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摘　 要　 在低轨卫星物联网系统中,卫星感知的频谱数据空间分辨率低,空间电磁环境的细节

难以分析。 针对该问题,提出将频谱的空间分布情况以二维图像形式处理,根据空间频谱感知

数据的特点采用适当的图像超分辨率重建算法,提高了频谱的空间分辨率,增强了频谱态势中

的细节。 仿真结果表明,根据灰度值可以从图像中直接观察信号的存在性,并且依据频谱数据

图像特点选择的双三次插值、基于 L1 范数先验的贝叶斯方法和基于匹配图像块的学习方法都

有效地提高了频谱数据的空间分辨率,用 PSNR 评价时,基于 L1 范数先验的重建算法效果更

好,但是基于匹配图像块的学习方法增强了频谱感知数据中的波纹,从视觉上看,提高细节效

果略优。
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Abstract　
 

In
 

the
 

low
 

orbit
 

satellite
 

Internet
 

of
 

things
 

system,
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

spectrum
 

data
 

perceived
 

by
 

satellites
 

is
 

low,
 

and
 

the
 

details
 

of
 

the
 

spatial
 

electromagnetic
 

environment
 

are
 

difficult
 

to
 

analyze.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

process
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

spectrum
 

in
 

the
 

form
 

of
 

two-dimensional
 

images,
 

and
 

to
 

adopt
 

the
 

appropriate
 

image
 

super-resolution
 

reconstruction
 

algorithm
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

spatial
 

spectrum
 

sensing
 

data,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

spectrum,
 

enhance
 

the
 

details
 

in
 

the
 

spectrum
 

situation.
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Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

image
 

signal
 

of
 

existence
 

can
 

be
 

directly
 

observed
 

from
 

the
 

grey
 

value.
 

The
 

bicubic
 

interpolation
 

method
 

chosen
 

according
 

to
 

spectral
 

data
 

characteristics,
 

the
 

Bayesian
 

method
 

based
 

on
 

L1
 norm

 

prior,
 

and
 

the
 

learning
 

method
 

based
 

on
 

image
 

blocks
 

matching
 

can
 

effectively
 

improves
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

spectrum
 

data.
 

When
 

evaluating
 

with
 

PSNR,
 

the
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

L1
 norm

 

prior
 

is
 

better.
 

But,
 

the
 

learning
 

method
 

based
 

on
 

image
 

blocks
 

matching
 

enhances
 

the
 

ripples
 

in
 

the
 

spectrum
 

sensing
 

data.
 

From
 

a
 

visual
 

point
 

of
 

view,
 

the
 

effect
 

of
 

improving
 

details
 

is
 

slightly
 

better.
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　 　 低轨卫星物联网系统中通信和频谱感知共用

