
 

基于散射特征增强的轻量化虚假目标欺骗干扰判别网络
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摘要：合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)具备全天时全天候高分辨成像的能力，在监视侦察、防空

反导、灾害监测等军民领域发挥着重要的作用。然而，伴随着电子对抗技术的发展，雷达干扰机可对SAR成像结

果造成虚假目标欺骗干扰，严重威胁到SAR图像的判读和实时决策。针对上述问题，该文结合目标电磁散射机

理，提出了基于散射特征增强的SAR虚假目标欺骗干扰判别网络(SF-ViT)，该网络针对干扰机空间位置固定导致

的回波方位分布差异和模板构型与信号参数不同导致的散射特征差异，通过一个浅层特征增强模块放大真实目标

和虚假目标在图像域上的区别，再通过卷积-ViTs混合轻量化网络完成高维语义特征的提取和分类。经过本文构

建的SAR虚假目标欺骗干扰数据集上的对比试验验证，所提网络在不同信噪比条件下可以达到94.97%的平均判别

准确率，同时具有参数量低、易于部署到边缘设备的优势，并且通过消融实验验证了所提散射特征增强模块也可

以与传统模型相结合，提高对SAR虚假目标欺骗干扰判别准确率。
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Abstract: Synthetic aperture radar (SAR) enables round-the-clock high-resolution imaging under all weather

conditions, thereby playing a vital role in both military domains (e.g., surveillance, reconnaissance, air defense,

and missile defense) and civilian domains (e.g., disaster monitoring).. However, advancements in electronic

countermeasure technologies have led to the development of radar jammers that generate deceptive jamming

with false targets in SAR imagery. This seriously undermines the interpretation of SAR images and real-time

decision-making. To tackle these issues, this study proposes a scattering feature–enhanced vision Transformer-

based network (SF-ViT) to discriminate deceptive jamming using SAR false targets, which leverages the
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electromagnetic scattering mechanisms of targets. By targeting the azimuth distribution disparity of echoes

caused by the fixed spatial positions of jammers and the scattering feature discrepancy induced by variations in

template configurations and signal parameters, the network first highlights the differences between real and

false targets in the image domain using a shallow feature enhancement module. Subsequently, it extracts and

classifies high-dimensional semantic features through a lightweight hybrid convolutional–ViT network.

Experimental validation on the SAR false-target deceptive jamming dataset built in this study indicates that

the proposed network attains an average discrimination accuracy of 94.97% under diverse signal-to-noise ratio

conditions and requires fewer parameters, making it easy to deploy on edge devices. In addition, ablation

experiments demonstrate that the proposed scattering feature enhancement module can be integrated with

traditional models, further enhancing the discrimination accuracy of SAR false-target deceptive jamming.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Deceptive Jamming; Scattering Feature; Convolutional Neural

Network; XXX

 1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)通过主动发射宽带信号获得距离向高分辨，

并利用雷达平台与目标间的相对运动形成大的虚拟

阵列，从而获取目标的二维或三维高分辨雷达图

像[1]。SAR凭借其全天时、全天候、作用距离远和

地物穿透能力强的优势，在军事侦察、地质勘测等

军民领域应用广泛[2]。然而，伴随各类可辐射微波

信号的设备出现，电磁环境愈发复杂，SAR系统面

临日益复杂的干扰威胁，例如：噪声压制干扰[3]能

够降低SAR图像信噪比，淹没目标细节特征；间歇

采样干扰[4−5]会生成距离向多假目标及拖尾，破坏

SAR图像中目标的结构；散射波干扰[6]通过地物二

次散射形成虚假回波，从而在SAR图像中引入复杂

的地物信息覆盖真实场景；欺骗干扰[7]会在SAR图
像中引入逼真的假目标，导致雷达产生误判。

其中，虚假目标欺骗干扰以真实SAR图像为模

板，截获SAR平台发射信号进行调制转发，在SAR

成像结果中形成的虚假目标具有和真实目标相似的

丰富图像特征，能够对SAR图像解译与目标识别系

统造成有效误导[8−14]，是雷达对抗领域的重要研究

方向。文献[15]利用频率分集阵列(Frequency Di-

verse Array, FDA)元素频偏产生的距离-角度-时间

相关波束图特性，提出一种基于FDA的星载SAR

空时频欺骗干扰方法，并分析了FDA干扰机生成

虚假目标的距离、方位分布，可以通过调整FDA

频偏与阵元数量操控虚假目标数量和位置。文献[16]

提出改进的散焦校正2D-MMJ方法，通过设计散焦

校正相位和基于二维快速傅里叶变换的模板制备流

程，提升了星载SAR欺骗干扰保真度。文献[17]提出

一种通过在均匀线阵(Uniform Linear Array, ULA)

发射阵元加载距离-方位二维调制相位的SAR欺骗

干扰方案，可以生成多虚假目标，并推导了调制相

位引入的距离与方位偏移边界。文献[18]提出了一种

针对合成孔径雷达的单比特多模态干扰方法，通过

设计不同的阈值参数来对截获的SAR信号引入谐波

分量，以实现单目标欺骗干扰、多目标欺骗等多种

干扰模态。文献[19]提出一种基于时间调制超表面的

干扰成像架构以实现二维干扰与伪装，以双极化共

形时间调制超表面为硬件基础建立二维多相位分段

调制信号模型，生成了高相似度的二维虚假目标。

欺骗干扰凭借其功率需求低和高逼真度的特点，对

SAR系统的作战效能造成了严重的威胁，如何从

SAR图像中提取有效特征以判别真实目标与虚假目

标，对于确保SAR系统获取正确信息和进一步的干

扰抑制工作具有重要意义。

为提高SAR系统的抗干扰能力，一系列针对

SAR干扰的判别和抑制方法被提出。文献[20]提出了

一种多基SAR欺骗干扰抑制方法，通过虚假目标对

齐、相干对消和二次抑制3个步骤完成干扰抑制。

文献[7]利用欺骗干扰的理论缺陷，提出了一种单通

道、固定波形SAR成像假设下的抗欺骗干扰方法。

文献[21]利用动态合成孔径，通过求解稀疏驱动的优

化问题实现了真假目标SAR图像的重建。深度学习

在图像分类等任务中表现优异，具有强大的特征

学习能力，近年来已逐渐成为SAR识别领域的主

流[22]，并在SAR干扰判别领域展现出显著优势[23]。

文献[23]提出一种具备智能化、轻量化、高实时性的

YOLO-S3网络，通过StarNet、SlimNeck重构

YOLOv8n主干与颈部，并设计自注意力检测头实

现轻量化与精度平衡，在低信噪比下仍有高识别精

度与鲁棒性。文献[24]提出一种面向小样本的多模态

雷达有源欺骗干扰识别方法，该方法基于雷达信号

提取的特征参数及时频图像两种模态信息，利用原

型网络训练多模态特征，并借助图像降噪处理和加

权欧氏距离提高低信噪比下的识别性能，实现小样

本条件下的雷达欺骗干扰识别。文献[25]设计了一种
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集成注意力机制的卷积神经网络，该网络可在不同

