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摘 要： 针对低信噪比条件下传统包络对齐算法性能下降问题，提出基于迭代加权最小二乘拟合的逆合成孔径

雷达（ＩＳＡＲ）包络对齐方法（ＩＣＷＬＳ：ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｅａｎｉｎｇａｎｄＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）．该方法利用目标的平稳运动特性，对目
标走动量和加权矩阵采用迭代交替更新方式，在估计出目标运动参数的基础上实现包络对齐．仿真结果表明所提方法
能有效抑制突跳误差的传播和缓解积累误差所导致的参数估计精度下降问题，具有良好的包络对齐性能．
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１ 引言

逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳ
ＡＲ）利用雷达和目标的相对运动获得方位向高分辨
率［１］，是雷达成像的重点发展方向之一，在战略防御、反

卫星、战术武器以及雷达天文学中有着重要的应用价

值．运动补偿是 ＩＳＡＲ成像技术中的关键步骤，分为包络
对齐和初相校正两步，而包络对齐是初相校正的基础．
传统的包络对齐方法有最小熵法［２～４］、相关法［５～１０］和

基于向量范数的包络对齐法［１１］等．其中相关法的应用
较为广泛，根据算法实现时参与求相关的脉冲不同可以

分为互相关法［５～７］、积累相关法［８，９］和全局最优法［１０］

等．

以天基雷达监视空间目标为例，由于星载雷达发射

功率孔径积受限，作用距离远（几百公里～几千公里），
导致回波信噪比低，上述传统包络对齐算法均基于回波

包络的相关性，没有充分利用目标的运动特性，在低信

噪比条件下易受突跳误差和积累误差影响，包络对齐误

差增大．事实上，目标在较短的观察期间内通常具有平
稳运动特性，采用多项式拟合回波包络走动量能有效提

高对齐精度．文献［１２，１３］提出一种整体包络对齐（Ｇｌｏｂ
ａｌＲａｎｇｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＧＲＡ）算法，通过衡量已对齐回波包
络和的锐化程度估计多项式系数，该方法需要多次循环

搜索和小范围寻优，运算量大；文献［１４，１５］采用粒子群
算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）求解拟合多项式系
数，避免参数估计陷入局部最优，但需要局部和整体寻
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优，具有较高的运算复杂度．此外，文献［１２～１５］没有考
虑剔除突跳误差，事实上，存在突跳误差的情况下，拟

合多项式的参数估计精度将会受到较大影响．
本文针对低信噪比条件下传统包络对齐算法性能

下降问题，提出基于迭代加权最小二乘拟合的逆合成

孔径雷达（ＩＳＡＲ）包络对齐方法．该方法利用目标的平
稳运动特性，对目标走动量和加权矩阵采用迭代交替

更新方式，在估计出目标运动参数的基础上实现包络

对齐．仿真结果表明所提方法能有效抑制突跳误差的
传播和缓解积累误差所导致的参数估计精度下降问

题，具有良好的包络对齐性能．

２ 信号模型

平稳运动目标在观测时间内相对雷达的运动可以

近似为直线运动．如图 １所示，目标以速度 Ｖｔ（ｔ）沿 Ｕ
轴作直线运动，为分析方便，设目标近似作匀速直线运

动，即 Ｖｔ（ｔ）≈Ｖｔ．

设雷达发射线性调频信号，则回波信号 ｓＲ（^ｔ，ｔｍ）
为各散射点回波信号的叠加，混频后为：

ｓＲ（^ｔ，ｔｍ）

＝∑
Ｑ

ｉ＝１
Ａｉｒｅｃｔ

ｔ^－ｔｒｉ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ －ｊ２πｆ０ｔ( )ｒｉｅｘｐ １２ｋ

ｔ^－ｔ( )ｒｉ[ ]２
（１）

其中，Ｑ为目标散射点个数，Ａｉ为第ｉ个散射点的振幅，
Ｔｐ为时宽，ｆ０为中心频率，ｋ为调频率，^ｔ＝ｔ－ｔｍ为快
时间，ｔｍ＝ｍＴ为慢时间，Ｔ为脉冲重复周期，ｍ为整

