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一种大转角 SAR 图像散射中心各向异性提取方法 
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摘  要：基于各向异性特性反映了散射中心本身属性，该文提出一种大转角 SAR 条件下提取散射中心各向异性特

性的算法。首先根据属性散射中心模型分析单个散射中心的回波构成；之后以单位矩阵作为标准正交基，将各向异

性特性的估计转化为求解散射中心幅度变化的逆问题；再利用散射中心幅度变化的实数特性与连续性对该逆问题进

行约束求解，实现了对散射中心各向异性特性的提取。Matlab 仿真和电磁计算数据的处理结果验证了算法的准确

性以及稳定性；与现有算法对比，所提算法运算效率高。 
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Abstract: Based on the fact that anisotropy characteristic represents some intrinsic properties of scattering centers, 

an algorithm for extracting anisotropy characteristic of scattering centers is proposed when wide-angle SAR is used. 

Firstly, the components of the echo from a single scattering center are analyzed based on attributed scattering 

center model. Secondly, the estimation of anisotropy characteristic is transformed into an inverse issue of solving 

variation of single scattering center’s amplitude by using identity matrix as orthonormal basis. Finally, the inverse 

issue is solved under the constraints that the amplitude of scattering centers should be real and continuous. As a 

result, anisotropy characteristic is extracted from the solution of the inverse issue. Estimation results of both 

Matlab simulated and electromagnetic computation data validate that the proposed algorithm is not only precise 

but also robust. Moreover, the proposed method is more efficient compared with traditional methods.  
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1  引言  

当雷达工作在光学区时，目标场景总的电磁散

射场可以近似为多个散射中心的电磁散射场的相干

叠加。散射中心的幅度与雷达的波长和视角有关，

当视角发生变化时，散射中心的幅度值也会发生变

化，这种性质被称为散射中心的各向异性特性[1]。各

向异性主要体现了散射中心的几何特性，所以提取

散射中心的各向异性特性对目标识别和分类能够起

到关键作用 [1 3]− 。 
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不明显，该条件下散射中心可以被视为各向同性的

散射中心。在大转角 SAR 成像中散射中心的各向异

性特性比较明显，适合提取该特性。现有关于直接

提取散射中心各向异性特性的研究较少，文献[4]提

出利用子孔径方法提取散射中心的各向异性，在孔

径不大的条件下散射中心可以近似为各向同性，但

是子孔径长度有限，回波信息没有完全利用；文献

[5, 6]提出使用 SBR 算法进行单孔径成像获得已知

形状的散射体的散射中心的各向异性。文献[7-14]

在估计出某种散射中心模型的参数基础上，间接地

得到散射中心的各向异性。但是散射中心模型的各

向异性表达式只能描述有限的几种基本模型，所以

其估计结果不能完全反映散射中心的各向异性。文

献[3]和文献[15]提出了一种基于方位特性表示的各

向异性提取方法，但是该方法需要构造过冗余字典，

过冗余字典中要包含散射中心所有的各向异性类
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型，导致字典的规模很大，无法直接求解，运算效

率低。 

为此，本文提出一种改进的各向异性提取方法，

不需要构造过冗余字典，采用一个阶数与方位向采

样点数相同的单位矩阵作为单个散射中心幅度变化

的标准正交基，把对散射中心各向异性提取转化为

求线性方程的最小二乘解问题，并对其加上连续性

约束和实数约束使得所提算法不但降低了计算量，

而且在低信噪比条件下也能准确地估计出散射中心

的各向异性特性。仿真实验表明所提算法的有效性

与实用性。 

2  散射中心的回波构成 

目前对散射中心描述的模型主要有 3 种：理想

点散射模型、衰减指数和模型[16]和属性散射中心模

型[14]，其中属性散射中心同时考虑了物理光学和几

何光学理论，相对于其他两种模型更贴近实际情况，

本文以属性散射中心模型分析散射中心的回波构

成。单个散射中心的属性散射中心模型为 
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其中：{ , , }p p pA x y 分别表示散射中心 p 的复幅度、

