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基于属性散射中心模型的 SAR 目标重构可视化增强方法 
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摘  要：基于属性散射中心模型对实测 SAR 数据进行参数估计，利用参数估计的结果对实测 SAR 目标重构可视

化增强对于辅助 SAR 解译人员进行判别具有重要的意义。该文提出了一种新的可视化增强方法，利用成像操作

(IFFT)的线性特征，在参数估计的基础上，基于属性散射中心模型分别对各个散射中心自适应成像，最后叠加重

构整幅 SAR 图像。实验结果表明，该方法可以有效提高目标重构的可视化效果。 
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Attributed Scattering Center Model 
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Abstract: It has important meaning for Synthetic Aperture Radar (SAR) interpretation to estimate parameters 

from measured SAR data and visualize the SAR imagery. For the linearity of IFFT, single scattering center can be 

individually imaged adaptively to form an overall image. Thus, the side effects of side lobes and windowing can be 

decreased and the quality of the SAR imagery can be improved. The efficiency of the method is confirmed by the 

test based on the simulated data. 
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1  引言
  

合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar, 
SAR)在目标识别中发挥重要的作用，具有全天时、

全天候的巨大优势。属性散射中心模型被用于从

SAR 图像中提取特征。根据电磁理论，复杂目标在

高频区的电磁散射响应可以看做为单个散射中心的

散射响应之和[1－3]。属性散射中心模型较好地描述了

目标在 SAR 数据上的散射特性，为 SAR 图像的解

译提供一种重要的工具[4,5]。 
基于属性散射中心模型可以对实测 SAR 图像

进行参数估计，在此基础上可以重构 SAR 图像以增

强目标重构的可视化效果。传统的重构方法是利用

参数估计的结果重构频域数据，利用 IFFT 对其进

行成像，达到重构 SAR 目标的目的。在该方法中由

于成像过程中的加窗处理造成图像分辨率下降导致
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距离较近的散射中心无法区分，若是不加窗则强散

射中心的旁瓣会掩盖弱散射中心，使得目标的弱散

射中心不能在重构图像中体现出来。这些都会制约

SAR 目标重构可视化效果的增强。 
为解决上述问题，本文提出了一种新的可视化

增强方法。在重构图像的过程中，基于属性散射中

心模型，对每个估计得到的散射中心根据其属性参

数分别采取自适应的成像方法，最后利用成像过程

的线性特征将多个散射中心的成像结果进行叠加得

到最终的重构图像。此过程中既可以避免传统方法

加窗处理导致的分辨率下降也可以减弱强散射中心

的旁瓣对弱散射中心的掩盖。实验结果表明，该算

法可以有效提高目标重构的可视化效果。 

2  目标的属性散射中心模型 

属性散射中心模型是 Moses Randolph L 等基

于几何绕射理论和物理光学理论提出的描述高频区

复杂目标散射特性的参数模型[1]，目标的电磁散射响

应可以认为是 p 个独立的散射中心叠加而成，具体

形式如下： 
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⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦θ θ θ θ 表示目标的 p 个散射中心的参

数集， ( , ; )i iE f φ θ 表示单个散射中心的后向散射场，

是关于频率 f 和方位角 φ 以及散射中心参数集

, , , , , ,i i i i i i i iA x y Lα φ γ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦θ 的函数。xi, yi 分别表示散

