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基于图像对比度的舰船目标成像算法
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"南京电子技术研究所 南京
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摘
!

要"针对舰船目标
;&>#

成像时舰船随机摆动对于成像质量的影响!提出了一种同时基于多普勒中心估计和图

像对比度准则的最优成像时间段选择方法"该方法根据海舰船回波的实际数据!估计各个回波的多普勒中心频率!并

根据多普勒中心曲线选取舰船目标的线性成像段"然后!通过采用图像对比度准则!对该线性段进行处理"相比已有

的方法!本文的成像效果更好"该方法易于实现且运算量较低!适用于实时应用"仿真数据的处理结果验证了本文所

提方法的有效性"

关键词"逆合成孔径雷达+舰船目标+最优成像时间+多普勒中心+图像对比度
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逆合成孔径雷达'

;&>#

(能够对非合作目标成像!得到

目标的二维高分辨率图像!是一种有效的雷达目标识别途

径#

!*)

$

"与飞机&地面车辆等运动目标的成像相比!舰船成

像的特点是海浪起伏引起舰船偏航&纵摇&横摇可以作为成

像的主要来源#

0

$

"由于舰船的三维摇摆运动!目标的有效

转动矢量的大小和方向具有时变特性!获得高质量的图像

具有极大难度"

针对海舰船目标的成像问题!国内外学者已经提出了

一些成像处理方法!如时频分析法#

+*1

$

&最优成像时间选择

法#

.*!+

$

"时频分析法#

+

$不受多普勒频率时变的影响!可以

得到一系列的反映舰船姿态变化的瞬时图像!但是计算量

庞大!对计算机的存储要求较高!存在大量的信息冗余"最

优成像时间选择法通过从回波数据中提取舰船的运动信

息!并根据该信息!选择等效转动角速度较大且平稳的数据

段进行成像"

最优成像时间选择是近年来国内外研究机构研究舰船

成像的主要方向"已有的经典算法主要分为两类)基于图

像图形分析的筛选算法和基于估计目标散射点多普勒信息

的筛选方法"第一类经典算法不假设舰船运动的任何信

息!仅通过估计目标图像的参数或者提取目标特征估计目

标的运动特性"如通过数字图像处理技术提取目标的图像

特征!并通过测算目标甲板线之间的展宽程度来确定最优

成像时间段#

.

$

!该算法计算量较大且图像预处理部分需要

人工干预设定阈值"如一种基于图像对比度的筛选方

法#

!2*!!

$

!该算法需要对最优成像时刻与时段两个变量交替

迭代以获得最优的成像数据段!该算法计算量大!难以用于

*

2!!

*
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工程实践"第二类经典算法通过计算目标散射点的多普勒

展宽#

!"*!)

$或者多普勒中心估计目标的运动特性#

!0

!

!+

$

!计算

量较小!但是图像质量相比第一类算法较差"

本文在对文献#

!!

$和#

!+

$进行深入研究的基础上!通

过研究海面舰船目标的运动特点!提出了一种新的基于多

普勒中心估计和图像对比度的算法"算法根据舰船运动特

征提取出舰船多普勒中心的变化曲线!对该曲线自动&快速

地筛选出最优成像数据段!并采用图像对比度进行二次筛

选!该算法筛选出的数据段成像!图像质量更好!计算量适

中!适合实时运用"本文通过仿真数据的处理!验证了该方

法的有效性"

A

!

海上舰船目标运动模型

利用战斗机对舰船进行成像时!载机和目标都有较大

的运动!此时既具有
&>#

的成分'载机运动(!又有
;&>#

的成分'舰船的摇摆运动(!其运动相当复杂!加大了数据处

理的难度"

&>#*;&>#

混合对舰船进行成像的主要困难在

于舰船目标的运动是非合作性的!会对雷达平台的运动补

偿产生严重影响"下面分析舰船成像的特点"

载机飞行带来的舰船相对于
#9I&

'雷达视线(的转

动"其坐标如图
!

所示"

图
!

!

载机坐标

'

C

为初始时刻雷达与目标的距离!

A

D

为载机的飞行

速度"则在坐标系'

E

!

F

!

G

(中载机的瞬时位置向量
)

为)
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设
#9I&

方向的单位矢量为
0

CFR

"

飞机的速度矢量
1

为)

1

#

RBO

(

EFR

(
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(

RBO

(
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2 2 !

*
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2

'

)

(

则载机产生的相对目标的有效角速度矢量为)

$

2

#

1

-

0

CFR

)

'

0

(

!!

由式'

0

(可以得到!载机飞行带来的相对于
#9I&

视角

方向的等效转动角速度大小近似为A

D

'

!方向垂直于
#9I&

和载机飞行轨迹所在的平面"下面将载机和舰船结合在一

起进行分析"

图
"

!

