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摘 要： 基于特征向量法的自聚焦算法具有比相位梯度自聚焦（ＰｈａｓｅＧｒａｄｉｅｎｔＡｕｔｏｆｏｃｕｓ，简称 ＰＧＡ）算法更好的
算法性能，但该算法必须对协方差矩阵进行特征分解，所以运算量大．利用投影近似子空间跟踪（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉｍａ
ｔｉｏｎＳｕｂｓｐａｃｅＴｒａｃｋｉｎｇ，简称ＰＡＳＴ）技术的自聚焦算法可以解决上述问题．通过实际数据处理结果对比，证明基于 ＰＡＳＴ
技术的自聚焦算法是一种可满足实时处理要求的有效自聚焦方法．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，简称 ＳＡＲ）
具有在全天时，全天候条件下高分辨率成像的能力．由
于ＳＡＲ是相干成像系统，ＳＡＲ图像和接收信号相位之
间存在紧密的联系．飞机在实际飞行过程中的微小运动
偏差就会引起较大的接收信号相位误差，从而导致图像

聚焦质量的明显下降．即使装备先进的电子导航系统，
对ＳＡＲ系统的运动偏差进行较精确的测量，并在接收
信号中加以补偿，也很难获得非常理想的 ＳＡＲ图像［１］．
因此，为了获得高质量的 ＳＡＲ图像，必须利用自聚焦算
法对 ＳＡＲ图像作进一步处理，估计其相位误差并进行
补偿［２～１１］．现有自聚焦算法包括子孔径处理（ＭａｐＤｒｉｆｔ，
简称ＭＤ）算法，该算法实现简单，且鲁棒性较好，但是

只能估计低阶相位误差；秩一相位估计（ＲａｎｋＯｎｅＰｈａｓｅ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，简称ＲＯＰＥ）算法虽然可以估计任意阶相位误
差，但其信号模型假设基于一个距离单元仅有一个强散

射点，如果实际 ＳＡＲ图像不符合该模型所假设情况，则
自聚焦效果不理想；基于加权最小二乘（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ，简称ＷＬＳ）的自聚焦算法，对ＳＡＲ图像中各距离
单元的杂波分布没有任何假设，适用于各种场景类型的

ＳＡＲ图像，但该算法必须先提取各像素单元的相位信
息，并逐个进行相位展开，巨大的运算量无法满足算法

实时处理要求；相位梯度自聚焦（ＰｈａｓｅＧｒａｄｉｅｎｔＡｕｔｏｆｏ
ｃｕｓ，简称ＰＧＡ）算法，因为运算量适中和鲁棒性好，被广
泛应用于ＳＡＲ图像自聚焦中．

文献［１２］提出的基于特征向量法的自聚焦算法，同
时利用多个脉冲估计相位误差函数，比较于 ＰＧＡ算法
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中仅利用相邻两个脉冲进行相位估计的方法，具有更

高的估计精度，在较少迭代次数的情况下就可以获得

理想的自聚焦效果．并且该算法对信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，简称 ＳＮＲ）要求较低，甚至在不加窗的情况
下也可以保证相位估计的无偏性和估计精度，确保对

宽带随机相位误差的正确估计．但由于该算法必须对
协方差矩阵进行特征分解，且特征值分解的运算量大、

工程实现困难，严重影响算法的实时处理能力，所以在

实际中并不被广泛应用．
本文针对基于特征分解方法的自聚焦算法运算量

大的问题，提出了一种可满足算法实时处理要求的基

于投影近似子空间跟踪（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＳｕｂ
ｓｐａｃｅＴｒａｃｋｉｎｇ，简称 ＰＡＳＴ）技术［１５～２０］的自聚焦算法．该
算法利用ＰＡＳＴ技术，避免了原自聚焦算法中对协方差
矩阵进行估计以及特征分解的过程．通过对基于特征
向量法的自聚焦算法，ＰＧＡ算法和本文算法的算法性
能分析和实际数据处理结果对比，证明本文算法相比

较基于特征向量法的自聚焦算法，计算复杂度有大幅

度降低，与 ＰＧＡ算法相当，而其自聚焦性能虽然不及基
于特征向量法的自聚焦算法，却明显优于ＰＧＡ算法．

２ 基于投影近似子空间跟踪技术的自聚焦
算法

ＰＡＳＴ利用递归最小二乘方法，对信号子空间进行
估计，避免了估计协方差矩阵以及特征分解的过程［１９］．
针对原基于特征分解方法的自聚焦算法实时处理能力

差的问题，本文采用 ＰＡＳＴ技术有效降低算法计算复杂
度，使其运算量与 ＰＧＡ算法相当，可以满足算法实时处
理要求，且自聚焦性能依然优于ＰＧＡ算法．
２１ 算法介绍