天线射频设备,低轨卫星只能在通信间隙感知频

谱,因此感知间隔随着通信业务的饱和而增大,并
且由于硬件限制以及卫星运行特点使得频谱感知

数据的空间分辨率较低。 文献[1]指出需要进一

步提高频谱数据在时域、频域、空域的分辨率以满

足更精确的频谱共享需求。 另外频谱数据可用于

生成频谱态势,相比频谱数据,在频谱态势中的数

据研究的整体性更强,内容更丰富[2-3] 。 因此在频

谱态势可视化的启发下本文提出采用图像超分辨

重建算法提高低轨卫星频谱感知数据的空间分

辨率。
本文基于低轨卫星星座协同感知[4] ,首先

将分散、孤立的空间频谱感知数据以矩阵形式

表示,然后转化为图像,以灰度值呈现接收信号

的相对强度,从而直观地观察频谱的空间态势,
进而根据转化后的图像特征选择图像超分辨率

重建算法,从图像优化角度提高频谱感知数据

的空间分辨率。 高分辨图像中的像素密度高,
图像中的细节更易辨认,相应地频谱中包含的

电磁环境信息也更易识别,比如:是否存在信

号,信号源的数目等。
采用双三次插值方法[5] 提高图像分辨率

时,放大图像的过程中可以保持平滑,是插值算

法中效果较优的一种超分辨率重建方法。 另外

基于贝叶斯框架的重建算法中可以直接添加高

分辨率图像的先验来约束重建过程,考虑到大

部分地面站反射面天线信号辐射呈现波纹状,
频谱感知数据图像中的边缘信息丰富,所以采

用利于保持边缘的基于 L1 范数先验的贝叶斯重

建算法[6] 。 另外通过主动学习匹配图像块的

SelfExSR 算法[7] 无需外部数据库,对于细节的重

建效果较好,因此采用该方法来增强频谱感知

数据图像中的边界。

1　 低轨卫星频谱感知数据转化为图像

　 　 频谱感知可以获取时域、空域、频域、能量域

等在内的频谱使用情况,空间频谱信息随着用户

数量的增多而与日俱增。 以接收信号功率作为频

谱强度度量,研究频谱的空间分布情况时,关注由

空间位置和接收功率构成的频谱空域切片[8] ,低
轨卫星频谱感知数据的空域切片反映了特定时间

特定频率特定高度不同经纬度的电磁分布特性。
将多时段多轨多颗卫星的采集数据融合到一幅图

像中,会使频谱数据增多的同时增强数据之间的

相关性。
类似于数字图像的矩阵表示方法[9] ,建立频

谱空间坐标系,将频谱数据以矩阵形式表示如

图 1 所示。 由于卫星的轨道特性使得低轨卫星频

谱感知数据在经度方向的变化幅度远小于在纬度

方向的变化幅度,所以频谱的空间坐标系设置为

非均匀,即横纵轴上的单位长度代表的物理尺寸

不同。

图 1　 频谱感知数据的矩阵表示

Fig. 1　 Matrix
 

representation
 

of
 

the
 

spectrum
 

sensing
 

data

获得空间频谱数据构成的二维矩阵后,将其

中存储的接收功率归一化处理,然后转化为灰度

值,在转化为图像的过程中得到了相对信号强度,
类似于频谱感知中的能量检测法[10-13] ,可以从视
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觉上直观地判断信号的存在性,如若某处灰度值

较高,则可以初步判断该处存在信号。
另外以二维图像形式呈现低轨卫星频谱感知

数据的空间分布时,大部分地面站反射面天线信

号辐射呈现波纹状。 虽然不同的电磁环境下,频
谱感知数据的空间分布会呈现出不同的特征,但
是都会包含亮点和波纹,尤其频谱数据图像中的

波纹即边缘信息更为丰富。

2　 图像超分辨率重建算法

　 　 超分辨率技术是一种图像处理程序[14] ,旨在

由单幅或多幅低分辨率图像恢复出高分辨率图

像[15] ,增强图像细节,增加人眼可分辨的信息

量[16] ,根据不同的输入分为单幅和多幅图像超分

辨率重建。 在频谱的矩阵表示法中,接收功率与

卫星位置一一对应,并且由于卫星运行周期长,电
磁环境变化快,所以在提高频谱的空间分辨率时

更符合单幅图像超分辨率重建的场景。 单幅超分

辨率重建方法可分为基于插值、基于重建和基于

学习的方法[17] 。
基于插值的方法简单易于实现,许多电子设

备采用双三次插值方法来放缩图像。 双三次插值

方法[5]是一种多项式插值方法,计算待求点附近

16 个点的加权平均。 令(x,y)为待求点的位置坐

标,v(x,y)表示接收功率值。 其计算公式为

v(x,y) = ∑
3

i = 0
∑

3

j = 0
aijxiy j . (1)

　 　 基于令 3 次卷积插值函数尽可能多地和

Taylor 级数展开式一致的插值思想来求解 16 个

权重系数 aij。
基于重建的方法通过引入高分辨率图像中的

先验来保证重建过程中解的存在性和唯一性。 基

于 L1 范数的贝叶斯重建方法[6] 以横纵方向上的

一阶差分的 L1 范数作为先验模型,并对其中的参

数进行估计获得高分辨率图像。
假定 LR 观测图像为 g,未知 HR 图像为 f,那

么在给定 g 下估计 f 和超参数的贝叶斯框架是基

于后验概率分布,可表示为

P(Θ,f g) = P(Θ,f,g)
P(g)

, (2)

式中 Θ 代表模型参数。 联合概率分布 P(Θ,f,g)
在超先验模型P(Θ),先验模型P( f Θ) 和退化模

型 P(g f,Θ) [6] ,给定下可表示为

P(Θ,f,g) = P(Θ)P( f Θ)P(g f,Θ), (3)