干扰场景下对9类干扰进行高效识别，且识别精度

超越传统卷积神经网络。文献[26]针对干扰训练样本

有限的问题，提出一种基于CNN和孪生网络进行

雷达干扰信号分类的方法，实现了在小样本上的干

扰识别。

陈泽伟[27]等人针对毫米波雷达时频域干扰面临

的实测样本不足的问题，使用深度卷积生成对抗网

络(Deep Convolutional Generative Adversarial
Networks)来对数据进行增广，提高了CNN模型的

干扰抑制性能。王重淞[28]等人针对干扰特征易被目

标能量掩盖的问题提出一种基于轻量化网络的低干

信比SAR非虚假目标类有源干扰鉴别网络，创新性

地引入了格型变换模块与超核感知模块，显著提升

了低干信比条件下的干扰鉴别性能，并实现了算法

的轻量化。

然而，目前的干扰识别网络和方法大多针对密

集假目标干扰、间歇采样转发干扰等常见干扰在复

合情况下的类型鉴别问题，而未涵盖精细调制的虚

假目标欺骗干扰。在复杂的电磁环境中，SAR虚假

目标欺骗干扰以真实目标的SAR图像作为模板进行

信号调制[29]，充分保留了目标的结构特征，这也导

致传统网络方法面临判别困难的问题。

雷达目标回波在光学区被认为是由多个局部散

射源的电磁散射相干合成的，通过脉冲压缩和相位

补偿进行成像，相比光学图像，雷达图像包含了目

标丰富的电磁散射特征[30−32]。因此，SAR虚假目标

判别任务需要充分利用图像的散射特征。属性散射

中心模型(Attributed Scattering Center, ASC)通
过将目标分解为具有明确物理意义的散射中心，以

属性参数关联散射机制与电磁响应，能够准确建模

每个散射中心的电磁特征的同时在精度与计算效率

间取得平衡。针对上述问题，本文将电磁散射机理

引入SAR虚假目标欺骗干扰判别问题，并与轻量化

的卷积-ViTs混合架构模型相结合，提出了一种基

于散射特征增强的虚假目标欺骗干扰判别网络，所

做具体工作总结如下：

(1) 结合虚假目标欺骗干扰的产生方法与SAR
成像原理，分析了欺骗干扰回波与真实目标回波的

包络、成像特性与散射特性三方面的差异，为欺骗

干扰鉴别奠定了基础。

(2) 提出了一种基于散射机理驱动的图像特征

增强模块，通过增强真实目标和虚假目标的判别性

散射特征，提升模型对SAR虚假目标欺骗干扰的判

别性能。

(3) 设计了散射特征增强模块与卷积-ViTs混合

架构相结合的SAR虚假目标欺骗干扰判别网络，融

合CNN局部特征提取与ViTs全局依赖捕捉的优

势，实现对SAR图像散射特征的高效表达，在保持

高判别性能的同时具有网络参数量低的优势。

(4) 基于MSTAR实测数据集和缩比模型电磁

仿真图像构建了SAR虚假目标欺骗干扰数据集，对

所提网络的判别性能进行了验证，实验结果表明所

提网络具有更高的干扰判别性能，且散射特征增强

模块具有较强的适用性，可与传统模型相结合提高

其干扰判别准确率。

 2    欺骗干扰生成方法及特性分析

 2.1  欺骗干扰生成方法

干扰机捕获SAR系统发射信号后，将其与预设

的模板进行调制后回传给SAR，使SAR图像特定区

域呈现虚假场景，误导敌方雷达对真实目标的判

断，实现“以假乱真”的干扰效果。本节将介绍目

前较为成熟通用的SAR欺骗干扰方法的生成过程，

分别为在时域进行的卷积调制[33]和在频域进行的逆

Omega-K[29]、逆CS[34]、频域三阶段法(FDTSA)[35]

4种典型SAR虚假目标欺骗干扰方法。

P Q

J y

v H

J

图1展示了SAR干扰场景的几何模型。假设图1
中 点表示真实目标， 点表示干扰引入的虚假目

标， 点表示干扰机所在位置。SAR平台沿 y轴以

速度 飞行，飞行高度为 ，图1中蓝色、绿色区域

为SAR运动过程中天线主瓣的照射区域，干扰机

在接收到脉冲后，向雷达发射二维调制的干扰信

号，SAR平台对干扰信号进行处理，在成像结果中

呈现出位于Q点处的干扰目标。

(1) 卷积调制欺骗干扰：卷积调制欺骗干扰在

成像场景中的Q点位置引入虚假目标，需要计算

SAR平台分别到干扰机J点和Q点的瞬时斜距差来

对截获信号进行调制转发。调制主要分为幅度、时

延和相位3个部分，如式(1)所示：
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图 1 SAR虚假目标欺骗干扰几何模型

Fig. 1 Geometric model of SAR deceptive jamming

against false targets
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s′ (tr, ta) =
σ

σJ
sJ (tr, ta) ∗ δ

(
tr −

2∆R (ta)

c

)
× exp

(
−j4π

λ
∆R (ta)

)
(1)

tr ta c

λ sJ(tr, ta) s′(tr, ta)

∗
δ(·) ∆R(ta)

Q J

其中， 表示快时间变量， 表示慢时间变量， 为

光速， 表示波长， 表示截获信号，

表示调制后转发的欺骗干扰信号， 表示卷积运

算， 表示单位冲激函数， 表示散射点

和干扰机 到SAR平台的瞬时斜距差。

(2) 逆Omega-K欺骗干扰：逆Omega-K欺骗干

扰法使用干扰机系统函数建模干扰机的调制过程。

根据卷积调制欺骗干扰的基本原理，在二维成像的

条件下可按照式(2)所示的二重积分形式建模干扰

机的调制过程：

Hhjam(k, y) = rect
(
k − k0
B

)
·
∫∫

hha(y;u, v) exp(−j2πk∆R(y;u, v))

· dudv (2)

k0 r = ctr/2

fc k = 2fr/c k0 = 2fc/c

fr

hha(·)
∆R(y;u, v)

其中，k和 分别表示变量 和雷达信号中

心频率 对应的空域频率， ， ，

表示雷达发射LFM信号的频率，B表示雷达信号

带宽， 表示幅度调制，u和v表示虚假散射中

心在欺骗模板中的坐标， 表示雷达到虚

假散射中心和干扰机之间的瞬时斜距差。为满足干

扰场景下的实时性问题，逆Omega-K算法将逐散

射点计算的二重积分转化更便于计算的简洁形式，

如式(3)所示：

Hhjam(k, y) =
IFTy {HHdiff(k, ky)HHbulk(k, ky)}

Hhelim(k, y)
(3)

