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摘 要:在航天领域的许多测量场景中,信号的相位信息容易遭到破坏。本文旨在解决有异常

值干扰的相位检索问题。中值可以对抗异常值,故常作为正则化标准截取无相测量值,这会导

致可用测量值的减少,从而提高测量复杂度。为克服这一难点,进行加权处理,提出了加权中

值截取算法,利用可以表征指向原信号概率的权值进一步挖掘了未被截取测量值的可用信息,
与同类算法相比,在测量复杂度和对抗异常值干扰方面更为优越。
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Abstract:Innumerousmeasurementscenarioswithintheaerospacedomain,signalphaseinforma-
tionoftenfacessusceptibilitytodegradation.Thisarticleendeavorstoaddressthechallengeof
phaseretrievalamidstthepresenceofoutliers.Leveragingtherobustnessofthemedianagainst
outliers,itservesasastandardregularizationtechniquetointerceptphaselessmeasurements.
However,this interception can potentially reduce available measurements and escalate
measurementcomplexity.Tosurmountthisobstacle,anovelweightedmediantruncationalgo-
rithmisproposed.Thisalgorithmintegratesweightsthataptlycapturethelikelihoodofreferring
totheoriginalsignal,therebydelvingdeeperintotheavailableinformationofunmeasuredvalues.
Comparativeanalysisrevealsthatthisapproachofferssuperiormeasurementcomplexityandresili-
enceagainstoutlierinterferencewhenjuxtaposedwithsimilaralgorithms.
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0 引言

信号的相位在许多航天应用中扮演着十分重

要的角色[1-2],并且在多数情况下比信号的幅度携

带更多的信号信息[3]。然而在航天领域的某些测量

过程中,由于条件的限制、信号相位的快速变化

或环境造成的破坏,要准确测量信号的相位是十

分困难甚至是不可实现的。这样的无相测量广泛
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存在于其他各种应用场景中,例如天线测量[4]、
光学成像[5]和电机位置检测[6]等,随之而来的问题

便是如何利用无相测量结果对原信号进行重建。
已有学者对此展开研究,并将这种仅利用线性测

量的幅度信息对原信号进行恢复的过程称为相位

检索。尽管这会增加后端信号处理过程的难度,
但无需测量相位这一突出优点使得相位检索被广

泛应用于许多领域,如ISAR雷达成像[7]和量子力

学[8]等。得益于如此广泛的应用场景,虽然相位

检索问题是不适定的而且是NP难的[9],目前仍然

有大 量 有 效 的 求 解 算 法 被 提 出,如 Gerchberg
Saxton (GS)算法[10]、相位提升 (PhaseLift)算

法[11]、Wirtinger流 (WirtingerFlow)算法[12]、截取

Wirtinger流 (Truncated WirtingerFlow,TWF)算

法[13]和广义 Wirtinger流 (GeneralizedWirtinger
Flow,GWF)算法[14]等。

在无相测量过程中经常会存在各种干扰,这

会造成相位检索模型的失配,从而导致大多数算

法失效。异常值便是一种广泛存在于相位检索问

题中的干扰形式[15],针对这一问题,一些学者已

经提出不同相位检索模型下的抗异常值干扰算法。
如针对傅里叶相位检索模型,Fu等[16]提出了一种

双通道采样结构和有效的加权相位检索方法。研

究最为广泛的是广义相位检索模型[17],其测量结

果为对原信号进行独立同分布的随机高斯测量的

幅度信息,因此又被称为随机相位检索。针对这

一模型下的异常值干扰,Hand[18]证明相位提升

(PhaseLift)算法的一种形式可以对抗任意的常数

干扰,然而这种基于凸优化的算法具有过高的计

算复杂度。一种基于梯度下降的抗异常值干扰的

快速算法被Yi等[19]提出,其具有较低的计算复杂

度,但缺少理论保证。Zhang等[20]给出了中值截

取 Wirtinger 流 (Median-Truncated Wirtinger
Flow,Median-TWF)算法和中值重塑 Wirtinger
流 (Median-Reshaped WirtingerFlow,Median-
RWF)算法,这两个方法在具有低计算复杂度的

