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图像阴影散焦误差分析是研究阴影再聚焦和提取目标阴影信息的理论基础#从阴影形成机理出发"以距离多普

勒算法以例"推导阴影边缘二次距离压缩和方位压缩的二次相位误差表达式"建立了散焦误差与成像参数的关系模型#研究

表明"方位压缩和二次距离压缩分别是影响阴影边缘散焦的第一环节和第二环节"其散焦误差与雷达频率!分辨率!目标高度

有关#当
C

波段!

;<

波段雷达的分辨率劣于
#7#W-

时"方位压缩的阴影边缘散焦误差将达到总误差的
VV7#e

以上"只需进

行方位向再聚焦$当
;<

波段雷达的分辨率优于
#7#R-

时"则需要同时优化方位压缩和二次距离压缩环节#

关键词!

341

图像$阴影$散焦$误差$成像环节
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&对照

射区域进行主动辐射"当某些区域受到遮挡时"雷达几乎

无法收到回波"导致了阴影#阴影在
341

图像中表现为

低灰度值的连通区域"隐含着目标的形状轮廓!相对位置!

高度等信息(

"M:

)

"是重要的判读特征#但是"阴影边缘存在

散焦现象"随着
341

图像达到
"-

分辨率甚至更高的分

辨率量级"阴影边缘更容易散焦"有时甚至无法和图像背

景区分开#

341

图像处理在环境监测和军事等方面具有非常广

泛的应用(

9MW

)

"目前"阴影边缘的散焦原因分析和聚焦方法

的研究还比较少"主要集中在阴影边缘再聚焦算法的应用

研究上(
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)

#挪威国防研究院%
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&的
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等人在
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年最早提出固定焦点阴影增强算法%
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"将阴影视作动目标"以目

标点斜距作为固定斜距处理阴影点回波"构建方位向匹配

滤波器"获得了较清晰的阴影边缘#

:#"9

年"中科院电子

学研究所的张月婷等人提出高度变量相位补偿方法
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"利用阴

影蕴含的目标高度信息重建方位向匹配滤波器"相比

SS3)

对垂直线目标获得了更清晰的聚焦效果#

尽管上述算法取得了较好的聚焦效果"但是"阴影边

缘散焦误差受哪些成像环节影响"进行散焦误差校正的必

要条件"以及误差大小与成像参数之间的关系尚不明确#

这个问题需要从阴影形成机理!

341

成像算法等方面综

合考虑"进一步开展研究#

基于以上想法"开展本文工作"从斜距方程出发"根据

阴影边缘运动速度分析成像环节二次距离压缩和方位压

缩的调频率"得出二次相位误差
T̀)

来衡量阴影边缘的

散焦误差"并设计仿真实验进行定量分析(

":

)
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阴影边缘散焦分析与建模

本节建立
341

成像场景和回波信号模型"并分析阴

影边缘的散焦原因#

首先"建立
341

成像场景%如图
"

所示&"目标场景由

9

部分组成'

"

&长方体目标"

:

&长方体目标所处地面背景"

9

&遮挡区域#在忽略多次散射的情况下"遮挡区域可以视

为没有返回信号数据"因此形成了
341

图像中的阴影#

图
"

!

341

地物成像场景

图中'长方体表示目标"灰色区域表示地面背景"黑色

区域表示遮挡区域假设雷达平台沿着
%

轴方向作匀速直

线运动#雷达平台在位置
&

"

刚好飞入成像场景"能够接

收到第一条回波数据$继续飞行"到达位置
&

:

"此刻雷达

与目标之间的距离为最短斜距
'

#

$雷达平台继续飞行到

位置
&

9

"刚好接收不到成像场景的回波数据#雷达沿着

飞行路径
&

"

$

&
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&

9

作匀速直线运动"遮挡区域随着雷

达运动而运动#因此"阴影边缘在合成孔径时间内发生位

置变化"回波信号经成像算法处理后出现散焦现象#

国内外研究人员提出的基于
341

成像算法的阴影再

聚焦算法(

8M""

)

"把阴影边缘上任意一点视作点目标进行分

析"取得了很好的处理效果#基于此等效关系"建立点目

标与阴影点
(

的成像几何关系%如图
:

所示&"以推导回波

模型#雷达正侧视"飞行高度为
)

"沿着
=

轴方向以速度

*

"

作匀速直线运动"在方位时间
#

时刻抵达
&

#

位置#目

标点
+

高度为
,

"地距为
-

"此刻对应的阴影点为点
(

#

阴影点
(

可等效为点目标处理"根据成像几何关系推导斜

距方程'
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式中'
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"

为载机飞行速度"

#

为近距方位向时间"

'

#
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图
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点目标与阴影点的成像几何示意

根据单点目标回波信号模型(
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)

"可以得到阴影点回

波模型'

$

(

%

$

"

#

&

/

+

#

2

"

(

$0

:'

(

%

#

&+

3

)

2

-

%

#

0

#

3

&

3

?O

.

