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基于粒子群优化的空间邻近目标红外超分辨算法
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摘要　空间邻近目标的存在对红外传感器的信号处理提出了超分辨的新要求。通过对红外焦平面的目标成像进

行建模，推导了基于最小二乘准则的超分辨目标函数，针对传统最优化方法，对起始估计位置要求高、对高维目标

函数计算复杂的缺点，引入粒子群优化算法，优化超分辨目标函数，联合估计出目标在红外焦平面的投影位置和辐

射强度，实现对空间邻近目标的红外超分辨。结果表明，在模型最小二乘准则下，基于粒子群优化的超分辨算法性

能优于传统的最陡下降法，具备更强的超分辨能力。
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１　引　　言

红外传感器是现代监视系统的重要组成部分，

其通过测量目标红外辐射实现对目标的隐蔽精确测

向，在民用、军事领域应用广泛。在实际应用中，被

探测的目标往往距离传感器很远，可视为点源。当

多个目标互相之间距离很近形成空间邻近目标［１～４］
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（ＣＳＯｓ）时，红外传感器的信号处理将面临新的难

题。一方面由于红外焦平面像元的离散空间采样，

ＣＳＯｓ红外辐射将投射到焦平面上的相邻或同一像

元上，另一方面传感器光学系统的衍射效应，使得

ＣＳＯｓ中各目标的辐射经光学点扩展后在焦平面上

所成的像互相交叠，形成难以分辨的像斑。研究如

何分辨出像斑中各目标的位置和辐射参数问题对红

外目标监视、识别等具有重要意义。

红外传感器的目标测向与雷达、声纳中的波达

方向（ＤＯＡ）参数估计本质上是一致的，即利用目标

辐射的相位信息进行估计。雷达、声纳ＤＯＡ估计

的一类重要方法是基于极大似然准则［５～９］，在高斯

噪声条件下，极大似然准则退化为最小二乘准则。

文献［１，２］将最小二乘法应用于红外焦平面的目标

分辨，构建的目标函数为高维的非线性函数，而传统

的最优化算法（高斯牛顿法、最陡下降法等）对起始

估计位置选择要求高、容易陷入局部最小值，为获得

接近真值的估计起始位置必须增加搜索网格点数，

而网格点数的选择与目标函数的维数呈指数关系。

文献［１］借鉴雷达、声纳中ＤＯＡ极大似然估计的降

维思路，从目标函数中分离出辐射参数重构降维的

目标函数，但是，该方法降维的维数有限（仅分离出

目标辐射参数），重构的目标函数由于失去辐射强度

参数的约束不利于优化。为解决目标函数高维优化

和传统方法对起始估计位置要求高的问题，本文引

入粒子群算法，利用该算法控制参数少、运行简单和

对起始估计位置不敏感的优势，无须对目标函数降

维，直接对目标焦平面位置和辐射强度进行联合估

计，提高估计性能，实现目标超分辨能力。

２　红外成像模型与超分辨目标函数

２．１　超分辨定义

传感器光学系统对光线的衍射和焦平面对物空

间的离散采样，是造成ＣＳＯｓ成像分辨问题的主要

因素。瑞利准则［１，３，４］用于评价多种模式因重叠而

不可区分的程度。考虑多个点源目标的红外成像，

当一个目标的衍射中心位置与另一个目标的距其衍

射中心的取衍射极小值的最近位置重叠时，称两个

目标处于最小可分辨距离，该距离记为１犚，犚表示

瑞利单位。以高斯函数模拟点扩展，则［１，４］

１犚≈１．９σＰＳＦ， （１）

式中σＰＳＦ为标准方差。当一种算法能够分辨出距离

小于１犚的多个点源目标时，称该算法具有超分辨

能力。

２．２　红外焦平面成像模型

以点扩展函数（ＰＳＦ）模拟光学系统衍射效应；

ＣＳＯｓ的红外辐射经光学系统点扩展后，分布于焦平

