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摘 要： 对于实际的多通道合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）系统，各接收通道响应之间不可避免地
存在着一定程度的幅度和相位误差，为了得到较为满意的地面动目标显示（ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＧＭＴＩ）性能，
通常都会在杂波抑制之前对通道间的幅度相位误差进行有效地校正．本文在基于回波数据相关矩阵特征分解的通道
盲均衡算法基础上，结合降维处理技术及中值估计方法，提出一种稳健的多通道 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ通道盲均衡算法．实测数
据实验结果表明：与原通道盲均衡算法相比，本文所提算法不但收敛速度快，而且算法的有效性不受样本集中目标信

号的影响．
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１ 引言

上世纪七十年代，人们开始对 ＳＡＲ地面慢动目标
检测技术进行研究．起初，地面慢动目标的检测是基于
单通道ＳＡＲ系统来完成．然而，以往的研究表明，传统
的单通道ＳＡＲ系统只能检测到频谱全部或部分落在杂
波谱之外的动目标，通常难以检测到频谱淹没在杂波谱

之内的慢动目标．鉴于单通道 ＳＡＲ系统的局限性，在随
后的研究中，学者们提出利用多通道 ＳＡＲ系统来实现
慢动目标的检测，即通过增加 ＳＡＲ系统的空域自由度，
来提高系统对主瓣杂波的抑制性能，进而获得较好的检

测性能．目前常用的多通道 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ方法有相位中心
偏置天线法、沿航迹干涉法以及空时自适应处理方法

等［１～３］．
理想情况下，即各接收通道响应之间不存在幅度相

位误差，采用上述几种方法均可获得良好的地面运动目

标检测性能．然而，在实际应用中，由于受各种非理想因
素的影响，例如通道幅度相位误差、图像配准误差、天线

位置误差等，各接收通道响应之间不可避免地存在一定

程度上的幅度和相位误差，该误差将会直接影响 ＳＡＲ
图像之间的相干性，进而在不同程度上影响了上述几种

方法的杂波抑制性能．因此，为了得到较为满意的杂波
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抑制性能，通常都会在杂波抑制之前对通道间的幅度

相位误差进行有效地校正．
传统的多通道雷达自适应均衡方法［４］是通过在接

收机前端注入校准信号来实现通道均衡，它可用来均

衡接收机部分的不一致，缺点是对于天线到接收机前

端的馈线部分的不一致则无法校正．为了解决上述问
题，文献［５～９］提出了一种基于回波数据相关矩阵特征
分解的通道盲均衡算法，该算法的核心思想是首先从

待均衡单元的周围单元中选取若干单元作为训练样本

来估计待均衡单元的回波数据相关矩阵；然后，对回波

数据相关矩阵作特征分解，估计得到待均衡单元的杂

波空域导引矢量；最后，利用获取得到的杂波空域导引

矢量校正待均衡单元的通道幅相误差．由于基于回波
数据相关矩阵特征分解的通道盲均衡算法是通过信号

处理方法解决通道均衡问题，因而有效克服传统自适

应均衡算法的上述缺点．然而，从实测数据处理过程中
发现，该算法自身存在如下两个缺点是：一是收敛速度

慢，即估计样本协方差矩阵时需要大量的训练样本，特

别是当协方差矩阵维数较大时这一缺点尤为突出；二

是算法的有效性受目标信号的影响较大，即当估计协

方差矩阵的样本中包含目标信号时，此时估计得到的

杂波空域导引矢量不能准确反映待均衡单元杂波的实

际空域导引矢量．针对算法收敛速度慢的缺点，作者在
文献［１０］中提出了一种快速收敛的通道盲均衡算法．该
算法的核心思想是利用降维处理技术来减少估计杂波

实际空域导引矢量所需的样本数目．由文中仿真及实
测数据的实验结果可知，该算法虽然能够减少收敛所

需的样本数目，但与原通道盲均衡算法一样，其有效性

同样会受目标信号的影响．为了克服目标信号对算法
有效性的影响，本文将中值估计方法引入到该算法中，

提出了一种新的对目标信号污染稳健的通道盲均衡算

法．最后，通过实测数据实验对新算法的有效性和优越
性进行验证．

２ 多通道ＳＡＲ回波模型

多通道ＳＡＲ系统沿航迹方向等间隔排布 Ｎ个接收
天线（通道），不失一般性，假设第一个天线发射信号

（参考通道），其它所有天线同时接收回波数据．在完成
对各接收天线回波数据 ＳＡＲ成像以及图像配准处理
后，将各接收天线对应于（Ｒ０，ｆｄ０）的成像结果排成一
列，构造空域采样信号矢量 Ｚ（Ｒ０，ｆｄ０），其中 Ｒ０，ｆｄ０分别
表示距离门与多普勒频率．在二元假设下，空域采样信
号矢量 Ｚ（Ｒ０，ｆｄ０）可表示成如下形式：

