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摘要：南京航空航天大学雷达探测与成像技术研究团队利用自主研制的无人机（Unmanned aerial vehick，UAV）

机载高分辨率微小型合成孔径雷达（Mini synthetic aperture radar，MiniSAR）系统，针对多类具有代表性的地面

目标进行全方位回波录取及成像处理，构建了拥有自主知识产权的复杂目标 SAR数据集，并依托该数据集开展

了基于人工智能的目标识别方法研究。针对无人机运动姿态不稳定、辅助传感器精度受限导致的图像散焦问

题，本文提出了新型运动补偿及新型二维自聚焦算法。实验表明，虽然 AlexNet、ResNet‐18、AConvNet和 VGG
等经典神经网络在MSTAR十类目标分类问题中取得了接近 100%的分类准确率，但将其应用于南航MiniSAR
数据集时分类准确率均明显低于 90%。由于本文采取的实验方法与 SAR目标识别技术的实际应用场景较为接

近，该MiniSAR数据集对于面向工程应用的 SAR目标识别算法研究将会具有重要参考价值。
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Abstract:By using the self-developed unmanned aerial vehicle（UAV）borne mini synthetic aperture radar
（MiniSAR） system，all-directional echoes for multiple types of representative ground targets are collected
and used for image processing by the Radar Detection and Imaging Techniques Research Group of Nanjing
University of Aeronautics & Astronantics（NUAA）. A proprietary SAR database for complex targets is
constructed，based on which artificial-intelligence-inspired target recognition approaches are studied. To solve
the challenging issue of SAR image defocus caused by unstable movement of the UAV platform and the
limited accuracy provided by the accessory sensors，novel movement compensation and auto‐focus processing
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methods are proposed. The impact of the image defocus on the classification accuracies provided by the neural
networks is revealed，and the limited generalizability of the existing neural networks is demonstrated.
Simulation results show that although the classic neural networks，such as AlexNet，ResNet-18，AConvNet，
and VGG offer a near-100% accuracy for the MSTAR 10-target classification problem，the 9-class target
classification accuracies provided by these networks for the MiniSAR dataset are all much lower than 90%.
Since the experiment method employed in this paper closely resembles the practical application scenario，the
proposed database will be of great reference value to the development of SAR target recognition algorithms
for engineering applications.
Key words: synthetic aperture radar；target recognition；MiniSAR；target dataset；artificial intelligence

目标识别是雷达成像的核心目的之一，其准确

性直接影响作战人员能否对目标敌我属性及战场

态势做出正确判断。近年来，合成孔径雷达（Syn‐
thetic aperture radar，SAR）图像分辨率已经提升至

亚分米量级，为解决低能见度条件下的目标识别和

分类问题创造了条件。然而，由于 SAR图像信噪

比随雷达作用距离增加而下降，且其幅度值随目标

观测角度变化而发生随机起伏，SAR目标识别在

技术难度上远超光学图像。SAR目标识别算法的

分类准确性、鲁棒性以及迁移、泛化能力主要取决

于训练样本的数量、质量和多样化程度［1］。

目前，在军用车辆 SAR图像目标识别领域应

用最为广泛的开源数据集是美国国防高级研究计

划 局（Defense Advanced Research Projects Agen‐
cy，DARPA）和美国空军研究实验室（Air Force
Research Laboratory，AFRL）于 20世纪 90年代中

期公布的运动和静止目标获取与识别（Moving
and stationary target acquisition and recognition，
MSTAR）数据集［2］。该数据集包含自行榴弹炮、

