30。图 2(a)为 MEA 处理结果，图 2(b)为 WMEA

处理结果。由图 2 可得，WMEA 的成像结果比 MEA

得到整体改善，WMEA 具有更好的聚焦效果。从飞

机尾翼可以观测到，WMEA 成像结果为聚焦良好的

点目标，而 MEA 成像结果发生“散焦”，点目标被

扩散到相邻的方位单元。图 3 为两种算法每次迭代

时图像熵的变化情况，观测曲线可得：在前 5 次迭

代中，WMEA 比 MEA 具有更快的收敛速度；在第

10 次迭代时两者熵值差异不大，是因为此时图像已 

 

图 1 误差相位                                  图 2 两种算法的 ISAR 仿真数据处理结果 

 
图 3 两种算法仿真数据处理的图像熵收敛情况 

经达到了一定的聚焦效果，所以熵值变化不大；但

从第 10 次迭代后，MEA 熵值基本保持不变，而

WMEA 算法对应的图像熵值仍然在继续变小直至

不变，最终 WMEA 所得图像熵值比 MEA 小，这

说明 WMEA 能够在一定程度提高误差相位的估计

精度，从而有效提高聚焦效果。  
4.2 ISAR 实测数据处理结果 

为了进一步验证本文算法的有效性，下面对一

组实测数据进行处理。该实测数据为 ISAR 系统录 
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取的 Yak-42 飞机的回波数据，系统参数为：中心频

率 5520 MHz，发射信号带宽 400 MHz，脉冲重复

频率 100 Hz。原始回波数据的信噪比近似为 22 dB，
并且回波信号经过最大相关法的包络对齐[13]处理。

图 4(a)为 MEA 处理结果，图 4(b)为 WMEA 处理

结果，并且两者的迭代次数相同，设置为 30。通过

比较可得，WMEA 算法比 MEA 算法具有更好的聚

焦效果，这样更加有利于目标的分类和识别。图 5(a)
为两种算法迭代的图像熵收敛情况，显然 WMEA
比 MEA 具有较好的收敛特性，并且 WMEA 最终

得到的图像熵比 MEA 小。需要说明的是，该实测

数据比仿真数据的特显点多，图像信息丰富，通过

比较图 3 和图 5 可得，实测数据下的 WMEA 算法

的优越性更加突出。 
验证自聚焦算法有效性的其中一个重要方面是

考察在低信噪比的条件下的该算法是否具有良好的 

聚焦效果。在回波信号经过最大相关法的包络对 
齐[13]处理后，对回波信号添加高斯白噪声，其信噪

比设置为 0 dB。图 4(c)为 MEA 处理结果，图 4(d)

为 WMEA 处理结果，并且两者的迭代次数相同，

设置为 30。可见，在低信噪比条件下，相对于 EMA

算法，WEMA 具有更好的聚焦效果。图 5(b)为两

种算法的收敛曲线，在低信噪比条件下，EMA 算法

的收敛性有很大起伏，即在噪声的影响下，收敛性

很差。而 WEMA 算法在低信噪比条件下，同样具

有良好的收敛特性，可见该算法具有很好的鲁棒性

和噪声抑制能力。 

5  结论 

本文基于加权最小二乘估计的最小方差准则，

提出了一种加权最小熵的 I SAR 自聚焦算法 

 

图 4 两种算法的 ISAR 实测数据处理结果 

 

图 5 两种算法实测数据处理的图像熵收敛情况 
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(WMEA)。该算法相对于传统最小熵自聚焦算法

(MEA)具有更好的迭代收敛特性，并且在一定程度

上能够提高聚焦质量。最终分别通过仿真数据和实

测数据对本文算法的有效性进行了验证。 
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