机载对舰船成像几何示意图

舰船偏航&横滚&俯仰随时间的变化可以用一个正弦函

数来描述)

)#

I

RBO

"

$

;

B

"

' (

*

'

+

(

式中)

I

是转动的幅度!

B

为转动周期!

*

为初始相位"舰

船的转动角速度为)

$

J

#

"

$

I

U

B

U

EFR

"

$

;

B

U

"

*

' (

U

$

.

#

"

$

I

.

B

.

EFR

"

$

;

B

.

"
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' (

.

$

K

#

"
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K

B

K

EFR

"

$

;

B

K

"

*

' (

1

2
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K

'

,

(

图
"

中
$

7

是舰船自身三维转动矢量
$

U

!

$

M

!

$

N

与载机

飞行转动矢量
$

R

的合成矢量"'

'

!

@

!

3

(是从雷达视角建

立的坐标系!其中
'

轴始终沿着
#9I&

方向!

@

轴与
'

轴

垂直!位于 '

E

!

F

(平面内!

3

轴方向垂直于 '

'

!

@

(平面!

'

'

!

@

!

3

(坐标系原点位于舰船中心!与坐标系 '

E

!

F

!

G

(

的原点重合"图像的投影平面垂直于
$

7

和
#9I&

方向确

定的平面"将
$

7

分解到
@

轴和
3

轴!并分别用
$

Q

&

$

P

表

示"则利用
$

Q

可以得到舰船的侧视图!而利用
$

P

可以得

到舰船的俯视图!因此
$

Q

&

$

P

通常也被称为水平转动矢量

和垂直转动矢量"它们的相对大小决定了有效转动矢量

$

7

的方向"

+

为雷达与目标之间的擦地角!

*

为任意时刻雷

达视线方向与
E

轴的夹角"

*

!!!

*
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&

$

A

&

$

L

与舰船的三维转动矢量
$

J

&

$

K

&

$

.

!以及载

机飞行转动矢量
$

2

的关系)

$

:

#$

J

RBO

*

"$

.

EFR

*

$

A

#

'

$

J

EFR

*

%$

.

RBO

*

(

RBO

+

"$

2

"$

K

EFR

+

$

L

# $

:

"

"$

A槡
"

!

##

4UES4O

$

:

$

A

'

3

(

#

为
$

L

与
3

轴的夹角"

由式'

3

(可以看出!舰船的水平转动分量主要取决于舰

船的横滚和俯仰!而由于载机与舰船的距离很大!因此
+

很

小!所以垂直分量主要取决于舰船的偏航和载机飞行引起

的转动角速度"当海情较高时!舰船自身的摇摆较剧烈"

三维转动中!舰船横滚最强!偏航和俯仰较弱!载机飞行转

动矢量
$

2

在远距离成像时更小!因此舰船摇摆主要是横滚

和俯仰!是成像的主要来源"在海情较低时!舰船的摇摆变

弱!载机飞行成为舰船成像的主要来源"

假设舰船上某散射点的坐标为 !该散射点的方位向回

波信号可为)

>

'

;
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M
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'

;

,

(

' (
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7[
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'
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'

;
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' (

(

'

1

(

'

*

'

;

,

(为该散射点与雷达之间的距离!

D

'

;

(为回波信号在

方位向的幅度调制函数"通常舰船被视为刚体目标!它与

雷达之间的相对运动被分解为舰船上某一参考点沿
#9I&

'雷达视线(方向的平动和舰船自身'所以其它散射点(绕该

参考点的转动"

'

*

'

;

,

(

#

'

D*

'

;

,

(

"

J

*

'

;

,

( '

.

(

其中
'

D*

'

;

,

(为雷达载机与舰船的中心之间的距离!由于载

机运动和舰船航行!该值是不断变化的!它代表了雷达与舰

船之间的平动分量"

J

*

'

;

,

(为舰船上散射点在'

'

!

@

!

3

(坐

标系中
'

轴上的坐标!由于舰船的摇摆!该坐标是随时间变

化的"它实际代表了舰船转动带来的船上散射点与雷达之

间的距离的变化"

J

*

'

;

,

(可以通过舰船的三维转动矩阵
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(
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其中
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分别为散射点绕 '
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3

(坐标轴转过的角度"'
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:
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A
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(为
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时刻该散射点在'
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@
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3

(坐标系中的坐标!设
;

2

时刻该散射点在'

E

!

F

!

G

(坐标系中的坐标'
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为
;

2

时刻雷达视线方向与
E

轴之间的夹角!

*

2

#

*
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K

"

由于载机与舰船距离较远!因此可以认为
+

4

2

!则有
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(

由于雷达载机的运动!这里除了要考虑舰船三维转动!还要

考虑载机与舰船的相对切向运动引起的等效转动"该转动

引起的是视角
*

的变化!与偏航等效!因此!如式'

!0

(所示)
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(代人式'
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假设在成像期间!
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的变化足够小!式'
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:

'

!,

(

可以得到回波的相位为)

*

'

;

,

(

#%

0

$

!

