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可适应阵列误差和非均匀杂波环境的

多通道 G'B图像域 G+'Y方法
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摘!要!+多通道 -3)图像域 -<3;方法是一种利用了长相干积累时间的 -<3;方法)其杂波抑制和运动目标检

测能力强' 但是)目前的多通道 -3)图像域 -<3;方法均是在理想条件下给出的)没有考虑阵列误差和非均匀杂

波环境对其性能的影响' 文中分析了阵列误差和非均匀杂波环境的影响)提出了一种可适应阵列误差和非均匀杂

波环境的多通道 -3)图像域 -<3;方法' 基于实测杂波数据的实验验证了所提方法的正确性'

关键词!!-<3;)图像域 -<3;方法)阵列误差)非均匀杂波环境

中图分类号!+5U'4#N4+++文献标识码!!3

!+引+言

目前利用多通道 1XA实现 /75R的技术包括顺

轨干涉!8<?9I@>8GO H9@;>B;>;9GC)X5R"技术!1?DM;O\)

!''## 289I 1?DM;O\) (""4 "* 天 线 相 位 偏 置

!:HFE<8G;: E\8F;G;9@;>8>>8CF) V6,X"技术!dH;<:H9I)

(""( "* 空 时 自 适 应 处 理 ! FE8G; @HM; 8:8E@H_;

E>?G;FFH9I) 15X6"技术!7;<_H9) ("")# 王永良 P彭

应宁)("""# 6;@@;>FF?9) (""%# Z9:;>) !'''"等)其中

V6,X技术和 X5R技术对载机飞行速度和通道均衡

提出了较高的要求)相比较而言)15X6技术对这些不

理想情况的适应性更好)且具有较强的杂波抑制能

力)因而受到了更多的关注'

与基于相控阵雷达的传统 15X6技术不同)基

于多通道 1XA的 15X6技术有其自身的特点' 由

于多通道 1XA系统具有的通道数目较少 !一般为

*(4 个")为了达到更好的杂波对消能力)基于多通

道 1XA的 15X6技术一般需要采用较长的相干积

累时间 ! 7;<_H9) ("")# 6;@@;>FF?9) (""%# Z9:;>)

!'''# 2;ID<8<E) (""%# A?F;9=;>I) (""## 李真芳)

(""&#-DGGH8>;<<H12!3#)("")")其具体实现思路分为

两类&一是将 1XA成像过程和 15X6处理过程相结

合)在多通道 1XA成像过程中进行 15X6处理

!6;@@;>FF?9) (""%# Z9:;>) !'''# -DGGH8>;<<H12!3#)

("")"#二是将 1XA成像作为 15X6处理的预处理

手段)在配准后的多通道 1XA图像域进行 15X6处

理 ! 2;ID<8<E) (""%# A?F;9=;>I) (""## 李 真 芳

(""&"' 图像域 15X6方法的优点是能够利用较长

的相干积累时间)得到很高的杂波改善因子)对慢

速运动目标的检测效果很好' 但是)目前的图像域

15X6方法均是在理想条件下给出的)没有考虑非

均匀杂波环境和阵列误差!位置误差*幅度误差*相

位误差"等非理想因素的影响'

首先分析了阵列误差和非均匀杂波环境对图

像域 15X6方法性能的影响)指出非均匀杂波使得

图像域杂波噪声协方差阵的估计出现偏差)而阵列

误差使得运动目标的图像域导向矢量无法精确给

出)这些非理想因素的存在使得图像域 15X6滤波

器不能达到最优的杂波改善能力' 本文提出了一

种可适应阵列误差和非均匀杂波环境的图像域

15X6方法)为了适应非均匀杂波环境)该方法对训

练数据的选取方法作了改进)即采用功率选择训练

法选择功率较大的数据作为训练样本)以抑制杂波

的功率非均匀)采用改进采样矩阵求逆法剔除训练

数据里的干扰运动目标)以抑制干扰运动目标引起

的杂波非均匀#为了适应阵列误差)该方法根据杂

波噪声协方差阵估计通道间的幅相误差的方法)并
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将误差校正过程结合到 15X6处理中' 基于实测杂

波数据的实验验证了所提方法的正确性'

(+非均匀杂波和阵列误差对图像域

15X6方法的性能影响分析

"#$!多通道 G'B图像域 G+'Y方法原理

++基于多通道 1XA图像域的 15X6方法是一种

长相干积累时间的 15X6方法 !2;ID<8<E) (""%#李

真芳)(""&")它先进行多通道 1XA成像和配准处

理)将杂波局域化到一个像素之内#然后联合相同

位置的多通道像素进行空域自适应处理抑制杂波'

下面对多通道 1XA图像域 15X6方法的原理

进行分析' 设飞行平台以速度 :

!

