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摘要：合成孔径雷达(SAR)图像的自动化解译是合成孔径雷达技术应用的重要发展方向之一。电磁散射特征与目

标结构具有稳健的关联性，是SAR图像解译的关键支撑。近年来，如何准确地实现电磁特征提取以及利用电磁特

征反演目标特性受到了广泛的重视。该文讨论了电磁特征提取和基于电磁散射特征识别方法的研究成果，总结归

纳了其中的关键要素和主要思路，详述了电磁散射机理在成像和识别领域的扩展应用，展望了未来电磁散射特征

提取与应用的研究发展趋势。
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Abstract: One remarkable trend in applying synthetic aperture radar technology is the automatic interpretation

of Synthetic Aperture Radar (SAR) images. The electromagnetic scattering characteristics have a robust

correlation with the target structure, which provides key support for SAR image interpretation. Therefore,

elucidating how to extract accurate electromagnetic characteristics and how to use these electromagnetic

characteristics to retrieve target characteristics has been widely valued recently. This study discusses the

research accomplishments, summarizes the key elements and ideas of electromagnetic characteristic extraction

and electromagnetic-characteristic-based target recognition, and details the extension applications of the

electromagnetic scattering mechanism in imaging and recognition. Finally, the future research direction of

electromagnetic scattering characteristic extraction and application was proposed.
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 1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)是以电磁波为载体探测目标电磁特性的微波

遥感成像系统，具有全天时、全天候、作用距离远

等优势，在军用和民用等领域都得到广泛应用[1]。

SAR成像的基本目的是获取目标的高分辨率二维图

像，得到目标的位置与外形信息，实际上SAR图像

中还包含着目标的几何结构、物理参数、材料等信

息，它们从不同方面对目标相对雷达发射信号的电

磁响应特性产生影响。如何从SAR回波信号中获取

目标的电磁散射特征，并进一步从散射特征中反演

目标本身的特征信息，是SAR图像解译的前提和重

点。一般来说，电磁特征包括散射中心特征和极化

特征[2]。其中，雷达目标的回波在光学区可以被认

为是由多个局部散射源的电磁散射相干合成的，这

些散射源被称为散射中心[3,4]；散射中心特征表示

了目标的几何特征以及回波对频率和方位角的依赖

性；极化特征则反映了目标的表面粗糙度、对称性

和取向等信息。从SAR观测数据出发，对散射中心

实现准确的特征提取，不仅有助于更深刻地理解目

标的电磁散射机理，同时对目标成像、识别都有重

要意义。

首先在成像方面，基于电磁散射特征的SAR成
像不再是只匹配运动和姿态参数，而是从散射中心

本身的电磁特征出发，在成像过程中进一步考虑目

标随频率、方位角和极化通道等变化的散射特征，

能够实现对目标的回波信号的完全匹配。尤其是随

着雷达硬件的发展，宽合成孔径、大带宽观测成为

可能。在此条件下，不仅成像的空间分辨率大大提

升，而且能够从更多视角对目标进行观测，获取目

标更全面和丰富的信息，从而提升成像效果。因

此，构建完善的电磁成像体系，研究面向目标感兴

趣特征的自适应电磁匹配成像方法，获取目标特征

增强的SAR图像，是基于电磁特征的应用中值得重

点研究的方向之一。

其次在识别方面，SAR自动目标识别(Auto-
matic Target Recognition, ATR)技术[5,6]是SAR图
像解译技术的重要分支之一。从目标电磁特性的角

度出发的SAR ATR技术可分为基于模板的方法和

基于模型的方法。基于模板的识别方法以待识别样

本和各类模板的相似度为评价标准对目标类别进行

判定[7]。但是该方法受限于模板样本的数量，操作

条件有限。基于模型的识别方法采用数学或物理模

型描述目标的电磁特性[8]，通过待识别样本与各类

目标模型的关联程度为判定标准对目标进行分类。

相较于模板样本，电磁模型往往包含了目标更多的

约束信息，包括散射中心与目标实体部件的对应关

系，并且赋予从电磁散射中心向目标实体部件的物

理层推理的能力，帮助实现目标物理属性的精确匹

配[9,10]。如何有效利用目标电磁散射特征，提高目

标识别准确性和泛化能力是其核心研究方向。

可以看到，上述应用的实现前提都是基于SAR

回波信号提取目标的电磁特征。散射中心的电磁特

征提取方法一般分为基于傅里叶分析的非参数化方

法和基于散射中心参数化模型的参数化方法两类[11]。

其中，散射中心参数化模型能够利用一系列参数描

述目标散射特性随频率、方位角和极化方式变化的

规律，是目前主流电磁特征提取方法实现的坚实基

础。参数化模型的建立将散射中心特征提取问题等

价为参数估计问题进行研究，如何准确有效地对其

进行优化求解是电磁特征提取方法的核心问题。

综上所述，研究雷达目标的电磁散射特征对于

理解SAR图像十分必要，其在SAR成像体系中的支

撑作用如图1所示。其中相关方法的主要特征在图2

中说明。本文在前人研究的基础上，针对基于电磁

散射机理的雷达目标电磁特征提取及其应用进行了

介绍和思考。本文首先介绍了一些经典的描述目标

散射中心电磁特征的参数化模型；然后对各类电磁

特征提取算法进行了重点性的阐述；其次研究了电

磁特征在SAR领域的应用。最后对该领域技术的未

来发展进行了展望。

 2    电磁散射参数化模型

散射中心的提取通常可以等价为基于参数化的

散射中心模型从SAR观测数据中估计散射中心参数

的问题，同时基于模型的目标识别方法也需要目

标电磁散射模型提供的物理层先验知识。因此，发

展有效的电磁散射模型是雷达图像解译研究的重要

基础。

三维电磁散射模型能够全面地描述目标后向散

射随频率、方位角和俯仰角变化的规律，最早由美

国得克萨斯大学奥斯汀分校Bhalla提出，他采用弹

跳射线法(Shooting and Bouncing Ray, SBR)[12]

追踪不同方向上的散射中心，合成并计算其散射幅

度，实现从CAD模型中提取目标三维散射中心模

型[13–15]。具体模型表述为

Es
p (x, y, z) = Aph (x− xp, y − yp, z − zp) (1)

Es
p Ap

(x, y, z)

h (x, y, z)

其中， 表示目标的散射场； 表示第p个散射中

心的幅度； 表示三维方向上的位置；三维扩

展函数 表示第p条射线对散射场的贡献，

其闭合解表达公式为
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h (x, y, z) = exp (−2jkoz)
· kosinc (∆kz) sinc (ko∆θx) sinc (ko∆ϕy)

(2)

ko ∆k

∆θ ∆ϕ

其中， 和 分别为中心频率对应的波数和波数

带宽； 和 分别为方位角和俯仰角宽度。

俄亥俄州立大学的Jackson等人[16–18]基于物理

光学理论(Physical Optics, PO)和几何绕射理论

(Geometrical Theory of Diffraction, GTD)，利用

计算二维平面几何模型的乘积构造了平面、二面
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图 1 电磁特征在SAR成像体系中的支撑作用示意图

Fig. 1  The supporting role of electromagnetic scattering characteristic in SAR imaging
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图 2 电磁散射特征提取方法与应用的主要特征概述

Fig. 2  The overview of main features of electromagnetic scattering characteristic extraction and application
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角、三面角、圆柱、帽和球等典型部件的三维电磁

散射模型，其统一表达形式为

Es
p (k, Λ;Θp)