#

'

C

'

2

(

"

'

*

C

'

2

(

;

,

"

!

%

"'

**

C

'

2

(

;

,

"

"

J

*2

%

:

*2

,

A

"

A

*2

,

:

$ '

!3

(

对式'

!3

(求导!可得散射点的多普勒频率)

?

=

'

;

,

(

#%

"

!

'

*

F

'

2

(

%

"'

**

F

'

2

(

;

,

!

%

"

!

:

*2

$

A

"

"

!

A

*2

$

:

#

%

"

!

'

*

F

'

2

(

%

"'

**

F

'

2

(

;

,

!

%

"

!

:

*2

$

L

EFR

#"

"

!

A

*2

$

L

RBO

#

'

!1

(

前两项是雷达和舰船中心参考点之间的平动给所有散

射点带来的相同的多普勒频率!可以通过
Y7

M

RSFO7

方法消

除距离徙动和距离弯曲项"

现在假设式'

!1

(的前两项已经去除!可以写为)

?

=

'

;

(

#%

"

!

:

2

$

L

EFR

#"

"

!

A

2

$

L

RBO

#

'

!.

(

其中
$

L

为有效转动矢量!

#

为
$

L

与
3

轴的夹角"它与散射

点的坐标有关!这正是成像的来源"由式'

!.

(可知!

?

=

'

;

(

随时间变化!且呈非线性变化!若直接进行
#<

成像!则各

个散射点将出现模糊!无法获得好的图像"因此!需要对成

像时间段进行筛选!筛选出
?

=

'

;

(随时间变化!多普勒展宽

程度最大!且线性段最好的时间段进行成像!以得到清晰的

;&>#

图像"

!

!

最优成像时间段筛选

舰船目标可以假设为刚体!其各个散射点是做整体性

*

"!!

*
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的运动!运动形式基本是相同的!故而!多普勒中心频率也

可以近似认为与单个散射点的多普勒频率的变化情况相

似"因为舰船是振幅变化的随机周期性函数!其多普勒频

率在慢时间域为调幅
*

调频信号!转动速度较快及其幅度大

的时候!近似为一线性调频信号"

对筛选出的时间段采用
#<

成像!就要求
?

=

'

;

(筛选出

的成像时间段内呈线性变化!且拥有大的带宽!在采用
#<

成像算法的时候!才能获得最优的成像质量"

目标回波的多普勒中心估计可以采用
&>#

成像中的

多普勒中心估计方法!根据舰船的运动特点可知!舰船的多

普勒中心的函数!随时间变化呈现随机周期的周期性函数"

在实际应用中!需要确定多普勒中心的峰值点!并通过计算

相邻峰值点之间的带宽!选择带宽变化较大的部分!也即多

普勒中心频率变化最大的那部分进行成像"

对舰船最优成像时间进行筛选之后!需要采用
#<

算

法进行成像!因此决定舰船成像质量的因素主要有两个)

!

(

成像时间段内的成像积累时间!积累时间越长!则分辨率越

高+

"

(成像时间段内的线性程度!在
#<

成像算法中!

?

=

线

性程度越好!则该算法的成像效果越好"

对多普勒中心估计之后筛选出的成像时间段进行分

析!根据已有的算法#

!2*!!

$

!该段时间内!多普勒中心频率具

有最大的多普勒展宽!但是其线性程度并没有进行评估!尤

其是成像时间段两端的起始点和结束点"由多普勒中心估

计筛选出的成像段!具有良好的线性程度!若是在起始点和

结束点两端延长一小段成像时间!牺牲一部分线性程度的

代价!以获得更长的积累时间!能够获得更好的图像质量"

综合考虑成像时间段的带宽和线性程度!在两者之间获得

一个折中!能获得最优的成像质量"

为了知道扩展起始点和结束点附近多少成像时间!可

以很好地平衡线性程度和带宽!从而获得最优的成像时间

段!本文引入了图像对比度的概念!利用图像对比度对成像

时间段进行二次筛选"

图像对比度的定义如下)

>

*1

'

D

!

O

(

#

P

,#

8

'

,

!

(

!

D

!

O

(

%

P

'

8

'

,

!

(

!

D

!

O

(($

"

槡 .

P

#

8

'

,

!

(

!

D

!

O

($

'

"2

(

其中!

8

'

,

!

(

!

D

!

O

(是图像的函数!含有
,

个多普勒单元和

(

个距离单元!

D

为成像起始时刻!

O

为成像积累时间"

P

是

取均值的算子!

>

*1

是图像对比度"

在散射点模型中!图像对比度越大!意味着第
*

个散射

点处的幅度值!将远大于图像均值!此时的图像质量较高!

