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基于样本正交子空间的 SAR 目标识别方法 

韩  征    苏志刚*    韩  萍    吴仁彪 
(中国民航大学智能信号与图像处理天津市重点实验室  天津  300300) 

摘  要：利用合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)获取的目标像进行识别时，基于子空间的自动目标识

别(Automatic Target Recognition, ATR)方法通常是对样本数据的值空间进行操作。当识别相似目标时，由于彼

此的值空间存在较大的交集，生成的识别模板的可分性较差。该文提出一种 SAR 目标 ATR 方法，该方法将 SAR

样本数据的正交子空间作为投影空间。因此，不同类目标样本在投影空间的差异性加大，能够明显提高识别效果。

实验结果表明，本文方法的识别性能优于其它同类方法。 
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SAR Target Recognition Method Based on  
Orthogonal Subspace of Samples 
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(Tianjin Key Laboratory for Advanced Signal Processing, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300,China) 

Abstract: To identify with the target images obtained by Synthetic Aperture Radar (SAR), those subspace-based 
methods for Automatic Target Recognition (ATR) are usually based on the range subspace of the samples. When 
some similar targets need to be distinguished, the corresponding templates are poorly separable because the range 
subspaces of each other have a big intersection. A method for SAR target ATR is proposed in this paper, which 
considers the orthogonal complement subspace of the samples as the projection subspaces. Consequently, the 
difference, between the projections of the different type targets on the projection subspace, is enlarged, which 
significantly improves the identification performance. Experimental results show that the proposed method is 
superior to the other similar methods.  
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1  引言  

由于合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, 
SAR)具有全天候、全天时工作能力，日益成为一种

重要的遥感手段，广泛地应用于军事及民用诸多领

域。基于SAR的自动目标识别(Automatic Target 
Recognition, ATR)技术是提高SAR图像利用率的

重要技术，特别是在战场感知方面的应用已成为备

受关注的热点问题 [1 3]− 。 
目前，基于SAR的ATR技术或是利用模型重构

方式、或是利用模板匹配方式来实现[4,5]。模板匹配

方式主要是根据训练样本形成标准模板，并利用该

模板对测试样本进行分类。为获得较精确的匹配效

果，需要构造大量模板，这必将导致ATR前期及后

期的处理十分复杂。对SAR图像进行特征提取可以
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有效去除冗余信息、降低数据维数，减少所需模板

的数目。特征的提取可以由SAR图像直接提取[6,7]，

也可由图像的变换域提取 [2,9 11]− 。目前利用图像变换

域特征构 建模板的 方法主要 有主分量 分析

(Principal Component Analysis, PCA)[2,3,8,9]，独立

分 量 分 析 (Independent Component Analysis, 
ICA)[2,9] ， 线 性 判 别 分 析 (Linear Discriminant 
Analysis, LDA)[3]，核主分量分析 (Kernel PCA, 
KPCA)[10]，基于核函数的线性判别分析 (Kernel 
LDA，KLDA)[11]以及相应改进方法 [12 14]− 。这些变换

域特征提取方法都是由数据的值空间进行特征提

取，目的是增大被分类的目标特征在值空间内的差

异，便于提高识别率，由于不同类目标的值空间仍

然存在重叠，特别是被识别目标的结构相似时，相

应特征模板的可分度偏低，不利于实现对目标的有

效分类与识别。 
本文从投影空间构造的角度提出一种新的SAR

目标识别方法，该方法利用训练数据的变换域生成
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零空间作为投影矩阵，从而使本类目标与其它类目

标的测试数据在投影空间上表现出更大的差异性，

实现较好的SAR目标识别效果。 

2  问题描述 

拟对K 类目标进行分类，假设第k 类目标有 kN

幅SAR像作为训练样本。将第n 幅SAR像经变换后，

拉成列向量 ( )k nx ，则该类目标的数据矩阵可表示为 
[ (1), (2), , ( )]k k k k kN=X x x x        (1) 

由于训练样本的有限，通常，矩阵 kX 的行数远大于

其列数，所以 kX 的秩小于 kN 。根据第 k 类目标的

数据协方差矩阵 
H/k k k kN= ⋅R X X             (2) 

的非零特征值所对应的特征矢量构成第 k 类目标数

据的值空间 kS 。 
基于SAR图像变换域进行特征提取的ATR方

法大多是利用目标数据的值空间操作的。若实现对 
 

不同类目标的有效分类与识别，就要求对应不同类

目标的数据值空间彼此不相关，或相关性很弱。然

而，常规军事目标在形态上、结构上存在较强的相

似性，如图1所示。 
利用这些目标的训练样本所构造的相应的值空

间之间存在较大的相关性。例如：利用BMP与T72
两类目标在 0 ~ 60 内的训练样本构造的值空间分别

为 BMPS 和 T72S ，对二者进行相关处理 
 

H
BMP T72BT =C S S              (3) 

