
第 卷 第 期

年 月

电 子 与 信 息 学 报
、

相控红外玫瑰扫描超分辨成像技术 ‘

了玫瑰线扫描的相位控制法 通过有效控制相位 利用文献 给出的实时高精度锁相方位转

换成像算法
,

使红外玫瑰扫描图形在最少的帧重叠下按最佳准则对观测空间进行覆盖
、

采样
,

将多帧亚图像经配准
、

重合
,

转换为准致密图像
,

提高成像空间分辨率
,

实现最优红外玫瑰扫

描亚成像空间
。

相控原理

玫瑰扫描成像方程如 式
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数字锁相得到的二维亚图像像素在 几 时的直角坐标 同
,

取整以后简记为 二
,

斌 ‘
,

其周

定义 设区域 划分为有限个子区域 ‘ 艺二
, ,

⋯
,

动
,

即 几
, , ,

小
,

乞
, 任 , ,

乞并力
, ,

是第 乞个区域的面积 区域
,

的栅格数
,

则称该子区域的分辨率 飞
,

‘ ,

为与线分辨率相区别 简称为面分辨率 区域 的平均面分辨率为 不
、 二 青艺几

, 二
, 。

由定义知离散观测空间 的分辨率最大且恒等于
,

玫瑰线扫描的面分辨率随半径的增大

而降低
。

计算得出图 的 印、
。 。

当距离为
,

扫描波束为 创 时
,

对于典型

坦克 目标
,

其最大对角长度为
,

最大成像像素数为 冰 又 娜 脚
。

当 、
。

时
,

目标识别系统将因 目标可能出现在扫描盲区而漏检
。

因面分辨率与覆

盖率成正比
,

所以 以下通过分析覆盖率来讨论成像空间特性
。

图 为单帧相图
,

与图 形状相似
,

但改变了相位 覆盖率 内
。 ,

在整个观测

空间存在较大的采样盲区 与 成像扫描得到的致密图像相比较
,

该扫描图像是非致密图

像
。

图 是没有进行相位控制的随机相位的四帧相图重合的结果 图 是仅改变 式

中的两个扫描频率参数得到的一帧相图
,

玫瑰花瓣分布不均匀
,

扫描线不能覆盖的观测空间比

图 更大
。

图 是图 的覆盖率随相图半径变化的曲线 由此进行目标的分割
、

识别

和跟踪
,

会产生较大的误差 因此提高成像空间对观测空间的覆盖率
,

使非致密图像接近致密
图像

,

减小盲区在观测空间中的分布密度及其分布面积
,

有利于 目标的高分辨成像
。
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又又又
︸卜划己

州曰共并程肥

朴帧相图 四顾相图币合 凡改变的相图
’‘径 ‘、覆盖率的关系

最少帧 的最佳相图初始相位控制变化规律
。

由 式可得
,

一帧内有 个玫瑰花瓣均匀分布在圆周上
,

相邻花瓣之间的夹角为
“ ,

相图在角度方向呈周期性分布
,

其周期 乃
。

对每一采样帧
,

中心区域是采样点比较密集

的致密区域
,

而边缘却有较大的空隙
,

在扫描半径 二 的边缘处
,

每帧扫描图像中在圆周方

向最大盲区长度约为 个像素 将玫瑰扫描线在扫描中心处沿逆时针旋转
,

总可以将整个观测

空间覆盖
。

的取值区间是
, 十

。

当旋转角度
“

时
,

扫描线在半径 处的弧长增量近似

为
。

因此
,

次相图的重合可以将整个观测空间完全覆盖
,

旋转角 对表 中序列进行循

环取值
。

但为了有效并快速地进行 目标的识别
,

可以对覆盖率和处理时间采用折衷办法
,

采取

帧
、

帧或 帧等等为一个覆盖周期或成像周期 二 无
,

是覆盖帧数
。

序列中 的

取值是每帧相图的初相针对初始相位 的偏移量
。

通过表 中的相位控制方式
,

得到了以下结果 在覆盖帧数相同的条件下
,

该控制方

式能获得最佳的红外玫瑰扫描亚成像空间
,

即最佳的局域面分辨率和最大的覆盖率 在相

同的覆盖率条件下
,

该相位控制方法能获得最快的成像时间和最佳的局域面分辨率
。

系统最快

处理时间 爪 十
。

其中 是覆盖周期 也即成像时间
,

是系统进行 目标识别处

理所需的时间
。
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帧数

相位控制序列

表 最佳相位控制序列

帧 帧 帧
, , , ,

, ,

十
, ,

十 十吕

, ,

十
,

帧
,

系统实现与买验结果

采用双 系统的实时相控成像 目标识别与跟踪硬件系统原理框图如图
。

双 共用

同一 外部时钟
,

从 采用数字锁相优化迭代同步转换算法
,

启动内部定时器进行定

时采样
,

定时中断发生
,

使用 直接启动 变换并读入初相控制角 。
,

只
。 艺〔 ,

脉冲触发从 的外部可屏蔽中断
,

中断发生
,

则运算下一锁相步长
。

主 完成后继的识别

跟踪处理
。

地址机控制帧存和
,

实时显示采集的图像数据
。

劝 识别别
控制逻辑 跟踪处理理

的基本信息 若存在强干扰 则 标被漏检的机率较大 是进行 帧 相位控制

的扫描图像
,

目标图像被采样点数增加较多
,

目标的基本轮廓已显现出来
。

图 是进行 帧

相位控制的扫描图像
,

原图中的目标图像基本上被完全采样
,

目标的红外图像形状信息

已突现出来
,

可以有效地进行 目标的检测与识别
。

图《 是进行 帧 相位控制的扫

描图像
,

扫描图像覆盖完整个观测空间
,

不再存在盲区
,

能准确地检测与识别 目标
。

由此可见
,

对相位进行有效的控制后
,

采用多帧扫描相图配准重合
,

能显著提高采样空间的面分辨率
,

有

利于对 目标的分割
、

识别和跟踪
。

图 超分辨成像测试结果
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对图 中的典型应用
,

玫瑰线扫描成像时间为
。

由于该方法是控制扫描机构的初始

相位
,

配准重合时不须消耗额外的运算负荷
,

能实时完成超分辨成像 对静止不动或低速运动
目标的成像

,

该方法较之单帧成像具有较高的空间分辨率
。

对高速运动 目标
,

由于玫瑰扫描周
期及其非均匀性特点

,

该方法会导致处于视场边缘处 目标的像空间产生运动模糊
,

不利于对 目

标精确定位
,

但它利于快速
、

及时地发现 目标
,

对实际应用中的末制导系统具有重要意义
。

结 论

本文经过对红外扫描特性的研究
,

提出了玫瑰扫描的初始相位移动法 通过对多帧初始相
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