= Pp (k, Λ;Θp)Mp (k, Λ;Θp) exp (jk∆R (Λ;Θp))
(3)

Pp Mp

Λ Θp

其中， 表示回波的极化依赖性； 代表形状函

数； 表示回波的对方位角和俯仰角的依赖性；

即该典型部件的物理参数，包括位置、方向和尺寸

大小。

电磁散射重点实验室同样根据PO和GTD建立

了长方体、圆柱体、方形顶帽、圆形顶帽、平板上

倒圆柱、二面角、三面角等7种典型部件的参数化

模型，具体形式参考文献[9]。
上述通过各种计算机仿真手段针对一些典型散

射体的结构计算推导得到的三维电磁散射参数化模

型，目标细节结构特征还原精度高。但是在实际电

磁特征提取过程中，参数维度复杂，不利于工程实

现。一直以来，在电磁参数估计算法领域应用更为

广泛的是经典散射中心模型，包括点散射中心模型、

衰减指数和模型以及属性散射中心模型。

理想点散射中心模型认为散射复幅度与频率和

方位角度无关，是一个常数，其一维表达公式为

Es
p (f) = Ap · exp (−j4πfr/c) (4)

c

其中， f表示频率，单位为Hz；r表示目标中心到

雷达的距离； 代表光速。

随着现代雷达的分辨率提高，某些散射中心的

后向散射场对频率和方位角度表现出强依赖性，点

散射模型不再适用于描述此类散射中心回波。Hurst
等人[19, 20]利用指数函数对散射中心对频率的依赖性

建模，提出了衰减指数和模型，其表达公式为

Es
p (f) = Ap · exp (−αpf/fc) · exp (−j4πfr/c) (5)

αp其中， 表示散射中心对频率的依赖关系。但是当

频率带宽增大时，这种形式不能准确地描述实际散

射中心的频率依赖性。俄亥俄州立大学的Potter等
人 [21]基于GTD理论给出了光学区的一维GTD模

型，提出利用幂函数建模散射中心对频率的依赖关

系，具体形式为

Es
p (f) = Ap ·

(
j
f

fc

)αp

· exp (−j4πfr/c) (6)

αp

αp

其中， 的不同的取值对应不同的电磁散射机理。

但是传统GTD模型的 只包含了一些独立的离散

值，涵盖的散射机理有限，并没有研究频率依赖因

子与散射机理和散射结构之间的数学关系。电磁散

射重点实验室在此基础上，从射线理论出发，构建

了任意多次散射机理的散射中心频率依赖因子公式

表达，涵盖了多种复杂的散射机理类型，具体参考

文献[22]。然而，此类模型只适用于描述小角度下

目标散射特性，并没有考虑散射中心的方位依赖性。

在GTD模型的基础上，俄亥俄州立大学的Gerry
等人[23]提出了属性散射中心模型的具体形式，从

PO和GTD理论出发，利用幂函数对散射中心的频

率依赖性建模，利用sinc函数对散射中心的方位角

度依赖性建模，适用于宽角度下目标散射特性的描

述，其具体公式为

Es
p (f, φ) =Ap

(
j
f

fc

)αp

sinc
(
2πf
c

Lp sin (φ− φ̄p)

)
· exp (−2πfγp sinφ)

· exp
(
j
4πf
c

(xp cosφ+ yp sinφ)
)

(7)

γp

αp Lp

Lp

αp

其中， 表示散射中心对方位角度的依赖因子。参

数 和 的不同组合可以区分不同的典型散射结

构。长度 用于区分局域式散射中心和分布式散射

中心；频率依赖因子 则与散射机理的原始曲率有

关，具体组合方式如表1所示。该模型可以很好地

用一组参数表示目标局部的物理结构变化，具备良

好的物理层推理能力，多应用于电磁特征提取算法

领域。

在标准二维属性散射中心模型的基础上，清华

大学的李增辉[24]根据标准散射体的几何结构提出了

改进属性散射中心模型，其统一表达形式为

Es
p (f, φ) =Ap

(
j
f

fc

)αp

sinc
(
2πf
c

Lp sin (φ− φ̄p)

)
· cosγp (φ− φ̄p)

· exp
(
j
4πf
c

(xp cosφ+ yp sinφ− rp)

)
· ℏ

(
φ;φ(1)

p , φ(2)
p

)
(8)

cosγp (φ− φ̄p)其中， 表示散射中心的方位向依赖；

α L表 1 典型散射体结构的 和

α LTab. 1  Canonical scattering geometries from  and 

α L 散射体结构

1.0 =0 三面角

0.5 =0 帽

0 =0 球

1.0 >0 二面角

0.5 >0 圆柱

0 >0 直边

–0.5 >0 边缘绕射

–1.0 =0 角衍射
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rp ℏ
(
φ;φ

(1)
p , φ

(2)
p

)
表示散射中心的迁移位移；窗函数

定义了模型的敏感角度范围。

另外，武汉大学的He等人[10]考虑到后向散射

场随俯仰角的变化，将模型扩展为三维散射模型，

其具体表述形式为

Es
p (f, φ, θ)

= Ap

(
j
f

fc

)αp

sinc
(
2πf
c

Lp sin (φ− φ̄p)

)
× exp (−2πfγp sinφ)

· exp
(
j
4πf
c

(xp cosφ cos θ

+yp sinφ cos θ + zp sinφ)
)

(9)

由于目标的极化特性与其结构、形状有着本质

的联系，因此，在建立电磁散射中心模型的时候有

必要考虑极化特性的影响。Steedly等人[25]认为极

化特征参数主要反映在散射中心的复幅度上，与目

标的频率和方位角依赖性无关。国防科技大学代大

海等人[11,26]将全极化看作几个不同的单极化通道，

将理想的点散射模型和GTD模型分别扩展为

Eps
p = Ap,pq · exp (−j4πfr/c) (10)

Eps
p = Ap,pq ·

(
j
f

fc

)αp

exp (−j4πfr/c) (11)

极化散射矩阵可表征为

A =

[
AHH AHV

AVH AVV

]
(12)

属性散射中心模型同样延续了该思想，认为各

个极化通道下目标随频率和方位角度的变化是相同

的，而复幅度随不同的极化方式而变化。由此，西

安电子科技大学的段佳[27]提出了全极化属性散射中

心模型，具体表述形式为 Es
p_HH (f, φ)

Es
p_HV (f, φ)

Es
p_VV (f, φ)

 ≈

[
Ap_HH
Ap_HV
Ap_VV

]
·
(
j
f

fc

)αp

· exp (−2πfγp sinφ)

· sinc
(
2πf
c

Lp sin (φ− φ̄p)

)
·exp

(
j
4πf
c

(xp cosφ+yp sinφ)
)

(13)

