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摘 要： 确定性的综合孔径辐射计反演方法没有考虑亮温分布先验信息的统计特性．针对亮温分布具有非连续
特性的展源，本文提出了一种基于稀疏先验的综合孔径展源辐射成像统计反演方法．根据该方法，采用修正的差分算
子提取亮温非连续分布展源中隐含的稀疏先验，建立稀疏先验概率分布的多层先验等效高斯模型，将图像反演等效为

该模型超参数估计，并采用期望最大化算法估计该模型超参数．仿真和实验结果表明：与现有的综合孔径辐射计确定
性反演方法相比，本文提出的反演方法不仅能有效提高反演图像的准确度，而且对综合孔径辐射计的各种误差鲁棒性

更强．
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１ 引言

为改善实孔径辐射计的空间分辨率，人们在上世纪

八十年代发展了综合孔径微波辐射计．综合孔径辐射计
（ＡｐｅｒｔｕｒｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ，ＡＳＲｓ）测量的可见度函数
Ｖ（ｕ）与被观测场景的亮温分布 Ｔ（ξ）满足如下关
系［１～３］

Ｖ（ｕ）∝‖ξ‖＜１
Ｔ( )ξ ／ １－‖ξ‖槡[ ]２ Ｆｋ（ξ）Ｆｌ（ξ）

ｒ（－ｕξ／ｆ０）ｅ－ｊ２πｕξｄξ （１）

其中，Ｆｋ，ｌ表示归一化天线电压方向图，ｆ０表示中心频
率，ｒ表示消条纹函数，ｕ表示波长归一化的基线坐标，

ξ表示方向余弦．假设ＡＳＲｓ测量的非零基线数为 Ｍ，Ｍ
个如（１）所示的方程组可用矩阵表示为［４，５］

Ｖ＝ＧＴ＋ｅ （２）
其中，Ｖ表示（Ｍ＋１）×１维可见度函数采样列向量，简
称为可见度采样；Ｔ表示Ｊ×１（Ｊ＞Ｍ）维离散的亮温分
布，模型操作算子 Ｇ表示 ＡＳＲｓ的冲击响应；ｅ表示可
见度采样的测量噪声．
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从ＡＳＲｓ测量的可见度采样重建被观测场景的亮
温分布是一个不适定的反问题［６，７］．ＡＳＲｓ反问题的不适
定性根植于 Ｇ矩阵以及未知解对应的信号空间．解决
反问题不适定性的根本途径在于提取、正确描述（用数

学语言）并利用关于未知解的先验信息．早期的展源
ＣＬＥＡＮ算法［８］完全忽略了反问题的不适定性，没有约
束 Ｇ矩阵的不适定性．ＭＰ广义逆算法在输出最小平方
问题的框架内计算反问题的最小范数解；然而，从反问

题数值解的观点看，由于 Ｇ矩阵的不适定性，矩阵
ＧＧＨ的条件数会很大或者不可逆，从而导致无法执行
广义逆算法 ＧＨ（ＧＧＨ）．因此，对于不适定的 Ｇ矩阵，最
小平方解不稳定；相应地，最小范数解无意义．Ｌａｎｎｅｓ等
最早分析了 ＡＳＲｓ成像反问题的不适定性［９，１０］，并指出
可通过正则化的手段来寻求唯一的稳定解［１１，１２］．一种
直接从反问题数值解发展起来的正则化方法称为截断

奇异值分解法（ＴＳＶＤ），但该算法在选取所要舍弃的最
佳最小奇异值的个数（即进行正则化参数选择）上却面

临着困难［７］．Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化法同样面临着如何选择最
佳正则化数的困难［７］．带限正则化法［１３］则利用 ＡＳＲｓ的
带限特性［９］约束 Ｇ矩阵的不适定性．ＴＳＶＤ法和
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法采用数学的技巧提高数值解的稳
定性，而带限正则化法通过 ＡＳＲｓ的物理特性约束反问
题解．经研究上述三种正则化方法具有相同的性能［１４］．
这三种正则化方法的目的是为了获得稳定的解，都没

