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摘   要：合成孔径雷达目标识别是雷达数据解译中一个长期研究的难点问题。近年来，基于模型的SAR目标识别

方法由于在扩展条件下的识别性能表现良好而备受关注。在联合国内多家研究单位进行攻关的基础上，该文简要

阐述了对该问题的初步研究成果及思考。首先从3个方面出发梳理了散射部件模型发展的技术脉络并对其进行了

补充完善；然后从正向推算和逆向反演两条技术途径提出了复杂目标电磁散射参数化建模方法；最后提出了基于

复杂目标电磁散射参数化模型的目标识别新框架。论文最后对基于模型的SAR目标识别下一步研究方向进行了展望。
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Abstract: Automatic Target Recognition (ATR) is one of the most difficult problems in Synthetic Aperture

Radar (SAR) data interpretation.  In recent years,  the model-based SAR target recognition method has

attracted much attention because of its good performance in the extended operation condition. Based on the

research of a few domestic research institutes, this paper briefly introduces the preliminary research results and

gives some thoughts about SAR ATR problem. First of all, the development of parametric scattering model are

discussed from three aspects. Next, two ways to model the parametric electromagnetic scattering for complex

target are put forward.  Finally,  we propose a new framework for a Three-Dimensional  (3D) parametric

scattering model based SAR ATR. In the end, the future research direction of model-based SAR target

recognition is prospected.
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1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)是一种主动微波相干成像雷达，它分别利用

距离向的脉冲压缩技术和方位向的综合孔径技术来

实现较高的空间分辨率[1–3]。与光学、红外等传感

器相比，SAR不受外界天气、光照等条件的约束且

对地表植被具备一定的穿透性能，可以对感兴趣目

标进行全天候、全天时的侦查。因此，SAR自问世

以来就成为一种不可或缺的遥感信息获取[1]手段。

经过近半个世纪的飞速发展，已被广泛应用于军事

侦察、打击效果评估、武器制导以及导航等国防军

事的各个领域，并在资源勘探、灾情预报、海洋研

究、地球遥感等国民经济的各个方面发挥着越来越

重要的作用。

近年来，随着雷达成像技术和电子器件的飞速

发展，SAR系统获取数据的能力不断增强，获取数

据的质量得到明显提升，数量也在急剧增加。在这

种情况下，如何从海量数据中实时可靠地提取出有

用信息，并将其转化为指导实际应用的战斗力，已

成为摆在人们面前刻不容缓的紧迫任务。传统的人

工解译判读依赖于专业的技术人员、时效慢，急需

发展SAR图像智能解译技术。SAR自动目标识别

(Automatic Target Recognition, ATR)作为SAR图
像解译中的重要环节，一直都是国内外学者的研究

重点[4,5]。

美国麻省理工学院(MIT)林肯(Lincoln)实验室

于1992年开发的半自动化图像智能处理系统 [ 6 ]

(Semi-Automated IMINT (image intelligence)
Processing, SAIP)是一个典型的SAR ATR系统。

它采用了基于模板匹配的SAR目标识别技术思路，

事先存贮目标在“各种条件”下(主要包含目标不

同观测角度、不同配置以及不同背景条件)的模板

图像或特征矢量，通过计算待识别的图像与模板图

像之间的相似性实现目标类别的识别。为了提高算

法的鲁棒性和高效性，一般会增加特征提取环节，

提取有利于目标分类识别的鉴别性特征。因此，如

何设计出合适的特征是这类识别方法的主要难点之

一。林肯实验室在这方面展开了大量研究，提出了

包括目标峰值特征、脊特征、阴影特征、纹理特

征、极化特征等在内的12类可用于SAR目标识别的特

征 [ 7 , 8 ]，这些特征是从不同的角度反映目标的性

质，在不同分辨率下表现不一，各有其特定的适用

范围。此外，椭圆傅里叶描述子[9]、样本判别分析

特征[10]、基于投影长度和目标像素的判别特征[11]、

基于几何中心邻域关系的特征和散射中心特征[12]等

等都先后被用于SAR ATR。此外，线性子空间、

维数约减和稀疏表示等方法也被引入SAR ATR
中[13–15]。这类方法的基本思想是根据图像在相对低

维空间中的投影来描述目标的主要特征，具体包括

PCA, LDA, NMF等。设计合适分类器是基于模板

匹配方法的另一个难点问题，典型的方法有最近邻

方法[16]、基于Bayes网络的方法[17]、基于隐Markov
模型的识别方法[18]、基于Adaptive Boosting的方

法[19]、神经网络方法[20]、支撑向量机[21]以及基于稀

疏表示的分类方法[22]等等。

为了克服人工设计特征和分类器带来的局限

性，近年兴起的深度学习网络被引入解决SAR ATR
问题，最典型的网络是卷积神经网络(Convolu-
tional Neural Networks, CNN)[23]。它一般包括特

征提取和分类两个阶段，每个阶段又由多个层次组

成，每一层以上一层的输出作为输入，然后所有层

联合训练特征提取和分类器。Ding等人[24]和Du等
人[25]分别对训练数据进行指定域的数据增强操作，

然后利用CNN进行SAR目标识别。Li等人[26]提出了

一种快速的训练方法，将整个CNN分解为一个卷

积自编码网络(Convolutional Auto-Encoder,
CAE)和一个浅层神经网络 (Sha l l ow Neura l
Network, SNN)，来提高CNN训练效率问题。

