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摘 要: 讨论了合成孔径雷达( Synthet ic Aper ture Radar ) SAR)成像处理过程中一种不需要直接求解矩阵特

征值及其特征向量, 但仍然基于最大似然估计的应用于相位梯度自聚焦算法 ( Phase Gradient Algorithm )

PGA)中的相位估计方法,且主要从计算量及数据处理精度等方面与传统的特征向量方法相比较。结果表明,

这种基于迭代方法计算特征向量相位的算法在 SAR成像自聚焦过程中具有实用意义。

关键词: SAR; 自聚焦; 相位梯度; 最大似然; 特征向量

中图分类号: V243   文献标识码: A

Abstr act: The method of phase estimation in SAR motion compensation is presented, which, based on the eigen2

vector method, eliminates the solution of eigen2values and the corr espondence eigen2vectors. Some compar isons has

been made with the tradit ional eigen2vector method on operation intensity and processing precision. The results indi2

cate that this iterated phase est imator is pr actical in SAR autofocus procedure.
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  SAR 图像聚焦处理过程本质上是调整回波

信号各成份的相位使之相干叠加的过程,这一过

程的严格执行需要各点目标回波的精确相位知

识。自聚焦算法主要是对基于运动传感器的运动

粗补偿以后的残留相位误差以及其他原因造成的

相位误差所进行的补偿。PGA 算法由 Eichel等

人在 1989 年提出, PGA 算法能够估计任意阶相

位误差,这主要归功于它估计的相位误差不是基

于模型的,而且利用了方位向相位误差的冗余性。

PGA算法对误差相位的估计优于或等同于任何

其他可能估计方法所得到的结果, 原理上算法性

能与所处理的图像场景无关, 大量的数值实验也

表明 PGA 具有很好的鲁棒性。因此, PGA 算法

在 SAR 成像技术中得到了广泛的应用, 比如

1999年美国 Sandia国家实验室的 Lynx高分辨率

实时 SAR处理机中所用的自聚焦算法即为 PGA

算法[ 1]。PGA算法对误差相位的逼近需要在图

像和相位之间进行多次迭代来实现, 每一次迭代

中对误差相位的估计可采用不同的相位估计算

子。最常见的是线性无偏估计算子, 相位估计运

算只需要乘除法和 FFT操作, 适合实时处理。而

二阶最大似然估计经实际计算验证, 具有较高的

精度, 但是涉及到进行求复数幅角带来的较复杂

的运算。更高阶的最大似然估计虽然具有更高的

精度, 但是应用很少, 主要因为: ¹ 高阶无法得到

解析解形式,一般用最大特征值所对应的特征向

量相位来近似替代, 这种替代在理论上并不严格;

º 求取矩阵特征向量过程需涉及比较复杂的运

算,抵消了高阶算法的优越性。

1  信号模型与传统处理方法

假设在方位向上有单一的点目标,所有距离

向上的点目标都位于方位中心, 并且目标反射系

数分布遵循相互独立的零均值高斯分布,二维杂

波也遵循独立的零均值高斯分布。则在多普勒 )

距离压缩域回波表示如下

x( m, n ) = a ( n ) ejU( m) + c( m, n) (1)

其中: x ( m, n)为未经方位向压缩的原始图像数

据; a ( n)为点目标的回波反射系数; U( m)为待

估计的误差相位; c( m, n )为回波中的杂波分量。

而误差相位估计即是要在已知 x ( m, n )条件下

估计出 U( m)。

在传统的 PGA 方法中相位梯度估计算子基

于相邻的相位历程( Phase history)数据, 其中应用

最为广泛的估计算子是
[ 2]

 第 24 卷  第 6 期 航  空  学  报 Vol124 No16
 2003 年   11 月 ACTA AERONAUTICA ET ASTRONAUT ICA SINICA Nov1  2003



Ûc( t ) =
E Im( xc( t ) x* ( t ) )

E | x ( t ) | 2
(2)

可以证明上式中 Ûc( t ) 为相位梯度(微分)的线性

无偏估计算子[ 3]。式中: x( t ) 表示方位向的信号;

xc( t ) 表示对方位向信号求微分。在 SAR 的具体

实现中由于处理对象均为离散数据, 连续时间域

上的微分无法直接求得, 因此求 xc( t ) 的一个方

法是利用离散傅立叶变换(DFT ) 的性质

xc( t ) = I DFT( j 8 # F ( x ( t ) ) ) (3)