有提供有关 Ｔ的信号空间的任何先验信息．
上述ＡＳＲｓ反演方法均属于确定性反演方法［７］，这

类方法倾向于仅涉及模型参数的估计值而不涉及概率

分布本身．然而，从统计学的角度来看，其反问题解往
往是基于潜在的可见度采样和先验信息的统计分布得

到的：①ＭＰ广义逆法等效为似然率为高斯白噪的最大
似然法［７］．②ＴＳＶＤ法可视为先验概率 ｐ（Ｔｐｒ∈ｓｐａｎ｛ｖ１，
…，ｖｎ｝）为 １的最大后验（ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒ，ＭＡＰ）估
计法，ｖｉ（１≤ｉ≤ｎ）为截断右奇异向量［７］．因此，ＴＳＶＤ法
的性能取决于矩阵截断奇异值之后的 Ｇ矩阵与先验协
方差矩阵的特征向量之间的吻合程度．③Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则
化方法可等效为先验概率分布和 ｅ的概率分布均为高
斯白噪声分布的 ＭＡＰ法．④带限正则化法通过引入
ＡＳＲｓ空间频率采样离散、有限的先验信息对解空间进
行约束．在带限正则化反演算法中可见度采样噪声仍
被默认为高斯白噪．因此，上述 ＡＳＲｓ确定性反演方法
均属于统计反演方法的特例．这些反演方法潜在性使
用的亮温分布先验概率分布和可见度采样概率分布本

质上限制了反演方法的性能．因此，有必要发展更为准
确的亮温分布先验模型和可见度采样统计模型．可见
度采样的准确统计模型请参见文献［１５］和［１６］．本文将

研究展源亮温分布的先验模型和统计反演方法．
需要特别指出的是：在地球无源微波遥感中，

Ｃａｍｐｓ［１７］和 Ａｎｔｅｒｒｉｅｕ［１８］将先验的地球和宇宙背景亮温
分布特征引入到反演过程中，以提高反演图像的准确

度．但正如Ａｎｔｅｒｒｉｅｕ所指出的，这些方法属于反演之前
的可见度函数预处理，本质上并没有对 ＡＳＲｓ反问题的
不适定性进行正则化；因为，这些方法仅仅修正了方程

（２）的左边，而 ＡＳＲｓ反问题的不适定性根植于 Ｇ矩阵
和未知解Ｔ对应的信号空间．

统计反演方法在一个更大的概率分布空间重构反

问题，使之成为一个良态扩展的问题以消除其不适定

性．统计反演方法将反演模型中的变量均视为随机变
量，该方法倾向于直接挖掘和利用先验信息，具有从本

质上提高ＡＳＲｓ性能的潜力．统计反演方法通过统计推
断的方式估计未知参数，避免了最优正则化参数选择

面临的困难．统计反演的结果为被测对象的后验概率
分布，包含了关于未知解的所有可以利用的信息，有利

于方便地评价反演结果的性能．统计反演方法采用统
计推断估计未知参数，可避免确定正则化参数的困难；

通过引入先验信息的统计特性，可提高反演图像的质

量．根据统计反演方法的特点，从如下三个环节开展了
ＡＳＲｓ统计反演成像的研究工作：①构造似然函数以描
述可见度采样和未知亮温分布之间的内在联系；②构

造先验概率分布以最恰当地描述展源亮温分布的先验

信息；③根据似然函数和先验概率分布之间的关系，发

展估计后验概率分布的方法．

２ ＡＳＲｓ统计反演方法

在统计反演框架内，Ｖ、Ｔ和ｅ均被视为多元随机
变量．根据贝叶斯公式，亮温分布的后验概率分布可以
表示为

ｐ（Ｔ｜Ｖ）＝ｐ（Ｖ｜Ｔ）ｐ（Ｔ）／ｐ（Ｖ） （３）
其中，ｐ（Ｔ）为先验概率分布，表示测量数据之外已知的
亮温分布的信息；ｐ（Ｖ｜Ｔ）为似然概率分布，后验概率
分布 ｐ（Ｔ｜Ｖ）表示已知可见度采样和先验信息时 Ｔ的
概率分布．统计反演的基本任务是提取亮温分布的先
验信息和可见度采样的统计特性，并采用统计推断的