面的各像元上，像元对所接受的辐射进行积分获得对

目标的响应，将各像元对ＣＳＯｓ的响应进行线性叠加

构成线性焦平面成像模型。

设目标犻具有单位辐射幅度，（狓犻，狔犻）为其在焦

平面坐标系的投影坐标。取σＰＳＦ为ＰＳＦ的标准方

差，则ＰＳＦ可写为
［１，３］

狆（狓，狔）＝
１

２πσ
２
ＰＳＦ

ｅｘｐ －
（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犻）

２

２σ
２［ ］
ＰＳＦ

．

（２）

　　焦平面由一系列具有相同尺寸的正方形像元组

成，像元的宽度为犱，记（狓ｃ，狔ｃ）为像元中心。将

ＰＳＦ在像元上积分即为该像元对点目标的响应，如

犵（狓ｃ，狔ｃ）＝∫

狓
ｃ＋１
／２犱

狓
ｃ－１
／２犱

　∫
狔ｃ＋１

／２犱

狔ｃ－１
／２犱

狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （３）

　　红外焦平面由狌ｍａｘ狏ｍａｘ像元组成，假设有犖 个

点源目标。这些目标在焦平面上的投影坐标为（狓犻，

狔犻），犻＝１，２，…，犖，则焦平面对目标的响应犣，即量

测，表示为

犣＝犌犛＋犖， （４）

式中犣 为狌ｍａｘ狏ｍａｘ维列向量；犌 是导向矩阵，为

狌ｍａｘ狏ｍａｘ×犖维，其元素由（３）式计算；犛是目标在焦平

面上的辐射幅度向量，不妨将目标辐射强度数值作为

辐射幅度的度量，这并不影响算法估计结果；犖 为

狌ｍａｘ狏ｍａｘ维噪声列向量，并假定各像元噪声统计独立、

服从零均值高斯分布。（４）式中各物理量的意义及其

计算方法可参阅文献［１～３，１０，１１］。

２．３　基于最小二乘准则的多点源目标超分辨方法

假设目标个数已知，这可以通过计算Ａｋａｉｋｅ或

ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ 等 信 息 标 准 获

得［１，２，１２］。依据（４）式的目标成像模型，基于最小二

乘准则（ＬＳ）的目标超分辨方法表示为

θ^＝ Ｍｉｎ
狓犻
，狔犻
，犐｛ ｝
犻

犖
犻＝１

犳ｏｂｊ＝ 犣－犌犛｛ ｝２ ， （５）

式中θ^为估计量，犳ｏｂｊ为超分辨目标函数。将犳ｏｂｊ展

开

犳ｏｂｊ（^狓，^狔，^犐）＝犣
Ｔ犣－２犣

Ｔ犌犛＋犛
Ｔ犌Ｔ犌犛．（６）

考虑到成像模型的非线性［（３）式运算引入的非线

性］、焦平面有限阵列形式和多目标成像情况，（６）式

为高维非线性函数，（５）式即为约束连续性的高维非

线性最优化问题。

６４６１
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３　粒子群优化算法原理与ＣＳＯｓ红外

超分辨

３．１　目标函数最优化分析

考虑对（６）式进行优化，以往文献局限于传统最

优化方法（如高斯牛顿、最陡下降法），这些方法对起

始估计位置要求高、易陷入局部最优解，高维求解时

计算量呈指数增长。针对高维目标函数最优化难

题，文献［１］寻求降维方法，利用犳ｏｂｊ最优时犛和犌

的对应关系将目标辐射强度向量犛从（６）式中分离

出来，构造等价的降维目标函数［１］：

犳ｏｂｊ，２（^狓，^狔）＝－犣
Ｔ犌（犌Ｔ犌）－１犌Ｔ犛， （７）

犛＝（犣
Ｔ犌（犌Ｔ犌）－１）Ｔ， （８）

但分离出辐射强度向量犛后，对降维目标函数犳ｏｂｊ，２

的优化提出了更高的要求。结合图１所示，定性对

比分析目标函数犳ｏｂｊ，犳ｏｂｊ，２的性质及其对优化过程

的影响。

图１ 目标函数随变量的变化。（ａ），（ｂ）：犳ｏｂｊ，２；（ｃ），（ｄ），（ｅ），（ｆ）：犳ｏｂｊ，１

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ），（ｂ）：犳ｏｂｊ，２；（ｃ），（ｄ），（ｅ），（ｆ）：犳ｏｂｊ，１

