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面向ＳＡＲ匹配辅助导航的景象区域适配性
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摘要：对合成孔径雷达（ＳＡＲ）景象匹配辅助组合导航的关键技术之一———ＳＡＲ景象区域适配性进行了分析。结合ＳＡＲ

成像过程、组合导航过程及ＳＡＲ图像的特点对ＳＡＲ景象区域适配性问题进行了综合描述；围绕减小几何畸变和提高匹

配概率两个目标剖析ＳＡＲ景象区域适配性的影响要素，包括基本约束条件、适配性特征指标和预测函数构建等。在此

基础上，以限制几何畸变，优化图像特征为原则构建了基于多目标遗传优化的ＳＡＲ景象适配区选择模型。基于真实

ＳＡＲ图像进行的实验表明，根据模型选出的最佳适配区匹配概率达到９４％，验证了分析和建模的合理性。该结论可为

选择高性能的ＳＡＲ景象适配区提供参考。
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１　引　言

　　在基于ＳＡＲ景象匹配辅助定位的飞行器组

合导航系统中，选择可获得高匹配概率和高匹配

精度的ＳＡＲ匹配区域是保障精确匹配的必要条

件，继而也是实现精确导航的必要前提。

景象区域适配性技术经过近些年的发展，已

经获得了许多重要成果。Ｋａｎｅｋｏ在模板图与基

准图间仅为高斯噪声的假设下，估计不同区域中

斜方差矩阵，以平均误差的上界作为特征区域的

选择指标［１］，该方法与Ｓｍｉｔｈ等人基于角点评价

的方法［２］进行比较，不仅关注了角点信息，同时关

注了非角点的纹理特性。Ｔｏｍａｓｉ等提出以二维

变换矩阵的特征值作为衡量特征稳健性的指标，

通过合理设置阈值可靠地跟踪角点，椒盐纹理等

各种模式特征［３］。李俊等基于简化 Ｍｕｍｆｏｒｄ

Ｓｈａｈ模型，将适配区的分割转化为对基准图所生

成的局部匹配稳健性指标向量图的一个最优划

分［４］。曹国等人运用支持向量机分类方法将航拍

图像内任意区域的匹配概率估计问题转化为待估

区域内像素的分类问题［５］。

然而，目前所提出的景象区域适配性方法仍

主要是针对可见光图像，其像面信息是地表信息

的真实反映。由于ＳＡＲ特殊的工作原理造成了

其图像与可见光存在显著的差异，这使得当采用

雷达图像进行组合导航时，区域适配性研究将面

临许多新的问题，虽然少数文献关于多源图像匹

配适配性有过一定分析［６７］，但总体讲，对景象适

配性的分析目前只关注景象本身的像面特征，并

没有结合传感器特点和必要的约束，但这些问题

却是ＳＡＲ景象适配性与其他景象适配性最显著

的部分，因此针对ＳＡＲ景象区域适配性的研究尚

有待深入。

针对以上问题，本文结合ＳＡＲ景象特点及传

感器约束条件，对ＳＡＲ景象匹配辅助组合导航中

的ＳＡＲ景象区域适配性进行研究。在问题总体

描述的基础上，对ＳＡＲ景象区域适配性影响要

素，适配区选取方法进行分析探讨，最后将真实数

据与仿真数据相结合对分析所得结论进行了实验

验证。

２　ＳＡＲ景象区域适配性基本分析

２．１　犛犃犚景象区域适配性问题描述

ＳＡＲ景象区域适配性技术是联系其底层的

ＳＡＲ成像和匹配算法，以及其上层的组合导航的

中间技术，与可见光景象适配性研究既有联系又

有区别。一方面，ＳＡＲ景象区域适配性属于景象

适配性研究的范畴，它以从原始基准图上选出符

合匹配概率及区域尺寸等指标要求的候选匹配区

景象作为基准图作为目标，通过对原始基准图像

特征的综合描述，建立综合特征量与适配性指标

间的关系；另一方面，ＳＡＲ传感器特殊的工作方

式和成像条件，又使其适配性存在许多一般景象

适配性研究不必考虑的因素，包括：地面区域内地

形起伏对成像产生的畸变影响，辐射特性影响，匹

配算法的影响，以及传感器工作特性对匹配区域

的约束。

基于以上分析，将ＳＡＲ景象区域适配性问题

通过框图描述图１。其中，ＳＡＲ景象区域适配性

分析依次分为两个过程，首先通过对各种ＳＡＲ适

配性特征指标及对适配性造成影响的各种约束的

综合分析构建ＳＡＲ景象区域适配性预测函数；然

后利用构建好的预测函数，对输入的原始基准图

上的各候选匹配区进行适配性综合预测，从中选

出最佳适配区作为基准图。构建预测函数主要结

图１　ＳＡＲ景象区域适配性问题描述框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＳＡＲｉｍ

ａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ
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合图像畸变程度，信息丰富性，显著性，稳定性及