做匀速直线运动)

飞行高度为 P)多通道 1XA系统收发天线沿航迹向

排列)并构成了 8个间距为 ^ 的等效相位中心)每

一通道 1XA图像的距离向点数为 I)方位向点数为

S' 为检测!))C"处是否存在距离向速度为 :

*

的运

动目标信号)可将!))C"处的多通道观测矢量 %!))

C"记为&

%!))C" +̀)

!

!))C"))

(

!))C"),))

8

!))C"-

5

!!"

将 %!)) C"简记为 %' 在 W

"

!无运动目标信号)

只有杂波和噪声信号"和 W

!

!既有运动目标信号)

又有杂波和噪声信号"二元假设下)%可以表示为&

%`

Q$a3a4 W

!

假设

3a4 W

"

{ 假设
!("

式中)Q为运动目标回波幅度)3和 4为杂波和噪声

矢量)$为距离向速度为 :

*

的运动目标所对应的导

向矢量)其表达式如下&
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式中):

*

为运动目标的距离向速度).

G
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G

YG)FH9
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` C

(

P̂槡
(

YC)>

G

为中心频率)G为光速'

经过 1XA成像将杂波局域化到一个像素之后)

图像域 15X6实际上对每一!)) C"位置的 %!)) C"

进行空域自适应处理)使得输出信杂噪比达到最

大' 设自适应权矢量为 5)满足输出信杂噪比最高

准则的最优滤波器权系数为&

5 8̀>I
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满足!%"式的最优权值为&
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式中)6

%bW"

代表 W

"

假设下观测样本的协方差矩阵)

即观测样本中杂波和噪声期望的协方差矩阵)6

%bW"

T̀+!7a8"!7a8"

W

-'

'

为常数)为保证输出的检

验统计量是恒虚警的)此处
'

取作 $

W

6

!̂

%bW"槡 $' 在实

际中)需要对 6

%bW"

进行估计' 对于均匀杂波环境)可

假设所有观测样本中统计独立)且服从统一分布)此

时可沿距离向和方位向选择相邻的样本估计 6

%bW"
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式中)%

"

表示和 %相邻的观测样本'

对 %做自适应滤波后)!)) C"处的自适应滤波

器输出为&

H!))C" 5̀

W

% !#"

给定虚警概率 -

dX

)则可确定检测门限
,

5

`

^ <9-槡 dX

)将输出检验统计量 H!))C"的绝对值和

检测门限
,

5

进行比较)则可判定是否存在运动

目标&
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检测概率 -

V

可表示为&
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式中)_

"

!/"为第一类修正的零阶 -;FF;<函数'

&

为输出信杂噪比的均方根)
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"#"!非均匀杂波和阵列误差对多通道 G'B图像域

G+'Y方法性能的影响

++上一节给出的多通道 1XA图像域 15X6方法

是在理想条件下得到的)它要求不存在阵列误差)

且杂波环境为均匀的' 在实际中)这 ( 个假设较难

得到满足)因此需要考虑阵列误差和非均匀杂波的

影响'

"#"#$!非均匀杂波对多通道 G'B图像域 G+'Y方

法性能的影响

当杂波非均匀时)训练样本和待检测样本中的

杂波分布特性不同)由非均匀样本得到的估计结果

不能够全面正确地反映待检测像素中杂波噪声的

真实分布特性)此时无法准确的估计协方差阵

6!))C")故杂波抑制性能就会受到严重影响'

本文对图像域 15X6方法中的杂波非均匀现象

进行了分析)发现可将其杂波非均匀现象分为功率

非均匀*干扰目标*孤立干扰 * 类)这和传统的短

,6R15X6方法类似!谢文冲)(""&"'
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功率非均匀