Ｚ（Ｒ０，ｆｄ０）＝

Γ（Ｒ０，ｆｄ０）ｂａｓ
（ｆｄ０，ｖｒ）＋ｃ（Ｒ０，ｆｄ０）ａｃ（ｆｄ０[ ]） ＋ｎ， Ｈ１

Γ（Ｒ０，ｆｄ０）ｃ（Ｒ０，ｆｄ０）ａｃ（ｆｄ０）＋ｎ， Ｈ{
０

（１）
式（１）中，Ｈ０表示检测单元只有杂波和噪声，Ｈ１表示检
测单元既有目标信号又有杂波和噪声；ａｓ（ｆｄ０，ｖｒ）＝［１，

…，ｅｊ
π（ｎ－１）ｄ
Ｖａ

（ｆｄ０－
２ｖｒ
λ
）
，…，ｅｊ

π（Ｎ－１）ｄ
Ｖａ

（ｆｄ０－
２ｖｒ
λ
）
］Τ表示动目标的

理想空域导向矢量，λ为雷达工作波长，Ｖａ为载机速
度，ｖｒ为动目标的径向速度，ｄ为雷达接收天线的间距；

ａｃ（ｆｄ０）＝［１，…，ｅ
ｊπ（ｎ－１）ｄＶａ

ｆｄ０，…，ｅｊ
π（Ｎ－１）ｄ
Ｖａ

ｆｄ０］Τ表示杂波（静

止目标）的理想空域导向矢量；ｂ和 ｃ（Ｒ０，ｆｄ０）分别表示
动目标和杂波的回波复幅度；ｎ表示加性高斯白噪声；

Γ（Ｒ０，ｆｄ０）＝ｄｉａｇη１ｅ
ｊε１，η２ｅ

ｊε２，…，ηＮｅ
ｊε{ }Ｎ 表示由各种非

理想因素导致的通道幅度／相位误差，η{ }ｎ Ｎ
ｎ＝１表示通

道幅度增益误差，ε{ }ｎ Ｎ
ｎ＝１表示通道相位误差．

由文献［５～９］的分析结果可知，在单信号源入射阵
列情况下，可利用回波数据相关矩阵的最大特征向量

校正通道的幅度相位误差．设待均衡单元的空域采样
信号矢量为 Ｚ（Ｒ０，ｆｄ０），其协方差矩阵的特征分解可表
示为：

Ｒ^（Ｒ０，ｆｄ０）＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｚ（Ｒｋ，ｆｄ０）Ｚ

Ｈ（Ｒｋ，ｆｄ０）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
λｎＵｎＵＨｎ

（２）
式（２）中，｛Ｚ（Ｒｋ，ｆｄ０）｝

Ｋ
ｋ＝１为从待均衡像素单元周围获

取的独立同分布的杂波数据样本（Ｋ≥２Ｎ），Ｕ{ }ｎ Ｎ
ｎ＝１和

λ{ }ｎ Ｎ
ｎ＝１分别为矩阵 Ｒ^（Ｒ０，ｆｄ０）的特征向量及其相应的

特征值，且满足λ１λ２≈λ３…≈λＮ．容易看出，^Ｒ（Ｒ０，
ｆｄ０）的最大特征向量 Ｕ１与杂波的实际空域导引矢量相

等价，即 Ｕ１Γ（Ｒ０，ｆｄ０）ａｃ．这时，将空域采样信号矢量
Ｚ（Ｒ０，ｆｄ０）的各分量除以 Ｕ１的对应分量便可实现均衡
通道幅度相位误差目的．

３ 稳健的多通道盲均衡算法

在均匀环境下，基于回波数据相关矩阵特征分解

的通道盲均衡算法只需要２Ｎ个训练样本便可较为准
确地估计出杂波的实际空域导引矢量．然而，在实际应
用中，由于机载雷达面临的杂波环境往往呈现一定的

非均匀性，这时估计杂波实际空域导引矢量所需要的

训练样本数目往往会大于 ２Ｎ［５～９］．为了解决算法收敛
速度慢的问题，作者在文献［１０］中将降维处理技术引入
到原通道盲均衡算法中，提出了一种快速收敛的通道

盲均衡算法，该算法的具体实现过程可概括如下：首

先，将 Ｎ个接收通道进行两两组合，得到 Ｎ（Ｎ－１）／２
个通道对；其次，构造降维后的空域采样信号矢量，并
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计算各空域采样信号矢量的样本协方差矩阵；接着，对

