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基于稀疏重构的空间邻近目标红外单帧图像
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摘要　针对现有算法难以利用单帧红外图像实现空间邻近目标（ＣＳＯ）的超分辨问题，提出了一种基于稀疏重构理

论的单帧超分辨方法。该方法充分利用了目标在焦平面阵列（ＦＰＡ）分布的稀疏性以及光学系统点扩展函数（ＰＳＦ）

的结构特性，通过对ＦＰＡ离散化网格采样构造稀疏量测模型，并将建立的１ 范数正则化问题转化为二阶锥规划问

题求解；然后针对稀疏度过估计的重构结果，采用贝叶斯信息准则（ＢＩＣ）实现模型选择，最终获得对目标个数和位

置的准确估计。多组仿真场景验证了算法的有效性和超分辨能力；相比于已有算法，所提算法不仅提高了分辨正

确率和位置估计精度，同时大幅缩减了计算耗时。
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１　引　　言

利用天基红外探测器实现对弹道导弹的监视与

跟踪是目前导弹防御系统的一个重要手段，而导弹

为增强突防能力往往在飞行中段释放大量诱饵，构

成空间邻近目标（ＣＳＯ）
［１，２］。这些ＣＳＯ在光学系统

点扩展函数（ＰＳＦ）的影响下形成相互交叠的簇状像

斑，尤其当焦平面阵列（ＦＰＡ）目标间距离低于一个

０４１１００１１
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瑞利单元［１］时，这种交叠影响将更加严重，隐藏了目

