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　　摘　要 :　机动目标 ISAR超分辨成像须考虑三维转动造成多普勒频率的时变性质 ,同时 ,成像质量也受到信号模

型误差的影响 ,如包络对齐误差和自聚焦误差.采用误差参数和目标特征参数联合估计可显著提高机动目标成像的分

辨率.本文将误差参数和目标参数联合建模 ,对信号模型解的不唯一性提出一种约束条件 ,引入分辨能力的概念 ,综合

分析了存在这些因素时成像分辨率所受到的限制.
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Abstract :　In the ISAR imaging of maneuvering targets , the time2varying Doppler spectrum must be taken into account to pro2
duce a focused image ,and above all ,motion induced errors ,such as envelope alignment errors and auto2focusing phase errors ,must be

compensated to get a high quality image. In this paper , a signal model is first established in which the motion compensation errors and

the feature of the target are both treated as parameters to be estimated ,then a parameter constraint is proposed to cope with the uncer2
tainty in the signal model ,and finally the resolution ability of the super resolution algorithm in the established signal is analyzed.
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1　引言
　　在 ISAR成像中 ,雷达静止并发射宽带电磁波 ,目标相对

雷达运动.机动目标相对于雷达的运动可分为平动和转动两

个分量 ,通过包络对齐和自聚焦初相校正的运动补偿后 ,目标

的平动分量被补偿 ,只剩下围绕“焦点”的转动.这种转动可分

为偏转 (yaw)、俯仰 (pitch)和侧摆 (roll)三个分量.这三个分量

的大小可能为常数 ,也可能随时间变化.

由于成像观测期间目标的转角很小 ,可近似认为目标散

射点位置的变化只影响子回波的相位 ,而不影响包络 ,即在观

测期间各距离单元里的散射点没有游动.在这一假定条件下 ,

成像原理和算法均可简化 ,而上述假定通常是可以满足的.

文献[1 ,2 ]考虑目标机动飞行时 ,由于多普勒随时间变

化 ,造成传统的 R2D算法失效 ,提出了基于时频分布分析的

成像算法.文献[3 ]在波数空间对机动目标成像原理进行分析

的基础上 ,提出基于一阶模型的参数估计超分辨成像算法 ,并

给出了不同时刻由三维转动所成不同视角的实测目标投影的

动态像.

上述成像方法是在运动补偿的基础上 ,按运动补偿完全

准确的信号模型作参数估计.实际上 ,运动补偿不可能完全准

确 ,所成图像与实际 (理想)图像相比仍然存在散焦.对超分辨

成像而言 ,这种信号模型误差与实际情况的不一致将使成像

质量严重下降.雷达成像超分辨处理的发展趋势之一为运动

误差与目标参数的联合估计 [4 ] ,这种做法源于阵列信号处理

中利用方向参数和误差参数联合估计的思想实施方向估计和

误差校正[5 ] .本文从超分辨处理的角度出发 ,将机动目标运动

补偿的残余误差与目标特征参数联合建模 ,即将它们亦作为

待估计参数.同时引入分辨能力的概念 ,来分析存在包络对齐

误差、自聚焦误差、目标三维机动飞行及杂波噪声这几种因素

时对成像分辨率造成的限制.

2　机动目标 ISAR成像及信号模型

　　设目标相对雷达的转动如图 1所示 ,机首为 x方向 ,机身

平面为 x - y平面 ,与机身平面垂直的方向为 z 轴.雷达视线

方向的单位向量为 : R = [cosβcosα,cosβsinα, sinβ] T ,三种转动

表示为 :偏转ωV = [0 ,0 ,ωy ] T ,俯仰ωp = [0 ,ωp ,0 ] T ,侧摆ωr

= [ωr ,0 ,0 ] T .

考虑到雷达发射的是长时宽的线频调信号 ,以参考点的

信号为准作解线频调处理 ,并对信号以 Fs的频率采样.这样 ,

对目标上任一点 r ,在成像期间以转动向量 u为轴转动了空
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　图 1　ISAR成像坐标系

间角θ,设转动前该点的向量

为 r0 ( x , y , z) ,转动后该点的

向量为 r1 ( x′, y′, z′) .该点由

于转动而产生的多普勒频率

为[1 ] :

f d =
4π
λ [ ( u×r′1)·R}

=
4π
λ [ ( R×u)·r′1} (1)

下面仅讨论目标一种简

单运动情况 ,雷达基本处于追

尾状态 ,而通过运动补偿 ,等价的转台目标 (以转台轴心为原

点)作匀速偏转 +匀速俯仰转动 .设此时转动单位向量为 u =

[0 ,1/ 2 ,1/ 2 ] T ,则由文献[6 ]知回波信号的纵向频率为 f r =

- (2γ/ c) y/ Fs , 由式 (1)得横向多普勒频率为 f d = - (2 fc/ c)

( xωy + zωp + yωyt ) ,式中 fc、γ分别是雷达载频和调频率.显

然 ,信号的纵向频率正比于纵向距离 ,而横向多普勒频率除了

与横向距离成线性关系外 ,还有时变项 ,且该项与纵向距离成

正比.