获取到的 Ｎ（Ｎ－１）／２个样本协方差矩阵分别进行特
征值分解，求解其相应的主特征向量（降维处理后杂波

的实际空域导引矢量），这样便可得到待均衡单元

Ｚ（Ｒ０，ｆｄ０）的杂波空域导引矢量应该满足的 Ｎ（Ｎ－１）／

２个线性约束条件；然后，用最小二乘法求解上述线性
约束方程组，得到待均衡单元的杂波实际空域导引矢

量的估计值；最后，利用求解得到的杂波实际空域导引

矢量校正待均衡单元 Ｚ（Ｒ０，ｆｄ０）的通道幅度相位误差．
文献［１０］中的仿真及实测数据实验结果也进一步证实，
降维处理技术的引入，有效减少了估计杂波实际空域

导引矢量所需要的样本数目，提高了通道盲均衡算法

的收敛速度．
然而，从上述杂波空域导引矢量的求解过程及文

献［１０］的实测数据处理结果不难看出，改进后的通道盲
均衡算法与原算法一样，其有效性同样会受目标信号

的影响．基于此，本文通过对降维以后的主特征向量理
论分析，提出了一种新的对目标信号污染稳健的通道

盲均衡算法．上述通道盲均衡算法中，我们是通过回波
数据相关矩阵特征分解的方法获取降维后杂波的实际

空域导引矢量，而在新算法中，降维后杂波的实际空域

导引矢量则是通过中值估计方法获取得到．与传统的
基于回波数据相关矩阵特征分解的方法相比，利用中

值估计方法计算得到的杂波空域导引矢量不受样本中

的目标信号的影响，即对目标信号污染稳健．下面对新
算法的基本工作原理进行详细介绍．

设 Ｚｉ（Ｒ０，ｆｄ０）表示第 ｉ个通道对应（Ｒ０，ｆｄ０）的成像
结果，Ｚｊ（Ｒ０，ｆｄ０）表示第 ｊ个通道对应（Ｒ０，ｆｄ０）的成像结
果，且满足 ｉ＜ｊ≤Ｎ，构造降维的空域采样信号矢量
Ｚｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）＝［Ｚｉ（Ｒ０，ｆｄ０），Ｚｊ（Ｒ０，ｆｄ０）］

Ｔ，其相应的样本

协方差矩阵可表示为

Ｒ^ｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｚｉ，ｊ（Ｒｌ，ｆｄ０）Ｚ

Ｈ
ｉ，ｊ（Ｒｌ，ｆｄ０）（３）

其中，Ｌ表示训练样本的个数．
这里需要说明的是，上述降维处理过程以及在算

法起到的作用与固定结构降维 ＳＴＡＰ算法中的降维处
理相类似．固定结构降维 ＳＴＡＰ算法利用固定降维矩阵
将自适应处理器的维数由高维降至低维，从而实现系

统自由度的降低；而本文所提算法利用固定降维矩阵

将空域采样信号矢量的维数由高维降至低维，从而实

现系统估计杂波实际导引矢量所需样本数目的减少．
除此之外，降维处理还有效降低了系统所需的计算复

杂度．
在获取得到 Ｒ^ｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）后，对 Ｒ^ｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）进行特

征分解，有：

Ｒ^ｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）＝
Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ ，^Ｒ（ｉ，ｊ）１２

Ｒ^（ｉ，ｊ）２１ ，^Ｒ（ｉ，ｊ）
[ ]

