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摘 要： 运动补偿是 ＩＳＡＲ（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）成像算法中的重要步骤．本文将运动补偿归结为多参
数估计问题，基于设计结构化Ｇｒａｍ矩阵的最优化理论提出了一种运动补偿方法．该方法可分为距离对准和相位补偿
两部分，其中距离对准算法通过让所有距离像之间的相关性同时逼近最大值的准则实现偏移量的估计，而相位补偿算

法则通过分析信号模型推导出最优矩阵从而利用最优化方法提取相位误差．实测数据处理结果表明，这两种算法都具
有较强的鲁棒性和较高的估计精度，是一种有效的运动补偿方法．
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１ 引言

逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）成像是一种可以在全天时
全天候条件下对非合作动目标远距离高分辨成像的技

术．ＩＳＡＲ的应用平台十分灵活，可以是海基、陆基、空天
基．得益于其平台的多样性，ＩＳＡＲ在军事和民用领域具
有较为广泛的应用前景，目前公开发表的文献中就有很

多关于 ＩＳＡＲ对人造航空航天器、水面舰船甚至是行星

成像［１，２］的研究成果．
与合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像目标相比，ＩＳＡＲ成像目

标的尺寸通常较小，因此要求 ＩＳＡＲ图像具有更高的距
离向和方位向分辨率．ＩＳＡＲ的距离向分辨率主要依赖
于发射信号的带宽，而方位向分辨率则与孔径时间内目

标的等效转动角度有关，本文仅讨论小转角情况下的距

离多普勒成像方法．距离多普勒成像方法可以分为两部
分，即成像算法和运动补偿．
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ＩＳＡＲ的距离多普勒成像算法主要是指回波的距离
向和方位向压缩算法．其中距离向压缩一般在运动补
偿之前完成，通常采用简单的“脉压”方法处理．而方位
向压缩最常用的是傅里叶变换，也可以采用时频分析，

近年来有学者提出了基于压缩感知的成像方法［３～１２］，

该方法利用了稀疏场景回波的冗余性，用较少的回波

样本数即可高概率地重构场景图像．这些方位向压缩
算法的实现都要基于有效的运动补偿，本文将主要讨

论运动补偿这一 ＩＳＡＲ关键技术．
一般来说，非合作目标相对雷达的运动是不可预

知的．通常雷达与目标之间的相对运动可分解为平动
和转动分量，其中只有转动分量对目标像的重建起作

用，而平动分量对成像是不利的，需要在成像之前补

偿．非合作目标的运动姿态和航迹等运动参数无法准
确获知，实际上运动补偿问题就是多参数估计问题．运
动补偿可分为距离对准和相位补偿两个步骤．

距离对准作为相位补偿和成像的基础，目的是通

过校正各距离像的偏移量将各距离像对准．现有的距
离对准算法主要可以分为距离像互相关对准和全局对

准两类．前者典型的算法有：相邻包络互相关法［１３］、时
域和频域积累互相关法［１４］、包络最大修正峰度法［１５］

等．这类算法较依赖于距离像之间的相关性．而全局对
准类算法一般是以某种全局准则作为对准依据，通过

迭代的方法使某个性能指标达到最优，例如全局对准

算法［１６］、全局最小熵算法［１７］等．这类算法对距离像之
间的相关性要求不高，并且可以较好地抑制突跳和漂

移误差，尤其当遇到回波有间断或回波突变的情况，该

类方法较前者具有更好的鲁棒性．
距离对准解决了距离单元级别的距离像偏移问

题，为了进一步消除平动对成像的影响，必须进行相位

补偿以消除平动引起的相位误差．目前已有多种相位
补偿方法，如多普勒中心跟踪法、相位梯度自聚焦法

（ＰＧＡ）［１８］和特征向量相位补偿算法（ＭＬＥ）［１９］等．其中
前两种算法通过估计两个相邻距离像的相位梯度获得

相位误差，而ＭＬＥ算法则是通过求解距离像协方差矩
阵的特征向量直接估计出相位误差．相对而言，ＭＬＥ算
法的估计精度要高于前两种算法，但是由于该算法要

对协方差矩阵特征分解，所以该算法受到矩阵维数的

限制难以在工程实践中应用．

本文将要介绍一种全新的运动补偿方法，该方法

分为距离对准算法和相位补偿算法．本文将这两个问
题都归结为多参数估计问题，并且通过设计结构化

Ｇｒａｍ矩阵（ＤＳＧＭ，ＤｅｓｉｇｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＧｒａｍＭａｔｒｉｃｅｓ）的最
优化理论［２０］解决．本文提出的距离对准和相位补偿算
法都是全局类算法，其中距离对准算法（ＲＡＤＳＧＭ）主
要通过让任意距离像之间的相关性同时逼近最大值的