将矩阵 BTC 的前20行与20列数据绘于图2中。显

然，值空间 BMPS 和 T72S 并不正交，且二者部分子空

间存在较强的相关性。 
将BMP与T72两类目标在 0 ~ 60 内的测试样本

分别向值空间 BMPS 和 T72S 投影，将投影矢量范数作

为样本坐标绘于图3中。由图3可见，任何一类目标

在两个值空间上的投影矢量范数之间具有较强的线

性关系，不易于以此做为分类判据。另外，两类目

标在图3中混迭在一起，导致可分度变差。 

 
图1 几类军事目标的光学像和SAR像 

 

图2 两类军事目标训练样本的值空间的相关性   图3  两类目标测试样本在投影空间的投影矢量范数的分布 
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利用目标值空间构造的不同类别目标的特征模

板之间可分度较差，影响ATR性能。因此，需要探

索具有高可分度的特征模板构造方法。 

3  本文提出的方法 

用K 类目标的全部训练样本构成目标数据矩阵 

1 2[ , , , ]K=X X X X            (4) 

与单独某类目标类似，通过对数据矩阵X的协方差

矩阵分解获得相应的值空间S 。显然，第 k 类目标

的值空间 kS 是S 的子空间。令 
k k

⊥
=G S S∩                  (5) 

式中 k
⊥
S 为 kS 的正交补空间。易知，子空间 kG 满足 

k k=S S G∪                  (6) 

因此， 
H H H

k k k k= −G G SS S S          (7) 

所以 kG 为矩阵(
H H

k k−SS S S )的非零特征值对应的

特征向量构成。 
显然，全部数据的值空间S 被分解为子空间 kS

和 kG 。在理想条件下，第k 类目标的全部信息即包

含在子空间 kS 中，在子空间 kG 中不存在任何信息；

而对于非第k 类目标，其信息既存在于子空间 kS 中，

也存在于子空间 kG 中。因此，利用测试样本在子空

间 kG 的投影不同来实现对目标的识别。 

4  实验结果 

本部分实验数据采用美国MSTAR计划获取的

地面静止目标SAR图像数据，选取其中3大类目标

BMP，BTR和T72的训练样本和测试样本。图像样

本大小均为128×128，每类目标均包含着全方位样

本数据。训练样本选择为下视角17°采集的数据，测

试样本选择下视角15°时采集的数据。 
首先，利用MSTAR数据研究本文方法所构造的

特征模板的可分性。对于第 l 类目标的某测试样本

( )l nx 在第 k 类目标的子空间 kG 上投影矢量范数的

倒数可表示为 

2 HHH

H HH

1 1
( )

( ) ( )( )

1

( ) ( ) ( )

k
k kl lk l

k kl l

P n
n nn

n n

= =
⋅ ⋅ ⋅⋅

=
⋅ − ⋅

x G G xG x

x SS S S x
 (8) 

现利用 BMP 与 T72 两类目标在 0 ~ 60 内的训练样

本构造相应的子空间 BMPG 和 T72G ，并将此范围内

的 3 大类目标 BMP，BTR 和 T72 的测试样本向这

两个子空间投影，求得相应的 BMPP 和 T72P ，并以

BMP T72( , )P P 为坐标绘出各测试样本的分布情况，如

图 4 所示。由图 4 可见，采用本文提出的方法构造

投影空间可导致各类目标之间的差异性增大，有利

于对目标进行有效地识别。 

 
图 4 在新投影空间下几类目标测试样本的分布情况 

下面，将本文方法与其它同类方法进行简单地

比较。仍采用3大类目标，假设每类目标构造N 个模

板，则每个模板所用的数据存在于窗宽为 360θ =  
/N 的方位范围内。考虑在不同尺度方位窗下的识别

方法SVM[15]，PCA [10]，KPCA[10]，Adaboost.M1[16]

及本文方法对目标的总体识别率，如图5所示。显然，

本文方法的识别性能明显地优于其它同类方法，仅

在采用 360 模板时，略逊于Adaboost.M1方法。 

 
图5 几种方法的目标识别率比较 

最后，研究本文提出的方法在采用不同方位窗

内样本形成模板时，对SAR目标识别性能的影响。

目标识别率随方位窗宽 θ 的变化如图6所示。由图6
可见，目标的识别率随着 θ 的增大表现出一定的波

动性，但整体识别率保持平稳。目标BMP与T72的
识别率波动较大，这主要是由于在这两类目标的测

试数据中存在新的子类目标。在图6中，BMP的总

体识别率相对较低，这是由于该类目标的SAR像质

量明显劣于其它两类目标。 
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图6 目标识别率随方位窗宽的变化 

5  结论 

本文提出一种基于子空间的 SAR 目标识别方

法，该方法为解决不同类目标在样本值空间存在较

强相关性问题，利用样本正交补空间形成特征模板。

采用本文方法构造的模板间具有较强的可分性，并

对方位窗尺度大小不敏感，因此，本文方法的识别

性能明显优于其它同类方法。 
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