唯一性等基本准则，为了评估预测结果的可靠性，

往往最后需要通过模拟实时图来对所选择的适配

区的匹配概率进行仿真验证。

２．２　犛犃犚景象区域适配性的特点

通过问题描述可知，ＳＡＲ景象区域适配性不

是个单纯的遥感图像处理问题，它需要图像处理，

传感器技术及组合导航等多种技术的融合，同可

见光、红外等其他景象适配性相比较，ＳＡＲ景象

区域适配性从理论和应用上都有其自身特点，主

要表现在以下诸方面：

２．２．１　特征指标的确定与雷达成像特性紧密耦

合

雷达几何畸变和辐射特性等成像特性会影响

特征指标的确定，致使在指标构建时除了要考虑

图像本身的像面信息外，还要结合几何畸变模型

和辐射特性模型考虑成像对适配特征的影响。

２．２．２　综合特征量的构建与匹配算法紧密耦合

ＳＡＲ景象匹配往往是以图像间典型特征的

匹配为基础，不同的匹配算法所关注的特征差别

很大，因此适配性特征指标的选择及综合特征量

的构建应当考虑匹配算法的特点，即ＳＡＲ景象区

域适配性的预测和评价是针对特定的匹配算法而

言的。

２．２．３　适配性与传感器特性紧密耦合

传感器各参数误差直接影响到适配区范围的

合理确定，这个误差不仅与惯导累积误差有关，而

且与ＳＡＲ匹配点位置参数向机上惯导中心传递

的过程等有密切关系，并且这个过程是ＳＡＲ组合

导航所特有的。

３　ＳＡＲ景象区域适配性影响要素

分析

　　通过２．１节分析知，构建适配性预测函数是

ＳＡＲ景象区域适配性分析的重要部分，而选取合

适的特征指标，并结合应用约束对图像区域畸变

程度及像面信息进行分析评价又是构建适配性预

测函数的关键。

３．１　约束条件分析

ＳＡＲ景象区域适配性的约束主要来自匹配

算法和组合导航系统中各传感器误差两方面。

３．１．１　来自匹配算法的约束

匹配算法决定了对适配性预测值产生影响的

特征指标，以及这些特征指标在综合特征量中的

权重，因此选用的匹配算法不同，适配性分析过程

以及得到的适配性结论也应不同。实验证明，如

果采用经过正射投影校正的同波段或者相近波段

的ＳＡＲ图像进行相关匹配，相干斑和后向散射系

数辐射畸变会对匹配造成的影响可以被容忍［８］，

而对于波段差异很大的ＳＡＲ图像的匹配，就应选

用基于特征或者互信息的匹配算法［９１０］。本文研

究针对归一化积相关算法的适配特征，其表达如

式（１）：

犆（犻，犼）＝
∑

（犕犪－１
）

犿＝０
∑

（犖犪－１
）

狀＝０

犃（犿，狀）·犅（犿＋犻，狀＋犼）

∑

（犕犪－１
）

犿＝０
∑

（犖犪－１
）

狀＝０

犃（犿，狀）槡
２· ∑

（犕犪－１
）

犿＝０
∑

（犖犪－１
）

狀＝０

犅（犿＋犻，狀＋犼）槡
２

，

（１）

ｗｈｅｒｅ　
０≤犻＜犕犪＋犕犫－１

０≤犼＜犖犪＋犖犫－１
．

其中，实时图矩阵犃维数为（犕犪，犖犪），基准

图矩阵犅维数为（犕犫，犖犫）。

３．１．２　来自组合导航系统传感器误差的约束

由于组合导航系统传感器误差，使得实际拍

摄实时图位置与理想位置存在偏差，而保证实时

图落在基准图区域内是其适合匹配的前提，因此

必须结合各传感器的误差特性来确定适配区的范

围［１１］。对于组合导航中的ＳＡＲ景象匹配而言，

造成实时图位置与理想位置偏差的因素包括惯导

位置累积误差，ＳＡＲ传感器位置参数传递误差，

平台控制误差等，其中前两项影响起绝对作用，计

算时其他误差影响可以忽略［１２］。

惯导位置累积误差可表示成飞行时间Δ狋的

函数；ＳＡＲ传感器位置参数传递误差估计比较复

杂，它是ＳＡＲ成像参数狓ＳＡＲ、惯导参数狓ＩＮＳ以及

各自误差Δ狓ＳＡＲ，Δ狓ＩＮＳ等多变量的函数，准确描述

需要建立参数传递模型；实时图位置误差是两种

主要误差共同作用的结果。将以上误差简单表示

如式（２）：

　

犲ＩＮＳ＝犵ＩＮＳ（Δ狋）

犲ｔｒａｎｓｆｅｒ＝犵ｔｒａｎｓｆｅｒ（狓ＳＡＲ，狓ＩＮＳ，Δ狓ＳＡＲ，Δ狓ＩＮＳ）

犲ｉｍａｇｅＲｅａｌ＝犌（犲ＩＮＳ，犲ｔｒａｎｓｆｅｒ

烅

烄

烆 ）

．（２）

假设实时图与基准图都是矩形区域，且理想

实时图位置处于基准图中心，这样可以通过统计
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方法估计实时图落入匹配区的置信分布参数。具

体方法是在式（２）各自变量参数标准差已知前提

下，运用蒙特卡洛方法，对各自变量表现值分别进

行随机抽样，而得一组带误差的自变量参数向量，

将这组自变量向量代入实时图偏差函数进行计

算。依据上述思路共进行组干扰实验，而犿 得组

实时图偏差量犲ｉｍａｇｅＲｅａｌ＿犻（犻＝１，２，…，犿），最后采用

最小平方估计来计算实时图偏差分布参数，如式

（３）：

σ犲＝犪（犿）
犛２犿·犲
犿－槡 １

． （３）

其中，犛２犿，犲＝∑
犿

犼＝１

（犲犼－珋犲）
２，珋犲＝

１

狀∑
犿

犼＝１

犲犼，犪（犿）＝

槡２·Γ（犿／２）

犿－槡 １·Γ［（犿－１）／２］
．

Γ为伽玛函数，查表即得
［１３］。

得到实时图偏差分布参数后，适配区范围便

可以根据置信要求确定。

３．２　犛犃犚适配性特征指标选取分析

３．２．１　准确反映几何畸变

从几何畸变程度考虑特征指标的选取，首先

需要分析几何畸变的成因和影响。

图２　地形起伏引起的距离方向几何畸变示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｒａｎｇｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