坦克和装甲车等 10大类 22小类地面军事目标的

360°圆周 SAR图像，俯仰角包含 15°、17°、30°、45°四
种 情 况 ，方 位 角 间 隔 为 1° ~5°，图 像 分 辨 率 为

30 cm×30 cm。虽然MSTAR数据集自公开发布

以来支撑了大量目标识别相关研究，其局限性也日

益凸显，主要包括：目标种类少、观测角度步进间距

大、成像条件过于理想以及不同俯仰角条件下的观

测样本杂波背景相关程度高等［1，3‐4］。针对上述问

题，部分国外研究机构已经针对MSTAR数据集中

包含的目标自主构建了 SAR数据集，并在对目标

识别算法进行评估时采用双数据集模式［5‐8］。

在民用车辆目标 SAR图像识别方面，最具有

代表性的机载圆周 SAR数据集为美国AFRL和俄

亥俄州立大学的研究人员在 2006—2008年间针对

AFRL内部停车场中停放的 6大类 59个车辆目标

（轿车、皮卡和 SUV 等）构建的 GOTCHA 数据

集［9］。该数据集充分考虑目标位姿变化与变形，例

如车辆启动、车门开合、后备箱开闭以及遮阳布覆

盖等［10］。GOTCHA数据集中的目标与俄亥俄州

立大学 2010年公布的民用车辆（Civilian vehicle，
CV）仿真 SAR数据集 CV Data Dome存在对应关

系［11］，有利于研究人员对实测与仿真 SAR图像样

本之间的误差进行分析，从而对目标 CAD模型及

电磁散射模型进行修正。

近年来，中国国内发布的 SAR目标数据集以

星载 SAR系统获取的船舶目标图像为主［12］。2019
年起，中国科学院遥感所、中国科学院空天信息创

新研究院（空天院）、复旦大学等研究机构先后公布

了基于中国高分国产卫星数据的 SAR目标检测识

别数据集。 2021年，空天院的研究人员提出了

SAR目标散射拓扑特性的表征建模和学习计算方

法，在星载 SAR图像飞机目标识别问题中展现出

优良的性能［13］。2022年 4月，在上海举办的雷达图

像解译技术研讨会上，空天院的研究人员宣布该机

构已经构建了一套基于高分国产卫星数据的 SAR
目标检测识别数据集［13］。

相比于星载 SAR，机载 SAR成本低、机动性

强，能够在短时间内对感兴趣的地面场景进行多角

度实时成像。然而，公开发表的文献中鲜有针对地

面车辆目标录取的机载圆周 SAR数据集。为了填

补这一空白，南京航空航天大学雷达探测与成像技

术研究团队利用自主研制的多旋翼无人机（Un‐
manned aerial vehicle，UAV）机载高分辨率微小型

SAR系统［14‐15］开展了多角度 SAR目标回波数据的

采集工作，构建了多种类复杂地面目标 SAR图像

数据集。与大型机载 SAR系统相比，微型 SAR系

统具有轻小型化、低功耗、低成本和机动性强的特

点。然而，小型无人机平台运动轨迹极易受到不稳

定气流的影响，且由于载荷限制无法搭载高精度的

运动和姿态测量模块，这些因素所导致的运动误差

将严重影响 SAR图像聚焦质量。鉴于此，本文针

对运动补偿及自聚焦处理问题展开研究，提出了基

于极坐标格式算法（Polar format algorithm，PFA）
及后向投影（Back proejction，BP）算法的新型二维

自聚焦高精成像算法［15‐19］。

986



第 5 期 朱岱寅，等：地面目标多角度 SAR数据集构建与目标识别方法

2022年，南航雷达探测与成像技术研究团队

依托该数据集开展了一系列基于人工智能的目标

识别方法研究。在前期仿真实验中，主要考虑了 4
种典型神经网络模型：VGG‐16（大型神经网络）、

ResNet‐18（中型神经网络）、AConvNet［20］（小型神

经网络‐A）以及 AlexNet风格的 SAMPLE网络［21］

（小型神经网络‐B）。实验结果表明，虽然上述神

经网络在MSTAR十类目标分类问题中均取得了

接近 100%的分类准确率，其MiniSAR数据集 9类
目标分类准确率尚存在较大提升空间。具体说来，

以 31°俯仰角数据作为训练样本，37°俯仰角样本作

为测试样本时，ResNet‐18取得了 90%目标分类准

确率，略优于其他网络。而在 37°俯仰角数据作为

训练样本，45°俯仰角样本用作测试样本时，SAM‐
PLE网络获得的分类准确率最高，约为 80%。上

述结果一方面反映了 SAR图像聚焦质量对于神经

网络目标分类准确率的重要影响，另一方面也验证

了依托单一数据集（例如样本种类数量有限、成像

条件高度理想化的MSTAR数据集）开展 SAR目

标分类深度学习算法研发及性能评估所存在的缺

点。与此同时，ResNet‐18和 SAMPLE网络的出

色表现也从侧面证实了欧美军方研究人员近年来

提出的一个新的 SAR目标分类算法研发思路：在

以低细粒度为特征的 SAR图像目标分类方面，包

含海量参数的大型神经网络与中小型网络相比并

无明显优势［1，8，21‐22］，因而不能照搬光学图像分类问

题的解决方案。本文所提MiniSAR数据集的数据

录取环境与实际应用场景较为接近，可以用作

MSTAR数据集的辅助数据集，为研发鲁棒性高、

泛化能力强的 SAR目标识别算法提供高质量多源

SAR图像样本支撑，从而有效规避训练数据有限

导致的神经网络过拟合问题。

1 微型 SAR系统高分辨率成像处理

算法

无人机载微型 SAR能够安全可靠地针对特定

目标完成圆周 SAR数据的录取工作，且具有成本

低、灵活性高和实验可重复性好等优势。同固定翼

无人机相比，多旋翼无人机更适用于圆周成像。国

际上比较具有代表性的微型 SAR系统包括美国波

音公司、Insitu公司以及 ImSAR公司 2006年共同研

发的 Ku波段 NanoSAR以及德国弗劳恩霍夫高频

