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一种改进型全局最小熵﹫﹢距离对准算法
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摘要：在研究全局最小熵距离对准算法的基础上，结合了亚距离单元对准方法，并通过分析回波相关性对原算法

的影响，提出了一种改进型全局最小熵算法。该算法可分为距离像分块对准和亚距离单元对准两部分。本文通过

对回波相关性的分析，利用距离像分块对准改善了原算法距离对准的准确性；并通过亚距离单元对准提高了原

算法距离对准的精度。实测数据处理结果表明，改进型算法具有较高的距离对准精度，从而提高了成像质量。
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引 言

逆合成孔径雷达（Ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒｏｄａｒ，ＩＳＡＲ）成像是一种利用非合作动目标与雷

达之间相对运动产生的多普勒频率差异对目标分

辨的成像技术。通常雷达与被探测目标之间的相对

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，因此通常在成像之前需要对目标距离像做运动

补偿以去除平动分量。运动补偿算法将直接影响最

终成像的质量。

运动补偿过程可分为距离对准和相位补偿两

个部分，本文主要讨论距离对准。距离对准作为相

位补偿和成像的基础，目的是将回波距离像对准。

现有的距离对准方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［１］
、时域和频域积累互相关法

［２］
、包络

最大修正峰度法［３］等。这类算法较依赖于距离像之

间的相关性，因此在距离像相关性不强的情况下对

准效果不理想。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
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指标达到最优，例如全局对准算法
［４］
、全局最小熵