Morgan等人[27]研究了深度CNN在10类目标分类中

的应用，取得了较好的效果。Chen等人[28]利用全

卷积网络(an All-Convolutional Networks, A-
ConvNets)来减少网络中的自由参数数目，避免由

于训练数据有限导致的严重的过拟合问题。这些研

究工作表明了深度学习网络可以有效地学习图像中

关于目标的有用信息并同时保持目标的2维结构信

息，可以作为解决SAR ATR的一种有效途径，有

望提高SAR ATR的识别性能。

总体而言，基于模板识别方法的主要工作集中

于特征提取和分类器设计两个方面。基于人工设计

的方法通常是根据具体数据和特定应用背景定制

的，不要求有太多的训练数据，但特征和分类器选

择的好坏直接决定整个ATR系统的识别性能。基

于学习的方法能够自动从数据中挖掘特征和完成分

类器的设计，与基于人工设计的方法相比更有优

势，但要获得一个性能优越的深度网络，其训练方

法和训练样本都不是一个容易解决的问题。

116 雷    达    学    报 第 6卷



基于模板的识别方法究其实质是“看图识

物”，它是通过比较待识别数据与模板数据的相似

性完成目标识别的，这样获得目标在各种条件下的

模板数据是保证基于模板方法性能的基本条件。但

由于目标的电磁散射特性随着目标内部配置、环境

及观测条件(包括姿态、遮挡、损坏、成像参数

等)的变化均可发生强烈的变化，通过实际测量和

仿真计算建立包含各种条件的完备模板库是非常困

难的，也是不现实的 [ 2 9 ]。因此，扩展条件下的

SAR目标识别性能下降是基于模板方法的一个不足。

为了克服基于模板方法存在的不足，人们开始

研究基于模型的SAR目标识别方法。与基于模板方

法不同的是，基于模型的方法将目标电磁散射特性

蕴含于目标模型之中。由DARPA和Air Force联合

开展的MSTAR计划[30,31](Moving and Stationary

Target Acquisition and Recognition, MSTAR)是

一种典型的基于模型的目标识别方法。它最初存贮

的是目标的物理模型(如CAD模型+材质)，通过高

频电磁计算软件模拟电磁波照射在目标上的散射过

程，可以实时或近实时预测目标在任意姿态、配置

或观测几何条件下的图像或特征。由于计算过程中

可以对模型进行处理和操作，从而能够灵活地模拟

不同扩展操作条件下目标的电磁散射特性，因此基

于模型的SAR目标识别方法能够在扩展条件下取得

较好的识别效果。但这种基于物理模型的方法还存

在一些不足，主要表现在：一是由物理模型仿真计

算复杂，难于实时；二是仿真计算产生的数据并不

是物理意义清晰的电磁散射特征；三是采用整体计

算策略，当目标部分结构或其依托场景发生变化时

需要重新整体计算。这些缺点制约了基于物理模型

方法在实际中的应用。其实雷达主要获取的是目标

的电磁散射特性，而目标物理模型并没有清楚直接

地描述目标的电磁散射特性。因此，发展有效的目

标电磁散射模型是基于模型SAR目标识别的研究重

点。本文在综合前人研究基础的前提下，试图对目

标电磁散射模型构建问题以及基于该模型的SAR目

标识别问题进行思考。

论文第2节主要研究如何发展目标电磁散射模

型的问题，第3节主要阐述基于3维参数化电磁散射

模型的SAR识别问题，最后，列出一些在该技术领

域未来需要解决的问题。

2    如何发展更加有效的目标电磁散射模型

如何发展更加有效的目标电磁散射模型呢？要

解决这一问题，需要从分析物理模型方法的不足之

处入手。目前改进物理模型不足之处的技术途径有

两种。一种是研究更加有效的电磁仿真计算方法，

这在电磁计算领域有广泛的研究，它不是本文关心

的内容，读者可以进一步参考相关文献了解其进展[32]。

另一种是研究更加有效的电磁散射模型表述方式，

其中最有名也是研究最多的是参数化表述模型。我

们认为，目标电磁散射参数化模型发展的技术脉络

正是在不断地改进物理模型的3个不足之处。

2.1  目标电磁散射参数化模型发展的技术脉络

早期雷达分辨率很低，目标整体可视为点目

标，可以用RCS和极化散射矩阵等特征描述目标。

但随着雷达成像分辨率的提高，目标细节逐渐显

现。根据高频射线理论，目标总的电磁散射可以认

为是由某些局部位置上电磁散射相干合成的，这些

局部性的散射源通常被称为等效散射中心，或简称

散射中心[2]。散射中心这一概念是在理论分析中产

生的，虽然没有严格的数学证明，但它与高分辨雷

达观测等精确测量结果相吻合，能够切实体现目标

的电磁散射特性。后来人们又进一步利用参数化数

学公式描述了散射中心的电磁散射，从而利用参数

化模型描述目标电磁散射成为可能。从广义上讲，

目标电磁散射参数化模型就是用一组参数化的数学

公式描述目标电磁散射随频率、雷达入射角度甚至

极化方式变化而变化的规律，它一般可写为如下的

形式[2]：

 

1

( , ; ) ( , ; )
N

i i
i

S f n z E f n z


  (1)

!n其中，S为目标电磁散射，f为频率， 为雷达入射

角度(含方位角和俯仰角)，z为数学公式中的参数

集；N是目标包含的散射中心(或部件，以后均称散

射部件)的个数；Ei是描述目标上第i个散射部件电

磁散射随频率和雷达入射角度变化规律的数学公

式，zi是该公式中包含的参数集。

从式(1)可以看出，要建立目标电磁散射参数

化模型必须要解决两个问题：一是如何建立散射部

件的参数化表述公式，即Ei；二是如何利用散射部

件组合表示复杂目标电磁散射。

2.1.1 如何建立散射部件的参数化表述公式  本文把

散射部件的参数化表述公式定义为基础模型。从式

(1)可以看出，基础模型是目标电磁散射参数化模

型的核心。用参数化数学公式高精度表述散射部件

电磁散射变化规律是建立高精度目标电磁散射参数

化模型的基本要求，因此精度高是构建基础模型的

基本条件。同时为了得到计算简洁、参数物理意义

清晰且能拆分计算的目标电磁散射参数化模型，人

们一直在不断研究和发展基础模型，总体技术发展

特点如下：
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(1) 增强基础模型多维空间的描述能力，保证

目标电磁散射参数化模型计算简洁；

(2) 增强基础模型构建的理论性，保证目标电

磁散射参数化模型参数物理意义清晰；

(3) 增强基础模型对应几何结构的现实性，保

证目标电磁散射参数化模型能拆分计算。

2.1.1.1 增强基础模型多维空间的描述能力  目标电

磁散射是随着雷达入射频率和入射角度(包括方位

角和俯仰角)的变化而变化的。这样，基础模型多

维空间的描述能力主要表现在两个方面：一是多维

表达能力要强；基础模型能够描述电磁散射在频

率、方位角和俯仰角3个维度的变化规律。二是表

述的频率和角度范围要宽；基础模型能够描述电磁

散射在更宽频带和更宽角度范围内的变化规律。

(1) 多维表达能力方面

在多维表达能力方面，基础模型经历了由1维
到2维再到3维的发展，这也是与雷达技术的发展过

程相吻合的。

(A) 1维基础模型

早期雷达获取的信号是目标的1维频域测量数

据，此时主要研究1维的基础模型，也就是描述目

标电磁散射随频率变化的规律。典型的模型有1维
理想点散射中心模型 [ 3 ]、1维衰减指数(Damped
Exponentials, DE)模型 [33]，基于几何绕射理论

(Geometrical Theory of Diffraction, GTD)的模

型[34]等。

(a) 1维理想点散射中心模型：1维理想点散射

中心模型(ideal point scattering center model)认为

目标上所有的散射中心都是各向同性的理性点散射

中心，其散射幅度与频率无关，是一个常数，具体

表达公式如下：

Ei(f ; zi) = Ai ¢ e¡j4 f ¢r=c

1维理想点散射中心模型具有最为简单的形

式，但当测量带宽和成像积累角度相对较大时，由

于某些散射中心的散射对频率依赖关系不可忽略，

用理想的点散射中心描述将带来较大的模型误差，

因此使得模型与真实数据不匹配，无法准确反映目

标的散射特性。此时，必须考虑散射幅度对频率的

依赖关系。

(b) 1维衰减指数模型：与理想点散射中心模

型相比，衰减指数模型(damped exponential
model)不但能够准确地描述点散射现象，而且考虑

到某些非点散射对频率的依赖关系，采用指数函数

描述了散射中心的散射幅度对频率的依赖关系，具

体表达公式如下：
Ei(f ; zi) = Ai ¢ e¡®if =fc ¢ e¡j4 f ¢r=c

(c) GTD模型：随着人们对目标上主要电磁散

射机理(现象)认识的不断深入，将这些电磁散射机

理所形成的散射中心分成不同的类型，主要包括镜

面散射中心、边缘散射中心、尖顶散射中心、凹腔

体、行波与蠕动波、天线型散射等，并一直试图用

参数化数学公式来描述这些散射中心的电磁散射。

国内电磁散射重点实验室的研究团队在这方面做了

深入的研究，建立了多种散射中心模型，具体参考文

献[2]。目前学术界使用最多的是美国俄亥俄州立大

学的研究团队根据几何绕射理论(Geometrical

Theory of Diffraction, GTD)提出的GTD模型，具

体形式如下：

Ei(f ; zi) = Ai ¢
µ

j
f
fc

¶®i

¢ e¡j4 f ¢r=c
(4)

GTD模型用幂函数描述散射中心散射强度随

频率的变化关系，不同散射中心的频率依赖因子ai

是不同的，具体如表1所示[2]。

另外目标上的主要电磁散射机理除了上述提到

的几种基本类型外，还存在二次甚至多次耦合散

射，这些散射对目标电磁散射的贡献是不可忽略

的。为此我们课题组(主要是电磁散射重点实验

室)根据GTD模型构建了镜面-镜面耦合、边缘-边

缘耦合以及镜面-边缘耦合等3类15种二次耦合散射

中心模型，具体各种类型模型的频率依赖因子如表

2所示。

(B) 2维基础模型

随着雷达分辨率的提高，回波信号对雷达入射

方位角的敏感性增强，这就要求基础模型能够同时

描述电磁散射随频率和方位角变化而变化的规律，

由此开始了2维基础模型的研究。

(a) 2维理想点散射中心模型：与1维理想点散

射中心模型相比较，2维理想点散射中心模型将散

射中心对相位的响应扩展到了2维。具体公式如下：

Ei(f ; Á; zi) = Ai ¢ e
¡j4 f
c (x i cosÁ+yi sinÁ) (5)

表 1 几种不同散射中心的a 取值

Tab. 1  The  for different scattering centers

ai取值 散射中心

–1 角绕射，尖顶绕射

–1/2 边缘绕射

0 点散射，双曲面反射，直边镜面反射

1/2 单曲面反射

1 平板法向发射，二面角反射，三面角反射
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(b) 2维衰减指数模型：Sacchini等人[35]将1维
衰减指数模型扩展到了2维。该模型除了考虑雷达

频率对散射中心散射响应的影响外，将雷达方位角

对散射中心散射幅度的影响依然用指数函数建模，

得到2维衰减指数模型的表达式为：

Ei(f ; Á; zi) = Ai ¢ e¡®if =f c ¢ e¡¯iÁ ¢ e¡j4 f ¢r=c (6)