不同于特征分解一次性计算出所有特征值和特征

向量的运算过程，由于在该自聚焦算法中仅需要获得

最大特征值对应的特征向量，所以本文算法利用各距

离单元信号，通过以下的公式计算迭代，只估计自聚焦

算法所需的特征向量：

ｆｏｒ ｉ＝１，２，…，Ｎ ｄｏ （１）
ｗ（ｉ）＝ｕＨｉ－１ｘｉ （２）

λ（ｉ）＝λ（ｉ－１）＋｜ｗ（ｉ）｜２ （３）

Δｉ＝ｘｉ－ｕｉ－１ｗ（ｉ） （４）

ｕｉ＝ｕｉ－１＋
Δｉｗ（ｉ）
λ（ｉ）

（５）

其中，代表取共轭；Ｎ为参与相位估计的距离单元数；
ｘｉ为各距离单元信号为：

ｘｉ＝ Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），…，Ｘｉ（Ｍ[ ]）Ｔ （６）
其中，Ｍ为参与相位估计的脉冲数．当前 ｉ个距离单元

信号代入ＰＡＳＴ中进行计算时，ｗ（ｉ）和Δｉ为 ＰＡＳＴ计算
中所需的中间变量；λ（ｉ）和 ｕｉ分别为当前估计得到的
最大特征值和其对应的特征向量．λ（ｉ）和 ｕｉ的初始值
为：

λ（０）＝０ （７）
ｕ０＝ １，１，１，…，[ ]１Ｔ （８）

由于在自聚焦算法选择参与相位估计的距离单元时，

已经对各距离单元按能量大小进行排序，所以本文算

法选择按能量由小到大顺序将距离单元信号代入式

（１）～（５）中，对主特征向量进行估计．将式（１）～（５）进
一步简化，得到：

ｕｉ＝
∑
ｉ

ｋ＝１
ｗ（ｋ）ｘｋ＋λ（０）ｕ０

∑
ｉ

ｋ＝１
ｗ（ｋ）２＋λ（０）

（９）

式（９）说明，基于 ＰＡＳＴ技术的自聚焦算法的实质是对
各距离单元信号和初始信号 ｕ０，进行加权平均，以估计
相位误差函数．将式（７）代入式（９）中：

ｕｉ＝
∑
ｉ

ｋ＝１
ｗ（ｋ）ｘｋ

∑
ｉ

ｋ＝１
ｗ（ｋ）２

（１０）

此时，基于ＰＡＳＴ技术的自聚焦算法就演变为通过对各
距离单元信号的加权平均，估计相位误差函数．
２２ 算法性能分析

相位估计方差值的克拉默—劳界限（ＣｒａｍｅｒＲａｏ
ＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，简称ＣＲＬＢ）为［１２，１３］：

σ
２＝ １
ＭＮβ

２＋
１
Ｎβ

（１１）

其中，Ｍ为式（６）中参与相位估计的脉冲数；Ｎ为式（１）
～（５）中参与相位估计的距离单元数；β为窗内图像在
方位数据域的信噪比．式（１１）说明，参与相位估计的脉
冲数越多，相对应的ＣＲＬＢ越小，则该算法在达到 ＣＲＬＢ
时的算法性能就越好．由于基于特征分解方法的自聚
焦算法和 ＰＧＡ算法在高信噪比条件下均可以达到式
（１１）所示ＣＲＬＢ［１２］，并且 ＰＧＡ算法仅利用相邻两个脉冲
估计相位误差函数，而基于特征分解方法的自聚焦算

法则利用多个脉冲估计相位误差函数，即该算法参与

相位估计的脉冲数多于 ＰＧＡ算法所利用脉冲数，所以
其自聚焦性能优于ＰＧＡ算法．

图１中利用蒙特卡罗仿真实验对 ＰＧＡ算法，基于
特征分解方法的自聚焦算法和本文算法的相位误差估

计性能进行比较．设定三种算法中参与相位估计的距
离单元数为 Ｎ＝５１２，基于特征分解方法的自聚焦算法
和本文算法中参与相位估计的脉冲数为 Ｍ＝６４，待估
计相位 ｖ为一个纯相位向量．为了方便对于仿真结果
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的分析，仅在任意某一脉冲位置处设定非零相位值．本
文蒙特卡罗仿真实验中，选取 Ｍ／２脉冲位置处的待估
计相位值为π／２，即：
ｖ＝ ｅｘｐｊ·γ（１[ ]），ｅｘｐｊ·γ（２[ ]），…，ｅｘｐｊ·γ（Ｍ[ ][ ]） Ｔ