标的真实信息，阻碍防御系统的目标检测和跟踪处

理［３，４］。因此，亟需实现对红外ＣＳＯ的超分辨。

类似于雷达、声纳等领域的源定位问题，红外

ＣＳＯ超分辨本质是利用像平面像元响应模型和噪

声模型，实现ＣＳＯ中点源目标的定位和参数估计。

近年来的研究文献主要集中在基于最大似然

（ＭＬ）
［１，５～７］和最大后验概率（ＭＡＰ）

［８～１０］估计的参

数估计类方法，其中 ＭＬ估计在高斯噪声条件下退

化为最小二乘（ＬＳ）估计
［１］。为解决ＬＳ准则下构造

的高维非线性目标函数优化问题，文献［６，７］分别引

入粒子群（ＰＳＯ）和量子粒子群（ＱＰＳＯ）算法，同时

结合贝叶斯信息准则（ＢＩＣ）确定目标个数，最终实

现了高信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）条件下的ＣＳＯ的超分辨。

文献［９］基于贝叶斯推理框架
［１０］，构建了联合目标

个数和其他待估参数的后验概率分布，运用可逆跳

跃马尔可夫链蒙特卡罗（ＲＪＭＣＭＣ）算法实现对高

维积分的近似计算，获得了优于基于ＬＳ估计算法

的超分辨性能。尽管这些算法在一定条件下可以实

现ＣＳＯ的单帧超分辨，但除运算量巨大外，要实现

高精度分辨还依赖于累积大量量测或多传感器联合

观测的方式。

近年来兴起的稀疏重构技术充分挖掘了信号在

变换域上的稀疏性，仅利用少量非零元素即能最大程

度地保留原始信号的重要信息，为信号处理开辟了新

的研究方向，已被成功应用于图像增强、去噪［１１］、雷

达源定位［１２］和谱估计［１３］等众多领域。其中，实现稀

疏信号高精度重构的关键在于构造合适的变换基和

有效的信号重构算法。最近几年针对变换基的研究

表明用超完备字典取代完备基函数可以更加有效和

稀疏地描述信号［１４］。在不同应用背景下，超完备字

典的构造也有所不同，如文献［１２］于２００５年首次利

用波达方向（ＤＯＡ）的空域稀疏性构建了超完备字典，

充分保留了信号固有特性，同时文献还指出，这种构

建方式同样可以用于处理其他领域的信号稀疏表示

问题。现阶段主流的重构算法有匹配追踪（ＭＰ）类和

狆（０≤狆≤１）范数类。前者对信号的稀疏度提出了较

高的要求，且当变换基不同分量之间相关性较强时性

能会显著恶化。而狆 范数类对不同的狆值具有不同

的局部极值点数目和全局收敛性。目前，尚未见稀疏

重构技术处理红外ＣＳＯ超分辨问题的相关文献。

由于目标在像平面的分布具有稀疏特性，因此

具备将稀疏重构技术应用于处理ＣＳＯ超分辨的先

决条件。本文通过对像平面离散化采样构造了超完

备字典，建立稀疏量测模型，继而将带约束的１ 范

数优化问题转化为二阶锥规划（ＳＯＣＰ）问题求解。

针对重构结果存在稀疏度过估计的现象，采用ＢＩＣ

定阶准则实现模型选择。多组仿真实验验证了算法

的有效性和单帧超分辨能力，在分辨正确率、位置估

计精度和仿真耗时方面均明显优于现有算法。

２　基于超完备字典的稀疏重构理论

稀疏重构是指利用信号在特定变换域上的稀疏

性，将高维信号投影到一个低维空间（即仅由远小于

信号维数的若干个分量表示信号），然后通过求解一

个优化问题就可以从这些少量投影中高概率地重构

出原始信号［１４］。在无噪声条件下，信号狔∈犚
犖 在

犕×犖 维（犕犖）超完备字典Φ下的最稀疏表示等

同于求解

ｍｉｎ 狓 ０，　ｓ．ｔ．　狔＝Φ狓， （１）

式中 狓 狆＝ ∑
犻
狓犻（ ）狆 １／狆表示狆 范数，狆＝０时定

义为信号的非零元素个数，即信号稀疏度；Φ中的每

一列称为基函数或原子。显然，在狓稀疏的前提下，

欠定方程组狔＝Φ狓的数值求解属于多项式复杂程

度的非确定性（ＮＰ）难题。当信号和超完备字典满

足一定条件时，可将其等价地转化为１ 范数最小化

问题求解［１５］，即用 狓 １ 代替 狓 ０。对于实信号可

通过线性规划方法获得该凸优化问题的全局最优解。

然而实际系统中无噪声的模型几乎是不存在

的。噪声的存在破坏了信号在空间的稀疏性，因此

在原稀疏性约束的条件下，附加２ 范数抑制噪声。

则对于含噪的１ 范数最小化问题可描述为

ｍｉｎ 狓 １　ｓ．ｔ．　 狔－Φ狓
２
２ ≤ε， （２）

式中ε为噪声残差。对于实信号而言，可用二次规

划方法求解。在众多的重构算法中，针对不同的应

用场景和需求，使用不同的优化目标函数形式和参

数设置，重构效果也不尽相同［１４］。例如，在很多稀

疏问题求解中，普遍采用（２）式的无约束表示形式：

ｍｉｎ 狔－Φ狓
２
２＋λ 狓 １， （３）

通过设置不同的正则化参数λ，控制信号稀疏度和

噪声残差之间的平衡。λ越小，信号越稀疏，然而λ的

最优选取问题至今还没有有效准则［１６］。值得一提的

是，这些稀疏重构基本原理和方法并不限定其应用

范围，对于一般的过完备问题都可以使用［１２］。

３　红外图像的稀疏表示

３．１　红外像平面量测模型
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张　慧等：　基于稀疏重构的空间邻近目标红外单帧图像超分辨方法