２２
＝λ（ｉ，ｊ）１ Ｖ（ｉ，ｊ）１ （Ｖ（ｉ，ｊ）１ ）Ｈ＋

λ
（ｉ，ｊ）
２ Ｖ（ｉ，ｊ）２ （Ｖ（ｉ，ｊ）２ ）Ｈ （４）
由于 Ｒ^ｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）是 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，所以其特征值λ

（ｉ，ｊ）
１ ，

λ
（ｉ，ｊ）
２ 全为实数．根据文献［１１］中的推导结果可知，矩阵

Ｒ^ｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）的两个特征向量 Ｖ
（ｉ，ｊ）
１ 、Ｖ（ｉ，ｊ）２ 可以表示成

如下形式：

Ｖ（ｉ，ｊ）１ ＝［１，ｅ－ｊｔａｎθ］Τ （５）

Ｖ（ｉ，ｊ）２ ＝［－ｅ－ｊｔａｎθ，１］Τ （６）
其中，和θ分别为：

＝ａｒｇ（珘Ｒ（ｉ，ｊ）１２ ） （７）

θ＝

１
２ａｒｃｔａｎ

２ Ｒ^（ｉ，ｊ）１２

Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ －Ｒ^（ｉ，ｊ）( )
２２

， Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ ≥Ｒ^（ｉ，ｊ）２２

１
２ａｒｃｔａｎ

２ Ｒ^（ｉ，ｊ）１２

Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ －Ｒ^（ｉ，ｊ）( )
２２

＋π２， Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ ＜Ｒ^（ｉ，ｊ）










２２

（８）

为了方便分析问题，假设 Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ ≥Ｒ^（ｉ，ｊ）２２ ，这时式（８）
可写成如下形式：

２θ＝ａｒｃｔａｎ
２ Ｒ^（ｉ，ｊ）１２

Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ －Ｒ^（ｉ，ｊ）( )
２２

（９）

然后，对等式两边取正切，有：

ｔａｎ２θ＝
２ Ｒ^（ｉ，ｊ）１２

Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ －Ｒ^（ｉ，ｊ）２２
（１０）

接着，利用正切的二倍角变换可以得到一个关于 ｔａｎθ
的一元两次方程：

Ｒ^（ｉ，ｊ）１２ ｔａｎ２θ＋（^Ｒ（ｉ，ｊ）１１ －Ｒ^（ｉ，ｊ）２２ ）ｔａｎθ－ Ｒ^（ｉ，ｊ）１２ ＝０ （１１）
该一元两次方程的两个解，具体可以表示成如下：

ｔａｎθ＝
Ｒ^（ｉ，ｊ）２２ －Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ ± （^Ｒ（ｉ，ｊ）１１ －Ｒ^（ｉ，ｊ）２２ ）

２＋４ Ｒ^（ｉ，ｊ）１２槡 ２

２ Ｒ^（ｉ，ｊ）１２

（１２）
假设两幅 ＳＡＲ图像经过精确的图像配准处理，相

应的杂波相关度γ＝ Ｒ^（ｉ，ｊ）１２ ／ Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ Ｒ^（ｉ，ｊ）槡 ２２ ≈１，在此条
件下，上述一元两次方程的解可近似写为：

ｔａｎθ１≈－Ｒ^（ｉ，ｊ）１１ ／Ｒ^（ｉ，ｊ）１２ ，ｔａｎθ２≈Ｒ^（ｉ，ｊ）２２ ／Ｒ^（ｉ，ｊ）１２

（１３）
考虑到θ∈［０，π／２］，所以方程（１１）有且仅有一个解：

ｔａｎθ≈Ｒ^（ｉ，ｊ）２２ ／Ｒ^（ｉ，ｊ）１２ （１４）
将式（１４）的求解结果代入到式（５）中去，这时杂波

的实际空域导引矢量可以写成如下形式：

Ｖ（ｉ，ｊ）１ ＝［１，^Ｒ（ｉ，ｊ）２２ ／^Ｒ（ｉ，ｊ）１２ ］
Τ （１５）

从式（１５）可以看出，在γ≈１的条件下，杂波的实际空
域导引矢量可以通过样本协方差矩阵 Ｒ^ｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）中的

元素 Ｒ^（ｉ，ｊ）２２ 和 Ｒ^（ｉ，ｊ）１２ 估计得到．
下面通过分析利用式（１５）得到的杂波空域导引矢
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量与自适应ＣＳＩ算法的权矢量之间的关系，来说明利用
该杂波空域导引矢量校正系统通道幅相误差的可行