横向和纵向位置，本文只考虑散射中心位置坐标固

定的情况[1]。频率依赖因子 [ 1.0 0.5 0 0.5 1.0]pα ∈ − −  

反映了目标幅度的频率依赖性；{ }0, ,p p pLγ ϕ 反映散 

射中心 p 的角度依赖特性。属性散射中心按其角度

依赖特性可分为局域式散射中心和展布式散射中

心。典型的局域式散射中心包括三面角、帽和球，

其 pL , 0pϕ 均为 0。典型的展布式散射中心包括二面

角、平面和圆柱，其 pγ 为 0; pL 表示散射中心长度，

0pϕ 则为初始指向角。 

根据式(1)可知，一个散射中心的回波由 4 部分
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构成。考虑到现代雷 

达工作带宽比(即 / cB f )很小，可以认为 ( ) 1G f ≈ 和

( ) ( ),p pS f Sϕ ϕ≈ [7]；因此属性散射中心模型可以简

化为 

( ) ( ) ( ), = exp j4 cos + sinp p p p p
f

E f A S x y
C

ϕ ϕ ϕ ϕ
⎡ ⎤
− π⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(2) 

根据式(2)可以看出散射中心的各向异性主要

是由幅度变化项 ( )pS ϕ 引起，所以对散射中心的各

向异性特性的提取就是对 ( )pS ϕ 的估计。 

3  散射中心幅度变化估计方法 

设场景中有P 个散射中心，回波数据频率域 f

采样点数为K ，方位观测角ϕ采样点数为N ；则回

波数据 ( ),k nD f ϕ 可表示为 
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其中 ( ),k mn f ϕ 为均值为零的加性高斯白噪声。 
使用 M 个 1N × 的实数向量集合 1[ ,=B b  
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根据式(4)将式(3)简化为矩阵形式： 
= +D a nΦ               (5) 

式中各参量定义为 
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其中，:为汉德蒙德乘， M1 为M 维的全 1 列向量。 

求解式(5)得到a ，并根据B即可得到各个散射

中心的各向异性特性。文献[3]和文献[15]处理该问题

时，需要构造过冗余字典B，并求出符合式(5)的稀

疏解。字典B中要包含某个散射中心的所有可能幅

度变化形式，若以文献[3]中构建过冗余字典的方法，

B的规模至少为 2(( )/2)N N N× + 。当方位向采样

点数较多时，B的规模变得很大，式(5)无法直接求

解，需要使用基于图形的搜索方法，这样求解只能

找出与字典中某项最接近的一种幅度变化形式，如

果字典中包含的元素没有与散射中心幅度变化接近

的，该方法结果就会变差。 

从另一角度考虑该问题，将幅度变化视为一个

线性空间，则可用一组标准正交基的线性组合表示

该空间中的所有幅度变化值。一种比较常用的标准

正交基是单位矩阵，如果以单位矩阵作为基，相比

构造过冗余字典，B的规模大大减小。此外不要求

B中一定包含待估计散射中心的方位幅度变化，因

为各种形式的幅度变化均可使用B中向量的线性组

合得到，使得所提方法具有更广的适用性。此时求

出的a 不再具有稀疏性，所以要求满足式(5)的最小

二乘解，即求满足式(6)的a ： 

( )2
2arg min= −

a
a D a� Φ           (6) 

直接求解式(6)容易受到噪声的影响。为了提高

该方法在低信噪比条件下的表现，我们需要利用一

些先验知识，包括散射中心幅度变化的实数性和连

续性。 
3.1 a 的实数性 

求解式(6)的主要目的是要估计出散射中心的

幅度变化量 ( )pS ϕ ，由第 2 节可知它是一个实数变

量。在构造矩阵Φ时，属性散射中心模型中的其他

复数量(复幅度和时移项)已经被包含在Φ中，所以

求解a 时，只需考虑实数解。如果 jR I= +D D D 和

jR I= +Φ Φ Φ , j为虚数单位，式(6)改写为 
2
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相比较直接求解复数解，改写后的求解可以减少运

