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一种稳健的频率步进SAR距离向栅瓣抑制方法

高文斌

北京电子科技学院电子与通信工程系　北京１０００７０
　
摘　要　频率步进合成孔径雷达(SyntheticApertureRadar,SAR)的系统传递函数中存在幅度和相位误差(MagnitudeError
andPhaseError,MEPE),通过宽带合成操作在距离宽带信号中引入了周期性 MEPE,从而导致宽带合成后的高分辨率距离像

(HRRP)中出现周期性栅瓣.经过后续SAR成像处理,这些周期性栅瓣在图像中表现为虚假目标,严重影响SAR图像目标的

检测与识别.为此,基于SAR图像的栅瓣抑制(GratingLobeSuppression,GLS)算法被提出,其基于点状目标假设,利用SAR
图像中的强点目标实现图像栅瓣的有效抑制.然而,对于非点状目标场景,已有基于SAR图像的 GLS算法的性能显著下降,
而且会引起图像散焦.因此,文中提出了一种基于目标信息差异的 GLS算法,取名为目标信息差异法.该算法不基于点状目

标假设,通过估计宽带合成后的理想 HRRP与实际 HRRP之间的信息差异,稳健地估计出合成宽带信号中的周期性 MEPE.
通过补偿该周期性 MEPE,该算法可以将频率步进SAR距离向栅瓣抑制到图像的背景水平.通过对不同 GLS算法进行性能

对比发现,所提 GLS算法受图像信杂比影响小,且同时适用于非点状目标和点状目标场景,相比已有 GLS算法具有明显的优

势.实测数据处理结果证明了所提方法的有效性和相对已有 GLS算法的优越性.
关键词:栅瓣图像;频率步进合成孔径雷达;背景水平;宽带信号;图像散焦
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ARobustMethodforRangeGratingLobeSuppressioninSteppedFrequencySAR
GAO Wenbin
DepartmentofElectronicandCommunicationEngineering,BeijingElectronicScience&TechnologyInstitute,Beijing１０００７０,China

　
Abstract　Themagnitudeerrorandphaseerror(MEPE)inthesystemtransferfunctionofthesteppedＧfrequencysyntheticaperＧ
tureradar(SAR)introducesperiodicMEPEinthesynthesizedwidebandsignal,resultinginperiodicgratinglobesinthehighＧreＧ
solutionrangeprofile(HRRP)．AftersubsequentSARimagingprocessing,theseperiodicgratinglobesappearasfalsetargetsin
theSARimage,seriouslyaffectingSARimagetargetdetectionandrecognition．Therefore,theGLSalgorithmbasedonSARimaＧ

geshasbeenproposed,whichisbasedontheassumptionofpointtargetsandeffectivelysuppressesimagegratinglobesbyutiliＧ
zingstrongpointtargetsinSARimages．However,fornonＧpointtargetscenes,existingGLSalgorithmsbasedonSARimagescan
causeimagedefocusingwhilesuppressingimagegratinglobes．Therefore,thispaperproposesaGLSalgorithmbasedontargetinＧ
formationdifferences,namedthetargetinformationdifferencemethod,whichisnotbasedontheassumptionofpointＧshapedtarＧ

gets．ByestimatingtheinformationdifferencebetweentheidealHRRPandtheactualHRRPofthetargetafterwidebandsyntheＧ
sis,itcanrobustlyestimatetheperiodicMEPEinthesynthesizedwidebandsignal．BycompensatingforthisperiodicMEPE,the
algorithmcansuppresstherangegratinglobestotheSARimagebackgroundlevel．Bycomparingtheperformanceofdifferent
GLSalgorithms,itisfoundthattheproposedGLSalgorithmislessaffectedbytheimagesignalＧtoＧnoiseratioandissuitablefor
bothnonＧpointtargetandpointtargetscenes,thushavingobviousadvantagescomparingtoexistingGLSalgorithms．ExperimenＧ
taldataprocessingresultsdemonstratetheeffectivenessandsuperiorityoftheproposedmethodcomparedtoexistingGLSalgoＧ
rithms．
Keywords　Gratinglobesuppression,Steppedfrequencysyntheticapertureradar,Backgroundlevel,Broadbandsignal,ImagedeＧ
focus

　

１　引言

频率步进技术[１Ｇ５]通过发射和接收瞬时窄带信号,并利用

信号处理手段获得合成宽带信号,有效降低了系统对 ADC

采样速率和 DDC转换速率的要求,从而为雷达系统的轻小型

化提供了可能.频率步进技术与SAR技术[６Ｇ１０]的结合,促进

了小型化、低成本、高精度成像传感器的发展与应用,而频率

步进无人机载SAR[１１Ｇ１３]正是其典型代表.



