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基于 InISAR 像的目标识别方法 
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摘  要：针对目标 ISAR 图像方位向坐标是多普勒频率，其分辨率和目标运动状态有关，如果不进行标定，直接利

用 ISAR 像进行识别存在困难，该文提出了一种基于多特显点的 InISAR 成像方法，并利用极化映射，提取特征进

行识别。该文利用 ISAR 图像中特显点的多普勒频率和横距的关系，对整幅 ISAR 像进行横向定标；InISAR 像转

换到极坐标格式下，提取具有旋转和尺度不变性的特征，对目标分类。详细分析了 4 个主要参数对成像和识别的影

响，仿真实验结果验证了理论分析。 
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Radar Automatic Target Recognition Based on InISAR Images 
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(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: The cross-range of ISAR image corresponds with the Doppler frequencies of scatterers, which is decided 
by the target motion. If the cross-range of ISAR image is not scaled, it is difficult to recognize by ISAR image. In 
this paper a novel method of interferometric ISAR imaging based on the dominant scatterers is proposed, then the 
features are extracted from the polar image that is obtained from InISAR image by the polar mapping. The 
extracted features have invariance with respect to rotation and scale. The effect of the four important parameters 
on imaging and recognition is discussed, the results of four experiments prove the theory analysis. 
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1  引言  

逆合成孔径雷达(ISAR)是依靠目标相对于雷达射线的

姿态变化所产生的多普勒效应作横向分辨成像的，其 ISAR

图像的方位向坐标对应于目标散射点的多普勒频率，这会导

致 ISAR 像不同于目标的真实像。散射点子回波的多普勒依

赖于姿态变化率，不同的姿态变化率(即不同的转速)造成不

同的多普勒分布，即不同姿态变化率下导致不同 ISAR 像。

所以，直接用距离-多普勒 ISAR 进行目标识别比较困难。干

涉式逆合成孔径雷达(InISAR)[1−3]利用多个接收天线观测得

到的回波数据进行干涉处理，可以得到反映目标真实尺寸的

像。因为强散射点信噪比较高，定标误差较小，本文提出了

一种新的基于多特显点的 InISAR 成像方法。在信噪比较低

的情况下，该方法依然能够得到清晰的像，同时解决了相位

缠绕的问题。利用极化映射将 InISAR 像转换到极坐标格式

下，得到目标的极坐标图像并提取其特征；提取的特征具有

尺度和旋转不变性，维数较小，能降低运算量。 

2  多特显点 InISAR 成像方法 

2.1 InISAR 成像原理 

在 InISAR 中，至少要另加一副辅助接收天线和接收通

                                                        
 2007-01-23 收到，2007-07-23 改回 

道，如要测得目标的距离-方位像，辅助天线应水平放置(如

图 1)；要距离-俯仰像则应高低放置。以下均以距离-方位像

为例作具体说明。 

如图 1 所示，设A ，B 分别为两幅天线的相位中心，间

距为D 。设目标中心位于Y 轴上，q 为目标的散射点，q 到

A ，B 和O 的距离分别为
qA

R ，
qB

R 和
q

R 。设天线A 发射信

号为 ( ) exp( 2 )cs t j f tπ= ，A ，B 天线获得的q 散射点在某成

像时刻 mt 的回波，经过混频后分别为 
4 ( )( ) c qA mj f R t c

qA m qs t Ae π−=              (1) 
2 ( ( ) ( ))( ) c qA m qB mj f R t R t c

qB m qs t Ae π− +=        (2) 

 

图 1  天线和目标的几何关系 
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将两者共轭相乘，并利用目标和天线的几何关系(如图 1)，

得 
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记 *( ) ( )qB m qA ms t s t 的相位为 ( )mtϕ ，由上式得 

( ) ( )
( )
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m q m

m

t R t
x t

D

ϕ λ
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=              (4) 

由于相位差以 2π为周期，为使横向测距无模糊，应保证 

2 ( )
( )
m

q m

x t D
R t
π

π
λ

<               (5) 