同时具有良好的理论保证,然而在利用中值对测

量值进行修剪的过程中,被修剪掉的测量值中常

包含未被干扰的干净的测量值,这不可避免地提

高了无相测量过程的测量复杂度。

针对随机相位检索模型下的异常值干扰问题,
文中提出了一种有效的基于非凸优化的加权中值

截取 (WeightedMedianTruncated,WMT)算法。
在现有中值截取策略的基础上,对未被截取的测

量值增加可以表征其指向正确原信号概率的权值,
即对求解过程中的循环迭代步骤进行加权处理。
通过数值仿真验证了所提出算法的有效性以及与

现有方法相比在对抗异常值干扰和降低测量复杂

度方面的优越性。在航天领域,这种新型相位检

索算法可能会极大地改善信号处理和测量技术,
从而提高航天器的性能和可靠性。如在轨道调整、
星载遥感和通信链路中,准确的信号相位测量对

于确保任务成功至关重要。通过将这种算法应用

于航天领域,可以更好地应对异常值干扰,提高

数据处理的效率和准确性,从而推动航天技术的

发展。

1 加权中值截取算法及理论保证

1.1 加权中值截取算法

相位检索问题在数学领域又被称为二次方程组

求解问题[21],可被定义为经验损失函数最小化 (或
最 大 似 然 估 计 (Maximum LikelihoodEstimate,

MLE))问题

minmize
z∈Rn

R(z):=
1
m∑

m

i=1
l(z;yi) (1)

其中,yi 为无相测量值,l(z;yi)可以为基于幅

度[22]、基于强度[12]或基于相关泊松似然的损失函

数[13],m 为总测量数,所使用的经验损失函数参

见文献 [23]。
所提出算法通过最小化损失函数来估计原信

号,其求解过程包含初始化和基于正则梯度下降

的循环迭代两个步骤。得益于中值所具有的对异

常值的鲁棒性,在两个步骤中均采用采样中值为

标准对无相测量结果进行截取,这使得即使在异

常值干扰的情况下,所提出的算法仍十分有效。
在算法的第一阶段,首先对待重建的原信号进行

初始估计,即对估计信号z进行初始化。接下来在

算法的第二阶段,利用基于正则化梯度下降的方

法对z进行循环迭代求解,以获得原信号的估计。
加权中值截取算法的过程见表1。
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表1 加权中值截取算法过程

Tab.1 Weightedmediantruncatedalgorithm

算法1:加权中值截取算法

输入:无相测量结果y,测量向量{(ai}mi=1

参数:最大迭代数T,迭代步长μ,权值参数γ,β,中值截取参数αy,α'h

初始化:z(0): = med(y)/θ1/2(K)z~,其中z~ 是
1
m∑

m

i=1
yγiaiaTi1{(yi ≤α2yλ20}的单位主特征向量

循环迭代:对于t=0:T-1, 做如下迭代运算

z(t+1)=z(t)-μ
m ∑i∈E't

ω(t)i aTiz(t)- yi
aTiz(t)

aTiz(t)( )ai

其中,ω(t)i : =1/(1+β( yi/aTiz(t))),1≤i≤m

E't: = {(i disty ≤α'h·med(disty)},disty = yi - aTiz(t)

输出:z(T-1)

1.2 加权中值截取算法的理论保证

首先,给出估计信号z初始化的理论保证。针

对初始化的幅值,当s足够小时,初始化幅值为

λ0= med(y)/θ1/2(K) (2)
其中,θ1/2(K)为K 的1/2分位数,其中K 为卡方

分布变量的累积分布函数,med(y)=θ1/2({(yi})。
针对初始化的方向,当m/n足够大时,对于任意给

定的δ>0,可以得到dist(z~,x)≤δ,其中z~ 为初

始化方向。综合考虑上述幅值和方向初始化,最

终的初始化结果为

z(0):= med(y)/θ1/2(K)z
~ (3)