方法来估计未知的亮温分布．
２１ 似然概率分布

在数字ＡＳＲｓ中，通过对两路信号的 ＡＤＣ采样样本
序列相乘并取算术平均实现相关运算可得可见度采样

值．当ＡＤＣ采样样本数足够大时，若忽略数字序列样本
的自相关性，根据中心极限定理，可近似认为可见度采

样值向量服从复多元高斯分布．因此，似然概率分布可
表示为

ｐ（Ｖ｜Ｔ）＝Ｎ（Ｖ｜ＧＴ，ＣＶ） （４）
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其中，ＣＶ表示可见度采样值协方差矩阵，其具体计算方
法请参见文献［１７］．
２２ 先验模型

由于窄带系统接收的热辐射信号具有高斯特

性［１６］，且热辐射信号具有空间不相关的特性．因此，
ｐ（Ｔ）可采用高斯先验模型表示．其先验协方差可通过
求解反问题的‘初步’模型来估计．这里所谓的‘初步’
表示不利用先验信息．然而，根据这种方法估计得到的
先验协方差会收到接收机噪声的影响．例如，对于理想
的无噪声ＡＳＲｓ，反演图像像素的方差会遵循亮温的分
布；而当接收机噪声温度与天线温度之比较高时，反演

图像各像素的方差趋近于相同．相比于像素方差的分
布，根据‘初步’反演模型求解得到的亮温分布更接近

于其真实值．基于以上分析和事实，构建如下的高斯先
验模型

ｐ（Ｔ｜β）＝Ｎ（Ｔ｜０，βＣＴ） （５）
其中，Ｎ（Ｔ｜０，βＣＴ）表示均值为零，协方差矩阵为βＣＴ
的高斯分布；对角矩阵 ＣＴ的第ｊ个元素为（Ｔ′ｊ）２；Ｔ′ｊ为
Ｔ′的第ｊ个元素，Ｔ′是根据‘初步’反问题模型估计得到
的亮温分布值；超参数β用于调谐估计的先验协方差

与真实的协方差．
上述高斯先验模型取决于 ＡＳＲｓ的测量数据．因

此，ＣＴ的准确度受到ＡＳＲｓ误差的影响．为避免ＡＳＲｓ误
差对先验协方差的影响，应发展独立于测量数据的先

验模型．以具有结构特征的场景为例，如从地球静止轨
道观测的地球场景，它由宇宙背景、陆地、海洋、岛屿等

组成．其微波热辐射亮温分布见图 １（ａ）［１９］．以仰角
００４８５弧度处的一维亮温分布为例（图１（ｂ）），这类亮
温分布具有某些不连续或者起伏较大的位置（如宇宙

背景和地球交界处、海洋和陆地交界处等），称亮温分

布的这种特征为非连续性［７］．不难从图１（ａ）看出，不同
仰角位置的一维水平亮温分布均具有不同程度的亮温

非连续性．虽然难以直接在实空间域利用 Ｔ的非连续
先验，但是可以考虑具有非连续特性的亮温分布的一

阶差分λ的先验信息．仍以图１（ｂ）所示的亮温分布为
例，对应的λ的幅度分布如图１（ｃ），其降序排列如图１
（ｄ）；可发现λ的降序排列幅值呈指数形式下降，可采
用如图１（ｄ）的曲线 ｅｘｐ（－０２ｊ）近似拟合．其它仰角处
的一维图像也具有类似性质．因此，可认为λ具有广义
稀疏特性．