IFTy ky

HHdiff(k, ky) HHbulk(k, ky)

Hhelim(k, y)

Hhjam(k, y)

其中， 为沿空间频率 的逆傅里叶变换，

为补余滤波器， 为一致滤

波器， 为消隐函数。干扰机将截获信

号变换到距离频域后使用系统函数 进行

相乘调制，再变换回二维时域对SAR系统进行转

发，完成欺骗干扰。上述公式的具体形式和推导参

考文献[29]。

(3) 逆CS欺骗干扰：逆CS算法以chirp scaling
成像算法为基础，通过四次相位相乘完成信号的调

制，其工作原理如式(4)所示：

SJ = S · ϕ1 (tr, fa) · ϕ2 (fr, fa) · ϕ3 (tr, fa) · ϕelim (fr, ta)
(4)

fr fa SJ

ϕ1 (tr, fa) ϕ2 (fr, fa) ϕ3 (tr, fa) ϕelim (fr, ta)

其中， 表示距离向频率， 表示方位向频率，

表示完成调制的欺骗干扰信号，S表示截获信号，

， ， ， 分别

表示方位压缩、二维频域相位调制、方位频域补余

距离徙动校正和消隐滤波4个相位项，在对截获信

号进行调制时需要变换到对应的域中。各调制相位

的具体形式参考文献[34]。

(4) 频域三阶段欺骗干扰：频域三阶段欺骗干

扰算法在二维频域将干扰机系统函数拆分为离线阶

段、初始化阶段和实时调制阶段，工作原理如式(5)
和式(6)所示：

S′ (fr, y) = Hh (fr, y) · S (fr, y) (5)

Hh (fr, y) = H (fr, y) · IFTy
{
S0 (fr, fa) ·Hσ (fr, fa)

}
(6)

S′ (fr, y)

S (fr, y)

其中， 表示调制完成后在距离频域的干扰

信号， 表示转换到距离频域的截获信号，

干扰机系统函数的具体形式和推导参考文献[35]。

 2.2  欺骗干扰特性分析

2.1节所述4种欺骗干扰的算法流程和干扰效

果如图2所示。从图中可以看出四种虚假目标欺骗

干扰算法均能在SAR图像中引入逼真的虚假目标，

这将对SAR系统获取场景信息造成严重的威胁。

然而，虚假目标欺骗干扰也存在固有的缺陷，如

图3(a)所示，当SAR平台在BD段接收到干扰回波时，

所处理的干扰信号仍然具有AC段距离方位特性，

而这一方位向窗的错位将在图像域产生相位差异，

这为干扰判别提供了依据。以最精准的卷积调制欺

骗干扰为例，欺骗干扰主要存在以下3个方面的特性。

(1) 由干扰机固定的空间位置带来的方位包络

差异：在回波的距离向上，设备性能足够的情况

下，干扰机可逐散射点精确延时来实现信号调制。

然而，在方位向上，由于慢时间数量级较大，干扰

机若仍通过延时来实现调制，将失去干扰的时效性

能。因此，卷积调制欺骗干扰在方位向只能采用统

一的相位调制的方式。相位调制虽然不会改变信号

在方位频域的调频特性，能够在SAR成像时得到正

确的聚焦位置，但是缺少逐散射点延时的过程会导

致回波的方位向包络与真实的面目标散射回波出现

差异。如图3(b)所示，真实目标回波的方位向包络

源自各散射点不同的方位采样窗口，而对于相位调

制的干扰回波，其方位向包络来源于干扰机所在方

位位置的固定采样窗口。此外，受到干扰机空间位

置的物理限制，其调制回波与真实目标散射回波所

在位置也会存在包络上的整体差异，干扰回波的方

位包络更加整齐，如图3(c)所示。

(2) 由干扰回波包络差异引入的图像相位差异：

干扰机凭借精确的距离延时调制和方位相位调制，

生成的干扰回波经过成像处理都能够得到良好的
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聚焦，图4展示了SAR图像中引入欺骗干扰前后的

对比示意，欺骗干扰可以通过对SAR平台发射信号

进行精细的调制转发，从而在SAR图像中引入逼真

的虚假目标。然而，干扰机的固定方位位置所带来

的调制缺陷将不可避免地会对成像结果产生影响。

假设干扰机可以精确延时调制距离向回波，干

扰回波可以和真实散射回波经过距离压缩和徙动校

正后聚焦于同一距离向位置。脉冲压缩和徙动校正

后，真实点目标散射回波如式(7)所示，干扰回波

如式(8)所示：

src (tr, ta) = A (xk, yk) · pr [tr − 2R (xk, yk) /c]

· wa [ta − (y0 − yk) /va]

· exp
{
−j4πR [ta − (y0 − yk) /va]

λ

}
(7)

s′rc (tr, ta) = A′ (xk, yk) · pr [tr − 2R (xk, yk) /c]

· wa [ta − (y0 − yJ) /va]

· exp
{
−j4πR [ta − (y0 − yk) /va]

λ

}
(8)

xk yk

A (xk, yk) A′ (xk, yk)

R (xk, yk) y0

yJ va

pr (·)
ωa (·)

其中， 和 表示点目标的距离、方位位置，

和 表示点目标 k的信号幅度，

表示散射点的斜距， 表示成像场景中心

的方位位置， 表示干扰机的方位位置， 表示SAR
平台沿方位向的运动速度， 表示经过距离徙动

校正后的sinc型距离包络， 表示回波的方位包络。

由于真实回波和干扰回波的窗函数存在差异，

其成像结果也会不同，经过方位压缩后可得到真实

目标图像和干扰目标图像，分别如式(9)和式(10)
所示：
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维
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成像 成像 成像 成像

干扰目标干扰目标

 
图 2 4种干扰算法流程图

Fig. 2 Flowcharts of four jamming algorithms
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I (tr, ta) = A (xk, yk) pr [tr − 2R (xk, yk) /c]

· pa [ta − (y0 − yk) /va]

· exp
(
−j4πR0

λ

)
· exp (j2πfk (yk) ta) (9)

I ′ (tr, ta) = A′ (xk, yk) · pr [tr − 2R (xk, yk) /c]

· pa [ta − (y0 − yk) /va]

· exp
(
−j4πR0

λ

)
· exp (j2πfJta) (10)

pa (·) R0

fk (yk)

fk (yk) =
2va
λR0

(y0 − yk) fJ

fJ =
2va
λR0

· (y0 − yJ)