图像域 15X6方法中杂波的功率非均匀是指

不同像素间杂波功率的变化' 功率非均匀往往导

致杂波功率估计不准)杂噪比估计过低时)形成的

自适应权不能形成足够深的凹陷)杂波得不到充

分抑制)最终导致干扰剩余功率增大 !虚警率增

加" )为了防止虚警必须提高检测器的门限)而这

又会降低目标检测性能#当杂噪比估计过高时)形

成的自适应权形成的凹陷过深)此时)往往造成慢

速运动目标的信号被错误滤除)使得最小可检测

速度下降'

干扰目标

干扰目标是指存在于训练样本中的运动目标'

干扰目标的存在会使得自适应方向图在干扰目标

处也形成凹口)从而引起目标相消#同时)自适应方

向图也会发生畸变)从而降低了运动目标检测

性能'

孤立干扰

干扰目标是指存在于训练样本中的运动目标)

孤立干扰是指存在于观测数据中但和导向矢量不

匹配的运动目标' 由于多通道 1XA图像的分辨率

较高)故可认为在待检测像素上只存在一个运动目

标)因此图像域 15X6方法可不考虑孤立干扰的

影响'

"#"#"!阵列误差对多通道 G'B图像域 G+'Y方法

性能的影响

阵列误差一般包括阵元位置误差*通道间的幅

度误差*相位误差' 本文假定阵元之间的相对位置

可以精确测得!对于多个相位中心相对位置固定的

多通道 1XA系统而言)这一假设通常是能够得到满

足的")且通道间的幅度和相位误差为固定值)即可

将阵列误差表示为&
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当存在阵列误差时)运动目标实际对应的导向

矢量 K

L

!))C"可以表示为&
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可以看出)当存在幅相误差时)运动目标的导向矢

量发生了变化' 此时若根据 (N! 给出的方法设计

15X6处理器)不能保证 15X6处理器在待检测距离

向速度处的响应达到最大)即不能使输出信杂噪比

达到最大)从而降低了检测性能'

*+可适应非均匀杂波和阵列误差的

多通道 1XA图像域 15X6方法

%#$!非均匀杂波下的多通道G'B图像域G+'Y方法

%N$N$!功率非均匀抑制方法

传统短 ,6R15X6中)抑制功率非均匀的方法

包括 615!E?J;>F;<;G@;: @>8H9H9I"法!谢文冲)(""&#

A8=H:;8D P 1@;H9 \8>:@!''& "*6W5! E?J;>_8>H8=<;

@>8H9H9I"法!6D<F?9;) (""*"*6,5! E?J;>G?ME8>8=<;

@>8H9H9I"法!7;<_H9) ("")"等)其中最有效的方法是

615法)其主要思想是选择杂波功率较强的一些样

本来估计杂波噪声协方差阵)在实际中该方法存在

的主要问题是可供功率选择的训练样本数目往往

不足'

对于图像域 15X6方法)由于 1XA图像的分辨

率较高)并可沿距离向和方位向选取样本)不存在

可供功率选择的辅助样本数目太足的问题)因此)

可将短 ,6R15X6中提出的 615法推广用于图像域

15X6方法' 此时)训练样本的功率可以定义为&

-!))C" '%

W

!))C" ,%!))C" !!*"

式中)%!))C"为 !)) C"处对应的多通道像素观测

值' 选择像素功率较高的多通道数据构成训练样

本)估计杂波和噪声的协方差阵)即可抑制功率非

均匀现象'

%#$#"!干扰目标抑制方法

本文 采 用 非 均 匀 检 测 器 ! 9?9$\?M?I;9;H@C

:;@;G@?>)UQV"抑制图像域 15X6中干扰目标引入

的非均匀问题)即从备选训练样本中检测出含有干

扰目标的样本并剔除' 目前传统短 ,6R15X6中已

提出的非均匀检测器!王永良 P彭应宁) (""""包

括&广义内积 UQV!7;<_H9) ("")"*关联维数 UQV*

采样矩阵求逆 !F8ME<;M8@>HLH9_;>FH?9) 17R" UQV

!7;<_H9) !''#"等)其中应用较多的 17RUQV检测

器)但给方法需要计算多次采样矩阵求逆检验统计

量)才能检测出不同参数的所有干扰运动目标)运

算量较大'

本节提出了一种改进的采样矩阵求逆检验统

计量!HME>?_;: F8ME<;M8@>HLH9_;>FH?9) R17R" UQV

检测器)该方法首先将检验协方差矩阵 6进行特征
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值分解&
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特征值较大)代表了杂波对应的特征值)

,

!