性．自适应ＣＳＩ算法是针对双通道ＳＡＲ系统存在通道幅
相误差时提出一种自适应的杂波抑制算法，是 ＳＴＡＰ和
ＳＡＲ结合中最为简单的一种实现模式，其权系数的求
解过程与两端口和差波束ＡＤＰＣＡ算法中权系数的求解
过程相类似［１２］．设 ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）为待检测单元的权系
数，为了使输出的杂波功率剩余最小，则根据最小均方

误差准则，权系数 ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）应该满足的条件为

ｍｉｎ
ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）

Ｅ Ｚｉ（Ｒ０，ｆｄ０）－ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）Ｚｊ（Ｒ０，ｆｄ０）{ }２ （１６）

对式（１６）进行求解，有

ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）＝
Ｅ Ｚｉ（Ｒ０，ｆｄ０）Ｚ


ｊ（Ｒ０，ｆｄ０{ }）

Ｅ Ｚｊ（Ｒ０，ｆｄ０）Ｚ

ｊ（Ｒ０，ｆｄ０{ }）

（１７）

在式（１７）中，由于 Ｅ｛Ｚｉ（Ｒ０，ｆｄ０）Ｚ

ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）｝和

Ｅ Ｚｊ（Ｒ０，ｆｄ０）Ｚ

ｊ（Ｒ０，ｆｄ０{ }）是未知的，实际应用中通常

都是用二者的最大似然估计值代替其真实值．假设参
与估计的样本与检测单元信号独立同分布（ＩＩＤ），这时
相应的权系数 ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）的估计值可以写为

ｗ^ｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）＝

１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｚｉ（Ｒｌ，ｆｄ０）Ｚ


ｊ（Ｒｌ，ｆｄ０）

１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｚｊ（Ｒｌ，ｆｄ０）Ｚ


ｊ（Ｒｌ，ｆｄ０）

（１８）

由上述分析结果可知，自适应ＣＳＩ算法的权矢量可
表示为

ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）＝［１，^ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）］＝［１，^Ｒ
（ｉ，ｊ）
１２ ／^Ｒ（ｉ，ｊ）２２ ］

（１９）
对比式（１５）和式（１９）的计算结果，容易看出，利用式
（１５）计算得到的杂波空域导引矢量 Ｖ（ｉ，ｊ）１ 的元素与自

适应ＣＳＩ算法权矢量 ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）的对应元素之间存在
倒数关系，该对应关系说明利用该杂波空域导引矢量

校正系统通道幅相误差是可行的．
然而，不难发现利用式（１５）估计得到的杂波空域导

引矢量同样也会受目标信号的影响．为此，下面我们提
出用中值估计法取代最大似然估计法从样本中估计杂

波的实际空域导引矢量．中值估计法是由 Ｐｉｃｃｉｏｌｏ和
Ｇｅｒｌａｃｈ在中值级联对消器中首次提出的一种估计权系
数的新方法［１３，１４］．中值级联对消器是对ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ级
联对消器的一种改进，它用中值估计法取代最大似然

估计法从样本中估计每级对消器的权系数，从而降低

干扰目标对杂波对消器性能的影响．除此之外，Ｐｉｃｃｉｏｌｏ
和Ｇｅｒｌａｃｈ还在文献［１３］中对中值估计的收敛性能进行
理论研究，研究结果表明：（１）中值估计的收敛速度与
最大似然估计的收敛速度相当；（２）当样本个数趋近于
无穷大时，利用中值估计法计算得到的权系数将收敛

于式（１７）的最优系数 ｗｉ，ｊ（Ｒ０，ｆｄ０）．受上述理论的启发，
本文提出了对目标信号污染稳健的通道盲均衡算法．
在该算法中，降维处理后的杂波实际空域导引矢量是

基于样本的中值估计得到的，此时式（１５）可以被修正为

Ｖ（ｉ，ｊ）１ ＝［１，ＭＥＤ
ｌ＝１，２，…，Ｌ

Ｒｅ
Ｚｊ（Ｒｌ，ｆｄ０）
Ｚｉ（Ｒｌ，ｆｄ０

( )[ ]）
＋ｊ ＭＥＤ

ｌ＝１，２，…，Ｌ
Ｉｍ
Ｚｊ（Ｒｌ，ｆｄ０）
Ｚｉ（Ｒｌ，ｆｄ０

( )[ ]{ }）
］Ｔ （２０）

有了式（２０）以后，便可依照本节开始提到的估计流
程对杂波的实际空域导引矢量进行估计．首先，根据式
（２０）的求解过程，对 Ｎ个接收通道进行两两组合，计算
得到 Ｎ（Ｎ－１）／２个的主特征向量 Ｖ（１，２）１ ，Ｖ（１，３）１ ，…，