（１２）

γ（ｍ）＝
π／２， ｍ＝Ｍ／２
０，{ ｅｌｓｅ

（１３）

定义协方差矩阵 Ｃ［１３］：
Ｃ＝σ２ｎＩ＋σ２ａｖｖＨ （１４）

根据式（１４）仿真生成协方差矩阵 Ｃ．其中，Ｉ为单位矩
阵；ｖ为式（１２）～（１３）中待估计的相位误差函数；σ２ｎ／２
和σ

２
ａ／２分别为噪声和信号的方差值．则图像在方位数

据域的ＳＮＲ可表示为：

β＝
σ
２
ａ

σ
２
ｎ

（１５）

在生成协方差矩阵 Ｃ的过程中，通过设置纯相位向量
ｖ来确定待估计相位误差值；通过控制σ２ａ与σ２ｎ的比值
来确定ＳＮＲ．然后利用文献［１４］中所介绍方法，从已生
成协方差矩阵 Ｃ中提取参与蒙特卡罗仿真实验的各距
离单元信号样本．

观察发现，三种算法中，基于特征分解方法的自聚

焦算法在较低的信噪比条件下依然可以保证对相位误

差的无偏估计，且相位估计的方差值可达到 ＣＲＬＢ，是

三种算法中估计相位误差性能最佳的算法；由于低信

噪比条件会导致信号子空间和噪声子空间所对应特征

值之间的差值变小，在这种情况下，相对于直接特征分

解来说，利用ＰＡＳＴ算法想要精确估计信号子空间就变
得困难的多［１５，１６］，所以在低信噪比条件下，ＰＡＳＴ算法
相对于直接特征分解而言，估计特征向量的精度降低，

从而导致相位误差估计的精度降低，影响自聚焦效果．
从仿真结果中也可以看出，本文算法在较低信噪比情

况下，其相位估计的方差值无法达到 ＣＲＬＢ，但其算法
性能依然优于ＰＧＡ算法，且在较高信噪比条件下，本文
算法具备与基于特征分解方法的自聚焦算法相同的算

法性能．
２３ 算法复杂度分析

文献［１５～２０］对特征分解方法和 ＰＡＳＴ技术的计算
复杂度进行了分析比较．基于特征分解方法的自聚焦
算法中，利用 Ｍ个脉冲估计相位误差函数，忽略估计样
本协方差矩阵 Ｃ所需的计算量，仅考虑特征分解的过
程，其算法计算复杂度为 Ｏ（Ｍ３）；基于 ＰＡＳＴ技术的自
聚焦算法中，利用式（１）～（５）估计特征向量的过程，其
计算复杂度为 Ｏ（ＭＰ），其中 Ｐ为所需估计特征向量个
数．由于本文算法中只需估计最大特征值对应的特征
向量，即 Ｐ＝１，所以其算法计算复杂度仅为 Ｏ（Ｍ）．

为了更进一步比较，利用复数乘法衡量两种算法

的运算量．考虑利用 Ｎ个距离单元，Ｍ个脉冲估计样本
协方差矩阵 Ｃ需要ＮＭ２次复乘运算；特征分解的过程
需要３Ｍ３次复乘运算．所以基于特征分解方法的自聚
焦算法，其运算量为：

ｆＥＤ＝ＮＭ２＋３Ｍ３ （１６）
基于 ＰＡＳＴ技术的自聚焦算法，利用式（１）～（５）每迭代
一次需要３Ｍ次复乘运算，由于一共有 Ｎ个距离单元，
所以该算法的运算量为：

ｆＰＡＳＴ＝３ＮＭ （１７）
在 ＰＧＡ算法中，每一个距离单元求取相位梯度时需要
Ｍ－１次复乘运算，由于一共有 Ｎ个距离单元，所以该
算法的运算量为：

ｆＰＧＡ＝Ｎ（Ｍ－１） （１８）
比较式（１６）～（１８），考虑在基于特征分解方法的自聚焦
算法和本文算法中，均利用多个脉冲估计相位误差函

数，即 Ｍ≥３，因此有：
ｆＥＤ＞ｆＰＡＳＴ≈３ｆＰＧＡ （１９）

以实际数据为例，选取参与相位估计的距离单元数为

Ｎ＝１０２４，脉冲数为 Ｍ＝３００：
ｆＥＤ
ｆＰＡＳＴ

＝ＮＭ
２＋３Ｍ３
３ＮＭ ≈１８８ （２０）

可见，本文算法相比较于基于特征分解方法的自聚焦
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算法，可以有效降低计算复杂度，显著提高算法运算效

