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摘要：在雷达成像装备试验中，传统真实场景测试方法构建难度大、场景有限、试验风险高，急需解决目标识别算法

测试不充分、评估不全面的问题本文针对现有问题设计了一套目标识别算法测试系统，可提供合成孔径雷达图像和逆合成

孔径雷达图像的处理、标注以及目标识别算法的自动运行、环境配置、性能评估等功能。相较于传统的试验方法，该系统

具备成本低、试验时间短、可控性强、可扩展等优点。
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Abstract: In the radar imaging equipment test, the traditional real scene test method is difficult to construct, the scene is limi-

ted, and the test risk is high, so it is urgent to solve the problems of insufficient testing and incomplete evaluation of the target recog‐

nition algorithm. Aiming at the existing problems, this paper designs a test system for the target recognition algorithm, which can 

provide the processing and labeling of SAR image and inverse SAR image, as well as the automatic operation, environment configu‐

ration and performance evaluation of target recognition algorithm. Compared with the traditional test method, the system has the ad‐

vantages of low cost, short test time, strong controllability and extensibility.
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0 引言

SAR合成孔径雷达[1]系统可以全天候、全天时

地获得高分辨率遥感图像。 ISAR 逆合成孔径雷

达[2]是在合成孔径雷达基础上发展起来的另外一种

雷达成像技术，旨在解决运动目标的高分辨率成

像问题，随着基于人工智能的目标识别技术的快

速发展，应用图像进行目标分类和识别的装备越

来越多。其中雷达图像目标识别被广泛应用于精

确打击和监视探测领域。

在实际SAR/ISAR雷达装备应用中，目标识别

算法有以下两种部署场景：① 在资源受限场景下：

指计算、通信、部署空间等资源条件受限制，一

般通过嵌入式平台或专用 AI芯片等实现基于深度

学习的图像目标识别应用，通过一系列方法对目

标识别算法进行修枝剪枝，从而减少模型参数和
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存储空间占用，如MobileNet算法模型；② 在资源