Á

其中用参数ai描述散射中心散射响应对频率f的依

赖关系，参数b i描述散射中心散射响应对方位角

的依赖关系。

sinc(¢)

(c) 2维属性散射中心模型：美国俄亥俄州立大

学研究团队[36–38]认为复杂目标中主要存在三面角、

顶帽、球、二面角、圆柱和直边等典型散射结构。

他们在GTD模型的基础上，推导出描述这些典型

散射结构的电磁散射随频率和方位角变化规律的统

一模型。对于诸如：三面角反射、角反射器绕射以

及边缘绕射等局部散射机理，它们的散射幅度是一

个方位角的慢变化函数，可用一个衰减的指数函数

近似描述局部散射机理对方位角的依赖关系。对于

诸如平板反射、二面角反射、以及圆柱反射等分布

散射机理，它们的散射幅度对方位角的依赖可通过

函数因子描述。其具体公式如下：

Ei(f ; Á; zi) = Ai¢
µ
j

f
f c

¶®i

¢sinc
µ
2 f
c

Li sin(Á¡ ¹Ái)

¶
¢e¡2 f °i sinÁ ¢ e

¡j4 f
c (x i cosÁ+yi sinÁ)(7)

在式(7)中，不同的典型散射结构对应的L和
a的取值是不相同的。三面角、顶帽和球属于局部

式散射中心，它们的L=0，三面角的a=1，顶帽的

a=0.5，球的a=0；二面角、圆柱和直边属于分布

式散射中心，它们的L是它们的长度在方位向上的

投影值，二面角的a=1，圆柱的a=0.5，直边的

a=0。与其它模型相比，该模型的最大优势是其参

数包含了散射中心丰富的物理属性和几何属性，所

以得名为2维属性散射中心模型。

(d) 非均匀分布散射中心模型：国内艾发智等

人[39]，针对属性散射中心模型只能描述分布式散射

中心均匀的情况，建立了非均匀分布式散射中心模

型，具体如下：

Ei(f ; Á; zi) =

µ
(ky0+ b)L ¢ sinc(Lp)

+ j
kL
2p
(cos(Lp)¡ sinc(Lp))

¶
¢
µ
j

f
f c

¶®i

¢ e¡2 f °i sinÁ ¢e
¡j4 f
c (x i cosÁ+yi sinÁ)(8)

该模型增加斜率参数k来表示幅度的线性变

化，增加常量b来表示平均幅度，使得模型能够表

示诸如圆锥体等在长度方向分布不均匀的散射结构。

(C) 3维的基础模型

为了全面描述目标电磁散射随频率、方位角和

俯仰角变化的规律，有必要建立3维散射中心模

型。目前主要的3维散射中心模型有：

(a) 基于GTD扩展的3维散射中心模型：周剑

雄等人 [40–42]根据GTD模型建立了3维散射中心模

型：该模型保留了散射中心散射响应对频率的依赖

关系，同时散射强度和相位考虑了方位角和俯仰角

的影响，具体模型表述如下：

Ei(f ; µ; Á; zi) = Ai;µ;Á ¢
µ
j

f
f c

¶®i

¢ej4 f =c¢(x i cos µ cosÁ+yi cos µ sinÁ+zi sin µ)

(9)
(b) 基于属性散射中心模型扩展的3维散射中

心模型：何洋等人[43]根据属性散射中心模型扩展得

到的3维电磁散射模型的参数化形式表述如下：

Ei(f ; µ; Á; zi)

= Ai(Á; µ) ¢
µ
jf
fc

¶®i

¢ sinc
·
2

f Li

c
sin(Á¡ ¹Ái)

¸
¢ exp

·
¡ j4 f

c
(x i cosÁ cos µ+yi sinÁ cos µ+zi sinÁ)̧

(10)

(f ; Á; µ)
(Á; µ)

扩展得到的3维电磁散射模型的变化在于：散

射特性Ei是随频率、方位角和俯仰角 变化

的，散射强度Ai是随方位角和俯仰角 的变化

而变化的。

表 2 我们研究的耦合散射中心模型的频率依赖因子

Tab. 2  The  in the proposed model by our team

电磁散射中心类型 电磁散射中心名称 a取值

镜面-镜面耦合

平面-平面耦合 1

单弯曲-平面耦合 0.5

双弯曲-平面耦合 0

单弯曲-单弯曲耦合 0.5

双弯曲-单弯曲耦合 0

双弯曲-双弯曲耦合 0

镜面-边缘耦合

平面-直边耦合 0

单弯曲-直边耦合 0

双弯曲-直边耦合 –0.5

曲边-平面耦合 –0.5

曲边-单弯曲耦合 –0.5

曲边-双弯曲耦合 –0.5

边缘-边缘耦合

直边-直边耦合 –0.5

直边-曲边耦合 –1

曲边-曲边耦合 –1
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(c) 麻省理工学院提出的3维典型体散射模型：

美国麻省理工学院的研究团队[44]用物理光学理论推

导了平板、圆盘、二面角、三面角、圆柱和圆形顶

帽等6种典型体的3维散射模型，描述了散射强度随

视角的变化规律，但没有考虑对频率依赖性。

Ei(f ; µ;Á;zi)=AiSi(f ;µ;Á;zi)

¢ej4 f =c¢(x i cos µ cosÁ+yi cos µ sinÁ+zi sin µ)

(11)
Si(f ; µ; Á; zi)是典型散射体形状函数，不同的

典型散射体其形状函数是不同的，具体形式参考

文献[44]。
(d) 俄亥俄州立大学提出的3维典型体散射模

型：美国俄亥俄州立大学的研究团队[45–48]根据物理

光学理论和均匀散射理论，建立了平板、二面角、

三面角、圆柱、圆形顶帽和球等6种典型散射体的

散射模型，它们统一的表述公式如下：

Ei(f ;µ;Á;zi)=Pi (f ;µ;Á;zi)Mi(f ;µ;Á;zi)ejf¢Ri(µ;Á;zi) (12)

Pi (f ; µ; Á; zi) Mi (f ; µ; Á; zi)

¢Ri (µ; Á; zi)

不同典型散射体的 、

和 是不同的，具体形式参考文献[48]。

(e) 我们提出的3维典型体散射模型：我们课题

组(主要是电磁散射重点实验室)根据物理光学理论

和几何绕射理论，建立了长方体、圆柱体、方形顶

帽、圆形顶帽、平面上倒圆柱、二面角、三面角等

7种典型体的散射模型，并采用数据拟合的方法建

立了圆边浅凹体、矮顶帽和狭长二面角等3种典型

体的散射模型。这10种典型体的散射模型具体请参考

附录。

(2) 表述的频率和角度范围要宽

研究宽频率和宽角度表述能力的基础模型有如

下3个方面的意义：(A)能够降低模型计算量。由于

目标的电磁散射随雷达波的入射角度变化较为剧

烈，若基础模型只能描述以入射角为中心小范围内

的目标散射特性，描述目标在全姿态下散射则需要

使用大量不同的模型。(B)能够获得适用于更大范

围的不变识别特征。若基础模型能够有效描述目标

在宽的频率和大的角度范围内的电磁散射，则该模

型中的参数可作为刻画目标的电磁散射的一种不变

特征，这为目标识别，尤其是在目标电磁散射随雷

达波的入射角度变化剧烈的情况下，提供了有效的

支撑。(C)能够得到更高空间分辨率的SAR成像算

法。受信号带宽和观测角度的限制，有些情况下，

雷达仅能获得有限带宽和小观测角度下的目标回波

数据，该数据所成图像的分辨率也因此受到系统性

能的制约。若基础模型能够有效描述目标在宽的频

率和大的角度范围内的电磁散射，则可通过拟合小

角度观测域内目标的散射数据获知目标的散射特性

描述模型，在此基础上，进行频带和孔径外推以扩

大有效的频率和成像角范围，进而改善成像的分辨

性能。我们课题组(主要是西安电子科技大学)利用

宽频率和宽角度基础模型研究新的SAR成像方

法[49–51]，空间分辨率提高30%以上。

以二面角为例，俄亥俄州立大学建立的模型为：

SVV;HH = §
j2kaLp sinc (kLlz)min flx; lyg (13)

我们建立的模型将等边尺寸垂直耦合结构推广

到非等边尺寸垂直耦合结构，具体如下：

SVV;HH =
j2kLp sinc (kLlz)minfblx; alyg (14)