)

,

(
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,

.

构成了杂波子空间的基#第 .a! 到 8个特征值

较小)代表了噪声对应的特征值)

,

.a!

)

,

.a(

),)

,

8

构成了噪声子空间的基' 当前样本 @

9

在噪声子空

间上的投影 H

9

可表示为&
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由于噪声子空间和杂波子空间正交)H

9

中不包含杂

波信号)但包含和噪声子空间不正交的所有运动目

标信号' 实际上)H

9

可看作是一非最优自适应

15X6滤波器的输出)该非最优自适应 15X6滤波器

只考虑了如何保证有效地抑制杂波)而没有约束运

动目标信号的增益)但它的优点是无需确定运动目

标的导向矢量'

R17R检验统计量定义为 H

9

的功率&
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R17RUQV检测器可以用下式表示&

*

O

*

"

当前样本存在运动目标

*0 *

"

{ 当前样本不存在运动目标
!!#"

R17RUQV检测器相对 17RUQV检测器的优点

是可一次检测出所有速度参数的干扰运动目标)从

而加快了干扰目标检测速度'

当同时存在非均匀杂波和干扰目标时)可先采

用 615法中选取功率较大的样本作为训练数据)再

用 UQV检测器剔除含有干扰目标的训练样本)并基

于剔除干扰目标后的训练样本估计杂波协方差阵'

需要说明的是)本文的方法对均匀杂波背景也

完全适用)且不会造成任何性能损失)这是因为本

文所提方法仅增加了$615法中选取功率较大作为

训练数据%和$UQV检测器剔除含有干扰目标的训

练样本%两步骤)并没有改变训练数据)只是改变了

训练数据的选择方式'

%#"!可适应阵列误差的多通道 G'B图像域 G+'Y

方法

++本节提出一种包含了幅相误差校正的图像域

15X6方法)该方法包括两部分内容&

!!" 幅相误差的估计' 该方法将杂波噪声协

方差阵进行特征分解)将最大特征值对应的特征向

量作为幅相误差的估计#

!(" 幅相误差的补偿' 该方法将幅相误差的

补偿和图像 15X6处理相结合)在 15X6处理过程中

补偿幅相误差'

首先证明可基于杂波噪声协方差阵的最大特

征值所对应的特征向量估计幅相误差' 设配准后

的多通道 1XA图像上某像素内包含了 _个独立的

静止地杂波单元)于是该像素对应的多通道杂波信

号可以表示为&

9'8

*

_

9'!

&

9

!!)"

式中)&

9

为第 9个静止地杂波单元的随机复幅度'

该像素对应的多通道杂波协方差矩阵 6

9

可以表

示为&
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+
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于是&

6

L

T8 `

0

T8 !(("

0

可以看作 6

L

的特征值)8 为
0

对应的特征向量'

同时不难看出&A89O!6

L

" !̀)于是幅相误差 8 为

6

9

唯一非零特征值对应的导向矢量'

在实际中)已知的往往是杂波和噪声的协方差

阵 6

9(

)且有 6

9(

6̀

9

a6

(

' 设 6

9(

的最大特征值为

F

0

)

F

0

对应的特征向量为 7

8)由于图像域杂噪比非常

高)于是有&

F

0%0

)

7

8

%

8'

以上分析表明&杂波噪声协方差阵最大特征值

对应的特征向量可作为幅相误差的估计' 幅相误

差估计性能受杂波协方差矩阵估计精度的影响)杂

波协方差估计精度越高)幅相误差估计精度越高'

接下来给出可校正幅相误差的图像域 15X6处

理器' 设估计出的幅相误差矢量为&

7

8 '

+

+

F

;

!

;LE!(o

F

7

!

")

F

;

(

;LE!(o

F

7

(

")###)

F

;

8

;LE!(o

F

7

8[ ]"
5

!(*"
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若将该运动目标的导向矢量作相应变化)使之包含

幅相误差分量)则可在 15X6处理过程中校正幅相

误差)此时运动目标的导向矢量 7

$

L

!))C"可以表

示为&

7

$

L

!))C" '+

F

A

L!

!))C")

F

A

L(

!))C"),)

F

A

L8

!))C"-

5

!(%"

其中&

F

A

L$

!))C" '

F

;

$
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7
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L

,!$ (!"^FH9
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,
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*

:

[ ]
!