先验模型表达式为

P( f,αh,αv) = 1
Z(αh,αv)

×

exp - ∑
p

i = 1
αh‖Δh

i ( f)‖1 + αv‖Δv
i( f)‖1{ } ,

(4)
式中: Z(αh,αv) 与αhαv 成正比,Δh

i ( f) 和Δv
i( f) 表

示水平和垂直方向上像素 i 的一阶差分,αh 和 αv

是模型参数,可分别根据水平和垂直方向上的一

阶差分的和求解。 在提高频谱感知数据的空间分

辨率时,输入为单幅图像,所以无需配准,退化模

型为下采样。
文献[7]中提出的 SelfExSR 算法利用自然图

像中的图像块在同一幅图像的尺度内和尺度间反

复出现的统计先验知识,通过允许几何变化来扩

展内部图像块搜索空间,并加入额外的仿射变换

以适应局部形状变化,提高了超分辨率的性能。
该方法主动学习图像本身的特征,无需任何外部

训练数据库。 基于输入的低分辨率图像 ILR 和对

其下采样和模糊的 ID,使用 SelfExSR 算法求解

IHR 的流程如下所示。

Algorithm
 

1　
 

SelfExSR

1)对于 LR 图像 ILR 中的每个图像块 P(目标图像

块),计算转换矩阵 T(具有单应性),该矩阵将 P
扭曲为下采样图像 ID 中的最佳匹配图像块 Q(源

图像块)。 为了获 得 转 换 参 数, 使 用 改 进 的

PatchMatch 算法[18] 估计 ILR 和 ID 之间的最近

邻域。
2)从图像 ILR 中提取 QHR(源图像块的 HR 版本)。
3)使用计算出的转换矩阵 T 的逆来“展开”HR 版

本的 QHR,以获得 PHR(估计出的目标图像块 P 的

HR 版本),将 HR 图像 IHR 粘贴到 LR 图像块 P 对

应的位置。
4)对所有目标图像块重复上述步骤以获得 HR 图

像 IHR 的估计值。
5)运行迭代反投影算法[19] 以确保估计的 IHR 满

足给定 LR 观测 ILR 的重建约束。

　 　 由于基于学习和基于重建的方法相较于基于

插值的方法利用了额外的先验知识,所以理论上

基于 L1 范数先验的贝叶斯方法和 SelfExSR 算法

的效果优于双三次插值方法。 基于 L1 范数先验

883



第 3 期 蔚瑞,等:基于图像超分辨重建的低轨卫星频谱感知数据空间分辨率提高方法

的贝叶斯方法利于保持图像边缘,由于空间频谱

感知数据构成的二维图像中存在丰富的边缘信

息,所以该方法适用于提高频谱感知数据的空间

分辨率。 另外频谱感知数据的空间分布往往会以

信号源为中心四周对称,其波纹之间呈现出一定

的相似性,SelfExSR 算法基于图像本身具有相似

性的假设,并通过匹配图像块来提高分辨率,所以

在增强细节方面会有不错的效果。

3　 实验及结果

　 　 低轨卫星物联网系统中,地面站作为用频设

备,向空间发射信号,低轨卫星作为频谱感知设备

运行在轨道上采集频谱信息。 卫星通信的无线信

道通常被认为是在自由空间传播的,根据自由空

间传播模型计算接收功率,其中信号的发射功率

均为 30 dBW,通过计算仰角并查询由卫星工具包

(satellite
 

tool
 

kit,STK)导出的发射天线方向图获

取发射天线增益。
仿真产生经度介于[ 114°,118°],纬度介于

[20°,60°],高度为 780 km 的空间矩形区域内的

频谱感知数据,以目标区域内 400×400 个网格的

数据作为空间高分辨率数据,然后通过下采样获

得低分辨率数据。
3. 1　 目标区域中不同场景下的高分辨率
频谱感知数据
　 　 图 2(a) ~ 2(c)为 1 个信号源场景下目标区

域中的高分辨率频谱感知数据。 该信号源位于

(116°E,40°N),发射频率为 12. 001 GHz,发射天

线增益分别为 30、40 和 50 dB。
图 2(d) ~2(f)为 2 个信号源场景下目标区域

中的高分辨率频谱感知数据。 2 个信号源分别位

于(116°E,40°N)和(116. 2°E,39°N),发射频率为

12. 001 和 12 GHz, 发射天线增益依次分别为

(40 dB,30 dB)、(40 dB,40 dB)、(40 dB,50 dB)。

图 2　 不同场景下的高分辨率频谱感知数据

Fig. 2　 High-resolution
 

spectrum
 

sensing
 

data
 

in
 

different
 

scenarios

　 　 对目标区域中不同场景下的高分辨率频谱感