　　图１中，除非特定说明，否则目标参数与第４节

表２参数一致，信噪比（ＳＮＲ）取１０。图１（ａ），（ｂ）为

固定目标２的真实位置参数（狓２，狔２），犳ｏｂｊ，２随目标１

的位置（狓１，狔１）变化情况；可以看出，犳ｏｂｊ，２存在两个

明显的极小点及其收敛区域，而且犳ｏｂｊ，２在两个极小

点处的数值和收敛区域接近，这对传统优化方法的

起始估计点位置提出了高要求，为保证收敛于全局

极小点，计算起始估计位置时必须设置并搜索高密

度的网格点，从而加大计算量。图１（ｃ），（ｄ）为固定

目标２真实位置（狓２，狔２）和目标１，２的真实辐射强

度（犐１，犐２），犳ｏｂｊ随目标１的位置（狓１，狔１）变化情况，

此时，相对于图２（ａ），（ｂ），犳ｏｂｊ的全局极小点及其收

敛区域突出，优化算法将以较大概率收敛于全局极

小点；在图１（ｃ），（ｄ）基础上，设置目标１，２辐射强

度远离真值情况（犐１＝５Ｗ／Ｓｒ，犐２＝１５Ｗ／Ｓｒ），相比

于图１（ｃ），（ｄ）整体上各极小点及其收敛区域无明

显变化，值得注意的是，图１（ｃ）～（ｆ）中次极小值位

置远离全局极小点位置，通过量测数据中目标可能

位置范围的判断可排除该极小值为全局极小的可

能性。

通过图１对比结果发现，从优化角度考虑，选取

目标函数犳ｏｂｊ，２为好，因其全局极小点和收敛区域突

出，优化时能以较大概率收敛到全局最优。但是

犳ｏｂｊ为更高维的目标函数，传统优化方法计算起始估

计点时网格搜索的计算量随维数呈指数增长，而

犳ｏｂｊ，２虽然为降维目标函数，但其函数具备多个局部

极小点的性质不利于算法寻优。寻找既无须对目标

函数进行降维，又不受最优化函数高维问题影响的

最优化方法是解决问题的关键，为此引入粒子群优

化算法。

７４６１
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３．２　粒子群优化算法原理

粒子群优化（ＰＳＯ）算法是一种基于群智能的演

化计算技术，其通过群体中个体间的信息交流共享、

合作竞争产生的群智能指导优化搜索过程，为全局

最优算法。ＰＳＯ算法由Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ等于１９９５年最

早提出［１３］，之后不断发展完善。

粒子群优化定义搜索空间，并在该搜索空间内

初始化群体，即确定各粒子的初始位置、速度，粒子

的位置表征对所求问题的一种候选解；每个粒子赋

予评价函数，称为拟合度，表征该位置的优劣。各个

粒子按某种确定性和随机性联合指导规则下更新各

自位置，并重新计算拟合度。粒子在搜索空间游动

时，每个粒子记忆其游动历史的最佳位置及群体的

最佳历史位置。经过多次连续迭代后，群体收敛到

接近全局最优解的位置。

假设搜索空间为犇维，粒子群共犘个粒子。第犻

个粒子的位置表示为狓犻 ＝ ［狓犻１，狓犻１，…，狓犻犇］
Ｔ，其速

度表示为狏犻＝［狏犻１，狏犻１，…，狏犻犇］
Ｔ，个体最好历史位置

为狆犻 ＝ ［狆犻１，狆犻１，…，狆犻犇］
Ｔ，群体最好位置表示为

狆ｇ＝［狆ｇ１，狆ｇ２，…，狆ｇ犇］
Ｔ。单次迭代中，该粒子的位

置和速度更新展开［５，１３］为

狏犽＋１犻 ＝ω
犽狏犽犻＋犮１狉

犽
１（狆

犽
犻－狓

犽
犻）＋犮２狉

犽
２（狆

犽
ｇ－狓

犽