其中， 表示sinc型方位包络， 表示参考斜距，

是点目标k的方位位置引入的频率偏移，

， 是由干扰机位置与场景中

心方位偏差引入的固定频偏， 。

可以得到点目标的干扰图像和真实图像的差异，如

式(11)所示：

∆I (tr, ta) = I ′ (tr, ta) /I (tr, ta)

= exp [j2π (fJta − fk(yk)ta)] (11)

exp (j2πfJta)

exp [j2πfk (yk) ta]

由式(11)可知，干扰图像和真实图像的成像结

果会存在相位差，其中 表示由干扰机

到成像场景中心的方位位置差异带来的空不变相位

差， 是点目标k到模板中心的方位

位置差异带来的空变相位差。干扰图像和真实图像

的相位差异如图5所示。

(3) 由欺骗干扰特性引入的图像散射特征差

异：根据文献[30−31]的研究结论可知，SAR成像过程

中，目标自身的散射特性是决定成像结果相位与幅

度分布形态的核心因素。这一特性直接关联目标在

SAR图像中的核心表征，是后续在图像域开展目标

种类判别与部件精细识别的主要依据。值得注意的

是，欺骗干扰图像与真实目标图像之间存在的空变

及空不变相位差，会对干扰目标的散射相位信息造

成严重破坏。这种相位破坏会打破真实目标散射特

性固有的相位-幅度匹配关系，进而导致干扰目标

与真实目标在成像结果中的散射特性呈现明显差

异，无法形成符合真实目标散射规律的成像特征。

从技术实现路径来看，欺骗干扰模板的获取主

要存在两种典型形式：第1种是直接从已有的SAR
成像结果中选取特定目标作为干扰模板，通过复

制、调整该模板信息生成干扰信号；第2种则是借

助目标的缩比模型开展电磁仿真试验，通过仿真计

算获取目标散射数据，进而构建所需的干扰模板。

第一种模板获取方式存在显著的工程局限与适配缺

陷：一方面，该方式要求干扰机必须精准捕获SAR
雷达的完整运动轨迹参数，包括飞行速度、航向角、

合成孔径长度等关键信息，而在复杂电磁环境中，

SAR雷达轨迹具有隐蔽性与动态性，精准获取难度

极大；另一方面，现有SAR成像模板库规模有限，

且模板对应的观测角度、工作频率等参数固定，难

以筛选出与当前探测场景完全适配的模板，最终导

致生成的干扰模板散射特性偏离真实目标。第2种
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图 3 欺骗干扰特性及回波包络、方位分布位置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of deceptive jamming characteristics,

echo envelope, and azimuth distribution

 

(b) 陆地干扰目标
(b) Land jamming target

(a) 海面干扰目标
(a) Sea surface jamming target

干扰目标 干扰目标

 
图 4 干扰效果示意图

Fig. 4 Schematic diagram of jamming effects
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基于缩比模型仿真的方式同样存在固有缺陷。尽管

缩比模型遵循相似性原理设计，但在加工过程中的

细节简化、材料特性替代以及缩比比例选取等因

素，都会导致缩比模型与真实目标存在不可避免的

结构差异。这种结构差异直接造成仿真获取的模板

散射特性与真实目标差距较大，无法精准复现真实

目标的散射响应。

综合来看，两种欺骗干扰模板获取方式均存在

难以克服的固有问题，这些问题最终传递至成像结

果中，导致欺骗干扰目标的成像散射特性与真实目

标存在显著差异，这一差异也为SAR系统开展抗干

扰目标识别提供了重要的区分依据。

 3    方法介绍

 3.1  网络结构

图6展示了本文设计的散射特征增强的SAR干
扰目标判别网络(Scattering Feature-enhanced Vis-
ion Transformer, SF-ViT)的结构图。该网络结构

包含一个散射特征增强模块和在各个阶段堆叠的卷

积加性自注意模块(Convolutional Additive Self-at-

N1 = 3 N2 = 3 N3 = 6 N4 = 3

[48, 56, 112, 220]

tention, CAS)，依据不同的CAS模块堆叠数组合可

以构建不同参数量的轻量化网络。本文参考文献[36]

的设计，采用了 ,  ,  ,  的CAS
模块堆叠方式和 的通道扩展结构，

以得到在SAR欺骗干扰判别中表现更好的轻量化

CAS网络架构。CAS模块参考了广泛验证的混合模

型[37−38]，主要包含子网络、卷积加性特征交互模块

(Convolutional Additive Token Mixer, CATM)
和卷积型MLP模块。

QKT/
√
d O

(
N2

)

O (HWC)

其中，充当位置编码层的子网络由3个3×3深
度卷积层构成；CATM如图7所示，对于长度为N的

输入序列，常规自注意力计算 具有

复杂度，而卷积加性注意力机制(CATM)通过卷积

操作整合空间域信息和通道域信息、线性变换再进

行加和的方式融合特征，替代Softmax和大型矩阵

乘法，使计算复杂度降低为线性 ；CATM

应用于ViTs架构的每一层CAS模块中；MLP通过1×1
卷积和非线性激活(Gaussian Error Linear Unit, GELU)
增强对前面模块所提取特征的表达。接下来将对本

文提出的散射特征增强模块的具体构成进行介绍。
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(b) 干扰回波成像结果相位
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图 5 成像结果相位示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the phase in imaging results
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图 6 SF-ViT判别网络结构示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the SF-ViT discriminative network structure
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 3.2  散射特征增强模块的工作原理和具体构成

与光学图像不同，SAR目标回波由多局部散射

中心电磁相干散射形成，虚假目标欺骗干扰判别需

要充分利用这些散射特性。属性散射中心[39]以物理

光学理论(Physical Optics, PO)和几何绕射理论

(Geometrical Theory of Diffraction, GTD)为基

础，利用幂函数对散射中心幅度的频率依赖因子建

模，利用sinc函数和指数函数分别对分布式散射中

心和局域式散射中心的角度依赖特性建模，其具体

表达形式如下[40]：

E(f, φ; Θ) =

P∑
p=1

Ep(f, φ; Θp) (12)

Ep(f, φ; Θp) = Ap · sinc
[
2πfcLp sin(φ− φ0p)

]
· exp(−2πfγp sinφ) ·

(
j f
fc

)αp

· exp
[
−j4πfc (xp cosφ+ yp sinφ)

]
(13)