准则实现偏移量的估计，而相位补偿算法（ＰＣＤＳＧＭ）主
要通过分析信号模型推导出了最优矩阵从而利用最优

化方法求解相位误差．这两种算法通过构造距离像互
相关矩阵充分利用了所有距离像的相关性实现多参数

估计，并且这两种算法都可直接适用于随机ＰＲＩ的回波
数据，可实现对 ＩＳＡＲ压缩感知成像的运动补偿．本文
的章节内容安排如下：第２、３两节分别介绍了基于 ＤＳ
ＧＭ理论的距离对准算法和相位补偿算法；第４节分为
两个小节，通过仿真和实测数据详细分析了本文提出

两种算法的性能；最后一节是对本文研究内容的总结．
下面我们首先来介绍距离对准算法．

２ 基于ＤＳＧＭ的距离对准算法

由于非合作目标的不规则运动和雷达对目标扫描

时出现的跟踪误差，导致了回波在距离向上的随机错

位．因此首先需要将各距离像对准才能做更加精确的
相位补偿操作．由于雷达的 ＰＲＦ较高并且目标在相干
积累时间内航迹和姿态变化相对缓慢，所以各距离像

之间的相关性较强．很多学者都基于距离像相关性提
出了一些经典的距离对准算法，比如相邻脉冲互相关

算法［１３］，积累互相关算法［１４］，全局最小熵算法［１７］等．通
过分析文献可知，这些算法的共同特点即在迭代过程

中每次仅利用２个距离像（和包络或者平均距离像）的
相关性做距离对准．笔者认为只有当所有距离像的互
相关性同时达到最大时距离对准完成．根据此准则本
文提出了一种全新的距离对准算法，下面做详细介绍．

假设有 Ｍ个距离像，每个距离像有 Ｎ个距离单
元，各距离像可以表示为：

Ｐ＝［ｐ１（ｒ＋Δｒ１）｜ｐ２（ｒ＋Δｒ２）｜…｜ｐＭ（ｒ＋ΔｒＭ）］（１）
其中 ｐｉ（ｒ＋Δｒｉ）表示距离像列向量，Δｒｉ为偏移量．距
离像之间的相关性可以利用互相关矩阵 Ｇ表示为：

Ｇ＝ＰＴ·Ｐ＝

〈ｐ１（ｒ＋Δｒ１），ｐ１（ｒ＋Δｒ１）〉 〈ｐ１（ｒ＋Δｒ１），ｐ２（ｒ＋Δｒ２）〉 … 〈ｐ１（ｒ＋Δｒ１），ｐＭ（ｒ＋ΔｒＭ）〉
〈ｐ２（ｒ＋Δｒ２），ｐ１（ｒ＋Δｒ１）〉   

   

〈ｐＭ（ｒ＋ΔｒＭ），ｐ１（ｒ＋Δｒ１）〉 … … 〈ｐＭ（ｒ＋ΔｒＭ），ｐＭ（ｒ＋ΔｒＭ











）〉

（２）

Ｇ矩阵是Ｇｒａｍ矩阵［２０］，矩阵中的元素为任意两个
距离像之间的内积．众所周知，傅氏变换是一种正交变

换，根据矩阵论知识，正交变换不会改变内积运算的结

果．因此将各距离像通过 ＤＦＴ变换到频域后 Ｇ矩阵也
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可以表示为：

