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摘要!距离对准是逆合成孔径雷达!

@A1B

"成像处理中运动补偿的关键步骤#其对准质量影响最终的
@A1B

成像

质量$在传统的基于
AC,++(+

熵的距离对准方法基础上#本文给出一种新的基于
D5,--45

熵的距离对准方法#即

引入非广延
D5,--45

熵#来衡量合成距离像的锐化度#并对距离平移量进行估计$详细分析了
D5,--45

熵的特性和

用于距离对准的可行性#并通过仿真和实测数据#来验证基于
D5,--45

熵的距离对准方法的性能$结果表明#相

比基于
AC,++(+

熵的距离对准方法#基于
D5,--45

熵的距离对准方法具有较好的抗噪声性能#并且可获得更好的

距离对准效果$
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"利用目标相对于雷达的转动进行成

像#但实际中除了转动分量#目标和雷达之间还有

相对平动分量存在%平动分量会造成接收回波在

距离向上发生错位#无法进行方位向有效的相干积

累#因此
@A1B

成像之前必须进行距离对准'

%

(

#消

除回波的距离向错位%目前
@A1B

已有许多距离

对准方法'

!=E

(

#如相关法'

!

(

)包络最小熵法'

>

(

)全局

最小熵法'

#

#

E

(

)基于修正峰度的对准方法'

?

(等%实



际中由于成像系统和目标散射特性不同#针对不同

的
@A1B

数据'

&

(

#距离对准方法的处理效果不尽相

同%本文在深入研究已有距离对准方法基础之上#

研究一种新的基于
D5,--45

熵的距离对准方法#以

充分挖掘回波包含的有用信息'

V

(

#获得新的回波距

离对准途径%

包络最小熵法和全局最小熵法均采用
AC,+

=

+(+

熵'

"

(作为距离对准的度量#通过寻找使合成距

离像熵值最小的距离偏移量#完成距离对准%

AC,++(+

熵是一种广延熵#广延统计在处理短程相

互作用和短时记忆系统方面取得了巨大成功#但在

处理长程相互作用系统)有记忆效应的介观系统以

及一些耗散系统时表现出局限性'

%$

(

%随着科学研

究的不断深入#巴西物理学家
D5,--45P

提出了一

种广义的非广延熵#

D5,--45

熵'
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D5,--45

熵引

入非广延参数
*

#原先广延统计无法解释的现象#

通过选择合适的非广延参数
*

都可以得到满意的

结果'

%>

#

%#

(

%因此#

D5,--45

熵能够描述很多自然或

者是人造的系统#具有其优越性%

P,

9

*4W,+4RX

和
T4*58+W,U424

已将
D5,--45

熵应用于单基合成孔

径雷达#并取得了良好的效果'

%E

#
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(

%本文尝试将

D5,--45

熵用于
@A1B

距离对准%首先分析了
D5,-

=

-45

熵的特性以及用于距离对准的可行性#然后使

用
D5,--45

熵代替
AC,++(+

熵进行距离对准#并以

最终图像的对比度!

@J,

9

82(+0*,50

#

@P

"最大为准

则#对
D5,--45

熵的非广延参数
*

进行搜索#确定使

@P

最大的
*

值#并以基于该
*

值的
D5,--45

熵完成

距离对准%为提高算法效率#同时给出了非广延参

数
*

值选取的经验准则#可避免对
*

值搜索%最后

通过仿真实验分析了基于
D5,--45

熵的距离对准方

法的抗噪性能#通过实测数据处理验证了该方法的

有效性#并可获得比基于
AC,++(+

熵的包络最小

熵法更好的距离对准效果%
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基于
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熵距离对准的可行性
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熵的定义为'
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为正常数$

'

为系统的状态数$

/"

为系统

处在第
"

个状态的概率#且满足
"

'

"

,

%
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Y%

$

*

为非

广延参数#为系统熵函数非广延性的一种量度%在

*

Y%

时#

D5,--45

熵变为玻尔兹曼
0

吉布斯熵'
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#恢

复广延性%若
-

同时近似为
%

#波尔兹曼
=

吉布斯熵

即为
AC,++(+

熵%

D5,--45

熵可以看作是玻尔兹

曼
=

吉布斯熵或
AC,++(+

熵的一种推广#通过选择

合适的非广延参数
*

#基于
D5,--45

熵的非广延统计

理论可以描述一些传统统计理论无法解释的现象#

更好地描述真实世界%

类似已有方法将
AC,++(+

熵用于衡量合成距

离像的锐化度#本文尝试将
D5,--45

熵引入
@A1B

距离对准中#以期能够更好地描述合成距离像的锐

化度%下面通过分析
D5,--45

熵的特性#证明其用

于距离对准的可行性%令
-Y%

#

' Y!