当s足够小时

dist(z(0),x)≤
1
11x (4)

接下来,给出无噪声情况下信号重建有效性

的理论保证。当步长μ 以及λ+μ(1.8+δ)2 小于

一定值时,所提出算法中循环迭代步骤中的迭代

梯度

Δ

Rtrw(z)满足正则化条件,则此算法可以在无

噪声情况下收敛到正确的原信号x。其中正则化条

件的数学描述为: 只要满足 h : = z-x ≤
cx , 就有

<

Δ

Rtrw(z),h>≥μ
2

Δ

Rtrw(z)2+
λ
2 h 2 (5)

那么称梯度

Δ

Rtrw(z)满足正则化条件。在此条件

下,如果初始化估计足够接近于原信号并且μλ<
1,那么梯度下降迭代过程z(t+1)=z(t)-μ

Δ

Rtrw(z)
可以收敛至原信号x [12]。

最后,给出存在稀疏异常值干扰情况下信号

重建有效性的理论保证。与无噪声情况下的思路

相类似,这一目标可转换为证明迭代梯度

Δ

Rtrw(z)
在稀 疏 异 常 值 干 扰 下 满 足 正 则 化 条 件。 因 为

Δ

Rtrw(z)=

Δ

Rtr(z), 所以应用文献 [20]中 第

Ⅵ.B节中的证明可以得到

Δ

Rtrw ≤

Δ

Rtr ≤f(δ,s)h (6)
因此,如果合适地选择μ和λ,并且δ和s充分小,
那么在异常值干扰情况下所提出算法的迭代梯度

可以满足正则化条件,即所提出算法在稀疏异常

值干扰情况下仍有效。

2 数值仿真及结果分析

2.1 评价指标

重构信号准确性指标为

Relativeerror:=dist(z,x)/x (7)
其中,x ∈ Rn 为 待 重 构 的 未 知 原 信 号。定 义

Relativeerror≤10-8 为重构成功。

2.2 有效性验证

实验中设定原信号为长度n=100的随机信

号,测量值数目m=3n,算法迭代次数T 为500。
在测量结果中添加比例s=0.01, 幅值在(0,

10max(yi))内随机选取的异常值干扰。图1为仿

真各步骤结果图,提出相位检索算法可在受异常

值干扰情况下有效地精确重建原信号。

2.3 初始化性能对比

仿真中的对比方法为目前主流用于非凸优化

相位 检 索 算 法 的 初 始 化 方 法,包 括 谱 初 始 化

(SpectralInitialization)方法[12]、零初始化 (Null
Initialization)方法[24]、重加权最大相关初始化方

法[25]和中值截取谱初始化方法[20]。用于对比的方

法参数均为所提出方法文献中的推荐参数。仿真

实验中,设定信号长度n 为从1000到5000间隔

200的均匀取值。另外设定无相测量值的数目m =
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(a)原信号