地形起伏造成ＳＡＲ成像几何畸变，如图２所

示，其中犛点为雷达当前位置，其在地面坐标系

中高为犎，它经垂直投影到地面犛１ 点，某点犃高

程犺，它经垂直投影到地面犃１ 点，犛犅为数据录取

平面正侧视投影斜距。犃点由于其高程影响，成

像时将被映射到地距平面上等斜距的犃″处，再由

犃″映射到主斜距上犃′处，偏差畸变即为犃″到地

面投影犃１ 的间距犱，通过几何关系，可得其表达

式［１４］（４）：

犱＝犇－ （犎－犺）２＋犇２－犎槡
２ ． （４）

设景象区域内地形起伏为随机变量犺，其概

率密度为狆犺（犺），则式（３）表示的偏差函数犱成为

随机变量函数犱（犺，犇），由随机变量函数分布律

定理，经推导得犱的密度函数为：

　　狆犱（犱）＝狆犺（犎－ （犇－犱）２－犇２＋犎槡
２）·

（犇－犱）

（犇－犱）２－犇２＋犎槡
２
， （５）

对于不同的犇，犎，偏差犱（犺，犇）期望表达为：

犈（犱犇，犎）＝∫
犇

０

犱犇，犎·狆犱（犱犇，犎）δ犱犇，犎 ． （６）

可见，几何畸变由区域内地形分布与成像参

数共同决定的，即使不存在地形起伏离原点距离

不同，也存在不断变化的平均偏差。要通过特征

指标将图像上广泛分布的几何畸变和适配性结果

联系起来，就必须从地形分布的角度来选取特征

指标，这样就需要借鉴地形分析的成果，包括地形

均值、地形方差、坡度特征、分形特征等多种地形

描述特征。

３．２．２　准确反映像面信息

从像面信息角度考虑特征指标的选取，从满

足特征丰富、唯一、稳定、典型等原则来讲与可见

光适配性研究思路是一致的，所不同的是ＳＡＲ像

面适配性特征指标必须紧密结合ＳＡＲ图像辐射

特性。

合成孔径雷达利用场景中不同地物具有不同

后向散射而构成图像，后向散射系数σ°不仅与雷

达参数有关，还与地物自身特征有关，是众多参数

的函数［１５］。由于后向散射系数的复杂性，造成同

样的地物信息在像面上的反映却不同，继而影响

到匹配结果。乘性相干斑特性同样是对雷达图像

匹配造成极大影响的辐射特性，它的存在使检测

与背景反差不大的目标、轮廓和辨识地表变得非

常困难，继而增加了ＳＡＲ匹配过程中有效特征的

选择和提取的难度。

由于边缘图像反映了地物纹理固有的形态，

受辐射特性变化影响相对较小，因而具有较强的

稳健性，反映ＳＡＲ景象像面信息的适配性特征指

标应当基于边缘图像来选取。对于归一化积相关

匹配算法，可以用边缘图像方差，零交叉密度［１６］，

边缘连续度［１７］，边缘密度［１８］，图像复杂度［５］等作

为反映ＳＡＲ图像像面信息适配性特征指标。而
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对于基于特定特征的匹配算法，特征指标应结合

