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摘 要： 详细分析了逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）二维像的非线性流形结构特点，指出
ＩＳＡＲ二维像可以看作是由位置、姿态和尺度等内在参数共同作用而张成的一个在高维图像空间中的非线性流形．在
此基础上，论文将非线性流形学习的思想引入到ＩＳＡＲ目标识别领域，提出了一种基于局部保持投影（ＬｏｃａｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＬＰＰ）算法和 ｋ近邻分类器的 ＩＳＡＲ二维像特征提取和目标识别方法．该方法首先利用 ＬＰＰ算法对维数较高
的ＩＳＡＲ二维像进行降维，然后采用具有拒识功能的 ｋ近邻分类器对四类飞机目标进行了分类识别．仿真实验结果表
明，ＬＰＰ算法能够发现嵌入在高维ＩＳＡＲ图像空间中的低维非线性流形，并且能够利用 ＬＰＰ算法降维后的特征获得较
高的识别率．
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１ 引言

逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳ
ＡＲ）是一种高分辨二维成像设备，它通过发射大带宽信
号来获得高的距离分辨率，并依靠目标与雷达相对运动

产生的多普勒信息来提高横向分辨率，为全天候、全天

时的远距离目标识别提供了更为丰富的目标结构信息．
因此，利用 ＩＳＡＲ二维像进行目标识别一直是人们研究
的重要内容．但是，同一类目标的 ＩＳＡＲ像会随着距离、
姿态和转速的不同而产生平移、旋转和尺度等变化，这

对目标识别是十分不利的．所以，采用稳健的特征提取
和适当的维数压缩技术就显得极为重要．

目前，主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）、线性辨别分析（ＬｉｎｅａｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）
和独立成分分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）等
线性方法被广泛应用于雷达目标识别领域．这些算法在
数据的全局线性结构假设下，采用不同的优化准则来寻

求最佳线性模型，将高维观测数据映射到一个低维线性

子空间中．但是，由于雷达目标运动及其所处环境的复
杂性，导致 ＩＳＡＲ像数据空间存在着局部的非线性结构，
这些非线性结构往往对分类起着重要的作用，在这种情

况下，采用非线性降维就显得十分必要．
流形学习算法是近年来被广泛关注的一类重要的

非线性降维方法［１，２］，旨在揭示嵌入在高维观测数据空
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间中的低维非线性流形，它主要包括等距映射（Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ
ｍａｐｐｉｎｇ，Ｉｓｏｍａｐ）［３］、局部线性嵌入（ＬｏｃａｌｌｙＬｉｎｅａｒＥｍｂｅｄ
ｄｉｎｇ，ＬＬＥ）［４］和拉普拉斯特征映射（ＬａｐｌａｃｉａｎＥｉｇｅｎｍａｐ，
ＬＥ）［５］等，这种基于流形学习的非线性算法在很多情况
下更能反映数据的本质结构，但是由于没有明确的投

影矩阵，故难以提取新样本点的低维特征，并且不如线

性方法那样简单直观，所以不能直接用于 ＩＳＡＲ像的目
标识别．

２００３年，Ｈｅ等人在拉普拉斯特征映射（ＬＥ）的基础
上提出了一种新的流形学习算法，即局部保持投影（Ｌｏ
ｃａｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＬＰＰ）［６］，并将其成功应用到人
脸识别中［７］．ＬＰＰ算法本质上是对拉普拉斯特征映射的
线性近似，它不仅具有线性方法简单、快捷、可延展的

优点，而且又具有一般线性方法所不具备的非线性流

形学习能力．
基于以上的论述，本文在详细讨论 ＩＳＡＲ二维像非

线性流形结构及其特点的基础上，将流形学习方法中

的局部保持投影用于 ＩＳＡＲ目标像的维数约简，并采用
具有拒识功能的 ｋ近邻分类器对四类飞机目标进行了
识别．仿真试验结果表明，当目标的 ＩＳＡＲ二维像发生
姿态、尺度、平移等变化时，ＬＰＰ算法能够发现嵌入在高
维ＩＳＡＲ图像空间中的低维非线性流形，并且能够利用
ＬＰＰ降维后的特征获得较高的识别率．

