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基于对比度最优准则的自聚焦优化算法研究
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� � 摘 � 要: � 对比度最优自聚焦算法是一种基于图像幅度的自聚焦方法.本文将对比度最优自聚焦算法等效为

一个求解局部最优解的优化模型.结合实际 SAR ( Synthetic Aperture R adar)系统的特征采用了两种解决此优化问

题的算法:黄金分割和 Fibonacci级数法,和传统方法相比,这两种优化方法明显提高了对比度最优自聚焦算法的

运算效率.
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Abstract: � The Contrast op tmi ization algorithm is am agn itude�based au tofocus algorithm. The con trast optmi ization

algorithm is described as an op tmi ization model via wh ich the local optmi al solution can be ach ieved. Two optmi ization

methods, Golden section and F ibonacci series, are emp loyed to deal w ith th is op tmi izationm odel according to featu res of

practical SAR( Synthetic Aperture R adar) systems. E fficiency of the contrast op tmi ization algorithm is greatly mi p roved

compared w ith the quondam methods due to the application of themodel and the two methods wh ich are mentioned above.
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1� 引言

� � 合成孔径雷达 ( Synthetic A perture R adar)是一种高分

辨率有源微波成像雷达.它可以在能见度极差的气象条件

下得到类似光学照相一样的高分辨率二维图像. SAR系统

主要通过发射高带宽的线性调频信号和对方位向回波历

史相干处理来获取高分辨率二维图像. SAR回波信号方位

相位可以描述为:

� ( t) =
4pR ( t)

l
( 1)

其中, R ( t) = R
2

0 + v
2
t
2
是天线相位中心到目标的距离, v

表示天线平台速度, t表示天线相位中心和目标位置在方

位向上的时间差, R0表示平台航迹到目标的垂直距离, l是

发射信号所用载波波长.为了便于分析,假设载机平台沿直线

飞行且正侧视照射目标,则回波多普勒频率可以表示为:

1
2p

� d� ( t)

d t
= fDc + fR t ( 2)

fDc = 0

fR = -
2v

2

lR 0

( 3)

其中, fDc表示多普勒频率中心,由于假设载机正侧视飞行,

所以 fDc = 0; fR表示方位向回波信号调频斜率.

实际应用中,由于受大气涡流的影响,载机不可能沿

直线飞行;电波在大气层中绕射、衰减和吸收,也会导致回

波方位向相位误差
[1]

;另外, 平台的惯性导航系统也不能

精确跟踪飞机的速度,这些因素都会引起 SAR图像散焦.

所以,实际 SAR图像处理中需要估计出回波方位向相位误

差,并把它补偿掉,这正是自聚焦算法需要完成的任务.需

要强调的是:影响图像聚焦性能好坏的主要因素是二次相

位误差,即采用不精确的 fR值造成的相位误差.因此,众多

自聚焦方法主要是针对二次 fR 进行估计. 其中,对比度最

优算法是一种鲁棒性很强且计算量较小的算法,在实时成

像处理中具有很好的实用价值
[ 2, 3]

.

2� 对比度最优算法的描述

� � SAR图像聚焦程度高时,图像中目标边缘的灰度值变

化较剧烈,对应图像的对比度大;图像散焦时,目标边缘灰

度值变化较缓慢,图像灰度值较为均匀地分布于一定灰度

值区间内,图像的对比度较小
[ 2]

.对比度最优自聚焦算法
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就是根据 SAR图像上述特点估计平台运动参数的.本文采

用文献 [ 3]中图像强度标准偏差与均值的比值作为图像对

比度函数的定义,如下式所示:

C (�) =
E { [ I

2
(n, �) - E [ I

2
( n, �) ] ]

2
}

E [ I
2
( n, �) ]

( 4)

其中, I( n, �)表示方位向一维图像幅度, E [ � ]是取均值运

算, �是对二次相位误差系数的一个估计值.对比度最优自

聚焦算法主要是通过估计 �,使 C( �)最大化,从而实现对

方位向回波相位进行补偿.

因此,上述的自聚焦过程可理解为一个求解代价函数

C( �)局部最优解的优化过程 [ 4]
:

max
s. t.

[C (�) ]
� X

( 5)

其中, X是一个约束集.

在寻找局部最优解的优化过程中,随着对误差补偿精

度要求的提高计算量会急剧加大,计算量的增加会影响算

法的实用性,本文针对这一问题提出了两种优化算法,即:

黄金分割法和 F ibonacci级数法.在保证精度的前提下,这

两种优化方法提高了对比度最优算法的收敛速度.

3� 黄金分割法和 F ibonacci级数法

� � 由式 ( 5)可知,优化算法的核心是在约束集 X 中高效

快速地寻找二次相位误差系数 �,使得 C( �)最大.

为了更好地说明问题,在详细介绍黄金分割法和 F i�
bonacci级数法之前,先简单分析早先提出的一种优化算

法:进退法 [ 2]. 进退法的基本思想是从一个初始值 �0出

发,按一定初始步长  �,试图找到一个使代价函数值呈现

!低 ∀ 高 ∀ 低 #的区间,并不断缩小这个区间. 当代价函数

方向变化时, 步长变为
1
2
 �( ! ∃ #, ! % #表示步长的方

向 ).按上面的方式迭代, 直至满足精度要求. 但是这种方

法收敛速度比较慢,尤其是步长初始值与实际误差值方向

相反时,会进一步降低收敛速度.