由于目标距天基红外探测器较远，将其近似为

点源目标。而光学系统的衍射效应会使得点目标像

平面能量扩散到与其相邻的若干像元上，通常用一

个二维高斯ＰＳＦ
［５］来描述这种效应：

狆（狓，狔）＝
１

２πσ
２
ＰＳＦ

ｅｘｐ －
（狓－狓狋）

２
＋（狔－狔狋）

２

２σ
２［ ］
ＰＳＦ

，

（４）

式中σＰＳＦ 为扩散方差，（狓狋，狔狋）为目标像平面位置坐

标。则像元（犻，犼）对目标的响应为ＰＳＦ对该像元区域

的积分：

犵犻，犼（狓狋，狔狋）＝ ∫

狓犻，犼＋１
／２犇

狓犻，犼－１
／２犇

　 ∫
狔犻，犼＋１

／２犇

狔犻，犼－１
／２犇

狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，（５）

式中 （狓犻，犼，狔犻，犼）为像元的中心坐标，犇 为像元宽度

（假设为正方形像元）。若红外像平面由犝×犞 个像

元构成，犓 个ＣＳＯ在像平面坐标为（狓犽，狔犽），犽＝１，

…，犓，则像平面量测模型为（为方便描述，将像平面

矩阵各列首尾相接重新排列形成一个犝犞 ×１向

量）：

狕＝ 犵
犮（狓１，狔１）犵

犮（狓２，狔２）…犵
犮（狓犓，狔犓［ ］）狊＋狑＝

犌（狓，狔）狊＋狑， （６）

式中犝犞×犓维导向矩阵犌（狓，狔）由ＣＳＯ中各目标

的位置唯一确定，犌中各列犵
犮（狓犽，狔犽）表示目标犽对

像平面各像元响应的贡献，每个像元响应按（５）式

计算。狊＝［狊１，狊２，…，狊犓］
Ｔ为目标强度向量，狑是方差

为σ
２
狀 的高斯白噪声，各像元噪声独立。

３．２　像平面量测模型的稀疏表示

考虑到ＣＳＯ中目标在像平面可能出现的位置

是有限的，因此在允许一定量化误差的条件下，利

用穷举方法得到一个完备位置集合 Ψ ＝ ｛（狓犾，

狔犾）｝犾＝１，…，犔，使得ＣＳＯ中目标位置仅为Ψ 的一个较

小子集。例如，将像平面上各像元等分成狀×狀个采

样网格，每个网格的中心坐标为（狓犾，狔犾），则犔 ＝

犝犞狀２。假设采样网格划分得足够细，每个网格至多

含有一个目标，则目标位置与Ψ 中最近邻元素位置

偏差最大为槡２犇／狀。据此，将（６）式扩展到Ψ 上，获

得量测模型的超完备表示形式：

狕＝犌（Ψ）珓狊＋狑， （７）

式中犌（Ψ）是以位置集Ψ 中各元素对应的导向向量

为列构成的矩阵。显然，对于狀＞１的划分，犌（Ψ）的

列数远远大于行数（即犔犝犞）；而珓狊∈犚
犔 为目标强

度狊的补零扩展形式，称为稀疏信号向量，仅当采样

网格中包含目标位置时取非零值。

至此，通过将原始量测模型转化为（７）式的稀疏

表示模型，对ＣＳＯ的超分辨问题也随之变成了一个

稀疏信号重构问题，即从犌（Ψ）中挑选犓个基函数并

优化对应的信号强度，从而实现犌（Ψ）珓狊与量测狕之间

的最佳拟合。将该问题写成１ 范数正则化形式：

ｍｉｎ 狕－犌（Ψ）珓狊
２
２＋λ 珓狊 １． （８）

一旦获得重构结果珓狊
＾

，则其非零元素个数犓 对应于

ＣＳＯ中目标个数；与非零元素相应的基函数的位置

集为ＣＳＯ中各目标位置估计。

４　基于稀疏重构的超分辨算法

４．１　二阶锥规划求解重构问题

下面讨论（８）式的实现方法。将（８）式改写成带

约束的线性化目标函数形式：

ｍｉｎ｛狆＋λ狇｝　ｓ．ｔ．　

狕－犎（Ψ）珓狊
２
２ ≤狆ａｎｄ 珓狊 １ ≤狇， （９）

式中狆和狇是附加的辅助变量；目标强度均为正实

数，则 珓狊 １ ＝∑
犻

珓狊犻＝１′珓狊，其中１是犔×１维全１元

素构成的向量。由于狆和狇的加入，使得约束条件

‖狕－犎（Ψ）珓狊‖
２
２≤狆具有了二阶锥（ＳＯＣ）的特性。

其中ＳＯＣ的基本形式为狓：‖狓１，…，狓狀－１‖２ ≤狓狀，

即 ∑
狀－１

犻＝１

狓槡 犻≤狓狀。称（９）式为带线性约束的ＳＯＣＰ问

题。相比于其他的非线性优化方法，ＳＯＣＰ采用内

点算法［１７］不仅可以解决包含线性和（凸）二次规划

及半定规划（ＳＤＰ）问题，同时可以更为有效地处理

大规模数据，现已有成熟的工具包，如ＳｅＤｕＭｉ
［１８］，

ＹＡＬＭＩＰ
［１９］等。

４．２　模型选择和参数估计

由于噪声的存在，导致重构信号珓狊的稀疏度被过

度估计，如图１所示，且随着噪声的增大会变得更加

严重。

通过大量仿真发现，尽管小间隔的采样网格可

以提高算法的分辨力和位置估计精度，但也使得超

完备字典犌中相邻原子间相关性增强，导致重构信

号中存在相互毗邻的峰（如图１中目标１）。因此，

可通过４（或８）邻域ＨｏｓｈｅｎＫｏｐｅｌｍａｎ（ＨＫ）聚类

方法［２０］，用类中心替代毗邻的几个峰。

针对重构结果稀疏度过估计的现象，利用ＢＩＣ

定阶准则［２１］实现模型选择，即从过估计的结果中选

出与量测匹配度最高的犓 个峰，峰个数和位置分别

作为ＣＳＯ的目标个数和位置估计。记聚类后的重

构结果中非零元素集合为｛（狓犼，狔犼）｝
犖
犮

犼＝１，其中（狓犼，

０４１１００１３
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图１ 重构结果与真实信号对比图（犚ＳＮ＝１０）。（ａ）像平面图；（ｂ）狓视角图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｔｒｕｅｏｂｊｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｖｉｅｗｆｒｏｍ（ａ）ｉｍａｇｅｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．犚ＳＮ＝１０