数，ｔｒｉ＝
２
ｃＲｉ（ｔｍ）为第 ｉ个散射点回波时延，ｃ为光速．

由于目标散射点的回波是独立相加的，可以先分析上

图中散射点 Ｐ的回波时延ｔｒｐ＝
２
ｃＲｐ（ｔｍ），根据图中几

何关系可得：

Ｒｐ（ｔｍ）＝

Ｒ２０（ｔｍ）＋ｘ２＋ｙ２－２ｘＲ０（ｔｍ）ｓｉｎθ（ｔｍ）＋２ｙＲ０（ｔｍ）ｃｏｓθ（ｔｍ槡 ）

（２）
如果 Ｒ０（ｔｍ）远远大于目标尺寸，则式（２）近似为：
Ｒｐ（ｔｍ）≈Ｒ０（ｔｍ）－ｘｓｉｎθ（ｔｍ）＋ｙｃｏｓθ（ｔｍ） （３）

当θ（ｔｍ）很小时，ｃｏｓθ（ｔｍ）≈１，ｓｉｎθ（ｔｍ）≈
Ｖｔｔｍ
ｄ ＝

Ωｔｍ，Ω＝
Ｖｔ
ｄ，此时有：

Ｒｐ（ｔｍ）≈Ｒ０（ｔｍ）－ｘΩｔｍ＋ｙ （４）

其中，Ｒ０（ｔｍ）＝ ｄ２＋（Ｖｔｔｍ）槡 ２，将 Ｒ０（ｔｍ）泰勒展开并忽
略高次项可得：

Ｒ０（ｔｍ）＝Ｒ０（ｔ０）＋∑
Ｍ

ｎ＝１

Ｒ（ｎ）０ （ｔ０）
ｎ！ （ｔｍ－ｔ０）ｎ （５）

散射点方位向多普勒频率为 ｆｄ＝
２ｆ０
ｃｘΩ＝

２ｘΩ
λ
，其

中λ为对应ｆ０的波长，故散射点多普勒频率与其位置
坐标 ｘ成正比，ｘΩｔｍ项决定方位向多普勒信息的同时
还可能导致散射点越距离单元走动，各次回波中散射

点沿距离向分布发生变化，使相距较远的两次回波包

络相关性下降．

３ 包络对齐

针对式（５）中 Ｒ０（ｔｍ）产生的包络延时，传统包络对
齐算法均利用回波包络的相关性对其进行估计和补

偿．以相关法为例，互相关法利用相邻回波包络相关函
数估计包络延时；积累相关法利用已对齐回波的包络

加权和为参考计算待对齐回波的包络延时．在低信噪
比条件下，相邻回波相关性大幅下降，互相关算法走动

量估计会产生突跳误差和积累误差；积累相关法可以

抑制突跳误差和积累误差的影响，但是对于复杂目标，

多散射点越距离单元走动导致目标散射点结构随观测

视角变化，使得单次脉冲与脉冲加权和的相关性降低，

进而导致走动量估计精度下降．事实上，利用目标参考
点相对于雷达的平稳运动特性，可以对包络走动量进

行多项式拟合，在估计出目标运动参数的基础上实现

包络对齐．
记采用互相关法计算的相邻回波走动量为δ＝

［δ１２，δ２３，…，δ（Ｎ－１）Ｎ］
Ｔ，其中 Ｎ表示回波脉冲数．相应

地，以第１次回波为参考，各次回波的绝对走动量为 Ｄ
＝［Ｄ１，Ｄ２…，ＤＮ］Ｔ，能够用 Ｍ阶多项式近似，即：

Ｄ＝Ｔ·θ （６）

其中 Ｄｎ＝∑
ｎ

ｉ＝２
δ（ｉ－１）ｉ，ｎ＝２，…，Ｎ且Ｄ１＝０，Ｔ＝［ｔＭｍ

ｔＭ－１ｍ … ｅ］，ｔｍ＝［ｔ１，…，ｔＮ］Ｔ，ｅ＝［１，…，１］Ｔ，θ＝
［θＭ，θＭ－１，…，θ１，θ０］

Ｔ为多项式的系数向量．特别地，在
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误差独立同分布条件下，基于最小二乘的多项式系数