实际应用中，式(5)不一定成立，则会导致相位模糊，此时应

该对干涉相位解模糊(相位解缠绕)。 

2.2 相位解缠绕 

InISAR 成像的核心问题是求解能够正确反映真实目标

横距的的干涉相位ϕ 。在式(5)成立的情况下，真实相位ϕ 等

于比相测得的主值 φ ；式(5)不成立时，相位的真实值ϕ =  

2kπ φ+ ( k 为整数)，其中相位的主值(或缠绕值) ( ,φ π π⎤∈ − ⎥⎦ 。

不能直接用式(4)进行定标。 

设 pφ 和 pϕ 分别为缠绕和解缠绕相位， 1,2, ,p P= 。

路径积分解缠绕算法 [4] 为  
      1 1 1, p p p+= = +Δϕ φ ϕ ϕ            (6) 

其中
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2.3 多特显点 InISAR 成像原理 

在实际应用中，由于目标 ISAR 像中各像素强度分布的

不均匀性，在低信噪比情况下，较弱的像素对应的干涉相位

估计值会有较大误差，导致最终相位解缠绕结果出错。此外，

目标通常被认为是刚体，所有像素的干涉相位和横距之间均

满足式(4)的线性关系。本文基于以上两点提出了基于多特显

点的 InISAR 的成像方法，步骤如下： 
(1)选取若干个特显点。假设两幅干涉的 ISAR 像为

( , )A x yf 和 ( , )B x yf 。选取幅值 ( , )A x yf 或 ( , ) ( , )A Bx y x y+f f

最大的Q 个像素点，只记下其位置；按此位置在 ( , )A x yf 和

( , )B x yf 中分别取出Q 个像素点。在选取特显点的过程中，

参考文献[5]中方法取出没有发生角闪烁的Q 个特显点。本文

中 100Q = 。 

(2)对Q 个特显点进行测角，得到干涉相位主值 ,q q =φ  

1,2, ,Q 。 
(3)干涉相位主值φ解缠绕。当目标在匀速或时，多普勒

频率 df 与横距 x 成线性关系，由式(4)知横距 x 与相位差真实

值ϕ 成线性关系；所以多普勒频率 df 与相位差真实值ϕ 也是

线性关系。在发生模糊的情况下，相位主值φ在 ( ,π π⎤− ⎥⎦ 范围

内取值，并做周期性变化，在一个周期内多普勒频率 df 与相

位主值φ成线性关系。将特显点按照多普勒频率大小进行排

列，使用式(6)逐个求出解缠绕值 , 1,2, ,q q Q=ϕ 。 

(4)利用式(4)和真实相位ϕ，得出Q 个特显点对应的横

向距离 , 1,2, ,q q Q=x 。 

(5)求解多普勒频率与横距的关系。由上面分析知，特显

点的多普勒值 df 和其对应的横距 x 应该成线性关系，即 

dx k f b= × +                  (7) 

对Q 个特显点有 
=FH X                    (8) 

其 中

T
1 2

1 1 1
d d dQf f f⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F ，
T

1 2 Qx x x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X ， 

k

b

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H 即为得多普勒与横距的关系。求解矩阵方程，解得

参数H 。根据最小二乘原则，即残差的平方和最小，有 
T T( ) =F F H F X                 (9) 

(6)按照式(7)和参数H ，对整幅 ISAR 像进行定标成像。 

3  目标识别方法 

3.1 图像预处理 

InISAR 图像的预处理包括图像阈值分割和归一化。设

有一幅大小为M N× 的 InISAR 图象，记作： 0( , ),i jx y i =f  

1,2, , , 1,2, ,M j N= 。本文采用固定阈值分割方法，这里

阈值T 取值如下： 

0
1 1

1
( , )

M N

i j
i j

T x y
MN = =

= ∑∑ f           (10) 

阈值分割后的图像为 1( , )x yf 。归一化后的图像 2( , )x yf 由下

式可得 
1

2

1
1 1

( , )
( , )