２ 流形和流形学习

流形学习是近年来发展起来的一类机器学习算

法，它试图将人类的认知流形规律引入到机器学习领

域，使机器能够学习出高维数据空间的几何结构或内

部规律．２０００年，Ｓｅｕｎｇ，ＨＳ等人在美国《Ｓｃｉｅｎｃｅ》杂志上
撰写文章指出［８］，同一事物在随时间、空间等因素连续

变化时形成了一个低维的流形，人类在很大程度上正

是通过这种流形结构来认知事物的．例如同一个人的
人脸图像可以看作是以年龄、光照、姿态等为参数的一

个高维空间流形，人们能够快速识别这些图像也许正

是取决于这些少数的参数．而流形学习的目的就是要
研究和模拟人类的这种感知能力，以从有限的离散样

本数据中发现嵌入在高维空间中的低维流形结构，并

给出一个有效的低维表示．
流形的定义是［９］：设 Ｍ是一个 Ｈａｕｓｄｏｆｆ拓扑空间，

若对任意一点 ｘ∈Ｍ，都有 ｘ在Ｍ中的邻域Ｕ同胚于ｍ
维欧氏空间的一个开集，则称 Ｍ是一个ｍ维流形（或
拓扑流形）．从流形的定义可以看出，流形是一个非欧
氏几何空间，不满足全局意义下的全局线性结构，但是

可以在局部建立与欧氏空间的微分同胚，也就是说可

以在局部意义下获得近似的全局线性结构，这个全局

结构可以通过各种流形学习算法获得．

流形学习假设所处理的数据采样于一个潜在的流形

上，其数学描述是：设 ＹＲｄ是一个低维流形，ｆ：Ｙ→ＲＤ

是一个光滑嵌入，其中 Ｄｄ．数据集｛ｙｉ｝Ｙ是随机生成
的，且经过 ｆ映射为观察空间的数据｛ｘｉ＝ｆ（ｙｉ）｝ＲＤ．流
形学习的目标就是在给定观察样本集｛ｘｉ｝的条件下重构 ｆ
和 ｙｉ，以达到数据压缩和降维的目的．

３ 局部保持投影（ＬＰＰ）算法原理

局部保持投影（ＬＰＰ）算法继承了非线性流形学习
算法 ＬＥ的思想，即基于 ｋ近邻图来建立映射，它在保
持数据局部特征的条件下，将高维观测数据映射到低

维空间，使得在高维空间相互靠近的数据点在低维空

间也相互靠近．
假设在高维欧氏空间 Ｒｎ中的一个样本集为Ｘ＝

｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，寻求一个转换矩阵 Ａ，使得这些样本
映射到一个相对低维的特征空间 Ｒｌ（ｌｎ）中，即通过
ｙｉ＝ＡＴｘｉ将原观测空间中的数据集Ｘ转换为Ｙ＝｛ｙ１，
ｙ２，…，ｙｍ｝．其中，变换矩阵 Ａ可以通过最小化如下的
目标函数来获得，即：

Ｊ＝∑
ｉ，ｊ

ｙｉ－ｙ

 

ｊ
２Ｗｉｊ （１）

式（１）中的 Ｗｉｊ为相似矩阵Ｗ中的一个元素．相似矩阵
Ｗ可由ｋ近邻方法来定义，即：

Ｗｉｊ＝
ｅｘｐ（－

ｘｉ－ｘ

 