φ

P sin c (·) = sin (·) / (·)
Θp =

{
Ap, xp, yp, αp, γp, Lp, φ0p

}
p

Ap

xp yp αp{
γp, Lp,, φ0p

}

其中，f表示雷达发射信号频率， 表示方位角，

表示散射中心总数量， 表示

sinc函数， 为第 个

散射中心的属性参数集， 表示后向散射系数，

和 表示散射中心的位置坐标， 表示散射中

心对频率的依赖因子， 表示散射中心

对方位角度的依赖因子。

γp

式(13)表示的属性散射中心模型结构复杂，参

数维度高，需要结合实际雷达工作条件和任务需求

对模型进行一定的简化。对于分布式目标，式(13)
中 所表示的方位角依赖因子仅影响后向散射幅度

且影响轻微，可将其近似视为零；由于SAR工作相

B/fc αp对带宽( )值较小，频率依赖因子 带来的幅度

调制影响也较小，因此可以不做考虑。因此本文采

用如式(14)所示的散射中心模型：

Ep(f, φ; Θp) ≈ Apsinc
[
2πfcLp sin(φ− φ0p)

]
· exp

[
−j4πfc (xp cosφ+ yp sinφ)

]
(14)

式(13)展示了散射中心模型使用丰富的参数对

SAR目标散射特征进行了细致描述，针对SAR虚假

目标欺骗干扰进行散射特征建模并应用于判别网络，

将降低复杂电磁环境对判别性能的影响。接下来，

本节将介绍在浅层进行SAR图像边缘散射特征增强

和提取的特征增强模块的工作原理和具体构成。

当雷达工作在高频区时，式(14)所展示的简化

散射中心模型近似描述了单个散射中心的散射场，

此时目标的散射场就可以描述为各散射中心的散射

场叠加，对于虚假目标欺骗干扰，构成目标的每一

个散射中心的散射场都与真实目标存在区别。因此，

针对SAR虚假目标欺骗干扰的判别任务，本文采用

分布式散射中心进行模型构建，以更好地体现干扰

调制过程中物理限制所引入的区别特征的叠加效果。

xp = 0 yp = 0 Ap = 1

φ Lp

φ0p

进一步地，为降低散射中心模型构建的参数复

杂度，本文所提方法将目标均设置于场景中心，即

， ，并将图像进行归一化，即 。

此时散射中心模型解析式中描述方位依赖的部分如

式(15)所示，该部分为由f和 两个已知参数、 和

两个未定参数决定的sinc函数。

E(f, φ;L,φ0) ≈ sinc
[
2πfcL sin(φ− φ0)

]
(15)

φ0

φ0

φ0

φ0

φ0

φ0

φ0

结合SAR图像电磁特征和虚假目标欺骗干扰存

在的缺陷，本文将式(15)作为构建散射特征增强模

块中多尺度卷积核的基本形式，以增强SAR真实目

标和虚假目标在图像域中边缘特征上的差异。式(15)
中未确定的参数L表示分布式散射中心的长度，

表示初始指向角度。L与散射中心的类型有关，

通常可以由成像分辨率和卷积核尺寸进行大致的范

围确定； 和成像构型参数相关，通常需要根据数

据集的具体工作参数进行设定，不同的 取值可以

为散射中心模型提供不同的指向信息。因此，为了

找到适用于虚假目标欺骗干扰的L和 参数，本文

将L和 作为可学习参数在网络迭代过程中进行更

新。关于L和 的初始值设置，L的初始化依据目

标结构的物理尺寸特性：对真实地面目标取自其自

然结构的典型尺寸，例如，对于MSTAR数据集中

的地面目标可以初步取值为0.5–1.0m； 的初始化

 

Spatial

C

N

V Q K

Channel

LinearLinearLinear

Additive

 
图 7 卷积加性注意力机制示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the convolutional additive

attention mechanism
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φ0

φ0

则基于方位特性，初始值可以选取为成像场景中心

到SAR平台运动中心位置的角度值，而干扰机对应

于SAR平台运动中心的角度值通常与前者并不相

同，这一差异使网络能从初始阶段区分真实目标回

波包络的连续变化与干扰信号回波包络的锚定特

性。给定L和 参数初始值后，根据式(16)的计算

可以得到散射特征增强模块里多尺度卷积核中的一

个基本二维卷积核，L和 将在网络训练过程中持

续迭代更新。

C = (E(f,φ;L,φ0))
T · E(f,φ;L,φ0) (16)

f
φ

C

其中，C表示散射特征增强模块中的卷积核， 是表

示雷达发射线性调频信号的频率值行向量， 是表

示雷达移动过程中方位角的行向量。综合考虑计算

效率和抗噪声能力，本文将该卷积核尺寸设置为

5×5。为提取到更丰富的边缘散射细节，本文所提

方法对卷积核 做了进一步的扩展，例如将L以

0.4、0.7、1、1.3和1.6倍初始值作为分布式散射中

心长度按照式(16)分别构建得到5组卷积核，图8展
示了不同散射中心长度计算得出的部分卷积核。为

了得到最契合SAR图像边缘散射特征提取的散射中

心长度，本文所提网络将L设置为5个可学习参数，

以构建多尺度散射特征增强卷积核，这些卷积核用

以提取不同散射中心长度下SAR目标的边缘散射特

征，并将这些特征进行融合，经过梯度计算、加权

处理进一步增强SAR目标边缘权重，最后得到边缘

增强之后的SAR特征图。图9展示了散射特征增强

模块嵌入到模型中的方式。

散射特征增强模块的核心识别机理源于真实目

标与欺骗干扰目标在散射特性的连续性上的本质差

异。该差异通过属性散射中心模型可明确表述为：

真实目标的电磁散射特性(如回波包络、相位匹配

等)随目标空间位置连续变化；而固定单干扰机通

过调制转发所构建的欺骗干扰，其信号包络特性始

终锚定于干扰机位置，不具备自然连续性变化的特

点，进而传导至图像域产生散射特征差异。所提网

络SF-ViT通过多尺度散射特征增强卷积核强化图

像的散射特征以实现后续主干网络对图像深层的特

征提取和判别。本文所提散射特征增强模块以属性

散射中心模型为基础，针对连续性回波包络所产生

的图像域散射特征进行增强，使得模块具备对各种

欺骗干扰方法具有的共性缺陷的捕捉能力。

 3.3  SF-ViT过程

本文设计的网络在浅层通过散射特征增强模块

对SAR虚假目标欺骗干扰与真实目标的判别性特征

进行增强并生成特征图，然后进入到卷积-ViTs混
合架构的网络中进行特征提取和判别，网络具体架

构如图10所示。

F0

当一张单通道的SAR图像I输入网络时，首轮

经过参数初始化的散射特征增强模块进行多尺度边

缘特征增强和融合，生成判别性特征更明显的特征

图 ，表示为：

F0 = Conv (I,K0) (17)

K0其中，Conv表示卷积操作，I表示输入图像， 表

 

L, j

0.4L, j

0.7L, j

1.3L, j

1.6L, j

 
图 8 部分卷积核示意图

Fig. 8 Schematic diagram of partial convolution kernels

 