针对电磁散射模型的研究是对目标电磁散射特

性认知发展的一个过程，从一维基础模型出发，将

电磁散射随频率、方位角和俯仰角变化而变化的规

律纳入研究，逐渐发展出二维和三维模型，提高电

磁模型的多维空间描述能力和其与实体部件的关联

性，为后续目标的电磁特征提取和应用打下优良

基础。

 3    电磁散射特征提取

雷达目标电磁特征提取技术是SAR图像解译的

基础。它主要是通过分析SAR回波数据，逆向推理

得到目标主要散射中心的参数和结构。首先需要选

定某种描述散射中心的基础模型，然后从SAR观测

数据中反演出散射中心的散射幅度、几何参数和位

置信息等，根据选定的基础模型的不同，可以反演

出的参数类别不尽相同。目前针对电磁特征提取算

法的研究主要分为图像域算法和频率域算法两大类。

 3.1  图像域提取方法

图像域方法的代表性算法有CLEAN算法[28,29]。

Bhalla等人[15]将三维图像分为3个一维图像，采用

CLEAN算法依次选取图像中强度最高的散射点，

然后从图像中减去其三维点扩展函数，直到收敛，

实现三维ISAR图像中主要散射中心的三维位置和

散射强度的提取。然而该方法忽略了并非所有散射

中心都是理想的点散射模型的情况：不同的散射中

心可能会产生不同的频率依赖性。利用雷达图像确

定散射中心的阶数和参数初始值最早在文献[30]中
提出，文章将雷达图像分割成小块图像，其中每小

块图像包含少量散射中心，然后使用单纯形下降法

进行非凸优化，不需要计算代价函数的梯度。但是

该方法所用到的图像域模型用到大量人为近似，影

响估计精度。基于图像分割的代表性参数估计算法

由Koets[31]提出，他利用分水岭算法[32]将图像区域

分为包括单个散射中心响应的高能量区域，再将散

射响应分类后通过最大似然估计(Maximum Likeli-
hood,ML)构造代价函数，根据先验条件设定散射

中心参数初始值后[33]，使用优化算法逐一获得使代

价函数最小的散射中心参数值。代价函数的具体形

式为[34]

J (Θ) = argmin
Θ

∥S −Es (Θ)∥22 (14)

其中，S表示接收的SAR回波信号。进行图像分割

后的ML估计可表示为

J (Θp) = [SR − Es
R (Θp)]

H
∑†

R
[[SR − Es

R (Θp)]]

(15)

其中，R为分割后包含单个散射中心的图像区域。

为了求解代价函数，很多文献给出了不同的优

化算法。文献[35]利用数值化方法和先验信息设置

各散射中心的初始值后，通过BFGS拟牛顿法求解

散射参数，该方法也被国防科技大学丁柏圆等人[36–38]
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应用在目标识别方法中。但是由于代价函数非凸，

对参数初始值的要求很高，方法容易陷入局部极

值。文献[16,39]将一种改进的分水岭图像分割算法[40]

扩展到三维空间中，用于在3DSAR图像中定位散

射中心，初始化参数后经分层决策结构对模型进行

分类，优化求解最大化非相干代价函数(Non-Co-
herent, NC)后得到散射中心的参数信息。但是同

样该方法的准确度依赖于初始值的取值，尤其是这

类三维模型的参数维度高，需要初始化的参数复杂

度更高。文献[41]也将该方法应用于散射信息检索

和场景重建中，但是在对FEKO仿真模型的实验

中，错误地将圆柱体识别为平板，暴露了这类模型

设计层面的模糊性。

针对散射中心估计的如上问题，文献[42]提出

了一种针对独立属性散射中心的参数降耦合估计方

法，采用分水岭算法在图像域进行散射中心的分

割，再逐一分析各属性散射参数，构建优化代价函

数对参数解耦合，逐个对散射中心迭代搜索直到符

合精度要求。该方法无需获得参数的初始值，降低

了算法复杂度。下面具体展示算法在FEKO仿真模

型数据的实验结果。设置载频为1 GHz，带宽为

1 GHz，频率采样间隔为5 MHz，方位观测角度为

–30°～30°，方位角采样间隔为0.25°。仿真模型如

图3(a)所示，为一根位于(0 m, 0 m)的长为1.5 m
的圆柱和一个位于(0 m, 2 m)的球体。通过大转角

radon变换对其二维成像结果如图3(b)所示。利用

图像分割方法对图3(b)分割后，将信号变回到数据

域，再用所提算法进行估计。参数估计结果如表2
所示，同FEKO仿真模型的真实参数比较得，算法

不但可以很好地提取散射中心的物理参数，也可以

利用频率依赖因子和长度的组合确定散射中心结

构。但是，该方法是在假设散射中心相互独立的条

件下进行的，在实际场景中，散射中心往往会出现

耦合，导致难以通过图像分割获取独立散射中心的

回波。

一些文献还采用了不同的算法处理图像分割后

的散射中心回波数据。国防科技大学计科峰等人[43]

提出了区域解耦(Region Decoupled, RD)-AML
(Approximation Maximum Likelihood)-CLEAN
SAR图像目标属性散射中心特征提取方法。该方法

在图像分割阶段确定模型阶数和散射结构选择，

对每个区域的散射中心的参数初始化后进行最大似

然估计，同时引入CLEAN思想去除已估计的散射

中心对待估计散射中心的旁瓣影响。中国科学院电

子学研究所蒋文等人[44]基于属性散射中心模型提出

了基于幅相分离的参数估计方法，该方法首先使用

分水岭算法从图像中分割出多个单一散射中心，变

换到数据域后利用迭代半阈值(Iterative Hard
Thresholding, IHT)算法估计属性参数。文献[45]则
是在图像分割后采用了坐标下降法(Coordinate
Descent Algorithm, CDA)将复杂的高维耦合参数

估计方法简化为循环迭代的一维参数估计方法。上

述图像域算法都是先通过图像分割算法将能量高的

区域解耦合，再对每个小区域分别进行特征提取，

有效地降低了模型阶数选择和参数估计的复杂度。

这些方法与文献[42]有着同样的缺点，即分布式散

射中心在图像中表现为强散射中心的组合，图像分

割可能会破坏信号的完整性，而且不合适的分割也

会忽略部分散射能量相对低的散射中心，最终会导

致参数估计精度降低甚至失效。

考虑到图像分割方法的缺点，人们开始研究图

像域的散射中心参数联合估计方法，避免图像分割

对估计精度的影响。西安电子科技大学Yang等人[46]

提出了一种基于图像域稀疏表示的快速属性散射中

 

(a) FEKO仿真模型
(a) Simulation model

(b) 二维成像结果
(b) Imaging result
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图 3 FEKO仿真模型和成像结果

Fig. 3  Experiment on simulation model by FEKO
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心提取方法，利用属性散射中心模型在图像域的

“可平移性” 和 “可叠加性”两个性质，使用牛

顿正交匹配追踪(Orthogonal Matching Pursuit,
OMP)算法求解SAR信号的稀疏表示，进行属性散

射中心参数估计。该方法极大地减少了OMP算法

所用字典的规模。文献[47]则将雷达目标信号和感

兴趣特征的统计先验信息合并到由最大后验概率估

计构造的目标函数中，然后通过粒子群优化方法求

解，实现对属性散射中心参数的联合估计。其中，

构造目标函数时，所提方法基于统计先验信息和优

化迭代策略的目的设计了两类最大化约束：波动程

度最大化和峰值幅度最大化，提高了估计精度和运

算效率。下面具体展示了该方法在仿真和实测数据

上的反演结果。XPATCH仿真数据实验条件的具

体设置如下，雷达发射频率为7.0472～12.9528 GHz，
频率步进为11.313 MHz，方位角度范围是–10°～
10°，方位角间隔0.0714°。重构的目标信号结果如

图4所示，其中图4(a)是目标CAD模型，图4(b)是
目标经过PFA算法处理后的图像，图4(c)是根据散

射参数重构的图像。实测数据为一组带宽为5.72 GHz
的Ku波段SAR数据，图5(a)展示了其真实场景下

的图像，图5(b)和图5(c)分别是该目标的原始信

号和重构信号结果。从实验结果可以看到重构图像

和原始图像具有较高的相似度，这说明统计先验信

息融合电磁模型的特征提取方法能够较好地反映目

标散射中心的结构，并能较准确地重建目标的散射

响应。

 