4

Z_

R

%

4

#

'

(

%

#

&+

3

5

3

?O

.

4

_%

5

"

%

$0

:'

(

%

#

&+

3

&

:

5 %

R

&

式中'

+

#

为任意复常量"

$

为距离时间"

#

为近距方位向时

间"

#

3

为波束中心偏离时间"

2

"

(

$

)为距离包络"

2

-

%

#

&为

方位包络"
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#

为雷达中心频率"
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"

为距离
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调频率#
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成像算法假设点目标静止不动"因此"阴影点
(

的数据会被近似当作最短斜距相同的点
6

处理"点
6

的瞬

时斜距为'
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可见"阴影点
(

与点
6

斜距方程的区别在于速度不

同#因此"雷达回波在进行成像处理时"阴影边缘的成像

参数和静止目标的成像参数不同#而成像处理过程是针

对静止目标计算匹配滤波器调频率等成像参数"导致阴影

边缘的成像参数不准"必然造成散焦"在
341

图像上表现

为阴影边缘模糊#

>

!

阴影边缘的散焦误差分析

>=;

!

阴影边缘散焦误差与成像参数的关系模型

根据阴影点
(

与点
6

的斜距方程"分析距离多普勒算

法中各成像环节"从而研究阴影边缘散焦误差#

以距离多普勒算法%

154

&为例展开分析"该算法实质

*

$&

*
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上是对距离向和方位向进行近似的分离处理"

154

的成

像环节主要包括距离压缩%

1+

&!二次距离压缩%

31+

&!距

离徙动校正%

1+[+

&和方位压缩%
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&

(

"9

)

#

根据阴影点
(

与点
6

斜距方程的区别"推导出二次距

离压缩和方位压缩这
9

个成像环节的成像参数#其中"二

次距离压缩!距离徙动校正的参数取决于距离徙动因子'
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&和式%

8

&"得出
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各环节成像参数的不

同"如表
"

所示#其中"
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为光速"
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为雷达工作频率"
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中"

31+

和
4+

两个成像环节都会产生阴影边

缘的二次相位误差"即
9&!

#文献(

"#

)推导了低斜视角

下方位压缩的二次相位误差
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"本节用相同方法计算

了一般情况下的方位压缩
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为入射角#

分析二次距离压缩环节#

31+

是针对方位向和距离

向的交叉耦合进行的"在距离频域中"

31+

滤波器可以并
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"R

&中
"

+

7

9

(

%

4

#

"

*

"

&和

"

+

7

9

6

%

4

#

"

*

"

&展开为
4

#

的幂级数"并保留至
4

:

#

项'

"

7

9

(

%

4

#

"

*

"

&

'

"b

9

%

:

4

:

#

8

.

:

*

:

"

%

"!

&

"

7

9

6

%

4

#

"

*

"

&

'

"b

9

%

:

4

:

#

8*

:

"

%

"W

&

由此得到"

9&!

$"3

最大为

9&!

$"3

'

#8RR9

R

%%

9

'

#

/,L

:

&

"

"

3

8

'

:

"

'

:

-

%

.

0

"

.

&

1

9

3

#8RR9

!

%%

6

'

#

/,L

R

&

"

"

3

!R

'

:

"

'

R

-

%

.

0

"

.

9

& %

"8

&

9&!

$"3

取最大值的条件为
4

#

/

#8RR9*

"

/,L

&

"

"

3

'

-

#

取近似条件
,

&

)

"式%

"8

&简化为'

9&!

$"3

'

,

#8RR9

R

%%

9

/,L

:

&

"

"

3

R

'

:

"

'

:

-

/,L

&

;

3%

"b

9

3

#8RR9

:

%

:

/,L

:

&

"

"

3

8

'

:

-

&

%

"V

&

对比方位压缩和二次距离压缩的
T̀)

"即式%

":

&和

式%

"V

&"计算二者比值得'

9&!

$"3

9&!

-

'

#8RR9

:

%

:

/,L

9

&

"

"

3

R

'

:

"

3

%

"

1

9

3

#8RR9

:

%

:

/,L

:

&

"

"

3

8

'

:

-

&

%

:#

&

因此"从式%

":

&和式%

"V

&可以看出"方位压缩和二次

距离压缩的
9&!