算法［５］等。这类算法对脉冲样本之间的相关性要求

不高，同时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时该类方法

较前者具有更好的鲁棒性，但设计该类算法时如何

避免落入局部极值是必须要考虑的问题。文献［５］

是一种新近提出的全局类算法，该算法除了具备以

上介绍的优点外，由于算法迭代过程中使用了高效

的搜索估值方法从而避免了局部极值问题。

随着对ＩＳＡＲ成像分辨要求的不断提高，非合

作目标高分辨率成像逐渐成为一个重要的研究方

向。对于ＩＳＡＲ成像来说，分辨率的提高意味着需

要更大的积累角和更长的孔径时间，同时要求距离

对准算法具有更好的精度和鲁棒性。全局最小熵算

法是一种鲁棒性较强的距离对准算法，但该算法的

距离对准精度仍然限制在一个距离单元，且算法的

收敛速度和准确性间接受到距离像相关性的限制。

为了提高成像分辨率，本文提出了一种基于全

局最小熵的改进型距离对准算法，该算法结合了亚

距离单元对准方法提高了对准精度；对距离像分块

以提高块内回波相关特性的方法提高了算法效率

和准确性。实测数据的处理结果证明，改进型算法

可以较好地解决距离对准精度和准确性问题，从而

有效地提高了成像质量。

 全局最小熵算法

全局最小熵算法［５］以平均距离像（Ａｖｅｒａｇｅ

ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ，ＡＲＰ）熵值作为距离对准的依据，

ＡＲＰ定义为所有脉冲的和包络

牘ａｖｅ（牜，牱牜）＝∑
爫

牕＝１

牘（牜＋ 牱牜（牕），牕） （１）

式中：牘（牜，牕）为距离向压缩过的脉冲包络，牜为沿

雷达视线方向目标到雷达的距离，牕为脉冲数，

牱牜（牕）为脉冲包络的偏移量。

那么ＡＲＰ的熵值可以定义为

爠（牱牜）＝－∫牜
牘ａｖｅ（牜）

爳
燈ｌｎ

牘ａｖｅ（牜）

爳
ｄ牜 （２）

爳＝∫牜牘ａｖｅ（牜）ｄ牜
为了获得爠（牱牜）的极值，对式（２）求导，可得

爠

牱牜（牕）
＝ ０ 牕＝ １，…，爫 （３）

令 槇
牘ａｖｅ（牜）＝ｌｎ牘ａｖｅ（牜），则有

∫牊牜ｊ２π牊牜爮（牊牜
槇

，牕）爮

ａｖｅ（牊牜）燈ｅ

ｊ２π牊牜牱牜（牕）ｄ牊牜＝ ０（４）

式中爮（牊牜，牕）和
槇
爮ａｖｅ（牊牜）分别为对应于牘（牜，牕）和

ｌｎ牘ａｖｅ（牜）的距离向傅氏变换。对式（４）进一步分析

发现，爮（牊牜，牕）与
槇
爮ａｖｅ（牊牜）频域乘积即为两者在时域

的卷积，只有该卷积影响最终的估值

槇
［牘（牜，牕） 牘ａｖｅ（－ 牜）］

牜 牜＝牱牜（牕）
＝ ０ 牕＝ １，…，爫

（５）

由式（５）可知，通过迭代求解
槇
牘ａｖｅ（牜）与牘（牜，牕）

相关峰位置可获得相应的牱牜（牕），所有脉冲做相应

移位后更新ＡＲＰ，使得ＡＲＰ的熵逐渐逼近全局最

小值。式（５）中的卷积操作可以利用ＦＦＴ所以效率

较高，而上述相关函数特性并非平滑曲线，原文通

过搜索的方法获取最大相关峰值及其对应的位置

以避免落入局部极值。图１给出该算法的流程图。

图１ 原算法流程图

 改进型全局最小熵算法

由前面分析可知，全局最小熵算法具有较好的

鲁棒性，然而该算法的精度仍然是一个距离分辨单

元，限制了距离对准精度；而被观测目标相对雷达

的转动引起了回波相关性的变化，该变化对原算法

的距离对准准确性和效率有一定影响。本文基于原

算法针对以上两点做出了改进并对原算法进行了

必要的补充，进一步提高了原算法的性能。

 亚距离单元对准

由第２节对原算法的分析可知，当爠（牱牜）不再

减小则迭代终止如图１所示，这时可以认为各回波

脉冲牘（牜，牕）已经与ｌｎ牘ａｖｅ（牜）对准，对准精度为一个

距离单元。为了提高距离对准精度，本文结合了亚

距离单元对准方法，可以认为亚距离单元是小于一
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个距离单元的任意距离，利用傅氏变换的时频移位

