
 

基于狼群算法的 SAR 图像属性散射中心参数估计

陈    丛

(福建师范大学协和学院，福建 福州 350117)

摘　要：针对合成孔径雷达 (SAR) 图像属性散射中心估计问题，提出基于狼群算法的新思路。方法首

先在图像域上对 SAR 图像进行“分治”解耦。对每一个属性散射中心进行序贯估计时，采用狼群算法

作为基础优化算法，获得散射中心最佳的参数集。狼群算法通过分析狼群的协作捕猎活动及猎物分配

等特点，具备良好的全局搜索能力和局部开发能力。算法通过结合传统图像域解耦的思想和狼群算法

的稳健优化性能，提高 SAR 图像整体的属性散射中心估计精度。实验中，采用所提方法对 MSTAR 数

据集中的原始 SAR 图像及加噪样本进行参数估计，实验结果验证了其有效性和噪声稳健性。
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Parameter estimation of attributed scattering centers in
SAR images based on wolf pack algorithm

Chen Cong

(Concord University College Fujian Normal University, Fuzhou 350117, China)

Abstract:   For  the  attributed  scattering  center  estimation  problem of  synthetic  aperture  radar  (SAR)  images,  a
new  idea  based  on  wolf  pack  algorithm  was  proposed.  The  method  first  decoupled  the  SAR  image  using  the
“divide and conquer” strategy. Afterwards, the wolf pack algorithm was adopted as the basic optimization method
to  sequentially  estimate  individual  scattering  centers  with  the  optimal  parameter  sets.  By  analyzing  the
characteristics  of  cooperative  hunting  activities  and  prey  distribution,  the  wolf  pack  algorithm has  good  global
search ability  and local  development  ability.  The algorithm combines  the traditional  image decoupling with  the
robust estimation capability of wolf pack algorithm. Hence, the estimation precision of the overall SAR image can
be improved. In the experiments, the proposed method was tested on the original SAR images and noisy samples
based on the MSTAR dataset. The results validate the effectiveness and noise-robustness of the proposed method.
Key words:   synthetic  aperture  radar;         attributed  scattering  center;         parameter  estimation;         wolf  pack