向量估计值θ^ＬＳ为：

θ^ＬＳ＝（ＴＴＴ）－１ＴＴＤ （７）
事实上，一方面考虑相邻走动量δ的估计误差虽

然相互独立，但是绝对走动量由δ累加得到，Ｄ的估计
误差具有相关特性；另一方面，低信噪比条件下互相关

法可能存在突跳误差，进而导致较大的积累误差，使得

最小二乘的性能恶化．为此本文从两个方面着手提出
一种综合解决途径：通过对可能存在较大误差的包络

走动量估计值施加惩罚，即采用加权最小二乘拟合来

提高相关误差条件下的参数估计精度；通过采用自适

应误差剔除处理来降低突跳误差对多项式参数估计的

影响．具体实现流程如图２所示．

（１）对互相关法走动量估计值 Ｄ进行加权最小二
乘拟合，其中，^Ｃ为加权矩阵，初始值为单位阵 Ｉ，^θ′ＷＬＳ
为θ^ＷＬＳ前一次估计值，初始值为０，且：

θ^ＷＬＳ＝（ＴＴ^Ｃ－１Ｔ）－１ＴＴ^Ｃ－１Ｄ （８）
（２）通过 Ｃ^的更新和误差剔除操作对目标走动量

Ｄ和拟合多项式系数θ^ＷＬＳ进行迭代交替更新，直至拟合
多项式系数平均变化量Δ珋θ小于给定门限为止；

（３）计算走动量的加权拟合值 Ｄ^ＷＬＳ＝Ｔ·θ^ＷＬＳ，并根
据 Ｄ^ＷＬＳ对各回波的包络走动进行补偿．

对加权矩阵 Ｃ^的更新和自适应误差剔除两个核心
步骤的具体描述如下：

（１）^Ｃ的更新．最优加权矩阵为包络对齐误差的协
方差矩阵，由于该矩阵未知，考虑根据相关函数锐化程

度衡量数据潜在误差水平，并采用基于数据惩罚的加

权最小二乘法计算θ^ＷＬＳ，抑制潜在大误差数据对参数

估计的影响．因此，选择加权矩阵 Ｃ^为对角形式，相应
的主对角线权值按照式（９）计算：

ｗｉ＝ｐｉ·
１

ｍ－ｎ＋１∑
ｍ

ｋ＝ｎ
σｋ，１≤ｎ≤ｉ≤ｍ≤Ｎ （９）

其中，σ＝ Ｄ－Ｔ·θ^ＷＬＳ 为最小二乘拟合误差绝对值，

σ＝［σ１，…，σＮ］Ｔ，ｍ，ｎ为相邻分界点，认为相邻分界点
之间绝对走动量估计误差水平近似相当，施以相同权

值，ｐｉ为惩罚因子，对平均误差水平过高的区间加重惩罚．
分界点和惩罚因子的具体计算方法为：记 Ｒｋ（ｋ＋１）（ｎ），

ｋ＝１，…，Ｎ－１为相邻回波相关函数，Ｈ（ｋ）＝－∑
ｊ
ｈｊｌｏｇｈｊ

为函数值序列的熵，其中 ｈｊ＝Ｒｋ（ｋ＋１）（ｊ）／∑
ｊ
Ｒｋ（ｋ＋１）（ｊ），

Ｈ的均值为μη，标准差为ση．熵值越小，相关函数越尖
锐，走动量估计精度越高，若 Ｈ（ｋ）－μη＞２ση，则 ｋ为
分界点；确定分界点后，计算各区间的惩罚因子，其中