其中: 8 为离散频率。若将式(2) 所述的相位估计

方法加以推广可以利用相位误差在距离向的冗余

性提高估计精度。若目标复反射系数和噪声均服

从零均值高斯分布, 则对相位误差的最大似然估

计 (ML) 可利用特征向量方法[4] , 设 M=

[ ejU1  ejU2  ejU3  ,  ejUN ] T , M即为N 个连续的

误差相位历程所对应相位矢量,并且设 x 为N 个

连续方位相位历程数据组成的矢量。不失一般性,

可以设定 U1为 0,则对 M的ML 估计即求解一组

相位值 0, U2, , , UN , 使得 Q = MH( E
M

k= 1
xkxk

H)M

最大, 其中 M 表示取多个距离压缩域 (Range

Compressed) 即经过距离压缩后的距离向数据以

利用相位误差在距离压缩域上的冗余。如果放松

条件限制, 不是求解一组相位而是求解一矢量使

得 Q最大,则可容易利用求出 C = E
M

k= 1
xkxk

H最大

特征值所对应特征向量来得到。从直观可知取其

特征向量中诸分量的相位得到对误差相位的估计

即可接近最佳估计效果。但这种方法存在: (1) 理

论上讲,只要最大特征值对应的特征向量中各复

数分量的模值不全部相等, 则这种方法得不到最

优解, 即其估计精度在理论上存在随机的系统误

差,亦无法在实际系统中控制其估计精度; (2) 一

般情况下, 矩阵特征向量的求出需要较大量的运

算[5]。

设矩阵的阶数为 N , 则 Householder 变换的

所有计算总量为 4N
3
/ 3, Householder 后的 QL 分

解所需的计算量为 3N
3
,则为了算出特征值总共

所需的计算量为 13N 3/ 3[ 5] , 得到相应的特征向

量尚需额外的计算。而本算法每一次迭代所需的

计算为 N
2
,数值试验表明迭代 N 次左右即可以

得到较高精度的结果, 所以总共的计算量约为

N
3
,相比较特征向量方法可以较大地节省了计算

开支。

2  自聚焦处理中迭代求解相位值方法

为了回避矩阵分解方法求解特征值过程的复

杂性, 并考虑到待求解矢量 M的各分量模均为 1,

仅需求解其相位, 首先考虑直接微分以得到相位

梯度算子的方法。

设相位历程信号的自相关矩阵

C =

a 11 a 12 , a 1n

a 21 a 22 , a 2n

,

a n1 a n2 , ann

= E
N

k= 1
xkxk

H
,

则将 Q = MHCM完全展开可以得到

Q = E
N

i= 1
E
N

k= 1
a ike

- jU
i e

jU
k (4)

为了求出极值点,对各相位值求偏微分得到

9Q
9Ui

=
9( E

N

k= 1, kX i
ai ke

- jU
i ejUk+ E

N

k= 1, kX i
a kie

jU
i e- jU

k)

9Ui
=

- j E
N

k= 1, kX i
aike

- jU
i ejUk + j E

N

k= 1, kX i
akie

jU
i e- jU

k =

2Im( E
N

k= 1, kX i
a ike

- jU
iejUk) = 0 (5)

由式(4)可进一步得到

Im( E
N

k= 1, kX i
ai ke

- jU
i ejUk) = Im( e- jU

i E
N

k= 1, kX i
ai ke

jU
k ) = 0

从而得到方程组

U1 = arg( E
N

k= 2
a 1ke

jU
k)

U2 = arg( E
N

k= 1, kX2
a 2ke

jU
k )

   ,

UN = arg( E
N

k= 1, kX N
aNke

jU
k)

(6)

上面方程组实际上仅有 N - 1个独立方程,因为

由式(4)得知

Q = E
N

i= 1
e- jU

i E
N

k= 1
a ike

jU
k =

E
N

i= 1
e- jU

i ( E
N

k= 1, kX i
aike

jU
k + a iie

jU
i) =

E
N

i= 1
( e

- jU
i E

N

k= 1, kX i
aike

jU
k) + E

N

i= 1
a ii (7)

  所以由 Q是实数这一事实得到方程组(6)中

仅需要满足N - 1个方程即可导出自然满足第N

个方程, 这与假设M中N- 1个待定相位值是吻合

的。因此由式( 6) 可得到相位估计矢量 M的值。
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M=

ejU1 = E
N

k= 2
a 1ke

jU
k E

N

k= 2
a1ke

jU
k

ejU2 = E
N

k= 1, kX2
a 2ke

jU
k E

N

k= 1, kX2
a 2ke

jU
k

      , ,

ejUM = E
N

k= 1, kXN
aNke

jU
k E

N

k= 1, kXN
aNke

jU
k

 (8)

  除非在矩阵为二阶情况下, 式(8) 所示非线

性方程组求解较为困难。这里考虑用迭代方法求

解。也就是当迭代次数 n = 1, 2 , 时, 存在

ejU1, n = E
N

k= 2
a 1ke

jU
k, n- 1 E

N

k= 2
a1ke

jU
k, n- 1

e
jU
2, n = E

N

k= 1, kX2
a2ke

jU
k, n- 1 E

N

k= 1, kX2
a 2ke

jU
k, n- 1

         , ,

ejUN, n = E
N

k= 1, kXN
aNke

jU
k, n- 1 E

N

k= 1, kXN
aNke

jU
k, n- 1

 (9)