为进一步提高对比度最优自聚焦的效率,本文采用了

文献 [ 2]中的黄金分割法和 F ibonacci级数法.它们都是按

照特定规律快速缩小约束集,并精确找到最优解, 而且收

敛速度和初始方向无关.

3�1� 黄金分割法 [ 4]

黄金分割法的基本思想是:每一次以相同的变化率来

减小约束集,当约束集缩小到一定程度时,集合中每一个

元素的函数值均接近代价函数的最大值,此时,约束集中

各点都可以看作是最佳二次相位误差系数的近似值.

假设第 k次优化时约束集为 [ ak, bk ], 取两个试探点

lk, !k  [ ak, bk ],且 lk < !k,并计算 C ( lk )和 C (!k ) ,同时基

于以下条件来确定新的约束集:

( a )若 C (!k ) & C ( lk ),则令 ak+ 1 = ak, bk+ 1 = !k;

( b)若 C( !k ) > C( lk ),则令 ak+ 1 = lk, bk+ 1 = bk;

( c) lk和 !k到约束集 [ ak, bk ]的端点等距,即 bk - lk =

!k - ak;

(d )每次优化区间的缩短率相同,即 bk+ 1 - ak+ 1 = t( bk

- ak ) ;

由条件 ( c)和 (d )可以得出以下两式:

lk = ak + ( 1- t) ( bk - ak ) ( 6)

!k = ak + t( bk - ak ) ( 7)

为了确定缩短率,不妨考虑满足条件 ( a )、( c)、(d )时

的情况,此时新的约束集为:

[ ak+ 1, bk+ 1 ] = [ ak, !k ]

为了进一步缩小约束集,按式 ( 6)和 ( 7)式寻找新的试

探点 !k+ 1:

!k+ 1 = ak+ 1 + t( bk+ 1 - ak+ 1 ) = ak + t
2
( bk - ak )

再根据式 ( 7) ,令:

t
2
= 1- t ( 8)

则有:

!k+ 1 = ak + ( 1- t) (bk - ak ) = lk

因此,新的试探点不需重新计算,取 lk即可.因此,每

次优化时 (除第一次 ),仅需选取一个试探点.

与上述讨论类似,当满足条件 ( b)、( c)、(d )时,也无需

计算而直接取 lk+ 1 = !k.同时,由式 ( 8)可知:

t=
- 1+ 5

2
∋ 0. 618

所以,可按下面两个公式选取试探点:

lk = ak + 0. 382( bk - ak )

!k = ak + 0. 618( bk - ak )

3�2� F ibonacci法
[ 4]

该优化方法与黄金分割法类似,但其约束集不是按黄

金分割数缩小,而是按 Fibonacci数缩小. Fibonacci数列可

以描述为:

F 0 = F 1 = 1

F k+ 1 = Fk + F k- 1

, k= 1, 2, (( ( 9)

由式 ( 6 )和 ( 7)可知 Fibonacci级数法的试探点选取公

式为:

lk = ak + 1-
Fn- k

Fn- k+ 1

( bk - ak ) ( 10)

!k = ak +
Fn - k

Fn - k+ 1

( bk - ak ) ( 11)

其中, k= 1, 2, ((, n- 1; n为优化次数.显然,
Fn - k

F n- k+ 1

相当于黄金分割法中的 t,因此,每次约束集变化满足:

bk+ 1 - ak+ 1 =
Fn- k

Fn- k+ 1

( bk - ak ) ( 12)

若限定经过 n次优化后约束集不大于 ∀,即 bn - an & ∀

时,由式 ( 12)可得:

bn - an =
F 1

F 2

�
F 2

F 3

(
Fn- 1

F n

( b1 - a1 ) =
1

F n

( b1 - a1 ) & ∀

从而:
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Fn )
b1 - a1

∀
( 13)

由上述分析可知,若事先给出精度要求,由式 ( 13)根

据最初约束集大小可计算出 F ibonacci数,并可进一步确定

达到给定精度所需的优化次数 n.

还可进一步从式 ( 9)推出 F ibonacci法与黄金分割法之

间的联系.由式 ( 9)所描述的差分方程可知:

Fk =
1

5

1+ 5
2

k+ 1

- 1- 5
2

k+ 1

从而可以得到:

lmi
k∃ ∗

Fk- 1

Fk

=
5- 1

2
= t

这说明随着优化次数的增加, F ibonacci级数法和黄金

分割法以相同的收敛率收敛.

4� 算法性能比较

� � SAR图像数据所描述的随机过程是非平稳随机过程,

所以应该用强点目标附近区域来计算对比度代价函数.这

里不妨把获得优化解的过程称为学习过程.图 1~ 3给出了

前述三种方法针对方位调频斜率 fR的优化学习曲线.这三

组结果都是由机载 X�band SAR原始数据计算得到.图 1所

显示的优化过程在第 10次时开始振荡,到第 17次时满足

终止条件而终止学习过程, 其收敛相对较慢.黄金分割法

和 F ibonacci级数法的思路比进退法较为复杂,但收敛速度

相对很快.如图 2、3中所示,它们都是在第 11次优化时满

足终止条件而停止学习过程, 收敛速度明显提高,优化性

能比进退法有很大的改善.

5� 结论

� � 本文是在二次相位误差模型下,讨论对比度最优化自

聚焦算法中的优化问题, 提出了两种快速收敛的优化算

法.通过比较研究,说明了这两种算法性能的优越性.这两

种算法实时高效的特点使它们在 SAR实时成像处理器中

有很大的实用价值.
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