然而,采用频率步进技术带来的问题是图像距离向会出

现周期性栅瓣.在频率步进SAR中,由于中频放大器等系统

器件的非理想特性,系统采集的窄带回波中包含 MEPE.当

一组中心频率不同的窄带信号被拼接成宽带信号时,窄带信

号内的 MEPE会被拼接成周期性 MEPE.由成对回波理论

可知,信号频域的周期性 MEPE会导致信号时域出现成对回

波[１４],因此,当窄带信号被拼接成宽带信号后,周期性成对回

波也随之产生,习惯上称为距离向栅瓣.距离向栅瓣经过后

续SAR成像处理后会形成虚假目标,严重影响基于SAR图

像的目标检测和识别.

系统内定标技术[１５Ｇ１６]通过获取系统 MEPE,并在宽带合

成前对窄带信号进行 MEPE补偿,进而达到抑制栅瓣的目

的.然而,此方法只能获得系统闭环的 MEPE,无法获得系统

闭环外的部分(如天线)对应的 MEPE.
针对系统内定标技术存在的问题,已有几种基于回波数

据的 GLS算法被提出,包括峰值点幅相法[１７]、强点对比度

法[１８]和离散加窗PGA(PhaseGradientAlgorithm)法[１９].峰

值点幅相法[１７]利用强点主瓣和栅瓣的峰值点幅相信息进行

周期性 MEPE估计与补偿,进而达到抑制距离向栅瓣的目

的.强点对比度法[１８]建立了强点对比度与宽带信号中周期

性 MEPE之间的定量关系,并采用逐次迭代思路,将强点对

比度最优时所对应的 MEPE作为最终估计结果.通过对估

计所得 MEPE进行补偿,从而抑制距离向栅瓣.离散加窗

PGA 法[１９]从距离图像聚焦的角度对待距离栅瓣抑制问题,

其将栅瓣视为由主瓣散焦而成,将栅瓣抑制问题等效为图像

聚焦问题.然而,峰值点幅相法无法有效利用多个场景目标

同时参与 MEPE估计,因此其误差估计精度不高;强点对比

度法和离散加窗PGA法本质上基于点目标假设,在将非点状

目标能量聚焦的过程中,非点状目标被“过聚焦”为点状目标,
损失了目标的真实信息,而且引起了距离图像散焦.

因此,基于频率步进SAR回波数据,本文提出了一种新

的 GLS算法,即目标信息差异法.该算法不基于点目标假

设,并利用多个目标理想 HRRP与实际 HRRP之间的信息

差异,稳健地估计出系统传递函数中的周期性 MEPE,从而解

决了已有基于回波数据的 GLS算法(以下简称为已有 GLS
算法)存在的误差估计精度不高和“过聚焦”问题.

本文首先简要分析了频率步进SAR距离向栅瓣的形成

过程;然后基于此分析提出了基于图像信息差异的距离 GLS
算法,并从算法对目标形状要求和受图像信杂比影响这两个

方面,将本文所提 GLS算法与已有 GLS算法进行了性能对

比;最后利用基于频率步进无人机载SAR的实测数据实验,

对本文提出的 GLS算法进行了效果验证,证明了该算法的有

效性和相对已有算法的优越性.

２　距离向栅瓣形成过程

频率步进SAR通过发射一组中心频率不同的窄带信号

(简称为一个脉组)来获得距离向高分辨率.假定Tp 为窄带

信号脉宽,B为窄带信号带宽,Δf 为相邻窄带信号间的步进

间隔,PRT 为窄带信号脉冲重复周期,fc(n)为第n个窄带信

号的中心载频,N 为一个脉组内的窄带信号个数,发射信号

调频斜率为Kr,且某一点P 与雷达距离为R,则雷达接收到

的第n个窄带回波信号为:

Se_n(t)＝σ􀅰rect[(t－２R/c)/Tp]􀅰

exp[jπKr (t－２R/c)２]􀅰exp[－j４πfc(n)R/c]
(１)

其中,σ为目标后向散射系数,rect[􀅰]为矩形窗函数,t为距

离时间,c为光速.fc(n)＝fc＋nΔf,n＝０,１,􀆺,N－１,fc 为

第一个窄带信号的中心频率.
经过解调和匹配滤波,第n个窄带回波信号可以表示为:

SMF_n(fr)＝σ􀅰rect(fr/B)􀅰exp(－j４πfrR/c)􀅰

exp[－j４πR(fc＋nΔf)/c] (２)
其中,fr 为距离频率.