不同方位角下，这两种模型所产生RCS数据与

电磁仿真计算的RCS数据对比如图1所示。图中二

面角结构的RCS比较，红实线为仿真计算产生的数

 

 
图 1 二面角结构及其RCS比较

Fig. 1  Dihedral and the RCS comparison
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据，黑虚线为俄亥俄州立大学建立的模型所产生的

数据，蓝虚线为我们建立的模型所产生的数据，由图

中可见我们改进后的模型精度更高，适应角度更宽。

2.1.1.2 增强基础模型构建的理论性  目前构建基础

模型有理论推导和数据拟合两种方式。

(1) 理论推导

该方式主要是根据高频近似计算方法(几何光

学法、几何绕射法、物理光学法、物理绕射法和等

效电磁流法等)，首先建立目标上主要散射机理所

形成散射中心(1维)的基础模型，然后再构建典型

散射结构 ( 2维 )的基础模型，最后形成典型体

(3维)的基础模型。在上述基础模型中，GTD模型

及其扩展、属性散射中心模型及其扩展、麻省理工

学院及俄亥俄州立大学提出的典型体散射模型和我

们提出的前7种典型体散射模型是基于理论推导得

到的。基于理论推导的基础模型中的参数具有明确

的物理属性和几何属性，比如GTD模型中的频率

依赖因子a与典型散射结构的类型相关、属性散射

中心模型中的参数L反映的是典型散射结构的长度

信息、我们提出的长方体散射模型中的参数a, b,
c是长方体的长宽高。因此，在目标电磁散射参数

化模型的构建中应主要选用理论推导类的基础模型。

(2) 数据拟合

在实际应用中，有些复杂散射中心的基础模型

是难于通过理论推导建立的，例如目标上存在的凹

腔体、行波与蠕动波、天线型散射等复杂电磁散射

机理所形成的散射中心。另外由理论推导形成的典

型体比较简单，只利用它们的组合难以构建复杂目

标电磁散射模型，需要结合实际应用建立一些更为

复杂的典型体散射模型。为了解决这些基础模型的

构建问题，一般采用数据拟合的方式。该方式首先

通过仿真计算或暗室测量等手段获取它们的电磁散

射数据，然后分析这些数据随频率、入射角度等参

数的变化规律并选择合适的基函数拟合，最后得到

复杂散射中心和典型体的基础模型。在上述基础模

型中，理想点散射中心模型及其扩展、衰减指数模

型及其扩展和我们提出的后3种典型体散射模型是

基于数据拟合得到的。虽然数据拟合方式建立的基

础模型中的参数没有清晰的物理意义，但为了建立

简洁、高精度的目标电磁散射模型，采用数据拟合

的方式建立基础模型作为补充是十分必要的。

由于理论推导是从电磁散射机理出发构建各种

散射中心的基础模型的，故这些模型中的参数物理

意义清晰，利用它们构建出来的目标电磁散射模型

中的参数也会物理意义清晰，这样使得在雷达目标

识别中能够尽量采用反映电磁散射特性的特征，以

提高目标识别性能。因此，今后应不断加强理论推

导的研究，丰富基础模型的类型。

2.1.1.3 增强基础模型对应几何结构的现实性  根据

电磁理论，每个散射中心都相当于斯特拉顿-朱
(Stratton-Chu)积分中的一个数字不连续处[2]。从

几何观点来分析，就是一些曲率不连续处与表面不

连续处。这也表明散射中心与真实目标的实体结构

是有强的关联性的。因此，建模中应该考虑基础模

型与实际目标几何结构的对应性。通常基础模型是

对典型散射中心偏于理想化的描述，然而，实际感

兴趣的目标是真实存在的，组成目标的结构也都是

多种多样的。在实际应用中基础模型还可能与真实

目标结构不一致。例如基础模型中建立的二面角模

型为直二面角，而真实目标中的二面角可能有锐角

二面角和钝角二面角等等。除了独立的散射结构

外，目标中还可能存在多种简单散射结构的组合，

它们对应于目标电磁散射响应中的一个散射中心。

这种情况下，增强基础模型与散射结构的现实性就

显得尤为重要。

2.1.1.4 基础模型的发展脉络图  上文的3个部分从

不同的角度和侧面刻画了电磁散射基础模型描述目

标电磁散射特性的能力，针对文中提到的一些典型

的散射中心模型，其发展脉络如图2所示。

在实际应用时，可能难以同时满足目标电磁散

射参数化模型的3个基本要求，需要根据实际的需

求，综合考虑它们建立合适的目标电磁散射参数化

模型。

2.1.2 如何建立复杂目标电磁散射参数化模型  复杂

目标的电磁散射参数化建模，就是利用上述基础模

型的组合构建一个能够描述目标电磁散射随雷达频

率和入射角度变化而变化的参数化模型。一个优良

的复杂目标电磁散射参数化模型应该具有如下特点。

(1) 精度要高

精度高是指电磁散射参数化模型产生的电磁散

射数据与实际目标电磁散射响应具有很高的相似

性，这是模型建立的基本前提。精度高的电磁散射

参数化模型是后续目标识别、目标运动参数测量的

基础。

(2) 模型组合要简洁

模型组合是指能够通过若干基础模型的组合，

建立复杂目标的电磁散射参数化模型。简洁的模型

组合要求建立复杂目标的电磁散射参数化模型过程

中使用的基础模型尽量少。这种简洁的组合方式不

仅降低了复杂目标电磁散射参数化模型的存储量，

而且能够有效提高由该参数化模型产生电磁散射数

据或特征的计算效率。
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(3) 参数的物理意义要清晰

参数的物理意义清晰是指模型中的参数具有明

确的物理属性和几何属性。在雷达目标识别中采用

参数物理意义清晰的电磁散射特征，能够提高目标

识别性能。

(4) 散射部件物理来源要明确

散射部件是来源于实际目标中真实存在的物理

结构，因此复杂目标电磁散射参数化模型中的各个

散射部件与目标中不同部分的物理结构具有明确的

对应关系。散射部件物理来源清晰的复杂目标电磁

散射参数化模型便于拆分，能够描述复杂目标中某

些局部物理结构缺失或变化的情况。

目前建立复杂目标电磁散射参数化模型的技术

途径主要有正向推导建模和逆向拟合建模两大类。

2.1.2.1 正向推导建模方法  正向推导建模方法在目

标精确几何外形和表面材料特性已知的情况下，通

过电磁理论分析，确定目标散射中心的数量、类型

及具体参数。

早期，基于物体分解的目标电磁散射建模方

法 [52,53]是通过分解目标来建立目标的电磁散射模

型。该方法具有实现简易、快速和RCS幅度校模方

便等优点，但是分解部分的组合并不能精确反映复

杂目标几何形状，因此对目标散射场的相位信息预

测具有较大的误差[54]。

我们课题组(主要是武汉大学电磁工程实验

室)从目标的几何结构外形出发，通过几何结构分

解，发展了一套复杂目标的3维参数化电磁散射部

件模型建模方法[43]。建模思路如图3所示，首先将

整个目标的电磁散射分解为典型散射部件的共同作

用，其中，这些典型散射部件可以直接等效于目标

中实体散射结构的作用以及实体散射结构之间相互

耦合形成的等效散射体的作用，然后用参数化方法

表征各个散射部件的散射特性，最后通过典型散射

部件描述目标在3维空间中的电磁散射情况。该模

型具备从部件层面上描述目标电磁散射的能力。另

外，由于目标中各个散射部件是通过对目标的分解

而确定的，因此，可以直接从目标中得出所包含的

各个部件的属性信息，并且可以直接从该模型中预

测相应的2维特征。在该模型中，目标的电磁散射

机制和特性是由一些典型的电磁散射部件集而描述

的，这些散射部件(例如顶帽，二面角，三面角，

平板等)，具备特定的属性信息，并且每个部件的

参数与目标的物理结构保持着明确的对应关系。模

 

 
图 2 基础模型的发展脉络

Fig. 2  The development of basic model

 