梯度计算
边缘加权

CAS-Vit
backbone

参数初始化
f,j,L, j0

L1

L2

L3

L4

L5

E(f,j;Li,j0)T

E(f,j;Li,j0)T
E(f)T·E(j)

L, j0

 
图 9 散射特征增强模块处理流程示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the processing flow of the scattering feature enhancement module
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L0 φ0示首轮参数初始化为 ， 对应的多尺度卷积核，

如式(18)所示：

K0 =

N∑
n=1

C0n(fn;L0, φ0) (18)

N = 5 C0n (fn;L0, φ0)

其中，N表示多尺度融合的卷积核数量，本文取

， 表示参数为 的单个卷积核。

通过上述卷积操作，SAR图像中分布在目标边缘的

判别性特征得到增强并被编码进特征图中。

F0

F1

F1

特征图 进入Stem层，通过两层步长为2的
3×3卷积操作完成初步下采样处理和通道扩展得到

特征图 ，后续进入到堆叠的CAS模块和Patch
Embedding层。对于单个CAS模块，特征图 经过

Integration的3×3深度卷积进行局部空间特征提

取，再与原特征图相乘以增强局部特征信息，之后

利用1×1卷积操作将特征图扩展并直接拆分为Q,
K, V共3个分支。在CATM模块中，Q, K分支的原

始特征各自通过空间注意力机制和通道注意力机制

增强局部信息表达并以加和的方式进行信息融合，

再与保留原始信息的V分支特征相乘，这种多次信

息交互和卷积叠加将会得到和自注意力相近的效

果。其中，空间注意力部分通过3×3深度卷积提取

局部特征，再通过1×1卷积操作降维到单通道和

Sigmoid生成空间注意力权重，最后再将这个权重

与原输入相乘完成空间特征增强；通道注意力部分

通过全局平均池化将特征图的空间尺寸压缩为

1×1，再通过Sigmoid生成通道自注意权重，最后

再将这个权重与原输入相乘完成通道特征增强。空

间注意力和通道注意力如图9右下部分所示，CATM
模块的整体操作由式(19)所示：

OCATM = Γ2 (Γ1 (ϕ (Q) + ϕ (K))⊙V) (19)

ϕ (·)
Γ1 (·) Γ2 (·)
其中， 表示空间自注意和通道自注意处理，

和 为整合特征的线性变换，两者均采用

3×3深度卷积。

F1

CATM的输出结果经过批归一化处理后进入到

CAS模块中最后的MLP层。该层先通过一个1×1卷
积操作将输入特征图通道维度进行扩展，对扩展结

果进行GELU激活后再通过一个1×1卷积变换回原

通道维度。MLP层实现了对高阶特征的提取。经

过上述处理，单个CAS模块得到的输出再通道维和

空间维尺寸仍保持和Stem下采样得到的特征图

相同，因此可以堆叠不同数量的CAS模块来提取

特征。此外，单个CAS模块内的3个分支均采用了

残差连接的结构，以避免深层网络特征丢失。

F2

CAS模块输出进入到Patch Embedding层中完

成进一步的下采样和通道扩展得到特征图 ，再进

入到下一个堆叠CAS模块当中。

Ni

Ni, i ∈ {1, 2, 3, 4}
1× 3×H ×W

1/4 1/8 1/16 1/32 C1 C2 C3

C4

N = [3, 3, 6, 3]

C = [48, 56, 112, 220]

综上所述，以Stem层/Patch Embedding层和

个堆叠CAS模块作为一个编码层，本文所提出

的SF-ViT包含1个散射特征增强模块、4个编码层

和1个分类头输出，其中 表示第i个

编码层中CAS模块的数量。以 的输

入图像为例，在经过各编码层后输出分别为输入图

像尺寸的 ,  ,  ,  ，通道数为 ,  ,  ,

。各编码层可以通过设置不同数量的CAS模块

和不同的扩展通道维度来生成具有不同特征提取能

力和参数量的网络。本文所提方法采用

和 的设置生成网络，可以以较

低的参数量对SAR真实目标和干扰目标的判别特征

进行高效表达，达到更高的干扰判别性能。

 4    实验结果与分析

本节介绍实验采用的数据集及其构建方法、评

价指标以及相关实验细节，并将本文所提方法与现

有基于深度学习的图像分类网络在不同信噪比成像

条件下SAR干扰目标判别任务上的准确度进行比

较，以验证所提方法的有效性和鲁棒性；然后对模

型进行分析，将包含散射特征增强模块的所提方法
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图 10 基于散射特征增强的SAR干扰目标判别网络的具体结构

Fig. 10 Detailed architecture of the SAR jamming target discrimination network based on scattering feature enhancement
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和现有图像分类方法在参数量和计算复杂度上的差