(b)无相测量结果

(c)原信号与重构信号对比

图1 有效性验证

Fig.1 Verificationofvalidity

2n-1,其中异常值的比率s=0.005。 这样的无相

测量值数目已经被证明是极限采样复杂度[26]。每

个信号长度情况下的重构误差为100次蒙特卡罗实

验所得到Relativeerror的平均值。图2为各种初

始化方法的初始化相关误差随原信号长度的变化

曲线。从仿真实验结果可以看出,与目前较为先

进的几种初始化方法相比,本文初始化方法具有

更为优良的性能,而且随着原信号长度的增加,
这种性能优势保持稳定。

图2 初始化性能对比

Fig.2 Comparisonofinitializationperformance

2.4 不同测量比率下算法性能对比

仿真实验中所对比的方法为目前主流的基于

迭代求解的非凸优化相位检索方法,包括中值重

塑 Wirtinger流 (Median-RWF)算法[20],中值截

取 Wirtinger流 (Median-TWF)算 法[20],截 取

Wirtinger流 (TWF)算法[13]以及鲁棒 Wirtinger

流 (Roubust-WF)算法[27]。所有对比算法的参数

均设置为对应文献所推荐的参数。在实验中固定

原信号的长度n为100,设定无相测量比率m/n为

从1~6以0.1为间隔的均匀取值。每个测量比率

下的重构成功率是进行5000次蒙特卡罗实验后所

得到的。另外,所有算法的迭代次数T 均设定为

500。图3为各种同类相位检索算法重构成功率随

无相测量比率的变化曲线。

图3 不同无相测量比率下的重构成功率

Fig.3 Reconstructionsuccessratesatdifferent

ratioofphaselessmeasurements
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从仿真结果可以看出,与目前其他的先进算

法相比,本文算法在不同无相测量比率下均具有

更为优良的性能。此外,随着无相测量比率的增

加所有算法的成功率均不断提高,这是因为测量

比率的提升意味着可用信息的增多。另外,当无

相测量值数目m 约等于原信号长度4倍时,算法

可以实现对原信号100%的成功重构,而其他同类

方法则无法实现。这样的优异性能一方面取决于

仿真实验2中所证明的初始化方法的优越性,另一

方面则是因为循环迭代过程中的加权处理额外挖

掘了无相测量值的有效信息。

2.5 不同异常值比例下算法性能对比

本仿真实验探究在无相测量存在稀疏异常值

干扰的情况下,与现有方法在不同比例异常值干

扰下的性能对比。此仿真实验中所选取的对比算

法与仿真实验3中相同,其中比较特别的是鲁棒

Wirtinger流算法需要先验已知异常值在测量结果

中的比例。在对比实验中,设定原信号长度n 为

100,测量值数目m=8n。 这样选择的原因是在这

一无相测量比率下所有对比的算法都可以在无噪

声情况下实现100%的信号重构,由此可以屏蔽无

相测量比率对重构成功率的影响。另外设定测量

值中异常值的比例s为从0~0.49以0.01为间隔

的均匀取值。异常值的幅度则为 (0,ηmax)内的

随机取值,其中ηmax=100max(yi)。 每个异常值

比例下的重构成功率是进行5000次蒙特卡罗实验

后所得到的。所有算法的迭代次数 T 均设定为

500。图4为各种同类相位检索算法重构成功率随

异常值比例的变化曲线。

图4 不同异常值比例下的重构成功率

Fig.4 Reconstructionsuccessrateunder

differentratioofoutliers

从仿真结果可以看出,在异常值稀疏且未知

任何其先验信息的情况下,可以实现对原信号的

准确恢复,这与理论分析相一致。所对比算法中

的 Median-RWF算法和 Median-TWF算法同样使

用中值对测量值进行截取以对抗异常值的干扰,
因此具有与本文算法相似的性能,文中采用的重

加权处理与这两种算法相比在性能上更具有优势。
截取 Wirtinger流算法并不是针对异常值干扰所提

出的算法,因此即使在异常值比例很小的情况下

其也无法成功地重构原信号。另外,即使在已知

异常值先验信息的情况下,鲁棒 Wirtinger流算法

对抗异常值干扰的性能仍差于文中所提出的算法。

3 结束语

针对稀疏异常值干扰下的随机相位检索,提

出了一种利用中值截取和加权策略相结合的基于

梯度下降的非凸优化算法。其中采样中值作为正

则化标准对无相测量值进行截取以对抗异常值干

扰。加权策略则通过挖掘被保留测量值中的有效

信息,弥补了未受干扰的正确测量值被截取掉而

导致的测量复杂度增加的问题。本文所提出的算

法可以在稀疏异常值干扰下,以低测量复杂度正

确地求解随机相位检索问题,其有效性在理论和

数值仿真中均可得到证明。此外数值仿真结果还

显示了其与同类算法相比所具有的优越性。
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