珚Ｈ＝ １
ｍ－ｎ＋１∑

ｍ

ｋ＝ｎ
Ｈ（ｋ）：

ｐｉ＝
珚Ｈ
μη
，珚Ｈ－μη＞ση

１
{
， 其他

，１≤ｎ≤ｉ≤ｍ≤Ｎ （１０）

（２）误差剔除．平稳运动目标相邻回波走动量缓
变，走动量的变化量在均值附近集中分布，若变化量偏

离均值较远，相应走动量估计值可能存在突跳误差．由
Ｄ^ＷＬＳ得对应相邻走动量δ^＝［^δ１２，^δ２３，…，^δ（Ｎ－１）Ｎ］Ｔ，设

Δδ＝［Δδ１２，Δδ２３，…，Δδ（Ｎ－１）Ｎ］Ｔ，其中 Δδ（ｉ－１）ｉ＝
δ（ｉ－１）ｉ－δ^（ｉ－１）ｉ，ｉ＝２，…，Ｎ，且Δδ标准差 ｓｔｄ（Δδ）＝

１
Ｎ－２∑

Ｎ

ｉ＝２
Δδ（ｉ－１）ｉ－Δ珋( )δ槡 ２，其 中Δ珋δ ＝

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝２

Δδ（ｉ－１）ｉ，若 Δδ（ｋ－１）ｋ ＞３·ｓｔｄ（Δδ），则认为δ（ｋ－１）ｋ存

在突跳误差，并用拟合值δ^（ｋ－１）ｋ替换δ（ｋ－１）ｋ．
采用本文方法进行走动量估计的计算量集中在对

θ^ＷＬＳ的求解及对 Ｃ^的更新，设拟合多项式阶数为 Ｍ，回

波脉冲数为 Ｎ，距离向采样点数为 Ｌ，并对单次迭代的
计算量分析如下：

（１）求解 θ^ＷＬＳ的计算量：根据计算公式 θ^ＷＬＳ＝
（ＴＴ^Ｃ－１Ｔ）－１ＴＴ^Ｃ－１Ｄ，一般有 ＮＭ时，可得计算

θ^ＷＬＳ所需运算复杂度为 ｏ（Ｎ３）；

（２）更新 Ｃ^的计算量：更新 Ｃ^时计算量主要集中
在对熵值Ｈ（ｋ）的求解，其中 ｋ＝１，…，Ｎ－１，则根据相
应计算公式可得更新 Ｃ^所需的运算复杂度为ｏ（ＮＬ２）．

由上述分析可得本文方法单次迭代的运算复杂度

约为 ｏ（Ｎ３）＋ｏ（ＮＬ２）．
经过上述操作，有望消除突跳误差并抑制积累误

差的影响，在低信噪比条件下获得较高的包络对齐精

度和较好的成像效果．仿真表明通常经过２～３次迭代
估计，本文方法就可获得较好的结果．
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４ 仿真结果

以天基雷达监视空间目标为仿真背景，用本文方

法对仿真数据进行成像处理，以验证其有效性．平稳运
动目标在观测时间内相对雷达的运动可以近似为直线

运动，设目标相对雷达作方位向平动，且雷达视线方向

与目标相对运动速度方向处于同一平面内，相对运动

速度为 １０ｋｍ／ｓ，仿真时间中点目标与雷达距离为
２００ｋｍ，成像积累时间 １ｓ，雷达载频 １０ＧＨｚ，信号带宽
６００ＭＨｚ，脉冲重复频率 １ｋＨｚ．对于方位向平动目标，拟
合多项式阶数 Ｍ取２～３即可，本仿真中取 Ｍ＝２，且回

波信号脉压后信噪比约为５ｄＢ，分别用传统方法和采用
迭代加权拟合的 ＩＳＡＲ包络对齐方法对上述脉压信号
进行运动补偿并成像．仿真结果中，ＬＳ为最小二乘拟
合，ＷＬＳ为加权最小二乘拟合，ＩＣＬＳ为引入迭代自适应
误差剔除的最小二乘拟合，ＩＣＷＬＳ为本文方法．

图３给出了采用不同方法的走动量估计误差曲线；
图４是对应方法所得成像结果，同时采用图像方差和图
像熵值作为评估成像效果的量化标准．其中方差能够
反映图像对比度，通常方差越大，图像对比度越高；图