不受限场景下：指计算、通信、部署空间等资源

条件不受限制，一般通过GPU/CPU等计算机/服务

器实现基于深度学习的图像目标识别应用，如

Faster R-CNN算法模型。

在雷达成像装备试验中，需要全面分析雷达

装备中目标识别算法的有效性，现有目标识别算

法运行环境不同、硬件资源不同、应用场景不同，

测试评估体系不完善、测试方法不统一，无法给

出客观的测试评估结果，而且传统真实场景测试

方法构建难度大、场景有限、试验风险高。

本文提出一套基于深度学习的雷达目标识别

算法评估系统，该系统能够实现雷达成像智能目

标识别基准算法快速构建，以达到匹配多种运行

环境、硬件资源、应用场景和测试方法的目的，

旨在解决雷达装备功能性能评估试验中目标识别

算法测试不充分、评估不全面的问题。该系统功

能包括：样本数据库管理、模型快速搭建、算法

性能测试、模型横向比对等。本系统能够为合成

孔径雷达目标识别算法性能做出科学合理的评估，

从而辅助完成目标识别算法测试试验。该系统具

有创新性。

1　总体设计

1.1　任务需求

本目标识别算法评估系统，综合考虑实际使

用需求，能够对合成孔径雷达图像目标识别算法

进行测试与评估，辅助完成目标识别算法测试试

验。具体功能包括：

① 测试系统通过生成完备的目标图像库，提

供多种目标图像，可利用图像库快速构建丰富的

测试场景，并基于黑盒测试和白盒测试两种测试

模式自动生成测试流程，对被测算法进行精准、

全面的测试。

② 测试系统提供多种典型的图像目标识别算

法，可在相同测试场景下对测试系统基准算法和

被测算法的各项性能指标进行横向对比，作为被

测算法性能评价的基准和依据。

③ 测试系统采用多维度算法性能评价指标形

成算法性能评价体系，通过多性能评价指标加权，

用客观的方法定量评估算法性能。

1.2　基于深度学习技术的雷达目标识别算法原理

卷积神经网络是一种用来处理局部和整体相

关性的计算网络结构，被应用于图像识别、自然

语言处理、甚至是语音识别领域，因为图像数据

具有显著的局部与整体关系，其在图像识别领域

的应用获得了巨大成功，在雷达图像相关领域也

有大量应用[3−6]。

基于深度学习的SAR/ISAR雷达图像目标识别

技术可分为以下几步：

① 数据预处理：对雷达数据进行预处理，需

要收集和处理雷达图像数据，包括对目标进行标

注和构建数据集。

② 特征提取：利用深度学习模型，如卷积神

经网络(CNN)等，对预处理后的雷达图像进行特征

提取。这些算法能够自动学习图像中的纹理、形

状等，并生成用于识别的特征向量。

③ 模型训练：使用标注的数据集对深度学习

模型进行训练，使其能够识别出目标类型。通常

使用监督学习或半监督学习方法。

④ 目标识别：在测试阶段，将新的雷达图像

输入到训练好的模型中，模型将自动提取图像中

的特征并识别出目标类型。

基于深度学习技术的雷达目标识别算法具有

以下优点[7]：

① 自动提取特征：深度学习模型能够自动从

原始数据中提取与目标相关的特征，避免了手动

设计特征的繁琐过程；

② 强大的分类能力：深度学习模型具有强大

的分类能力，能够准确地将雷达回波信号分为不

同的目标类别；

③ 泛化能力强：深度学习模型能够适应各种

复杂环境和场景下的雷达目标识别任务，具有较

好的鲁棒性。

伴随卷积网络的发展，其网络深度大大增加，

但是基本结构仍保持着最初的设计方式，主要包

含卷积层、池化层、全连接层，损失函数等。对

算法网络基本结构进行深入研究和合理应用，构

建出性能优异的雷达成像智能目标识别基准算法。

本 系 统 算 法 方 面 提 供 了 如 Fast R-CNN[8]、

Faster R-CNN[9]、 YOLOv3[10]、 YOLOv5[11]、 YO‐

LOv7[12]、YOLOv8[13]等典型基准算法。本系统主要

是设计一种评估系统，因此仅介绍最新的 YOLO 

V8模型，对其他模型不进行赘述。

YOLOv8整体的网络结构如图1所示。

YOLOv8是目前最新的目标识别算法，数据预
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处理依旧采用YOLO v5[6]的策略，在训练时，主要