ｙ犼）是类中心坐标，则模型假设范围为犓 ＝１，…，

犖犮，每种假设有犆
犓
犖犮
种可能的组合方式（犆犓犖犮 表示从

犖犮个元素中选犓 个的组合数）。若第犓种模型假设

中的第犮个组合位置坐标集为φ
犮
犓，则相应的目标强

度可以通过线性ＬＳ重新估计得到：

狊^犮犓 ＝ ［犎
Ｔ（

犮
犓）犎（

犮
犓）］

－１犎Ｔ（
犮
犓）狕， （１０）

式中（·）－１和（·）Ｔ 分别为矩阵求逆和转置运算。那

么，对ＣＳＯ目标个数估计就是∑
犓

犆犓犖犮 种可能的组

合中ＢＩＣ值最小的模型假设：

犓^ ＝ａｒｇｍｉｎ
犓

｛－２ｌｎ狆［狕狘^θ（犓）］＋０．５犓犱ｌｎ（犝犞）｝，

（１１）

式中θ^（ ）犓 为待估参数集合，犱为待估参数个数（这

里犱＝３），似然函数狆（狕狘·）用来衡量估计值与量测

的拟合度，“＋”号后为模型阶数惩罚项。

５　仿真实验及分析

５．１　仿真场景参数设置和评价指标

选取红外像平面阵列的一个７×７小区域作处

理。考虑到实际传感器系统中探测到的目标相机口

面的辐射能量不同，而采用文献［５］中最小信噪比的

定义：

犚ＳＮ ＝犐ｍｉｎ·犳ＥＯＤ／σ狀， （１２）

式中犳ＥＯＤ表示当目标落于像元中心位置时，该像元捕

获到的目标能量的百分比。在光学系统中ＰＳＦ为高

斯函数的假设前提下，一个瑞利单元（简写为１犚）约

为１．９σＰＳＦ。本 文 中σＰＳＦ ＝０．５／ｐｉｘｅｌ，则 犳ＥＯＤ≈

０．４６
［５］，１犚＝０．９５／ｐｉｘｅｌ。取正则化参数λ＝０．０１，用

ＹＡＬＭＩＰ工具包求解（８）式。

记本文算法为ＳＲｂａｓｅｄ，选取ＬＳＱＰＳＯ
［７］和

ＭＡＰＲＪＭＣＭＣ
［９］作为对比算法。对比算法的参数

设置参考相关文献，不同仿真条件下，均执行１００次

蒙特卡罗仿真，并采用如下两个指标统计算法性能：

１）分辨正确率，即正确检测目标个数的仿真次

数占总仿真次数的百分比犚ｃｏｒ＝犖
ｃ
ｍｃ／犖ｍｃ，式中犖ｍｃ

为总仿真次数，犖ｃｍｃ 为正确检测出目标个数的仿真

次数。

２）联合均方根误差（ＪＲＭＳＥ，εＪＲＭＳ），即统计位

置估计误差，

εＪＲＭＳ（^α）＝
１

犓^·犖ｃｍｃ∑

犖
ｃ
ｍｃ

犻＝１
∑
犓^

犼＝１

（^α犼－α犼）槡
２，（１３）

式中α^犼和α犼分别代表第犼个目标的位置估计值和真

实值。

５．２　仿真实验及分析

５．２．１　场景一

１）算法性能与信噪比、目标间距的关系。

如图２所示，该场景中仅设置两个强度相同的

目标，目标间距离从０．７犚 增加到１．５犚，在不同信

噪比条件下，测试算法的超分辨性能，确定算法能够

分辨目标的最小目标间距。这里，定义一个算法能

够分辨距离小于１犚的目标，即具有超分辨能力，需

具备以下两个条件：分辨正确率大于５０％；位置估

计误差不超过目标间距离的一半。仿真中每个像元