上述条件下的λ中只有少数重要的幅度系数，该

信息可用稀疏（或１）先验描述
［２０～２４］．若忽略λ的第Ｊ

个元素λＪ与Ｔ的第Ｊ个元素与ＴＪ之间的相关性，向量
［λ１，…，λＪ－１，ＴＪ］的先验概率分布可采用稀疏先验概率
分布表示为［７］

ｐ（［λ１，…，λＪ－１，ＴＪ］）∝ｅｘｐ －α∑
Ｊ－１

ｊ＝１
（｜λｊ｜＋｜ＴＪ｜( )） ；

λ＝ＬＴ （６）

Ｌ＝

１ －１ ０ ０
． ． ． ． ０
． ． ． １ －１
０ ． ．











０ １

（７）

其中，λｊ＝Ｔｊ－Ｔｊ＋１；１≤ｊ≤Ｊ－１；Ｌ表示Ｊ×Ｊ维修正一
阶差分算子，Ｌ中的最后一行是人为添加的，其目的是
为了保证矩阵 Ｌ可逆．ＡＳＲｓ的反问题模型可改写为

Ｖ＝Φλ＋ｅ （８）
其中，Φ＝ＧＬ－１．这样，ＡＳＲｓ反演就等效为在先验概率

分布（６）下求解式（８）．若反演得到 Ｔ的一阶差分λ′，则
相应的反演亮温分布为 Ｌ－１λ′．

根据贝叶斯概率论，１范数可以看作是关于λ的

每个元素的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布的负对数；而２范数可以看
作是 Ｖ的每个元素的高斯分布的负对数．在 ＡＳＲｓ成像
中，稀疏先验概率分布与似然概率分布（高斯概率分

布）不共轭［２５］．虽然可直接采用 ＭＣＭＣ方法［２６］计算相
应的后验概率分布，但是会严重增加计算的复杂度．
Ｔｉｐｐｉｎｇ在稀疏贝叶斯学习中提出了构造稀疏先验信息
的多层共轭先验等效模型的方法［２７］．根据该多层共轭
等效先验模型，可采用解析的方法计算λ的后验概率

分布ｐ（λ｜Ｖ）．根据该方法，首先定义关于λ的每个元
素的零均值高斯先验概率分布

ｐλ｜( )α ＝∏
Ｊ

ｊ＝１
Ｎ λｊ｜０，α－１( )ｊ （９）

其中，α＝［α１，…，αＪ］，αｊ表示λ的第ｊ个元素的方差的
倒数．然后，采用Ｇａｍｍａ先验概率分布［２８］作为超参数α

９１４第 ３ 期 何方敏：一种基于稀疏先验的综合孔径展源辐射成像统计反演方法



的超先验概率分布

ｐα｜ａ，( )ｂ ＝∏
Ｊ

ｊ＝１
Γαｊ｜ａ，( )ｂ （１０）

其中，Γ表示伽玛函数．则λ的整体先验概率分布为

ｐλ｜ａ，( )ｂ ＝∏
Ｊ

ｊ＝１∫
∞

０
Ｎ λｊ｜０，α－１( )ｊ Γαｊ｜ａ，( )ｂｄαｊ

（１１）
将λｊ视为测量数据，Ｎ λｊ｜０，α( )ｊ作为似然概率分布；
那么，Γ（αｊ｜ａ，ｂ）就为αｊ的共轭先验概率分布．而

∫
∞

０
Ｎ λｊ｜０，α( )ｊΓαｊ｜ａ，( )ｂｄαｊ即可解析地表示为学生

分布．通过调整参数 ａ和ｂ，可使学生分布在λｊ处具有
很高的尖峰．这就很好地符合了稀疏先验信息的特征．
２３ 超参数估计

在统计学中，未知参数的估计均可视为统计推断

问题，由此引出了超参数估计的问题［２８］．结合似然概率
分布和先验概率分布，可得未知量λ和α的后验概率

分布为

ｐλ，α｜( )Ｖ ＝ｐλ｜Ｖ，( )α ｐα｜( )Ｖ （１２）
由先验概率分布（９）和似然概率分布（４），根据贝叶斯公
式，可得λ关于Ｖ和超参数α的后验概率分布为