采用包括马赛克增强(Mosaic)、混合增强(Mixup)、

空间扰动(Random perspective)以及颜色扰动(HSV 

augment)四个增强手段。

主体网络分为 Backbone 骨干网络部分、Neck

网络和 Head 头部网络部分。YOLOv8 汲取了前几

代网络的优秀特性，骨干网络和 Neck 部分遵循

CSP 的思想，将 YOLOv5 中的 C3 模块被替换成了

梯度流更丰富的 C2f 模块，去掉 YOLOv5 中 PAN-

FPN 上采样阶段中的卷积结构，将 Backbone 不同

阶段输出的特征直接送入了上采样操作，模型提

供了 N/S/M/L/X 尺度的不同大小模型，能够满足

SAR/ISAR图像目标识别领域的需求[13]。Head头部

网络部分 YOLOv8 采用了解耦头的结构，两条并

行的分支分别提取类别特征和位置特征，然后各

用一层1×1卷积完成分类和定位任务。

1.3　系统业务架构设计

通过分析软件需求和业务流程，需要满足测

试环境快速构建、测试流程自动生成、测试效果

自动评估的功能，所以将整体系统设计分为三个

大框架：目标识别算法测试分系统、目标识别算

法配置分系统、目标识别算法评估分系统。目标

识别算法测试分系统负责数据存储调度，这些数

据包括样本库、测试数据集、测试结果以及评估

结果；目标识别算法配置分系统负责算法模型、

运行环境、编程环境和算法运行过程的管理；目

标识别算法评估分系统负责评估算法的测试结

果，包括内置算法以及被测设备算法的测试

结果。

系统业务架构图如图2所示：

目标识别算法测试分系统是本评估系统的核

心。该分系统负责与算法配置分系统和评估分系

统间的算法、测试结果调度。在得到用户指令后

自动生成测试数据集，该数据集除了直接输入被

测设备的算法外，还将传输给基准算法分系统的

内置算法。被测设备的算法结果以及内置算法的

测试结果都将输入评估分系统中。实际开发过程

中，默认测试模式下三个系统的测试结果路径相

同，方便各分系统中模块的调用。

目标识别算法配置分系统由状态管理模块接

收来自数据库的测试数据集，调用基准算法和运

行环境来执行算法，调用运行数据采集代码获取

中间过程及结果。编程环境相关工具以插件形式

提供编辑底层代码的功能，它可在各个系统中根

据用户需求调用，并不局限于在算法配置分系统

中使用。

目标识别算法评估分系统由性能分析模块读

取数据库中的测试结果和测试数据集，调用评价

指标和评价函数对测试算法进行评估。

图 1　YOLOv8网络结构

Fig. 1　YOLOv8 Network structure

··26
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1.4　系统总体架构设计

雷达目标识别算法评估系统总体架构综合考

虑了系统的实现高效性和可扩展性，将本系统划

分为综合管理模块、算法模块、数据库、基础环

境四个部分，如图3所示。各部分功能如下：

① 综合管理模块：主要实现用户交互、算法

测试场景构建、图像增强和标注、算法编程环

境、算法状态管理、指标体系构建以及算法性能

分析。

② 算法模块：主要实现算法运行环境的管理

和典型的目标识别算法执行。

③ 数据库：主要负责所有雷达图像样本库、

图 2　系统业务架构

Fig. 2　System business architecture

图 3　系统总体架构

Fig. 3　Overall system architecture
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基准算法、评价指标、评价函数、算法模型、运