物理与雷达技术研究所（FHR）2012年研发的W波

段 SARape。其中，NanoSAR质量仅为 0.9 kg，分辨

率 0.3 m，而 SARape质量为 8 kg，分辨率 0.15 m。

中国针对无人机载 SAR系统的研制虽然从 2010年

前后才开始，但是发展迅速，中科院电子所、中国电

科集团 38所、北京理工大学等多家单位均自主研制

出了高分辨率的微型 SAR系统。本实验使用的X/
Ku波段 NUAA MiniSAR系统为南航雷达探测与

成像技术研究团队于 2017年自主研发，采用调频连

续波体制，分辨率 0.1 m，质量仅为 5 kg，达到国际领

先水平。其主要参数如表 1所示。搭载平台为八旋

翼无人机，系统近照如图 1（a，b）所示，获取的红外

图像、SAR图像和光学图像在图 1（c）中给出。

圆周模式的微型 SAR数据采集几何关系如图

2所示。图中：θ为方位角；Ra为雷达到场景中心的

距离；φ为俯仰角。由于多旋翼无人机平台体积

小、质量轻，其运动轨迹受气流影响较大，在合成孔

径时间内的航迹通常存在非线性问题。鉴于此，针

对运动补偿及自聚焦处理问题展开研究，提出了极

坐标格式算法（Polar format algorithm，PFA）和反

表 1 X波段MiniSAR主要系统参数

Table 1 MiniSAR system parameters of the X band

系统参数

带宽/MHz
载频/GHz

飞行速度/（m·s-1）
平均功率/W
采样率/MHz
作用距离/km

数值

1 800
9.7
5
2
100
2

图 1 南航MiniSAR实验系统 [15]

Fig.1 NUAA MiniSAR system for experiment

图 2 基于多旋翼无人机的微型 SAR圆周轨迹飞行示意图

Fig.2 Circular flight path of multirotor UAV‐borne
MiniSAR system
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投影（Back projection，BP）算法这两种新型二维自

聚焦高精成像算法。

（1）自聚焦极坐标格式成像算法

PFA成像不依赖理想直线轨迹假设，非常适

合微型 SAR圆周成像处理。然而，PFA成像质量

取决于运动测量系统是否能提供雷达平台与目标

之间的确切相对位置。由于平台载荷的限制，小型

多旋翼无人机无法搭载高精度惯性导航系统（Iner‐
tial navigation system，INS）和 全 球 定 位 系 统

（Global positioning system，GPS），因此位置测量

误差较大。相比于大型机载平台，小型无人机的圆

周航迹更为复杂多变，运动误差在引起方位相位误

差和图像方位散焦的同时也会导致额外的距离徙

动，造成严重的距离向散焦。因此，相位梯度自聚

焦算法（Phase gradient autofocus，PGA）等常规一

维自聚焦方法无法满足无人机载微型 SAR的高精

度成像要求。

针对上述问题，本文提出基于 PFA粗聚焦和

多孔径 PGA精聚焦的信号处理方案。首先利用

PFA 对 SAR 图 像 进 行 粗 聚 焦 处 理 ，然 后 利 用

Mapdrift‐PGA（MDPGA）算法估计方位向误差，继

而对距离徙动误差进行估计，最终完成两维运动补

偿。MDPGA算法的核心步骤如下：（1）将极坐标

重采样后的数据在方位向分成多个子孔径；（2）利

用 PGA算法对子孔径内二阶及以上高阶非线性相

位误差进行估计；（3）利用MD算法对相邻子孔径

间的相对偏移量进行估计，求取相对线性误差；（4）
通过对各子孔径相对误差进行拼接获取全孔径方

位相位误差。基于 PFA算法的圆周轨迹微型 SAR
高分辨成像处理流程图如图 3所示。图中：f0为载

频；f̄ τ 为距离频率；ϕ0为方位相位误差；t̄为方位

时间。

图 4对比了多旋翼无人机机载微型 SAR数据

不同成像处理方法得到的结果。其中，图 4（a）为

未经运动补偿处理的 PFA成像结果，图 4（b，c）分

别为一维和二维运动补偿处理结果。可以看出，本

文提出的二维运动补偿算法拥有更好的高分辨率

SAR图像聚焦效果。同时，本方法可映射至可编

程门阵列（Field programmable gate array，FPGA）
技术，实现多组MiniSAR数据高速并行处理与实

时成像。

（2）自聚焦后向投影成像算法

BP算法成像的基本原理是对感兴趣区域（Re‐
gion of interest，RoI）中所有像素点的回波信号沿

方位向作相干叠加处理。圆周轨迹飞行对应的 BP
算法流程图如图 5所示。图中：APC指天线相位中

心；Rmn为网格点到雷达的距离；λ为波长；ta为慢时

间。首先，将观测场景离散成网格并计算每个网格

点（即像素点）的坐标，然后根据雷达每个发射脉冲

时刻与每个网格点的距离计算出双程时延、对应距

离以及补偿相位因子。由于离散采样，根据时延估

算的距离与采样点真实位置之间通常存在一定偏

差，因此需通过补零插值等手段对距离向匹配滤波

信号进行细化。将插值得到像素点信号乘以补偿

相位，再沿方位向进行相干叠加，即可得到每个像

素点的值。然而，小型无人机平台容易受到气流扰

动影响而偏离理想圆周轨迹，再加上非均匀传播介

图 4 多旋翼无人机机载微型 SAR数据不同成像处理方法

结果对比

Fig.4 Comparison of results obtained by applying different
image processing approaches to the data collected by
the multirotor UAV‐borne SAR system