异进行对比；最后将散射特征增强模块与现有分类

网络进行结合，观察其在SAR干扰判别性能上的提

升，以验证所提方法的泛化性。

 4.1  实验数据集构建

由于缺乏虚假目标欺骗干扰的实测数据集，需

要对SAR图像进行回波重构，在真实SAR图像重构

出的回波中叠加调制转发的欺骗干扰信号，以尽量

还原欺骗干扰的真实工作过程和效果。为此本文选

择了图像数量大且参数详尽的MSTAR数据集和缩

比模型电磁仿真图像(MSTAR相同参数下仿真得

到)作为基础进行回波重构、干扰调制转发和成

像，构建实验数据集。为尽量保证仿真数据集上实

验结果的真实性，且不影响对本文所提方法判别性

能评估的合理性，本文构建的实验数据集中各样本

均和MSTAR一样为小场景图像，且目标位于图像

中心。

MSTAR数据集由X波段雷达采集信号、成像

得到，主要包含城镇等人工设施和森林等自然地形

的复杂混合环境下各种坦克、装甲车等典型地面军

事目标的高分辨SAR图像。MSTAR数据集的成像

入射角覆盖0°～50°，方位角覆盖±15°～±45°，图

像分辨率主要为0.3 m×0.3 m，图像尺寸主要为

128像素×128像素。

电磁仿真图像由FEKO模拟生成的缩比模型回

波经过SAR成像处理得到，参数设置与MSTAR一

致，主要如下：中心频率9.6 GHz，带宽591 MHz，

探测距离4500 m，物理分辨率约为0.18 m×0.18 m，

BP成像的网格分辨率为0.3 m×0.3 m，极化方式为

HH。电磁仿真图像将和MSTAR实测数据集一同

作为真实目标和欺骗干扰调制的模板。图11展示了

MSTAR数据集中ZSU23/4, BTR60, BRDM2等典

型地面目标以及电磁仿真的SAR图像。

在本文实验中，训练集和测试集的真实目标图

像均随机选取MSTAR数据集和电磁仿真图像集中

的SAR图像进行回波重构，干扰目标图像均随机选

取与训练集中不同的SAR图像，并随机选择一种虚

假目标欺骗干扰方法进行干扰过程模拟。此外，为

验证本文所提方法具备抗噪声影响的鲁棒性，真实

目标样本和虚假目标样本均在–15 dB～5 dB的信

噪比下进行成像，以囊括无噪声影响、噪声覆盖目

标特征等可能出现的情况，且各样本的成像信噪比

均在–15 dB～5 dB范围内随机设置，不同信噪比

的样本分布比例均匀。测试集分为5 dB, 0 dB, –3 dB,

–6 dB, –9 dB, –12 dB, –15 dB共计7组固定信噪比

条件下的成像结果，并包含训练集中未出现过的地

面目标种类及入射角度的样本。在干扰样本生成过

程，各样本中干扰机所在方位向位置不是固定的，

相对成像场景中心，干扰机的方位向位置分布为

(–30 m, 30 m)，覆盖假目标距干扰机远近情况的

全场景。本文以下将随机信噪比成像条件下混合

SAR真实目标和干扰目标成像的数据集统一称为

SAR虚假目标欺骗干扰数据集，图12展示了SAR虚

假目标欺骗干扰数据集中5 dB, 0dB, –6 dB, –12 dB

的真实目标成像和干扰目标成像结果。

 4.2  评价准则和实验细节

为验证本文设计的基于散射特征增强的SAR干
扰目标判别网络的有效性，本文采用TOP-1 Ac-
curacy这一指标来衡量各网络的判别性能，具体计

算公式为

Pcorr =

Nc∑
i=1

N i
dc

Nd
(20)

Pcorr N i
dc其中， 表示正确判决概率， 表示网络对第

 

ZSU23/4 BTR60 BRDM2 T62

坦克模型1 坦克模型2 轿车模型1 轿车模型2

轿车模型3 轿车模型4 坦克模型3 轿车模型5 
图 11 MSTAR数据集中的SAR图像及电磁计算仿真图像展示

Fig. 11 Illustration of SAR images from the MSTAR dataset and

electromagnetic computation simulation images
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Nd

Nc = 2

i类目标输出的最大置信度类别与真实标签一致的

样本数量， 表示需要判别的样本总数，本文判

别任务中样本类别数 。

本文实验中对各网络进行训练的主要参数如

下：批次大小为4，学习率为0.001，MLP模块的通

道升降维比例设置为4。数据集包含1798张混合真

实目标和干扰目标的SAR图像，其中训练集1400张，

验证集398张，训练集各干扰样本占比为182:188:

166:186，总计722张，测试集各干扰样本占比为

60:55:43:57，共计215张。由于SAR虚假目标欺骗

干扰判别为二分类任务，模型收敛速度快，设置较

高的轮数不会带来性能的提升且易导致过拟合问

题，因此本文综合考虑训练效率和模型深度，将训

练轮数设置为100。所有实验代码均基于Windows

系统下的Pytorch进行编写。

 4.3  SAR虚假目标欺骗干扰数据集判别实验

为验证本文所设计的基于散射特征增强的SAR
干扰目标判别网络的性能，本节将其与一些现有的

基于深度学习的SAR目标识别方法的性能进行比

较，对比模型包含resnet50[41], inception_v4[42],
xception [ 4 3 ]等传统CNN模型，MCT-NAS [ 4 4 ] ,
Greedy-NAS[45], Proxyless-NAS[46], DARTS[47]等神

经架构搜索(NAS)模型，使用样本生成策略的Act-
Gen[48]，以及未嵌入所提散射特征增强模块的SF-
ViT网络(下简称为ViT网络)，并通过对比各模型

在不同信噪比成像条件下测试集上的表现来体现所

提方法的鲁棒性。

表1展示了不同网络在SAR虚假目标欺骗干扰

数据集上的性能表现，表2展示了各方法的参数量

和计算复杂度。对于SAR虚假目标欺骗干扰判别任

务，本文所提方法的平均准确率可以达到94.97%，

并且在不同信噪比条件下都可以有效提取SAR图像

特征进行准确的分类。联合表1和表2可以看出，

resnet50、Xception和inception_v4等传统CNN模
型虽然具有更大的参数量，但因为其架构设计依赖

经验知识，不具备精准的任务自适应聚焦能力，难

以高效地分配参数来表达特征，因此其在各信噪比

条件下判别性能都不理想；MCT-NAS, Greedy-
NAS, Proxyless-NAS和DARTS-V2等神经架构搜

 

2S1(5 dB) D7(0 dB) T72(-6d B) ZIL131(-12 dB) 
图 12 SAR虚假目标欺骗干扰数据集中的示例图像。第一行为真实目标成像结果，第二行为对应模板的干扰成像结果

Fig. 12 Example images from the SAR deceptive jamming dataset. The first row shows imaging results of real targets, while the second

row displays corresponding jamming imaging results generated using templates

表 1  不同方法对SAR虚假目标欺骗干扰数据集的判别性能

Tab. 1  Discrimination performance of different methods on the SAR deceptive jamming dataset

信噪比(dB)/模型 resnet50 inception_v4 xception MCTNAS GreedyNAS ProxylessNAS DARTS ActGen ViT SF-ViT

–15 68.84 72.11 63.82 72.11 77.89 74.62 80.40 84.67 87.94 90.95

–12 73.37 75.88 71.86 75.63 78.39 76.13 82.16 85.93 88.19 92.46

–9 77.89 77.39 75.63 81.41 80.15 79.4 85.18 86.93 88.69 95.23

–6 84.92 83.17 83.92 85.93 84.42 83.42 87.44 88.69 89.45 95.48

–3 90.20 89.95 88.44 90.70 87.94 85.93 89.45 90.95 90.45 96.23

0 90.95 90.95 93.22 94.47 90.95 89.95 91.21 92.46 91.46 96.98

5 94.22 94.47 94.72 95.98 92.96 92.71 92.71 92.96 93.47 97.49

Average 82.91 83.42 81.66 85.18 84.67 83.17 86.94 88.94 89.95 94.97
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索模型具有根据任务自适应搜索最优架构的特点，

