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摘  要：目标逆合成孔径雷达 (ISAR)像通常受各种噪声的影响，这些噪声使ISAR图像质量下降，

严重影响了后续的特征提取和目标识别应用。提高图像质量，减少噪声的干扰成为ISAR目标识别

应用中的重要步骤。提出了一种基于恒虚警检测和密度聚类的方法抑制ISAR像的斑点干扰和横条

纹干扰，在保证干扰抑制效果的同时相比于传统方法可以更有效地保留目标中的细节信息。提取

了图像面积、长度、多普勒扩展作为ISAR识别特征矢量，外场实测数据实验表明，提出的预处理

方法有效地抑制了图像中的干扰成分，保留了更多图像细节，有效地提高ISAR识别特征的稳定性。 
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A pre-processing method of ISAR images based on CFAR detection 
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Abstract：Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR) images are usually affected by various noises 

which degrade the quality of ISAR images and seriously affect the subsequent feature extraction and target 

recognition applications. Improving the image quality and reducing noise interference have become 

important steps in the application of target recognition. A method based on Constant False-Alarm Rate 

(CFAR) detection and density clustering is proposed to suppress speckle interference and transverse 

fringe interference in ISAR images. Compared with traditional methods, this method can effectively 

preserve the details of the target while ensuring the effect of interference suppression. The image area, 

length and Doppler spread are extracted as ISAR recognition feature vectors. Field experiments show that 

the proposed method effectively suppresses the interference components in the image, retains more image 

details, and effectively improves the stability of ISAR recognition features.   

Keywords：Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR)；pre-processing；interference suppressing；feature 

extraction 
 
逆合成孔径雷达(ISAR)是一种高分辨成像雷达，相比于光学成像，具有全天候和全天时工作的优点，受天气

的影响小。随着逆合成孔径成像技术的不断成熟，基于 ISAR 像进行特征提取和目标识别已经成为目标识别领域

重要的方法之一 [1-7]。ISAR 像包含目标精细的几何结构和散射点分布等多种信息，对目标的判别有重要的价值。

但 ISAR 像通常受多种噪声的影响，这些噪声严重影响了 ISAR 图像的质量，使得对目标的特征提取和识别变得

困难。因此，提高图像质量，减少噪声的干扰成为识别过程中重要的步骤。ISAR 像不同于光学像，由于测量条

件和成像原理等原因，特征提取与识别难度较大。ISAR 像的特点总结如下 [6,8]：一般表现为稀疏、孤立的散射点

分布；存在斑点干扰和横条纹干扰，使成像质量下降；ISAR 像与雷达视角有关，不同的视角下 ISAR 像也不同；

横向分辨率和目标相对于雷达的自转速度有关，往往难以确定，所以 ISAR 图像的缩放一致性无法保证。ISAR 
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像的这些不可避免的特点不利于图像的特征提取与目标识别。因此必须采取一定的预处理措施，进行 ISAR 像识

别前预处理，提高图像特征的稳定性，以提高识别性能。  
国内外对此进行了一些研究。文献 [8-10]采用简单的固定阈值方法去除噪声和斑点干扰；文献 [11-12]采用

Kuan、Frost、中值等滤波器方法去除噪声和斑点干扰；文献[13]计算图像中全部散射点的强度均值，并把它作为

全局阈值的方法来消除干扰；文献[14]通过把强度低于预设阈值的点全部置零的方法消除干扰，然后通过形态学

处理实现图像的联通。文献[15]提出把各个距离单元中幅度小于最大幅度 1/10 以下的点全部置零消除横条干扰，

全局迭代消除斑点干扰。这些方法在一定程度上抑制了 ISAR 像中的干扰，但是干扰抑制效果一般，图像特征稳

定性有待进一步提高。对此，本文提出了一种基于恒虚警检测和密度聚类的预处理方法。首先通过检测聚类的方

法对 ISAR 像进行斑点干扰和横条纹干扰的抑制，并进行形态学填充处理，使图像由稀疏散射中心集合的形式转

化为保持原有几何特征的联通图像，再对预处理后的 ISAR 像进行图像特征提取，并与文献[15]中的预处理方法

对比，说明了本文方法的有效性。  

1  斑点干扰和横条纹干扰抑制  

斑点干扰的产生主要是由于环境噪声的存在，其强度相比于目标散射点要弱得多。由于目标成像时，相位补

偿时聚焦不良、螺旋桨调制效应以及强散射点的副瓣造成了横条纹干扰的出现。由于其强度较大，使得在进行目

标特征提取时，会把它当作目标进行处理，对特征提取的准确性造成了严重的影响。因此对横条纹干扰进行消除

和抑制是目标识别里特别重要的一步。通常有 2 种方法可以用来减少横条纹干扰：a) 成像过程中提高相位补偿

的精确度；b) 成像后，根据所得图像特征选取合适的方法进行横条纹干扰抑制。  

1.1 基于恒虚警检测  

基于恒虚警检测的方法是指，在保持虚警率不变的情况下，根据目标所处环境和恒虚警率计算得到相应的检

测门限，根据此门限检测目标 [15]。检测概率和虚警概率由下式得到：  

fa 0 D 1( | )d ( | )d
T T

P p x H x P p x H x
+∞ +∞

= =∫ ∫                           (1) 