算法特征进行定义。

３．３　预测函数构建分析

基于特征指标来构建预测函数最直接的方法

是直接将经过变换的特征指标加权融合，但由于

确定权值存在较大主观性，造成预测函数性能不

佳，更加客观的方法是通过训练得到合理的权系

数来构建适配性目标函数，这要求广泛使用多属

性决策的相关理论。另外，可以借鉴人工智能等

领域的众多方法，如通过ＳＶＭ 训练不同的分类

器参数，然后以与某匹配区特征参数最接近的的

分类器参数作为该区域的近似分类器，进行特征

分类与适配性评价［５］。

本文将ＳＡＲ景象区域适配性这个综合问题

分解为较为独立的若干子目标，而不去构建统一

的预测函数表达式。分别选取能够直接影响各子

目标效能的特征指标，以此构建反映几何畸变程

度，像面特征丰富程度，显著程度，稳定程度及匹

配唯一性等适配特性的子目标函数犳犻（狓），犻＝１，

２，…，５。特征指标的确定紧密结合各子目标的特

点，例如，用地形分形系数，地形坡度，地形方差等

反映几何畸变；用边缘密度，图像复杂度等反映像

面信息丰富程度；用边缘方差，图像粗糙度等反映

特征明显程度；用信噪比，失配阈值等反映特征稳

定程度。

４　基于多目标优化的ＳＡＲ适配区

选择

　　在得到反映适配性各方面的子目标函数基础

上，将ＳＡＲ适配区选取作为一个多目标优化过程

进行分析，如图３所示。设原始基准图为犐ｏ，若已

知适配性特征指标集以及匹配区尺寸，则犐ｏ区域

内每一幅按给定尺寸分割的子区域犐犽 都将对应

一组特征指标集自变量狓。结合前边分析，将

ＳＡＲ适配区选择问题分解为寻求几何畸变小，像

面特征丰富，显著，稳定性高及匹配唯一的区域，

并分别用５个独立的目标函数犳犻（狓），犻＝１，２，…，

５来表示，不失一般性，以最小化为原则建立ＳＡＲ

匹配区选取的多目标模型如式（７）：

ｍｉｎ狔＝犳（狓）＝（犳１（狓），犳２（狓），犳３（狓），犳４（狓），犳５（狓））

ｓ．ｔ．　犵犼（狓）≤０，犼＝１，２，…，犼． （７）

图３　最佳适配区选取流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

其中，决策变量狓∈Ω犚狆，Ω表示基本适配

性特征指标集空间，其维数狆表示特征指标集中

特征指标的种类，每个特征指标以确定的实数形

式表达；目标函数向量狔∈Λ犚
５ 表示该区域适

配性评价结果，目标向量空间Λ＝｛η＝犳（ξ）｜ξ∈

Ω｝；约束条件犵犼 反映了各特征指标间的约束，其

形式要根据所选取的具体特征指标和构建的目标

函数而定。

由于特定目标函数犳犻（狓）实现时仅需要考虑

特征指标集Ω中特定的特征指标，因此犳犻（狓）的

原象集合空间犕犻 应为Ω 的真子集，即｛狓犻｝＝犕犻

Λ，故（７）改写为：

ｍｉｎ狔＝犳（狓）＝（犳１（狓１），犳２（狓２），犳３（狓３），犳４（狓４），犳５（狓５））

其中，
５

犻＝１
狓犻＝狓，｛狓犻｝＝犕犻Λ

ｓ．ｔ． 犵犼（狓）≤０，犼＝１，２，…，犑， （８）

依照多目标优化过程选取原始基准图犐ｏ 内