在高信噪比的条件下可以达到较高的判别准确率，

但当噪声强度较大时就无法有效提取到SAR图像特

征，判别准确率较低。ActGen利用扩散模型的去

噪过程，通过基于注意力分布的真实图像和决策边

界样本作为引导以生成少量且更具有挑战性的样

本，提高模型性能，但因为真实目标和干扰目标的

判别性特征易被噪声淹没，以此为引导生成的新样

本难以进一步提升判别准确率。ViT网络凭借其对

长距离依赖建模和图像整体特征捕捉的优秀能力，

相比其他网络在本文SAR欺骗干扰判别任务中表现

略优。此外，本文所提方法使用的散射特征强化模

块是根据SAR成像参数生成的仅有两个可学习参数

的卷积核，不会给模型增加过大的参数分担，且其

效果不会在迭代过程中消失，能够提取到更符合

SAR图像电磁特性的边缘特征，结合CAS模块的卷

积预处理和加性自注意融合机制，相比其他模型，

能够在参数量和计算复杂度都较小的同时准确判别

真实目标和干扰目标的SAR成像结果。

4.3节的实验结果证明了本文所提方法的有效

性，该方法可以通过散射特征增强模块提取到更符

合SAR图像电磁特性的边缘特征，将参数高效聚焦

于SAR真实目标和干扰目标的差异，从而在降低网

络参数量的同时保持良好的特征提取能力，并在不

同信噪比条件下进行准确的判别。

 4.4  融合散射特征增强模块的SAR虚假目标欺骗干

扰数据集判别实验

本节实验将散射特征增强模块结合到现有深度

学习网络中，使用SAR虚假目标欺骗干扰数据集进

行训练和测试，将其性能与本文所提网络的性能进

行对比，以进一步讨论所提散射特征增强模块的泛

用性。

为尽可能对原始输入图像进行散射特征增强和

提取，且不破坏模型原本结构，本文在将散射特征

增强模块与上述现有模型进行结合时均放置在浅层

以直接处理SAR图像并输出与原始图像相同的尺寸

和通道数。对于resnet50, inception_v4和xcep-

tion模型，在Stem层前进行散射特征增强可以避免

网络在初始降采样时因为固定的模型参数设置导致

特征丢失；对于NAS模型，在浅层增加散射特征增

强操作可以提升模型对关键特征分布区域的搜索效

率，并且仅新增两个可学习参数，对参数量和计算

复杂度的影响较小，符合轻量化模型的设计需求；

对于ActGen模型，该模型在resnet50的基础上增加

了高效的样本生成策略，会基于模型当前的学习状

态和注意力分布来生成模型学习过程中更具挑战性

的样本以此提高分类性能，本文在ActGen基础模

型的浅层进行散射特征增强提高了基础模型对样本

底层特征的提取和判别能力，此时生成策略会根据

学习状态定位到新的薄弱点或者更高维的语义特

征，进而生成针对性的样本增加到训练集中以提高

判别性能。

表3展示了结合散射特征增强模块后各网络对

SAR虚假目标欺骗干扰数据集的判别性能。对比

表1和表3，可以发现各深度学习网络结合散射特征

增强模块后，在SAR虚假目标欺骗干扰数据集上的

平均判别准确率都有所提升，尤其是在低信噪比成

像条件的SAR干扰判别任务上提升显著。这是因为

散射特征增强模块通过多尺度卷积核增强了图像的

边缘散射特征，使深度学习网络即使在较强的噪声

背景中也能够关注到真实目标和干扰目标的差异，

从而准确判别出真实目标和干扰目标。对于resnet50,

inception_v4和xception网络，散射特征增强模块

增强了真实目标和干扰目标之间差异的局部细节，

避免了这类判别性差异被噪声弱化而不被注意；对

于NAS网络，散射特征增强模块可以在强化SAR图

像的局部细节特征的同时压缩冗余特征，使其能够

在保持轻量化结构的同时将参数量集中在更具判别

性的底层细节上。从表1可以看出，本文所提方法

的PCC可以达到94.97%，依然高于增加了散射特

征增强模块的其他模型，这是因为SF-ViT模型通

过卷积局部增强和加法自注意力结构高效融合局部

特征和全局依赖，在保持低参数量和低计算复杂度

同时实现高准确度的虚假目标判别。

4.4节的实验结果进一步证明了所提网络的有

效性，并证明了散射特征增强模块具有良好的泛化

性，可以结合到现有深度学习网络提升对SAR干扰

目标的判别性能。

 

表 2  各网络计算复杂度和参数量

Tab. 2  Computational complexity and parameter count of each
network

模型 Flops (G) Params (M)

resnet50 4.1317 23.51

Inception_v4 6.1536 41.15

xception 4.5974 20.81

MCT-NAS 0.4416 8.45

GreedyNAS 0.3699 6.50

ProxylessNAS 0.3204 4.08

DARTS-V2 0.5299 4.72

ActGen 4.1317 23.51

SF-ViT 0.7977 3.98
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 5    结语

本文研究了一种基于散射特征增强的SAR虚假

目标欺骗干扰判别网络，通过增强真实目标和干扰

目标在SAR图像维的电磁散射特征，结合卷积-
ViTs在图像特征提取上的优势，达到在降低网络参

数量和计算复杂度的同时提高欺骗干扰判别性能的

效果。首先，散射特征增强模块通过SAR成像参数

预先设置多尺度特征融合卷积核对SAR目标成像结

果进行电磁散射特征增强，从而提高网络模型对真

实目标和干扰目标的判别性能和抗干扰能力。其

次，本文方法在经过散射特征增强后采用卷积和

ViTs混合网络提取SAR图像高维特征，借助卷积

加性自注意特征融合机制降低网络参数量和计算复

杂度，实现网络对目标特征的高效表达。在基于

MSTAR数据集和缩比模型电磁仿真图像构建的

SAR虚假目标欺骗干扰数据集上的试验表明，本文

提出的散射特征增强模块结合卷积-ViTs混合网络

在各信噪比成像条件下均能保持低参数量和优秀的

SAR虚假目标欺骗干扰判别性能，并且散射特征增

强模块可以结合传统模型提高对SAR虚假目标欺骗

干扰的判别准确率。未来，我们将针对当前方法存

在的缺陷和SAR抗欺骗干扰任务的需要，进行如下

工作的研究：

(1) 判别任务作为SAR欺骗干扰抑制的关键第

一步，本文方法仍有进一步拓展与完善的空间。本

文所设计构建的实验数据集验证了所提方法性能不

会受到目标类型的影响，但因此也不具备识别出目

标具体类型的能力，只能判别出样本图像是由真实

回波生成还是干扰回波生成，不能识别出目标类型

是本文所提方法存在一个局限性，未来可深入研究

能够同时准确判别SAR目标真伪和类型的方法；

(2) 欺骗干扰具有良好的能量聚集性，当虚假

目标覆盖在真实目标上时，真实目标的图像域特征

将受到极大破坏。此时，任务目标不再仅是判别，

研究方向需从单纯的判别转向图像恢复延伸。本文

所提散射特征增强模块虽能提升判别准确性，但如

何将其结合进SAR欺骗干扰图像恢复网络，从受欺

骗干扰影响的图像中重构出原始场景，仍有待进一

步研究。
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