知数据进行分析:频谱感知数据图像中均包含光

圈和波纹,并且随着天线增益的增加,光圈缩小,
波纹更加密集,另外信号源个数可以直接观察光

圈个数进行判断。

3. 2　 频谱感知数据的超分辨率重建
　 　 首先对 1 个信号源的频谱感知数据进行 2 倍

超分辨率重建,仿真场景为:信号源位于(116°E,
40°N),发射频率为 12. 001 GHz,发射天线增益为

39. 394 6 dB。 结果列于图 3。
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图 3　 单个信号源场景中频谱感知数据的超分辨率重建

Fig. 3　 Super-resolution
 

reconstruction
 

of
 

spectrum
 

sensing
 

data
 

in
 

a
 

single
 

signal
 

source
 

scenario

　 　 峰值信噪比 PSNR 基于均方误差 MSE,通过

计算每一点对应的欧式距离并求平均,因此经常

被用于评价重建的整体效果。 双三次插值、基于

L1 范数先验的贝叶斯方法和 SelfExSR 方法都能

有效地提高频谱感知数据的空间分辨率,根据表

1 中的 PSNR 值,3 种方法中基于 L1 先验的贝叶

斯方法的重建效果更好一些。 从视觉效果上来评

价,SelfExSR 方法中的波纹更为清晰。 采用超分

辨率重建方法在保持细节的前提下放大图像尺

寸,通过图像处理提高了频谱感知数据的空间分

辨率。
然后通过增加信号源提高空间频谱感知数据

的复杂度, 仿真场景为: 2 个信号源分别位于

(116°E,40°N)和(116. 2°E,39° N),发射频率为

12. 001 和 12 GHz,发射天线增益均为 39. 394 6
dB。 根据表 2 中不同算法的

 

PSNR 值,基于 L1 范

　 　 　 　
表 1　 不同重建方法在单个信号源场景中的性能比较

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

reconstruction
 

methods
 

in
 

a
 

single
 

signal
 

source
 

scenario

重建方法 PSNR / dB

双三次插值 25. 575 8

基于 L1 先验 26. 691 2

SelfExSR 24. 122

数先验的贝叶斯方法和 SelfExSR 算法的重建效

果均优于双三次插值方法,基于 L1 范数先验的贝

叶斯方法略优于 SelfExSR 算法。 但是通过图 4
在视觉上观察细节,可以直观地看到 SelfExSR 算

法重建结果中,光圈之间的边界更为清晰。

表 2　 不同重建方法在 2 个信号源场景中的性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

reconstruction
 

methods
 

in
 

two
 

signal
 

source
 

scenarios

重建方法 PSNR / dB

双三次插值 18. 564 4

基于 L1 先验 19. 392 9

SelfExSR 19. 324 4

4　 结论

　 　 本文将图像超分辨率重建技术应用到多颗

低轨卫星作为感知源获取的低空间分辨率频谱

数据中,从图像优化的角度提高了频谱感知数

据的空间分辨率。 实验表明:通过图像形式研

究频谱感知数据,更具有整体性,观察频谱态势

也更直观。 采用图像超分辨率重建算法提高频

谱数据的空间分辨率,简单易行并且取得了不

错的效果。
通过优化图像,提高了频谱感知数据的空间
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图 4　 2 个信号源场景中频谱感知数据的超分辨率重建

Fig. 4　 Super-resolution
 

reconstruction
 

of
 

spectrum
 

sensing
 

data
 

in
 

two
 

signal
 

source
 

scenarios

分辨率并且也保持了频谱感知数据中潜在的细

节。 另外由于空间的频谱感知数据本身就构成了

空间频谱态势,所以相应地也提高了频谱态势的

精度,利于更精确地分析电磁环境,助于频谱管理

和指导用频。
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