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一种加权解卷积波束锐化算法
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(上海无线电设备研究所,上海201109)

  摘 要:针对SAR单天线时难以进行前视成像的缺陷,提出了一种多通道解卷积波束锐

化算法,利用单脉冲雷达的和差波束回波信号进行多通道波束锐化处理。算法具有运算量小、
实现简单的优点。可以在不改变系统硬件的前提下,通过信号处理的方式改善成像效果,得到

超过固有系统极限的高分辨率图像。为优化多通道解卷积波束锐化算法的性能,根据不同接

收通道信号的通道特性差异,提出了加权解卷积波束锐化算法,改善了因通道特性不同导致成

像结果较差的缺陷。仿真结果表明:加权后的解卷积波束锐化算法可以获得信噪比更高的波

束锐化结果。
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AWeightedDeconvolutionBeamSharpeningAlgorithm
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(ShanghaiRadioEquipmentResearchInstitute,Shanghai201109,China)

  Abstract:Inviewofthedefectthatitisdifficulttoperformforward-lookingimagingfor
SARwithsingleantenna,a multi-channeldeconvolutionbeam sharpeningalgorithmis
propoesd,whichmakesuseofthesum-differencebeamechosignalofmonopulseradarto
perform multi-channelbeam sharpening.Thealgorithm hastheadvantagesofsmall
computationandsimpleimplementation.Itcanimprovetheimagingeffectbysignal
processingwithoutchangingthehardwareofthesystem,andhigh-resolutionimagesbeyond
thelimitsoftheinherentsystemareobtained.Inordertooptimizetheperformanceofmulti-
channeldeconvolutionbeamsharpeningalgorithm,accordingtothechannelcharacteristices
ofdifferentreceivedchannelsignals,aweighteddeconvolutionbeamsharpeningalgorithmis
proposed.Thedefectwhichleadstopoorimagingeffectduetodifferentchannelgainsis
improved.Thesimulationresultsshowthattheweighteddeconvolutionbeamsharpening
algorithmcanobtainthebeamsharpeningresultswithhighersignal-to-noiseratio.
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0 引言

实孔径成像技术是利用实孔径雷达探测目标

区域的散射中心分布,来对目标区域进行微波成

像的[1]。其利用天线波束扫描进行成像,可以弥

补合成孔径成像雷达单天线时难以进行前视成像

的缺陷[2]。但实孔径成像雷达的成像方位分辨率

受天线波束的限制,无法分辨波束宽度内的目标,
很难得到高分辨率的成像结果。而波束锐化技

术[3]可以在不改变系统的前提下,通过信号处理

的方式改善成像效果,使其可以得到固有系统极

限外的高分辨率图像。
传统的解卷积波束锐化技术为单通道解卷积

算法,这种解卷积算法由于成像系统具有低通特

性,因此求解不稳定。多通道解卷积波束锐化算

法[4]通常通过单脉冲雷达的和差波束形成多通

道,进行波束锐化,具有运算量小,实现简单的优

点。然而现有的解卷积波束锐化算法并没有考虑

不同接收通道的通道特性差异,算法会引入更大

的噪声。本文提出的加权多通道解卷积算法考虑

了不同接收通道间的通道特性差异,通过加权使

算法引入的噪声更小。

1 算法介绍

1.1 解卷积算法介绍

实孔径成像雷达的回波信号表现为目标散射

中心分布函数与天线波束方向图函数的卷积,表
达式为

s(mθs)=f(mθs)*h(mθs)+n(mθs)

m=0,1,…,M -1 (1)
式中:mθs 为角度采样序列;θs 为角度采样间

隔;s(mθs)为实 孔 径 雷 达 方 位 向 回 波 信 号 序

列;f(mθs)为目标散射中心分布函数的角度采

样序列;h(mθs)为天线波束方向图函数的角度

采样序列;n(mθs)为加性噪声序列;M 为序列

点数。
将式(1)中θs 归一化后得到

s(m)=f(m)*h(m)+n(m),

m=0,1,…,M -1 (2)

  对式(2)进行离散傅里叶变换,有

S(k)=F(k)×H(k)+N(k),
k=0,1,…,M -1 (3)

式中:S(k)、F(k)、H(k)和N(k)分别为s(m)、

f(m)、h(m)、n(m)的离散傅里叶变换。
由式(3)可得

 F0(k)=S(k)/H(k)
=F(k)+N(k)/H(k) (4)