#即考虑系

统仅有两个状态的情况#分别画出
*

YZ%

#

Z$;E

#

$

#
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#
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#
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时
D5,--45

熵
+

*

随
/"

的变化曲线'
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#

如图
%

所示%

图
%

!

在不同
*

值下#

D5,--45

熵
+

*

随
/"

的变化曲线
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#
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均随
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增大先增后减#在
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Y$1E

时有最大值#其中
*

Y%

时#呈现为
AC,+

=

+(+

熵的特性%因此类似
AC,++(+

熵#也可以选择

*

$

$

但
*

%

%

#用最小
D5,--45

熵为准则进行距离对

准%当回波对准时#合成距离像的锐化度最大'

>

(

#

包络最不平坦#熵也最小$!

>

"当
*

&

$

#

+

*

随
/"

增

大先减后增#在
/"

Y$;E

时具有最小值%这种情况

下将
D5,--45

熵用于距离对准#合成距离像波形的

锐化度越大#则
D5,--45

熵越大#合成距离像波形的

锐化度越小#则
D5,--45

熵越小#所以此时以最大

D5,--45

熵为准则进行距离对准#在理论上也是一

种可行的方法%

为更好与传统基于
AC,++(+

熵的距离对准方法

进行比较#下面选择
*

$

$

#以最小
D5,--45

熵为准则

对
@A1B

回波进行距离对准#并探讨
*

值的选取%
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基于
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熵的距离对准方法
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实现方法

假设相邻两个回波的包络!即距离像"为
!

%
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和
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"#两者之间由于平动引入的距离偏移量为
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可通过搜索使合成距离像的
D,--45

熵最

小得到
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式中&
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的估计值#
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"的总像素个数#
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/

5

Y

6

5

6

#其中
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个像素的幅度#
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%
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5

%

将上面的步骤依次用于所有回波#从而完成距

离对准#具体步骤类似文献'

%

#

>

(%为提高距离对

准的精度#还可以将基于
D5,--45

熵的距离对准方

法与积累相结合#获得更好的距离对准效果%

>?>

!

非广延参数
#

的选择

以获得最佳对准效果为目的#可对
D5,--45

熵

的非广延参数
*

进行最优选择%具体可通过使最

终所得图像对比度最大来搜索最优非广延参数
*

#

用
*(

S

0

表示#此时对准效果也认为是最优的#即

*(

S

0

,

J,]

*

78

! "

*

!

#

"

其中
78

*

为非广延参数为
*

时所得图像的对比度%

显然#采用上述方法选择最优非广延参数
*

计

算量较大%实际中可以利用一些经验来减少计算

量%对飞机实测数据分析表明#使图像对比度最大

的
*

值通常位于
%

#

' (

E

之间#且在此区间变化较平

缓%图
!

给出了
>

组飞机实测数据的图像对比度

随
*

的变化曲线%因此#在实际中可按照上面的经

验#缩小
*

的搜索范围以降低运算量#也可以在此

范围内直接选择
*

值#虽然可能不是最优选择#但

可避免搜索#提高运算效率%

图
!

!

>

组飞机实测数据的图像对比度随
*

的变化曲线
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实验结果与性能分析

为了验证上述基于
D5,--45

熵的
@A1B

距离对

准方法的有效性#下面首先使用仿真数据对该方法

的性能进行分析#然后使用实测数据对该方法进行

验证#并对处理的结果进行分析%

@?=

!

抗噪声性能

仿真数据包含
!E?

个回波#

!E?

个距离单元%

假设目标由两个强散射点构成#分别位于不同的距

离单元#反射率分别为
%$

和
V

#位于不同的距离单

元中%考虑到回波的起伏#用'

Z%

#

%

(间均匀分布

的随机数#来描述散射点反射率在回波间的变化%

同时#根据给定信噪比
A<B

#在每一回波中添加高

斯白噪声#通过改变信噪比的大小来分析基于
D5

=

,--45

熵的距离对准方法的抗噪声性能#并与传统基

于
AC,++(+

熵的包络最小熵法作比较%在成像时

间内#用正弦曲线描述雷达与目标之间平动引起的

回波在距离向上的整体偏移%

在不同信噪比的情况下#使用包络最小熵法与

基于
D5,--45

熵的距离对准方法对仿真数据进行距

离对准#如图
>

所示#当信噪比为
Z>;#6T

时#包

络最小熵法无法完成距离对准#而基于
D5,--45

熵

的距离对准方法依然可以完成距离对准#其临界信

噪比达到
ZE;#6T

%根据上述非广延参数
*

的选

择方法#为减少计算量#此处直接选择最优的非广

延参数值为
>

%可见#基于
D5,--45

熵的距离对准

方法相比包络最小熵法具有更好的抗噪声性能%
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第
#

期 荆
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腾#等&一种基于
D5,--45

熵的逆合成孔径雷达距离对准方法
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仿真数据距离对准结果

[4

9

;>

!