式中： 0( | )p x H 为目标不存在时的概率密度函数； 1( | )p x H 为目标存在时的概率密度函数；T 为检测门限值。  
对于 ISAR 图像的检测处理可以用距离-多普勒二维恒虚警(CFAR)检测器进行处理，也可以在距离维进行一

维 CFAR 检测，然后再在多普勒维进行一维 CFAR 检测。  
二维 CFAR 检测器参考窗的选择也

有不同方式，常用的有矩形窗和十字形

参考窗，见图 1。为了防止目标进入噪

声参考单元，影响对背景噪声的评估，

保护单元的设置应与目标尺寸相适应。 
距离、多普勒分别进行 CFAR 检测

的方法，首先对 ISAR 像的距离维进行

恒 虚 警 检 测 ， 消 除 目 标 距 离 维 上 的 拖

尾，然后再对 ISAR 像进行多普勒维的

恒虚警检测，消除横条纹干扰和噪声干

扰。这种方法的优点是，可以根据目标所在的环境，不同的维度选择不同的检测方法，以提高检测性能。例如：

为了提高多目标检测能力，可以在距离维采用有序统计类恒虚警检测方法，在多普勒维采用均值类恒虚警检测方

法；当背景杂波环境比较稳定，且在单目标环境下时，可以在距离维和多普勒维都采用均值类恒虚警检测方法。 
用实测飞机数据进行了检测效果的对比，见图 2。图 2(a)采用的检测方法是二维单元平均 CFAR(Cell Averaging 
CFAR，CA-CFAR)，使用矩形参考窗；图 2(b)采用的检测方法是二维 CA-CFAR，使用十字形参考窗；图 2(c)采

用的检测方法是两次一维 CA-CFAR。从检测结果可以看到图 2(b)和图 2(c)的干扰去除效果要好一些，图 2(c)相

比于图 2(b)对飞机的拖尾抑制效果更好。  

1.2 基于密度的聚类算法  

在经过上述恒虚警检测后，可能会存在一些强度比较大的横条纹干扰和噪声点被保留下来，这些点往往散布

在目标的周围区域，分布稀疏，而目标区域分布密集，这时利用基于密度的聚类方法把目标区域筛选出来。  

Fig.1 Rectangular reference windows and cross reference window
图 1 矩形参考窗与十字形参考窗 
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(a) rectangular reference windows                       (b) cross reference window                                 (c) ca_ca_cfar 
Fig.2 Processing results of different detection methods 

图 2 不同检测方法的处理结果 

密度聚类亦称“基于密度的聚类”(density-based clustering)，因为不同的类别数据之间的紧密程度存在差别，

所以可以通过这种特征进行聚类，密度聚类就是这种通过计算区域内数据密度把满足某一密度要求的区域的样本

归为一类的算法 [17-18]。  
DBSCAN(Density-Based Spatial Clustering of Application with Noise)是一种具有代表性的密度聚类算法，它基

于一组“邻域”(neighborhood)参数(ε,MinPts)来描述样本之间的密集程度。对数据集 1 2{ , , , }mD x x x= " ，有下面的

定义：  
1) ε − 邻 域 ： 对 ix D∈ ， 数 据 集 D 中 与 jx 的 距 离 不 大 于 ε 的 数 据 称 作 ix 的 ε − 邻 域 ， 即 ：

( ) { | ( , ) }j i i jN x x D dist x xε ε= ∈ ≤ ；  

2) 核心对象(core object)：如果 jx 的 ε − 邻域包含的样本数不小于 MinPts，即 | ( ) |jN x MinPtsε ≥ ，那么称 jx 是

数据集 D 的一个核心对象；  
3) 密度直达(directly density-reachable)：如果 jx 在 ix 的 ε − 邻域内，并且 ix 是数据集 D 的一个核心对象，那

么称 jx 可由 ix 密度直达；  

4) 密度可达(density-reachable)：对数据 ix 和 jx ，如果存在数据 1 1, , , np p p" ，其中 1 ,i n jp x p x= = ，并且 1ip + 可

由 ip 密度直达，那么称 jx 是由 ix 密度可达的；  

5) 密度相连(density-connected)：对数据 ix 和 jx ，如果存在 kx 使 ix 与 jx 均可通过 kx 密度可达，那么称 ix 和 jx