行数据、评估结果、算法测试结果、测试数据集

及用户信息、日志信息等数据的存储。

④ 基础环境：主要包含各分系统运行的训练

服务器、深度学习框架。

1.5　系统技术架构设计

雷达目标识别算法评估系统技术架构主要分

为三层：应用层、算法层、数据层，如图4所示。

应用层。对应于人机交互软件，其主要技术

为 Qt、C++。Qt 技术用于实现人机交互界面，负

责人机交互逻辑，C++配合 Qt 实现应用层和算法

层、数据层的程序交互。

算法层。技术对应深度学习相关技术，考虑

到主流算法的运行框架，以 Python 语言为基础的

TensorFlow、PyTorch、PaddlePaddle是主要实现技

术，还配备了以C++为基础的DarkNet、Caffe等技

术 。 算 法 方 面 提 供 了 如 Fast R-CNN、 Faster 

R-CNN、 YOLOv3、 YOLOv5、 YOLOv7、 YO‐

LOv8等7种基准算法，并且支持内置新算法添加。

运行环境同时支撑应用层和算法层，是执行

Python、C++语言代码所必须的工具。系统中内置

了管理 Python 运行环境的 Anaconda，加速深度学

习的CUDA库，支撑C++的MSVC等。

数据层。技术为PostgreSQL[14]数据库，负责样

本数据、测试数据集、算法文件等。

1.6　系统数据架构设计

系统的数据库对各中间数据进行统筹管理，

包含雷达图样本库、典型算法库、评价指标库、

评价函数库、运行数据库、评估结果库、算法测

试结果库、测试数据集库，数据库组成如图 5

所示。

各数据库的内容如表1所示。

1.7　界面总体设计

本系统界面基于 QtCreator设计，以 Qt提供的

mainwindow 为框架，C++语言进行编辑。界面包

含各个分系统及各个子模块，分别部署在不同的

tabwidget 下，这里仅以主界面为例展示，界面设

图4　系统技术架构

Fig. 4　System technical architecture

表 1　数据库组成表

Table 1　Database composition table

数据库名称

雷达图样本库

典型算法库

评价指标库

评价函数库

运行数据库

评估结果库

算法测试结果库

测试数据集库

数据库内容

雷达图原始图像数据

算法权重文件、算法模型代码文件、算法构建   

    参数文件、算法超参数配置文件

评价指标函数代码文件

评价函数代码文件

运行缓存

评估值

算法测试结果

构建的测试数据集

图 5　系统数据库组成

Fig. 5　System database composition

··28
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计如图6所示。

2　分系统设计

2.1　目标识别算法测试分系统

2.1.1　分系统组成与功能

目标识别算法测试分系统由图像样本库、流

程配置模块两部分组成。为满足快速构建的需要，

考虑到应用场景不同，会涉及不同数据库和测试

方法。本系统的图像数据库内容可更新，测试方

法提供白盒、黑盒测试方法。其具体组成如图 7

所示。

图像样本库包括雷达成像样本库和数据管理

模块，现提供不小于 10 000 张雷达图像数据，同

时支持图像增强或添加新图像等方式进行数据库

扩展，数据库采用 PostgreSQL 数据库，能够对样

本库、测试数据集、测试结果、评估结果中的图

像或数据进行统一管理。

流程配置模块实现全自动测试流程，首先从

数据管理模块调用图像构建测试数据集，然后根

据测试模式选择黑盒或白盒测试模块，接着将测

试结果返回数据管理模块，供其他系统调用。

2.1.2　目标识别算法测试分系统流程

分系统主要包括黑盒测试流程、白盒测试流

程。黑盒测试具有“测试系统—被测设备—测试

结果返回”的特点。白盒测试则为“被测设备算

法软件—被测算法—测试结果”的特点。

这里简要介绍目标识别算法测试分系统下的

流程，黑盒测试流程图如图 8所示，白盒测试流程

图如图9所示。

黑盒测试：被测方应首先选定测试系统与雷

达的通信接口，明确接口软件协议。用户按照当

前测试项的要求在测试系统中选定对应的模式指

标参数，数据库将按照测试要求生成测试数据集。

在确认具备传输状态后，系统将通过通信接口传

输测试数据集，被测雷达接收数据完毕后按照其

自身系统执行目标识别算法，进行识别分类，并

将测试结果通过通信接口反馈给测试系统。测试

系统将传回的测试结果存储在专用的存储路径，

与被测设备的交互结束。

白盒测试：白盒测试模块将通过读取传入的

图 6　雷达目标识别算法评估系统界面设计

Fig. 6　Interface design of radar target recognition algorithm evaluation system
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脚本文件/动态链接库来自动读取测试需求。系统

首先分析脚本文件/动态链接库中属于测试数据集

构建的指令，将其下达给数据库，数据库则根据

指令构建符合需求的测试数据集，并传回索引列

表。同时，系统会分析出运行环境构建相关的参

数指令，自动调用系统内置的环境安装包构建运

行环境。在测试数据集及运行环境均构建完成后，

测试系统会自动执行脚本文件/动态链接库得到被

测算法测试结果。同时系统也会调用内置算法对

测试数据集进行目标识别测试，得到内置算法测

试结果。直至两类测试结果均存入指定位置，流

程生成模块执行完毕。

2.2　目标识别算法配置分系统

目标识别算法配置分系统提供目前广泛用于

雷达图像目标识别领域的 6种典型目标识别算法，

用于与被测算法进行横向比较，对待测算法进行

辅助分析评估，并支持算法迭代升级。根据功能

需求，将雷达成像智能目标识别算法配置分系统

分为算法管理模块和状态管理模块两部分。

2.2.1　分系统组成与功能

算法配置分系统负责算法模型、运行环境、

编程环境和算法运行过程的管理，考虑到深度学

习算法具有多种平台，支持多种语言开发的特点，

目标识别算法配置分系统分为算法管理模块和状

态管理模块两部分，以满足快速构建的需要，其

组成如图10所示。

算法管理模块提供典型的目标识别算法，并

图 7　目标识别测试分系统组成

Fig. 7　The object recognition test system is composed

图 8　黑盒测试模块流程图

Fig. 8　Black box test module flow chart

图 9　白盒测试模块流程图

Fig. 9　White box test module flow chart 图 10　目标识别算法配置分系统

Fig. 10　Target recognition algorithm configuration subsystem
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支持新模型的导入、删除、修改。