Ｖ（１，Ｎ）１ ，Ｖ（２，３）１ ，…，Ｖ（Ｎ－１，Ｎ）１ ；其次，令待均衡单元的杂波

实际空域导引矢量为 ａｃ＝［ａｃ１，ａｃ２，…，ａｃＮ］Ｔ，利用上面
获取到的 Ｎ（Ｎ－１）／２个主特征向量及 ａｃ１＝１（通道 １
为参考通道），可以得到关于 ａｃ的一组线性约束方程：
１
ｖ（１，２）１，１

－１
ｖ（１，２）１，２

０ ０… ０ ０

１
ｖ（１，３）１，１

０ －１
ｖ（１，３）１，２

０… ０ ０

      

１
ｖ（１，Ｎ）１，１

０ ０ ０… ０ －１
ｖ（１，Ｎ）１，２

０ １
ｖ（２，３）１，１

－１
ｖ（２，３）１，２

０… ０ ０

      

０ ０ ０ ０… １
ｖ（Ｎ－１，Ｎ）１，１

－１
ｖ（Ｎ－１，Ｎ）１，































２

·

１
ａｃ２
ａｃ３


ａｃ（Ｎ－１）
ａ



















ｃＮ

＝

０
０


０
０




















０

（２１）

由式（２１）容易看出，方程个数大于未知参数的个
数，所以该矩阵方程为超定方程（ｏｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｑｕａ
ｔｉｏｎ）．对于超定方程，我们可以利用最小二乘法对杂波
实际空域导引矢量 ａｃ进行估计，其具体求解过程请参
照文献［１０］，在此不再赘述．在获得杂波实际空域导引
矢量的估计值 ａ^ｃ后，将 Ｚ（Ｒ０，ｆｄ０）的各分量除以 ａ^ｃ的
对应分量便可实现通道误差均衡．

４ 实测数据处理

本节，为验证新算法的有效性，本文对某型机载三

通道沿航迹干涉 ＳＡＲ的试飞数据进行了处理，雷达系
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统工作参数如表１所示．图１给出了经过位置配准后的
地面成像区域的 ＳＡＲ图像，由于３个通道的 ＳＡＲ图像

相似，因此只给出了中心通道的图像．
为了对比分析三种通道盲均衡算法（方法 １：原通

道盲均衡算法；方法２：基于降维处理的通道盲均衡算
法；方法３：本文所提算法）的性能，首先，利用三种算法
对 ＳＡＲ图像中一块杂波分布较为均匀的数据进行校正

表１ 雷达系统工作参数

系统参数 参数值

雷达波长 Ｘ波段
发射信号带宽 １８０ＭＨｚ
脉冲重复频率 １２５０Ｈｚ
天线主瓣宽度 ４°
接收孔径间距 ０２８ｍ
载机地速 １００ｍ／ｓ

载机飞行高度 ５ｋｍ
成像区中心点距离 ２４ｋｍ
相干积累脉冲数 １０２４
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处理，所选数据处在图１上方的无目标区域．图２给出
了校正前后通道幅度和相位响应随方位像素单元变化

曲线．需要说明的是：图中的幅度响应是指各通道的归
一化幅度（通道１为参考通道），相位响应是指两通道之
间的干涉相位差．图２（ｃ）和（ｆ）分别给出了经方法２校
正后通道的幅度和相位响应图，图 ２（ｄ）和（ｇ）分别给
出了经方法３校正后通道的幅度和相位响应图，估计通
道误差所使用的样本数目为 ２０．从图中的处理结果可
以看出，经上述两种算法校正后，各通道的通道误差在

很大程度上都得到了有效地补偿，三个通道对应像素

单元的幅度和相位响应也基本上趋于一致．此外，单从
补偿结果来看，两种改进的通道盲均衡算法相差不大．
图２（ｅ）和（ｈ）分别给出了经方法１校正后通道的幅度
和相位响应图．对比三种算法的处理结果容易发现，在
样本数目相同且样本集中不包含干扰目标的条件下，

