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ＩＳＡＲ舰船目标成像时间段选取

王　冉，姜义成
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摘　要：定义了图像对比度准则，并提出一种基于该准则的成像时刻和成像积累时间选取的快速算法．针
对ＩＳＡＲ舰船目标成像特点，提出一种简化算法确定舰船目标的最优俯视图或侧视图的成像时刻．从该时刻
开始积累回波，通过使图像对比度最大来获得最佳成像积累时间．实测数据处理的结果验证了本文算法的
有效性和实用性．
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　　逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）是一种为人们熟知
的获得远距离非合作运动目标雷达图像的技术．
目前当海情较高（３级以上海情）时，舰船目标的
ＩＳＡＲ成像来源主要是海浪起伏引起的舰船摇摆
运动．由于舰船运动复杂，在实际成像环境中海情
和舰船运动状态未知，变化难以预料，成像具有较

高难度．若正确选择成像时刻和成像积累时间，利
用舰船的自身摇摆可在较短的合成孔径时间内得

到有利于舰船目标识别的高质量图像．ＩＳＡＲ舰船
目标实测数据在进行成像处理之前，应选择合适

的成像时刻和成像积累时间，以得到最利于目标

识别的清晰图像．传统的方法是对运动补偿之后
的数据进行多普勒中心估计，据此来确定成像时

刻和成像积累时间［１－４］．这种方法的优点是计算
量小，便于快速实现，而且可同时得到最佳成像时

刻和最佳成像积累时间的估计值．缺点是无法根
据对回波数据的分析得到舰船目标的最佳俯视图

和侧视图的成像时刻，而这对于舰船目标的识别

是很重要的．根据对舰船在高海情下三维转动的
特点，文献［５－６］提出了一种可得到舰船目标最
佳俯视图和侧视图成像时刻的方法．这种方法克
服了多普勒中心估计法无法得到舰船目标的最佳

俯视图和侧视图成像时刻的缺点，但是实现比较

复杂，运算量偏大，限制了它的应用范围．
本文对文献［６］的成像时刻选择方法进行了

改进，形成１个清晰的成像时刻选取的流程．通过
该流程可确定ＩＳＡＲ舰船目标最佳俯视图和侧视



图的成像时刻．定义了图像对比度，并以此为标准
来确定最优成像积累时间．最后，用实测数据验证
了本文方法的有效性．

１　图像对比度准则
首先对 ＩＳＡＲ原始数据进行处理，得到 １幅

ＩＳＡＲ图像记为 Ｉ（ｍ，ｎ，ａ，ｂ），其中含有 ｍ个多普
勒单元和 ｎ个距离单元，ａ为成像起始时刻，ｂ为
成像积累时间．定义图像对比度ＳＩＣ（ａ，ｂ）为

ＳＩＣ（ａ，ｂ）＝
Ｅ｛［Ｉ（ｍ，ｎ，ａ，ｂ）－Ｅ（Ｉ（ｍ，ｎ，ａ，ｂ））］２槡 ｝

Ｅ［Ｉ（ｍ，ｎ，ａ，ｂ）］ ．

（１）
式中：Ｅ是对于变量ｍ、ｎ取均值的算子．由式（１）
可见，ＳＩＣ是Ｉ（ｍ，ｎ，ａ，ｂ）的归一化标准差．ＳＩＣ（ａ，
ｂ）可作为衡量１幅ＩＳＡＲ图像聚焦的标准．

在式（１）中，分子是图像矩阵的标准差．以多
散射点模型为例，可以看出当图像聚焦很好时，图

像矩阵中第ｉ个散射点（ｍｉ，ｎｉ）位置处及其附近很
小的邻域Ｕｉ内将出现远大于图像均值Ｅ［Ｉ（ｍ，ｎ，
ａ，ｂ）］的幅度值 Ｉ（ｍｕ，ｎｕ，ａ，ｂ），其中（ｍｕ，ｎｕ）∈
Ｕｉ，ｕ＝１，２，…，ｉ，…，此时图像的标准差会很大；
而当图像聚焦很差时，图像矩阵中各点幅度值

Ｉ（ｍ，ｎ，ａ，ｂ）都围绕在图像均值 Ｅ［Ｉ（ｍ，ｎ，ａ，ｂ）］
附近，此时图像的标准差要比聚焦好时小．因此图
像聚焦越好，ＳＩＣ就会越大．

式（１）中的分母代表了该幅图像幅度的均
值，运用它对 ＳＩＣ进行归一化．这样做的意义在于
便于用图像对比度对多个不同大小的图像进行聚

焦程度的比较．

２　基于图像对比度最大准则的最优
成像时刻和最优成像积累时间的

选择

　　由式（１）可见图像对比度是该幅图像成像起
始时刻ａ和成像积累时间ｂ的函数．因此，最优成
像时刻和最优成像积累时间的选取问题，可转化

为求当ＳＩＣ（ａ，ｂ）取最大值时ａ、ｂ的取值问题，即
（^ａ，^ｂ）＝ａｒｇ｛ｍａｘ

ａ，ｂ
（ＳＩＣ（ａ，ｂ））｝．

　　因为ａ与ｂ都是离散变量，因此这是１个求解
二维离散函数极值的问题．通常一段ＩＳＡＲ回波数
据中包含上万个回波信号，因此直接对ＳＩＣ的极值
进行搜索，计算量将相当大．文献［７］提出了一种
将二维搜索简化成２个一维线性搜索的方法：
１）设ｂ＝ｂｉｎ，其中ｂｉｎ为ｂ的初始值．ｂｉｎ由不