图 3 基于 PFA算法的圆周轨迹微型 SAR高分辨成像处

理流程图

Fig.3 Flowchart of circular path MiniSAR high ‐ resolution
imaging process based on PFA algorithm
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质所导致的回波时延误差等因素，高分辨情况下

MiniSAR运动测量单元提供的位置信息精度有时

无法满足相干性需求，严重影响 SAR图像聚焦

质量。

为了对上述测距误差和相位误差进行补偿，本

文提出了特显点自聚焦算法，算法流程如图 6所
示。该算法基本思路如下：（1）利用距离向脉冲压

缩根据 SAR平台理想轨迹实现粗成像，确定特显

点在成像网格中应在的位置；（2）对回波信号进行

距离向傅里叶变换并提取特显点曲线；（3）求取特

显点实际位置与理想位置之间的距离和相位误差

并进行相应补偿；（4）利用 BP算法对完成特显点

自聚焦处理的 SAR回波数据进行成像。车辆目标

和角反射器常规 BP成像与特显点自聚焦 BP成像

结果对比图在图 7中给出。可以看出，特显点自聚

焦算法能够有效对距离和相位误差进行补偿，显著

改善图像散焦问题。
2 目标数据集

大部分用于目标识别的神经网络都是针对光

学图像设计研发的，与之配套的开源目标识别数据

集十分丰富，包括 Places365、80 Million Tiny Im‐
ages、ImageNet‐22k、CIFAR‐100、LSUN 等［23］。

其中，LSUN和斯坦福车辆数据集共包含 200万个

车辆目标光学图像样本。与之相比，可用于 SAR
图像目标识别的训练样本十分稀少。从 20世纪 90
年代至今，国内外车辆目标识别相关研究主要依托

美国录取并公开的少量军用、民用车辆 SAR数据

集。另一方面，由于 SAR图像主要反映目标电磁

散射特性，肉眼可辨识度较差，再加上 SAR图像信

噪比随雷达作用距离增加而下降，且其幅度值随目

图 5 圆周轨迹下 BP成像流程图

Fig.5 Flowchart of BP imaging for circular flight path

图 6 特显点自聚焦算法流程

Fig.6 Flowchart of auto‐focusing by exploiting the
dominant scatterer

图 7 常规 BP成像与特显点自聚焦 BP成像结果对比

Fig.7 Comparison of results of conventional BP imaging
and modified BP imaging with auto‐focus by exploit‐
ing the dominant scatterer
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标观测角度变化而发生随机起伏，SAR目标识别