ｊ
２

ｔ ），ｘｉ是ｘｊ的ｋ近邻点

０
{
， 其它

（２）

式（２）中的 ｔ为一个大于０的常数．从目标函数（１）可以
看出，最小化目标函数可以使原高维特征空间的局部

特性得以保持，也就是说，如果 ｘｉ和ｘｊ在高维空间中靠
近，那么 ｙｉ和ｙｊ在低维嵌入空间中也相互靠近．对式
（１）进行代数变换：
１
２∑ｉｊ （ｙｉ－ｙｊ）

２Ｗｉｊ＝
１
２∑ｉｊ （Ａ

Ｔｘｉ－ＡＴｘｊ）２Ｗｉｊ

＝ｔｒ（ＡＴＸＤＸＴＡ－ＡＴＸＷＸＴＡ）
＝ｔｒ（ＡＴＸ（Ｄ－Ｗ）ＸＴＡ）
＝ｔｒ（ＡＴＸＬＸＴＡ） （３）

式（３）中 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，Ｄ是ｍ×ｍ的对角阵，其

对角线元素为 Ｄｉｉ＝∑
ｊ
Ｗｉｊ，Ｌ＝Ｄ－Ｗ是拉普拉斯矩

阵．Ｄｉｉ越大表明ｙｉ就越重要．为目标函数 Ｊ添加下面的
约束条件：

ＹＴＤＹ＝１ ＡＴＸＤＸＴＡ＝１ （４）
于是，使目标函数取最小值的变换矩阵 Ａ可以通

过求解下式的广义特征值得到．
ＸＬＸＴＡ＝λＸＤＸＴＡ （５）

令列向量 ａ０，ａ１，…，ａｌ－１为式（５）的 ｌ个最小非零特征
值对应的特征向量，则
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ｘｉ→ ｙｉ＝ＡＴｘｉ （６）
Ａ＝｛ａ０，ａ１，…，ａｌ－１｝ （７）

其中 ｙｉ为一个ｌ维向量，Ａ是一个ｎ×ｌ的矩阵．

４ 分类器设计

本文采用 ｋ近邻分类器对目标进行分类．ｋ近邻分
类器是一种基于统计的分类方法，其基本思想是：假设

一个训练集有 ｃ个类别ω１，ω２，…，ωｃ，每类有标明类别
的样本 Ｎｉ个，ｉ＝１，２，…，ｃ．计算待测试样本 ｘ与训练
集中每一个样本之间的欧氏距离：

ｄｊｉ＝ ｘ－ｘ

 ｊ
ｉ ，ｊ＝１，２，…，Ｎｉ （８）

式（８）中，ｄｊｉ和ｘｊｉ的下标ｉ表示ωｉ类，上标 ｊ表示ωｉ类
Ｎｉ个样本中的第ｊ个样本．设待识别样本 ｘ有ｋ个近
邻，其中属于类别ω１，ω２，…，ωｃ的样本数分别为ｋ１，ｋ２，
…，ｋｃ，定义 ｉ类的判别函数为

ｄｉ（ｘ）＝ｋｉ，ｉ＝１，２，…，ｃ （９）
（１）当 ｋ近邻方法不设阈值时，若某一类满足

ｄｍ（ｘ）＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｃ

ｄｉ（ｘ） （１０）

则判别 ｘ为第ｍ类．即对于未知样本 ｘ，比较 ｘ与所有
训练样本之间的欧氏距离，选出 ｘ的ｋ个近邻，这 ｋ个
样本中哪一类的样本最多，就将 ｘ归为哪一类．

（２）当 ｋ近邻方法设有阈值ｒ时，设
Ｄ＝ｍｉｎ

ｉ
ｘ－ｘ

 
ｉ ，ｉ＝１，２，…，ｋ （１１）

若 Ｄ≥ｒ，则认为 ｘ不属于这ｃ类中的任意一个，否则，
可以通过 ｋ近邻方法判别测试样本ｘ的类别．当 ｋ近
邻方法设有阈值时，可以做到对训练样本以外类别目

标的拒识．

５ ＩＳＡＲ二维图像的流形结构分析

本文所用实验数据为四类飞机目标的仿真 ＩＳＡＲ
二维图像，这四类目标分别是：Ｆ１５战斗机、Ｆ１６战斗机、
歼１０战斗机和“美洲虎”战斗机．这些 ＩＳＡＲ图像样本均
根据目标电磁散射理论和频率步进 ＩＳＡＲ成像原理生
成．图１给出了上述四类飞机目标的光学图像、３Ｄ仿
真模型以及 ＩＳＡＲ二维图像．可看出，目标的 ＩＳＡＲ像与
光学像完全不同，它由目标散射点在成像平面的投影

构成，强散射点会遮挡弱散射点，形成不连续的图像．
５．１ 目标姿态变化时的流形结构

在本节中，我们将选取 Ｆ１６战斗机来研究 ＩＳＡＲ二
维图像的流形结构特点．令 Ｆ１６战斗机作０°～３６０°的偏
航（０°俯仰、０°横滚），每隔５°成一幅 ＩＳＡＲ像，这样共得
到７２幅 ６４×２５６的 ＩＳＡＲ图像．在预处理阶段，将每一
幅ＩＳＡＲ像剪切成３５×１００的矩阵，并对幅度进行归一
化处理．于是，将ＩＳＡＲ图像矩阵转换成一维向量后，观