同的ＩＳＡＲ系统参数及目标类型决定．计算

ａ^＝ａｒｇ｛ｍａｘ
ａ，ｂｉｎ
［ＳＩＣ（ａ，ｂｉｎ）］｝．

　　２）设ａ＝ａ^，计算
ｂ^＝ａｒｇ｛ｍａｘ

ａ^，ｂ
［ＳＩＣ（^ａ，ｂ）］｝． （２）

（^ａ，^ｂ）即为最优成像时刻和最优成像积累时间．
可看出该方法运算量要比直接进行二维搜索小很

多，因此运用该方法可较快得到ＩＳＡＲ舰船目标最
优成像时刻和最优成像积累时间的估计．但是这
种方法效果的好坏与ｂｉｎ的选取有很大关系，而ｂｉｎ
的选取在很大程度上依赖于以往的经验．另一方
面，对于舰船目标而言，经常需要得到最优俯视图

或侧视图来进行目标识别，此方法并不能得到舰

船目标最优俯视图或侧视图的成像时刻．因此可
用文献［７］的思想先确定成像时刻，再用对比度
准则确定成像积累时间，得到最优的舰船目标俯

视图或侧视图的同时使ＳＩＣ达到最大值．

３　舰船目标最佳俯视图和侧视图成
像时刻选取

　　本节对文献［６］的舰船目标成像时刻的选择
方法进行了改进，提出了新的舰船目标最佳俯视

图或侧视图的成像时刻选择方法，如图１所示．

!"#$% !!!""&

'()*+,-.

/0123456

7./

./ "89:

;-<=45

./ "8912

-:;>45

#!""&9

()*+

?@ !!!""A9

*+,-./

"

$

B$#$B%BC

%!""DE

FG,H

I

J

I

J

图１　舰船目标最优成像时刻选取流程

　　图中ｍ（ｔ）为船体中心线斜率函数，Δｆ（ｔ）为
多普勒展宽函数，它们都是慢时间的函数．ｍ（ｔ）
与舰船有效转动角速率的垂直分量以及雷达视角

的正切函数成正比．由于在观测期间内雷达视角
变化很小，因此ｍ（ｔ）可以反应舰船有效转动角速
率垂直分量的大小．Δｆ（ｔ）随时间的变化反映合
成有效转动角速率的变化．当舰船有效转动角速
率的垂直分量占主导地位，即ｍ（ｔ）取局部极大值
时，将得到舰船最佳俯视图．当舰船有效转动角速
度的水平分量占主导地位，即 Δｆ（ｔ）取局部极大
值，而ｍ（ｔ）取局部极小值时，将得到舰船目标的
最佳侧视图．因为这样的Δｆ（ｔ）和ｍ（ｔ）取值表明
舰船的合成有效转动角速率局部最大，同时它在
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垂直方向上的分量局部最小，因此它在水平方向

上的分量很大，而合成有效转动角速率的水平分

量正是舰船目标侧视图的成像来源．
　　 估计舰船中心线斜率函数 ｍ（ｔ）的步骤
如下：

　　１）对选取的时间段Ｔｉｂ内的ＩＳＡＲ数据进行距
离多普勒成像；

２）由于海杂波干扰和短时间距离多普勒成
像的聚焦性不佳，对时间段内的图像选择一灰度

门限ＩＴｈ，小于门限的像素灰度设为零，其中门限
ＩＴｈ ＝ＩＭＡＸ／１０；
３）然后对图像Ｈｏｕｇｈ变换，选出变换后图像

的最大值点，即可求出最大值角度 θ，根据 Ｈｏｕｇｈ
变换的定义，舰船中心线的角度值为 ｍｉ ＝θ＋
９０°．

估计多普勒展宽函数Δｆ（ｔ）的步骤如下：
１）对选取的时间段Ｔｉｂ内的ＩＳＡＲ数据进行距

离多普勒成像；

２）由于海杂波干扰和短时间距离多普勒成
像的聚焦性不佳，对时间段内的图像选择一灰度

门限ＩＴｈ，小于门限的像素灰度设为零，其中门限
的大小可设定为图像灰度最大值的１／１０左右，即
ＩＴｈ ＝ＩＭＡＸ／１０；
３）对距离单元进行逐个搜索，找出第 ｊ号距