鉴于系统器件的非理想因素,将在窄带回波信号中引入

无法避免的 MEPE,并对距离向宽带合成过程产生影响.假

定雷达接收到的第n个窄带信号中包含的频域幅度和相位误

差分别为An(fr)和θn(fr),则经过解调和匹配滤波后第n个

窄带回波信号表示为:

S′MF_n(fr)＝σ􀅰rect(fr/B)􀅰An(fr)􀅰exp[jθn(fr)]􀅰

exp(－j４πfrR/c)􀅰exp[－j４πR(fc＋
nΔf)/c] (３)

由于各个窄带信号在被发射和接收过程中所经过的系统

环路相同,因此可以认为各个窄带信号中所包含的幅度和相

位误差差异较小且可以忽略不计,即A(fr)和θ(fr)不随频点

n变化.
式(３)所示的窄带回波信号经过宽带合成后可得:

S′wide(fr)＝σ􀅰exp[－j４πR(fr＋fc＋(N－１)􀅰

Δf/２)/c]􀅰H(fr) (４)
其中,

H(fr)＝ ∑
N－１

n＝０
{rect((fr－fn)/Δf)􀅰A(fr－fn)􀅰

exp[jθ(fr－fn)]} (５)
且

fn＝(n＋１/２－N/２)􀅰Δf,n＝０,１,􀆺,N－１ (６)

H(fr)即为宽带信号中的周期性 MEPE,它由窄带信号

MEPE经过宽带合成处理而形成,如图１所示.

图１　周期性 MEPE形成过程示意图

Fig．１　IllustrationofperiodicMEPEformationprocess

由周期信号性质可知,周期性 MEPE可利用傅里叶级数

表示为:
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|H(fr)|＝rect(fr/NΔf)􀅰[a０＋∑
∞

l＝１
alcos(２πlc１fr＋Φal)]

Φ(fr)＝rect(fr/NΔf)􀅰[b０＋∑
∞

l＝１
blcos(２πlc１fr＋Φbl)]

{
(７)

其中,|H(fr)|和Φ(fr)分别为 H(fr)的幅度和相位,c１ 为

H(fr)的基频,a０ 和b０ 分别为|H(fr)|和Φ(fr)的常数部分,

al 和bl 分别为|H(fr)|和Φ(fr)的l次谐波分量的系数,Φal

和Φbl分别为|H(fr)|和Φ(fr)的l次谐波分量的初相.由于

常数相位不影响最终图像质量,为了简便起见,在后续分析过

程中将常数相位b０ 忽略.
因此,H(fr)又可以表示为:

H(fr)＝a０ 􀅰rect(fr/NΔf)􀅰 [１＋ ∑
∞

l＝１
al/a０ 􀅰cos

(２πlc１fr＋Φal)]􀅰exp[j􀅰∑
∞

l＝１
blcos(２πlc１fr＋

Φbl)] (８)
则宽带合成结果可重写为:

S′wide(fr)＝σ􀅰a０􀅰exp[－j４πR(fr＋fc＋(N－１)􀅰Δf/

２)/c]􀅰rect(fr/NΔf)􀅰[１＋ ∑
∞

l＝１
al/a０ 􀅰cos

(２πlc１fr＋Φal)]􀅰exp[j􀅰∑
∞

l＝１
blcos(２πlc１fr＋

Φbl)] (９)
对S′wide(fr)进行逆傅里叶变换得到宽带合成后的 HRＧ

RP.

s′comb(t)＝s(t)＋∑
∞

l＝１
{s(t＋lc１)􀅰[bl

２
􀅰exp(jπ

２ ＋jΦbl)＋

al

２a０
􀅰exp(jΦal)]＋s(t－lc１)􀅰[bl

２
􀅰exp(jπ

２－

jΦbl)＋al

２a０
􀅰exp(－jΦal)]} (１０)

其中,

s(t)＝σ􀅰NΔf􀅰sinc[NΔf(t－２R/c)]􀅰

exp[－j４πR(fc＋(N－１)􀅰Δf/２)/c] (１１)
由式(１０)可知,由于周期性 MEPE的存在,宽带合成后

的 HRRP中除了主瓣s(t)外,还引入了无穷多对的成对回波

s(t＋lc１)和s(t－lc１).这些成对回波与主瓣呈等间隔分布,
且形状相同,只是幅度和相位有所差异,被称为距离向栅瓣.