 
图 3 正向建模流程图

Fig. 3  The diagram for forward target modeling

122 雷    达    学    报 第 6卷



型中部件的描述参数相对稳定且具备物理意义，能

够用于更高层次的目标推理和理解。此外，这种部

件化的描述方式，能够以更简单的方式仿真目标局

部配置发生变化的情况，有助于扩展条件下对目标

的修正和完善。

我们利用上述方法已建立了包括我军某装甲

车、T72、BMP2、BTR70等多种复杂目标的电磁

散射参数化模型，但由于保密问题，不适合在公开

文献上发表这些数据。图4给出了T72简化后目标

几何模型及其参数化建模结果，后面的实验均是以

该目标的数据进行测试的。该简易坦克的电磁散射

参数化模型是由29个典型部件构成，表3给出了部

分部件的结果，公式(15)描述了目标上的炮筒结构

的电磁散射参数化模型。

E(f ; µ; Á) = (Re+ Im£j0)£
r
2 f
c
£ r £ L

£
µ

f
fc
£ j 0

¶0:5
£ cos(µ¡ µ0)

¢sinc
·
2 f
c
£ L £ sin(µ¡ µ0)£ cos(Á)

¸
¢exp

½
¡j 0

4 f
c
£[x 0£cos(Á)£cos(µ¡ µ0)

+y0£cos(Á)£sin(µ¡ µ0)+z0£ sin(Á)]
¾

(15)

µ0 = =2; Á0 = 0;

°0 = 0

其中该部件类型为圆柱体，其物理来源为炮

筒，可见范围为方位角[0°, –180°]，俯仰角[6°,

–40° ]，幅度的实部和虚部分别为Re=0.7016,

Im=0.744；圆柱的半径为 r=0.1  m，长度为

L=5.2319 m，其空间姿态角为

，3维位置坐标为(3.5 m, 0 m, 1.9 m)。

图5给出了目标电磁散射参数化模型在某特定

姿态角和频带内生成图像与仿真图像精度对比结

果。我们用700组暗室测试数据和仿真数据进行了

精度验证：RCS平均误差为2.57 dB，位置误差小

于2个分辨单元的平均准确率为86.2%。

2.1.2.2 逆向拟合建模方法  逆向拟合建模方法是指

通过分析目标的电磁散射特性数据，推断得到目标

电磁散射参数化模型的基础模型组合形式和参数。

逆向拟合建模方法的基本思路如图6所示，首先选

定某种描述散射源的基础模型，然后从雷达测量数

据中重构散射中心的位置、散射强度和频率依赖因

表 3 简易坦克的部件级3维电磁散射模型

Tab. 3  The 3D parametric electromagnetic part model for
the simplified tank target

编

号
形成原因

可见

范围(°)

参数化

模型形式

RCS峰值

(dB)

1 车身
俯仰: [19, 39]
方位: [75, 105] 平板 1

2 车身平板
与立方体

俯仰: [9, 30]
方位: [75, 105] 方形顶帽 32

… … … … …

28 右履带与车身
前斜平板

俯仰: [2, 30]
方位: [75, 105] 二面角 33

29 车身平板与炮筒
俯仰: [11, 30]
方位: [75, 105]

平板上
倒圆柱

10

 

 
图 4 简易坦克目标及其正向建模结果

Fig. 4  Simplified tank target and its modeling result

 

 
图 5 目标电磁散射参数化模型所成图像与仿真数据对比

Fig. 5  Comparison between the scattering center model generated image and the simulated image
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子等模型参数。根据选定的基础模型的不同，可反

演构建出不同类型的复杂目标的电磁散射参数化模

型。国外的麻省理工学院、俄亥俄州立大学以及国

内的北京航天航空大学，武汉大学和国防科技大学

等单位对相关方法进行了深入的研究。

国防科技大学周剑雄博士[40–42]提出的方法采用

点散射中心模型描述目标的局部散射源，利用

Hough变换、二值形态学运算等方法实现了多角度

1维散射中心的匹配，从而构建局部散射源的3维位

置，并利用一个2维矩阵表示散射中心在不同方位

和俯仰角度下的散射响应幅度大小。

美国麻省理工学院的研究团队[44]提出了利用多

幅SAR图像建立目标3维电磁散射参数化模型的基

本框架。该框架采用了二面角、三面角、圆柱和顶

帽等4种基础模型，它首先在2维SAR图像上进行特

征提取，然后利用描述目标3维散射源与2维投影点

对应关系的“粗测量模型”实现了多角度SAR

图像中2维散射中心的匹配，最后利用对应关系下

散射源参数的“精测量模型”估计3维散射源的各

种参数。

f : 8:5 » 9:5 GHz ¢f = 10 MHz

[¡180±; 180±] ¢Á = 0:05±

µ 2 [10±; 50±] ¢µ = 5±

我们课题组(主要是国防科技大学)利用多角度

合成孔径雷达数据研究了不同基础散射源下的目标

重建问题[55]。整个模型过程划分为模型初始化和参

数优化两部分。针对模型初始化问题，重点研究了

目标2维/3维散射中心特征提取方法，并提出了由

多个2维散射中心重构3维散射中心的方法。针对模

型参数优化问题，分别从图像域约束准则和多角度

图像分割两个角度提出了优化方法，提高优化稳定

性和效率。根据所选择的基础散射模型不同，可以

建立的复杂目标3维电磁散射参数化模型也不同。

下面具体展示了基于属性散射中心的目标模型反演

结果，其中实验条件的具体设置如下，实验数据为

简单坦克目标的高频电磁计算数据，雷达发射频率

，频率步进 ，方位

角范围是 ，方位角间隔 。

选择均匀分布在 范围内、间隔

的9个俯仰角的CSAR数据。每个俯仰角的CSAR数

Ák

¢Á = 5±

¢ÁAW = 5±

据分割为一系列窄的子孔径，形成多角度SAR数

据。子孔径的中心方位角 均匀分布在–180°至

180°之间，间隔为 ，子孔径数据的方位角

大小为 。重构的目标属性散射中心模型

结果如图7所示，其中图7(a)是目标CAD模型，图

7(b)、图7(c)、图7(d)分别从不同的视角展示了重

构的3维属性散射中心。展布式散射中心用一根线

段表示，线段的长度是展布式散射中心的等效长

度，线段的中点是展布式散射中心的3维位置，用

圆圈表示。线段水平法线的方向是展布式散射中心

的方向参数。从重构结果可以看到，目标的几何特

征已基本浮现，说明通过散射中心重构有可能获得

目标的一个几何结构可视化的像。图8展示了仿真

电磁软件计算得到目标的SAR图像和基于属性散射

中心模型重构的SAR图像。通过两幅图像的对比发

现重构SAR图像与原始SAR图像具有较高的相似

度，这说明基于属性散射中心模型的反演方法能够

较好的反映目标的散射中心结构，并以较高的精度

重构目标的散射响应。该方法得到的重构结果对发

展自动或人工辅助的可视化的雷达目标识别技术的

具有较大的应用价值。

2.1.2.3 基础模型和建模方法的选择  从上面分析可

知，对于同一个目标，若采用的基础模型和建模方

法的不同，建立的3维电磁散射参数化模型也是不

同的，它所具有的特点也会有较大的差别。采用点

散射中心为主建立的目标电磁散射参数化模型称为

目标3维点散射中心参数化模型，它包含的基础模

型数量多、存贮量大、计算量大，投影产生的2维

散射中心多。采用属性散射中心为主建立的目标电

磁散射参数化模型称为目标3维属性散射中心参数

化模型，与点散射中心模型相比，目标模型简洁

些、参数的物理意义清晰。采用典型体散射为主建

立的目标电磁散射参数化模型称为目标3维部件级

电磁散射参数化模型，这类模型非常简洁、参数的

物理意义清晰、散射部件与实体部件对应性强，处

理扩展条件下的能力更强。

总的来说，正向建模的方法是从目标物理结构

 

 
图 6 逆向建模基本思路

Fig. 6  The diagram for inverse target modeling
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出发，采用电磁理论，通过组合基础模型构建复杂

目标电磁散射参数化模型的。这样建立的模型具有

模型组合简洁、参数物理意义清晰以及散射部件物

理来源明确且建模精度较高的优点。不过正向建模

方法目前还处于探索阶段，需要有专业的电磁理论

知识和丰富经验才能完成复杂目标的建模，自动化

程度较低。而逆向拟合方法是从电磁散射观测数据

出发，实际上也就是从目标电磁散射的“结果”出

发建立目标的电磁散射参数化模型，因此建模精度

较高。同时该类方法自动化程度较高，对几何结构

以及表面材料散射特性较为复杂的目标有很好的适

应性。但是该类建模方法难于确定模型中各个散射

部件的物理来源，存在散射部件与目标几何结构的

对应性不强、模型中参数的物理意义不清晰的缺点。

 