式中:F0(k)为解卷积解的离散傅里叶变换。
对F0(k)进行离散逆傅里叶变换,得到解卷

积的解

 f0(m)=
1
M∑

M-1

k=0

[F(k)+N(k)/H(k)]×

expj
2π
Mmkæ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

天线的波束方向图函数是一个低通函数,输
入信号的高频成分会受到抑制甚至丢失,解卷积

波束锐化希望恢复目标散射中心分布函数的高频

成分。然而在高频部分1/H(k)很大,N(k)的

微弱变化都将导致F(k)的很大变动,使得对目

标散射中心分布函数f(m)的估计不连续依赖于

观测数据,这就是单通道解卷积方法的病态性。
当系统存在多个通道时,可以通过合理设计

多通道解卷积算子,把病态问题转换为良态,得到

稳定的解。
通常情况下,天线和差波束方向图函数不同

时为0。为解决单通道解卷积方法的病态性,可
以引入和差双通道来进行多通道解卷积。和差通

道的回波信号表达式为

s1(m)=f(m)*h1(m)+n1(m)

s2(m)=f(m)*h2(m)+n2(m){ (6)

式中:s1(m)为实孔径雷达和波束接收信号;
h1(m)为天线和波束方向图函数;n1(m)为和通

道噪声;s2(m)为实孔径雷达差波束接收信号;
h2(m)为天线差波束方向图函数;n2(m)为差通

道噪声。
对式(6)进行傅里叶变换,有

S1(k)=F(k)×H1(k)+N1(k)

S2(k)=F(k)×H2(k)+N2(k){ (7)

  由式(7)可得

F0(k)=
S1(k)×H'1(k)+S2(k)×H'2(k)

H1(k)2+ H2(k)2

=F(k)+
N1(k)×H'1(k)+N2(k)×H'2(k)

H1(k)2+ H2(k)2

(8)

43



第1期 胡 鑫,等:一种加权解卷积波束锐化算法

式中:H'1(k)、H'2(k)分别为 H1(k)、H2(k)的

共轭。
多通道解卷积的解f0(m)为F0(k)的离散

逆傅里叶变换。

f0(m)=
1
M∑

M-1

k=0
F(k)+[

N1(k)×H'1(k)+N2(k)×H'2(k)
H1(k)2+ H2(k)2

ù

û
úúexpj

2π
Mmkæ

è
ç

ö

ø
÷

(9)
多通道解卷积算法,不更改工程系统的组成,

仅在成像算法上进行改进,方法简单可控,工程实

现简单。

1.2 加权解卷积算法

在同一系统中,不同的接收通道一般存在通

道特性的差异,传统的多通道解卷积算法并没有

考虑和差接收通道的通道特性差异。和差接收通

道存在通道特性差异时,两个通道的增益和噪声

会不一致。系统接收信号可以表示为

S1(k)=A1×F(k)×H1(k)+N1(k)

S2(k)=A2×F(k)×H2(k)+N2(k){
(10)

式中:A1 和A2 分别为两个通道的增益,在A1 和

A2 不相等时,式(9)的公式并不适用。这时需要

对和差通道的接收信号进行归一化。即

S3(k)=F(k)×H1(k)+N3(k)

S4(k)=F(k)×H2(k)+N4(k){ (11)

式中:S3(k)=S1(k)/A1;S4(k)=S2(k)/A2;
N3(k)= N1(k)/A1;N4(k)= N2(k)/A2。
N3(k)和N4(k)均为加性白噪声,但其平均功率

通常并不相同。
由式(11)算术变换得到

F0(k)=
S3(k)×H'1(k)+S4(k)×H'2(k)

H1(k)2+ H2(k)2

=F(k)+
N3(k)×H'1(k)+N4(k)×H'2(k)

H1(k)2+ H2(k)2

(12)
  为减少算法引入的噪声,对式(12)进行加权

处理,设加权系数为w,得到

F0(k)=
S3(k)×H'1(k)+w×S4(k)×H'2(k)

H1(k)2+w× H2(k)2

=F(k)+
N3(k)×H'1(k)+w×N4(k)×H'2(k)

H1(k)2+w× H2(k)2

(13)

  引入的平均噪声功率为

P(w)=
1
M∑

M-1

k=0

N3(k)×H'1(k)
H1(k)2+w× H2(k)2+

é

ë
êê

w×N4(k)×H'2(k)
H1(k)2+w× H2(k)2

ù

û
úú

2

(14)