率．虽然式（１９）说明本文算法需要３倍于 ＰＧＡ算法的
复数乘法运算量，但该算法直接估计得到相位误差函

数，而ＰＧＡ算法估计得到的是相位误差梯度值，须对该
估计值提取相位并进行一次积分；并且本文算法和基

于特征分解方法的自聚焦算法一样，仅需要１至２次的
较少迭代次数，就可以获得理想的聚焦 ＳＡＲ图像，而
ＰＧＡ算法一般需要３倍于本文算法的迭代次数，即４至
６次迭代，才可以获得较好的自聚焦效果．因此，本文算
法比较于 ＰＧＡ算法，其算法运算量相当．

３ 实际数据处理结果

为了验证基于 ＰＡＳＴ技术的自聚焦算法的有效性，
对图２（ａ）中图像分别利用 ＰＧＡ算法，基于特征分解方
法的自聚焦算法和本文算法进行自聚焦处理，结果如

图２（ｂ）～（ｄ）所示．对比发现，三种自聚焦算法均可以
有效改善该 ＳＡＲ图像的聚焦质量．将图２（ａ）中的同一

散射强点经过不同自聚焦算法处理后的方位向剖面图

在图２（ｅ）中进行比较，可以明显发现 ＰＧＡ算法的自聚
焦性能在三种算法中较差，而本文算法性能与原基于

特征分解方法的自聚焦算法相同．
为了进一步对比三种自聚焦算法性能，在图２中自

聚焦后的理想 ＳＡＲ图像基础上，在方位数据域人为叠
加宽带随机相位误差，得到如图 ３（ａ）中所示的散焦
ＳＡＲ图像．所叠加宽带随机相位误差函数分布在－π到

π区间内，服从均值为０的均匀分布．由于图３（ａ）中目
标散焦十分严重，其方位向模糊区域已占满整个方位

向宽度，为了完整的保留图像中有用信号信息，选择在

不加窗的情况下利用三种算法分别对其进行自聚焦处

理，结果如图３（ｂ）～（ｄ）所示．观察图 ３（ｂ）发现，由于
没有进行加窗处理，所以图像在方位数据域的 ＳＮＲ较
低，导致 ＰＧＡ算法无法精确估计相位误差函数，自聚焦
后图像依然存在明显的方位向散焦；图３（ｃ）和（ｄ）中自
聚焦后图像的聚焦质量已经得到明显改善，证明基于
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特征分解方法的自聚焦算法和本文算法即使在不加窗

的低信噪比情况下，依然可以精确的估计相位误差函

数，有效实现对 ＳＡＲ图像的自聚焦处理．同样将同一散
射强点经过不同自聚焦算法处理后的方位向剖面图在

图３（ｅ）中进行比较，发现本文算法具有和基于特征分
解方法的自聚焦算法基本相同的自聚焦性能．

图４（ａ）中所示待自聚焦 ＳＡＲ图像，其图像对比度
较低，且没有较强的目标．同样利用三种算法对该 ＳＡＲ
图像进行自聚焦处理，结果如图４（ｂ）～（ｄ）所示．图４
（ｂ）中利用ＰＧＡ算法自聚焦后ＳＡＲ图像相比较原图，其
方位向聚焦质量改善很小，证明对该幅 ＳＡＲ图像，ＰＧＡ
算法已经不再适用；然而观察图４（ｃ）和（ｄ）中自聚焦后
图像，发现其方位向聚焦质量都有明显改善，特别是区

域１与区域２中的图像，聚焦质量改善显著，证明基于
特征分解方法的自聚焦算法和本文算法对低对比度且

无较强目标的 ＳＡＲ图像依然适用，自聚焦性能均优于
ＰＧＡ算法．

４ 结论

基于特征分解方法的自聚焦算法虽然可以获得比

ＰＧＡ算法更好的自聚焦效果，但是必须对协方差矩阵
进行特征分解，且特征分解的运算量大、工程实现困

难．因此，该算法并不被广泛应用．本文针对特征分解
过程对于算法实时处理的影响，提出了利用 ＰＡＳＴ技术
估计所需特征向量，避免了原自聚焦算法中对协方差

矩阵进行估计以及特征分解的过程，有效降低了算法

计算复杂度．通过对基于特征向量法的自聚焦算法，
ＰＧＡ算法和本文算法的算法性能分析和实际数据处理
结果对比，证明本文算法相比较基于特征向量法的自

聚焦算法，运算量有大幅度降低，与 ＰＧＡ算法相当，而

其自聚焦性能虽然不及基于特征向量法的自聚焦算

法，却明显优于ＰＧＡ算法，是一种可满足实时处理要求
的有效自聚焦算法．
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