算量。 

3.2 散射中心幅度的连续性 
一般场景中散射中心的幅度变化是连续 

的[1,17,18]，即a 内同一散射中心幅度相邻两数差值较

小，故在求解散射中心幅度时需考虑幅度的连续性；

以a 中同一点的相邻两数差值之和作为衡量连续性 

的标准。令
R

I

'
⎡ ⎤
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D
D

D
和

R
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2 2
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式(8)中D代表离散差分矩阵。对散射中心的各向异

性提取问题等价于求解式(9)，即 

( )argmin ( )J=
a

a a�             (9) 

3.3 散射中心的选取 

求解式(9)之前要先选择一些散射中心作为估

计对象，本文在图像域选取一定数量的散射中心作

为估计对象。在选取时应尽量使散射中心布满整个

图像的高能量部分，本文使用 Relax 方法提取图像

中的各个强散射中心位置坐标[7]，将各个散射中心按

照理想对待，估计出它们的位置。 

3.4 散射中心复幅度的估计 

在获得各个散射中心的坐标值后，还需要估计

出它们的复幅度值，本文采用 BP 成像原理[19]估计

复幅度。根据散射中心的坐标值，利用 BP 成像原

理对散射中心的能量进行积累，积累之后其幅值可

以近似为 

( )_sum
1

N

p p n
n

A K A S ϕ
=

= ⋅ ∑         (10) 

该过程为相干积累过程，经过该处理，其他散

射中心和噪声对当前点的影响都会大幅降低，可忽

略它们的影响。从式(10)来看，BP 成像结果中散射

中心位置处的幅度值为散射中心本身复幅度值的倍

数，所以使用 _sum/pA K 作为散射中心的复幅度值，

这 样 求 出 n 时 刻 的 估 计 值 ( )nS' ϕ 为 ( )nS ϕ  

( )( )1

N
nn

S ϕ
=∑ ，表示对幅度变化值取求和归一 

化，故在求解式(9)时，还可以使用散射中心幅度值

和为 1 这一特性进一步约束求解结果。 

根据以上叙述，本文算法可以归结为如图 1 处

理流程。 
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图 1 算法流程图 

4  实验结果与分析 

4.1 Matlab 仿真处理结果和分析 
首先考虑较为简单的情况，在场景中布置在 3

个散射中心，复幅度分别为 [ ]1.0,1.5,1.0 ，位置分别

为( )0,1.0 ,( )0, 0 和( )1.5, 0 (单位均为 m)，幅度特性分

别为各向同性型、sinc 函数型和 hamming 窗型。雷

达发射阶跃扫频信号，距离维步进频信号初始频率

为 9.5 GHz，带宽为 1 GHz，采样点数为 32；方位

向起始观测角为 22.5− °，终止角为22.5°，采样点数

为 32。对信噪比(SNR)为 10 dB 和 0 dB 的数据进

行处理。 
在不考虑复幅度与位置估计误差的情况下，分

别使用本文方法、文献[3]方法和子孔径方法对场景

中散射中心各向异性特性进行估计，图 2 为估计结

果，图中虚线为各个散射中心的幅度设定值，实线

为估计值，可以看出文献[3]方法所得结果有较为明

显的“阶梯状”，比较明显的地方为幅度变化曲线比 

较尖锐的地方；子孔径方法所得结果与设定值之间 
存在差异较明显，尤其是对变化较慢和较快的散射 
中心的各向异性估计效果不好，本文算法所得结果

更贴近设定值。在信噪比较低时，文献[3]方法结果

的“阶梯状”更加明显；子孔径方法在两种噪声条

件下所得结果相差不大，本文方法所得结果仍贴近

设定值，验证了所提方法的稳定性。 
为验证所提方法在低信噪比下的稳定性，在不

同 SNR 条件下分别进行 50 次蒙特卡罗实验。计算

估计幅度与真实幅度之间的相对均方误差(Relative 
Mean Squared Error, RMSE)[17]。RMSE 的定义如

式(11)，结果如图 3 所示。 
2
2

2
21

1
RMSE

L

lL =

−
= ∑a

a a

a

�
        (11) 