 
图 7 重构的简单坦克宽角度3维属性散射中心模型

Fig. 7  The rebuilt model for simplified tank target based on 3D attributed scattering center model

 

 
图 8 目标的SAR图像以及基于属性散射中心模型重构的SAR图像

Fig. 8  Original SAR image and rebuilt SAR image
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目前目标3维部件级电磁散射参数化模型的构

建一般采用正向推导的方法，而目标3维点散射中

心参数化模型和目标3维属性散射中心参数化模型

的构建一般采用数据拟合的方法。

3    如何利用目标3维电磁散射参数化模型发
展SAR目标识别方法

基于目标3维电磁散射参数化模型的SAR目标

识别方法本质上是建立实测SAR数据与目标3维电

磁散射参数化模型之间的匹配关系，通过评估匹配

关系的强弱来完成目标的分类或确认。目标3维电

磁散射参数化模型可以高效预测目标整体或者局部

的电磁散射，这为实现高效、稳健的SAR目标识别

提供了支撑。

早期的MSTAR计划中[30,31]，研究人员首先利

用目标的CAD模型通过电磁计算软件或者目标3维

点散射中心模型预测SAR图像，然后分别从预测图

像和实测图像中提取目标特征(如轮廓、峰值等)，

最后通过特征的匹配完成目标分类。周剑雄等提出

的方法[41]首先提取实测数据的目标区域，然后计算

目标3维散射中心模型在实测数据观测条件下的投

影散射中心，最后评估这些通用中心与目标区域的

重叠度完成目标识别。这些方法均是利用了目标

3维电磁散射参数化模型能够高效预测目标在任意

姿态角或者配置下的SAR数据或特征的优点，但仍

采用整体匹配策略，它们并不能很好地处理目标发

生的局部变化，如局部缺失、变形、遮挡等。俄亥

俄州立大学的Lee C Potter团队[56]利用模型预测的

属性散射中心集与实测数据中提取的属性散射中心

集进行匹配，通过构建属性散射中心的一一匹配关

系建立相似性测度，这样可以一定程度上通过设置

属性中心匹配虚警和漏警概率辨识目标发生的局部

变化，因此处理局部形变的能力更强些。为了更好

地发挥目标3维电磁散射参数化模型在预测目标局

部特征上的作用，后期的MSTAR计划提出了局部

推理的思路[57]。该思路是以目标3维点散射中心模

型为基础，利用射线追踪技术将每一个散射中心与

目标的实体部件对应起来，根据目标3维散射中心

在实测SAR图像投影中心的存在性判断目标可能发

生的局部变化。显然，它更能发挥了目标3维电磁

散射参数化模型的优势，但并未在公开文献中报道

这种方法的实现情况。

如何稳健可靠地建立实测SAR数据与目标3维

电磁散射参数化模型之间的匹配关系？非常有必要

在构建过程中考虑如下3个方面的因素：

(1) 必须充分认识实测数据与目标模型之间的

共性和差异性。实测数据和目标模型均包含了目标

在特定测量条件下(如频段、姿态角等)的电磁散

射，它是构建实测数据和目标模型之间匹配关系的

基础。然而，实测数据是目标、背景环境以及

SAR数据获取系统等共同作用下的产物，它不仅仅

包含目标电磁散射，还有背景环境以及它们之间耦

合的电磁散射，而且还有SAR数据获取系统带来的

各种测量噪声，但目标模型仅包含目标的电磁散

射，这些因素就给构建实测据和目标模型之间的匹

配关系带来了一定的障碍。

(2) 必须选择合适的实测数据与目标模型之间

的匹配度计算策略。目前评价实测数据与目标模型

之间的匹配度的策略有整体匹配和局部匹配综合两

种方式。整体匹配策略首先利用目标3维电磁散射

参数化模型预测目标在实测数据测量条件下的

SAR数据或者特征，然后计算其与实测SAR数据或

特征之间的匹配度。局部匹配综合策略充分利用了

目标3维电磁散射参数化模型在预测目标局部散射

源上的能力，首先得到目标在实测数据测量条件下

的局部散射中心，然后对各个局部散射中心的匹配

度进行评价，最后综合这些局部散射中心的匹配度

获得整体匹配度。相比于整体匹配策略，局部匹配

综合的方法更能方便辨识目标发生的局部变化，能

够提高识别方法在扩展操作条件下的稳健性。

(3) 必须要结合参与匹配的目标3维电磁散射参

数化模型的特点。对于目标3维点散射中心参数化

模型，更多侧重在散射点位置和数据层上研究匹配

关系；对于目标3维属性中心参数化模型，对应的

参数物理意义更清晰、更稳定，可以考虑在特征层

上定义匹配测度；对于目标3维部件级电磁散射参

数化模型，由于散射部件和实体部件关联性强、模

型的集成性强、参数用于识别的稳定性高，可以更

方便地考虑局部匹配策略，甚至可以融入目标知

识，提高扩展条件下的匹配性能。

应该指出的是，目标部件级3维电磁散射参数

化模型基本上具备一个优良目标3维电磁散射参数

化模型应该具备的优势，它为解决复杂条件下的

SAR目标识别问题提供一个很好的条件。我们课题

组(主要是国防科技大学)基于该模型提出了新的

SAR目标识别框架，并针对其中的关键问题进行了

较为深入研究。

基于目标3维部件级电磁散射参数化模型的

SAR目标识别框架如图9所示。该框架主要包括3个

模块：模型投影模块、匹配度计算模块和优化调整

模块。
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(1) 模型投影模块。该模块的作用是根据目标

3维部件级电磁散射参数化模型，结合SAR数据获

取系统的各种成像参数(包括带宽、极化方式、入

射角度等)，考虑载荷、平台、数据处理、环境各

种误差和噪声，生成与实测数据更加接近的数据或

特征。不同SAR数据获取系统的校正模型是不一

致，为了得到精确的校正模型，有时还需要在地面

上布设一些标准散射体。

(2) 匹配度计算模块。匹配度计算是基于3维电

磁散射参数化模型的SAR目标识别方法的核心，它

旨在计算实测SAR数据与目标模型投影数据之间的

匹配度。我们课题组已提出了多种匹配度计算方法。

(A) 基于目标整体匹配的匹配度

该方法中采用目标部件级3维电磁散射模型预

测的目标整体SAR数据与测量数据进行匹配得到相

似度。这与MSTAR计划中采用的匹配方法类似。

首先得到目标整体的SAR图像(通常将原始SAR数
据转换到图像域进行匹配)；然后分别提取模型图

像和测量图像的特征，如散射中心、边缘等；最后

评价这两组特征集的匹配度。这类方法操作较为简

单，但是这种整体匹配的策略对于目标局部的变化

(如部分缺失、遮挡等)难以保持稳健。

(B) 基于部件匹配综合的匹配度

目标部件级3维电磁散射模型能够计算目标各

个部件的散射特性，这为实现目标部件级别的匹配

提供了可能。在这种方法中，目标模型首先预测各

个部件的SAR数据。然后在模型先验信息的引导下

(如某一散射部件在整体图像中的相对位置)对于单

个散射部件在测量图像中逐个进行“检测”并得到

相应的置信度。最后，将各个散射部件的置信度综

合得到测量数据与目标模型的整体匹配度。相比整

体匹配的策略，这种方法为解决目标局部变化的扩

展操作条件提供可能。目标局部的变化在散射部件

“检测”上体现为相应位置的散射部件具有较低的

置信度。但在最后的综合过程中，少量散射部件的

变化并不会对最终的整体匹配度造成太大影响，因

此仍然能够保持测量数据与目标模型的高匹配度。

此外，由于各个散射部件对应着目标的实体部件，

因此可以引入知识对目标的局部变化进行推理。例

如，当对应于坦克炮筒的散射部件在测量图像中的

置信度较低时，可以根据炮筒可能的变化规律(可
绕炮塔进行360°旋转)在其可能出现的区域进行进

一步的检测。

我们课题组(主要是国防科技大学)主要针对这

类方法开展了广泛的研究。文献[58]提出了基于匹

配滤波的散射部件检测方法，得到模型各个散射部

件在实测数据中的匹配度。文献[59]通过用仿射变

换描述模型预测的散射中心集和测试数据提取的散

射中心集的关系，然后综合考虑了散射中心的空间

位置信息和属性信息，通过能量函数的最优化实现

散射中心的匹配。文献[60]通过对每个散射部件存

在性的判断来确认模型和测试数据中的目标是否是

同一类目标。首先确定模型中的散射部件在待识别

数据中的存在置信度，形成散射部件的相似性描

述，然后综合所有部件的相似度得到模型整体和

SAR数据的匹配相似度。目标部件存在信息的引

入，在最终的识别结果，不仅回答了“是不是”某

类目标的问题，更能够深入地分析“为什么是或者

不是”的问题。Ding分别在文献[61]和文献[62]中
提出了基于结构约束和K-L散度的散射中心集相似

度评价方法，为基于模型的识别方法提供了新的解

决思路。

(3) 优化调整模块。SAR数据对于目标的姿态

角(包括俯仰角和方位角)具有很强的敏感性，较小

的姿态变化都可能导致SAR数据的显著变化。在模

型投影时，俯仰角的初始值可由飞行参数确定，方

 