  实际数值试验表明此迭代方程收敛速度很

快并且对迭代初值不敏感, 一般可设初始相位全

部为 0, 即设 M= [ 1  1  , 1] T,则根据式(8) 迭

代最后即可直接求解出相位矢量 M, 最后收敛判

决可由 + Mn - Mn- 1 + < F决定, F取决于所需计

算精度。收敛结果即自聚焦算法中所需要的各方

位向上的误差相位值。

3  收敛性证明

为研究方便,可取其中一个相位 Um ,且 m I

[0 , N]。假设与 Um 相位有关的Q 对应部分为

Qm,且在某次迭代中更新 Um 为 Ucm , 则 Qm 更新

为Qcm。

Qcm = E
N

i = 1, i Xm
a i, me

- jU
ie

jUc
m +

E
N

k= 1, kX m
am, ke

- jUc
me

jU
k - am, m =

2Re{ E
N

k= 1, kX m
e
- jUc

mam, ke
jU
k} - am, m =

2Re{e- jUc
m E

N

k= 1, kX m
am, ke

jU
k}- am, m (10)

考虑到迭代操作使得

Ucm = arg( E
N

k= 1, kX m
am, ke

jU
k)

故  Qcm = 2 E
N

k= 1, kX m
am, ke

jU
k - am, m \

2Re{e- jU
m E

N

k= 1, kX m
am, ke

jU
k} - am, m = Qm (11)

  由此可见每一次相位更新均使得 Q 值递增,

所以本迭代算法可至少收敛于局部最优值。

4  图像仿真

为比较各种算法的性能, 文章中进行了直接

进行特征值求解和采用迭代算法的在相同仿真条

件下的相位估计性能比较,并且仿真了采用传统

PGA算法以及经本文改进的 PGA算法在雷达图

像数据的自聚焦处理。

411  相位估计仿真

( 1) 仿真条件  假设真实相位值为从 0 开

始,且误差相位为 P/ 4 到 2P 范围内的正弦函数,

共取 16个点。噪声设为高斯白噪声,各距离门中

的反射点的反射系数同样设为高斯分布。取信噪

比 SNR分别为- 7dB和 3dB。另外, 迭代算法过

程的中止条件是本次估计的相位值矢量与上次估

计的相位值矢量间差值的范数小于等于 10- 10。

( 2) 仿真结果  图例中/理想0表示真实相位

误差曲线, /传统0表示直接用矩阵进行特征值求

解方法得到的估计相位曲线, 而/新0表示采用迭

图 1  信噪比为- 7dB时两种算法性能对比

   Fig11  The performance comparison between two

algorithms when SIR = - 7dB

图 2  信噪比为 3dB时两种算法的性能对比

   Fig12  The performance comparison between two

algorithms when SIR = 3dB
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代算法估计得到的相位估计曲线。

由图中可见当信噪比为 2 时, 采用 2种方法

所能够得到的相位估计性能几乎相同, 并且与真

实相位几乎重合,但是当信噪比为 1/ 5时,采用特

征值方法的估计偏差较大,真实值与估计值之间

最大误差达到 015475,根据方位向上距离与相位

的关系 $R = $ UK/ ( 4P) , 假设波长为 0103m,则

得到此时对应的等效方 位向扰动误差为

010013m;采用迭代算法对应点部分的相位偏差

为 011115,造成的方位向历程扰动误差为 2166@

10
- 4

m,相对信号波长低了一个数量级,可以完成

较为准确的补偿。也就是说, 采用迭代算法更能

够适用于信号质量比较恶劣的情况。

412  成像质量仿真

( 1)仿真条件  图 3比较了真实的雷达回波

图 3  传统的相位估计算子所得成像结果

   Fig13  The imaging result after the compensation

by t raditional phase est imator

数据采用式( 2)所示的传统 PGA相位估计算子和

利用本文提出的相位估计算子得到的最终图像。

其中雷达回波数据在本身相位误差基础上还叠加

了人为施加的正弦相位误差, 误差相位幅度为

10rad,周期 T / 4, 为合成孔径时间,图 3、图 4中横

向为方位向。

( 2)仿真结果  从图中可见,整个成像的效果

采用迭代算法比传统相位估计来看更加清晰, 尤

其是图中最左处所示的公路, 中间所示的立交桥

以及最右端的强反射点等处。

5  结  论

  文中分析了相位梯度算子的迭代算法可以取

图 4  迭代的相位估计算子所得成像结果

   Fig14  The imaging result after the compensation

by iterat ive phase estimator

得较好的图像聚焦效果,由此可见最终的效果体现

出对传统方法一定的优越性, 主要基于 3个原因:

( 1)本方法为相位误差ML估计的直接解,同样利

用了距离向数据在相位误差上的冗余性; ( 2)本方

法不但利用多个距离向的数据,同时在方位向上不

仅只利用相邻的方位数据计算相位梯度,而仅同时

采用多个方位数据来估计相位误差, 从而获得在方

位向上的冗余; ( 3)本方法利用迭代的方法获得相

位误差,克服了特征值方法在阶次大于 2时由于得

不到解析解而造成的系统误差,并且可以根据成像

质量的要求认为地改变估计的迭代次数。
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