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,

在高频区
,

雷达 目标的电磁散射可以用一组散射中心来近似 ‘
。

逆合成孔径雷达

成像处理基于点散射中心模型 冈
,

即认为散射中心的位置及其强度不随方位角和入射波频率的

变化而改变
。

然而
,

复杂 目标上并存有不同类型的散射中心
,

其中非点散射中心的散射显示出
对入射波频率或观测角不可忽略的依赖关系

,

此时仍用基于点散射模型的成像方法
,

将导致

这种散射点的
“

像
”

被模糊展布
,

而影响图像质量
。

针对上述复杂 目标 图像的特点
,

本文提出基于改进的 自适应高斯表示 时频

分解的 图像理解和处理方法
,

对图像中的理想点散射中心与非点散射中心给以物理意义
明确的参数化描述

,

进而可 自动地将两者区分开来
,

消除 图像中的模糊展布效应 亦即

图像的增强
,

同时
,

提取成像 目标散射中心的特征
。

时频分解 的基本原理和实现算法

时频分解的基本原理
是用高斯函数作为基函数来表示信号的一种时频分解方法

。

它将信号 、 用基函数

拭 展开

, 艺
, ‘

其中 侧 是规范化的高斯函数

。 艺 夕, 艺一 二寿

。 ‘ 异
一 。 一‘ 异

上式的高斯基函数具有可调整的标准方差 尹 和时频中心 。 ,

九
。

其中 二 , 反映基函数在时频

域的形状特征
, , 增大时

,

基函数沿时间轴展宽
,

沿频率轴收缩
。

由于这些可在时间
、

频率轴

一 一

收到
, 一 一

改回
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的最佳估计值为

外 肇 马
夕 , 几

对频率中心 寿 的估计
,

是在上述时域滑动移位搜索确定了标准方差及时间中心的估值 厅
,

几后
,

经
,

在频域上一次搜索完成
,

即

几 厂 一 , 。 一 几厅、

时频分解方法的算法改进

可变缩率
,

分解实现算法

上述移位搜索算法的关键问题之一是 搜索步 长采用何种由粗到精的方式
,

即如何选取标

准方差初始估值 。 ,

和逐级细化 吓
, ‘

的规则
,

这直接决定了算法的精度与计算速度
。

该问题的

实质是 从标准方差 , 的实际未知解存在区域内
,

依某一逐级细化规则选取有限个近似解 外
, 。

组成标准方差候选解空间
,

使在此空间上进行的逐级搜索过程能较快地收敛
,

获得 分解

的第 个分量的最佳参数估值 。 和 厅
。

文献 采用了对标准方差逐级减半取值
,

即多分辨基函数的标准方差缩率
,

这意味

着 的候选解为 ,
,

, ,

外
,

, 。 。,

, ,

⋯
, 二

,

,
。

该方法的优点是收敛速度较快
,

但另一

方面
,

该候选解空间的组成使得标准方差估值 厅。 的最大可能误差达到

、 。 二 。,

,
·

一 二
,

,
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且当标准方差真值 二
,

, 时发生
,

显然
,

这对缓变分量 大方差 的刻划尤其不利
。

⋯
。

的缩率 以加快搜索速度 用相对较小的计

算量达到搜索精度要求
。

换言之
,

相对于原

恒定缩率
。 入 , , 算

法
,

这里的标准方差缩率是以搜索级数 几 为

变量的分段函数
。

即

图 不同 下
,

以及
一

凡
标准方差候选值 。 ,

, , 、
随搜索级数下降的曲线

尸 , , 了之 ,

二
, ,

卜
, 了 , ,

⋯
,

从
, 。

外 。一 , , 二 凡 十 ,

⋯
,

了、、

一一
宁,

了沙

扒

前后两种缩率取值 和
,

及其跳变点
,

可根据实际信号和具体要求选取
。

例如
,

在高搜索级数段取
,

同时希望
、
三外

,

, ,

则 由 式可取 二
,

对应的曲线
。 , , , , , 如图 中加

“ ’,

标记的实线所示
。

根据需要
,

缩率还有其它可行的取法
,

例如

芍仁
。

一
几

一 , 一 一
, , 二。 ,

, , , ,

⋯
, 一

。 ,

从
,

⋯
,

在 一定的情况下
,

取较大的
,

有助于缓变分量的估计 反之
,

则利于突变分量的估

计
。

其对应的曲线如图 中 所示
,

该方法形成两端相对平缓
,

而中间段下降相对较快的曲

线形状
,

这一特点更适于区分和准确估计典型的突变和缓变分量
,

与提取点散射和非点散射特

征的应用相吻合
。

·

标准方差估值 云。 的频域反馈修正方法

研究发现
,

由于时域搜索过程中标准方差候选解 二 ,
, 。

取值不当
,

而造成的 厅 的相对估计

误差
,

比 由此产生的 几的相对估计误差要大
,

因此
,

提出 厅。 频域反馈修正法 在频率中心 寿
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的估计过程中
,