最小狔所对应的子区域犐犽 即为最佳匹配区。

模型建立以后，实现多目标优化的具体算法

可以灵活选取，本文采用精英保留非劣排序遗传

算法作为优化算法。该算法通过提出新的适应度

计算方法和精英保留策略，在保证计算量小的同

时能够更好地保持种群的多样性和避免优秀个体

的流失，从而使运算速度和算法的鲁棒性进一步

提高。

５　实验与讨论

　　通过本文算法构建ＳＡＲ适配性预测函数，进

６９６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



行适配区选取实验，同时通过模拟实时图的仿真

匹配实验来对所选匹配区匹配概率进行检验。本

文以 ＡＩＲＳＡＲ提供的经过校正的真实 Ｃ波段

ＳＡＲ地距图像作为基准图，通过该地区ＤＥＭ 并

结合Ｃ波段地距图像模拟生成同区域 Ｃ波段

ＳＡＲ斜距图像，在其上均匀截取子图像块作为实

时图。实验中所有基准图成像条件相同，飞行高

度８５４７．５ｍ，雷达近视角为２９．４°，通过对基准

图置信范围的估计，其尺寸定为３００ｐｉｘｅｌ×３００

ｐｉｘｅｌ，实时图尺寸为５０ｐｉｘｅｌ×５０ｐｉｘｅｌ，基准图与

实时图分辨率都为５ｍ。匹配采用归一化积相关

算法，匹配概率采用文献［４］给出的配准率（ＭＰ）

表达，其值通过各基准图上等间隔的１００次匹配

的成功率来计算。

５．１　犛犃犚区域适配性特征指标选则实验

构建地形标准差ＴＳ、地形均值ＴＭ、图像强

度标准差ＩＳ、图像强度均值ＩＭ、图像粗糙度ＩＲ、

图像边缘密度ＥＤ、局部边缘密度均值ＬＤＭ、局部

边缘密度标准差ＬＤＳ等８个指标分别进行配准

率实验。分析各特征指标与配准率之间的关系，

发现对于归一化互相关匹配，８个指标中，地形标

准差（ＴＳ）、地形均值（ＴＭ）与配准率（ＭＰ）之间存

在整体的单调关系如图４所示，是影响匹配最显

著的因素。

图４　地形标准差、地形均值与配准率的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＴＳ，ＴＭａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

下边给出４０幅实验图中配准率前１０位的基

准图各特征指标值列表。

　　由表１可以看出，配准率列前１０位的各图

像，地形特征相差不大，而此时通过绘制关系曲

线，可知图像强度标准差、图像强度均值、图像粗

糙度、图像边缘密度与配准率之间不存在明确关

系，而局部边缘密度均值和局部边缘密度标准差

与配准率存在一定关系，该关系有二次曲线的相

似特征，这里用二次曲线进行近似。

表１　备选特征指标值列表

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｆｅａｔｕｒｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＭＰ ０．９１０．７９０．７９０．７６０．７５０．７３０．７１ ０．７ ０．７００．６９