测数据的维数为３５００．
图２给出了 Ｆ１６战斗机在不同偏航角下的部分 ＩＳ

ＡＲ图像样本．

从图２可以看出，当目标处在不同的偏航角时，其
ＩＳＡＲ二维像的姿态发生了很大的变化．在通常情况下，
对一个在高维空间中姿态不断发生变化的目标进行识

别是非常困难的．但是，从认知学的角度来看，目标在
旋转过程中，其 ＩＳＡＲ像的姿态变化是渐变且连续的．
因此，可以把它看作是一个嵌入在高维图像空间中的

光滑非线性子流形．使用 ＬＰＰ算法，将这７２幅 ＩＳＡＲ图
像从高维观测空间投影到三维空间，投影结果如图３所
示．可见，沿偏航角旋转一周的 ＩＳＡＲ二维图像在三维
空间中形成了一个以旋转角为参数的一维的环状流形

（图中标明了部分样本在流形中的位置）．可以得出结
论，即：ＬＰＰ算法在数据降维过程中，成功地保持了数据
的局部结构，能够发现嵌入在高维 ＩＳＡＲ图像空间中的
非线性流形，使得在高维空间中相邻的数据点在低维

空间中也是相邻的．
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 这四类目标的 ＣＡＤ仿真数据源于 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．３ｄｃａｄｂｒｏｗｅｒ．ｃｏｍ
提供的三维仿真模型数据库，选取的原则是模型简单、成像方便．



显然，当目标沿俯仰角、横滚角以及任意角度作连

续的姿态变化时，其 ＩＳＡＲ二维像在三维空间中也将是
一个一维的曲线流形，如果作０°～３６０°的旋转，就会成
为环形．由于篇幅关系，在这里将不再一一列出．

５．２ 在目标姿态变化中加入尺度变化

根据 ＩＳＡＲ成像的原理可知，ＩＳＡＲ像的横向分布是
基于目标转动的多普勒分布，多普勒的大小与目标的

转速有关，因此，当同一个目标以不同的速度转动时，

其 ＩＳＡＲ像将会在横向呈现出不同的尺度．所以，有必
要讨论当观测目标的转速变化时其流形结构的特点．

采用与５．１节相同的方法产生三组样本，在 ＩＳＡＲ
成像过程中为每一组样本赋予三个不同的转速，这样

就得到了三组具有不同横向尺度的 ＩＳＡＲ像，每一组有
７２个样本，总共２１６个样本．采用ＬＰＰ降维后，保留前面
的三维特征，其可视化三维图如图４（ａ）所示．

从图中可以看出，这些样本在三维空间中形成了

三个环状的流形，不同的尺度分属于不同的流形．也就
是说ＬＰＰ算法在保留高维数据局部特性的条件下，对

样本作出了正确的分组．具有不同横向尺度的部分 ＩＳ
ＡＲ像样本示例在图４（ｂ）中给出．
５．３ 在目标姿态和尺度变化中加入平移变化

令 Ｆ１６战斗机作 －４５°～４５°的偏航（０°俯仰、０°横
滚），每隔３°成一幅 ＩＳＡＲ像，并在成像过程中赋予目标
８个不同的旋转速度和 １５个不同的径向距离，这样共
得到３６００个 ＩＳＡＲ二维像．将其中任意６００个样本经过
ＬＰＰ算法投影到二维空间，结果如图 ５所示．从图中可
以看出 ＩＳＡＲ图像沿横轴表现为从左向右的方位角变
化，同时沿纵轴表现为从上到下的平移变化．

以上三个实验表明，在 ＩＳＡＲ二维图像集中确实存
在着以姿态、尺度和位置等为参数的潜在低维流形，我

们可以通过流形学习的方法对 ＩＳＡＲ目标二维像进行
识别．

６ 基于ＬＰＰ算法的ＩＳＡＲ二维像识别研究

本节对 ＬＰＰ算法的识别性能进行测试，即首先采
用ＬＰＰ算法对维数较高的 ＩＳＡＲ二维像进行降维，然后
再采用 ｋ近邻分类器进行目标识别，并考虑了算法在
有拒识情况下的性能．
６．１ 数据准备