常规的通道盲均衡算法的通道误差补偿性能要劣于两

种改进的通道盲均衡算法．
以上主要对比分析了当样本集中不包含干扰目标

时三种算法的补偿性能，下面着重讨论当样本集中包

含干扰目标时三种算法的补偿性能．需要注意的是：在
对实测数据进行通道均衡处理时，训练样本中包含干

扰目标往往是难以避免的，例如当某一单元存在目标

信号，而在均衡其它单元用其作为训练样本时，目标信

号就成为干扰信号．基于此，我们可以在配合目标周围
选取了一块杂波数据对其进行均衡分析．下面对处在
配合目标２（目标 ２所在位置如图 ４所示）周围的一块
杂波数据进行均衡处理．图３（ａ）和（ｂ）分别给出了未进
行通道误差校正时通道幅度和相位响应随方位像素单

元变化曲线．图３（ｃ）和（ｆ）分别给出了经方法１校正后
通道的幅度和相位响应图．从图中容易看出，对于与目
标信号相邻且处在同一多普勒通道的杂波像素单元，

由于估计其协方差矩阵的样本集中包含了强干扰信号
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（目标信号），使得利用式（２）估计得到的杂波空域导引
矢量严重偏离其真实值，进而造成该杂波像素单元存

在较大的均衡误差，表现在通道相位差图上，方位像素

为２００附近的杂波像素点的相位差明显偏离零值．图３
（ｄ）和（ｇ）分别给出了经方法２校正后通道的幅度和相
位响应图，从方法１和方法２的补偿结果可以看出，基
于降维处理的通道盲均衡算法虽然整体的补偿性能优

于常规的通道盲均衡算法，但对于方位像素为２００附近
的杂波像素点仍存在较大的均衡误差，即文献［１０］提出

的通道盲均衡算法的补偿性能同样会受到干扰目标的

影响．作为对比分析，在相同的条件下，我们采用本文
所提的通道盲均衡算法对该数据进行了处理，其相应

的处理结果如图 ３（ｅ）和（ｈ）所示．从处理结果容易看
出，与上述两种通道盲均衡算法相比，本文所提的通道

盲均衡算法不但能有效地补偿通道之间的幅相误差，

而且其补偿性能不受样本集中强干扰信号的影响．
在完成通道误差校正处理后，采用空域自适应处

理对 ＳＡＲ图像中的杂波进行抑制，设估计权矢量所使

用的训练样本个数为８．图４（ａ）和（ｂ）分别给出了经常
规的通道盲均衡算法和基于降维处理的通道盲均衡算

法校正后的空域自适应滤波处理的输出结果图．图中，
用白色的阿拉伯数字标识的是试验中的地面配合目标

车辆．从图４（ａ）和（ｂ）杂波抑制的输出结果图中可以看
出，对于与目标信号相邻且处于同一多普勒通道的杂

波像素单元，由于该杂波像素单元存在较大的均衡误

差，从而导致该像素单元经空域滤波处理后仍存在大

量杂波剩余．另外，我们从图中不难看出，除了与配合
目标相邻的杂波区域外，图４（ｂ）中其它区域的杂波剩
余显然要低于图４（ａ）中的，尤其是 Ａ区所示的杂波剩
余．图４（ｃ）给出了经本文所提通道盲均衡算法校正后
的空域自适应滤波处理的输出结果图．由于该通道盲
均衡算法的有效性不受干扰目标的影响，从图４（ｃ）中
容易看出，经空域自适应滤波处理后，配合目标周围的

杂波以及其他区域的杂波都得到了有效地抑制．

５ 结论

基于回波数据相关矩阵特征分解的通道盲均衡算

法常用来校正多通道 ＳＡＲ系统的通道误差．然而，从实
测数据处理过程中容易发现，该算法存在以下两个缺

点：一是收敛速度慢；二是算法的有效性受样本集中目

标信号的影响．针对上述缺点，本文将降维处理和中值

估计引入到该算法中，给出一种稳健的多通道 ＳＡＲ／
ＧＭＴＩ通道盲均衡算法．实测数据实验结果表明，新算法
不但收敛速度快，而且算法的有效性不受样本集中目

标信号的影响，是一种应用价值较高的通道盲均衡算

法．
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