( , )

i j
i j M N

i j
i j

x y
x y

x y
= =

=
∑∑
f

f
f

          (11) 

3.2 特征提取 

为了充分利用 InISAR 像中目标几何结构特征，尽可能

提取低维数的特征；本文使用了极化映射 [6,7] 。如图 2 所示，

InISAR 图像的平面坐标和极坐标关系，图中图像为用基于

多特点 InISAR 像。 
由上所示归一化之后的二维 InISAR 图像为： 2( , ),i jx yf  

1,2, , , 1,2, ,i M j N= = ；假设极化映射后的图像为

( , ), 1,2, , , 1,2, ,p m n rr m M n Nθθ = =f ， rM ，Nθ 分别表示

r 向和 θ向的采样点数。参照图 2，极坐标图像中的坐标 r 和 

θ与 InISAR 图像的坐标 x 和 y 之间的关系如下： 

( , ) ( , ) ( cos , sin )k k c c m n m nx y x y r rθ θ= +       (12) 

其 中 max min
min ( 1) , ,

1m n
r

R R
r R m r r

N
θ π−= + − Δ Δ = = − +

−
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2
( 1)

1
n

Nθ

πθ θ− Δ Δ =
−

, , 1,2 , rk M Nθ= ；( , )c cx y 是图像中

心点，实际上是目标的几何重心，从 InISAR 图像数据估计

得到 [8] ； maxR 表示极坐标系中的最大半径，用距离中心最

远的点到中心的距离作为 maxR ； min 0R = ； rΔ ， θΔ 分别

表示 r 向和 θ向的采样间隔， rΔ ， θΔ 太大，采样不足数

据的丢失，相反地， rΔ ， θΔ 太小，过采样数据冗余。与

极坐标 ( , )m nr θ 对应的 ( , )k kx y 并不一定都是整数；此时，可

以利用二维插值的方法得到较为精确的 ( , )k kx y 坐标的对应

值，本文中使用的是二维线性插值。 

选取极坐标 InISAR 图像中 r 向的投影 ( )r rf 和 θ向的投

影 ( )θ θf 作为识别的特征，即 

1
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r m p m

N

p m n r
n

r r
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∑
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将图 2 中 InISAR 图像逆时针旋转 45 ，尺度缩小 1/4，得到

图 3 中 InISAR 像。如图 4 和图 5 是由极化映射方法得到的

极坐标图像，分别对应于图 2 和图 3 中 InISAR 图像，并提

取了各自的特征 ( )r rf 和 ( )θ θf 。比较图 4，图 5 知，极坐标

图像和 ( )θ θf 都有 4π 的平移。由上分析，通过动态选择 maxR

使图像具有了尺度不变性； θ向的平移不变性保证了图像的

旋转不变性。 

 

   图 2  距离-方位二维        图 3  旋转和尺度变换后的图像 
平面与极坐标系 

 

图 4  图 2 中 InISAR 像           图 5  图 3 中 InISAR 像 
对应的极坐标图像               对应的极坐标图像 

 

3.3 识别方法 
利用式(13)和式(14)提取训练样本的特征组成训练库。

假设有一测试样本 test( , )u us tg ，提取其 r 向和 θ 向的特征：

test_ ( , )r u us tg 和 test_ ( , )u us tθg ，其中 us 表示测试样本的未知

类别， ut 表示测试样本的未知方位位置。r 向的归一化相关

系数如下式： 
T
train_ test_

train_ test_

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )
r r u u

r r u u

s t s t
s t

s t s t
=
g g

g g
C r_       (15) 