３　提出新的GLS算法———目标信息差异法

通过分析已有 GLS算法可知,强点对比度法[１８]和离散

加窗PGA法[１９]基于一个前提假设,即所选取的场景目标的

HRRP必须具备点状目标特征.这是因为这两种算法都基

于距离图像聚焦原理进行 MEPE估计.如果所选取的场景

目标不具备点状目标特征,则非点状目标会被“过聚焦”为点

状目标,此时包含多个尖峰的非点状目标被“过聚焦”成具有

sinc函数主瓣形状的单尖峰目标,即点状目标,导致非点状目

标主瓣出现畸变,而整幅图像出现散焦,如图２所示.
同时,峰值点幅相法基于单一目标及其栅瓣的峰值点信

息进行 MEPE估计,而无法有效利用多个场景目标同时参与

MEPE估计,因此其误差估计精度有限.为了解决已有 GLS
算法存在的上述问题,本文提出了一种既能够适应各类场景

目标特性,又能够保证误差估计精度的 GLS算法———目标信

息差异法.

图２　非点状目标“过聚焦”示意图

Fig．２　Illustrationof“overfocusing”ofnonＧpointtarget

目标信息差异法的原理如下:目标的理想 HRRP包含目

标的理想频谱,目标的实际 HRRP则包含目标的实际频谱;

利用离散加窗技术[１５],可以从目标的完整 HRRP中单独获

取目标的主瓣及其附近的旁瓣,对应目标的理想 HRRP,也可

以利用离散加窗技术同时获取目标的主瓣、旁瓣和栅瓣信息,

对应目标的实际 HRRP;利用目标理想 HRRP和实际 HRRP
之间的信息差异,可以估计得到目标理想频谱与实际频谱之

间的差异,即周期性 MEPE.

离散加窗示意图如图３所示,其中离散窗由主瓣窗和栅

瓣窗构成.由于理想 HRRP没有受周期性 MEPE影响而不

存在周期性栅瓣,因此在获取目标的理想 HRRP时,可以只

使用主瓣窗而无栅瓣窗,从而单独获取目标的主瓣及其附近

的旁瓣,加窗后的信号对应于目标的理想 HRRP.然而,由于

目标的实际 HRRP受到周期性 MEPE的影响存在周期性栅

瓣,因此在获取目标的实际 HRRP时,需要同时使用主瓣窗

和栅瓣窗,从而同时获取目标的主瓣、旁瓣和栅瓣,加窗后的

信号对应于目标的实际 HRRP.

图３　离散加窗示意图

Fig．３　Illustrationofdiscretewindowingtechnique

１１２高文斌:一种稳健的频率步进SAR距离向栅瓣抑制方法



以点状目标为例,以上 MEPE估计过程的计算式如下:

目标理想 HRRP对应的频谱为:

Smain(fr)＝σ􀅰a０􀅰rect(fr/NΔf)􀅰exp(jb０)􀅰

exp[－j４πR(fr＋fc＋(N－１)􀅰Δf/２)/c](１２)
其对应于式(１１)所表示的主瓣s(t)的傅里叶变换.

目标实际 HRRP对应的频谱为:

STotal(fr)＝σ􀅰a０􀅰exp[－j４πR(fr＋fc＋(N－１)􀅰

Δf/２)/c]􀅰rect(fr/NΔf)􀅰[１＋∑
∞

l＝１
al/a０􀅰

cos(２πlc１fr＋Φal)]􀅰exp[jb０＋j􀅰

∑
∞

l＝１
blcos(２πlc１fr＋Φbl)] (１３)

其对应于式(９)所表示的包含周期性 MEPE的宽带合成结果.

则周期性 MEPE可以被估计为:

A
∧
(fr)＝

|STotal|
|Smain|＝１＋∑

∞

l＝１
al/a０􀅰cos(２πlc１fr＋Φal)

θ
∧
(fr)＝arg[STotal􀅰conj(Smain)]

＝∑
∞

l＝１
blcos(２πlc１fr＋Φbl)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

假定场景中 M 个目标及其栅瓣被选定,则周期性 MEPE
可以被估计为:

A
∧
(fr)＝ ∑

M

m＝１

|Sm_Total|
|Sm_main|

θ
∧
(fr)＝arg[∑

M

m＝１
Sm_Total􀅰conj(Sm_main)]

{ (１５)

其中,Sm_main表示 第 m 个 目 标 的 理 想 HRRP 对 应 的 频 谱,

Sm_Total表示第m 个目标的实际 HRRP对应的频谱.
需要注意的是,为了表述方便,上述估计过程使用点状目

标表达式进行描述.但是,上述估计过程对非点状目标同样

适用.

目标信息差异法的总流程如图４所示.