 
图 9 基于3维部件级电磁散射参数化模型的识别框架

Fig. 9  Framework of 3D parametric electromagnetic part model based SAR ATR
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位角的初始值一般通过方位角估计的方法得到。由

于姿态角估计可能存在误差，因此在实际的识别框

架中需要加入姿态角优化调整的模块。在初始姿态

角的附近按照设定的规律对其调整并重复匹配过

程，得到测量数据与目标模型的最佳匹配。

图10给出了俯仰角30°方位角90°下简易坦克的

电磁计算数据、暗室数据以及模型投影数据所成的

图像。这些数据既包含了标准操作条件和部分扩展

操作条件下。图11给出了几种典型扩展操作条件下

的目标图像，包括噪声干扰、部分增添以及局部形

变。本实验中采用目标确认的二分类思路，即对每

一幅输入SAR图像判断它是或者不是当前的简易坦

克目标。对于测试的N幅SAR图像如果有M幅确认

为简易坦克目标(通过相似度的门限判决)，则识别

率为M/N。表4给出了基于模型的方法与基于模板

的方法的性能对比。与传统的模板匹配的方法相

比，基于模型的方法在标准操作条件和扩展操作条

件下都显示了更好的识别性能。尤其在扩展操作条

件下，基于模型的识别方法显现出了巨大的优势。

4    发展趋势

目标3维电磁散射参数化模型用一组特定的数

学公式和参数值描述目标的电磁散射，不仅能预测

目标任意姿态、分辨率、配置条件、观测几何下的

图像或特征，还能通过投影生成任意角度下的低维

(1维\2维)电磁散射参数化模型，能够为SAR目标

识别提供有力的支撑。虽然基于目标3维电磁散射

参数化模型的SAR目标识别方法取得了不少进步，

但距离可投入实际应用的SAR ATR系统应用还存

在一定的差距，仍需要研究者们孜孜不倦的探索，

今后研究的重点有：

表 4 基于部件级3维电磁散射模型的识别结果

Tab. 4   The recognition results

操作条件 数据描述
基于目标3维参数化电磁散射模型

方法的识别率(%)
基于模板方法的识别率(%)

标准 500幅电磁计算数据和75幅暗室测量数据 99.13 91.2

扩展 62幅电磁计算数据和106幅暗室测量数据 90.48 58.2

 

 
图 10 简易坦克目标成像

Fig. 10  Image of simplified tank target

 

 
图 11 部分扩展操作条件下暗室测量得到的测试数据

Fig. 11  Test data in EOCs
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(1) 完善基础模型类型

基础模型作为基于3维电磁散射参数化模型识

别方法的基础，其重要性不言而喻。基础模型研究

的重点主要包括两方面：一是电磁散射机理的建

模；目前虽然对电磁散射机理进行了较深入研究，

但对于一些比较复杂的散射机理，如凹腔体、行波

与蠕动波、天线型散射等，研究还不到位。另外随

着隐身技术的发展，目标上主要散射现象被减弱，

弱散射现象凸显，实际应用要求建立弱散射机理模

型。二是典型体散射模型的研究；要建立所有复杂

目标的3维部件级电磁散射参数化模型，光依靠目

前提出的几种典型体散射模型是远远不够的，还需

要人们不断地完善。

(2) 丰富复杂目标3维电磁散射参数化建模方法

和方式

建立精度较高、模型简洁、参数物理意义清

晰、与实体部件关联性强的目标3维电磁散射参数

化模型是保证基于模型SAR目标识别优秀性能的基

础。从目前报道的结果上看，还需在3个方面做进

一步研究：(A)需要建模的目标越来越复杂。这种

复杂性不仅仅表现在几何结构上，还有材料属性和

目标细节。(B)建模过程的自动化和非专业性。目

前建模过程要求人工参与太多，有时还需要非常专

业的人员。(C)数据条件的宽松性。现有正向建模

的方法需要目标高精度的几何模块和材质模型，而

数据拟合的方法需要足够密的测量数据，对于非合

作目标是难于获得这些数据条件的。如何在更宽松

的数据条件下，如稀疏观测数据和粗略目标几何模

型，实现复杂目标建模也是今后研究的方向。

(3) 深入研究基于目标3维电磁散射参数化模型

的识别方法

主要体现在以下几个方面：(A)继续深入基于

目标3维电磁散射参数化模型的SAR目标识别理论

研究。目前提出的基于模型的SAR目标识别方法还

没有突破“图像\特征——匹配”的模式，还未充

分发挥模型的优势，特别是目标3维部件级电磁散

射参数化模型，希望建立一套更适合的SAR目标识

别理论和框架。(B)结合应用需求，研究有针对性

的基于模型的SAR目标识别方法。

5    结束语

在当今以争夺制信息权为主导的高技术局部战

争背景条件下，准确高效地对SAR数据进行自动或

半自动的解译对提高我军的战场感知能力具有十分

重要的战略意义和现实意义。本文以此为出发点，

对SAR目标识别技术做了粗线条的回顾，重点针对

如何发展更加有效的目标电磁散射模型，如何利用

3维参数化电磁散射模型展开目标识别问题进行扼

要的阐述，以期引起更多的研究者对该领域的关

注。全文所述仅为作者一己之见，难免有失偏颇，

权当抛砖引玉，期冀更多研究者能够深入研究。

附录
表 1 10种典型体参数化模型表达式列表

Tab. 1   The parametric models for ten scatterers

典型散射

部件名称
图形 参数化模型

模型适用

角度范围

各参数排列

顺序和含义

的解释

长方体

S cuboidvv;hh = S1+ S2+ S3+ S4vv;hh+ S5vv;hh+ S6vv;hh

S1 = ¡j
kbcp lxsinc (kbly) sinc (kclz) ejk(alx+clz)

S2 = ¡j
kcap lysinc (kclz) sinc (kalx) ejk(bly+clz)

S3 = ¡j
kabp lzsinc (kalx) sinc (kbly) ej2kclz

S4vv;hh =

p
3
9

cp

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

264¨1¡ p
3
2

sin
1
3
( =2¡ Á)

cos
Á

3
sin
2
3
( ¡ Á)

375
¢sinc (kclz) ejk(alx¡bly+clz)

+

264¨1+ p
3
4

1

cos
1
3
( =2¡ Á) cos

Á

3

375
¢sinc (kclz) ejk(alx+bly+clz)

+

264¨1¡ p
3
2

sin
Á

3

cos
1
3
( =2¡ Á) sin

2
3
( =2+ Á)

375
¢sinc (kclz) ejk(alx¡bly+clz)

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

µ 2
h
0
±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 90

±
i a, b, c：

长方体边长
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续表1　　Continued Tab. 1

典型散射

部件名称
图形 参数化模型

模型适用

角度范围

各参数排列

顺序和含义

的解释

S5vv;hh =

p
3
9

ap

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

264§1¡ p
3
2

sin
µ

3

cos
1
3
( =2¡ µ) sin

2
3
( =2+ µ)

375
¢sinc (kalx) ejkbly

+

264§1+ p
3
4

1

cos
µ

3
cos

1
3
( =2¡ µ)

375
¢sinc (kalx) ejk(bly+2clz)

+

264§1¡ p
3
2

sin
1
3
( =2¡ µ)

cos
µ

3
sin
2
3
( ¡ µ)

375
¢sinc (kalx) ejk(¡bly+2clz)

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

S6vv;hh =

p
3
9

bp

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

264§1¡ p
3
2

sin
1
3
( =2¡ µ)

cos
µ

3
sin
2
3
( ¡ µ)

375
¢sinc (kbly) ejk(¡alx+2clz)

+

264§1+ p
3
4

1

cos
1
3
( =2¡ µ) cos

µ

3

375
¢sinc (kbly) ejk(alx+2clz)