对称性质便可实现回波信号时域任意距离的移动。

由上节对式（５）的分析可知，原算法将距离对

准问题最终归结为迭代求解平均距离像与各距离

像相对偏移量的问题。重写式（５）的卷积部分

槇
爲（犓）＝ 牘（牜，牕） 牘ａｖｅ（－ 牜） （６）

根据傅氏变换的卷积性质

爲（犓） →
ＦＴ 槇
爲（犽）＝ 爮（犽，牕）燈爮


ａｖｅ（犽） （７）

式中爮（犽，牕）与
槇
爮ａｖｅ（犽）分别对应牘（牜，牕）与

槇
牘ａｖｅ（牜）的

傅氏变换，再利用傅氏变换的对称性质并离散化可

得

爲（犽） →
ＩＦＴ
爲（犓）＝

１

２π∫
∞

－∞

槇
爮（犽，牕）燈爮


ａｖｅ（犽）燈

ｅ
ｊ犽犓
ｄ犽≈

１

爫爴∑

爫
２

牑＝－
爫
２

爮
２π

爫爴槏 槕
槇

牑，牕燈爮

ａｖｅ
２π

爫爴槏 槕牑燈ｅ
ｊ
２π
爫
牑犓

（８）

由于 牘（牜，牕）与
槇
牘ａｖｅ（牜）均为实序列，所以

爮
２π

爫爴槏 槕牑，牕与
槇
爮

ａｖｅ
２π

爫爴槏 槕牑关于犽＝０共轭对称，依
据此性质只需求解式（７）的一半即可获得相关峰值

及其位置，去除与求解峰值无关的系数，式（７）可化

简为

爲′（犣）＝∑

爫
２
－１

牑＝１

Ｒｅ爮
２π

爫爴槏 槕
槇

牑，牕爮

ａｖｅ
２π

爫爴槏 槕牑燈ｅ
ｊ
２π
爫［ ］
牑犣

（９）

以上推导过程通过在频域乘上线性相位因子

解决了时域亚距离单元移位问题。更进一步地利用

原算法将两个距离像对准至一个距离单元之后，两

者在一个距离单元内的相关性呈近似二次曲线［６］
，

故此时可利用最优化算法高效地估计相关峰值及

其位置从而避免搜索。本文以式（８）为目标函数，采

用黄金分割法估计相关峰位置。黄金分割法是一种

简单而高效的最优化算法，该算法每次迭代搜索区

间长度是上次搜索区间的０６１８倍，比三等分法收

敛快，并且除了第一次迭代外，每次迭代只要计算

一个函数值因此效率较高。亚距离单元对准算法基

于原算法，在原算法迭代结束后开始亚距离单元对

准算法，其中后者利用了黄金分割法迭代求解式

（８）的峰值和偏移量牱牜（牕）。通过结合亚距离单元对

准方法，改进型算法显著提高了原算法的距离对准

精度，提高了成像质量。

 基于回波相关性的距离像分块准则

由于孔径时间内目标相对雷达的转动，回波相

关性有较为复杂的变化，并且相关性总体呈下降趋

势，该变化对原算法的距离对准准确性和效率有一

定影响。

假设爩 个回波已经利用原算法距离对准，根

据该假设去除式（２）中的 牱牜（牕）变量。首先，将式

（２）离散化并去除不影响最终估值的因子，得

爠′（牜）＝－∑
爫

牜＝１

牘ａｖｅ（牜）燈牘ａｖｅ（牜）＝

－∑
爫

牜＝１
∑
爩

牕＝１

牘（牜，牕）燈牘ａｖｅ（牜）＝－ ∑
爫

牜＝１
［ 牘（牜，１）燈

牘ａｖｅ（牜）＋ … ＋∑
爫

牜＝１

牘（牜，爩）燈牘ａｖｅ ］（牜） （１０）

取式（１０）任意一项，根据施瓦茨不等式有

燏〈牘（牜，牏），牘ａｖｅ（牜）〉燏
２
≤ 〈牘（牜，牏），牘（牜，牏）〉燈

〈牘ａｖｅ（牜），牘ａｖｅ（牜）〉 （１１）

式中“〈〉”表示内积，１≤牏≤爫。当且仅当牘（牜，牕）与

牘ａｖｅ（牜）线性相关时式（１１）等号成立

爯＝ 〈牘（牜，牏），牘ａｖｅ（牜）〉 （１２）

式（１２）取得最大值。若牘（牜，牏）与牘ａｖｅ（牜）相关性越弱

则式（１２）越远离最大值。再考虑式（１），去掉位移变

量牱牜重写如下

牘ａｖｅ（牜）＝∑
爫

牕＝１

牘（牜，牕） （１３）

可以看出牘ａｖｅ（牜）是牘（牜，牕）的线性组合，将式

（１３）代入式（１２）得到

爯＝ 〈牘（牜，牏），∑
爫

牕＝１

牘（牜，牕）〉＝ 〈牘（牜，牏），牘（牜，１）〉＋

〈牘（牜，牏），牘（牜，２）〉＋ … ＋ 〈牘（牜，牏），牘（牜，爫－ １）〉

（１４）

式中１≤牏≤爫，牘（牜，牕）之间的相关性等价于牘（牜，牏）

与牘ａｖｅ（牜）之间的相关性，即当牘（牜，牕）之间的线性相

关性越强时，爠′（牜）越逼近最小值；反之，爠′（牜）越远

离最小值。另外，实验结果表明距离像之间的相关

性与算法收敛速度也呈正相关性。

综上所述，利用原算法对相关性越强的距离像

做距离对准可以获得越小的全局熵值，因此可以过

分块的方法提高算法的局部距离对准准确性和效

率。

 实验结果与分析

改进型全局最小熵算法流程如图２。下面首先
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图２ 改进型全局最小熵算法流程

将验证分块算法的有效性，将两组实测数据分别用

原算法和分块算法做距离对准，两组实测数据均为

５１２个回波，２５６个距离门。将５１２个回波平均分为

６个子块，距离对准后的熵值分别如表１，２所示。表

１和表２是分别利用原算法和分块算法距离对准后

再分块得出的局部熵和全局熵，可以看出分块算法

的局部熵值略小于原算法，而两种算法的全局熵值

相当。结果说明，两组实测数据的回波相关性都较

强，分块算法提高了局部距离对准的准确性。

为了进一步验证改进型距离对准算法的性能，

下面仍将采用以上两组实测数据，分别对改进型算

法与原算法作比较，相位补偿方法都采用基于

ＰＧＡ的多普勒中心跟踪法
［７］
，成像则采用 ＲＤ算

法。实验结果见图３～６。

表 实测数据距离对准熵值

对比算法
分块号

１ ２ ３ ４ ５ ６
全局熵

原算法 ２０９７ ２１０５ ２０９４ ２０９０ ２１０４ ２１２５ ２１１０

分块算法 ２０９６ ２１０４ ２０９３ ２０８９ ２１０２ ２１２４ ２１１０

表 实测数据距离对准熵值

对比算法
分块号

１ ２ ３ ４ ５ ６
全局熵

原算法 ２０８３ ２０９３ ２１０８ ２１１２ ２０９１ ２０８７ ２１００

分块算法 ２０８１ ２０８９ ２１０７ ２１１１ ２０９０ ２０８６ ２０９９

图３ 实测数据１成像结果

图４ 强散射点包络

从以上两组实测数据成像对比可以看出，在经

过分块和亚距离单元对准后图像的聚焦效果有了

改善，如图３（ｄ）和图５（ｄ）所示，可以看出利用改进

型算法处理之后的成像效果较好。进一步分析，分

别对图３和图５的（ａ，ｄ）子图中红圈内的强散射点

做方位向和距离向剖面，如图４和图６所示。观察距
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图５ 实测数据２成像结果