Ｇ＝ＰＴ·Ｐ＝（珘Ｐ⊙Ｑ）Ｈ·（珘Ｐ⊙Ｑ）

＝

〈（珘ｐ１⊙ｑ１），（珘ｐ１⊙ｑ１）〉 〈（珘ｐ１⊙ｑ１），（珘ｐ２⊙ｑ２）〉 … 〈（珘ｐ１⊙ｑ１），（珘ｐＭ⊙ｑＭ）〉

〈（珘ｐ２⊙ｑ２），（珘ｐ１⊙ｑ１）〉   

   

〈（珘ｐＭ⊙ｑＭ），（珘ｐ１⊙ｑ１）〉 … … 〈（珘ｐＭ⊙ｑＭ），（珘ｐＭ⊙ｑＭ











）〉

（３）

式中⊙表示矩阵 Ｈａｄａｍａｒｄ乘积，珘Ｐ和Ｑ分别为Ｎ
行Ｍ列的矩阵：

珘Ｐ＝［珘ｐ１｜珘ｐ２｜…｜珘ｐＭ］ （４）
Ｑ＝［ｑ１｜ｑ２｜…｜ｑＭ］ （５）

其中珘ｐｉ和ｑｉ都是列向量：

ｐｉ（ｒ）→
ＤＦＴ珘ｐｉ（ｆｒ） （６）

ｑｉ（ｆｒ，Δｒｉ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｒΔｒｉ） （７）
当估计出Δｒｉ（ｉ＝１，２，…Ｍ）使得互相关矩阵 Ｇ的所有
元素同时取得最大值时，可以认为各距离像完成距离

对准，所以距离对准问题可以用下式表示：

ａｒｇｍａｘ
Δｒｉ，Δｒｊ

［Ｇｉｊ（Δｒｉ，Δｒｊ）］，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｍ （８）

上式实际上是一个多参数估计的最优化问题，如果直

接通过遍历搜索的方法求解式（８）将会十分困难．本文
尝试运用设计结构化 Ｇｒａｍ矩阵［２０］的思路来解决该问
题，式（８）的问题可以转化为下式：

ａｒｇｍｉｎ
Δｒｉ
‖Ｇ－珟Ｇ‖２Ｆ，ｉ＝１，２，…，Ｍ （９）

上式中‖‖Ｆ表示 Ｆ范数，珟Ｇ是理想的最优矩阵，即我
们期望估计出一组合适的偏移量Δｒ使得Ｇ矩阵在 Ｆ
范数下逼近珟Ｇ矩阵．求解式（９）首先要确定珟Ｇ，为此我
们需要考虑距离对准完成时的情况．虽然我们无法直
接获得此时的 Ｐ矩阵，但是可以得到 Ｐ矩阵的互相关
矩阵Ｇ．

首先对珘ｐｉ（ｆｒ）用下式归一化：

ｐ^ｉ（ｆｒ）＝
珘ｐｉ（ｆｒ）

〈珘ｐｉ（ｆｒ），珘ｐｉ（ｆｒ槡 ）〉
（１０）

将上式重新带入式（３）得到新的互相关矩阵 Ｇ，则式
（８）可以更新为：
Ｇｉｊ（Δｒｉ，Δｒｊ）≡１，ｉ＝ｊ且ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｍ
ａｒｇ
Δｒｉ，Δｒｊ
［Ｇｉｊ（Δｒｉ，Δｒｊ）≈１］，ｉ≠ｊ且 ｉ，ｊ＝１，２，…，{ }Ｍ

（１１）
上式得到了距离对准完成时的互相关矩阵 Ｇ．由于距
离像之间的相关性较强，所以式（１１）中两种情况的结果
较为接近，为了方便后续处理，可以将上式合并近似得

到理想的最优矩阵珟Ｇ为：

珟Ｇ＝

１ １ … １
１   

   

１ … …











１ Ｍ×Ｍ

（１２）

珟Ｇ矩阵就是所有元素都为１的 Ｍ行Ｍ列方阵．
根据式（９）和（１０），距离对准问题可以进一步描述

为：

ａｒｇｍｉｎ
Δｒｉ
‖（^Ｐ⊙Ｑ）Ｈ·（^Ｐ⊙Ｑ）－珟Ｇ‖２Ｆ，ｉ＝１，２，…，Ｍ

（１３）
根据文献［２１］我们可以将式（１３）简化为：

ａｒｇｍｉｎ
Δｒｉ，Ｕ

‖（^Ｐ⊙Ｑ）－Ｕ·珟Ｇ１／２‖２Ｆ，ｉ＝１，２，…，Ｍ（１４）

其中珟Ｇ１／２为方阵珟Ｇ的开方运算，根据式（１２）可以得到

珟Ｇ１／２＝ １
槡Ｍ
珟Ｇ （１５）

式（１４）中有两个变量，分别为 Ｕ和Ｑ，Ｕ是一个半酉矩
阵，满足：

ＵＵ＝Ｉ （１６）
可以通过交替迭代［２０］的方法来求解式（１４）的最小化问
题，即固定一个变量，再通过迭代求解另一个变量．

首先我们固定 Ｑ变量，求解 Ｕ使得式（１４）达到极
小值．根据文献［２１］可知，当 Ｕ为珟Ｇ１／２Ｐ^Ｈ的极因子时，
式（１４）可以达到极小值，即

Ｕ＝Ｕ２ＵＨ１ （１７）
其中 Ｕ１和 Ｕ２可以通过对珟Ｇ１／２^ＰＨ的 ＳＶＤ分解获得：

Ｕ１ξＵＨ２＝ＳＶＤ（珟Ｇ１／２^ＰＨ） （１８）
实际上求解极因子 Ｕ２ＵＨ１可以避免 ＳＶＤ分解，而通过
下式求解则更加简便，令

Ｚ＝珟Ｇ１／２^ＰＨ （１９）
则：

Ｕ２ＵＨ１＝（ＺＺＨ）－
１
２Ｚ （２０）

也有文献［２２，２３］提出了更高效的方法求解极因子．
在求得变量 Ｕ后，我们固定变量 Ｕ再求解变量

Ｑ．令
Ｘ＝Ｕ·珟Ｇ１／２ （２１）

上式中 Ｘ是一个Ｎ行Ｍ列的矩阵，Ｘ＝［ｘ１｜ｘ２｜…｜
ｘＭ］，其中 ｘｉ为列向量．根据最小二乘方法［２４］，式（１４）
可以变换成下式：

Ｐ^⊙Ｑ＝Ｘ （２２）
由式（７）和（５）可知，Ｑ是关于距离像偏移量的线性相
位矩阵，这里可以假设偏移量Δｒ为距离单元时延的整
数倍．由于对 Ｑ设定了以上约束条件，所以式（２２）要修
正为：
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ａｒｇｍｉｎ
珟Ｑ
（^Ｐ⊙珟Ｑ－Ｘ） （２３）

其中珟Ｑ表示约束条件下的Ｑ为．了让上式逼近极小值，
本文采用了最小二乘估计的方法搜索最优解：

ａｒｇｍｉｎ
Δｒｊ
［ｅｉ（Δｒｊ）Ｈｅｉ（Δｒｊ）］，ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ

（２４）
其中

ｅｉ（Δｒｊ）＝ｐ^ｉ⊙珘ｑ（Δｒｊ）－ｘｉ （２５）
式（２５）中珘ｑ（Δｒｊ）是珟Ｑ的列向量，ｅｉ（Δｒｊ）是估计误差．当
每个距离像偏移量的线性相位珘ｑ（Δｒｊ）都确定后，最终
得到了距离像偏移量的估计矩阵 Ｑ^．至此变量 Ｕ和Ｑ
都已解出，实际应用中可以通过迭代对这两个变量交

替求解并逐步逼近最优解．大量 ＩＳＡＲ实测数据实验结
果表明，一般情况下本算法迭代４、５次即可收敛．最后
我们给出算法流程如下：

（１）根据距离单元大小生成偏移量珟Ｑ和珟Ｑ１／２矩阵；
（２）对 Ｐ矩阵沿距离向做 ＦＦＴ得到珘Ｐ矩阵并归一

化得到 Ｐ^矩阵；
（３）求解极因子 Ｕ和Ｘ矩阵；
（４）求解出各距离像的偏移量线性相位珘ｑ（Δｒｊ）从

而得到矩阵 Ｑ^；
（５）用估计出的偏移量分别更新 Ｐ^和珘Ｐ矩阵；
（６）重复步骤（３）～（５），判断迭代终止条件．若迭代

结束，对珘Ｐ矩阵沿距离向做 ＩＦＦＴ得到距离对准完毕的
一维距离像．

３ 基于ＤＳＧＭ的相位补偿算法

非合作目标相对雷达的平移运动造成距离像的错

位可以通过距离对准校准，但是该运动还引入了不利

于成像的复指数相位，该相位可以表示为：

φｅ＝ｅｘｐ（－ｊ４πΔｒＴ／λ） （２６）
其中ΔｒＴ为平动引起的相对距离变化，λ为波长．而距
离对准精度无法达到波长的量级，我们需要通过相位

补偿消除该相位对成像的影响．
下面我们首先通过信号模型来分析各相位之间的

关系．各距离像经过距离对准后，目标区域任意距离单
元的信号模型假设如下：

ｓｎ（ｍ）≈ａｎｅｘｐｊ２πｆｎｍ＋φｅ（ｍ）＋φ０，ｎ＋φｎ（ｍ{ }），
ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｎ＝１，２，…，Ｎ （２７）

其中第一项是目标散射点的相位历程，第二项就是需

要消除的相位误差，第三项是散射点反射初相，最后一

项是杂噪分量．本节将介绍的相位补偿算法同样基于
文献［２０］介绍的最优化理论．

考虑式（２７）的第一项，该项是目标散射点的转动分
量，实际同一距离单元内会有多个散射点，这些点的回

波之间会发生干涉作用从而干扰相位误差的估计．为

了消除该干扰，我们以每个距离单元中的最强散射点

作为多普勒中心，让距离单元的平均多普勒频率为零，

即将多普勒中心移至０Ｈｚ处．“中心移位”后得到下式：
ｓ′ｎ（ｍ）≈ａｎｅｘｐφｅ（ｍ）＋φ０，ｎ＋φｎ（ｍ{ }），
ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｎ＝１，２，…，Ｎ （２８）

假设相位误差项已被完全消除，可以得到下式：

珓ｓｎ（ｍ）≈ａｎｅｘｐφ０，ｎ＋φｎ（ｍ{ }），
ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｎ＝１，２，…，Ｎ （２９）

运用设计结构化 Ｇｒａｍ矩阵［２０］的思路来解决相位
补偿问题，可将该问题转化为下式：

ａｒｇｍｉｎ
Φ

‖Ｇ－珟Ｇ‖２Ｆ （３０）

式中

Ｇ＝（^Ｓ⊙Φ）Ｈ·（^Ｓ⊙Φ） （３１）
即我们期望找到一组合适的相位误差Φ 使得Ｇ矩阵
在Ｆ范数下逼近珟Ｇ矩阵．式（３１）中 Φ ＝［φｅ（１） ｜

φｅ（２）｜…｜φｅ（Ｍ）］，而 Ｓ^＝［^ｓｎ（１）｜^ｓｎ（２）｜… ｜^ｓｎ
（Ｍ）］的列向量如下式：

ｓ^ｎ（ｍ）＝
ｓ′ｎ（ｍ）

〈ｓ′ｎ（ｍ），ｓ′ｎ（ｍ槡 ）〉
（３２）

是 ｓ′ｎ（ｍ）的归一化向量．根据上节对该最优化方法的
介绍，结合式（２９）的结论可以获得理想的最优矩阵珟Ｇ
如下：

珟Ｇ＝珘ＳＨ珘Ｓ＝

１ １ … １
１   

   

１ … …











１ Ｍ×Ｍ

（３３）

其中珘Ｓ＝［珓ｓｎ（１）｜珓ｓｎ（２）｜…｜珓ｓｎ（Ｍ）］．
根据文献［２１］提到的方法，我们可以将式（３０）简化

为：

ａｒｇｍｉｎ
Φ，Ｕ

‖（^Ｓ⊙Φ）－Ｕ·珟Ｇ１／２‖２Ｆ （３４）

上式中 Ｕ和珟Ｇ１／２矩阵分别满足式（１５）和式（１６）．式（３４）
中的两个变量 Ｕ和Φ，同样可以通过交替迭代［２０］的方
法求解最小化问题．

首先我们固定Φ变量求解Ｕ变量．根据上节介绍
的方法可知，当 Ｕ为珟Ｇ１／２^ＳＨ的极因子时，可让式（３４）逼
近极小值．即：

Ｕ＝Ｕ２ＵＨ１ （３５）
珟Ｇ１／２^ＳＨ的极因子可以通过下式获得：

Ｕ＝（ＺＺＨ）－
１
２Ｚ （３６）

Ｚ＝珟Ｇ１／２^ＳＨ （３７）
在求得变量 Ｕ后，我们固定变量 Ｕ再求解变量Ｑ．令

Ｘ＝Ｕ·珟Ｇ１／２ （３８）
Ｘ是一个Ｎ行Ｍ列的矩阵，Ｘ＝［ｘ１｜ｘ２｜…｜ｘＭ］，其中
ｘｉ为列向量．根据最小二乘方法［２４］，式（３４）可以变换成
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下式：

Ｓ^⊙Φ＝Ｘ （３９）
相位误差具有空不变性，即同一距离像中不同距离单

元的相位误差相同，因此最终的相位误差可以通过对

各距离单元的相位误差加权平均获得．根据式（３９）对

Φ矩阵的列向量逐个求解可得：

φｅ（ｍ）＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘｍ（ｎ）／^ｓｍ（ｎ( )） ／ａｂｓ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘｍ（ｎ）／^ｓｍ（ｎ( )）

（４０）
用上式估计出的相位误差对距离像逐个校正即可实现

相位补偿，该算法通常需要迭代３、４次即可得到满意的
图像．最后给出相位补偿算法的流程：

（１）生成珟Ｇ１／２矩阵；
（２）对 Ｓ矩阵沿方位向做 ＦＦＴ，以每个距离单元中

的最强散射点作为多普勒中心，循环移位将该点移至

多普勒０Ｈｚ，对循环移位后的矩阵沿方位向做 ＩＦＦＴ并
归一化各列向量得到 Ｓ^矩阵；

（３）求解极因子 Ｕ和Ｘ矩阵；
（４）求解相位误差矩阵Φ；
（５）用估计出的相位误差分别更新 Ｓ和 Ｓ^矩阵；
（６）重复步骤（３）～（５），直到满足迭代终止条件；
（７）重复步骤（２）～（６），直到满足迭代终止条件，相

位补偿结束．

４ 实验结果与分析

以上两节介绍了一种全新的运动补偿方法，该运

动补偿方法分为距离对准和相位补偿算法，本节将利

用ＩＳＡＲ实测数据分别对这两种算法做出验证和分析．
实测数据是由地基Ｘ波段宽带脉冲雷达对空中目标探
测得到的回波，雷达带宽为 ４００ＭＨｚ，观测目标为 ｙａｋｅ
４２中型喷气式飞机和 ｃｉｔａｔａｎ小型喷气式飞机．为了研
究随机 ＰＲＩ情况下的运动补偿方法，我们对回波数据方
位向随机采样，并将采用ＭＰ（ＭａｔｃｈｅｄＰｕｒｓｕｉｔ）算法［２５］重
构目标的图像．
４１ 距离对准实验

在距离对准实验中，我们对 ｙａｋｅ４２和 ｃｉｔａｔａｎ小型
飞机的回波数据分别随机抽取２５６和 １２８个脉冲作为
观测样本，方位向稀疏度分别设为２０和８．为了得到目
标清晰的二维图像，首先我们对脉压后的一维距离像

距离对准．相邻互相关和积累互相关是距离对准算法
中的经典算法，下面的实验将用这两种算法与本文提

出的ＲＡＤＳＧＭ距离对准算法做比较．
图１是一组目标为 ｙａｋｅ４２的回波距离对准结果，

其中图１（ａ）是距离对准前的情况，图１（ｂ）～（ｄ）分别
为相邻互相关、积累互相关和本文算法的距离对准结

果．图２是一组目标为ｃｉｔａｔａｎ小型飞机的回波距离对准
结果．从以上两组实验结果可以看出相邻互相关算法
的对准误差较大，距离像出现了较大的随机跳动；积累

互相关算法的对准结果整体上没有出现大的误差，但

局部误差仍然较大；本文算法的整体和局部对准结果

都较为理想．
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为进一步分析距离对准算法的性能，需要对以上