令Ｆ１５战斗机、Ｆ１６战斗机、歼 １０战斗机和“美洲
虎”战斗机这四类目标沿偏航角、俯仰角和横滚角分别

作－４５°～４５°的旋转，每隔３°成一幅 ＩＳＡＲ像，并在成像
过程中赋予每一个目标８个不同的旋转转速和１５个不
同的径向距离，于是，每一类目标将会有３６００×３个样
本．与第５节相同，在对 ＩＳＡＲ二维像进行降维之前，把
每一个图像样本都剪切成了３５×１００的矩阵，并且作了
幅度归一化处理．从Ｆ１５战斗机、Ｆ１６战斗机、歼１０战斗
机这三类样本中各随机选取６００个样本作为训练样本，
这样共得到１８００个训练样本；然后再从剩余的样本中
各随机选取３００个样本作为测试样本 Ａ（不包括“美洲
虎”战斗机的样本）；最后从“美洲虎”战斗机的样本中

随机选取３００个样本，作为测试样本 Ｂ（考虑有拒识的
情况）．图６给出了用到的部分样本示例，可以看出，各
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个目标在姿态、横向尺度和位置上都有很大的差异．图
７给出了训练数据和取自“美洲虎”的测试数据集 Ｂ经
ＬＰＰ降维后的二维可视化效果图（由于样本较多，为清
楚起见，仅从每类样本中随机选取了５０个样本）．显然，
只需２维参数就可以获得较高的区分性．

６．２ 模型选择

在ＬＰＰ算法中，需要设置两个参数，即近邻点的个
数 ｋ和输出维数ｄ．图８给出了当 ｋ＝１，２，９时，平均识
别率随子空间维数变化的曲线．从图中可以看出，当近
邻数 ｋ取不同的值时，平均识别率均在子空间维数大
约等于１５时不再上升，因此，在本文中选取子空间维数
ｄ＝１５．

图９展示了当 ｄ＝１５时，近邻数 ｋ取不同值时的
平均识别率，显然，当 ｋ＝９时，系统获得了最高的平均
识别率９５５５６％．

６．３ 识别结果

（１）无拒识的情况：表１给出了当 ｋ＝９，ｄ＝１５时，
Ｆ１５，Ｆ１６和歼 １０这三类目标的分类识别结果．其中
Ｂａｓｅｌｉｎｅ一行表示的是目标在高维 ＩＳＡＲ图像空间条件
下，即 ｄ＝３５００维时的识别率．可以看出，ＩＳＡＲ像经过
ＬＰＰ算法降维后，识别率显著提高．

表１ 当 ｋ＝９，ｄ＝１５时，三类目标的分类识别结果

Ｆ１５ Ｆ１６ 歼１０ 平均值

Ｂａｓｅｌｉｎｅ ７５．３３％ ５５．６７％ ７６．３３％ ６９．１１１％
ＬＰＰ ９９．３３％ ９１．６７％ ９４．３３％ ９５．５５６％

（２）有拒识的情况：在测试样本集 Ａ中加入测试样
本集Ｂ，采用有阈值的 ｋ近邻分类器进行识别实验．图
１０给出了在不同阈值条件下的识别结果，其中正确识
别率和错误拒识率针对的是参与训练目标的测试样本

集 Ａ，错误接受率针对的是未参与训练目标的测试样本
集 Ｂ．从图中可以看出，随着域值的增加，正确识别率
也随之增加．通过调整域值，我们可以获得均衡的错误
拒识率和错误接受率，即当阈值取００１７时，错误拒识
率和错误接受率分别为 ４３３％和 ４２２％，这时的正确
识别率为９０６７％．

以上的实验结果表明，本文方法在有拒识和无拒

识两种情况下都获得了良好的识别效果．

７ 结论

论文详细分析了 ＩＳＡＲ二维图像的非线性流形结
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构特点，指出 ＩＳＡＲ二维图像可以看作是由位置、姿态
和尺度等内在参数共同作用而张成的一个在高维图像

空间中的非线性流形．在此基础上，将非线性流形学习
的思想引入到 ＩＳＡＲ二维像的维数约简中，提出了一种
基于局部保持投影（ＬＰＰ）算法和 ｋ近邻分类器的 ＩＳＡＲ
目标特征提取和识别的新方法．仿真试验结果表明，该
方法能够有效发现嵌入在高维 ＩＳＡＲ图像空间中的潜
在流形，并具有良好的识别性能．另外，由于实测 ＩＳＡＲ
像会不可避免地受到回波强弱以及各种干扰的影响，

并且还具有散射点幅度动态范围较大等特点，所以还

有待于在 ＩＳＡＲ像的预处理方法上作进一步的深入研
究，以提高识别率．
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