是密度相连的。  
基于这些定义，DBSCAN 将“簇”定义为：通过密度可达逻辑推导出来的最大密度相连数据的集合。也可

以说，对于邻域参数 (ε，Minpts) ，簇 C D⊆ 是满足下面条件的非空样本子集：  
连接性(connectivity)： , ,i j i jx C x C x x∈ ∈ ⇒ 密度相连。  

最大性(maximality)： ix C∈ ， jx 由 ix 密度可达 jx C⇒ ∈ 。  

于是，DBSCAN 算法先选取数据集 D 中的任意一个数据作为起始点，然后从这个数据点出发进行相应的聚

类。算法先通过参数(ε,MinPts)找出数据集中的所有核心对象；然后选择任一核心对象为起始点，在数据集 D 中

寻找可由其密度可达的样本，生成聚类簇，直到所有核心对象都被访问过。  
步骤：  
Step1：设定邻域参数(ε,MinPts)；  
Step2：找出各样本的 ε − 邻域，并确定核心对象集合 Ω；  
Step3：从中随机选取一个数据作为起始点，找出由它密度可达的所有数据，这些数据就构成了第一个聚类

簇 1C ；  
Step4：将 1C 中的所有核心对象从 Ω 去除： 1/CΩ Ω= ；  
Step5：再从更新后的集合 Ω 中随机选取一个核心对象作为起始点来生成下一个聚类簇；  
不断重复上述过程，直至 Ω 为空。数据集 D 中不属于任何簇的样本被认为是噪声或者异常样本。  

2  ISAR 像填充  

空间 ISAR 像与光学像有所不同，ISAR 像是由孤立、稀疏的散射点构成的二维像，不利于后续图像形状特

征的提取，因此必须对其采取一定的方法进行填充和平滑，然后才能对其进行形状特征提取。  
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针对 ISAR 像固有的特点，本文采取形态学方法对其进行填充。形态学膨胀处理需要定义结构元素的大小，

其大小需根据实际情况进行相应的调整，本文使用半径为 5 的圆形结构元。  
形态学处理主要包含 2 种方法：膨胀和腐蚀 [19]。假设用 ζ 表示二维离散欧几里德空间，b 是 ζ 内的一个点，

图像 A 和结构元素 B 是 ζ 的一个子集。图像 A 被 b 平移后的结果为 bA ，即：  
{ | }bA a b a A= + ∈                                     (2) 

其含义为 bA 中的元素是 A 中的元素平移到以 b 为原点的坐标系内的结果。  
腐蚀运算定义为：  

{ | , }A B x b x A b B= + ⊂ ∈:                                 (3) 
膨胀运算定义为：  

{ | , } bA B a b a A b B A⊕ = + ∈ ∈ ∪                                (4) 
腐蚀运算是通过结构元对图像进行“减”的操作，可以去除一些离散、孤立的与主体部分不连接的点。膨胀

运算是通过结构元对图像进行“加”的操作，可去除目标内部“空洞”，实现图像的联通。结构元素的大小需要

根据实际情况进行调整，没有统一的标准。在形态学处理中，对图像先进行腐蚀然后再进行膨胀的操作称为开运

算；对图像先进行膨胀后进行腐蚀的操作称为闭运算。开运算和闭运算是形态学处理中 2 种非常重要的运算方法。 
形态学滤波的结果通常受结构元素选择的影响，结构

元素的形状和大小都会对结果产生一定的影响。如果选取

的结构元素过小，则填充后的图像依然会存在“空洞”；如

果选取的结构元素过大，则会使填充后的图像失真，形状

特征提取失去意义。所以选择结构元素的形状和大小时，

一定要根据图像的形状大小和离散程度去综合考虑，选取

合适的结构元素。图 3(a)是去除斑点干扰和横条纹干扰之

后的 ISAR 像，经过形态学处理后见图 3(b)。  

3  ISAR 图像特征提取 

由于目标的几何特征具有直观性、分辨性、易于提取并

且具有明确的物理意义，同时也具有一定的识别能力，因此

利用几何特征进行目标识别早已广泛应用，但是对客观条件

要求比较严格，例如方位的稳定像、较高的信噪比等。 
几何特征包括一切表述目标形状的特征，例如目标的

周长、面积、目标的长度和宽度、目标的轮廓、目标的离

心率等。几何特征是目标识别中的一种重要特征。本文研

究 3 个常用的 ISAR 像特征：面积、长度、多普勒扩展特

征。定义如下：  
1) 面积特征：  

R D
1 1

( , )
M N

i j
S f i j d d

= =

= ⋅ ⋅∑∑                (5) 