在技术难度上远超光学图像。新兴的深度学习算

法为解决多角度目标电磁信息提取过程中的瓶颈

问题创造了条件。然而，深度神经网络的研发需要

大量高质量、多角度的训练样本作为支撑。因此，

构建拥有自主知识产权的多角度 SAR目标数据集

是研发高性能目标识别算法的前提。

2021—2022 年 间 ，本 文 利 用 前 文 所 述

MiniSAR系统在南京某国防园内开展了两次外场

试飞实验，针对园区内坦克、装甲车等典型地面军

事目标开展了多俯仰角全方位观测，录取了大量回

波数据，初步构建了包含 9类目标的圆周 SAR目

标数据集。MiniSAR系统成像模式为聚束模式，

飞行高度 400~500 m，飞行速度 5 m/s，方位角覆

盖 0°~360°，观测俯仰角包含 15°、26°、31°、37°和
45°，外场实验观测场景如图 8所示。对应的军事

目标种类在表 2中列出，其中 8类为地面军事目

标，1类为飞行器。本数据集利用 LabelImg软件对

目标进行标注，结果保存为 XML格式。

图 9（a）给出了数据集中单幅图像的矩形框标

注示例，图 9（b）给出的是图 9（a）图中某一目标（62
轻型坦克）的标注信息截图。每个 XML文件包含

图像中所有目标的存储路径、文件名、像素大小、目

标类别以及目标锚框位置等信息。

图 10给出了课题组利用无人机平台搭载光学

相机、红外传感器和MiniSAR系统获取的 9类目标

光学图像、红外图像以及 SAR图像样本对比图。

可以看出，光学图像与红外图像所包含的信息比

SAR图像更为直观。然而，光学和红外图像的分

辨率随传感器到目标距离的增加而降低，SAR图

像分辨率则不受距离影响，在远距离成像时有显著

优势。因此，红外图像与 SAR图像之间的异源信

息融合有助于提升复杂场景中运动与静止目标识

别的鲁棒性。本文利用同一无人机平台获取的

SAR图像和红外图像样本能够有效支撑基于异源

信息融合的目标识别研究。

3 基于数据集开展的目标识别方法

SAR目标识别常用的统计机器学习方法包括

主成分分析（Principal component analysis，PCA）、

支持向量机（Support vector machine，SVM）、K近

邻（K‐nearest neighbor，KNN）、自适应增强（Adap‐
tive boosting，AdaBoost）以及基于属性散射中心

（Attribute scattering center，ASC）的目标识别方法

等。新兴的深度学习算法在分类准确性方面优于

统计机器学习方法，但是存在物理可解释性较差的

问题。

目前，国内外目标识别方法相关研究主要依

托公开版MSTAR数据集。MSTAR项目在 1995
至 1997年间共进行过 3次数据采集，仅前两次采

表 2 数据集地面目标种类列表

Table 2 List of ground targets included in the dataset

简写

62LT
63APTV
63CAAV
63AT
T34‐85
59‐1TC
54TH
59AG
J6

中文名称

62轻型坦克

63装甲运输车

63水路两栖装甲车

63A式两栖坦克

T34中型坦克

T59‐1 130 mm加农炮

54式 122 mm牵引榴弹炮

59 轻型高射炮

歼‐6

图 9 目标标注示意图

Fig.9 Image annotation for targets

图 8 各类目标实拍图

Fig.8 Electro‐optical images of targets
图 10 各类目标光学图像、红外图像及 SAR图像切片

Fig.10 Electro‐optical, infrared and SAR image chips of
targets
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集的数据就包含 36类目标，但是开源数据集中仅

包含 10大类目标。在基于深度学习的 SAR ATR
算法研发方面，15°/17°俯仰角观测数据分别作为

训练/测试样本的标准工作条件（Standard opera‐
tion condition，SOC）MSTAR十类目标分类准确

率早在 2016年就已突破 99%。另一方面，涉及大

俯仰角变化、目标刚性变形、子型号识别和低信杂

比情形的扩展工作条件（Extended operation condi‐
tion，EOC）目标分类问题仍亟待解决。具体说

来，美国莱特州立大学及 AFRL 的研究人员于

2016 年 提 出 了 AFRLeNet，取 得 了 99.4% 的

MSTAR SOC十类目标分类准确率［24］。同年，复

旦大学的研究人员提出了新型深度卷积神经网络

A‐ConvNets，其 SOC 及 两 类 扩 展 工 作 条 件

（EOC‐1，EOC‐2）的 分 类 准 确 率 分 别 达 到 了

99.1%、96.1%和 98.9%［20］。其中，EOC‐1指训练/
测试样本分别为 17°/30°俯仰角观测数据时 4类目

标分类问题，EOC‐2主要关注 15°和 17°俯仰角获取

的 BMP2及T72子型号样本分类问题。2021年，国

防科技大学的研究人员提出将目标部件模型和深

度学习算法有机结合起来，首先利用双向卷积循环

网络按照目标部件 ASC模型提取目标局部特征，

然后利用全卷积网络提取目标全局特征，继而通过

融合局部和全局特征对目标种类进行判决，最终取

得了高于 99%的 EOC‐1识别准确率［25］。

需要指出的是，由于公开版MSTAR数据集仅

有 4类目标包含 30°俯仰角观测数据，文献［20，25］
中所获得的接近 100%的 EOC识别准确率均由 3
类/4类目标 30°俯仰角标准目标形态相关数据评