其中 1,2, , ; 1,2, ,s S t T= = 。 train_ ( , )r s tg 表示第 s 类，且

方位位置为 t 的训练样本的 r 向投影特征，S 为训练样本的

类别数，T 为训练样本的方位位置。θ向特征因方位位置的

不同有平移，故要对 θ向做滑动相关；取所有归一化滑动相

关系数中的最大值用作识别，最大值对应的滑动次数反应了

两幅图像方位位置差别，这里记最大的相关系数为

( , )s tC θ_ 。给出如下识别方法： 

第 1 步  计算 test( , )u us tg 和训练样本 train( , )s tg 的 r 向归

一化相关系数 ( , )s tC r_ ； 

第 2 步  计算 test( , )u us tg 和训练样本 train( , )s tg 的 θ向滑

动相关系数的最大值 ( , )s tC θ_ ，并记录相应的滑动点数； 

第 3 步   融合 r 向和 θ向特征，定义 

( , ) (1 ) ( , )s t s tα α= × + − ×R C r Cθ θ_ _ _     (16) 

假设 S T× 个 R θ_ 值中的最大值对应的训练样本为

train( , )s t′ ′g ，则将未知类别的测试样本 test( , )u us tg 判为 s ′ ，

并可以根据 t ′和滑动点数判断出测试样本的方位； α 为权

值，在 0,1⎡ ⎤⎣ ⎦ 之间取值。α 值的大小决定 r 向和 θ向特征对判

决的贡献， 当 0.5α = 时，就是平均准则的特征融合，在本

文中 0.4α = 。 

4  仿真实验及其结果 

仿真实验中，选取 3 种飞机模型，俯视图如下图 6 所示，

参数如表 1 所示。雷达中心频率 5GHz，波长 6cm，信号带

宽 400MHz；采用转台模型，转速 ω ，积累时间 5s；飞机起

飞时，目标距雷达R ，在水平面上投影为 xoyR ，俯仰角为 θ，
天线间距D 。在实验中对每一类飞机，按照不同参数，每幅

天线得到方位向 0 ~ 180 以 5 为间隔的 36 幅 ISAR 图像；

按照本文第 2 节方法，利用多特显点成像方法求得 36 幅

InISAR 图像；按照文中第 3 节的特征提取方法提取每幅

InISAR 图像的 r 向特征和 θ向特征。 

 

图 6 飞机模型俯视图 
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表 1 飞机模型参数 

 长(m) 宽(m) 高(m) 散射点个数 

目标 1 70.5726 62.9683 20.8361 458 

目标 2 69.3857 67.9052 23.1203 457 

目标 3 70.5933  49.9414 15.1625 457 

转速 ω ，距离R ( xoyR )，俯仰角 θ和天线间距D 是比较

重要的参数，根据这 4 个参数的不同取值，作如下 4 个实验，

分析这 4 个因素对成像和识别的影响。在每个实验中根据不

同的参数生成了若干组数据，使用这若干组数据做 2 个实验

(1)和(2)。(1)只用一组数据进行识别。在方位向上，以 20 为

间隔，取每类飞机的 9 幅 InISAR 图像作为训练样本，即：0 ，

20 ，40 ，60 ，80 ，100 ，120 ，140 和160 ，共 27

幅 InISAR 图像。剩下的 81 幅图像作测试样本。在(2)中使

用多组数据，用其中的一组作为训练，其他的作为测试。 

4.1 实验 1：不同的俯仰情况   
尽管 InISAR 像能反应目标的真实尺寸，但该真实尺寸

仅是在特定成像平面上的；当视角变化时，不仅投影的射线

有变化，成像平面也会有变化。此实验分析俯仰角度的变化

对识别性能的影响，参数选择如下： 0.5 / sω = ，

= 20kmxoyR ， 1mD = ， θ分别为 0 ，15 ， 30 和 45 。

图 7(a)和 7(b)分别实验是(1)和(2)的 10 次蒙特卡罗实验结

果。从图 7(a)知，识别率随着俯仰角度的增加而下降；这是

因为随着俯仰角度的改变，雷达与目标之间的视线也发生改

变，致使成像平面发生了变化；由图 7(b)得，在同一 SNR

下， 30 俯仰作训练时，识别率最高，这说明了俯仰角差越

大，图像差别越大，识别率也越低。 

 