射中心方位向、距离向的位置， iA 表示幅度， iα
是频率依赖因子， iL 是散射中心长度， iφ 是散射

中心方向角， iγ 表示散射中心对方向角φ 的方向依

赖性。当 0i iL φ= = 时，表示该散射中心是局部散

射中心，当 0iL ≠ , 0iγ = 时，表示该散射中心是展

布式散射中心。 

3  方法原理 

基于属性散射中心模型的 SAR 图像重构对于

SAR 图像的可视化增强具有重要的意义。该方法从

原始 SAR 回波数据出发，通过对 SAR 数据进行参

数估计，得到各个散射中心的参数。利用估计的参

数重构 SAR 图像。在重构 SAR 图像的过程中，采

用的方法不同，其效果也不尽相同。为了达到较好

的可视化效果本文提出了一种新的可视化方法。 
3.1 属性散射中心参数估计 

针对属性散射中心模型的参数估计问题，研究

人员提出了多种参数估计的方法[6－15]。本文简要介

绍了经典的最大似然方法[1]。 
SAR 观测数据是雷达在特定俯仰角下的观测

数据，散射中心的参数估计问题可以写成如下形

式(θ表示散射中心的 3 维电磁散射模型的 2 维投影

参数)： 

( , ) ( , ; ) ( , )D f E f N fφ φ φ= +
观测项 噪声模型项

θ          (2) 

( , )D f φ 是已知的 SAR 图像的频域数据， ( , ; )E f φ θ
是电磁散射模型数据， ( , )N f φ 是噪声数据。 

则参数θ的极大似然参数估计为： 
2

ML argmin ( )D E= −
θ

θ θ         (3) 

在高频区获得的 SAR 图像数据中，散射中心

是一个个独立的响应区域，我们可以利用散射中心

的独立性对估计问题做一个简化。 
对于得到的 SAR 图像首先要分割出包含散射

中心响应的图像区域；然后估计该散射中心的电磁

散射模型参数；接着消除已提取的散射中心区域，

并分割出下一个散射中心区域[5]。如图 1 所示。 
此方法涉及五大问题 [1]：(1)图像分割(Image 

segmentation)，即分离出独立的散射中心的响应区

域；(2)模型定阶(Model order selection)，要分割出

多少个散射中心算法结束；(3)结构选择(Model 
structure selection)，属性散射中心模型分为局部式

和分布式散射中心，对于分割出的散射中心需要确

定 其 类 型 ； (4) 参 数 初 值 求 解 (Parameters 
initialization)，用数值优化算法求解模型参数，需

要提供参数的初值； (5)参数优化 (Parameters 
optimization)，根据参数初值对目标代价函数进行

数值迭代，以得到更精确的参数值。 
3.2 目标重构及可视化 
3.2.1 基于单个散射中心自适应成像的 SAR 目标

重构  对原始 SAR 数据进行参数估计进而可以重

构 SAR 图像达到目标重构可视化增强的效果。本节

中介绍了传统的重构方法和本文中提出重构方法的

原理。 
传统的重构方法首先根据目标单个散射中心的

回波数据重构整体的回波数据[1,2,15]： 
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⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦θ θ θ θ 为参数估计的结果， 

c c( , ; )i iE f φ θ 为单个散射中心重构的回波数据。再对 

 

图 1 本文采用的参数估计流程图 

Fig. 1  Flowchart of parameter estimation 
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回波数据加窗处理再进行 IFFT 成像即可以得到重

构的 SAR 目标图像[1,2,15]： 

c c c
1

( , ) IFFT Win( ) * ( , ; )
p

i i
i

D x y f E f φ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ θ   (6) 

其中 c( , )D x y 为重构的 SAR 图像，Win( )f 为频域窗

函数。传统的方法实际上遵循了数据→参数估计→

参数生成数据→新数据非参数化成像的过程，这样

的方式中，相干成像方法对于可视效果的影响依然

存在。并且，传统的重构方法中的加窗操作并没有

统筹考虑到每个散射中心的属性，这种全局的加窗

方式很难做到好的适应性。因此，传统的 SAR 目标

重构方法并没有充分发挥模型的优势。 
由于 IFFT 操作的线性特性，整个 SAR 图像的

重构可以等效为单个散射中心的单独成像并进行叠

加的结果，即： 
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其中 fWin ( )i f 为频域的窗函数， tWin ( )i t 为变换到图