+

264§1¡ p
3
2

sin
µ

3

cos
1
3
( =2¡ µ) sin

2
3
( =2+ µ)

375
¢sinc (kbly) ejkalx

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

µ 2
h
0
±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 90

±
i a, b, c：

长方体边长

圆柱体

S cylindervv;hh = S1vv;hh+ S2vv;hh+ S3vv;hh
2kr sin µ > 2:44 kh cos µ > 2:25

S1vv;hh =

r
jr

3k sin µ

"
¨ 2
3
¡
µ
1
2
+ cos

4µ
3

¶¡1#
ej2kr sin µ

S2vv;hh =

r
jr

3k sin µ

"
¨ 2
3
¡
µ
1
2
+ cos

4 ( ¡ µ)

3

¶¡1#
ej2k(r sin µ+h cos µ)

S3vv;hh = j

r
jr

3k sin µ

"
¨ 2
3
¡
µ
1
2
+ cos

4 ( =2¡ µ)

3

¶¡1#
ej2k(¡r sin µ+h cos µ)

kh cos µ · 2:25
(S1+ S2+ S3)µ! 2

= ¡
p
jkrh2 sin µsinc (kh cos µ) ejk(h cos µ+2r sin µ)

2kr sin µ · 2:44

(S1+ S2+ S3)µ!0 = ¡j2
p

kr2 jcos µj J1 (2kr sin µ)
2kr sin µ

ejkh(cos µ+jcos µj)

 
 当 且

 当

 当

µ 2
h
0
±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 90

±
i r：圆柱半径

h：圆柱的长

方形
顶帽

S cuboid¡hatvv;hh = S1+ S2+ S3+ S4vv;hh+ S5vv;hh

S1 = ¡j
kbcp lxsinc (kbly) sinc (kclz) ejk(alx+clz)

S2 = ¡j
kcap lysinc (kclz) sinc (kalx) ejk(bly+clz)

S3 = ¡j
kabp lzsinc (kalx) sinc (kbly) ej2kclz

S4vv;hh =¨
1p min fclx; d1lzg

ly

8><>:
ejk(b¡±1)lysinc (k±1ly)¡e¡jkbly; ±1·b

b
±1

£
sinc (kbly)¡ e¡jkbly

¤
; ±1 > b

9>=>; ejkalx

S5vv;hh = ¨
1p min fcly; d2lzg

lx

8<: ejk(a¡±2)lxsinc (k±2lx)¡ e¡jkalx ; ±2 · a
a
±2

£
sinc (kalx)¡ e¡jkalx

¤
; ±2 > a

9=; ejkbly

µ 2
h
20

±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 15

±
i

[
h
75

±
; 90

±
i

a, b, c：长方体边长
  d1：x方向“帽沿”

 宽度
  d2：y方向“帽沿”

 宽度
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续表1　　Continued Tab. 1

典型散射

部件名称
图形 参数化模型

模型适用

角度范围

各参数排列

顺序和含义

的解释

圆形
顶帽

S top
¡hat

vv;hh = S1+ S2+ S3vv;hh

S1 = ¡
p
jkrh2 sin µsinc (kh cos µ) ejk(h cos µ+2r sin µ)

S2 = ¡j2
p

kr2 jcos µj J1 (2kr sin µ)
2kr sin µ

ejkh(cos µ+jcos µj)

S3vv;hh = ¨2
p
jkr sin µmin

½
h;

d
tan µ

¾
ej2kr sin µ

µ 2
h
0:1

±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 90

±
i  r：圆柱半径

 h：圆柱的长
d：“帽沿”宽度

平板上

倒圆柱

S cyl
¡plane

vv;hh = S1+ S2vv;hh+ S3vv;hh

S1 = ¡
r
jkr
q
1¡ l2y Lsinc (kLly) ej2k(r+h)lz

S2vv;hh = §
p
¡jkrL2 sin µ sinc (kLly)U

µ
arctan

µ
d

r + h

¶
¡ µ

¶
ej2kr sin µ

S3vv;hh =
2b0p
3

264§ 1
3
+

1

1+ 2 cos
4µ
3

375 sinc (kb0ly) ejka0lx

+
2b0p
3

264§ 1
3
+

1

1+ 2 cos
4 ( ¡ µ)

3

375 sinc (kb0ly) ejk(a0lx+2d0lz)

+
2b0p
3

264§ 1
3
+

1

1+ 2 cos
4 ( =2¡ µ)

3

375 sinc (kb0ly) ejk(¡a0lx+2d0lz)

µ 2
h
0
±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 10

±
i

 r：圆柱半径

 L：圆柱的长

h：圆柱面到平面距离

 a0：平板边长

 b0：平板边长

 d0：平板厚度

直二面角

Sdihedralvv;hh = S1+ S2+ S3vv;hh

S1 = ¡j
kahp lysinc (khlz) sinc (kalx) ejk(alx+hlz)

S2 = ¡j
kbhp lxsinc (khlz) sinc (kbly) ejk(bly+hlz)

S3vv;hh =

8>>><>>>:
§ 1p minfblx; alyg

lz

n
ejk(h¡±)lzsinc (k±lz)¡ e¡jkhlz

o
ejkhlz ; ± · h

§ 1p minfblx; alyg
lz

½
h
±
sinc (khlz)¡ e¡jkhlz

¾
ejkhlz ; ± > h

± = min fblz=ly; alz=lxg

µ 2
h
40

±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 90

±
i a, b：二面角两面宽度

h：二面角的长度

直三

面角

S trihedralvv;hh = S1+ S2+ S3+ S12vv;hh+ S23vv;hh+ S31vv;hh+ S123

S1 = ¡j
ka2p lxsinc (kaly) sinc (kalz) ejka(ly+lz)

S2 = ¡j
ka2p lysinc (kalz) sinc (kalx) ejka(lz+lx)

S3 = ¡j
ka2p lzsinc (kalx) sinc (kaly) ejka(lx+ly)

S12vv;hh = ¨j2
ka2p min flx; lyg sinc (kalz) ejkalz

S23vv;hh = §j2
ka2p min fly; lzg sinc (kalx) ejkalx

S31vv;hh = §j2
ka2p min flz; lxg sinc (kaly) ejkaly

S123 =¡j
k
p
3a2p min fsin (µ+ =4¡ ®) ; cos (µ+ =4¡ ®)g

¢min fsinÁ; cosÁg

µ 2
h
10

±
; 80

±
i

Á 2
h
10

±
; 80

±
i a：三面角边长

圆边浅

凹体

Spanvv;hh = §10pvv;hh(µ)=20e¡j2ka sin µ

pvv (µ) =
NvvX
i=1

cvvi (90¡ µ)i

phh (µ) =
NhhX
i=1

chhi (90¡ µ)i

µ 2
h
20

±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 90

±
i

Nvv;hh

cvv;hhj

：拟合函数阶数

  ：拟合系数

 a：圆盘半径

 kc：中心波数
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典型散射

部件名称
图形 参数化模型

模型适用

角度范围

各参数排列

顺序和含义

的解释

矮顶帽

S short
¡tophat

vv;hh = §10pvv;hh(µ)=20ej2ka sin µ

pvv (µ) =
NvvX
i=1

cvvi (90¡ µ)i

phh (µ) =
NhhX
i=1

chhi (90¡ µ)i

µ 2
h
20

±
; 90

±
i

Á 2
h
0
±
; 90

±
i

Nvv;hh

cvv;hhj

：拟合函数阶数

 ：拟合系数

a：顶部半径

kc：中心波数

狭长

二面角

Sdihedral smallsurfvv;hh

= §e¡ 2
3 ( f L sin µ=c)2(Á¡ )2 10pvv;hh(µ)=20ej2ka sin µ

pvv (µ) =
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cvvi (90¡ µ)i

phh (µ) =
NhhX
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chhi (90¡ µ)i

µ 2
h
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±
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±
i

Á 2
h
0
±
; 90

±
i

Nvv;hh

cvv;hhj

：拟合函数阶数

  ：拟合系数

  d：狭长立板偏置距离

  L：狭长立板长度

kc：中心波数

说明： lx = sin µ cosÁ; ly = sin µ sinÁ; lz = cos µ

J1 (¢) k =
2 f
c

为一阶贝塞尔函数；min{a,b}指取a,b中的较小值；U(x)为单位阶跃函数，即x大于等于0时取1，小于0时取0； 为

波数。
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