(a) 挖掘机模型
(a) Geometric model of the backhoe

(b) PFA成像结果
(b) The SAR image produced by PFA

(c) 重构信号成像结果
(c) The reconstructed image
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图 4 文献[47]所提方法的XPATCH仿真数据提取实验结果

Fig. 4  Imaging results obtained by the proposed method in Ref. [47]

 

(a) 真实场景图像
(a) Geometric model of the target

(b) 原始信号二维成像结果
(b) The SAR image of the target

(c) 重构信号成像结果
(c) The reconstructed image
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图 5 文献[47]所提方法的实测数据提取实验结果

Fig. 5  Imaging results obtained by the proposed method in Ref. [47]

表 2 文献[42]所提方法的FEKO模型参数估计结果

Tab. 2  Estimated parameters result on FEKO model by the
proposed method in Ref. [42]

参数
散射中心

1 2

L (m) 1.6 /

φ̄ (rad) 0 /

x (m) –0.1 2.7756e–17

y (m) 0 2.0

α 0.5 0

复幅度A 2.4570–0.3162i 2.9605+0.3071i

散射体结构 圆柱体 球体
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 3.2  频率域提取方法

在频率域，目标中每个散射中心的响应分布在

整个频率数据网格上，因此可以避免散射中心被破

坏的问题。但是频率域算法需要确定模型的阶数，

并且需要对所有参数联合估计，运算复杂度高。

首先针对一维散射中心的特征提取，国防科技

大学周剑雄[48]使用结构化最大似然方法中的结构化

最小范数方法，基于衰减指数和模型实现对一维参

数的最大似然估计。石志广等人[49]提出了一种基于

协同粒子群优化的GTD模型参数估计算法，将每

一个散射中心对应的参数分别设置为一个粒子群，

在迭代估计过程中，各个粒子群均进行更新优化，

直到达到算法终止条件，输出各个粒子群的全局最

优值作为参数估计结果。该算法对初始值不敏感，

不需要循环迭代估计，但容易陷入局部最优。

{L2, φ̄p, xp, yp, αp}

γp αp

针对二维散射中心的特征提取始终是电磁散射

特征提取领域的热点研究问题。国防科技大学孙真

真等人 [ 50 ]在所提区分散射中心类型的GTD模型

(Type-Discriminated GTD, TD-GTD)的基础上，

提出一种ML-RELAX方法逐一估计单个散射中

心，即在用最大似然算法估计参数时，固定其余散

射中心的参数，逐个调整其参数以达到收敛。并且

采用自适应高阶表示(Adaptive Gaussian Repres-
entation, AGR)选取模型阶数和初始化参数[4]。但

是利用RELAX算法直接对参数

进行联合估计，参数维度高，运算效率低。为了解

决该问题，文献[51]提出了一种改进RELAX策略的

属性散射中心频域特征参数提取算法，首先给出了

一种简化的属性散射中心模型，该模型在相对带宽

比不大的SAR工作条件下，忽略了方位角依赖因子

和频率依赖因子 对后向散射场的影响。其次注

意到简化模型的相位历程只与位置信息有关，利用

傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)实现位

置的精估计，然后通过计算与残余图像内积最大的

Lp φ̄p属性散射基对 和 进行二维联合估计。该方法有

效降低参数估计维度，进一步提高了算法效率。下

面展示了该方法应用于某仿真坦克数据的实验结

果，雷达工作参数设置如下：载频为9 GHz、带宽

1 GHz、频率采样间隔为10 MHz。仿真模型图纸

如图6所示。不同方位角下对信号的重构结果如图7
所示，其中以红圈标注提取的散射中心位置，可以

看出重构信号与目标模型的散射中心投影是较为对

应的，可以较为完整地反映原始目标的结构。

注意到雷达散射场中绝大部分能量都是由少数

散射点贡献的，体现了雷达回波在散射空间上的稀

疏性，因此压缩感知技术也被应用在部分频率域算

法中。压缩感知为从低维信号中恢复出高维稀疏信

号提供了理论支持。散射中心模型的矩阵形式通常

可以表示为

s = D (Θ)σ + n (16)

Es D (Θ)

σ

σ

其中，s是观测信号 的列向量化形式， 为参

数化字典； 为稀疏系数向量；n为噪声。稀疏系数

的估计等效为求解如下优化问题：

σ̂ = argmin
σ

∥σ∥p, s.t.∥s−D (Θ)σ∥2 ≤ ε (17)

∥·∥p lp其中， 表示 范数。很多文献针对该问题做出

了研究。文献[52]基于二维GTD模型，首先利用二

维FFT确定支撑区域，降低了稀疏向量的维度，在

该支撑区域内求解优化问题后利用聚类方法合并临

近的散射中心。文献[53]针对每个典型散射中心部

件建立了字典，并通过聚类得到方法将原子字典降

 

 
图 6 坦克模型

Fig. 6  Tank model
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(a) 成像中心方位角5°
(a) When azimuth angle =5°

(b) 成像中心方位角25°
(b) When azimuth

angle =25°

 (c) 成像中心方位角85°
 (c) When azimuth

angle =85°

 (d) 成像中心方位角105°
 (d) When azimuth

angle =105° 
图 7 文献[51]所提方法的坦克数据提取实验结果

Fig. 7  Imaging results obtained by the proposed method in Ref. [51] on tank model
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{Lp, φ̄, xp, yp}
D (Θ)

{xp, yp}
{Lp, φ̄p}

{xp, yp} {Lp, φ̄p}
{Lp, φ̄, xp, yp} {αp} {γp}

维为分子字典，之后采用基追踪降噪(Basis Pursuit

De-Noising, BPDN)方法求解优化问题。文献[54]

则在属性散射中心模型的基础上，提出了基于正交

匹配追踪的参数估计算法，考虑到对

联合估计时过完备字典 的维度过大，首先利

用快速FFT确定位置参数 ，再构造新的过

完备字典估计 ，减少算法的计算量。西安

电子科技大学刘宏伟团队[55–57]同样在降低字典维度

方面做出研究，提出了一种基于字典缩放的属性散

射中心提取算法，该方法分5步构造字典，使用

OMP算法按顺序估计散射中心的 ,  ,

,  和 ，其中第3步是根据前两

步输出的结果进行超分辨估计，引入RELAX算法

对已提取的散射参数进行迭代修正，以减少邻近散

射中心的相互影响对OMP算法效果的干扰。但是

对散射中心参数的分步估计容易产生累积误差。为

了避免稀疏参数化字典栅格划分不当引起的误差，

丛玉来等人[58,59]提出一种非参数贝叶斯参数估计方

法，使用L'evy随机场构建属性散射中心模型参数

的先验分布，连续扩展字典，然后设计了一种可逆

马尔可夫蒙特卡罗方法计算后验概率分布，该方法

可以自适应地收敛到合适的散射中心的数目和残余

能量，但是在进行后验推理时，采取了目标上任意

两个散射中心不相交的假设，这在雷达图像复杂的

时候并不适用。清华大学李增辉等人[60]则提出一种

基于复数域增量稀疏贝叶斯的逆向提取算法，逐个

将候补参数原子增加到稀疏字典中，同时利用BFGS

拟牛顿法全局优化整个字典。该方法降低了系统资

源消耗，但不能保证可以得到全局最优解。

一些智能算法近些年也应用在二维散射中心提

取问题中。文献[61]首先从多个角度上使用旋转不

变技术(Estimating Signal Parameter via Rota-
tional Invariance Techniques, ESPRIT)，基于二