图４　目标信息差异法栅瓣抑制总流程

Fig．４　TotalGLSprocessofargetinformationdifference

method

首先对宽带合成数据进行SAR成像处理,获得SAR粗

成像结果;然后在SAR粗成像结果中选择强目标及其栅瓣,

对其进行离散加窗后利用目标信息差异法进行周期性 MEPE
估计,并利用估计所得 MEPE对强目标进行 MEPE补偿,

如果还有残留栅瓣,则重复离散加窗、MEPE估计和补偿步骤

直至栅瓣被完全抑制,当无残留栅瓣时再进行下一步骤;最后

利用估计所得 MEPE对宽带合成数据进行补偿,并再次进行

SAR成像处理,可得栅瓣抑制后的SAR图像.

４　新提出的GLS算法与已有GLS算法的性能对比

　　下文将从目标形状和图像信杂比对算法性能影响这两个

方面对本文所提 GLS算法和已有 GLS算法的性能进行对比

分析.已有 GLS算法主要有离散加窗 PGA 法[１９]、峰值点幅

相法[１７]和强点对比度法[１８],本文所提 GLS算法为目标信息

差异法.

４．１　离散加窗PGA法

离散加窗PGA法[１９]从距离图像聚焦的角度来对待距离

栅瓣抑制问题.从图像聚焦的角度,把栅瓣看作是由主瓣散

焦而成,因此把距离栅瓣抑制问题等效为距离图像聚焦问题.

１)目标形状对算法性能的影响分析

考虑非点状目标的情况,宽带合成后目标频谱可以表示

为[１９]:

Sm(k)＝(Ae(k)Am＋Acm (k))􀅰exp[－j(φm(k)＋
２πk
Kxm＋φe(k)＋φm０＋φcm (k))] (１６)

其中,m 为目标编号,Sm (􀅰)为第 m 个目标的离散频谱,

Ae(􀅰)为幅度误差,φe(􀅰)为相位误差,Acm (􀅰)为离散窗内

杂波引入的幅度误差,φcm (􀅰)为离散窗内杂波引入的相位误

差,Am 为理想幅度,φm 为第m 个非点状目标的真实相位,φm０

为初始相位,xm 为目标所在距离向位置,K 为距离向点数,

k∈[０,K－１].

圆周移位后,目标离散频谱可以表示为[１９]:

Sm(k)＝(Ae(k)Am＋Acm (k))􀅰exp[－j(φm(k)＋

φe(k)＋φm０＋φcm (k))] (１７)

然后,基于加权最大似然估计,得到相位误差梯度为[１９]:

Δφ
~
e(k)＝arg(∑

M

m＝１
wmSm(k)S∗

m (k－１)/∑
M

j＝１
wj) (１８)

由式(１７)和式(１８)可知,非点状目标的真实相位φm 亦被

当作相位误差,这将导致相位误差补偿后目标栅瓣被抑制的

同时,目标主瓣将散焦.

同时,幅度误差的最小均方误差估计结果为[１９]:

A
~
e(k)＝min

Ae(k)
　 ∑

M－１

m＝０
(Asm (k)－Ae(k)Am)２

＝ ∑
M－１

m＝０
Asm (k)Am/∑

M－１

m＝０
Am

２ (１９)

其中,Asm (k)＝Ae(k)Am ＋Acm (k)为目标的观测幅度,Am 为

目标的理想幅度.由于目标为非点状目标,其理想幅度 Am

无法通过观测幅度Asm (k)的简单平均得到.此时,幅度误差

估计失败.

因此可以得出结论:目标形状对离散加窗PGA法的性能

影响大.此算法要求参与估计的目标为点状目标,无法适用

于非点状目标.

２)图像信杂比对算法性能的影响分析

由式(１８)和式(１９)可知,离散加窗PGA法可以同时利用

多个目标参与 MEPE估计,从而提高误差估计精度.因此,

在图像背景杂波固定的情况下,此算法的误差估计精度并不

仅仅取决于单个目标的强度,还取决于目标数量.目标数量
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越多,其理论误差估计精度越高,换言之,图像信杂比对离散

加窗PGA法的性能影响小.

４．２　峰值点幅相法

峰值点幅相法[１７]利用目标主瓣和栅瓣的峰值点信息对

周期性 MEPE进行估计,进而达到抑制距离向栅瓣的目的.

１)目标形状对算法性能的影响分析

考虑非点状目标的情况,则宽带合成后目标频谱可以表

示为:

S′wide(fr)＝Sideal(fr)􀅰 [１＋ ∑
∞

l＝１
al/a０ 􀅰cos(２πlc１fr ＋

Φal)]􀅰exp[j􀅰∑
∞

l＝１
blcos(２πlc１fr＋Φbl)](２０)

其中,S′wide(fr)为考虑 MEPE情况下非点状目标对应的宽带

合成频谱,Sideal(fr)为非点状目标对应的理想宽带合成频谱.