ｐλ｜Ｖ，( )α ＝ｐＶ｜( )λ ｐλ｜( )α ／ｐＶ｜( )α
＝Ｎ Ｖ｜μ，( )Σ （１３）

其中，后验协方差矩阵Σ和均值μ分别为

Σ＝ ΦＨＣ－１ＶΦ＋[ ]Ａ －１ （１４）

μ＝ΣΦＨＣ－１ＶＶ （１５）
其中，对角矩阵 Ａ＝ｄｉａｇ（α１，…，αＪ），上标‘Ｈ’表示共轭
转置．从式（１４）可发现，ＡＳＲｓ反演（即求λ）等效为求超
参数α的后验概率分布，即求关于α的最大概率分布

ｐ（α｜Ｖ）∝ｐ（Ｖ｜α）ｐ（α）．不妨假设超先验概率分布为
均匀分布，此时只需最大化 ｐ（Ｖ｜α），即最大化式

ｐＶ｜( )α ＝∫ｐ（Ｖ｜λ）ｐ（λ｜α）ｄλ （１６）

可采用期望最大化算法最大化上式．其中，步骤 Ｅ
为：求最大化式 Ｅλ｜Ｖ，α（［ｌｏｇ（ｐ（Ｖ｜λ）ｐ（λ｜α））］）的参
数α，Ｅλ｜Ｖ，α［］表示求关于后验概率分布 ｐ（λ｜Ｖ，α）
的均值．由于似然概率分布 ｐ（Ｖ｜λ）与超参数α不相
关．因此，最大化式（１６）可进一步等效为最大化如下表
达式

Ｅλ｜Ｖ，α ｌｏｇ（ｐ（λ｜α[ ]）） （１７）
求上式关于ｌｏｇ（αｊ）的偏导，令偏导数为零，可得αｊ＝１／
＜λ２ｊ＞；其中，＜λ２ｊ＞≡Ｅλ｜Ｖ，α（λｊ２）．步骤 Ｍ通过公式
（１４）和（１５）实现．最后，在步骤 Ｍ和 Ｅ之间进行迭代可
以得到最大化式（１７）超参数α、后验协方差矩阵Σ和
均值μ．

３ 仿真

为评估反演算法的性能．以图１（ａ）为参考场景，该
图像为２２５×２５６像素，亮温值范围在０Ｋ－３２０Ｋ之间．
确定性反演方法选取 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法，分别将基于
如式（５）的高斯先验和基于如式（６）的非连续先验的统
计反演方法简称为 ＳＩＡＧ和 ＳＩＡＤ．仿真采用大型毫米
波ＡＳＲｓ仿真平台［２９］．设天线单元的最小间距为 ３７５
倍波长，这样可保证地球的轮廓在 ＡＳＲｓ视场范围
（－０１５～０１５弧度）内．本文主要分析反演方法的性
能，因此不考虑视场外的亮温，这样可避免视场混叠效

应．设系统积分时间为 ０１ｓ，接收机噪声为 ３００Ｋ，天线
阵列采用１４单元最小冗余直线阵．为分析反演方法对
误差的鲁棒性，设置各种 ＡＳＲｓ误差如下：天线相位误
差从－６°至６°均匀随机变化；天线归一化方向图的幅度
误差服从高斯分布，均值为零，方差为０１；各接收机中
心频率、带宽和中心频率处相位分别在 ３６４０～
３６４２ＧＨｚ、９０～１１０ＭＨｚ及－５°～５°之间均匀随机变化．

采用均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）（

∑ＦＯＶ
（Ｔ′ｐ－Ｔｐ）／Ｊ槡 ２）［１３］评价反演图像的质量．其中，

Ｔ′ｐ和Ｔｐ分别表示反演图像和参考场景的亮温．对图１
（ａ）中每一行的反演图像的 ＲＭＳＥ（简称 ＲＭＳＥ－１Ｄ）进
行统计．首先，不加入 ＡＳＲｓ误差．不同仰角对应的
ＲＭＳＥ－１Ｄ分布见图２（ａ）．与 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化相比，ＳＩＡ
Ｇ和 ＳＩＡＤ在各仰角位置处对应的 ＲＭＳＥ－１Ｄ差别较
小．为定量分析，将整幅二维的反演图像的 ＲＭＳＥ简记
为ＲＭＳＥ－２Ｄ．与 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化相比（５２４Ｋ），ＳＩＡＧ
（４３５Ｋ）和 ＳＩＡＤＰ（４８５Ｋ）可将 ＲＭＳＥ－２Ｄ分别改善
１６９８％和７４４％．接下来，引入所有上述ＡＳＲｓ误差．各
反演方法的ＲＭＳＥ－１Ｄ分布见图２（ｂ）．Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化、
ＳＩＡＧ和ＳＩＡＤ对应的ＲＭＳＥ－２Ｄ分别为３４２１Ｋ、３５５９Ｋ
和５１８Ｋ．