  因N3 和N4 为相互独立的高斯白噪声,可知

P(w)=
1
M∑

M-1

k=0

N3(k)2× H1(k)2

[H1(k)2+w× H2(k)2]2+{
N4(k)2×w2× H2(k)2

[H1(k)2+w× H2(k)2]2} (15)

为使噪声功率最小,对式(15)求导得到

P'(w)=

 1M∑
M-1

k=0

N3(k)2× H1(k)2

[H1(k)2+w× H2(k)2]2+{
 

N4(k)2×w2× H2(k)2

[H1(k)2+w× H2(k)2]2}'

 =
1
M∑

M-1

k=0

N3(k)2× H2(k)2× H1(k)2

[H1(k)2+w× H2(k)2]3 ×{
 2×

N4(k)
N3(k)

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

×w-1
é

ë
êê

ù

û
úú } (16)

  令PN3 和PN4 分别代表N3 和N4 的平均噪

声功率。显然,w =(N3/N4)2 =PN3/PN4 时,

P'(w)=0;w < (N3/N4)2 =PN3/PN4 时,

P'(w)< 0;w > (N3/N4)2 =PN3/PN4 时,

P'(w)>0。当 加 权 系 数 w =PN3/PN4 时,

P(w)存在最小值,即算法引入的噪声功率最低。

2 算法仿真

为了验证加权解卷积波束锐化方法的性能,
进行了matlab仿真:先设置目标参数,然后根据

天线波束方向图,计算和差通道回波;计算加权系

数,进行噪声加权解卷积,最后输出结果。
选取方位角-4.83°~+4.83°范围的区域进

行波束锐化算法的仿真,选用的天线和差波束方

向图如图1所示。角度采样间隔为0.01°(共计

967点),其中和波束方向图为h1(m),差波束方

向图为h2(m)。归一化目标散射中心分布f(m)
为5个 点 幅 度 不 为0,位 置-幅 度 坐 标 分 别 为

(-0.04°,0.71),(-0.02°,0.5),(0°,1),(0.02°,

0.71),(0.04°,0.5),其 余 点 幅 度 为0,如 图2
所示。
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图1 天线和差波束方向图

图2 目标散射中心分布

图3为无噪声情况下的波束锐化结果,图像

与目标散射中心分布完全一致。

图3 无噪声情况下的波束锐化结果

设和通道归一化平均噪声功率为-57.25
dB,差通道归一化平均噪声功率为-51.25dB,
进行仿真分析。

图4为该条件下微波图像的不加权波束锐化

结果。用式(17)对波束锐化结果进行平均噪声功

率 估 计 可 知,归 一 化 平 均 噪 声 功 率 约 为

-14.46dB。

E=
1
M∑

M-1

l=0

[f0(m)-f(m)]2 (17)

图4 仿真条件下波束锐化结果

  算法引入的噪声可以用进行解卷积运算前后

信号归一化平均噪声功率的增加值来表示。图5
为该条件下根据式(14)计算得到的不同加权系数

下算法引入的噪声理论曲线。图6为相同条件

下,采用加权波束锐化算法,不同加权系数下,算
法引入噪声的仿真结果。波束锐化算法引入噪声

的仿真结果与理论值一致(为避免偶然性,图6为

500次仿真结果的平均值)。显然在加权系数为

-6dB时,波束锐化算法输出结果的归一化平均

噪声功率最低。

图5 算法引入噪声的理论值

图7为加权系数为-6dB时,微波图像的加

权波束锐化结果。用式(17)对加权波束锐化结果

进行平均噪声功率估计可知,归一化平均噪声功

率约为-15.30dB。显然加权波束锐化算法可以

获得归一化平均噪声功率更低的结果。

3 结论

本文提出了一种加权解卷积波束锐化算法,
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图6 算法引入噪声的仿真结果

图7 仿真条件下加权波束锐化结果

     

在不改变硬件的基础上,改善成像结果。并针对

通道特性差异导致不同通道接收信号的幅度、噪
声不一致的情况,提出了加权解卷积波束锐化算

法。该算法可以利用不同通道的归一化平均噪声

功率,计算并采用合理的加权系数,使算法引入的

噪声最小,从而改善波束锐化结果的信噪比。仿

真结果表明,相较于常规多通道解卷积的波束锐

化算法,采用加权解卷积算法可以获得信噪比更

高的波束锐化结果,具有较好的工程实用性和可

实践性。
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