则与式(２０)对应的目标 HRRP为:

s′comb(t)＝sideal(t)＋∑
∞

l＝１
{sideal(t＋lc１)􀅰[bl

２
􀅰exp(j π

２ ＋

jΦbl)＋al

２a０
􀅰exp(jΦal)]＋sideal(t－lc１)􀅰

[bl

２
􀅰exp(jπ

２－Φbl)＋al

２a０
􀅰exp(－jΦal)]}

(２１)

其中,s′comb(t)为非点状目标的实际 HRRP,sideal(t)为非点状目

标的理想 HRRP.

按主瓣信息对式(２１)进行归一化,则第l对栅瓣的峰值

点幅相信息可以表示为[１７]:

Realleft_l＝－bk

２sinΦbl＋al

２a０
cosΦal;Imagleft_l＝

bl

２cosΦbl＋al

２a０
sinΦal

Realright_l＝
bl

２sinΦbl＋al

２a０
cosΦal;Imagright_l＝

bl

２cosΦbl－al

２a０
sinΦal

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２２)

其中,Realleft_l和Imagleft_l分别为第l对栅瓣中左瓣的实部和

虚部,Realright_l和Imagright_l分别为第l对栅瓣中右瓣的实部

和虚部.

可以发现,式(２２)与目标形状无关.也就是说,目标形状

对峰值点幅相法的性能影响小.即使场景目标为非点状目

标,此栅瓣抑制算法依然适用.

２)图像信杂比对算法性能的影响分析

考虑目标附近背景杂波的影响,则式(２２)可以表示为[１７]:

Realleft_l＝－bl

２sinΦbl＋al

２a０
cosΦal＋cosΦ１

SCR１
;Imagleft_l＝

bl

２cosΦbl＋al

２a０
sinΦal＋sinΦ１

SCR１

Realright_l＝
bl

２sinΦbl＋al

２a０
cosΦal＋cosΦ２

SCR２
;Imagright_l＝

bl

２cosΦbl－al

２a０
sinΦal＋sinΦ２

SCR１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２３)

其中,SCR１ 和Φ１ 分别表示目标第l对栅瓣中左瓣处的信杂

比和杂波相位,SCR２ 和Φ２ 分别表示目标第l对栅瓣中右瓣

处的信杂比和杂波相位.

如式(２３)所示,栅瓣峰值点信息的准确性完全取决于栅

瓣位置处的信杂比.信杂比越高,杂波相位影响越小,峰值点

信息越准确.

由于峰值点幅相法无法同时利用多个场景目标参与

MEPE估计,因此该算法的误差估计精度完全取决于目标位

置处的图像信杂比.

因此可以得出结论:图像信杂比对峰值点幅相法的性能

影响大.

４．３　强点对比度法

与离散加窗PGA 法类似,强点对比度法[１８]也是从图像

聚焦的角度来对待距离栅瓣抑制问题,并将距离栅瓣抑制问

题等效为距离图像聚焦问题.

１)目标形状对算法性能的影响分析

强点对比度法通过对 MEPE不断迭代搜索,将强点对比

度最优时所对应的 MEPE作为 MEPE估计结果.因此此算

法与离散加窗PGA法一样,在将非点状目标距离向能量聚焦

的过程中,非点状目标被“过聚焦”为点状目标,导致目标距离

向真实信息丢失,且目标距离向散焦.

因此,可以得出结论:目标形状对强点对比度法的性能影

响大.此算法要求参与估计的目标为点状目标,无法适用于

非点状目标.

２)图像信杂比对算法性能的影响分析

强点对比度法和离散加窗 PGA法一样,可以同时利用

多个目标参与 MEPE 估计,从而提高误差估计精度.换言

之,图像信杂比对强点对比度法的性能影响小.

４．４　目标信息差异法

目标的理想 HRRP包含目标的理想频谱,而目标的实际

HRRP包含目标的实际频谱.利用两者之间的信息差异,可

以直接有效地估计得到周期性 MEPE.

１)目标形状对算法性能的影响分析

考虑非点状目标的情况,并结合式(９),可以得到宽带合

成后的目标频谱为:

STotal(fr)＝Smain(fr)􀅰 [１＋ ∑
∞

l＝１
al/a０ 􀅰cos(２πlc１fr ＋

Φal)]􀅰exp[j􀅰∑
∞

l＝１
blcos(２πlc１fr＋Φbl)](２４)

其中,STotal(fr)为考虑 MEPE情况下非点状目标对应的实际

宽带合成频谱,Smain(fr)为非点状目标对应的理想宽带合成

频谱.