划分２５个采样网格。

由图３可以看出，随着信噪比的提高和目标间距

离的增大，本文算法和ＭＡＰＲＪＭＣＭＣ算法性能均平

稳提升，而ＬＳＱＰＳＯ算法性能在提升过程中起伏明

显。当犚ＳＮ＝５时，本文算法的最小超分辨距离为

０．９犚，而其他两种已完全失效；当犚ＳＮ提高到１０和１５

时，本文算法可超分辨目标距离分别为０．８犚 和

０．７犚，而 ＬＳＱＰＳＯ和 ＭＡＰＲＪＭＣＭＣ算法则要到

犚ＳＮ＝１５时，才能分别分辨距离大于等于０．９犚 和

０．８犚的目标。当目标间距离超过１犚时，各算法的位

置估计误差已无明显差异。在高信噪比条件下，本文

０４１１００１４
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算法几乎能够１００％正确分辨目标个数。

２）算法性能和采样网格的关系。

在能够正确超分辨目标的前提下，测试不同规

模的采样网格对算法性能的影响。设置仿真条件：

犚ＳＮ＝１５，目标间距０．９犚。

图２ 两个ＣＳＯ的红外像平面图像（犚ＳＮ＝１０）

Ｆｉｇ．２ ＩＲｉｍａｇｅｏｆ２ＣＳＯｓ（犚ＳＮ＝１０）

图３ 不同距离和信噪比条件下算法性能对比

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮａｎｄｓｅｐｅｒａｔｉｏｎｓ

　　由图４可以看出，随着划分网格的增多，算法性

能也会提高，这一点在网格数在２～２５／ｐｉｘｅｌ变化

区间内表现得尤为明显；然而当采样网格数目超过

２５／ｐｉｘｅｌ后，正确分辨率和位置估计精度均无显著

提升，同时由于网格数目的增加，使得超完备矩阵维

数成倍增长，反而增加了算法的计算负担。因此，从

算法精度和计算效率角度考虑，每个像元划分２５个

网格是较为合适的。

５．２．２　场景二

在验证了算法的可行性和基本超分辨能力后，

测试算法对复杂场景的适应性，本文设置了两组仿

真实验。

１）实验１：５个目标等幅等距。

考虑更为严苛的仿真条件，设置目标强度相同

的５个ＣＳＯ，正方形分布，即目标１在像平面正中

心，其余目标距目标１均为０．９犚，如图５（ａ）所示，

犚ＳＮ变化范围为５～２５。此时，目标排布处于完全对

称状态，中心目标等程度地受到周围４个目标影响。

在无噪声条件下，像平面ＣＳＯ能量强度呈中间高四

周低的形状。

从图６中可以看出，各算法性能较２个ＣＳＯ场

景有所下降，当犚ＳＮ＞１０时，本文的算法仍可以实现

较为精确的超分辨，而其他两种算法即使在犚ＳＮ＝２５

时，也无法达到超分辨能力。特别说明：当犚ＳＮ＝５
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图４ 采样网格对算法性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｇｒｉｄｓ

图５ 五个ＣＳＯ的红外像平面图像（犚ＳＮ＝１０）。（ａ）等幅等距；（ｂ）不等幅不等距

Ｆｉｇ．５ ＩＲｉｍａｇｅｓｏｆ５ＣＳＯ（犚ＳＮ＝１０）ｗｉｔｈ（ａ）ｓａｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｑｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图６ 实验１算法性能对比图

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ１

时，１００次蒙特卡罗仿真中 ＭＡＰＲＪＭＣＭＣ算法对

于目标个数的正确次数为零，其位置误差应为无穷

大，但为了画图方便设为零。

２）实验２：５个目标不等幅不等距。

实际中，类似实验１中目标等幅等距且距离均

小于１犚的情况较难发生，更为常见的现象是多个

ＣＳＯ在像平面随意分布，且目标强度差异较大，其

中只有几个目标间距离低于１犚。因此，在实验２

中，设置了更贴近实际的仿真场景，即５个目标随意

分布，目标强度为狊＝［８　１２　９　１０　１５］
Ｔ，其中

目标１和３间距离约为０．９犚，如图５（ｂ）所示。

图７表明，３种算法的性能比实验１均有所提

升，本文算法性能仍明显优于另两种算法，可以较高

的精度实现超分辨。不同信噪比条件下，ＬＳＱＰＳＯ

算法的分辨正确率仅达到ＳＲｂａｓｅｄ算法的一半，位

置估计误差为其两倍，当犚ＳＮ超过２０时才具有一定

的分辨能力；ＭＡＰＲＪＭＣＭＣ算法性能受信噪比影

响显著，当犚ＳＮ≥１５时，具有较好的分辨能力。对于

犚ＳＮ＝５，ＭＡＰＲＪＭＣＭＣ算法仅１次正确分辨目标

个数，因此位置误差小于ＳＲｂａｓｅｄ算法。

５．２．３　计算效率对比

仿真计算机硬件配置为：Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
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图７ 实验２算法性能对比图

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ２

２ＱｕａｄＣＰＵ２．４０ＧＨｚ，ＲＡＭ４ＧＢ；仿真软件为

Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１１ａ），采用“ｃｐｕｔｉｍｅ”函数获取运行仿

真时间。表１为不同算法的平均耗时。

表１ 算法平均仿真时间对比（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｓ）

ＳＲｂａｓｅｄ ＬＳＱＰＳＯ ＭＡＰＲＪＭＣＭＣ

２ＣＳＯｓ ３．１９ １７９ １８４

５ＣＳＯｓ ３．６８ ３５７ ３６４

　　由表１可以看出，本文算法的运算效率最高，即

使在多目标条件下，其运算时间也无明显增加，而其

他两种算法则需要消耗更多时间。因此，ＳＲｂａｓｅｄ

算法较其他两种算法更适合于实际应用。

６　结　　论

将稀疏重构技术应用于解决天基红外光学传感

器对ＣＳＯ的单帧超分辨问题。通过对像平面像元

离散化采样，构造了稀疏表示的量测模型，并将１

范数正则化问题转化为带线性约束的ＳＯＣＰ问题求

解，通过ＢＩＣ定阶准则获得对ＣＳＯ的目标个数和位

置估计。仿真实验表明：

１）对于简单场景（仅２个等幅ＣＳＯ），本文算法

在低信噪比（犚ＳＮ＝５）条件下的最小超分辨距离为

０．９犚，ＳＮＲ提高到１５时，最小超分辨距离可达０．７犚；

２）对于复杂场景（５个ＣＳＯ），本文算法也能较

精确地分辨出所有目标；

３）划分网格的疏密程度对算法重构精度有一

定的影响，但当每个像元网格数超过２５后影响不明

显；

４）本文算法计算效率高，单次仿真平均耗时仅

为３ｓ左右。
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