+$ '!)(),)8

!(4"

相应地)可校正幅相误差的图像域 15X6自适应权

值应为&

5!))C" 'X6

(!

L$

!))C"

7

$

L

!))C" !(&"

这样即给出了可校正幅相误差的多通道 1XA

图像域 15X6处理器'

%#%!非均匀杂波和阵列误差同时存在时的多通道

G'B图像域 G+'Y处理方法

++在实际情况下)阵列误差和各种非均匀杂波

现象可能同时存在' 本节在前两节的基础上)提

出了一种可同时适应非均匀杂波和阵列误差的多

通道 1XA图像域 15X6处理方法)其流程图如

图 !'

图 !+可同时适应非均匀杂波和阵列误差的图像域 -<3;方法处理流程

4/01!+<9*8$"7*../%0 5/&0$&+ "(,9*8$"8".*5 /+&0*5"+&/% -<3;+*,9"5 ,9&,7&% 7"8*

B/,9 9*,*$"0*%*"#.7'#,,*$*%6/$"%+*%,&%5 &$$&I 5/.,"$,/"%

%+实+验

KN$!基于单通道实测回波数据的多通道回波数据

仿真

++由于目前还没有可利用的实测多通道 s3-

1XA回波数据)本文利用已有的单通道实际回波数

据抽样模拟多通道杂波)然后在模拟得到的多通道

杂波的基础上叠加仿真产生的多通道运动目标信

号和噪声信号)得到包含了运动目标信号*杂波信

号*噪声信号的多通道 1XA回波数据'

选取一段载机飞行平稳的单通道 6波段 1XA

实测回波数据抽取产生 4 通道杂波数据' 该段数

据对应的信号及几何参数如表 !' 将第 !)&)!!)

!&),,个脉冲构成的脉冲串作为第 ! 个通道的杂

波数据)将第 4)!")!4),,个脉冲构成的脉冲串作

为第 ( 个通道的杂波数据)将第 ')!%)!'),,个脉

冲构成的脉冲串作为第 * 个通道的杂波数据)将第

!*)!))(*),,个脉冲构成的脉冲串作为第 % 个通

道的杂波数据)将第 !#)(()(#),,个脉冲构成的

脉冲串作为第 4 个通道的杂波数据)根据空时等效

原理)这 4 个通道的杂波数据可等效为沿航向放置

且基线长度为 "N%!& M的 4 通道空域采样杂波数

据)等效杂波数据的 6Ad降为 ("" Qp' 然后根据 4

通道回波数据所确定的多通道 1XA系统和回波录

取参数)通过仿真生成包含 % 个运动目标的 4 通道

回波数据)目标 !(% 的距离向速度分别为 ()&)

*̂) #̂MYF)方位向速度均为零' 将 4 通道杂波数

据和运动目标回波数据叠加)然后对叠加后的每一

通道数据添加 *̂4:-独立同分布的高斯白噪声)得

到包含了运动目标信号*杂波*噪声的 4 通道回波

数据' 最后对每一通道数据添加一定幅相误差)即

可得到包含了幅相误差的 4 通道回波数据'

表 $!单通道 Y波段 G'B实测回波数据参数

+,-./$!G3:9./@=0,::/.Y-,:;G'B1/,.;,2, ?,1,>/2/1<

信号

频段

信号带

宽Y7Qp

6AdYQp

主波

束角Y!j"

载机速

度Y!MYF"

载机

高度YM

中心

地距YM

6波段 ("" !""" *" !"% 4%"" !!*("

KN"!基于多通道回波数据的实验

基于产生的 4 通道 6波段回波数据)对本文方

法进行验证' 首先对 4 通道 6波段 1XA回波数据

进行成像处理 !方位向分辨率为 %M")其中通道

!1XA回波数据成像后的结果显示如图 ()图中圆圈
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内的目标为运动目标' 在杂波抑制前的 1XA图像 上)运动目标和杂波峰值能量之比为 4̂:-'