犻），（９）

狓犽＋１犻 ＝狓
犽
犻＋狏

犽＋１
犻 ， （１０）

式中犻＝１，２，…，犘，犽＝１，２，…，犻犓，犻犓 为算法迭代

的最大次数；ω为惯性权重（ｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔ），犮１和犮２

为正的加速常数，狉１ 和狉２ 为随机犇 维向量，其各分

量在０～１之间取值。

ＰＳＯ依赖于控制参数的取值，其中惯性权重直

接影响算法的收敛性能，文献［１４，１５］指出，较大的

惯性因子有利跳出局部极值，便于全局搜索，而较小

的惯性因子则有利于局部精确搜索，便于算法收敛。

故采用自适应惯性权系统计算，则有

ω
犽
＝
ωｍａｘ－

（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）（犽－１）

犽ａｖｇ
，犽＜犽ａｖｇ

ωｍｉｎ， 犽≥犽ａｖ

烅

烄

烆 ｇ

（１１）

式中ωｍａｘ和ωｍｉｎ分别为最大和最小惯性权重，犽ａｖｇ为

指定的迭次数，以对不同迭代时刻的权重进行选择

设置。

３．３　超分辨目标函数的粒子群优化方法

依据（５）式，运用ＰＳＯ进行参数估计。假设有

犖 个目标，则搜索空间为３犖 维，第犻个粒子位置表

示为狓犻 ＝ ［狓犻１，狔犻１，犐犻１，…，狓犻犖，狔犻犖，犐犻犖］
Ｔ，评价函数

即为（６）式；同时，根据焦平面成像特性，可对粒子位

置范围进行设定，便于缩小搜索空间，尽可能获得最

优解。ＰＳＯ对目标位置和辐射参数进行联合估计，

实现超分辨。

基于粒子群优化的空间邻近目标红外超分辨算

法流程如下：

Ｓｔｅｐ．１设置粒子位置范围、速度最大步长和

ＰＳＯ控制参数；

Ｓｔｅｐ．２随机初始化粒子群各粒子的位置和速

度；

Ｓｔｅｐ．３开始迭代：

对每个粒子进行计算：

１）应用（６）式计算粒子的拟合度；

２）根据拟合度数值，计算狆ｇ，狆犻；

３）应用（９）式更新粒子速度；

４）应用（１０）式更新粒子位置；

５）若粒子新位置超出设定的范围，进行数据截

断；计算下一个粒子。

Ｓｔｅｐ．４判断收敛条件是否满足；是则进入Ｓｔｅｐ．５，

否则转入Ｓｔｅｐ．３，继续迭代；

Ｓｔｅｐ．５输出结果。

４　仿　　真

红外传感器焦平面取７×７，ＥＯＤ为０．４６
［２］；

ＰＳＯ算法控制参数如表１所示。仿真对比两种算

法性能：提出的基于最小二乘的粒子群优化算法

（ＬＳＰＳＯ）和文献［１］中的基于最小二乘的最陡下降

算法（ＬＳＳＤ）；设定两个目标，在不同ＳＮＲ和不同

距离条件下，不同算法分别进行２００次蒙特 卡罗

仿真。

表１ ＰＳＯ控制参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰＳＯｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

犮１ ２

犮２ ２

犘 ３５

犻犓 ２５０

ωｍａｘ ０．９

ωｍｉｎ ０．４

４．１　仿真１

目标参数如表２所示。

表２ 仿真１的目标参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔａｒｇｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１