algorithm
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0    引　言

以目标识别为代表的合成孔径雷达 (SAR)图像

解译在军事领域广泛运用[1−3]。高频区目标后向散射特

性可等效为若干局部现象的叠加效应，即散射中心[4]。

散射中心对于 SAR图像的分析具有重要意义[5−6]。早

期，研究人员主要利用峰值特征描述 SAR图像中目标

的局部散射特性。但峰值特征参数有限 (仅包括位置

和相对强度 )，不能有效反映目标的局部结构等信

息。随着电磁散射建模理论的发展，研究人员提出更

为精细化的参数模型，如 GTD模型[7]、属性散射中心

模型 [8] 等。然而，这类模型的形式复杂，给正确参数

估计带来了挑战。参考文献 [8−11]针对属性散射中

心参数估计进行研究，主要通过图像域解耦这种“分

治”策略实现单个散射中心由强到弱的序惯估计，避

免了复杂度极高的全局优化问题。随着压缩感知技

术的发展[12−13]，基于稀疏表示的算法也在散射中心参

数估计中得以运用[14−15]。相比传统图像域估计算法，

稀疏表示算法避免了图像域的处理过程、总体效率更

高。然而，稀疏表示算法本身没有在图像域考察散射

中心的分布规律，使得参数估计过程失去了一定的物

理意义。稳健估计散射中心参数对于 SAR图像的分

析及解译具有重要意义[16−18]。参考文献 [17−18]就是

基于属性散射中心设计匹配策略，其研究结果也验证

了属性散射中心对于实现稳健 SAR目标识别的重要

作用。

参考文献 [9]验证了粒子群优化算法 [19] 对于属

性散射中心参数估计的积极作用。为进一步提高属

性散射中心参数估计精度，文中引入狼群优化算法。

按照传统图像域“分治”的序惯估计算法，在单个属性

散射中心参数估计时运用狼群优化算法获得最佳估

计参数。狼群优化算法是由吴虎胜等在 2013年设计

提出[20]，通过分析自然界中狼群的协作捕猎集猎物分

配等行为，抽象出 3种人工狼，探狼游走、头狼召唤、

猛狼围攻 3种智能行为以及“胜者为王”的头狼角逐

规则、“优胜劣汰”的狼群 2种更新规则，并基于马尔

可夫链理论证明了算法收敛性。狼群算法是一种新

的智能群优化算法，在全局搜索和局部开发能力上具

有良好的表现。近年来，狼群算法在智能决策、图像

处理等领域得到广泛运用并验证了其有效性 [21−23]。

因此，通过在单个散射中心估计过程中运用狼群算法

可提高估计精度。为了验证所提方法的有效性，基于

MSTAR数据集开展实验，分别在原始 SAR图像以及

噪声干扰条件下进行测试。实验结果表明了所提方

法的有效性以及对于噪声干扰的稳健性。 

1    属性散射中心模型

属性散射中心模型是描述高频区目标局部后向

散射特性的一种代表性参数模型 [4−5]。因其类别丰

富、物理意义清晰的属性参数而在 SAR目标识别中

得到广泛运用。属性散射中心模型参数化形式如下：

Ei( f ,ϕ;θi) =Ai ·
(

j
f
fc

)αi

· exp
(
− j4π f

c
(xi cosϕ+ yi sinϕ)

)
·

sinc
(

2π f
c

Lisin(ϕ−ϕi)
)
· exp(−2π fγisinϕ)

(1)

f ϕ

θ = {θi} = [Ai,αi, xi,yi,Li,ϕi,γi](i = 1,2, · · · ,P)

Ai

xi,yi αi Li

ϕi γi

式中： 代表电磁波频率； 为入射波与目标的相对方

位角； 为目

标上 P个散射中心的属性参数集； 代表相对幅度；

位散射中心的位置； 表示频率依赖因子； 和

分别对应分布式散射中心的长度和方向角； 表示

局部式散射中心的方位依赖性参数。

目标整体的后向散射场可等效于 P个散射中心

的叠加效应，如公式 (2)所示：

E( f ,ϕ;θ) =
P∑

i=1

Ei( f ,ϕ;θi) (2)

属性散射中心参数描述了与目标局部相关联的

若干特性，对于 SAR图像中目标特性的分析具有重

要意义。 

2    散射中心参数估计算法
 

2.1   图像域解耦合

D( f ,ϕ)

SAR图像的属性散射参数估计问题即求解目标

的属性散射中心集，获得各个散射中心的参数。对于

观测得到的 SAR数据 ，可在属性散射中心模型

的基础上对其进行建模如下：

D( f ,ϕ)=E( f ,ϕ;θ)+N( f ,ϕ) (3)

N( f ,ϕ)式中： 表示噪声分量，可采用高斯分布进行建

模分析。在此基础上，散射中心参数集的极大似然估

计可表达为：

θ̂ML = argmin
θ
||D−E(θ)||2 (4)
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公式 (4)给出了所有散射中心联合参数估计的整

体形式。然而，从公式 (1)中也可以看出，属性散射中

心模型的形式十分复杂。此外，一个目标往往涉及多

个位置、强弱、结构不同的散射中心。这种条件下，

公式 (4)中的目标函数往往是非凸的，难以获得可靠

解。并且，这种涉及大量参数的优化过程极其复杂，

效率十分低下。为此，研究人员根据散射中心在图像

域的分布特点提出图像域解耦算法，实现“分治”估

计。在 SAR图像上，散射中心呈现局部亮斑特点，可

采用图像分割算法实现单个散射中心数据的分离。

在此基础上，即可按照由强至弱的顺序实现各个散射

中心的参数估计。

根据上述思想，图像域解耦的属性散射中心参数

估计算法可描述为图 1所示的基本流程，其中涉及

5个关键步骤[8−9]：(1)局部图像分割，获得图像中的局

部高能量区域，代表性方法是分水岭算法；(2)模型定

阶：明确图像中散射中心的上限，作为迭代优化的一

个终止条件；(3) 结构选择，明确当前散射中心为分布

式或局部式；(4)参数初值求解，为单个散射中心提供

参数初值；(5) 参数优化：通过优化算法对参数初值进

行迭代，获得最佳参数。
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图 1  图像域解耦的属性散射中心估计基本流程

Fig.1  Basic  procedure  of  attributed  scattering  center  estimation  via

image decoupling 

  