式中： ( , )f i j 为 ISAR 像对应的二值图像，取值为 0 或者 1；

dR 和 dD 分别为距离单元与多普勒单元长度；M 为多普勒维

单元数目；N 为距离维的单元数目。由于高分辨雷达电磁

像的特性决定了雷达对目标的分辨率不会随目标的远近而

改变，即雷达所能成像的范围内，分辨率是不会改变的，所以目标面积具有平移、旋转不变性。  
2) 长度特征：  

r lL L L= −                                           (6) 
式中                           min , max , s.t. ( , ) 1l rL j L j f i j= = =                             (7) 

 
 
 
 
 

Fig.3 ISAR images processed by detection, clustering and filling
图 3 ISAR 像检测聚类和填充处理 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

D
op

pl
er

/H
z 

-40     -30    -20     -10       0        10      20      30      40
distance/m 

(a) ISAR images processed by detection and clustering
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(b) ISAR images processed by filling
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3) 多普勒扩展特征：  

down upD D D= −                                         (8) 

式中                         up downmin , max , s.t. ( , ) 1D i D i f i j= = =                            (9) 

4  仿真实验与分析  

ISAR 像预处理的目的，即提高目标图像稳定性以利于后续的识别处理。本文使用外场实测数据进行验证，

以说明本文方法的有效性。用中心频率为 5 520 MHz，带宽 400 MHz 的雷达照射雅克飞机和 An-26 飞机得到的

回波数据进行距离多普勒成像，之后对 ISAR 像进行斑点、横条纹干扰抑制，并与未经处理以及经过传统方法处

理后的数据一起进行特征提取，通过计算多幅图像序列的特征方差，验证本文所提方法的有效性。  
图 4 和图 5 分别给出了 An-26 飞机和雅克飞机的 ISAR 图像预处理效果。传统的图像预处理方法可以简单快

速地进行图像预处理，但是对横条纹干扰的处理过于粗糙，目标自身的一些弱散射点可能也会被删除，从而导致

特征信息的丢失，见图 4(b)；同时经过处理后，一些强干扰或者横条纹干扰也可能会保留下来，见图 5(b)。而本

文提出的方法通过检测聚类处理，可以保留飞机本身更多的细节信息，横条纹干扰与噪声干扰可以去除得更干净。

通过对 2 种不同型号飞机的预处理也说明了本文方法具有一定的通用性。  

          (a) unpretreated ISAR images                (b) ISAR images processed by traditional method     (c) ISAR images processed by detection and clustering 
Fig.4 Comparison of two pretreatment methods for An-26 

图 4 An-26 飞机 2 种预处理方法对比 

        (a) unpretreated ISAR images                (b) ISAR images processed by traditional method     (c) ISAR images processed by detection and clustering  
Fig.5 Comparison of two pretreatment methods for Jacques  

图 5 雅克飞机 2 种预处理方法对比 

 
              (a) the area of target                             (b) the length of target                          (c) Doppler range of target 

Fig.6 Feature extraction results of Jacques 
图 6 雅克飞机特征提取结果 
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采用雅克飞机实测数据进行 ISAR 图像序列生成、图像预处理和特征提取分析。试验中连续获取了 11 幅 ISAR

图像，图像之间目标姿态相对稳定。本文提取了 ISAR 像的面积、长度、多普勒扩展特征作为特征向量，从图 6
和表 1 可以看出，经过本文预处理后识别特征的稳

定 性 较 未 经 处 理 的 和 经 过 传 统 方 法 处 理 的 稳 定 性

更强；未经过预处理和经过传统方法预处理的 ISAR
像，由于横条纹干扰和斑点干扰未完全消除，对多

普勒扩展特征产生了严重的影响，见图 5(c)。可以

看 出 本 文 预 处 理 方 法 对 横 条 纹 干 扰 和 斑 点 干 扰 的

去除更加有效。  

5  结论  

基于 ISAR 像的目标识别是目标识别中一种重要的方法，但由于噪声干扰和成像机理等原因导致 ISAR 像不

够稳定，因此在提取图像特征前需要对图像进行预处理以提高图像稳定性。本文提出了一种基于恒虚警检测和密

度聚类的 ISAR 图像预处理方法，首先对 ISAR 像的斑点干扰和横条纹干扰进行了有效的抑制，然后对图像进行

形态学处理。进一步地对预处理后的 ISAR 像进行了识别特征的提取，得到了更加稳定有效的目标特征向量。相

比于传统方法可以在去除干扰的同时保留更多的目标细节信息，避免特征信息的丢失。仿真实验表明，本文方法

有效去除了干扰对图像质量的影响，提高了 ISAR 像的图像稳定性，且较其他方法更好，有利于后续的特征提取

和目标识别。  
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表 1 ISAR 像的测试样本的方差 
Table1 Variance of the ISAR image test sample 
 area/(m·Hz) length/m Doppler range/Hz

original data 186.40 4.28 23.60 

traditional method 87.56 1.71 8.61 

detection and clustering 32.34 0.64 1.26 