B,+

9

8,-4

9

+J8+0*85)-05(.54J)-,04(+6,0,)+68*A<BYZ>;#6T

@?>

!

实测数据处理结果

为验证基于
D5,--45

熵的距离对准方法的有效

性#应用该方法对飞机
@A1B

实测数据进行处理#

并与包络最小熵法作比较%图
#

显示了两组飞机

@A1B

实测数据%图
E

#

?

分别显示了两组飞机实

测数据的距离对准结果%图
E

!

,

"#

?

!

,

"为包络最

小熵法距离对准结果#图
E

!

I

"#

?

!

I

"为基于
D5,--45

熵的距离对准方法的距离对准结果#从中可以看

出#图
E

!

I

"所 示 的 距 离 对 准 结 果 要 优

于图
E

!

,

"所示的距离对准结果#同样图
?

!

I

"所示

图
#

!

原始数据

[4

9

;#

!

B,L6,0,

的距离对准结果也优于图
?

!

,

"所示的距离对准结

果#尤其是线圈标注的区域#可以更明显的看出基

于
D5,--45

熵的距离对准方法要优于包络最小

熵法%

继续统一使用相位梯度自聚焦!

7C,58

9

*,64

=

8+0,)0(.(2)5

#

7̂ 1

"方法进行相位补偿并成像#然

后计算图像的对比度%图
&

#

V

显示了两组飞机实

测数据的成像结果%图
&

!

,

"#

V

!

,

"为包络最小熵

法的成像结果#图
&

!

I

"#

V

!

I

"为基于
D5,--45

熵的距

离对准方法的成像结果#从中可以看出#图
&

!

I

"所

图
E

!

数据
%

距离对准结果
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;E

!
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9
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图
?

!

数据
!

距离对准结果

[4

9

;?

!

B,+

9

8,-4

9

+J8+0*85)-05(.6,0,!

图
&

!

数据
%

成像结果

[4

9

;&

!

@J,

9

4+

9

*85)-05(.6,0,%

图
V

!

数据
!

成像结果

[4

9

;V

!

@J,

9

4+

9

*85)-05(.6,0,!

示的成像结果要优于图
&

!

,

"所示的成像结果#同

样图
V

!

I

"所示的成像结果也要优于图
V

!

,

"所示的

成像结果%表
%

为相同方法相位补偿后成像的图

像对比度%从表
%

也可以看出#使用相同方法

7̂ 1

相位补偿后#基于
D5,--45

熵的距离对准方法

成像的图像对比度大于包络最小熵法成像的图像

对比度#因此#可以证明#基于
D5,--45

熵的距离对

准方法的距离对准效果要优于包络最小熵法的距

离对准效果%

从仿真数据和实测数据的处理结果可以看出#

基于
D5,--45

熵可以得到比
AC,++(+

熵更好的距离

对准结果#因为
D5,--45

熵是一种非广延熵#是传统

广延熵
AC,++(+

熵的有效推广#通过图像对比度

最大准则#可以从
*

的范围中!包含
*

Y%

时的

AC,++(+

熵"选择出最优的非广延参数值#因而可

以得到最优的图像对比度#进而获得最优的距离对

准结果%

表
=

!

相同方法相位补偿后成像的图像对比度

!#9$)=

!

3+#

(

):/',2#",#1,)2A"%'

(

,.)"#+)

7

.#"):/+

7

)'B

"#,%/'+),./0

图像对比度 包络最小熵法
基于

D5,--45

熵的

距离对准方法

数据
% %;%$%% %;!>$$

数据
! %;&>># %;"%E%

>%?

第
#

期 荆
!

腾#等&一种基于
D5,--45

熵的逆合成孔径雷达距离对准方法



C

!

结束语

本文首先要对回波数据进行距离对准#消除目

标与雷达之间相对平动对回波数据在距离向上的

影响#将回波数据转化为转台目标数据%本文基于

非广延
D5,--45

熵#提出了一种新的距离对准方法#

该方法使用性能更加优越的
D5,--45

熵作为距离对

准的准则#并通过使成像的图像对比度最大来确定

最优的非广延参数
*

的值%本文分析证明了该方

法具有良好的抗噪性能#并通过实测数据验证了该

方法针对某些实测数据#可以得到比包络最小熵法

更好的距离对准效果%
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