++

图 (+通道 ! -3)图像

4/01(+<9*(/$.,79&%%*'-3)/+&0*

图 *+;-<选择后的通道 ! -3)图像

4/01*+<9*(/$.,79&%%*'-3)/+&0*&(,*$;-<

++采用 615方法选择功率较大的目标构成训练

样本)其中通道 !1XA图像经 615选择后保留的像

素显示如图 *' 基于该训练样本集估计杂波噪声协

方差矩阵)进行图像域 15X6处理)所得的输出信杂

噪比损失!1RUAK?FF"曲线如图 %!8")可看出由于训

练样本集包含了干扰运动目标)1RUAK?FF曲线在运

动目标处也形成了一定程度的凹陷' 采用本文提

出的 R17RUQV方法从训练样本集中剔除运动目标

信号)基于剩余的训练样本估计杂波噪声协方差矩

阵)并进行图像域 15X6处理)所得的 1RUAK?FF曲

线如图 %! =")可看出经过 R17RUQV之后)克服了

干扰目标的影响'

图 %+干扰目标抑制前后所得的图像域 -<3;-ER)?"..曲线

!&" 干扰目标抑制前#! :"干扰目标抑制后

4/01%+ <9*-ER)'"..7#$6*"(/+&0*5"+&/% -<3;:*("$*&%5 &(,*$*'/+/%&,/%0 <->

!&" :*("$**'/+/%&,/%0 <-># ! :" &(,*$*'/+/%&,/%0 <->

表 "!多通道间的幅相误差及其估计结果

+,-./"! \,9:325;/,:;?0,<//117176>5.23@=0,::/.,:;20/=711/<?7:;3:9 27 /<23>,271<

通道 ! 通道 ( 通道 * 通道 % 通道 4

幅度误差实际值 ;

$

! "N) "N' !N! !N(

幅度误差估计值 !N"""" "N)"!! "N)''& !N!"!" !N("!"

幅度误差估计偏差 " "N""!! "̂N"""% "N""! "N""!

相位误差实际值
$

$

Y!j"

" %" !!" (*" *!"

相位误差估计值Y!j" " *'N)#%# !!"N""(# (('N'#'" *"'N'#*%

相位误差估计偏差Y!j" " "̂N!(4* "N""(# "̂N"(! "̂N"(&&
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++当通道间存在幅相误差时)需要估计幅相误差

并对其进行校正' 根据杂波噪声协方差协方差阵

最大值对应的特征向量)可以估计幅相误差矢量'

设置的 4 个通道间的幅相误差及其估计结果如表

()可看出幅度和相位估计均达到了较高精度'

需要说明的是)若估计杂波噪声协方差阵的训

练样本中包含运动目标)幅相误差矢量的估计会出

现一定的偏差)因此幅相误差的估计必须放在干扰

目标抑制之后进行'

在实际中)由于事先不知道运动目标的距离向

速度)需要在一定范围确定多个待检测的距离向速

度进行 15X6处理' 将不同速度下每一像素位置输

出能量的最大值取出)所得杂波抑制后的 1XA图像

显示如图 4)其中 % 个运动目标的峰值功率分别为

!̂"N&) (̂N") &̂N')":-) 而杂波的功率低于

(̂":-)此时运动目标检测已非常简单)故不再

赘述'

图 4+基于本文方法进行图像域 -<3;处理后的 -3)图像

4/014+<9*"#,8#,$7'#,,*$($**% /+&0*

&(,*$/+&0*5"+&/% -<3;

4+结+论

本文分析了阵列误差和非均匀杂波环境对图像

域 15X6方法性能的影响)指出非均匀杂波使得图像

域杂波噪声协方差阵的估计出现偏差)而阵列误差使

得运动目标的图像域空时导向矢量无法精确给出)这

些非理想因素的存在使得图像域 15X6滤波器不能

达到最优的杂波改善能力' 本文提出了一种可适应

阵列误差和非均匀杂波环境的图像域 15X6方法'

该方法通过功率选择训练法选择功率较大的辅助数

据构成训练样本)并通过提出的 R17RUQV检测器剔

除可能存在的运动目标的训练样本)并根据剔除包含

运动目标的训练样本集估计出图像域杂波噪声协方

差阵#当存在阵列误差时)提出通过将图像域杂波噪

声协方差进行特征值分解)根据特征向量估计阵列误

差)并补偿阵列误差对空时导向矢量的影响' 在此基

础上)给出了同时存在阵列误差和非均匀杂波的图像

域 15X6处理方法' 基于实测杂波数据的实验验证

了本文所提方法的正确性'

虽然本文的方法仅基于单像素图像域 15X6方

法进行了讨论)但本文的方法不难推广用于基于多

像素的图像域 15X6方法)使之可适应非均匀杂波

和阵列误差的情况'
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