估得到。。在采用 45°俯仰角和目标刚性变形数据

（如炮塔旋转等）进行测试时，上述深度学习算法分

类准确率约为 77%。2021年，本课题组研究人员

提出了基于仿真 SAR数据先验知识和元学习的目

标识别方法，3类目标 45°俯仰角样本分类准确率

达到 79.3%，略高于其他深度学习算法［26］。17°俯
仰角 SAR图像作为训练样本时，其他常见深度学

习网络的 MSTAR SOC及 EOC‐1目标分类准确

率在表 3中给出。其中，文献［27］中新近提出的

EMC2A‐Net在神经网络模型参数数量及分类准确

率上都具有较为明显的优势。

综上所述，虽然MSTAR数据集 SOC十类目

标分类准确率早在 2016年就已突破 99%，但是涉

及 45°俯仰角观测样本及目标刚性变形的 EOC3
类/4类目标识别问题仍亟待解决。特别地，单纯

依赖深度学习算法取得的 3类目标 45°俯仰角识别

准确率最高仅为 80%。虽然一些研究人员利用字

典学习法、稀疏表示法等方法获得了高于 90%的 3
类 目 标 45°俯 仰 角 识 别 准 确 率［28］，但 是 由 于

MSTAR相关样本种类数量限制，其泛化能力仍有

待验证。同时，文献［29］提出的 SAR目标分类算

法大多单纯依托公开版MSTAR数据集评估算法

的分类准确性，对实际工程应用环境中陌生目标和

杂波背景的潜在影响，以及深度神经网络模型提取

目标特征图的内在机理缺乏系统深入的分析。

为了解决上述问题，南航雷达探测与成像技术

研究团队依托自主研制的无人机载高分辨率微小

型 SAR系统，通过研发新型高精度微型 SAR成像

算法及运动误差补偿算法，初步构建了拥有自主知

识产权的 9类典型军事目标圆周MiniSAR数据集，

并利用该数据集开展了一系列目标识别方法研究。

本文在前期仿真实验中主要考虑 4种极具代表性

的 神 经 网 络 模 型 ：VGG‐16、ResNet‐18、ACon‐
vNet［20］ 以 及 AlexNet 风 格 的 SAMPLE 网 络［21］。

其中，VGG‐16代表模型训练时间成本高的大型神

经网络，ResNet‐18代表中型神经网络，AConvNet
和 SAMPLE网络代表训练时间成本低的小型神经

表 3 现有深度学习网络的时间成本及分类准确率(MSTAR)
Table 3 Time efficiency and classification accuracy provided by existing deep learning networks (MSTAR)

模 型

SqueezeNet‐1_1
SK‐Net
VGG‐11

ResNext‐50_32x4d
ResNet‐18
DenseNet‐121
EMC2A‐Net

参数量/106

1.23
10.44
128.78
23
11.18
6.96
0.96

分类准确率/%

SOC（15°俯仰角测试）

92.82
93.36
95.46
98.92
99.26
99.38
99.71

EOC‐1（30°俯仰角测试）

95.83
98.87
98.87
98.70
99.22
91.75
99.48
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网络。这些网络模型的框架图在图 11中给出。实

验 结 果 表 明 ，虽 然 上 述 经 典 深 度 神 经 网 络 在

MSTAR数据集目标分类问题上展现出优越的性

能，这些网络并不能有效地解决MiniSAR数据集

目标分类问题。31°及 37°俯仰角MiniSAR图像分

别作为训练和测试样本时，VGG‐16、ResNet18、
AConvNet、SAMPLE 等 4 种经典深度学习网络

MiniSAR数据集 9类目标分类准确率在表 4中给

出。其中，31°和 37°俯仰角所对应的样本数分别为

5 009和 4 915。可以看出，ResNet18取得的准确率

最高，为 89.88%。而 AConvNet获得的分类准确

率最低，为 81.35%。作为对比，37°及 45°俯仰角

MiniSAR图像分别作为训练和测试样本时上述 4
种 神 经 网 络 的 识 别 准 确 率 也 在 表 4 中 给 出 。

AlexNet风格的 SAMPLE网络［21］取得的准确率最

高，为 80.45%，而拥有上亿参数量的大型神经网络

VGG16的识别准确率仅为 61.38%。 37°及 45°俯
仰角数据分别作为训练和测试数据时目标分类准

确率较低的主要原因是无人机平台在圆周飞行过

程中偏离理想航迹的运动轨迹并未得到精准补偿，

各俯仰角获得的 SAR图像样本聚焦质量起伏较

大。因此，本文将对所提运动补偿及二维自聚焦算

法进行进一步改良，以期在后续外场采样实验中提

升 SAR图像样本的质量。

表 4中的结果充分证明了依托单一种类的

SAR数据集对神经网络进行性能评估存在一定

的片面性。与此同时，表 4中给出的实验结果也

从侧面佐证了欧美军方研究人员在近年来提出

并反复验证的一个重要观点：虽然包含海量参数

的大型神经网络在高细粒度光学图像识别任务

中展现出中小型网络无法比拟的优越性，在以低

细粒度为特征的 SAR图像分类方面，小型网络的

性能有时优于大型神经网络［1，8，21‐22］。本领域的

研究人员应该认识到，SAR图像与光学图像在成

像原理方面存在本质区别，不能完全照搬光学图

像识别的研究思路。只有以高质量多源 SAR数

据集作为数据支撑，才能针对 SAR目标识别问题

提出工程实用性强的神经网络模型设计方案，有

效 规 避 训 练 数 据 有 限 导 致 的 神 经 网 络 过 拟 合

问题。

在实际工程应用场景中，地面目标不一定处于

理想静止状态及标准位姿。为了防止目标识别算

法在训练过程中过于偏重杂波背景信息而忽略目

标本身的关键特征，笔者计划后期充分利用无人机

载微型 SAR机动性强的优势，针对多种可移动目

标开展不同观测场景（公路、沙地、草地和泥地等）

下的全方位圆周 SAR数据录取，从而构建杂波背

景及目标运动状态/形态富于变化的大型地面目标

SAR图像样本库，为面向工程应用的地面目标分

类算法研发提供数据支持。其次，笔者拟利用同一

无人机搭载的微型 SAR系统和红外成像系统针对

多类地面目标进行成像并构建平行数据集，继而通

图 11 神经网络模型框架图

Fig.11 Diagrams of neural network models

表 4 现有深度学习网络MiniSAR数据集分类准确率

Table 4 Classification accuracy for MiniSAR dataset provided by existing deep learning networks