将简单情况推广到一般情况 ,即目标做任意的三维转动 ,

且转动是不均匀的.可以想像 ,纵向分辨的情况没有变换 ,但

多普勒频率的情况是复杂的 ,而且各散射点间没有简单的联

系.将讨论的范围作一些限制 ,即在成像期间多普勒的时变可

以作一阶近似.由于飞机一类机械惰性较大的目标 ,在很少几

度的转角过程 ,这一近似一般可以满足.于是 ,可将回波信号

以二维频率写成下述形式 :

�s ( m , n) = ∑
K

k =1

�αkexp[j2π( m f k + n�f k) + jπ�μkn2 ] (2)

式中 k = 1 ,2 , ⋯, K为散射点的编号 , �αk、f k、�f k 和 �μk 分别对应

于第 k个散射点子回波的幅度、纵向频率、横向频率及调频

率.上述模型显然未考虑运动补偿的误差.初相校正的误差表

现为各次回波的附加初相 �ψn ( n = 0 ,1 , ⋯, N - 1) ,而包络对齐

的误差表现为各次回波有附加的解线调频率 �ωn ( n = 0 ,1 , ⋯,

N - 1) .考虑这两项误差的影响及存在噪声时 ,回波信号的二

维表示式可写为 :

y ( m , n) = �s ( m , n) exp ( j�ωnm + j�ψn) + e ( m , n) (3)

式中 e ( m , n)为加性噪声.

从式 (3)的信号模型 ,可以对各参数进行估计 ,从而完成

运动补偿和成像处理.但需要指出 ,与阵列信号处理中等距线

阵的误差校正问题类似 ,式 (3)信号模型中的诸参数间有下述

相关耦合的不确定性 :将式 (3)中 �s ( m , n)的所有 K个�f k 和 �μk

分别加相同的数Δ�f 和Δ�μ, 同时若将 �ψn 增加Δ�ψn =

- { j2πΔ�f n + jπΔ�μn2} ,则式 (3)的表达式不变.但与阵列信号处

理中波达方向绝对值的估计不同 ,雷达成像问题中散射点频

率的相对值决定目标形状 ,而绝对值只使图像整体平移.显然

上述的不确定性只影响频率的绝对值 ,对于频率的相对值 (图

像中目标之间的相互关系)没有影响.另外 , �ω0 的绝对值只影

响纵向频率估计的绝对值 ,也不影响相对值.这样 ,对误差参

数引入下述约束 :ψ0 =ψ1 =ψ2 ≡0和ω0 ≡0 ,上述的不确定性

得到消除 ,冗余的变参数剔除 ,而对成像没有影响.在这样的

约束条件下 ,通过求解方程组得到一组新的变参数 :

αk = �αkexp (j �ψ0) , k = 1 ,2 , ⋯, K (4)

ψn = �ψn - �ψ0 - (2�ψ1 - �ψ2/ 2 - 3�ψ0/ 2) n - ( �ψ2/ 2 - �ψ1 + �ψ0/ 2) n2

(5)

�f k = �f k + (2�ψ1 - �ψ2/ 2 - 3�ψ0/ 2) / 2π (6)

μk = �μk + ( �ψ2/ 2 - �ψ1 + �ψ0/ 2) /π (7)

ωn = �ωn - �ω0 　　(8) 　　f k = f k + �ω0/ 2π (9)

在这组新的变参数中 ,ψn 只有 N - 3个待定参数 ,而ωn 只有

N - 1个待定参数 .用新参数表示的信号模型为 :

y ( m , n) = s ( m , n) exp (jωnm + jψn) + e ( m , n) (10)

式中 s ( m , n) = ∑
K

k =1

αkexp [j2π( mf k + n�f k) + jπμkn2 ] (11)

有了式 (10) ,就可以用它来估计成像参数 ,从估计得到的

各散射点的纵向频率 f k、横向频率 �f k 和幅度 �αk ( k = 1 , 2 , ⋯,

K) ,可以重构观测起始时刻的目标距离2多普勒像 ,而从估计

得到的调频率 �μk ,还可重构观测期间的动态像.