各算法的距离对准结果进行相位补偿并重构出目标的

二维图像．为保证最终成像的质量，这里我们采用了本
文提出的 ＰＣＤＳＧＭ相位补偿算法和 ＭＰ重构算法．图３
和图４的成像结果分别与图１和图２的距离对准结果
一一对应，其中图 ３（ａ）和图 ４（ａ）无法分辨出目标轮
廓．图３（ｂ）和 ３（ｃ）可以大致分辨出目标轮廓，但目标

的局部细节部分仍然较难分辨．图４（ｂ）和４（ｃ）目标的
图像不能很好地聚焦，很难分辨出目标轮廓．而从 ＲＡ
ＤＳＧＭ算法对应的图３（ｄ）和图４（ｄ）可以看出目标轮廓
和细节部分都较为清晰．分别比较图３和图４各子图对
应的图像对比度 Ｃ，结果表明图３（ｄ）和图４（ｄ）的对比
度最高．

在某些情况下，由于目标相对雷达的运动使其散

射特性发生突变，导致了相邻回波的相关性降低．为了
验证算法在该情况下的鲁棒性，我们随机扰动图１（ａ）
的回波次序和距离向偏移量，仍然用上述三种算法实
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现距离对准，如图５所示．结果表明该种情况下相邻互
相关和积累互相关算法都会出现较大的估计偏差，而

ＲＡＤＳＧＭ距离对准算法较为稳健．

４２ 相位补偿实验

在相位补偿实验中，我们对两组 ｙａｋｅ４２的回波数
据分别随机抽取了１２８个脉冲作为观测样本，方位向稀
疏度设为２０，需要说明这里采用的所有数据都已经过
距离对准处理．

在ＩＳＡＲ相位补偿算法中，ＰＧＡ算法是较为经典和
常用的相位补偿算法．下面将本文提出的 ＰＣＤＳＧＭ相

位补偿算法与ＰＧＡ算法作比较，分析在两者的性能．图
６是两种算法蒙特卡洛仿真实验的性能曲线，其中图６
（ａ）和图６（ｂ）分别是相位误差估计的平均值和方差．这
里需要说明 ＳＡＲ＼ＩＳＡＲ回波数据在相位补偿之前的信
杂比通常都在０ｄＢ以下，因此我们只考虑０ｄＢ以下的情
况，从图（６）可以看出ＰＣＤＳＧＭ算法的估计均值和方差
在低信杂比情况下较 ＰＧＡ算法更接近于真实值和克拉
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美劳界线，这说明 ＰＣＤＳＧＭ算法的估计精度和稳健性
更好．下面的实验将采用实测数据进一步比较两种算
法的性能．

首先，我们来验证在方位向均匀采样条件下的相

位补偿效果，如图７（ｂ）、（ｃ）所示，两者的相位补偿效果
相当并且都比较理想，图像的对比度和图７（ｄ）的方位
向剖面图进一步印证了该结论．接下来继续比较在方

位向随机 ＰＲＩ回波条件下两种算法的性能，如图８（ｂ）、
（ｃ）和图９（ｂ）、（ｃ）所示，ＰＧＡ算法在该条件下估计误差
较大，不能很好地聚焦图像，而 ＰＣＤＳＧＭ算法可以正常
聚焦，目标图像轮廓较为清晰．图像的对比度和图 ８
（ｄ）、图９（ｄ）的方位向剖面图的结果表明，本文提出的
相位补偿算法更为有效．
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５ 结论

本文基于设计结构化 Ｇｒａｍ矩阵的最优化理论提
出了一种全新的运动补偿算法．实验结果表明，ＲＡＤＳ
ＧＭ算法具有较高的准确性和较强的鲁棒性，并且可以
直接用于解决方位向随机采样回波的距离对准问题．
ＰＣＤＳＧＭ算法适用于方位向均匀采样和随机采样回波
数据的相位补偿，并且由蒙特卡洛仿真实验可知，该算

法在低信杂比情况下仍然具有较高的估计精度．因此
该运动补偿方法的提出将使得压缩感知技术在 ＩＳＡＲ
成像领域具有更实际的应用前景．
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