模型

VGG‐16
ResNet‐18
AConvNet
SAMPLE

参数量/106

138.36
11.69
0.30
61.00

分类准确率/%
31°训练/37°测试

85.19
89.88
81.35
85.37

37°训练/45°测试

61.38
76.36
73.27
80.45
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过红外成像与 SAR图像之间的异源信息融合提升

复杂场景中目标识别的鲁棒性。

4 结 论

本文介绍了南航雷达探测与成像技术研究团

队利用自主研制的无人机载高分辨率MiniSAR系

统针对 9类地面军事目标录取圆周 SAR数据并构

建数据集的主要流程，以及依托该数据集所开展的

基于人工智能的目标识别方法的研究工作。本文

通过对一系列实验结果进行深入分析得到如下

结论：

（1）SAR图像聚焦质量对于深度神经网络的

目标分类准确率具有重要影响。本文所提基于极

坐标格式算法及后向投影算法的新型二维自聚焦

高精成像算法能够有效改善无人机非线性运动以

及运动模块测量误差所导致的 SAR图像散焦问

题，有效地提升了 SAR图像训练样本质量。另一

方面，无人机平台随机抖动而导致的偶发性运动补

偿误差及图像散焦问题仍未能得到彻底解决，表明

本文所提自聚焦算法仍存在一定的改进空间。

（2）虽然美国 90年代末期公布的MSTAR数

据集对 SAR目标分类算法的研发起到了重要的促

进作用，但是该数据集也存在多类目标关键角度样

本缺失、成像条件高度理想化等问题。因此，单纯

依托该数据集开展基于深度学习的 SAR目标算法

研究工作存在一定的局限性。与MSTAR数据集

相比，本文所提地面目标多角度MiniSAR数据集

的数据录取环境与 SAR目标识别实际工程应用场

景更为接近，能够为研发鲁棒性高、泛化能力强的

SAR目标识别深度学习算法提供有力的数据支

撑，有效避免神经网络模型设计过程中可能出现的

过拟合问题。

参考文献：

［1］ KECHAGIAS-STAMATIS O，AOUF N. Automat‐
ic target recognition on synthetic aperture radar imag‐
ery：A survey［J］. IEEE Aerospace and Electronic
Systems Magazine，2021，36（3）：56-81.

［2］ ROSS T，WORRELL S，VELTEN V，et al. Stan‐
dard SAR ATR evaluation experiments using the
MSTAR public release data set［C］//Proceedings of
Conference on Algorithms for Synthetic Aperture Ra‐
dar Imagery Ⅴ . Bellingham，Washington：SPIE-INT
SOC Optical Engineering，1998.

［3］ BLASCH E，MAJUMDER U，ZELNIO E，et al.
Review of recent advances in AI/ML using the

MSTAR data［C］//Proceedings of Conference on Al‐
gorithms for Synthetic Aperture Radar Imagery XXⅦ.
Bellingham，Washington： SPIE-INT SOC Optical
Engineering，2020.

［4］ GENG Z，YAN H，ZHANG J，et al. Deep-learning
for radar：A survey［J］. IEEE Access， 2021， 9：
141800-141818.

［5］ SCHUMACHER R，ROSENBACH R. ATR of bat‐
tlefield targets by SAR-classification results using the
public MSTAR dataset compared with a dataset by Qi‐
netiQ，UK［C］//Proceedings of RTO Sensors and
Electronics Technology Panel Symposium. Neuilly-

sur-Seine Cedex，France：Research and Technology
Organization（NATO），2004.

［6］ SCHUMACHER R，SCHILLER J. Non-cooperative
target identification of battlefield targets-classification
results based on SAR images［C］//Proceedings of
IEEE International Radar Conference. New York：
IEEE，2005：167‐172.

［7］ BELLONI C，AOUF N，BALLERI A，et al. Pose ‐
informed deep learning method for SAR ATR［J］.
IET Radar Sonar and Navigation，2020，14：1649-

1658.
［8］ BELLONI C，BALLERI A，AOUF N，et al. Ex‐

plainability of deep SAR ATR through feature analysis
［J］. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic
Systems，2021，57：659-673.

［9］ GIANELLI C，XU L. Focusing，imaging，and ATR
for the Gotcha 2008 wide angle SAR collection［C］//
Proceedings of Conference on Algorithms for Synthet‐
ic Aperture Radar Imagery ⅩⅩ . Bellingham，Wash‐
ington：SPIE-INT SOC Optical Engineering，2013.

［10］ DUNGAN K E，NEHRBASS J W. Wide-area wide-
angle SAR focusing［J］. IEEE Aerospace and Elec‐
tronic Systems Magazine，2014，29：21-28.