2.2   基于狼群优化的参数估计

狼群算法主要包括探狼游走、头狼召唤、猛狼围

攻 3种智能行为；“胜者为王”的头狼角逐规则以及

“优胜劣汰”的狼群更新规则 [20−23]。由于属性散射中

心参数估计可等效为一个最小值优化过程，故以最小

值优化描述狼群算法的主要步骤如下：

步骤 1：初始化狼群的空间坐标，根据目标函数值

角逐出人工头狼；

步骤 2：探狼开始随机游走搜索猎物，若某个位置

的目标函数值小于头狼的目标函数值，则更新头狼位

置并发出召唤行为；若没有发现，探狼继续游走直至

最大游走次数，头狼在原本位置发出召唤行为；

步骤 3：听到召唤的猛狼以较大步长向头狼奔袭，

若途中猛狼的目标函数值小于头狼的目标函数值，则

更新头狼位置；否则，猛狼继续奔袭直至进入围攻范围；

步骤 4：靠近头狼的猛狼与探狼仪器对猎物 (头狼

位置视)进行围捕。过程中若其他人工狼的目标函数

值小于头狼的目标函数值，则更新头狼位置，直到捕

获猎物；

步骤 5：淘汰狼群中目标函数值较大的人工狼，并

通过随机生成新的人工狼实现狼群更新；

步骤 6：判断头狼的目标函数值是否达到精度要

求或是否达到最大迭代次数，倘未达到，则从探狼游

走开始继续迭代；若达到，则输出头狼的空间坐标及

相应目标函数值，获得优化结果。

stepa

stepb stepc

狼群算法中主要涉及游走步长 ，奔袭步长

以及攻击步长 参数，计算方式如下：

stepd
a = stepd

b/2 = 2× stepd
c =

∣∣∣∣∣max
d
−min

d

∣∣∣∣∣/S (5)

max
d

min
d

式中： 、 分别对应狼群在第 d维坐标的最大和

最小值；S表示步长因子。

在狼群算法中，探狼的游走行为主要反映了算法

的全局搜索能力，猛狼的围攻行为则体现了算法的局

部开发能力。“优胜劣汰”的狼群更新机制确保了人

工狼的多样性，从而避免算法陷入局部最优解。“胜

者为王”的头狼产生机制引导整个狼群算法在求解过

程朝着有利的方向进行。因此，狼群算法能够较好地

兼顾对解空间的全局搜索和局部开发，具备良好的优

化求解能力。

文中将狼群优化算法引入属性散射中心参数估

计中。在图 1流程中的“单个散射中心参数估计”阶
段采用狼群算法对单个散射中心的属性参数进行迭

代优化，获得最佳的参数结果。按照图像由强到弱的
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解耦过程中，实现单个散射中心的序惯参数估计，获

得整个 SAR图像的属性散射中心集。 

3    实验与分析
 

3.1   实验准备

采用 MSTAR数据集对所提参数估计算法进行

验证及分析。该数据集包含 10类地面车辆目标 X波

段 HH极化下的机载 SAR图像，距离和方位分辨率均

达到 0.3 m。MSTAR数据集中的原始 SAR图像多采

集自高信噪比 (SNR)条件，为测试所提方法在噪声干

扰条件下的识别性能，按照参考文献 [17]中方法对原

始图像进行不同程度的噪声条件，获得不同信噪比下

的可用测试样本。具体地，以原始 SAR图像能量为

参照，根据预设的信噪比构造加性高斯白噪声，然后

添加到原始图像中获得相应的噪声样本。图 2显示

了原始 SAR图像及其两个不同信噪比下的结果，可

以看出噪声干扰下目标区域及散射中心特征受到了

一定影响，给正确参数估计造成障碍。
 
 

(a) 原始图像
(a) Original image

(b) SNR=0 dB

(b) SNR=0 dB

(c) SNR=−5 dB

(c) SNR=−5 dB
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图 2  原始 MSTAR 图像及构造的噪声样本

Fig.2  Original MSTAR image and generated noisy samples 

 
 

3.2   原始样本测试

首先基于 MSTAR原始图像进行参数估计。以

图 2(a)中的 SAR图像为输入，采用所提方法估计得

到的参数集如表 1所示，其中相对幅度参数仅列出绝

对值。在具体实施中，设置散射中心的数目上限为

15，故相应获得由强到弱的 15个散射中心的属性参

数。从表中可以看出，该图像中目标既包含了分布式

散射中心又包含了局部式散射中心。图 3将估计得

表 1  原始 SAR 图像的参数估计结果

Tab.1  Parameter estimation results of the original SAR image
 

Index A xp/m yp/m Lp/m α γp ϕp

1 474.68 −0.95 7.78 0.00 1.00 0.00 0.00
2 342.72 −1.73 14.85 0.00 1.00 −0.16 0.00
3 921.02 −3.86 4.81 5.05 1.00 0.00 0.41
4 207.27 4.65 4.30 0.00 0.00 0.00 0.00
5 202.58 −0.29 13.10 4.27 1.00 0.00 0.85
6 173.25 7.74 10.01 0.00 0.00 0.00 0.00
7 168.74 −7.53 −5.93 0.00 1.00 0.00 0.00
8 168.17 −10.20 −11.21 0.00 0.00 0.00 0.00
9 151.65 −5.00 9.77 0.00 1.00 0.00 0.00
10 130.78 4.47 11.42 0.00 1.00 −0.18 0.00
11 115.22 5.60 13.17 0.00 1.00 −0.19 0.00
12 110.69 −6.28 13.03 0.00 0.00 0.00 0.00
13 106.40 5.06 −3.78 0.00 1.00 −0.19 0.00
14 94.21 0.62 2.14 0.00 0.00 1.02 0.00
15 89.32 −10.94 −14.31 0.00 1.00 −0.19 0.00
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到的位置参数投影到原始 SAR图像上，直观可见估