上述仿真结果表明：（１）在理想的 ＡＳＲｓ条件下，
ＳＩＡＧ与 ＳＩＡＤ均能不同程度地提高反演图像质量；但
ＳＩＡＧ的性能受 ＡＳＲｓ误差的影响，本质上是高斯先验
模型依赖于测量数；（２）与Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化，ＳＩＡＤ对各
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种误差具有更强的鲁棒

性，本质上是引入了独立

于测量数据的未知亮温分

布的潜在稀疏先验信息．

４ 实验结果与分析

利用毫米波 ＡＳＲｓ原
型样机［３０］，进行了各种反

演方法的性能比较实验．
该ＡＳＲ系统采用１６单元最小冗余直线阵，最小天线间
距为１倍波长，最大天线间距为９０倍波长，中心频率为
３６４１ＧＨｚ，带宽１００ＭＨｚ，等效积分时间３２ｍｓ．

参考场景见图３（ａ），该场景中天空与建筑物亮温
差较大，具有明显的非连续先验；视觉上，ＳＩＡＤ（图 ３
（ｃ））比Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法（图 ３（ｂ））的噪声要小．为
进行定量比较，在可见度采样数值中加入高斯噪声，使

其对应的等效积分时间为３２×１０－４ｓ．此时两种方法的
反演图像如图４（ａ）和４（ｂ）．可发现由于ＡＤＣ采样数据
噪声水平增加，反演图像质量明显下降．这一方面是由
于噪声作为测量误差数据经反演过程传播到反演图

像，另一方面则是由于噪声增加时稀疏先验模型（如式

子（６））的准确度下降．由于建筑物真实亮温分布未知，
且未对数据进行绝对定标，反演所得数据为相对亮温

值；这里定义相对灵敏度〈‖Ｔ′－〈Ｔ′〉‖／‖〈Ｔ′〉‖〉来
衡量反演图像的噪声性能．以仰角３０°处的一维图像为
对象，进行１００次统计可得，与 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化（３８７×
１０－１）相比，ＳＩＡＤ（５４２×１０－２）可将对应的反演图像相
对灵敏度提高了８５９９％．上述实验结果表明，ＳＩＡＤ方
法受到噪声水平增加的影响，反演图像质量会下降；但

在同等噪声水平条件下，通过引入潜在的场景稀疏先

验信息，与 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法相比，采用 ＳＩＡＤ反演
方法能有效减小反演图像的噪声．

５ 结论

本文提出了基于稀疏先验信息的 ＡＳＲｓ统计反演
方法．根据该方法，采用修正的一阶差分算子提取具有
非连续先验的展源亮温分布中隐藏的稀疏先验；通过

建立稀疏先验概率分布的共轭多层先验等效模型，将

ＡＳＲｓ成像等效为超参数估计的问题；采用最大期望算
法估计了超参数．仿真和实验结果表明，基于稀疏先验
的ＡＳＲｓ统计反演方法可有效地提高反演图像的质量；
其根本原因在于，该方法引入了独立于测量数据的、关

于信号空间的先验信息．
关于一般场景的稀疏先验提取，目前的研究方向

正在从单一的正交变换向正交字典、冗余字典［３１，３２］等

方面发展，这点更符合自然界的大部分信号，能获得的

先验信息也更多．对于 ＡＳＲｓ成像，有必要发展适用于
微波热辐射展源场景的正交字典或冗余字典，以提取

更多的先验信息，从而提高ＡＳＲｓ的成像性能．
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