3　机动目标超分辨成像的分辨能力

　　对于式 (10)的信号模型 ,其最大似然 (ML)估计值在本文

噪声的假设下为高斯分布.对于二维平面上的频率对 ( f k , �f k)

及其估计值 ( f̂ k , �f
^

k) ,令 : fk = ( f k , �f k) T , f̂ k = ( f̂ k , �f
^

k) T , k = 1 , 2 ,

⋯, K, Ck为其估计值的协方差矩阵 ,则估计值 f̂ k 的边际概率

密度函数为 :

f ( f̂ k) =
1

2π det ( Ck)
exp ( - ( f̂ k - fk) TC - 1

k ( f̂ k - fk) / 2)

(12)

　图 2　两点的分辨区域

显然 ,对不同的概率值 ,上

式对应于一系列以 fk 为中心的

椭圆εk . 椭圆的长短轴分别由

Ck 的两个特征值决定 ,椭圆的

倾斜度则与 fk = ( f k , �f k ) T 两元

素的耦合有关 ,若 f k 和 �f k 之间

无耦合 ,则为正椭圆. Ck 可由

CR界矩阵得到 (详见文献[7 ]) .

对两个散射点 ,在二维频

率平面上将散射点 f i和 fj 连接 ,作 f i 和 fj 连线的中垂线πij ,

如图 2所示.对于 f i ,定义与中垂线πij相切的等边际概率密

度曲线 (椭圆εij)所成的区域为其分辨区域 :

R i = { f̂ i ∈R2| ( f̂ i - f i)
TC - 1

i ( f̂ i - f i) Φ r2
ij} (13)

该区域由下式所示的椭圆围成 :

εij = { f̂ i ∈R2| ( f̂ i - f i)
TC - 1

i ( f̂ i - f i) = r2
ij} (14)

式中 rij为正实数 ,并决定了分辨概率 ,分辨区域和分辨概率

构成了对该点的分辨能力.

多散射点情形 ,对任一散射点 fk ,采用与上述两散射点情

形相似的做法 ,分别做 fk 与 fj 连线的中垂线πkj ( j = 1 , 2 , ⋯,

K, j≠k) ,然后做与πkj相切的椭圆εkj ,定义第 k 个散射点的

分辨区域为 :
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R k = { f̂ k ∈R2| ( f̂ k - fk) TC - 1
k ( f̂ k - fk) Φ r2

k} (15)

式中 rk = min
j = 1 ,2 , ⋯, K, j≠k

{ rkj} , rkj与椭圆εkj相对应 ,经过简单的几

何关系可以证明[8 ] :

r2
kj =

1
4

[ ( f̂ k - fj)
T ( f̂ k - fj) ]2

( f̂ k - f j)
TCk ( f̂ k - fj)

(16)

由于 ( f̂ k - fk) TC - 1
k ( f̂ k - fk)是 2自由度的χ2 分布 ,所以第 k

个散射点与 rk相对应的分辨概率为 :

Pr = 1 - exp ( - r2
k/ 2) (17)

需要指出 ,从式 (16)及式 (17)可以看出 ,分辨函数不但与

{ fk} K
k = 1有关 ,且与{ Ck} K

k = 1有关 ,而{ Ck} K
k = 1中则包含了诸多因

素的影响.

4　机动目标成像分辨率的数值分析

　　成像雷达参数如表 1所示 ,仿真数据由雅克 42飞机上的

多个散射点产生 ,散射点

位置如图 3～4 中的“ +”

号所示.机头处散射点的

幅度最小 ,为 011 ,从机头

到机尾依次递增为 110 ,

机翼上散射点的幅度最

强 ,为 214. 机长 21 米 ,宽

1217米 ,机尾高 4125米.

表 1　雷达成像参数

ISAR参数 符号 数值
波长 λ 0106米
距离分辨率 ρr 015米
横向距离分辨率 ρa 015米
中心距离 R0 10000米
采样率 Fs 2113MHz
图像大小 M×N 64×64
转角 θ 0105rad

　　首先对不同姿态变化的成像分辨率进行数值分析 ,暂设

运动补偿正确 ,成像质量主要受噪声影响 ,图 311 - 2分别为

目标依次做匀速偏转、匀速俯仰运动时的分辨概率等高图 (圈

内分辨概率相同 ,近似为 1) .从图中可以清楚的看到 , (1)雷

达对目标的成像分辨能力首先取决于目标相对于雷达的运

动 ,如图 3. 1偏转转动形成对目标长和宽两方向的分辨能力 ,

图 3. 2俯仰转动形成对目标长和高度两个方向的分辨能力 .

所以综合利用机动飞行的多维转动成像 ,可获得对目标三维

的分辨能力 ,这也验证了文献[3 ]的实验结果. (2)成像分辨率

还取决于目标散射点的相互位置 ,如图 3. 2机头上的三点 ,由

于相距较远 ,分辨区域为圆形 ,表示在二维方向有相同的分辨

能力.而图 3. 2中间两点 (见放大图) ,由于机翼散射点与机身

散射点的重叠 ,相距很近 ,分辨区域为长轴在距离方向的椭

圆 ,说明距离方向分辨能力的下降. (3)散射点信号的幅度越

大 ,分辨区域越小 ,分辨率越高 ,如机翼尖上的散射点 ,反之 ,

分辨率越低 ,如机头.