离单元内的所有舰船散射点，并记录下这些散射

点中多普勒值最小的点与多普勒值最大的点的多

普勒值ｆｊ，ｍｉｎ与ｆｊ，ｍａｘ，其中取ｆｊ，ｍｉｎ最小值记为ｆｍｉｎ，记
ｆｊ，ｍａｘ最大值为ｆｍａｘ．其差值ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ为该幅图像的
多普勒展宽，记为Δｆｉ．

用以上方法可得到 ＩＳＡＲ舰船图像的最优俯
视图或侧视图的成像时刻 ａ^．然后计算式（２）得到
最优成像积累时间 ｂ^的估计值．需注意的是，这里
的 ａ^是以回波数来表示的，它和慢时间ｔ是一一对
应的关系．

本文方法相对于文献［５－６］的改进有如下
两点：

１）在估计舰船中心线斜率函数ｍ（ｔ）和多普
勒展宽函数Δｆ（ｔ）时，短时成像采用了距离多普
勒算法，而没有如文献［５］那样采用短时傅立叶
算法．这是因为在很短的成像积累时间内，舰船的
运动是近似平稳的，因此用距离多普勒算法进行

短时成像可以满足计算精度的需要．而且该方法
相比短时傅立叶变换法计算量大大降低，也不存

在短时傅立叶变换法由于变换本身时频聚集性不

高而导致的成像模糊的缺点．
２）本文对文献［５－６］中的俯视图和侧视图

选取的方法进行了整合，可以更清楚的反映出俯

视图和侧视图成像数据段选取的本质．整个过程
也简洁实用，如图１所示．

４　实测数据验证
采用某段舰船目标的 ＩＳＡＲ实测数据对上述

方法进行验证．首先用第３节提出的方法确定最
优成像时刻 ａ^．用于快速成像的时间段 Ｔｉｂ长度为
５１２个回波，采用距离 －多普勒（ＲＤ）算法进行成
像．依次得到船体中心线斜率 ｍ（ａ）和多普勒展
宽单元数Δｆ（ａ）对开始积累回波数 ａ的变化．由
图１和如下所示的图２可知，回波数ａ＝２０４８时，
Δｆ（ａ）达到最大值，这时ｍ（ａ）并不处于最大值．
因此，^ａ＝２０４８时将得到舰船目标的最佳侧视
图．回波数ａ＝５１２时，ｍ（ａ）处于最大值，因此，
舰船运动以偏航为主，但此时 Δｆ（ａ）并没有达到
最大．因此，^ａ＝５１２时将得到舰船目标相对较好
的俯视图．图３为积累回波数ｂ与图像对比度ＳＩＣ
的关系．ｂ从１０２４个回波开始，每次增加１２个回
波．其中图３（ａ）为ａ＝２０４８的情况，在 ｂ^＝１１５６
时ＳＩＣ取最大值１６８１７．图３（ｂ）为ａ＝５１２时的
情况，在 ｂ^＝１５５２时ＳＩＣ取最大值１６６９８．
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图２　舰船实测数据船体中心线斜率和多普勒展宽

　　图 ４为舰船实测数据的最终成像结果．图
４（ａ）为 ａ^＝２０４８，^ｂ＝１１５６条件下舰船目标的
距离 －多普勒（ＲＤ）算法成像结果．从图中可见，
在 ａ^＝２０４８，^ｂ＝１１５６时得到了舰船最佳侧视
图，而且聚焦度很好．图 ４（ｂ）为 ａ^＝５１２，^ｂ＝
１５５２条件下舰船目标的距离 －多普勒（ＲＤ）算
法成像结果．从图中可见，在 ａ^＝５１２，^ｂ＝１５５２时
得到了舰船比较好的俯视图，这从舰船图像最左

侧的部分和图４（ａ）对比可以看出，聚焦度也很
好．图４验证了本文算法的有效性．因为采用的
是ＲＤ算法完成最后的成像，所以相对于时频分
析方法计算量也很小．
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图３　积累回波数ｂ与图像对比度ＳＩＣ的关系
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（ａ）舰船最佳侧视图
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（ｂ）舰船俯视图

图４　舰船实测数据最终成像结果

５　结　论
针对ＩＳＡＲ舰船目标的成像数据段选取问

题，本文对现有的几种成像数据段选取方法进行

了归纳．在简要总结了这些方法的优缺点的基础
上，采用图像对比度准则作为评价 ＩＳＡＲ图像聚
焦程度的标准．根据 ＩＳＡＲ舰船目标成像的特点，
为得到便于目标识别的舰船俯视图和侧视图，对

文献［６］的成像时刻选取方法进行了改进，首先
得到舰船最优俯视图或侧视图成像时刻，再通过

使图像对比度最大得到最优的成像积累时间．舰
船实测数据的成像结果验证了本文方法的有

效性．
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