不改变时域滑动移位搜索得到的时间中心的估值 称
,

而 厅。 进行进一步的反馈

合, 二 订皆 方 弓

令累计循环次数 。 饥
,

重复步骤
, , ,

直至 川 达到设定的总循环次数

盯
,

得到修正后的 厅
,

同时得到频率中心估汁值 九
,

九
,

厅、
。

上述的标准方差频域反馈修正法
,

在采用最优算法不现实的情况下
,

可将其作为一种能显

著提高参数估计准确度的准最优方法
。

图像的 处理方法研究及实验

图像 处理的系统架构

用 方法处理 图像有两种方式
,

分别对应不同的物理意义
,

如图 的系统框图

所示
,

具体阐述如下

方式 图像的径向 分解 即对整幅 图像的径向线逐条进行 且 分

解
。

经上述处理
,

原来标准的二维 横向距离 一径向距离
, 二 一

功 图像又增加了一维频率向
,

形成一个
一
刀

一

三维的矩阵
,

矩阵中每一个 、一

夕 二维切面
,

实质上代表某一特定频率上的

图像
,

将其称之为时频 图像
。

这种方式下
,

分解中标准方差 , 的大小反映

第 个分量对频率变化依赖性的强弱 二。 小
,

表明第 个分量在径向距离上 时域 是一个窄

脉冲
,

对应点散射中心
。

相应地
,

外 大
,

说明该分虽是对频率变化有较强依赖性的非点散射中

心
。

方式 图像的横向 分解 即对整幅 图像的横向线逐条进行 分

解
。

依据 成像原理
,

横向距离分辨来 自方位角随成像观测时间的变化积累
。

因而
,

这种

方式下的 。 值是反映第 个分量对方位角变化敏感程度的数量指标
。

若对上述两种方式下 分解所得的分量
,

去除其中具有较大 。 值的分量
,

即等效于清

除散射性状随入射波频率或方位角变化的非点散射成分
,

而由剩余分量重构的 图像将是

一幅消除了横向或径向模糊展布的
“

洁净
”

图像
,

因此
,

时频分解提供了一种提高

图像质量的途径
。
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图 图像的 时频分析处理系统框图

同时
,

基于 分解结果
,

可以构画所谓 自适应谱图 简记为
,

它描述信号在联合

时频域的能量分布 冈
,

其定义为

‘,

了 一 艺
’ 一 ‘一 ‘,

二一 二

二 一 九

通过对分离出的非点散射成分的 谱图的进一步分析
,

还可以提取与之对应的非点散

射结构的特征
,

如谐振频率等
。

飞机 目标 图像的 处理实例研究

图 所示是波音 型喷气客机的 图像
,

它是用阶梯变频雷达
,

在中心频率
,

带宽 下的实测数据成像得到的
。

可以看到
,

在飞机图像的尾部区域
,

存在较为明显的

横向条状展布
,

且其位置已超出飞机的实际尺寸范围
。

飞机 目标 图像的 分解及重构

对此 图像作横向 分解
,

这里
,

选取逼近误差门限 ‘
。

重构图像如图

该重构图像在忠实再现飞机 目标的同时
,

背景噪声也较原图像有所降低 由于以 分解得

到的多组参数值可以很好地恢复原图像逐像素的数据
,

这意味着图像数据量的大幅度压缩
。
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产产
︵且匆一跪二烹︵尸式口息

﹄日︺马︹日︸匀︹划

乃白曰乙一一一一︸

产产一︵日︶遗、一出口鉴潇

分类特征 但若简单地通过幅值截取来提取强散射点集 则会丧失某些能反映 目标结构特性而

散射强度却相对较小的关键点
。

如图 所示
,

经幅值截取后
,

图中机翼的前后缘
、

尖端及头部

对应的散射点由于强度远不及飞机尾部排气管产生的强散射而被忽略
。

︵已的国︶

月门八︼一一一

谓毗

一一

犷犷
二二

述述

︵任︶超晶厄潇
︵日。山︶

气︵川

自乙乙刁
一一一一一一

︵且长易星蒸

横 向川
】

离 横 足 离

图 波音 客机的 增强 处理 图像 图 经幅值截取的强散射点

而利用
“ ”

中横向 分解的结果
,

可以进行更为合理的点散射中心提取
。

适当设置

标准方差门限
,

满足 三 的小标准方差分量即为所要提取的点散射中心成分
。

图 为

提取得到的点散射中心图像
。

易见
,

反映飞机结构的关键点
,

如机头
、

机翼尖端和机尾
,

均

有点散射中心的对应分布
,

尤其是在原 图像中几乎被淹没的飞机下侧机翼尖端对应的弱

点散射
,

也通过一个点散射中心被揭示出来
。

可见
,

基于 分解提取得到的点散射中心集合

可使 目标的结构特征得以有效体现
。

基于 图像 处理的 飞机 目标散射特性时频分析 选取出能量较大的强点

散射中心 对应分量 三 和非点散射成分 全
,

图 和 图 分别为两者的

谱图 纵轴表示观测时间
,

易见
,

强点散射主要集中在成像测量时间的前期
,

而非点散射

则大都在后期产生
。

为验证上述分析
,

分别仅利用成像测量时间的前段 三 三 劝 和后段

三 三刀 的回波进行 成像
,

分别得到图 和图
。

在相同的分辨率下
,

前者基

本没有横向条纹
,

具有较后者更好的图像质量
。
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八曰门︼通勺

门月。

、

们肠浙加

︵且超易星瑞

︷日八川

侮︵︺
令赘垫
。

横向川 离

图 主要的非点散射成分的 谱图

︵已︶褪︸一以星潇︵任︶超留谊漆

横 足 离 横 距离

图 前段测量时间的回波所成 图像 图 后段测量时间的回波所成 工 图像

结 论

本文提出了一种基于改进的 时频分解的 图像理解和处理方法
。

为了提高计算

效率
,

对原 算法作了改进
,

并将改进的 方法应用于雷达 目标 图像的事后处理

与分析
,

完成了对飞机 目标实测数据所成 图像有效的增强处理
,

提取到 了反映成像 目标
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结构特征的点散射中心集合 结果表明基于 方法的 图像理解
、

处理及 目标散射特
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乞
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