图 7  4 组俯仰角组内和组间识别 

4.2 实验 2  不同的转速情况   
在 ISAR 成像中，横向分辨取决于目标体的多普勒，多

普勒分辨率： 
( )2aρ λ θ= Δ                (17) 

其中 θΔ 为转角，分辨率随着转角的增加而提高。在相同的

积累时间下，不同的转速对应不同的转角。虽然 InISAR 像

反应目标的真实结构，不随转速的变化而改变，但 InISAR

像是基于 ISAR 得到的，ISAR 像的横向分辨率的不同对

InISAR 也会有影响。下面通过实验(1)和(2)来分析转速对识

别的影响。选择如下参数： 0.3 / sω =  ，0.5 / s  ，0.7 / s  

和 0.9 / s ， = 20kmxoyR ， m1D = ， 30θ = 。如图 8(a)

和图 8(b)分别是 2 个实验 10 次蒙特卡罗实验结果。在图 8(a)

中，识别率随着转速的增加而增加；因为随着转速的增加， 

ISAR 图像中多普勒分辨率在提高，使得 InISAR 像的成像

质量也在升高，所以使得识别率增加。从图 8(b)看出，在同

一 SNR 下，识别率差别不大。转速只影响分辨率，不会对

目标成像形状产生变化，所以这 4 组识别率变化不大。 

 

图 8  4 组转速组内和组间识别 

4.3 实验 3  不同的孔径情况   

由式(4)得 
( )

( ) ( )
2

q m
m m

R t
dx t d t

D

λ
ϕ

π
=          (18) 

从上式可以看出，增加孔径D ，可以提高测角精度，即提高

InISAR 像的成像质量。下面通过实验研究不同的孔径对识

别的影响。选择如下参数： 0.5 / sω = ， = 20kmxoyR ，

1mD = ，2m ， 3m 和 5m ， 30θ = 。10 次蒙特卡罗实验

结果如图 9(a)和图 9(b)。图 9(a)中，在信噪比较低时，识别

率随孔径的增加而增加，继续增加孔径识别率将稳定在某一

水平；当信噪比较高时，孔径大小对精度的影响不大。从图

9(b)知，在同一 SNR 水平下，孔径大小只影响精度，识别率

变化不明显。 

 

图 9  4 组孔径组内和组间识别 

4.4 实验 4  不同的距离情况   
由式(18)知，干涉法测角的精确度与目标与雷达的距离

有很大的关系，距离越远测角的精度越低。选择如下参数：

0.5 / sω = ， = 2kmxoyR ， 20km ， 38km  和 56km ，
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1mD = ， 30θ = ，通过 2 个实验说明距离对识别的影响。

从 10 次蒙特卡罗实验结果(如图 10)看出，距离对识别的影

响和孔径非常相近。如图 10(a)，在 SNR 较低时，识别率随

距离的增加而减小，如果距离继续减小，识别率将稳定在某

一水平；当信噪比较高时，识别率变化不大。从图 10(b)知，

距离远近只影响精度，当 SNR 较小时，识别率稍有变化。 

 

图 10  4 组距离组内和组间识别 

5  结束语  

距离-多普勒平面内的 ISAR 像，其横坐标(多普勒频率)

值大小取决于目标的转速(姿态的变化率)，使得 ISAR 像和

实际的目标像有很大的出入，因此，基于 ISAR 图像的目标

识别一定要考虑横坐标(多普勒频率)的影响。InISAR 图像能

反应目标真实的尺寸，用于识别能较好地利用目标形状和结

构特征。针对传统 InISAR 成像方法问题，本文提出了一种

基于多特显点的 InISAR 成像方法；并利用极化映射将

InISAR 图像转换到极坐标格式下，提取极化 InISAR 图像的

特征，进行识别；仿真实验详细分析了各种因素对成像和识

别影响，并取得了较好的结果。需要指出的是，本文只是在

较理想情况下讨论 InISAR 成像和识别问题，但实际应用中

的问题要复杂，这也是下一步要做的工作。 
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