聚焦程度较好"当图像对比度较小时!意味着第
*

个散射

点处的幅度值!与图像均值较为接近!此时图像模糊!成像

质量较差"因此!图像对比度的评价函数!能够用来评价成

像质量的好坏"

用图像对比度的函数!来对成像时间段进行二次筛选!

算法流程如图
)

所示"

图
)

!

总流程

利用图像对比度的二次筛选算法流程如图
0

所示!增

加了原先的成像时间段长度!牺牲了一部分线性程度!以获

得更多的成像积累时间!采用图像对比度的参数!搜索到了

最优成像时间段"

图
0

!

利用图像对比度的二次筛选算法流程

#

!

仿真数据处理结果分析

下面进行舰船目标成像仿真数据处理!载机
!

平台参

数如表
!

所示!舰船
!

运动参数如表
"

所示"

表
A

!

(>$

系统参数

载频
./,=KZ

距离带宽
"22(KZ

距离采样率
"02(KZ

方位积累时间
"R

方位角度
0+f

:#% "YKZ

高度
!+YA

斜距
)+YA

载机速度
!+2A

%

R

斜视角
02f

*

)!!

*
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表
!

!

舰船运动参数

尺寸'长宽高(

11A

横滚幅度
!2f

偏航幅度
!/.f

俯仰幅度
!/3f

航速
!2A

%

R

横滚周期
!2/3R

偏航周期
!2/"R

俯仰周期
,/3R

多普勒中心频率曲线如图
+

所示!从图中可以看出!多

普勒中心曲线在某些时间段内!可以近似地认为具有线性

调频的特性!可以通过计算各个极点之间的多普勒频率之

差!寻找多普勒展宽最大的时间段!作为一次筛选的结果"

图
+

!

多普勒中心频率曲线

图
,

为图像对比度随成像时间段的变化!横坐标是扩

展长度的数值
*

!比如!横坐标为
!22

时!成像时间段为

'

D

RS4US

%

!22

!

O

7OV

"

!22

(!此时的图像对比度为
!/!31.

"根

据图像对比度变化曲线及其拟合变化曲线!当
*

为
)".

时!

图像对比度取到一个极大值!为
!/!1"3

"根据拟合曲线!

当
*

大于
)".

时!图像对比度的数值没有继续增长!线性程

度变差!图像质量变差"

图
3

为一次筛选出的时间段进行成像得到的舰船图

像!图
1

为二次筛选出的最优成像时间段进行成像"图
1

对应二次筛选的成像时间段!具有更长的积累时间!线性程

度相比一次筛选出的时间段较差!在积累时间和线性程度

之间获得了一个折中!取得了最大的图像对比度!此时成像

质量最好"对比两幅图像!图
1

中!圆圈内的图像更加清

晰!将原来大亮斑变成细节更加丰富的亮点!提供了更多细

节!获得了更佳的图像质量"

载机
"

平台参数如表
!

所示!舰船
"

运动参数如表
)

所示"

图
,

!

图像对比度变化曲线

图
3

!

非最优成像

图
1

!

最优成像

表
#

!

舰船运动参数

尺寸'长宽高(

))A

横滚幅度
!2f

偏航幅度
!/.f

俯仰幅度
!/3f

航速
!2A

%

R

横滚周期
!2/3R

偏航周期
!2/"R

俯仰周期
,/3R

*

0!!

*
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!!

第
"

艘舰船的尺寸比第
!

艘舰船较小!成像难度更大!

采用本文的方法!能够更好地提高图像质量"

图
.

!

多普勒中心频率曲线

图
!2

!

图像对比度变化曲线

图
!!

!

非最优成像

图
!"

为扩展长度为
"1)

时所成的图像!对应的图像对

比度为
!/"+0+

!对应图
!2

中的峰值点"对比两幅图像!图

!"

中!圆圈内的图像更加清晰!将原来大亮斑变成细节更

加丰富的亮点!提供了更多细节!获得了更佳的图像质量"

图
!"

!

最优成像

B

!

结
!!

论

本文研究了
;&>#

舰船成像最优成像时间段的选择问

题!对现有的算法进行了总结和归纳!在其基础上提出了根

据多普勒中心曲线截取最优成像时间段!并采用图像对比

度进行二次筛选的方法"根据多普勒中心曲线截取线性

段!能够以较小的计算量!筛选出最优成像段!以图像对比

度准则作为评价
;&>#

图像聚焦程度的标准!对该最优成

像段进行二次筛选!能获得比之前成像质量更好的图像!仿

真数据也验证了这个方法!采用本文方法筛选出的数据段

进行成像!舰船图像呈现出了更多细节!在综合考虑计算量

和成像质量的基础上!获得了最优成像时间段的选择"
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