的影响参数相同"其误差大小雷达系统

参数%波长!分辨率!斜视角!入射角&有关"且与目标高度

近似成线性关系#式%

:#

&中的
T̀)

比值与目标高度和入

射角无关"只与波长!分辨率和斜视角有关#

>=<

!

阴影边缘散焦误差的数值分析

为了研究方位压缩
9&!

和二次相位压缩
9&!

的关

系"针对高
"8#-

的点目标进行研究"选取
C

波段!

"-

分

辨率和
;<

波段!

#7"-

分辨率两组典型参数进行分析"详

细成像参数如表
:

所示#

表
<

!

雷达成像典型参数

参数
C

波段
;<

波段

入射角%

g

&

!# !#

斜视角%

g

&

# #

发射脉冲时宽+
#

L "# "#

雷达中心频率+
UXY V7! "!78

方位向分辨率+
- " #7"

距离向分辨率+
- " #7"

*

%'

*
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根据式%

""

&和式%

"6

&分别计算方位压缩和二次距离

压缩的
9&!

大小"以及二者的比值"得出不同高度下成像

环节
9&!

对比图"如图
9

所示#对于两种雷达"随着高度

的增加"二次距离压缩
9&!

和方位压缩
9&!

都会增大"

但
9&!

$"3

+

9&!

-

比值变化幅度很小#这一结果与式

%

":

&!式%

"V

&!式%

:#

&的推导一致"二次距离压缩
9&!

和

方位压缩
9&!

与目标高度近似成线性关系"而二者比值

近似与目标高度无关"只与雷达系统参数有关#

图
9

!

不同高度的成像环节
T̀)

对比

%

+

:9&!

会在峰值处引入
(

+

!

的相位误差"在
"

/

:86

的
;%BL?K

窗下造成图像分辨率
8e

的展宽(

"9

)

"对图像质量

有很大影响#因此"根据式%

":

&和式%

"V

&计算阴影边缘

9&!f

%

+

:

时"雷达分辨率与目标高度的关系#相同的目

标高度"

C

波段雷达相比
;<

波段雷达更容易出现阴影边

缘散焦#雷达分辨率达到
"-

时"目标高度超过
R#-

会

发生阴影边缘散焦$雷达分辨率达到
#76-

时"高度
"#-

的目标就会发生阴影边缘散焦"需要进行误差校正"通过

阴影边缘再聚焦得到清晰的阴影#

图
R

!

阴影边缘
9&!f

%

+

:

的取值条件

方位压缩和二次距离压缩的
9&!

比值"决定了进行

误差校正时处理哪些成像环节#

9&!

比值取决于信号波

长!分辨率和斜视角"选取
C

波段和
;<

波段"在正侧视条

件下进行仿真计算"分析
T̀)

比值随雷达分辨率的变化"

结果如图
6

所示#

9&!

比值与雷达分辨率相关"雷达分

辨率越高"

9&!

比值越大$在相同分辨率下"

C

波段雷达

比
;<

波段雷达的
9&!

比值更大"方位压缩环节的影响

越大#对于
;<

波段和
C

波段了雷达"分辨率达不到
#7#W

-

时"

9&!

比值小于
#7#"

"方位压缩是阴影边缘成像质量

的主要影响环节"带来的阴影边缘散焦误差达到总误差的

VV7#e

"再聚焦时只需考虑方位向#

图
6

!

9&!

比值随雷达分辨率的变化

当
;<

波段雷达分辨率达到
#7#R-

时"尽管
9&!

比

值依然不大"但对于
"#-

高目标"二次距离压缩的阴影边

缘
T̀)

超过了
%

+

:

"不可忽略"需要对方位压缩和二次距

离压缩分别进行误差校正处理#

H

!

阴影边缘散焦误差仿真与验证

为了验证
97:

节阴影边缘散焦误差分析的正确性"针

对距离多普勒算法进行误差校正"分析不同成像环节分别

校正的成像差别#

在距离多普勒算法中"

31+

和
4+

两个成像环节都会

产生阴影边缘的二次相位误差"可以分别根据调频率构建

匹配滤波器进行误差校正#有两种实现方案'

"

&只进行

4+

校正"

:

&进行
31+

和
4+

校正#流程如图
!

所示#

图
!

!

154

处理流程

其中"

31+

校正的调频率为
5

$"3Z(

%如表
"

所示&"频

域构造滤波器'

)

(Z$"3

%

4

#

&

f?O

.

4

_%4

:

$

+

5

$"3Z(

5 %

:"

&

*

"'

*
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式中'

4

$

为距离频率#

4+

校正的调频率为
5

-

0

(

"在频域构造方位向滤

波器'

)

(

0

-<

%

4

#

&

/

?O

.

4

_

R

%

.