ＴＳ ５．１５５．５２７．７１５．３１６．５８６．５７６．５９７．７１６．４６５．７３

ＴＭ ６１．７５５．２６４．１８５．５７０．１５８．６５６．２６１．４７２．６６２．７

ＩＳ １０．７１０．３１０．８１０．８１０．７１１．５１０．４１０．４１０．８１０．７

ＩＭ １３７．８１０７ １４４．１７４ １５３ １６８ １２１ １２６ １６２ １３９

ＩＲ ２６．６２３．４２７．５２５．０２６．５２１．９２２．８２１．６２６．１２４．７

ＥＤ ０．４９０．６１０．６１０．５７０．４４０．５８０．５２０．６００．６７０．５１

ＬＤＭ ０．５３０．５３０．５２０．５６０．５８０．４９０．５４０．５７０．５９０．６１

ＬＤＳ ０．６８０．７１０．６９０．７５０．７６０．６４０．７４０．７５０．７８０．８０

这些结果验证了对ＳＡＲ适配性分析的合理

性，地形方差与均值反应了几何畸变，局部边缘密

度均值反映了图像信息丰富程度，局部边缘密度

标准差反应了图像信息显著程度；其他几个特征

指标直接基于图像强度而定义，受相干斑干扰严

重，不能作为稳健的ＳＡＲ适配性特征指标。

５．２　犛犃犚适配区选则实验及分析

结合４．１分析，用实验获得的地形标准差、地

形均值、局部边缘密度均值、局部边缘密度标准差

等四个有效特征指标分别构建以最小化为目标的

目标函数犳（狓）及子目标函数犳犻（狓犻），（犻＝１，２，３）

如下：

ｍｉｎ狔＝犳（狓）＝（犳１（狓ＴＳ，狓ＴＥ），犳２（狓ＬＤＭ），犳３（狓ＬＤＥ）），

（９）

其中，犳１（狓ＴＳ，狓ＴＥ）＝狓ＴＳ＋狓ＴＥ；

犳２（狓ＬＤＭ）＝１６．３狓
２
ＬＤＭ－１７．１狓ＬＤＭ＋３．７４；

犳３（狓ＬＤＳ）＝１０．６狓
２
ＬＤＳ－１４．６狓ＬＤＳ＋４．２４

ｗｈｅｎ狓ＴＳ＜８．０。

特别说明，由于目前所选取的几个特征指标

主要是为验证理论模型的有效性，因此暂时放松

约束条件，对稳健性目标犳４ 及唯一性目标犳５ 不

作考虑。

用另外８０幅相同条件下的候选基准图作为

检验图像，一方面采用遗传算法进行上述模型的

多目标优化计算，从理论角度确定６幅各子目标

函数满足（９）式的结果预测最优基准图，另一方面

采用去均值归一化互相关匹配算法对每一幅Ｃ
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波段候选基准图与模拟的Ｃ波段实时图进行匹