［11］ DUNGAN K，AUSTIN C，NEHRBASS J，et al. Ci‐
vilian vehicle radar data domes［C］//Proceedings of
Conference on Algorithms for Synthetic Aperture Ra‐
dar Imagery Ⅹ Ⅶ . Bellingham，Washington：SPIE-

INT SOC Optical Engineering，2010.
［12］ HUANG L，LIU B，LI B，et al. OpenSARShip：A

dataset dedicated to Sentinel-1 ship interpretation［J］.
IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Ob‐
servations and Remote Sensing，2018，11：195-208.

［13］ SUN X，LV Y，WANG Z. et al. SCAN：Scattering
characteristics analysis network for few-shot aircraft
classification in high-resolution SAR images［J］. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing，
2022，60：1-17.

［14］ ZHANG Y，ZHU D，MAO X，et al. Multirotors vid‐

993



第 54 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

eo synthetic aperture radar：System development and
signal processing［J］. IEEE Aerospace and Electronic
Systems Magazine，2020，35：32-43.

［15］ ZHANG Y，ZHU D，MAO X， et al. Multirotor
UAV-borne repeat-pass CSM-VideoSAR［J］. IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems，
2022，58（3）：2601-2605.

［16］ YANG M，ZHU D. Efficient space-variant motion
compensation approach for ultra-high-resolution SAR
based on subswath processing［J］. IEEE Journal of Se‐
lected Topics in Applied Earth Observations and Re‐
mote Sensing，2018，11：2090-2103.

［17］ 杨鸣冬，俞翔，朱岱寅 . 基于距离子带的机载 SAR高

精度多级空变运动补偿［J］. 航空学报，2018，39
（2）：321557.
YANG Mingdong，YU Xiang，ZHU Daiyin． High-

precision space-variant motion compensation with
multi-level processing for airborne SAR based on sub‐
swath［J］. Acta Aeronautica et Astronautica Sinica，
2018，39（2）：321557.

［18］MAO X，DING L，ZHANG Y，et al. Knowledge-
aided 2-D autofocus for spotlight SAR filtered backpro‐
jection imagery［J］. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing，2019，57：9041-9058.

［19］ 朱岱寅，张营，俞翔，等 . 微型合成孔径雷达成像信号

处理技术［J］.雷达学报，2019，8（6）：793-803.
ZHU Daiyin，ZHANG Ying，YU Xiang，et al. Imag‐
ing signal processing technology for miniature synthet‐
ic aperture radar［J］. Journal of Radars，2019，8（6）：

793‐803.
［20］ CHEN S Z，WANG H P，XU F，et al. Target classi‐

fication using the deep convolutional networks for
SAR images［J］. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing，2016，54（8）：4806-4817.

［21］ INKAWHICH N，INKAWHICH M J，DAVIS E K，

et al. Bridging a gap in SAR-ATR：Training on fully
synthetic and testing on measured data［J］. IEEE Jour‐
nal of Selected Topics in Applied Earth Observations

and Remote Sensing，2021，14：2942-2955.
［22］ KECHAGIAS-STAMATIS O，AOUF N. Fusing

deep learning and sparse coding for SAR ATR［J］.
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Sys‐
tems，2019，55（2）：785-797.

［23］ HENDRYCKS D，MAZEIKA M，DIETTERICH T
G. Deep anomaly detection with outlier exposure
［C］//Proceedings of the 7th International Conference
on Learning Representations（ICLR 2019）. New Or‐
leans，FL：ICLR Press，2019：1-18.

［24］ PROFETA A，RODRIGUEZ A，CLOUSE H S.
Convolutional neural networks for synthetic aperture
radar classification［C］//Proceedings of Conference on
Algorithms for Synthetic Aperture Radar Imagery Ⅹ
 . Bellingham，Washington：SPIE-INT SOC Opti‐
cal Engineering，2016：185‐194.

［25］ FENG S J，JI K F，ZHANG L B，et al. SAR target
classification based on integration of ASC parts model
and deep learning algorithm［J］. IEEE Journal of Se‐
lected Topics in Applied Earth Observations and Re‐
mote Sensing，2021，14：10213‐10225.

［26］WANG K，ZHANG G，XU Y B，et al. SAR target
recognition based on probabilistic meta-learning［J］.
IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters，2021，
18（4）：682-686.

［27］ YU X，QIAN Y，GENG Z，et al. EMC2A-Net：An
efficient multibranch cross-channel attention network
for SAR target classification［EB/OL］.（2022-07-24）
［2022-09-21］. https：//arxiv.org/abs/2208.01836.

［28］ LI M，GUO Y，LI M，et al. Coupled dictionary learn‐
ing for target recognition in SAR images［J］. IEEE
Geoscience and Remote Sensing Letters，2017，14：
791-795.

［29］ INKAWHICH N A，DAVIS E K，INKAWHICH M
J，et al. Training SAR-ATR models for reliable opera‐
tion in open-world environments［J］. IEEE Journal of
Selected Topics in Applied Earth Observations and
Remote Sensing，2021，14：3954‐3966.

（编辑：刘彦东）

994