ＴａｒｇｅｔＩＤ １ ２

狓／ｐｉｘｅｌ ３．５ ３．５

狔／ｐｉｘｅｌ ３．５ ３．５＋０．８犚

犃／（Ｗ／Ｓｒ） １０ １０

　　图２为ＳＮＲ为１０时，焦平面对两个目标的成
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像仿真结果。由于两个目标距离很近，点扩展后目

标在焦平面上成的像互相交叠，若不进行信号处理

难于分辨出目标的位置和辐射强度。

图２ 红外焦平面成像结果。（ａ）二维显示；（ｂ）三维显示

Ｆｉｇ．２ Ｔａｒｇｅｔｓｉｍａｇｉｎｇｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｄｉｓｐｌａｙ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ

　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｄｉｓｐｌａｙ

目标参数搜索范围设定如下狓１，狓２∈（３，４），

狔１，狔２∈（３，５），ＬＳＰＳＯ由于同时对辐射强度进行

估计，犐１，犐２∈（０，犐ｍａｘ），犐ｍａｘ取量测数据中阵列的最

大值。ＬＳＳＤ搜索网格步长为０．２ｐｉｘｅｌ。

图３，４为不同信噪比条件下，不同算法的估计

性能仿真结果，取估计误差标准差为性能评价标准。

可以看出，ＬＳＰＳＯ估计性能优于ＬＳＳＤ；ＬＳＳＤ通

过分离目标辐射强度参数对目标函数进行降维，降

维的目标函数存在多个局部最优解，且最优化过程

图３ 目标焦平面位置估计结果

Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图４ 目标辐射强度估计结果

Ｆｉｇ．４ Ｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

失去辐射强度先验信息的约束，故造成辐射强度估

计性能远低于ＬＳＰＳＯ。

定义任一目标的位置估计误差小于两个目标距

离的一半时为算法正确分辨出目标［５］，图５给出不

同信噪比条件下算法的目标分辨正确率。

图５ 不同算法目标分辨正确率

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５表明，ＬＳＰＳＯ的目标分辨正确率优于ＬＳ

ＳＤ；当ＳＮＲ大于１１时，ＬＳＰＳＯ目标正确分辨率大

于９０％，而 ＬＳＳＤ 则需 ＳＮＲ 大于１４才能达到

９０％的目标正确分辨率。

对比不同算法运算时间，在ＳＮＲ为１０条件下，

ＬＳＰＳＯ一次运行平均计算时间为１２．６７ｓ，相比于

ＬＳＳＤ的２２３．５８ｓ在算法运算速度上具有优势。

４．２　仿真２

固定ＳＮＲ为１０，除了目标２的狔方向位置外，

其它目标参数与表２一致。将目标２的位置沿焦平

面狔轴方向移动，每移动０．２犚距离，估计各目标参

数。估计结果如图６，７所示，目标正确分辨率结果

如图８所示。

图６ 目标焦平面位置估计结果

Ｆｉｇ．６ Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图６～８可以看出，随着两个目标距离增大，

不同算法的目标分辨能力均得到提高，而ＬＳＰＳＯ

估计性能均优于ＬＳＳＤ，特别是对于近距离条件，
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图７ 目标辐射强度估计结果

Ｆｉｇ．７ Ｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图８ 不同距离下算法的目标正确分辨率

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＬＳＰＳＯ估计性能更优。

５　结　　论

通过对目标的像平面成像进行建模，推导基于

最小二乘准则的目标函数，通过最优化该目标函数

可获得对空间邻近目标的红外超分辨。引入粒子群

优化算法，避免了传统最优化方法对初始估计位置

要求高、对高维函数计算复杂的缺点，直接对目标焦

平面投影位置和辐射强度进行联合估计，实现超分

辨。数值仿真结果表明，ＬＳＰＳＯ的估计性能优于

ＬＳＳＤ，具备对空间邻近目标较强的红外超分辨

能力。
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