'

#

7

(

%

4

#

"

=

"

&

4

#

+

3

5 %

::

&

式中'

.

和
7

(

%

4

#

"

=

"

&分别在式%

9

&和式%

W

&中定义#

按照上述方法设计
9

组仿真实验"将阴影边缘等效为

点目标处理"构造回波"并使用
154

聚焦成像#针对高

"#-

的点目标进行研究"分辨率为
#79-

"详细成像参数

如表
9

所示#

表
>

!

阴影仿真成像参数

参数 数值

景中心斜距+
- 99##

雷达飞行速度%

-

+

L

&

8#

星下点入射角%

g

&

!#

斜视角%

g

&

#

雷达中心频率+
UXY "!78

发射脉冲时宽+
#

L :76

距离向分辨率+
- #79

方位向分辨率+
- #79

合成孔径时间+
L "79

阴影成像仿真的
9

组实验结果如图
W

所示"每组实验

结果均包括目标点%

9R9R-

处&和阴影点%

9RV6-

处&两

个结果#图
W

%

%

&为
154

处理后的原始成像结果"能够明

显观察到阴影点的模糊现象"散焦主要表现在方位向$图

W

%

&

&和图
W

%

/

&中的阴影点清晰了许多"其中图
W

%

&

&进行

了方位压缩%

4+

&校正"图
W

%

/

&对成像环节
4+

!

31+

一一

进行校正#

图
W

!

阴影仿真成像结果

为了更精确的研究成像算法对阴影边缘散焦误差的

影响"进一步开展了成像指标测试#以峰值点为中心截取

9:h9:

的样本窗"进行
"!

倍插值"测得精确的阴影成像指

标%如表
R

所示&#

表
H

!

阴影仿真测试指标

指标测试

方位向指标 距离向指标

冲激响应

宽度%

(1*

&

峰值旁瓣

比%

T3$1

&

冲激响应

宽度%

(1*

&

峰值旁瓣

比%

T3$1

&

原始阴影 %

%

&

#7WV" Z:7:9" #7:!6 Z"97#!#

阴影校正 %

&

&

#7:!! Z":7V9# #7:!6 Z"979:!

阴影校正 %

/

&

#7:!! Z":7V9R #7:!6 Z"979:V

观察
154

处理后原始阴影结果的测试指标"方位向

冲激响应宽度%

(1*

&随着阴影校正的处理"清晰度逐渐提

高"从最初的
#7WV"

变为校正后的
#7:!!

"和距离向
(1*

相比有
#788!

系数的展宽#因此"

341

图像中的阴影边

缘散焦现象主要表现在方位向指标上#

对比
9

组实验结果的方位向指标可以看出"经过
4+

校正"

T$31

由
Z#7"VW

提高到
Z":7V9#

"接近
Z"9Ga

%

LB@/

函数的
T$31

值&的信号压缩标准"阴影边缘散焦误

差大幅减小$当对
4+

!

31+

一一进行校正后"和
4+

校正

相比"

T$31

由
Z":7V9#

提高到
Z":7V9R

"成像指标进一

步优化"提升了
#7#9e

与根据式%

:#

&计算得出的比例

#7#:e

在同一数量级上"与理论推导基本相符#

由此可见"方位压缩和二次距离压缩是阴影边缘散焦

的影响环节"其中方位压缩的影响最大"在分辨率较差情

况下二次距离压缩的影响可忽略不计"验证了上文的理论

分析#

I

!

结
!

论

本文从误差关系模型建立和误差仿真两种角度开展

分析"探讨了
341

成像算法对阴影边缘散焦误差的影响"

得出如下结论'

阴影边缘散焦误差与雷达频率!分辨率!目标高度有

关#当雷达分辨率为
"-

时"目标高度超过
R#-

"阴影边

缘会发生明显散焦$当分辨率优于
#76-

时"

"#-

高目标

的阴影边缘就会明显散焦"需要进行阴影再聚焦#

阴影边缘散焦误差与方位压缩和二次距离压缩等成

像环节有关"其中方位压缩是对阴影边缘成像质量影响最

大的成像环节#对于
C

波段!

;<

波段及更高频率的合成

孔径雷达"分辨率劣于
#7#W-

时"方位压缩的阴影边缘散

焦误差将达到总误差的
VV7#e

以上"只需进行方位向再

聚焦#当
;<

波段雷达的分辨率优于
#7#R-

时"则需要

同时校正方位压缩和二次距离压缩的散焦误差#
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年出生"硕士研究生"主要研究方向为
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张月婷"
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年出生"助理研究员"主要研究方向为
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图像仿真!
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图像理解#

胡文龙"
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年出生"研究员"主要研究方向为雷达
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