像域的窗函数。 
与传统重构方法不同的是，在利用单个散射中

心成像叠加的过程中，可以利用参数估计的先验信

息，对单个散射中心采取自适应的成像策略。如式

(7)所示，对于每个散射中心的重构回波 c c( , ; )i iE f φ θ
可以根据估计得到的该散射中心属性参数(强度、位

置)采用最优的加窗方式 fWin ( )i f 。由于已知了单个

散射中心的位置信息，本实验中采取图像域加矩形

窗(对应于频域的 Sinc 窗)的方法保留主瓣，截除其

旁瓣。相比于传统的重构方法，这种分离单个散射

中心并且自适应成像的方法复杂度低并且可以很好

地去除旁瓣、保持图像的分辨率，从而可以有效避

免强散射中心对于弱散射中心的掩盖以及相邻散射

中心难以区分的问题，达到目标重构的可视化增强。

两种重构方法如图 2 所示。 
3.2.2 单个散射中心成像的门限选取  在使用图像

域的矩形窗去除旁瓣保持主瓣的过程中，门限的选

取对于最终的可视化效果具有非常大的影响。过大

的门限可能会导致展布式散射中心的退化，过小的

门限可能导致临近散射中心无法得到有效区分。 
(1) 对于局部式散射中心。局部式散射中心在

图像上表现为距离向和方位向上的单一位置，对于

理想点散射中心而言，其表现为 2 维 Sinc 函数。因

此可根据 Sinc 函数的 3 dB 主瓣宽度选取门限。 

 

图 2 两种重构方法 

Fig. 2  Two methods of reconstruction 

(2) 对于展布式散射中心。由于随着倾角φ 的

变大，展布式散射中心逐渐分离为两个尖峰，但在

大多数相对倾角( p 0.8φ < )，展布式散射中心的幅度

保持在 3 dB 以内[1]。因此对于展布式散射中心可选

取 3 dB 门限。 
综上所述，单个散射中心可选取最大幅度的

3 dB − 作为截取门限。本文中通过门限的调整也证

明了 3 dB 门限下可以实现较好的可视化效果。 

4  实验结果 

本节中采用两个临近点目标以及较为复杂的坦

克目标的电磁计算数据进行验证实验。仿真参数为：

中心频率 fc=9.0×109 Hz，带宽 1.0×109 Hz，成像孔

径 5°，成像点数 z z 101M N= = 。 
4.1 邻近点散射目标试验 

为测试提出的可视化增强方法对分辨能力的提

升将邻近点散射中心的参数设定如表 1 所示。 

表 1 点散射中心参数设定 

Tab. 1  Parameters setting of point scattering center 

散射中心 A α 
xp 

(m) 
yp 

(m) 
Lp 

(m) 
φp 

(rad) γp 

S1 5 0.5 0 0 0 0 0 

S2 5 0.5 0 0.15 0 0 0 

参数估计的结果如表 2 所示。 

表 2 点散射中心参数估计结果 

Tab. 2  Parameters estimation of point scattering center 

散射中心 A α xp (m) yp (m) 
Lp 

(m) 

φp 

(rad) γp 

S1 4.96 0.5 0.0013 0.0015 0 0 0 

S2 5.12 0.5 0.0021 0.1520 0 0 0 
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基于参数估计结果重构点目标如图 3(为便于观

察截取了以点散射中心为中心的部分图像区域)。 
为测试提出的可视化方法对强旁瓣掩盖弱散射中

心的改善，邻近点散射中心的参数设定如表 3 所示。 

表 3 点散射中心参数设定 

Tab. 3  Parameters setting of point scattering center 

散射 

中心 
A α 

xp 

(m) 
yp (m) 