维理想点模型估计散射中心的一维位置和幅度，随

后代入到交点几何方程中生成二维交点，输入到复

合弹性系数模型(Multiple Elastic Modules, MEMs)
中，训练后输出散射中心的二维位置和幅度。国防

科技大学吕玉增等人[62]同样针对该模型，提出一种

基于遗传算法的参数估计方法，采用CLEAN算法

将每个散射中心的提取转化为优化问题，并采用遗

传算法求解。文献[63]则针对属性散射中心模型提

出了一种基于遗传算法的频率域参数联合估计方

法，并且引入RELAX算法重复迭代已提取的散射

中心，以避免累积误差。文献[64]则提出了一种用

于属性散射中心模型的物理驱动神经网络的参数估

计方法，通过网络自动计算散射参数。智能算法的

优势在于不需要设置初始值，避免了反复迭代，降

低了复杂度，但容易陷入局部最优，导致收敛到错

误的结果。

针对三维散射中心特征的提取近年来也进入研

究者的视野，但多数仍局限于对散射中心位置和幅

度的提取[65]，比如文献[66]使用ESPRIT从不同角

度生成散射点的一维位置，再结合改进的随机抽样

一致算法生成散射中心的所有三维位置，散射幅度

则通过最小二乘法获得。除了直接针对三维模型进

行提取之外，将提取到的二维散射中心扩展到三维

空间也成为学者研究的热点，核心在于研究如何将

三维空间中的目标电磁散射部件模型与观测得到的

二维SAR数据建立联系[67]。国防科技大学马聪慧等

人[68,69]通过投影矩阵将三维电磁散射部件模型投影

到二维成像平面，以获取散射点的二维位置参数，

并基于该区域内的散射数据，采用BFGS拟牛顿法

求解最优化问题估计其属性散射参数。

 3.3  极化特征提取方法

极化描述了电磁波的电场矢量在空间上变化的

性质，是雷达回波中除了幅度、相位信息外又一可

利用的重要信息，充分挖掘散射中心的极化信息，

为现代雷达目标解译技术的提升提供了广阔的发展

空间。极化雷达的研究现如今已进入一个快速发展

的阶段，相较于单极化雷达，全极化雷达可以获得

更为完整的极化散射信息，包括不同极化通道之间

的相干信息，可以用于散射中心类型的判别。

早先极化特征提取并没有利用全极化通道雷达

的优势，只是分别从不同的单极化通道雷达单独提

取，再将各通道的散射中心关联处理，这并不能保

证关联之后散射矩阵元素的相干性[11,48]。国防科技

大学代大海等人[70]则分别立足于相干极化理想点散

射模型、相干极化GTD模型(CP-GTD)和二维CP-GTD

模型，提出了多种极化特征提取方法。首先，针对

相干极化理想点散射模型提出了极化多重信号分类

方法(Multiple Signal Classification, P-MUSIC)和

旋转不变子空间方法(P-ESPRIT)[71]，实现从全极

化协方差矩阵中对各极化通道散射中心的数目、位

置、散射幅度和归一化相干矩阵的估计。针对CP-

GTD模型，结合改进的P-MUSIC和P-ESPRIT对

全极化协方差矩阵进行搜索实现对散射中心类型的

分类[72]。而将P-MUSIC和P-ESPRIT扩展到二维空

间则可以基于2D CP-GTD模型进行极化特征提取[73]。

除了根据电磁散射模型的频率依赖因子判断散

射中心类型，也可以通过分解全极化散射矩阵和奇

次散射、偶次散射、漫散射和螺旋散射等典型散射
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机理的散射矩阵进行对比，根据相似程度对散射中

心进行分类[74]。其中核心技术为极化目标分解技术

(Polarimetric Target Decomposition, PTD)，包

括：Pauli分解可以将目标分解为平面分量、二面

角分量和45°二面角分量[75]；Krogager分解可以将

目标分解为球体分量、二面角分量和螺旋体分量[76]；

Cameron分解则可以将目标分解为三面角、二面

角、偶极子、柱体、窄双平面和1/4波形设备等6类
散射体[77]；但是已有的PTD算法通常应用于植被、

陆地、海洋等地表参数反演领域[78]，在这里我们主

要介绍应用于车辆、坦克等典型人造目标的极化特

征提取方法。Fuller在文献[79]中对现有峰值模型

进行改进，提出一种新的高频多峰模型来描述广角

成像条件下的分布式散射体的幅度特性，并在此基

础上结合Krogager分解扩展了散射体类型的分类，

除典型散射体外，增加了倾斜角为90°的圆柱体、

直边、二面角等结构。文献[80]在前期针对属性散

射中心模型研究的基础上，提出了一种联合全极化

通道的属性散射中心参数估计与极化分解方法，考

虑到目标信号在各极化通道下的属性结构是相同

的，只有散射复幅度是不同的，首先采用OMP

算法迭代估计散射中心属性参数和全极化复幅度矩

阵，即将全极化通道下的目标信号分解为若干个全

极化属性散射中心的相干叠加，然后将Cameron分
解的PTD方法应用于复幅度散射矩阵，按散射中

心能量大小的顺序依次判断它们的散射机理类型。

该方法将部件视为整体进行处理，可以有效提高目

标信号与噪声的可分性以及增强部件的连续性。下

面具体展示了采用XPatch的挖掘机数据进行的联

合极化属性散射中心参数估计和极化分解实验。对

原始数据和通过联合极化的属性散射中心的信号重

构数据分别进行极化伪彩合成的结果如图8所示，

可以看到由于所提方法将目标的分布式结构进行整

体提取，保证了结构的完整性，避免了图8(a)中目

标部件的结构不清晰，边缘模糊和副瓣叠加的现

象。图9分别展示了背景分离前后基于像素散射矩

阵和属性散射中心散射矩阵的Cameron分解的结

果。通过属性散射中心估计得到的信号有效地保证

了信号的完整性，避免了目标信号模糊和部分部件

混叠的情况，改善了PTD的效果。

以上在中低分辨率小视角条件下的雷达图像极

化特征提取已取得一定显著的效果。然而在小视角

 

(a) 原始信号极化伪彩合成
(a) The pseudocolor original image results

(b) 重构信号极化伪彩合成
(b) The reconstructed pseudocolor original image results

红框内结构放大图

 
图 8 挖掘机极化伪彩合成结果

Fig. 8  The pseudocolor imaging results of XPATCH backhoe

 

(a) 背景分离前信号传统PTD
(a) PTD without filtering

(b) 背景分离后传统PTD结果
(b) Traditional PTD

(c) 基于属性散射中心的PTD结果
(c) ASC-based PTD

1/4波长设备

窄平面

圆柱

偶极子

二面角

三面角

 
图 9 文献[80]所提方法与传统PTD方法的XPATCH仿真数据PTD结果对比分析

Fig. 9  PTD performance comparison by the proposed method in Ref. [80] and the traditional method
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成像中散射中心的各向异性并不明显，散射中心在

该条件下可均被认为是各向同性的。随着SAR系统

器件和载荷的快速发展，获取高分辨率雷达图像成

为发展趋势，也促进了极化-各向异性特征提取的

研究，因为在大视角SAR成像中散射中心的各向异

性比较明显，适合提取[81]。复旦大学Xu等人[82]利

用奇异值分解方法同时分解子孔径图像的极化特征

和各向异性特征，在极化特征提取方面采用了

Cameron分解方法，而在各向异性提取中，提出了

与曲率半径和局部分布情况有关的“directivity”
和“compactness”两种各向异性熵，用来帮助判

断散射中心的结构。文献[83]提出了另一种大视角

下散射中心各向异性的提取方法，方法认为各向

异性主要是由散射中心的幅度变化引起的，利用单

位矩阵作为标准正交基将问题转化线性方程的最小

二乘求解幅度，并通过其变化特点判断散射中心的

结构。

雷达目标的散射中心特征和极化特征等电磁特

征提取为图像解译提供了基础，尤其是随着雷达系

统硬件和载荷的发展，雷达图像的分辨率不断提

高，针对电磁特征的提取方法研究将更具有重要意

义和实用价值。

 4    电磁散射特征的应用

研究针对散射中心特征和极化特征的电磁特征

提取，不仅能够具体描述散射中心的结构和散射特

性，提高对雷达图像的可理解性，还可将反演到的

有效信息运用在目标识别领域、或者利用参数重构

信号改善雷达成像效果。本节将具体展开雷达目标

电磁散射特征应用的研究。

 4.1  基于电磁散射特征的成像方法

近年来，SAR成像算法的发展重点之一是高分

辨率条件下高效的聚焦成像算法。提高雷达成像的

分辨率可以在方位向维度上增加成像的相干积累角

和在距离向维度上通过发射大带宽的信号实现[84]。

首先从方位向维度出发，在广角条件下，目标随方

位角变化的散射特性更加明显，但传统的成像方法

却忽略了角度依赖性[85]。Cetin团队[86]针对散射中

心各向异性存在情况下的广角SAR成像问题做了大

量理论研究工作。文献[87]将目标信号的相位历程

分解为不同位置不同散射中心的贡献之和，同时表

征了每个散射中心的幅度和各向异性，以此作为先

验知识构建了稀疏优化问题中的过完备字典，最后

求解稀疏代价函数得到广角SAR信号的图像。文

献[88]则在此基础上，分析了不同视角下散射中心

各向异性特征与散射中心几何结构的关联特点，定

义了新的目标观测模型，并提出了坐标下降法用来

优化参数化字典，使其能够按层次排列，提高了

恢复信号的准确性。Ash等人[89]则分别从子孔径和

全孔径两方面提出了广角SAR成像方法。首先文

献[90]提出了一种递归更新的BP子孔径成像算法，

认为散射中心随方位角变化的幅度服从高斯分布，

在递归公式中使用指数方位加权函数表征散射中心

的各向异性，同时调节公式中的参数可以改变有效

孔径的大小，降低运算成本。而全孔径方法则是将

目标的后向散射建模为整个孔径中空间和方位角的

函数，针对模型维度增加，恢复图像难度变大的问

题，文献[91]将目标后向散射建模为参数化模型后

使用最小二乘法恢复图像，其中包括用到s inc
函数和高斯函数对方位角依赖性进行建模。文献[92]
则在像素层面将其对方位角的依赖构成正则化项，

帮助在重构图像时加强目标后向散射与方位角的相

关性。考虑到各向异性在方位向维度的稀疏性，

文献[93]采用了动态压缩感知方法，在先验模型中

控制有效的方位角范围，通过该方法可以求解目标

散射的后向边缘分布。其次，在距离向维度上，子

带融合技术通过融合多个相对小带宽的子带雷达回

波来估计大带宽的全频段雷达回波，同样是一种有

效的获得高分辨雷达图像的手段。文献[94]基于

GTD模型，提出了一种改进的RELAX算法估计散

射中心的频率依赖因子和数量，并将其合并到相位

项中，有助于提高子带间非相干误差的估计精度，

补偿相位误差后可以得到融合的全频带雷达回波成

像结果。

{Lp, φ̄, xp, yp, αp}
φ̄

信号处理的方法也可以提高雷达图像分辨率，

即利用有限的数据突破带宽限制的超分辨技术。然

而传统的超分辨方法都是基于点散射模型，没有

考虑目标信号中像素的相关性，文献[95,96]基于属

性散射中心模型建立典型散射中心和目标回波数据

的映射关系，利用从回波数据中估计的属性参数重

构部件单元，为超分辨处理方法开拓了新的思路。

通过改进的OMP算法输出散射中心的5维参数

，对回波信号频谱进行二维外推，

其中在方位向上以初始指向角 为中心进行外推以

得到目标信号的超分辨成像。下面展示了方法在仿

真坦克数据上的实验结果。图10分别展示了不同信

噪比下经过Burg外推算法和基于属性散射中心模

型的2×2超分辨算法的处理结果，可以看出Burg外
推会出现成像结果目标结构不连续的问题，并且随

着信噪比的降低，背景出现大量杂波，丢失了一些

有效像素点，相比之下所提方法保证了目标结构的

完整性和图像的连续性，具有很强的鲁棒性，在低

信噪比情况下依然能有效实现对目标的超分辨成像。
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 4.2  融合电磁特征的目标识别方法

随着机载和星载SAR系统获取能力的不断提升，

全天时、全天候对感兴趣区域进行观测，并获取高

分辨率SAR图像成为可能。然而基于人工判读的

SAR图像解译耗时长，准确度容易受环境影响，难

以满足任务要求。因此，ATR进入遥感领域研究

视野，如何实现快速、自动化的SAR图像解译成为

遥感领域的重要研究方向。目前，公开常用的

SAR图像目标识别所采用的常用数据集包括美国国

防高等研究计划署公开的MSTAR (Moving and
Stationary Target Acquisition and Recognition)数
据集[8]和中国的OpenSARShip数据集[97]等。其中

MSTAR数据集由X波段HH极化聚束模式合成孔径

雷达采集获得，包含10类地面静止车辆目标在各个

不同方位角下采集的复图像，可以分解为幅度部分

和相位部分，图像距离分辨率和方位分辨率均为

0.3 m，适用于地面目标的检测与识别。OpenSARShip
数据集主要覆盖亚洲5个港口，共17种类型的船舶

的41幅SAR图像，图像尺寸较小，其中单视复数数

据记录了VV和VH极化通道下的幅度和相位信息，

地距数据则丢弃了相位信息。OpenSARShip数据

集主要适用于海上目标的检测与识别。本文所提到

的目标识别方法均是以MSTAR数据集作为实验数

据集，它也是目前国际上最广泛应用的SAR目标识

别方法验证数据集。

国防科技大学丁柏圆[38]认为现有的目标识别方

法主要包括两种关键技术：特征提取和分类器设

计。其中特征提取是指通过图像分析或者电磁分析

从原始SAR图像中提取能够提供分类能力的特征，

包括几何特征、变换域特征和电磁特征等；分类器

则是根据提取到的特征设计分类策略。电磁特征代

表了目标的固有物理特征，与目标的结构具有关联

性，尤其是属性散射中心特征对目标局部结构的变

化感知能力敏感，且对信噪比变化具有鲁棒性，所

以基于电磁散射特征的方法可以为目标识别提供更

精确的鉴别力信息。因此，本节主要介绍融合电磁

特征的目标识别方法。

基于理想点散射模型提取的散射中心特征，也
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(a) Burg imaging algorithm