由式(２４)知,目标理想 HRRP对应的频谱为Smain(fr),

目标实际 HRRP对应的频谱为STotal(fr),则周期性 MEPE
可以被估计为:

A
∧
(fr)＝

|STotal|
|Smain|＝１＋∑

∞

l＝１
al/a０􀅰cos(２πlc１fr＋Φal)

θ
∧
(fr)＝arg[STotal􀅰conj(Smain)]＝∑

∞

l＝１
blcos(２πlc１fr＋Φbl)

{
(２５)

如式(２５)所示,幅度误差A
∧
(fr)和相位误差θ

∧
(fr)的估

计值与目标的形状并不相关.换言之,目标形状对目标信息

差异法的性能影响小.

２)图像信杂比对算法性能的影响分析

假定场景中 M 个目标及其栅瓣被选定,则周期性 MEPE
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可以被估计为:

A
∧
(fr)＝ ∑

M

m＝１

|Sm_Total|
|Sm_main|

θ
∧
(fr)＝arg[∑

M

m＝１
Sm_Total􀅰conj(Sm_main)]

{ (２６)

其中,Sm_main表示 第 m 个 目 标 的 理 想 HRRP 对 应 的 频 谱,

Sm_Total表示第m 个目标的实际 HRRP对应的频谱.

如式(２６)所示,目标信息差异法可以同时利用多个目标

参与 MEPE估计,从而提高误差估计精度.因此,图像信杂

比对目标信息差异法的性能影响小.

至此,将目标形状和图像信杂比对这４种 GLS算法的性

能影响进行总结,结果如表１所列.

表１　４种 GLS算法的性能总结

Table１　PerformancesummaryoffourGLSalgorithms

栅瓣抑制算法
目标形状对算法

性能的影响

图像信杂比对

算法性能的影响

离散加窗PGA法 大 小

峰值点幅相法 小 大

强点对比度法 大 小

目标信息差异法 小 小

从表１可以看出,目标形状和图像信杂比对本文所提

GLS算法的性能影响均很小.因此,本文所提 GLS算法为４
种 GLS算法中的最优算法,适用于各种类型的成像场景,能
够实现对频率步进SAR距离向栅瓣的稳健抑制.

５　实测数据验证

本章利用频率步进无人机载SAR挂飞实验对本文所提

GLS算法的有效性进行验证.作为对比,同时给出了３种已

有 GLS算法的处理结果,从而验证本文算法的优越性.

无人机的光学图片如图５所示.

图５　无人机图片

Fig．５　Pictureofunmannedaerialvehicle

SAR载荷放置在无人机机腹内部,重量约１kg,其图片如

图６所示.在实际安装时,图６中的铁支架已被拆除,从而保

证载荷能够顺利放置于机腹内部.

图６　SAR载荷图片

Fig．６　PictureofSARpayload

该 SAR系统工作在 Ku波段,每个脉组内子带信号个

数为１２,子带信号载频步进间隔为 ４０MHz,其 系 统 参 数

如表２所列.

表２　频率步进无人机载SAR系统参数

Table２　SystemparametersofsteppedＧfrequencyunmanned

aerialvehicleSAR

参数 符号 数值 单位

子带带宽 B ５０ MHz
采样率 fs １６０ MHz

步进间隔 Δf ４０ MHz
步进点数 N １２

受体积和功耗限制,系统内定标技术无法适用于该小型

频率步进无人机载SAR系统,回波信号 MEPE导致回波数

据的宽带合成结果中出现周期性栅瓣.

对回波数据进行成像处理,二维成像结果如图７(a)所

示,图中包含农田、树林和两座电力线铁塔.图７(b)给出了

图７(a)方框区域的局部放大结果,其中包含一座电力线铁

塔,其亮度较高,是需要检测和识别的目标.从中可以看到,

电力线铁塔目标主瓣附近存在一些虚假目标,导致基于SAR
图像的目标检测和识别算法把一个电力线铁塔目标错误检测

成多个目标,导致对目标的误检和误判,严重影响基于SAR
图像的后期应用.需要说明的是,由于电力线铁塔为立体目

标,其本身包含多个立体散射结构,为非点状目标,其 HRRP
的形状将在下文进行具体阐述.