配，从实验角度对各候选基准图适配性能按照配

准率进行排序，二者比较结果如表２所示。

表２　理论预测与实验选择的适配区结果对比关系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

标号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １９ ３１

ＭＰ ０．９４０．８９０．８９０．８４０．８４０．８３０．８００．７９０．６８０．５６

ＴＳ ６．１２７．７７５．４１７．２３９．９７６．２１１２．４９５．８０７．６６６．３４

ＴＭ ７２．３８８．２６４．８７３．１６９．４５８．６９６．２７２．８６８．５５７．５

ＬＤＭ ０．５３０．５８０．５２０．５５０．６２０．６９０．５４０．５４０．６３０．６５

ＬＤＳ ０．７００．７２０．６８０．７４０．６９０．７７０．６３０．７２０．７６０．７８

表２中，标号数值表示通过实验得到的高配

准率基准图排序，其中黑斜体标号代表采用上述

多目标优化过程的预测排序。可以发现，理论选

取的基准图如１，３，４，５，８等与实验获得的基准图

适配性能总体相符，所选出的最佳适配区配准率

达到９４％，因此可以用来指导多波段ＳＡＲ景象

适配区的选取；而序号为２，６，７的基准图虽然也

有较好的匹配效果，但并未通过预测评价选出，而

且序号为１９，３１的基准图虽然预测效果较好，但

实验评价结果却较差，究其原因在于特征指标的

选取以及（７）式多目标函数构建并不完备，对犳犻

（狓犻），（犻＝１，２，３）应采用好的学习算法，而且应当

综合考虑稳健性目标犳４ 和唯一性目标犳５。同时

由表２看出，有些地区虽然存在畸变很小仍没能

有效匹配，这一方面是因为图像集合有限，另一

（ａ）配准率为９４％的候选基准图及其地形表面

（ａ）Ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎａｒｅａ

ｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ９４％

（ｂ）配准率为８％的候选基准图及其地形表面

（ｂ）Ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎａｒｅａ

ｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ８％

图５　算法选出的不同性能的候选基准图及其地表缩

略图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎａｒ

ｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

方面也说明了本文在多波段ＳＡＲ图像匹配中采

用相关算法会影响精度。图５为通过多目标优化

选取的适配性较好和较差的两幅实验图像缩略图

及其地形表面缩略图。

最后说明，本文实验结论只适用于归一化互

相关算法下相同或相近波段ＳＡＲ图像匹配，同时

仿真实验是为验证ＳＡＲ适配性分析模型的可行

性，因此所选取的特征指标不十分完备，但反应出

了ＳＡＲ适配性的主要因素。

６　结　论

　　ＳＡＲ成像原理和图像特性造成了ＳＡＲ图

像精确匹配的困难，继而为ＳＡＲ匹配辅助导航中

匹配区选取带来许多新问题。本文研究了ＳＡＲ

景象区域适配性问题涉及的基本要素，通过对匹

配诸约束条件的分析，将ＳＡＲ图像适配性与一般

景象适配性过程相融合，构建了基于多目标遗传

优化的ＳＡＲ景象适配区选取模型。仿真实验选

出的最佳适配区匹配概率达到９４％，初步验证了

该理论模型的有效性，为进一步的深入研究奠定

了基础。
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ｓｙｓｔｅｍｓｃｅｎｅ ｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＰａｒｔＩ：Ｉｍａｇｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅ）［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２００１，３０（４）：２６５２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＸＩＡＯＹＪ，ＤＩＮＧ Ｍ Ｙ，ＺＨＯＵＣＰ．Ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｐｆｏｒｓｃｅｎｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犕狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 ，１９９８：１００１０３．

［１８］　杜菁，张天序．景象匹配区的选择方法［Ｊ］．红外与

激光工程，２００３，３２（４）：３６８３６９．

ＤＵＪ，ＺＨＡＮＧＴＸ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｆｏｒｓｃｅｎｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２００３，３２（４）：３６８３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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卜彦龙 （１９７９－），男，山西太原人，博

士研究生，２００４年、２００９年于国防科技

大学分别获得硕士、博士学位，研究方

向为遥感图像处理与任务规划。Ｅ

ｍａｉｌ：ｂｙｌ＿ｎｕｄｔ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

李洪俊 （１９７９－），男，河南周口人，博

士研究生，２００４年于国防科技大学获

得硕士学位，研究方向为遥感图像融合

与传 感 器 网 络。Ｅｍａｉｌ：ｒｍ９２００＠

ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

张国忠（１９７３－），男，江苏丹阳人，博

士，副研究员，１９９９年、２００３年于国防

科技大学分别获得硕士、博士学位，研

究方向为遥感图像处理及飞行器监督

控制。Ｅｍａｉｌ：ｚｇｃ＿２００１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

沈林成 （１９６５－），男，江苏吴江人，博

士，教授，博士生导师，１９９６年于国防

科技大学获得博士学位，现为国防科技

大学机电工程与自动化学院副院长，研

究方向为人工智能、图象处理、任务规

划与 精 确 制 导 等。Ｅｍａｉｌ：ｌｃｓｈｅｎ＠

ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

潘　亮 （１９７３－），男，新疆库尔勒人，

博士，副研究员，２００３年于国防科技大

学获得博士学位，研究方向为任务规划

与精确制导。Ｅｍａｉｌ：Ｐａｎｌｉａｎｇ．２０００＠

ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

●下期预告

主辅通道型微混合器的设计与制作

张　平１，胡亮红１
，２，吴一辉１，刘震宇１，刘永顺１，邓永波１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了实现微量液体的快速均匀混合，设计了一种ＰＤＭＳ双层结构的新型微混合器。对该混合器的

制作方法以及几何尺寸和犚犲对混合的影响进行了研究。首先，依据ｆｉｃｋ第一定律介绍了主辅通道型

微混合器的设计原理；然后，采用有限元方法对不同几何尺寸及犚犲下混合器中液体的速度流场及浓度

场进行了数值模拟。数值分析显示随着主辅通道出口宽度比的减小、通道长度的增加和犚犲的减小，混

合器的混合率增加。最后，依据仿真结果制作了主辅通道深度比为０．７１，出口宽度比为１，通道长度为

９ｍｍ的微混合器并进行了去离子水和红墨水的混合实验。实验结果表明：当犚犲＜５时，设计的混合器

能实现液体的快速混合，并且混合率随着犚犲的减小而增大，基本满足低犚犲下微量液体快速均匀混合

的要求。
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