(b) 基于属性散射中心超分辨算法
(b) Super-resolution imaging algorithm based on ASC model 

图 10 文献[96]所提方法和Burg算法的坦克仿真数据不同倍数超分辨成像对比

Fig. 10  Super-resolution performance comparison by the proposed method in Ref. [96] and the Burg method

932 雷    达    学    报 第 1 1卷



就是目标峰值特征[98]，早期应用在目标识别技术中[99]。

但是这些峰值特征仅包括散射中心的位置和幅度等

信息，可用来匹配分类的精度不高。之后随着电磁

散射模型的发展，更精细化的模型为目标识别提供

了更丰富的特征。以目标二维属性散射中心特征为

例，俄亥俄州立大学Potter团队对基于属性散射中

心特征的匹配分类做了大量研究。其中Chiang等

人[100]以最大后验概率为准则评价提取到的特征集

和训练特征集的相似度，提出了基于贝叶斯的散射

中心特征匹配方法。Dungan等人[101]则使用粒子群

方法求解优化最小修剪平方Hausdorff距离，作为

两个属性散射中心集相似度的距离测度评价标准。

Li等人[102]同样采用了Hausdorff距离作为相似度测

度，代替了欧氏距离改进了传统的K中心一类分类

器。文献[103]将Fisher分类器用于属性散射中心的

匹配，根据Fisher多重判别分析对定义在一定方位

角变化范围内的主特征散射中心进行分类。国防科

技大学文贡坚团队[104]也提出了多种针对二维和三

维属性散射中心匹配方法。其中丁柏圆等人[105–107]

基于Hungarian算法构建匹配代价矩阵表征散射中

心特征集的对应关系，匹配代价矩阵分别由将虚警

和漏警情况加以考虑的加权欧氏距离、两属性散射

特征集的Hausdorff距离和它们的概率分布的L2距

离定义。将二维特征匹配扩展到三维空间后，Ma

等人[68]提出了一种组合位置和空间关系的散射中心

匹配方法，综合考虑了散射中心的空间位置信息和

属性信息，通过考察图像中提取到的和模型预测的

散射中心特征集之间的匹配能量函数和整个图像中

匹配上的散射中心能量强弱度，实现散射中心的最

优匹配。

以上介绍的特征匹配方法，都从不同角度获取

到SAR图像中具有鉴别力的电磁特征，帮助提高后

续分类器的分类性能。分类器的核心功能是为提取

到的特征设计相似度准则，并根据待识别样本与各

类模型相似度的大小判定目标分类。常见的分类器

包括：(1)最邻近分类器(Nearest Neighbor, NN)，

以特征集之间的距离测度作为分类的决策思想，这

里的距离测度不仅限于传统的欧氏距离和马氏距离

等，而是广义的需要根据所提特征的性质定义合理

的距离测度，比如在SAIP系统中，该距离测度被

定义为两幅SAR图像的像素值之间的均方误差[7]。

(2)贝叶斯分类器，从统计意义上通过计算待识别样

本相对各类模型的后验概率判定目标类别，文献[108]

使用了该方法对无序的属性散射中心特征集进行了

基于模型的分类。(3)稀疏分类器(Sparse Repres-

entation-based Classification, SRC)，是一种基于

压缩感知理论提出的新分类方法，将待识别样本由

测试样本稀疏重构表示，计算稀疏系数作为其与各

个类型的距离测度。文献[109]使用该方法结合极化

特征对全极化SAR图像进行了分类。(4)卷积神经

网络(Convolutional Neural Networks, CNN)，

作为当下最热门的基于深度学习理论的图像内容学

习的最佳算法，已在SAR目标识别领域中得到成功

应用，尤其是在标准操作条件(Standard Operation

Condition, SOC)下有非常高的分类识别精度。然

而传统的CNN框架在标准操作条件下的输入是从

SAR幅度图像中提取到的代表性特征，并没有利用

SAR目标信号的相位信息，导致卷积层无法挖掘目

标特征与雷达工作参数之间的隐含关系，造成该方

法对扩展操作条件(Extended Operation Condi-

tion, EOC)下采集的图像的识别精度降低[110]。基

于电磁散射特征的方法的优势在于其从成像角度描

述了SAR复图像的散射中心，反映了目标的局部电

磁现象，输出的特征参数集与目标的物理结构关系

清晰且稳定，有助于提高对目标的理解和推理能

力，优化EOC条件下的识别效果。

为了有效利用SAR图像的复信息，文献[111]提

出了一种融合全局和局部特征的SAR目标识别新框

架(Fusing Global and Local,FGL)，该框架以随机

投影特征作为全局特征，采用SRC对其进行分类，

将输出的重构误差定义为当前分类器的置信值；以

属性散射中心特征作为局部特征，对上一步在置信

范围之外的样本进行进一步分类。该框架认为在第

一步全局分类器中没有被成功分类的样本很可能来

源于EOC，所以以属性散射中心特征主导的局部

分类器可以对该类样本作出更精确的识别效果，这

种决策策略被称为“后期融合”。但是，由于属性

散射中心特征集包含了比全局分类器的输出更为丰

富的图像信息，因此后期融合被认为不如特征集融

合有效，该框架所提的融合策略仍然可以提高。文

献[112]在属性散射中心模型的基础上，提出了类别

保持和局部约束的判别字典学习(Label consistent

and Locality constraint Discriminative Diction-

ary Learning, LcLcDDL)SAR目标识别框架，框架

采用了特征集融合策略，以属性散射中心参数与SAR

切片的卷积作为低层局部特征，为了提高SRC的效

率和稀疏系数的可分性，在训练阶段中加入训练样

本的标签信息和局部几何信息得到判别字典，经稀

疏重构后得到局部特征的稀疏编码；高层全局特征

则是通过空间金字塔匹配方法将底层局部特征的稀

疏编码池化整合得到。LcLcDDL框架不仅在低层

局部特征中考虑了SAR图像的相干性，还在高层全
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局特征中结合了训练样本的标签信息和局部几何约

束，具有更强的分类能力，但是识别性能容易受到

训练样本变化的影响。文献[113]提出了一种基于成

分分析的多尺度CNN框架(Multiscale Convolutional
Neural Network based on Component Analysis,
CA-MCNN)，该框架令属性散射中心的部件二值

图像作为局部特征，与多尺度全局特征进行特征融

合后通过softmax模块进行图像分类。但是在二值

化过程中会造成部件特征图的能量信息丢失，且在

融合过程中仅利用了部件中的位置信息，直接利用

网络对特征融合的步骤则忽略了散射特征和网络特

征之间的差异性。

考虑到基于CNN特征的方法可以在SOC条件

下获得很好的效果，而基于电磁散射特征的方法对

EOC条件下的图像分类稳定性高，文献[114]首先

提出了一种融合散射中心特征与全卷积神经网络的

SAR目标识别方法，通过提取到的属性散射中心特

征将单通道SAR复图像重构为散射中心组成的多通

道特征图，同时提出了一种简化VGGnet的全卷积

神经网络，可从SAR幅度图像中提取高维语义特征

图，采用通道并联的方式将两种特征融合后采用

Softmax作为分类函数实现目标类别的判断。所提

融合识别网络结构示意图如图11所示。表3给出了

不同方法在SOC和EOC条件下的MSTAR数据集识

别准确度，可以看出所提方法在SOC条件下准确度

与ACN(A-ConvNet)方法相仿，而在EOC条件下

仅次于FGL，说明所提算法在识别准确度和识别泛

化能力上展现了优秀的性能。

 