图 3　目标机动飞行时的分辨能力图

其次考虑自聚焦误差及包络对齐误差对成像分辨能力的

影响.图 411中自聚焦误差为方差为 011π的随机误差 ,图 412

中包络对齐误差为方差为 011个距离单元的随机误差 .比较

图 411和图 412可以看到 ,尽管自聚焦误差及包络对齐误差

均为非空变的误差 ,但它们的存在所造成的影响表现不同 ,自

聚焦误差使得图像在横向距离方向的分辨率有小的下降 ,而

包络对齐误差的存在使分辨区域成为斜椭圆 (见放大 10倍的

图) ,这预示着使得图像在两维的分辨率均有下降 ,且两维影

响有耦合.包络对齐误差使得两维参数估计耦合的原因可通

过将 �ωn对 n作幂级数展开看出 ,设 �ωn = c0 + c1 n + ⋯,则包

络对齐的相位误差为 �ωnm = c0 m + c1 m + ⋯,显然存在两维耦

合项.

图 4　自聚焦误差和包络对齐误差对分辨能力的影响

5　结论

　　机动目标成像质量除受到三维转动的影响外 ,同时 ,也受

到包络对齐误差、自聚焦误差的影响.本文引入分辨能力的概

念 ,综合分析了存在这些因素时成像分辨率所受到的限制.通

过数值分析 ,得到以下结论 :1.综合利用机动飞行的多维转

动 ,可获得对目标三维的成像分辨能力. 2.包络对齐误差使得

图像在两维的分辨能力均有下降.自聚焦误差仅影响横向距

离方向的分辨率.
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若使用三色打印 ,则可直接用打印驱动程序调用这些数

据实现 RGB ϖCMY转换并打印 ;若使用四色打印 ,则还需利

用数据 ( Ki : Ri , Gi , B i ) 寻找 RGB ϖ K的规律 ,采用 UCR 方

法[6 ] ,对黑色 K单独处理.另外 ,为控制墨水输出量 ,防止因

墨水过多导致纸被打透 ,还应从样本数据中学习出人眼对 C、

M、Y、K色彩分辨力的饱和值 ,将图像的色彩和亮度变化的动

态范围压缩到学习出的饱和值范围内 (详见文献[3 ]) .

4　实验结果的误差分析

　　利用 Canon BJC2465彩色喷墨式打印机、选择误差扩散抖

动方式、BCI221e墨水、HR101纸 ,在 CMYK方式下 ,打印 200组

单色色块及 576组混色色块.

用单色学习结果对混色样本数据计算误差及增加混色样

本数据的学习后 ,再对混色样本数据计算误差 ,结果见表 1.

表 1　误差结果比较

方案
度量 平均色差

ΔC ΔM ΔY

平均

色差

单色学习方案 3417 3217 2319 70163

混色学习方案 - 01000096 - 01000007 - 01000010 18157

5　结束语

　　色彩匹配的最终目标是发现从 RGB ϖCMYK转换的非线

性函数关系 ,而实际中是很难找到一个合适的非线性函数的 ,

误差最小的是多维插值查找表法 ,但实时处理时大量的查表

和插值运算又会导致打印速度过慢 ,不能实用. 而 RGB ϖ

CMYK转换不同于 CMYKϖRGB转换 ,它追求的不仅仅是精确

性 ,更主要的是对墨水、纸张和抖动方式的适用性以及打印速

度的高效性.因此 ,许多情况下 ,我们只能对这种非线性关系

作线性逼近.

本文通过在算法中加入对混色数据的学习 ,使 RGB ϖ

CMYK转换时的平均误差变小了 ,在不降低打印速度的情况

下 ,提高了色彩匹配的精度 ,这种利用多元数据分析来解决色

彩匹配中混色数据学习问题的方法 ,虽然在误差方面不如插

值查表法 ,但其最主要的优点是具有学习功能 ,可通过对墨

水、纸张等特性的学习 ,得到不同的匹配参数用于打印.由于

学习程序和打印程序具有通用性、适应性 ,因而可以实现色彩

匹配的自动化 ,同时由于学习程序与打印程序是分离的 ,所以

学习算法的复杂性不会影响最终的图像打印速度 ,因此 ,打印

速度比较快.存在的问题是 ,目前所采用的模型本质上仍属于

线性模型 ,总体误差虽很小 ,但个别样本的误差还较大 ,有效

的解决途径是选择恰当类型的非线性曲线 ,建立非线性回归

方程 ,正如前文所说 ,这是一项比较困难的工作 ,目前 ,这项工

作还在研究之中.
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