计结果与图像上的局部强散射点具有良好的一致

性。这一结果表明位置参数的估计精度较高。图 4

显示了基于估计散射中心集的重构结果以及最终的

分解残差。从图 4(a)可以看出，基于所提方法的重构

结果有效保留了原始 SAR图像中的目标成分，如散

射中心分布规律、外形尺寸等。从图 4(b)可以看出，

分解残差多为背景杂波及噪声成分，反映了所提方法

能够通过稳健的狼群算法剔除杂波、噪声带来的不良

影响。 

3.3   加噪样本测试

真实场景中获得的 SAR图像往往伴随着较为严

重的噪声干扰。噪声的引入给属性散射中心参数估

计带来了挑战。为了测试所提方法在噪声干扰下的

性能，采用图 2(c)所示的 SNR=−5 dB的噪声样本进

行测试。表 2列出了噪声样本的散射中心集参数估

计结果。对比表 2与表 1的参数估计结果，由于噪声

的影响，部分参数，如相对强度以及位置参数均出现

了不同程度的变化，但总体上保持稳定性。图 5显示

了位置参数在噪声图像上的投影结果，仍然能够有效

反映目标实际散射中心的分布规律。图 6给出了噪

声图像的重构结果及残差分量，与原始图像的相应结

果保持良好的一致性。因此，在噪声干扰条件下的实

验结果表明，文中引入的狼群算法可较为有效地克服

噪声影响。 

 

表 2  SNR=−5 dB 图像的参数估计结果

Tab.2  Parameter  estimation  results  of  the  noisy  SAR

image with SNR=−5 dB
 

Index A xp/m yp/m Lp/m α γp ϕp

1 378.70 −1.00 7.93 0.00 0.00 0.00 0.00

2 240.09 −1.87 14.76 0.00 0.00 0.00 0.00

3 161.99 −5.64 4.76 0.00 0.00 2.85 0.00

4 164.57 4.64 4.04 0.00 1.00 0.00 0.00

5 122.81 7.87 9.71 0.00 0.00 2.22 0.00

6 147.56 2.57 13.48 0.00 0.00 0.00 0.00

7 126.69 −0.97 4.78 0.00 1.00 −0.17 0.00

8 123.77 −10.33 −11.67 0.00 0.00 1.64 0.00

9 119.77 −7.43 −5.92 0.00 0.00 0.00 0.00

10 105.84 5.08 12.16 0.00 1.00 0.00 0.00

11 105.50 −5.19 9.74 0.00 1.00 0.00 0.00

12 89.34 0.66 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00

13 82.88 −6.69 12.75 0.00 0.00 0.00 0.00

14 76.74 5.60 6.55 4.40 0.00 0.00 0.17

15 67.00 5.02 −4.01 0.00 0.00 2.05 0.00
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图 3  散射中心位置在原始 SAR 图像上的投影

Fig.3  Projection of positions of scattering centers onto the original image 
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(b) 残差分量
(b) Residuals
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图 4  基于估计散射中心的重构结果及残差分量

Fig.4  Reconstructed  results  and  residuals  based  on  the  estimated

scattering center set 
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4    结　论

文中提出基于狼群算法的 SAR图像属性散射中

心参数估计方法。对于图像域解耦的单个散射中心，

基于狼群算法进行最优属性参数的搜索求解，获得稳

健的结果。最终，按照“分治”策略序惯获得所有散射

中心的属性参数集。基于 MSTAR原始 SAR图像及

其构造的噪声样本进行所提方法的性能测试。实验

结果验证了提出方法的有效性及噪声稳健性。
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图 5  散射中心位置在 SNR=−5 dB 噪声图像上的投影

Fig.5  Projection of positions of scattering centers onto the noisy image

with SNR=−5 dB 
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图 6  基于估计散射中心的重构结果及残差分量

Fig.6  Reconstructed  results  and  residuals  based  on  the  estimated

scattering center set 
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