输入数据 简化VGGNet网络 特征融合与识别

通道并联

前向传播

后向传播

重构散射中心图散射中心提取结构

相位图

幅度图

幅度图

{Ap,Lp,jp,xp,yp}^ ^ ^ ^ ^

Softmax
分类

 
图 11 文献[114]所提融合识别网络结构示意图

Fig. 11  Proposed recognition method fusing scattering center features and CNN features at the level of feature maps in Ref. [114]

 

在此基础上，再次优化融合策略，提出了一种

新的融合散射中心特征向量和网络特征向量的目标

识别框架(Feature Fusion Framework based on
Electromagnetic Scattering Features and deep
CNN features, FEC)[115]，利用K均值处理将提取到

的属性散射中心特征转化为固定维数的特征向量，

即视觉词袋，能够更方便地应用于特征融合模块和

分类器模块。同时将VGGnet网络轻量化改进为

MVGGnet，根据属性散射中特征的维度适量减少

网络的全连接层数量，帮助最大限度地利用训练样

本。最后引入判别相关分析方法并联融合CNN特
征和散射特征，减少特征的维度，提高与分类器结

合的效率。所提FEC框架的示意图如图12所示。表4
给出了不同方法在SOC和EOC条件下的MSTAR数
据集识别性能对比，可以看出所提方法充分结合了

属性散射中心特征提取的高鲁棒性和卷积神经网络

的高准确度优势，实现有效的目标识别。

除了特征融合，研究者也开始基于提取到的电

磁散射特征对卷积神经网络的模块进行改进设计。

文献[64]构建了一种电磁特征模块嵌入式网络框

架，采用了多阶段学习策略，但是其中第一阶段使

表 3 文献[114]所提方法和其他典型方法的识别准确度

Tab. 3  Performance of the proposed method in Ref. [114] and
other different methods

方法类型 SOC EOC

BFM 95.62 97.90

SVM 96.78 96.64

ACN 99.13 98.12

SRC 96.29 95.12

FGL 99.08 98.46

所提方法 99.11 98.37
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{Ap, αp, xp, yp} αp

用常规的全卷积神经网络结构估计散射中心参数

，并没有对 的孤立分布做特殊化

考虑，另外网络采用了雷达回波数据的实图像作为

输入，造成了相位信息的缺失。为了能够充分利用

SAR复数图像的相位信息，文献[116]将属性散射中

心模型与复数卷积网络相结合，提出了一种基于电

磁特征的迁移学习方法(Electromagnetic Feature
Transfer Learning, EFTL)，初始化复数卷积网络

首层卷积核参数，提升了模型对于SAR复数图像的

特征提取能力。表5给出了采用随机初始化方法、

Gabor滤波器以及EFTL参数初始化方法对MSTAR
数据集的识别准确度结果。可以看出EFTL拥有更

高的准确度，这是因为所提初始化方法使得复数

CNN模型中的卷积核在训练的开始阶段就可以有

效地提取输入样本的特征，在相同迭代次数的情况

下具有更高的准确度。

 5    发展趋势

雷达电磁特征提取与应用算法研究有助于增强

SAR图像的可理解性和可视性，能够从SAR图像中

获取更多目标点的特征信息，其研究基础为进一步

提高SAR回波信息的可利用性提供有力支撑。近年

来，随着现代SAR技术的革新和发展，多模式、多

频段的SAR回波数据对雷达电磁特征提取与应用算

法提出了更严格的要求。以现有的研究情况作为基

础，未来的研究重点包括以下几个方面：

(1) 新体制超高分辨成像带来的挑战。随着国

内外微波光子器件的推动和快速发展，雷达成像分

辨率从分米级提高到厘米级，所包含的信息量骤增，

对目标的精细描述和准确识别带来了无限可能[117,118]。

目前针对微波光子信号的特征提取算法有3大难点，

一是如何改进适用于超大带宽条件下的跨谱段全极

化散射解析模型；二是一系列针对大带宽信号的成

像处理算法是否会对传统的特征提取方法产生影

响；三是大规模雷达回波数据会使得参数估计算法

处理效率降低。同时如何克服超高分辨率下目标部

件结构的混叠现象实现感兴趣目标的识别，都是亟

需解决的问题。因此，未来基于电磁模型的特征提

取和应用研究应重点集中在解决超大带宽超高分辨

率条件下产生的各类问题。

(2) 挖掘电磁特征内涵的成像方法。电磁特征

蕴涵了目标的本质属性，不仅可以作为目标识别的

基础，也可用在成像算法中。在非理想点目标假设
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图 12 文献[115]所提融合电磁散射特征向量和深度CNN特征向量的识别方法

Fig. 12  Structure of the proposed FEC framework in Ref. [115]

表 4 文献[115]方法和其他典型方法的识别准确度

Tab. 4  Performance of the proposed method in Ref. [115] and
other different methods

方法类型 SOC EOC

BFM 95.62 97.90

SVM 96.78 96.64

ACN 99.13 98.12

SRC 96.29 95.12

FGL 99.08 98.46

所提方法 99.59 98.48

表 5 文献[116]方法和其他参数初始化方法的识别准确度

Tab. 5  Performance of the proposed methed in Ref. [116] and
other different methods

方法类型 俯仰角15° 俯仰角17°

随机初始化 94.3 91.8

Gabor滤波器 94.2 92.3

所提方法 98.8 95.1

第 6期 邢孟道等：电磁散射特征提取与成像识别算法综述 935



下，目标的散射特征和回波相位历程是随频率、角

度、时间变化的，导致SAR回波模型更加复杂，成

像算法模型推导面临更大挑战，优化成像方法存在

很大难度。另外，如果在成像处理环节中就能够对

目标进行特征提取，并以此作为先验信息反馈到成

像过程中，进而增强图像的质量，同时质量提高的

图像又能进一步改进特征提取的精度，将有助于实

现目标的成像与信息反演一体化处理。

(3) 全空间SAR数据集的构建。对于基于数据

模型的SAR图像解译方法，数据集起着至关重要的

作用。实际情况下SAR背景环境信息复杂，且图像

质量容易受到载荷系统的性能、成像算法、分辨率

等条件约束，导致很难获得同一目标、地物等在所

有条件下的图像数据，并且目标结构在不同方位角

度散射特性存在显著性差异，导致目标图像在不同

角度下存在明显差异，在这种情况下SAR数据集的

构建尤为重要。由于SAR图像解译任务的复杂性和

多样性，如何构建环境信息丰富、图像质量优异、

目标分布均衡等的SAR图像数据集具有重要意义。

对不同俯仰角和方位角下的目标进行特征提取，完

善目标特性库，在未来是一个重要的研究方向。

(4) 技术交叉融合与雷达目标控制技术的博弈

发展。雷达目标特征控制技术通过特殊外形设计或

复合材料控制雷达可观测特征，导致电磁特征提取

技术难以获取可用于识别的有效特征。从发展角度

看，还需在两个方面作出研究。一方面，从雷达目

标控制技术原理出发，结合特征提取与成像识别技

术，正向探究其电磁特征漏洞；另一方面，从特征

控制技术结果(如F-22, B-21, MQ-1C等)的特殊外

形和复合材质反向研究，交叉融合电磁散射机理、

数据集构建、正向电磁建模等技术多维多域剖析目

标的特殊散射特征，同时构建相应的新型电磁散射

参数化模型。因此，在与雷达目标特征控制技术博

弈过程中，融合其他前沿学科，不断提高电磁散射

特征的应用宽度和广度也是未来重要发展方向之一。
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