(a)二维成像结果 (b)方框区域局部放大图

图７　栅瓣抑制前非点状目标场景SAR图像

Fig．７　SARimageofnonＧpointtargetscenebeforeGLS

为了抑制图像距离向栅瓣,分别使用已有 GLS算法和本

文所提目标信息差异法对上述实测数据进行距离向栅瓣抑

制,得到栅瓣抑制后的二维成像结果如图８所示.从图８可

以看出,使用峰值点幅相法进行栅瓣抑制后,目标主瓣附近仍

然有少量栅瓣残留(见图８(b)),这些栅瓣残留仍然会导致对

目标的误检和误判;使用离散加窗PGA法和强点对比度法进

行栅瓣抑制后,图像距离向出现散焦(见图８(d)、图８(f)),目

标真实信息大部分已丢失,导致目标检测和识别结果错误,影

响基于SAR图像的后期应用;使用目标信息差异法进行栅瓣

抑制后,距离向栅瓣被抑制到图像背景水平,图像清晰度显著

提升(见图图８(h)),有效保留了目标的真实信息,目标检测

和识别算法能够准确地检测出图像中存在一个强度较强的目

标.因此,本文所提 GLS算法———目标信息差异法能够有效

地将距离栅瓣抑制到图像背景水平,有效消除了距离向栅瓣

对目标检测和识别算法的影响.
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(a)峰值点幅相法 (b)区域１局部放

大图

(c)离散加窗

PGA法

(d)区域２局部放

大图

(e)强点对比度法

　

(f)区域３局部放

大图

(g)目标信息差

异法

(h)区域４局部放

大图

图８　栅瓣抑制后非点状目标场景SAR图像

Fig．８　SARimageofnonＧpointtargetsceneafterGLS

为了进一步分析不同 GLS算法的栅瓣抑制效果,给出了

栅瓣抑制前后目标的 HRRP,如图９所示.从目标的栅瓣可

以清晰看出,该目标存在多个尖峰,为非点状目标,与单尖峰

的具有sinc函数主瓣形状的点状目标明显不同(把目标主瓣

放大也可以观察到同样的现象).从图９(b)和图９(c)可以看

出,离散加窗PGA法和强点对比度法导致非点状目标主瓣畸

变旁瓣抬升,距离散焦严重,目标栅瓣被抑制到旁瓣水平,且
被旁瓣包围.从图９(a)和图９(d)可以看出,峰值点幅相法和

目标信息差异法能够显著抑制距离向栅瓣,且非点状目标主

瓣信息被有效保留.但是,峰值点幅相法处理后,图像距离向

栅瓣水平依然较高(高于－２０dB),残留距离向栅瓣仍然会干

扰后续目标检测和识别;而目标信息差异法能够将距离向栅

瓣抑制到图像背景水平(低于－２５dB),保证目标检测和识别

算法不被距离向栅瓣干扰,从而确保了目标检测和识别算法

的准确性.需要说明的是,虽然经过峰值点幅相法处理后

HRRP中仍然残留有一些距离向栅 瓣,但 是 不 可 否 认 的 是

该算法确实起到了栅瓣抑制的作用.从图９(a)可以看出,

使用峰值点 幅 相 法 处 理 后,HRRP中 的 最 高 栅 瓣 已 经 从

－４dB水平被抑制到－２０dB水平.因此,有理由认为峰值

点幅相法仍然适用于非点状目标场景,只是栅瓣抑制效果

并不是足够好.

(a)峰值点幅相法 (b)离散加窗PGA法

(c)强点对比度法 (d)目标信息差异法

图９　目标栅瓣抑制前后 HRRP对比

Fig．９　ComparisonoftargetHRRPsbeforeandafterGLS

　　因此,本文所提目标信息差异法的有效性和相比其他已

有 GLS算法的优越性得到了验证.

结束语　本文提出了一种新的 GLS算法———目标信息

差异法.该算法基于频率步进SAR回波数据,利用SAR图

像中多个强目标的理想 HRRP与实际 HRRP之间的信息差

异,稳健估计出系统传递函数中的周期性 MEPE,解决了已有

GLS算法存在的误差估计精度不高和“过聚焦”问题.理论

对比分析从原理上说明了本文提出的 GLS算法相对已有

GLS算法的优越性.实测数据处理结果证明了理论对比分

析的正确性,并表明该算法可以将距离向栅瓣抑制到 SAR

图像的背景水平.需要指出的是,与已有 GLS算法一样,本

文算法同样基于图像中的强目标,在图像中缺少强目标时,已

有 GLS算法和本文所提算法均失效.值得庆幸的是,目标栅

瓣幅度往往显著低于目标主瓣,在图像中缺少强目标时,图像

非强目标的栅瓣幅度较低,往往被图像背景淹没,此时图像栅

瓣并不可见,不影响后续基于SAR图像的目标检测和识别.
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