Lp 

(m) 
φp 

(rad) γp 

S1 5 0.5 0 0 0 0 0 

S2 2 0.5 0 0.15 0 0 0 

参数估计的结果如表 4 所示。 

表 4 点散射中心参数估计结果 

Tab. 4  Parameter estimation of point scattering center 

散射 
中心 

A α xp (m) yp (m) 
Lp 

 (m) 
φp (rad) γp 

S1 5.12 0.5 0.0015 0.0014 0 0 0 

S2 2.21 0.5 0.0022 0.1590 0 0 0 

基于参数估计结果重构点目标如图 4(为便于观

察截取了以点散射中心为中心的部分图像区域)。 

邻近点散射中心实验结果表明，对比传统的目

标重构方法，本文采用目标重构可视化增强方法可

以有效区分邻近的散射中心并且可以避免强散射中

心的旁瓣对于弱散射中心的掩盖，达到点目标重构

可视化效果的增强。 

4.2 坦克目标实验 

坦克目标由包括二面角、三面角、顶帽等典型

部件组成，这些部件的后向散射共同构成坦克目标

的后向散射场。本节利用坦克目标(如图 5)可以很好

地检验所提出的可视化方法对于复杂目标重构效果

的改善。采用俯仰角20°方位角 45°下的电磁计算数

据进行参数估计得到的 15 个散射中心参数(见表 5)

重构坦克图像。 

由于坦克目标中存在多个散射中心且各个散射

中心之间存在多种位置关系，因此在对各个散射中

心成像过程中矩形窗门限的选取尤为重要，本文中 

图 3 同强度点散射源的分辨能力实验结果 

   Fig. 3  The resolution test of two point scattering centers with same intensity 
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图 4 强弱点散射源的实验结果 

Fig. 4  The test of two point scattering centers with different intensity 

 

图 5 坦克目标 CAD 模型 

Fig. 5  CAD model of tank 

采取调整门限寻优的方法力图达到较好的重构效果

如图 6 所示。 
坦克目标重构实验中，采用本文提出的可视化

重构方法，通过调整门限可知选取 3 dB 门限可以达

到较好的重构效果。门限较小会导致部分临近散射

中心无法区分，门限较大则会导致展布式散射中心

长度变小。 
坦克目标的实验结果表明，相比传统的目标重

构方法，本文采用的目标重构可视化增强方法通过

选取合适的门限可以有效区分相邻的散射中心并且

可以体现出弱散射中心从而较好地重构坦克目标。 

实验结果表明，该方法可以运用于复杂目标重构的

可视化增强。 

5  结论 

本文针对传统的 SAR 目标重构方法中存在的

分辨率下降以及强散射中心旁瓣掩盖弱散射中心的

缺点，利用了成像过程的线性特征和参数估计的结

果对每个散射中心自适应成像实现了保持主瓣截除

旁瓣的目的从而达到了 SAR 目标重构可视化效果

的增强。采用简单点散射实验以及复杂坦克目标的

仿真实验验证算法的可行性和优越性。 
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表 5 坦克目标的参数估计结果 

Tab. 5  The result of parameter estimation of tank target 

散射中心 A α xp (m) yp (m) Lp (m) φp (rad) γp 

S1 16.290 0.500 -2.090 -0.001 0 0.019 -2.0e-12 

S2 12.025 0.500 -1.645 -0.001 0 0.038 -1.25e-9 

S3  8.178 1.000 -2.847  0.552 0.855 0.008 0 

S4  8.210 1.000 -2.846 -0.547 0.856 0.003 0 

S5  2.298 1.000 -2.382  0.096 0.772 0.348 0 

S6  1.015 1.000 -0.136  0.666 0.417 0.070 0 

S7  0.930 0.500 -0.151 -0.672 0.420 0.045 1.9e-11 

S8  2.047 1.000 -2.055  0.490 1.112 0.296 0 

S9  1.291 1.000 -2.058 -0.602 1.015 0.305 0 

S10  2.068 1.000 -0.911 -0.062 1.512 0.567 0 

S11  0.646 1.000  0.296  0.023 0.572 0.275 0 

S12  0.217 0.500 -1.502  0.566 0 0.013 1.01e-10 

S13  0.217 0.500 -1.502 -0.566 0 0.013 2.31e-11 

S14  0.325 1.000 -2.699 -0.672 0.510 0.022 0 

S15  0.327 1.000 -2.699  0.672 0.509 0.023 0 
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图 6 基于估计参数重构 SAR 图像 

   Fig. 6  Reconstruction of SAR image based on parameter estimation 
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