式中，a�表示幅度的估计值，a 为真实值，L 为实

验次数。 

当信噪比大于 10 dB 时，文献[3]方法与本文方

法性能比较接近，子孔径方法结果与前两种方法相

比估计精度较低。随着信噪比的下降，文献[3]方法

的效果恶化程度明显高于本文方法，子孔径方法对

噪声影响不敏感，但是其估计性能较低，可见本文

方法具有更好的稳定性。 
进一步比较运算效率，3 种方法中，子孔径算

法的运算效率明显高于其余两种方法，此处不再给

出。在主频为 3.4 GHz 的 i7 四核 CPU 内存 8 GB
计算机平台下，用文献[3]方法和本文方法处理相同

频率采样点数不同方位向采样点数的数据耗时如表

1 所示。 

 

图 2 不同方法幅度估计结果 
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表 1 文献[3]方法与本文方法用时对比(s) 

方位向采样点数 32 点 48 点 64 点 

文献[3]方法 85.8335 426.8736 1301.9726

本文方法  0.3338   0.4013    0.6915

 
3 种方法中，子孔径方法虽然在运算效率上有

着较大的优势，但是它的估计精度相对较低；文献

[3]方法在信噪比较高时可以达到较高的估计精度，

但是它在信噪比较低时性能下降较快，而且其运算

效率较低。相比前两种方法，本文方法的估计精度

较高，且相比文献[3]方法，本文方法效率更高，随

着方位点数的增加，本文方法在处理效率上的优势

更加明显。 
4.2 电磁计算仿真数据处理与分析 

利用电磁计算仿真软件FEKO生成电磁仿真数

据，仿真场景如图 4 所示，包含 3 个金属球和两根

金属棒，图中弧线为观测角变化轨迹。雷达为阶跃

扫频模式，频率范围为：8~11 GHz，采样点数 96，
方位角度 22.5 22.5− ° °∼ ，采样点数 181。首先对场

景进行成像，结果如图 5 所示，图中左边两个圆圈

内为金属棒端点形成的散射中心，与金属球的成像

结果相似，若使用基于基本散射模型的参数估计方

法，无法区分出金属球和金属棒端点。使用本文方

法提取各向异性特性，其中部分结果如图 6 所示，

被估计点的位置以十字标注于图 5 中。金属棒 2 上

提取的点的能量基本集中在观测角 0°左右，变化相

对最为剧烈。圆圈内金属棒 1 虽然成像结果只有两

点，但是这两点的幅度变化范围明显比金属球大。

由此可以对成像结果中的散射中心进行区分。 
为了进一步验证估计的准确性，只在场景中放

置金属棒 1，使用 FEKO 软件仿真得到目标回波，

并从回波脉压后的 1 维距离像提取它的两个端点的

幅度变化的仿真值归一化后与估计值进行比较，结

果如图 7，可以看出估计结果与电磁仿真结果趋势

一致。验证了本文方法提取的幅度变化的准确性。 

5  结论 

本文提出了一种大转角 SAR 成像条件下散射

中心各向异性特性的提取方法。该方法能够有效地

估计出散射中心的幅度变化，为目标的分类和参数

估计提供了有力支撑。相比已有幅度变化估计方法，

本文通过使用标准正交基替代过冗余字典和利用散

射中心幅度变化连续和实数性对求解进行约束，降

低了问题求解的规模，并且提高了方法的稳定性。 

 

图 3 不同方法的 RMSE 随噪声变化情况          图 4  FEKO 仿真场景                        图 5  BP 成像结果 

 

图 6 幅度变化提取结果                            图 7 金属棒 1 端点幅度变化量估计值与仿真值对比 
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