像熵值反映图像强度分布的均匀程度，熵值越小，图像

聚焦效果越好．

通过图３、图 ４中的对比可知：存在突跳误差情况
下，互相关法无法得到正确的成像结果；积累相关法可

以在互相关法的基础上抑制突跳误差和积累误差，但

由于单次走动量估计精度过低，成像效果并不理想；本

文提出的采用迭代加权拟合的包络对齐方法能够在克

服突跳误差的同时更好地抑制积累误差，大幅降低误

差水平，在低信噪比条件下具有更高的走动量估计精

度和更为稳健的处理性能，相比传统包络对齐算法成

像质量得到显著提高．此外，图４中出现相邻相关法成
像结果的对比度和聚焦效果优于积累相关法的情况，

这是由于低信噪比条件下积累相关法的单次走动量估

计精度低于互相关法，但积累相关法抑制了突跳误差

的影响，从成像结果的直观判读效果来看，其整体性能

仍然优于互相关法．

设Δ＝［Δ１，…，ΔＮ］Ｔ为包络对齐误差，Ｎ为回波周

期数，可用包络对齐误差的均方根值珚Δ＝ Ｅ［Δ２槡 ］衡量

其整体误差水平，其中 Ｅ［Δ２］＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ－１
Δ
２
ｉ．图５进一步

给出采用ＬＳ、ＩＣＬＳ和 ＩＣＷＬＳ三种方法经１０００次蒙特卡
洛实验所获得的珚Δ随脉压后信噪比的变化曲线（由图３
可知ＷＬＳ方法误差过大，故不再作进一步分析）．可以
发现：在脉压后信噪比低于４ｄＢ时，ＬＳ方法的包络对齐
误差显著增大，无法完成包络对齐；相比 ＬＳ方法而言，
在低信噪比条件下ＩＣＬＳ方法和ＩＣＷＬＳ方法均能有效缓
解参数估计精度的恶化，表明自适应误差剔除步骤能

有效检测出突跳，从而大幅提高低信噪比条件下的包

络对齐精度；ＩＣＷＬＳ方法相比 ＩＣＬＳ方法而言，在剔除突
跳误差的同时通过加权最小二乘抑制积累误差，能够
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进一步提高估计精度．在脉压后信噪比为
４ｄＢ～８ｄＢ时，ＩＣＷＬＳ方法相比 ＩＣＬＳ方法的
包络对齐误差平均降低２０％．当脉压后信噪
比较高时，例如大于８ｄＢ，几乎不存在突跳误
差且相邻回波的相关特性趋于一致，ＩＣＷＬＳ
方法中加权矩阵退化为单位阵，三种方法具

有相近的包络对齐误差．
由于空间目标的 ＩＳＡＲ实测数据难以获

取，这里采用地基雷达观测波音７２７飞机目
标的实测数据来验证本文方法的有效性．图
６给出了采用互相关法、积累相关法和文中所提方法对
波音７２７飞机实测数据进行包络对齐后的成像结果，可
以发现：文中所提方法相比其它两种方法而言，成像结

果的直观判读效果更好；同时文中所提方法具有最小

的图像熵值和最大的图像对比度，能够明显提高成像

质量．

５ 结论

低信噪比条件下，消除传统包络对齐算法的突跳

误差并从整体上平滑、抑制积累误差是提高包络对齐

精度的有效途径之一．本文利用目标的平稳运动特性，
对目标走动量和加权矩阵采用迭代交替更新方式，在

估计出目标运动参数的基础上实现包络对齐，有效抑

制了突跳误差的传播并缓解了积累误差所导致的参数

估计精度下降．仿真结果表明本文方法具有良好的包
络对齐性能，在低信噪比条件下仍可以获得较好的成

像结果．本文方法基于数据惩罚构造加权矩阵且采用
对角形式，可显著提高包络对齐精度，但尚未达到最

优；若观测时间内目标相对雷达的运动不能近似为直

线运动，则拟合多项式阶数未知．如何获取最优加权矩
阵及自适应确定拟合多项式阶数有待进一步分析研

究．
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Ｅｍａｉｌ：ｌｚｌ－ｇｏｏｄ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

廖桂生 男，１９６３年６月生于广西桂林．现
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