图６ 强散射点包络

离向剖面，发现改进算法与原算法的峰值旁瓣比无

明显差别；而改进算法的方位向剖面在整个ＰＲＦ

范围内都具有较高的峰值旁瓣比，该比值较原算法

提高了约１０～２０ｄＢ，即图像获得了更高的信噪比，

并且改进算法的主瓣宽度也较原算法更窄，因此方

位向分辨率得到了一定提高。表３～５再给出图３和

图５中各子图的熵和对比度。

从实验结果表３和表４可以看出，通过亚距离

单元对准和分块处理后整体成像质量有了较明显

的提高；结合以上两种方法构成的改进型算法更进

一步地改善了方位向聚焦效果。表５给出了算法的

表 图子图的熵和对比度

对比子图 图像熵 图像对比度

图３（ａ） ３３３８ ２４９９

图３（ｂ） ２８９８ ３３９６

图３（ｃ） ３３３４ ２４８３

图３（ｄ） ２８６４ ３４６５

表 图子图的熵和对比度

对比子图 图像熵 图像对比度

图５（ａ） ３２４５ ２５４７

图５（ｂ） ２８０３ ３４６７

图５（ｃ） ３１８４ ２５７３

图５（ｄ） ２７７９ ３４５４

表 算法效率比较

对比数据
原算法

ＦＦＴ次数

分块对准

ＦＦＴ次数

分块＋亚距离单

元对准ＦＦＴ次数

实测数据１ ６１５０ ５４１３ ６８５８

实测数据２ ３５８０ ３０２５ ４９１２

效率评估，结果表明分块对准可以提高原算法效率

约２０％左右，再结合亚距离单元对准后，运算量较

原算法有一定增加，但由于ＩＳＡＲ成像目标较小，

最终改进型算法的运算量仍然是可以接受的，如表

５所示。

 结束语

本文提出了一种改进型全局最小熵距离对准

算法。该算法在原算法基础上结合了亚距离单元对

准方法，通过亚距离单元对准提高了算法的精度；

通过分析回波相关性对原算法距离对准准确性的

影响，提出了基于回波相关性的分块准则，改善了

原算法距离对准的准确性。通过实验结果对比可以

看出，与原算法相比，改进型全局最小熵距离对准

算法的成像质量有了较明显提高。

参考文献：

［１］ ＣｈｅｎＣＣ，ＡｎｄｒｅｗｓＨ Ｃ．Ｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡＥＳ，１９８０，１６

（１）：２１４．

［２］ 王根源，保铮．逆合成孔径雷达运动补偿中包络对齐

的新方法［Ｊ］．电子学报，１９９８，２０（６）：５８．

ＷａｎｇＧｅｎｙｕａｎ，ＢａｏＺｈｅｎｇ．Ａ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ

ｒａｎｇｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎＩＳＡＲｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，２０（６）：５８．

９３５第５期 俞 翔，等：一种改进型全局最小熵ＩＳＡＲ距离对准算法



［３］ 汪玲，朱兆达．一种基于最大修正峰度的ＩＳＡＲ距离

对准算法［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２００６，３８（６）：

７２２７２６．

ＷａｎｇＬｉｎｇ，ＺｈｕＺｈａｏｄａ．Ｎｅｗｒａｎｇｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＩＳＡＲｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｍｏｄｉｆｉｅｄｋｕｒ

ｔｏｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６，３８（６）：７２２７２６．

［４］ ＷａｎｇＪｕｎｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｇｚｈａｏ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｌｏｂａｌ

ｒａｎｇｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒＩＳＡＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡＥＳ，

２００７，４３（３）：１０７０１０７５．

［５］ ＺｈｕＤａｉｙｉｎ，ＷａｎｇＬｉｎｇ．ＲｏｂｕｓｔＩＳＡＲｒａｎｇｅａｌｉｇｎ

ｍｅｎｔｖｉａｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅ

ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧＲＳＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，６（２）：２０４２０８．

［６］ ＭｕｎｏｚｆｅｒｒｅｒａｓＪＭ，ＰｅｒｅｚＭａｒｔｉｎｅｚＦ．Ｓｕｂｉｎｔｅｇｅｒ

ｒａｎｇｅｂｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇｏｆ

ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌ

ｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，１６（１０）：１１１５

１１７０．

［７］ 朱兆达，邱晓辉．用改进的多普勒中心跟踪算法进行

ＩＳＡＲ运动补偿［Ｊ］．电子学报，１９９７，２２（３）：６５６９．

ＺｈｕＺｈａｏｄａ，ＱｉｕＸｉａｏｈｕｉ．ＩＳＡＲｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄＤｏｐｐｌｅｒｃｅｎｔｒｏｉｄｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９７，２２（３）：６５６９．

作者简介：俞翔（１９８２），男，博士研究生，研究方向：逆合成

孔径雷达成像技术，Ｅｍａｉｌ：ｃｗａｌ２０＠１６３．ｃｏｍ；朱岱寅

（１９７４），男，教授，博士生导师，研究方向：雷达成像和信号

处理。

０４５ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷


