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摘 要： 针对高分辨率合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像，本文提出了一种基于分离集合平均经验模态分解（ＳＥＥＭＤ）的
目标散射特征提取方法．首先在图像二维波数域进行ＳＥＥＭＤ分解获得每个目标的散射函数，然后估计目标散射特征
参数，通过该参数可以区分目标所属的散射类型．最后，仿真实验和实测数据的处理验证了方法的有效性．
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１ 引言

在传统的合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像模型中，一个基
本假设是：在信号带宽和波束照射时间范围内目标的响

应保持不变［１］．然而，对于高分辨率 ＳＡＲ，由于采用了大
带宽与大积累角［２］，该假设将不再成立，事实上，随着频

率与观测角度的变化，目标散射回波的幅度响应是变化

的，其变化规律由散射体的散射特性决定，反映了散射

体的几何结构等信息［３］．由于传统 ＳＡＲ成像模型的约
束，这些信息并没有显性地体现在 ＳＡＲ图像中，研究如
何从高分辨率 ＳＡＲ图像中将这些信息提取出来，对于
ＳＡＲ目标的自动识别具有重要的意义．

为了能够得到目标在某个频段和方位角范围内的

散射特征，有学者提出了子带子孔径（ＳｕｂｂａｎｄＳｕｂａｐｅｒ
ｔｕｒｅ）处理方法［４］，该方法以牺牲距离和方位分辨率为代
价来换取更多目标特征信息．文献［５］中基于时频分析

的思想，提出了采用空间波数分布处理（ＳＷＤ）获取目
标的散射特征，认为子带子孔径处理方法实际上基于
时频分析理论中的短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）方法，是
ＳＷＤ特征提取方法的特例，并进一步基于时频分析理
论中的 ＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍｓ分布（ＣＷＤ）思想，提出了 ＣＷＤ
ＳＷＤ方法提取目标散射特征，但是该方法在计算中窗
函数会影响散射函数幅度的估计．如果采用１维距离像
作为特征，然后利用基于监督的分类器进行检测和识别

时，由于窗函数对学习样本和检测样本的影响是一样

的，因此可以忽略窗函数的影响．然而，如果需要准确估
计目标的散射参数时，窗函数的影响就不能忽略了．

经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）［６，７］

是时频分析理论发展的最新成果，具有自适应性的特

点．它基于数据局部特征，可以把复杂的数据分解成几
个内蕴模式函数分量（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ），每
个ＩＭＦ分量是一个单分量的幅度频率调制（ＡＭＦＭ）信
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号．本文将ＥＭＤ推广到２维情况，提出了一种分离集合
平均ＥＭＤ（ＳＥＥＭＤ）方法，并且基于该方法，提出了一种
新的高分辨率 ＳＡＲ图像目标特征提取方法：首先利用
ＳＥＥＭＤ准确获取目标的散射函数，然后估计目标的散
射特征参数并对目标分类．

２ 典型散射体散射模型及其成像

文献［８］给出了典型散射体的散射模型，该模型体
现了目标回波与频率和方位角之间的关系，根据该模

型，则第 ｉ个目标回波为：
Ｅｉ（ｋ，θ）＝Ｇｉ（ｋ，θ）·ｅｘｐ（－ｊ２ｋｒｉ） （１）

其中，信号波数 ｋ＝２πｆ／ｃ，ｆ为频率，ｃ为电磁波传播速
度；θ为方位角；ｒｉ为目标与雷达天线之间的距离；
Ｇｉ（ｋ，θ）为第 ｉ个目标的幅度响应，它反映了由散射体
几何结构所决定的目标散射特性：

Ｇｉ（ｆ，θ）＝Ａｉ
ｊｋ
ｋ( )
ｃ

αｉ
ｅβｉθ （２）

式中，ｋｃ＝２πｆｃ／ｃ，ｆｃ为雷达中心频率；参数集｛Ａｉ，αｉ，

βｉ｝体现了第 ｉ个目标的电磁散射特征，其中 Ａｉ为幅
度；βｉ为方位角依赖因子，表示了目标散射随方位角的

变化关系；αｉ∈｛－１，－０５，０，０５，１｝为频率依赖因子，
表示了目标散射随频率的变化关系．αｉ的不同取值可
以区分散射体的几何形状：αｉ＝１表示角反射；αｉ＝０５
表示单曲面反射（帽顶）；αｉ＝０表示双曲面反射（圆
球）；αｉ＝－０５表示边缘绕射；αｉ＝－１表示角绕射．

当雷达以正侧视条带 ＳＡＲ方式进行观测时，其平
面上几何关系如图１（ａ）所示，天线沿方位向运动，设第
ｉ个目标的坐标为（ｘｉ，ｙｉ），在每个孔径位置（０，ｕ）处雷
达发射和接收信号，接收到的回波如式（３）所示：

Ｓ（ｋ，ｕ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１

１
（ｕ－ｙｉ）２＋ｘ２ｉ

ｐ（ｋ）ｇＡ（ｋ，θ）Ｇｉ（ｋ，θ）

·ｅｘｐ －ｊ２ｋ （ｕ－ｙｉ）２＋ｘ２槡( )ｉ （３）
式中 ｋｍｉｎ＜ｋ＜ｋｍａｘ，ｋｍｉｎ＝２πｆｍｉｎ／ｃ，ｋｍａｘ＝２πｆｍａｘ／ｃ，
［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］为雷达有效频带；ｐ（ｋ）为发射信号频谱 ｐ（ｆ）
的波数表示，是已知的，为了便于分析，不妨设其在有

效频带内等于１；ｇＡ（ｋ，θ）为天线方向图，实际上它也是
和频率与方位角有关的函数，同样也为已知的，不妨设

天线方向图在成像积累角及有效频带方位内也等于１；
方位角由雷达天线与目标的几何位置决定：

θ＝ａｒｃｔａｎ［（ｕ－ｙｉ）／ｘｉ］ （４）
常见的高分辨率 ＳＡＲ成像方法有距离迁徙（ＲＭ）

算法与后向投影（ＢＰ）算法，两种算法分别在频域与时
域进行，文献［９］分析了ＲＭ算法与ＢＰ算法的区别与联
系，得到了统一的成像模型．本文以ＲＭ算法为例，讨论
典型散射体的成像过程．对 Ｓ（ｋ，ｕ）沿方位孔径位置 ｕ
进行一维傅里叶变换，通过驻定相位原理可得：

Ｓ′（ｋ，ｋｕ）≈∑
Ｉ

ｉ＝１

ｅｘｐ（－ｊπ／４）
４ｋ２－ｋ２槡 ｕ

Ｇｉ ｋ，ａｒｃｔａｎ
－ｋｕ
４ｋ２－ｋ２槡( )

ｕ

·ｅｘｐ －ｊｘｉ ４ｋ２－ｋ２槡 ｕ－ｊｙｉｋ( )ｕ （５）
ＲＭ算法要求对式（５）作如下Ｓｔｏｌｔ变换：

ｋ＝１２ ｋ２ｘ＋ｋ２槡 ｙ

ｋｕ＝ｋ
{

ｙ

（６）

其中 ｋｘ与 ｋｙ分别表示斜距波数与方位波数，式（５）
变为

Ｓ″（ｋｘ，ｋｙ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１

ｅｘｐ（－ｊπ／４）
２ ｋ２ｘ＋ｋ２槡 ｙ

Ｇｉ
ｋ２ｘ＋ｋ２槡 ｙ
２ ，ａｒｃｔａｎ

－ｋｙ
ｋ( )
ｘ

·ｅｘｐ －ｊｘｉｋｘ－ｊｙｉｋ( )ｙ （７）

散射函数 Ｇｉ
ｋ２ｘ＋ｋ２槡 ｙ
２ ，ａｒｃｔａｎ

－ｋｙ
ｋ( )
ｘ
可简写为 Ｇｉ（ｋｘ，

ｋｙ），并令

ＩＲＭ（ｋｘ，ｋｙ）＝
ｅｘｐ（－ｊπ／４）
２ ｋ２ｘ＋ｋ２槡 ｙ

（８）

ＩＲＭ（ｋｘ，ｋｙ）为ＲＭ算法引起的畸变，畸变校正后，式（７）
可写为：

Ｓ（ｋｘ，ｋｙ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｇｉ（ｋｘ，ｋｙ）ｅｘｐ（－ｊｘｉｋｘ－ｊｙｉｋｙ） （９）

对式（９）作二维逆傅里叶变换就可得到目标的高分辨
率 ＳＡＲ图像 ｓ（ｘ，ｙ）．

从成像过程中可以看出，ＳＡＲ图像包含了目标的
散射信息，获取每个目标的散射函数，进一步估计散射

参数，可以实现目标的分类．然而，在一幅 ＳＡＲ图像切
片中，总是存在许多不同的目标，如果同时估计所有目

标的散射参数，将会带来巨大的计算复杂度．为了估计
每个目标的散射函数，一些学者提出了利用图像分割

方法先将每个目标划分到一个独立的区域中，再单独

估计散射参数［１０］．该方法在目标之间距离较远时，能获
得不错的效果，但当目标散射中心之间距离较近时，图

像分割只能将目标主瓣分离出来，而目标散射函数并

非仅体现在目标图像的主瓣，还有在副瓣部分，此时图

像分割的方法无法同时保留副瓣的信息又消除其他目

标的干扰，方法性能将会下降．
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为了避免图像域分割时遇到的副瓣丢失问题，本

文从 ＳＡＲ波数域中将不同目标分离开来．ＳＡＲ图像的
波数域分布如图１（ｂ）所示，其数据范围对应一个扇形
区域．由式（９）可知，对于第 ｉ个目标，其波数域分布为：

Ｆｉ（ｋｘ，ｋｙ）＝Ｇｉ（ｋｘ，ｋｙ）ｅｘｐ（－ｊｋｘｘｉ－ｊｋｙｙｉ） （１０）
将形如 ｆ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｅｘｐ（ｊφ（ｔ））的信号称为单分量

ＡＭＦＭ信号［１１］，Ａ（ｔ）代表了幅度的变化，φ（ｔ）代表相
位变化，ｄφ（ｔ）／ｄｔ为瞬时频率．观察式（１０）可以看出每
个目标的波数域分布 Ｆｉ（ｋｘ，ｋｙ）具有二维单分量 ＡＭ
ＦＭ信号的形式，其幅度为目标的散射函数 Ｇｉ（ｋｘ，ｋｙ），
而其相位（瞬时频率）由目标位置（ｘｉ，ｙｉ）决定．若能够
将每个二维单分量 ＡＭＦＭ信号分离出来，并求出其幅
度分布，我们就可以得到每个目标的散射特性从而对

其进行分类．本文利用经验模态分解的思想来分离这
些二维单分量ＡＭＦＭ信号，所分离出来的每个二维单
分量ＡＭＦＭ信号都对应了一个目标完整的波数域分
布，若将其变换到图像域，则能够完整包括该目标的主

瓣和副瓣．如果在图像的空间域进行分割，则会产生目
标副瓣丢失点的问题，而本文在图像的波数域（即二维

频域）进行分割，则能够克服这个问题．

３ ＳＥＥＭＤ分解

经验模式分解（ＥＭＤ）是最早由 Ｈｕａｎｇ等提出的一
种针对非线性、非平稳信号的处理方法，具有自适应、

非监督、数据驱动等特点，该方法将信号分解成为一系

列内蕴模式函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）之和，并可
以对分解后得到的各 ＩＭＦ分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，获得
分量的瞬时频率和振幅．在 ＥＭＤ分解过程中，一个 ＩＭＦ
分量信号需要满足如下两个条件：（１）信号的极值点的
数量与过零点的数量相等，或最多相差不能多于一个；

（２）信号的局部最大值和局部最小值定义的包络均值
为零．

在按过零点定义的每一个周期中，ＩＭＦ分量只包括
一个基本模式的振荡，因此它没有复杂的叠加波存在，

每个 ＩＭＦ分量都是一个瞬时频率单一的 ＡＭＦＭ信号．
文献［６］中给出了一维 ＥＭＤ分解算法的步骤：对一给定
信号 ｆ（ｔ），先获得信号极值点，然后通过插值获得信号
上下包络，对上下包络取平均得到均值，与均值的差得

到分解的一层信号；如此重复，获得分解结果：

ｆ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｉｍｆｎ（ｔ）＋ｒＮ（ｔ） （１１）

式中，ｉｍｆｎ（ｔ）就是所得的 ＩＭＦ分量，ｒＮ（ｔ）为残差．
传统的一维ＥＭＤ分解存在模式混合问题，模式混

合是指一个 ＩＭＦ中包含有完全不同频率尺度的信号分
量，或者相似频率尺度的信号分量出现在不同的 ＩＭＦ
中，一般由信号中的干扰或噪声引起，使得每个 ＩＭＦ的

物理意义变得不明确．为了解决模式混合问题，一种改
进的ＥＭＤ方法———整体平均经验模式分解（ＥＥＭＤ）方
法被提出［１２］．ＥＥＭＤ是一种借助于噪声的数据分析方
法，每次将不同的白噪声人为添加到被分析的信号中，

并对添加了白噪声的信号进行 ＥＭＤ分解，共进行若干
次，将所有分解获得的对应 ＩＭＦ分量求平均，得到最终
的ＩＭＦ．经过整体平均后的 ＩＭＦ与只进行一次 ＥＭＤ分
解的 ＩＭＦ相比，可以自动消除模式混合问题，使得物理
意义更明确．ＥＥＭＤ消除模式混合的本质在于：对于每
次ＥＭＤ分解，添加的白噪声在整个时频空间是均匀分
布的，信号的不同频率尺度被自动投影到由白噪声所

建立的均匀时频空间的相应频率尺度上．由于每次
ＥＭＤ分解添加的白噪声之间是不相关的，因此对所有
ＥＭＤ分解的相应 ＩＭＦ求整体平均后，人为添加的噪声
被抵消掉．

由前面分析可知，高分辨率 ＳＡＲ图像的波数域分
布为一系列二维单分量 ＡＭＦＭ信号之和，每一个二维
单分量ＡＭＦＭ信号的幅度分布实际代表了一个目标的
散射特性，而 ＥＭＤ分解方法能够将单分量的 ＡＭＦＭ信
号分离开来，因此可以将 ＥＭＤ分解用于 ＳＡＲ波数域目
标的分离．ＥＭＤ分解应用于 ＳＡＲ波数域分解中需要采
用其二维形式，Ｎｕｎｅｓ［１３］最早将一维 ＥＭＤ的思想应用到
二维，提出了 ＢＥＭＤ方法．ＢＥＭＤ实现的关键问题在于
极值点的获取和包络曲面的拟合方式．对于二维信号，
其幅度分布存在鞍或脊，极值点定义时如何考虑这些

鞍点或脊点将对结果有很大的影响，而曲面拟合相比

曲线拟合的计算开销巨大也是该方法的一个瓶颈．若
在 ＢＥＭＤ中再引入ＥＥＭＤ的思想，添加白噪声信号进行
多次 ＢＥＭＤ分解，势必带来更大的运算量．本文给出了
一种新的二维ＥＭＤ分解方法，称为分离 ＥＥＭＤ（Ｓｅｐａｒａｔｅ
ＥＥＭＤ，ＳＥＥＭＤ）方法，该方法与 ＢＥＭＤ相比，计算量显著
减少．ＳＥＥＭＤ首先将二维信号看作是行方向（列方向）
一维信号的组合，利用一维ＥＥＭＤ对这些一维信号进行
分解，然后将相同模式的分解结果组合成一系列新的

二维信号，对这样的每个二维信号再用同样的方法进

行列方向（行方向）的 ＥＥＭＤ分解，最后将两个方向模式
都相同的一维信号组合成最终的二维 ＩＭＦ信号．

设有二维多分量ＡＭＦＭ信号 ｆ（ｘ，ｙ），其离散采样
可以写作：

ｆ（～，～）＝

ｆ１，１ ｆ１，２ … ｆ１，Ｎ
ｆ２，１ ｆ２，２ … ｆ２，Ｎ
… … … …

ｆＭ，１ ｆＭ，２ … ｆＭ，











Ｎ

（１２）

其第 ｎ列为：
ｆ（～，ｎ）＝ ｆ１，ｎ ｆ２，ｎ … ｆＭ，[ ]ｎ Ｔ （１３）
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对该列做ＥＥＭＤ分解得到 Ｊ层 ＩＭＦ分量：

ｆ（～，ｎ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｃｊ（～，ｎ）

＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｃ１，ｎ，ｊ ｃ２，ｎ，ｊ … ｃＭ，ｎ，[ ]ｊ Ｔ （１４）

将每一列都做ＥＥＭＤ分解后，将相同层的分解结果重排
为新的二维分布：

ｃｊ（～，～）＝

ｃ１，１，ｊ ｃ２，１，ｊ … ｃ１，Ｎ，ｊ
ｃ２，１，ｊ ｃ２，２，ｊ … ｃ２，Ｎ，ｊ
… … … …

ｃＭ，１，ｊ ｃＭ，２，ｊ … ｃＭ，Ｎ，











ｊ

（１５）

式（１５）的第 ｍ行为：
ｃｊ（ｍ，～）＝ ｃｍ，１，ｊ ｃｍ，２，ｊ … ｃｍ，Ｎ，[ ]ｊ （１６）

对该行做ＥＥＭＤ分解得到 Ｋ层 ＩＭＦ分量：

ｃｊ（ｍ，～）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄｊ，ｋ（ｍ，～）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄｍ，１，ｊ，ｋ ｄｍ，２，ｊ，ｋ … ｄｍ，Ｎ，ｊ，[ ]ｋ （１７）

将每个 ｃｊ（ｍ，ｎ）的行都做 ＥＥＭＤ分解后，最终将相同层
的分解结果重排为新的二维分布：

ｄｊ，ｋ（～，～）＝

ｄ１，１，ｊ，ｋ ｄ１，２，ｊ，ｋ … ｄ１，Ｎ，ｊ，ｋ
ｄ２，１，ｊ，ｋ ｄ２，１，ｊ，ｋ … ｄ２，Ｎ，ｊ，ｋ
… … … …

ｄＭ，１，ｊ，ｋ ｄＭ，２，ｊ，ｋ … ｄＭ，Ｎ，ｊ，











ｋ

（１８）

该式为最终ＳＥＥＭＤ分解的结果，整个二维信号分解可
以表示为：

ｆ（ｍ，ｎ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄｊ，ｋ（ｍ，ｎ） （１９）

４ 高分辨率ＳＡＲ目标散射特征提取

上一节中我们提出了ＳＥＥＭＤ分解方法将二维多分
量ＡＭＦＭ信号分解为单分量 ＡＭＦＭ信号，本节中给出
基于ＳＥＥＭＤ的高分辨率 ＳＡＲ目标散射特征提取具体
方法．对所给的高分辨率 ＳＡＲ图像切片 ｓ（ｘ，ｙ），首先
对其做二维傅里叶变换，得到其在二维波数域的分布

Ｓ（ｋｘ，ｋｙ）．然后利用ＳＥＥＭＤ对 Ｓ（ｋｘ，ｋｙ）进行分解：

Ｓ（ｋｘ，ｋｙ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｄｊ，ｋ（ｋｘ，ｋｙ） （２０）

Ｄｊ，ｋ（ｋｘ，ｋｙ）为二维 ＩＭＦ分量，由ＥＭＤ分解的原理可知，
Ｄｊ，ｋ（ｋｘ，ｋｙ）为一个二维 ＡＭＦＭ信号，并由前面分析知
其即为某一目标的二维波数域分布．
Ｄｊ，ｋ（ｋｘ，ｋｙ）＝Ｆｉ（ｋｘ，ｋｙ）＝Ｇｉ（ｋｘ，ｋｙ）ｅｘｐ（－ｊｋｘｘｉ－ｊｋｙｙｉ）

（２１）
对等号两边取模，可以得到目标的散射函数：

Ｇｉ（ｋｘ，ｋｙ） ＝ Ｄｊ，ｋ（ｋｘ，ｋｙ） （２２）
利用散射函数 Ｇｉ（ｋｘ，ｋｙ）我们就可以估计第 ｉ个

目标的散射参数．由于计算机处理数据的实际上是对
距离波数 ｋｘ与方位波数ｋｙ的离散采样，其对应的信号
波数 ｋ与方位角θ也为离散的值，由式（７），有：

ｋ（ｐ，ｑ）＝ （ｐΔｋｘ）２＋（ｑΔｋｙ）槡 ２ ２

θ（ｐ，ｑ）＝ａｒｃｔａｎ －
ｑΔｋｙ
ｐΔｋ[ ]{

ｘ

（２３）

式中，Δｋｘ为斜距波数的采样间隔，Δｋｙ为方位波数的

采样间隔．设同时满足 ｋｍｉｎ＜ｋ（ｐ，ｑ）＜ｋｍａｘ且 －Θ２＜

θ（ｐ，ｑ）＜Θ２的所有（ｐ，ｑ）组合有 Ｌ个，由式（２），这 Ｌ

个（ｐ，ｑ）组合均有

Ｇｉ（ｐ，ｑ） ＝Ａｉ
ｋ（ｐ，ｑ）
ｋ( )
ｃ

αｉ
ｅβｉθ（ｐ，ｑ） （２４）

从式（２４）中求解参数 Ａｉ、αｉ、βｉ．该问题为一个非线
性估计问题，直接求解较为复杂，可将其化为线性最小

二乘估计问题，对式（２４）等号两边同时取对数：

ｌｎＧｉ（ｐ，ｑ） ＝ｌｎＡｉ＋αｉｌｎ
ｋ（ｐ，ｑ）
ｋ( )
ｃ

＋βｉθ（ｐ，ｑ）

（２５）
由第二节中介绍的散射模型可知参数αｉ的取值为

离散的，αｉ∈｛－１，－０５，０，０５，１｝，且当αｉ＜０时散射
响应很弱，在实际应用中可以忽略．因此，可以先将参
数αｉ的值分别取为０、０５、１，估计另外两个参数 Ａｉ与

βｉ，估计方法如下：

将 Ｌ个信号波数ｋ（ｐ，ｑ）排列为 ｋ１，ｋ２，…，ｋＬ，Ｌ个
方位角θ（ｐ，ｑ）排列为θ１，θ２，…，θＬ，Ｌ个 Ｇｉ（ｐ，ｑ）排
列为 Ｇｉ １，Ｇｉ ２，…，ＧｉＬ，将式（２５）写为向量形式：

Ｇｉ－αｉｋ＝［１ θ］［ｌｎＡｉβｉ］
Ｔ （２６）

其中１为 Ｌ×１维全１向量，
ｋ＝［ｌｎ（ｋ１／ｋｃ），ｌｎ（ｋ２／ｋｃ），…，ｌｎ（ｋＬ／ｋｃ）］Ｔ （２７）

θ＝［θ１，θ２，…，θＬ］Ｔ （２８）

Ｇｉ＝［ｌｎＧｉ １，ｌｎＧｉ ２，…，ｌｎＧｉＬ］Ｔ （２９）
求解该线性最小二乘问题，设 ｘ＝ １[ ]θ ，得到参

数 Ａｉ与βｉ的估计结果为：
ｌｎＡｉβ[ ]ｉ Ｔ＝（ｘＴｘ）－１ｘＴ（Ｇｉ－αｉｋ） （３０）

这样，我们获得αｉ值分别为 ０、０５、１所对应的三
组参数估计结果，将这三组结果代入式（２４）后求得估计
残差，残差最小的一组结果即为最终参数估计结果，作

为高分辨率ＳＡＲ目标的散射特征．

５ 实验与结果

大面积场景 ＳＡＲ图像会包含许多目标，通常采用
ＭＩＴ提出的三级处理流程［１４］，首先提取若干感兴趣区
域（ＲＯＩ），每个 ＲＯＩ包含一个感兴趣目标．对于高分辨
率 ＳＡＲ图像，虽然实际中的目标很多，但实际目标散射
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通常可以看成若干典型目标散射的组合，因此本文计

算机仿真实验中对四个典型散射目标进行特征提取．
仿真得到的某高分辨率ＳＡＲ图像ＲＯＩ切片如图２（ａ）所
示，图像中包含有 ４个目标如图 ２（ｂ）所示，分别为圆
球、帽顶以及两个摆放朝向不同的三面角目标，由于圆

球与帽顶都为旋转对称的物体，因此其方位依赖因子β
都为０，而三面角目标的方位依赖因子与其姿态角有
关，每个目标的参数如表１所示．雷达系统采用频率步
进体制，系统带宽为２ＧＨｚ，天线波数角宽度约４５°，雷达
回波信噪比为１０ｄＢ．

表１ 模拟的目标散射特征参数取值

参数 Ａ α β 散射类型

目标１ １ ０ ０ 球

目标２ １ ０．５ ０ 帽顶

目标３ １ １ ０．５ 三面角

目标４ １ １ －０．５ 三面角

利用本文提出的基于ＳＥＥＭＤ分解的目标特征提取
方法进行处理，处理流程如图３所示，首先将 ＳＡＲ图像
通过二维快速傅里叶变换（ＦＦＴ）变换到二维波数域，然
后在波数域进行 ＳＥＥＭＤ获得每个目标的散射函数，通
过参数估计得到每个目标的散射参数，表２给出了４个
目标的散射特征参数估计结果，可以看出估计值与真

实值接近．根据散射参数可以对目标进行分类，最后将
ＳＥＥＭＤ分解的结果进行二维逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）获得
分类后的目标图像，如图４所示．

表２ 目标散射特征参数估计值

参数 Ａ α β 散射体分类结果

目标１ ０．９０５３ ０ －０．００８１ 球

目标２ ０．９７４１ ０．５ －０．０９５３ 帽顶

目标３ ０．９３６７ １ ０．４７３１ 三面角

目标４ ０．９９８２ １ －０．５２２８ 三面角

我们还利用本文提出的方法，对实测的高分辨率

ＳＡＲ图像进行了处理，实测数据由轨道超宽带 ＳＡＲ系
统获得．该系统采用步进频率脉冲信号，带宽范围为
５００ＭＨｚ～２ＧＨｚ，发射与接收均采用圆极化阿基米德螺

旋天线，天线在高度约为 ３５ｍ的直线轨道上匀速运
动，对轨道一侧的地面目标进行观测．实测高分辨率
ＳＡＲ图像切片（图５（ｂ）所示）中包含了一个金属圆球目
标与一个金属三面角簇目标，如图５（ａ）所示．利用本文
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方法提取目标特征并分类后的结果如图 ５（ｃ）和图 ５
（ｄ）所示，从图中可以看出，金属圆球与三面角簇在图
像中可以被有效区分开．

６ 结论

本文提出了一种基于ＳＥＥＭＤ分解的高分辨率 ＳＡＲ
图像目标特征提取方法，首先分析了高分辨率 ＳＡＲ的
成像模型，认为每个目标的散射函数实际上对应于图

像波数域上的一个单分量的二维 ＡＭＦＭ信号，然后提
出了利用分离 ＥＥＭＤ（ＳＥＥＭＤ）方法将这些单分量二维
ＡＭＦＭ信号分解出来，从而得到目标的散射函数，进而
估计出目标散射特征参数并对目标分类．该方法使得
我们不仅能够从高分辨率 ＳＡＲ图像中获得目标的位
置，而且还能判断目标的散射体类型，丰富了 ＳＡＲ图像
所承载的信息．
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