状态管理模块负责接收发送信息，配置算法参

数、样本参数后自动化运行基准算法，模型参数调

优并采集运行信息，同时提供不同配置的编程环

境，以支持不同版本编程语言或功能包的使用。

2.2.2　目标识别算法配置分系统流程

算法配置分系统具备基本的环境配置管理功

能，同时也为评估系统提供测试算法，其具体流

程如图11所示。

内置算法测试流程如下：

① 用户在综合管理模块的用户界面设置算法

参数。

② 用户在综合管理模块的用户界面设置目标

类别、图片分辨率、图片尺寸、样本数等测试样

本参数。

③ 综合管理模块执行数据库查询操作，从数

据库中读取图像数据，确定符合条件的测试样

本集。

④ 综合管理模块根据用户在界面的选择，确

定是否需要进行图像增强，若需要，则对测试样

本集中的图像进行图像增强。

⑤ 综合管理模块通过调用脚本，执行内置

算法。

⑥ 内置算法执行后，输出目标识别结果。

⑦ 综合管理模块读取内置算法的目标识别结

果后，显示到用户界面，并执行数据库写入操作，

将识别结果存储至数据库。

⑧ 用户在综合管理模块的用户界面设置目标

识别算法的评估指标模块，及各个评估指标的权

重参数。

⑨ 综合管理模块根据测试样本集的参数和基

准算法的目标识别结果，计算基准算法的各个评

价指标值，以及综合性能评估值。

⑩ 综合管理模块将内置算法的评估结果显示

至用户界面。

2.3　目标识别评估分系统

2.3.1　分系统组成与功能

评估分系统负责评估算法的测试结果优劣。

为满足快速构建的需要，考虑到评估方法多样性

和评估方法可自定义的特点，评估分系统主要包

括评价指标库、性能分析模块。

评价指标库模块作为基础元素优先构建，包

括目标识别算法常用的评价指标，包括 P-R 曲线、

平均精度 AP、交并比 IoU、F1 分数、准确度、漏

检率、召回率等多种评价指标。

评价指标库模块同时提供指标量化表征函数

库，构建由单算法的多个评价指标进行加权量化后

的层次化算法性能评估函数。用户可从中选取所需

的评价指标控件，构建加权量化后的评价函数，本

模块将提供三种不同的评价指标量化表征函数，包

括以基础评价指标直接加权量化的多维度评估函

数、归一化内置算法评价指标后评价算法。

性能分析模块则负责利用构建好的层次化算

法性能评估函数，实现与测试分系统以及基准算

法分系统产生的测试数据的评估。采用通用默认/

自定义等多种图表形式展示最终测试结果，根据不

同的测试要求，调用不同的权重评估架构，对常用

的五个评价指标：Acc(Accuracy, 准确度)、漏检率、

虚警率、Recall(召回率)、Pre(precision, 精确度)，

生成多维度报表信息，提供性能分析数据支持。

图 11　内置算法测试流程

Fig. 11　Built-in algorithm testing process

··31



第 45 卷第 3 期马晓萌等，基于深度学习的雷达目标识别算法评估系统设计

目标识别测试分系统的组成与功能如图 12

所示。

该分系统由性能分析模块接收来自雷达成像

目标识别测试分系统中测试数据集，并将“图像-

标签”对输入用户指定的评价指标，得到评估结

果。性能分析模块再将各指标值输入评价函数，

由评价函数返回评估结果。最终的评估结果也会

经由性能分析模块返回数据管理模块中数据库。

2.3.2　目标识别评估分系统流程

目标识别评估分系统主要目的是获得算法的

优劣性，通过该分系统，用户可以直观地获得所

设置的算法在所选评估指标下的比对结果。目标

识别评估分系统流程如图13所示，具体包括：

① 用户在综合管理模块的用户界面设置目标

识别算法的评估指标，及各个评估指标的权重

参数。

② 综合管理模块根据测试样本集的参数和被

测算法的目标识别结果，计算被测算法的各个评

价指标值，以及综合性能评估值。

③ 综合管理模块将被测算法的评估结果显示

至用户界面。

3　测试验证

考虑到目前所使用的测试需求大多为黑盒测

试，本系统以黑盒为例对测试系统功能进行验证。

黑盒测试应用模式信息流如下：

① 用户根据当前被测雷达设备目标识别实际

应用场景，在测试分系统进行目标类别、图片分

辨率、图片尺寸、样本数等测试样本参数的设置。

② 测试分系统执行数据库查询操作，从数据

库中读取图像数据，确定符合条件的测试样本集。

③ 测试分系统按照当前实际测试需求，确定

是否需要进行图像增强，若需要，则对测试样本

集中的图像进行图像增强。

④ 测试分系统同时将测试样本集发送给算法

配置分系统和被测设备。

⑤ 被测设备接收测试样本集后，执行图像目

标识别算法并向测试分系统返回测试结果；基准

算法测试分系统接收测试样本集后执行内置典型

基准算法并向测试分系统返回测试结果。

⑥ 测试分系统收到被测设备和的算法配置测

试分系统的目标识别结果后，显示到人机交互界

面，并将识别结果存储至数据库。

⑦ 评估分系统进行评估体系及各个评估指标

的权重参数的设置。

⑧ 测试分系统将被测设备和算法配置分系统

的目标识别结果发送至评估分系统。

⑨ 评估分系统计算被测算法的各个评价指标

值，对综合性能进行评估，将评估结果显示至分

系统人机交互界面。

⑩ 评估分系统将评估结果返回至测试分系统

数据库进行存储。

其黑金测试流程图如图14所示。

SAR/ISAR图像区别主要在于信号处理方法不

同，其所采集后的图片结果基本一致，因此本实验

比较了被测SAR雷达的测试算法和内置的不同基准

算法对SAR图像的识别效果，其中测试算法的结果

图 12　目标识别测试分系统的组成与功能图

     Fig. 12　The composition and function diagram of target 

recognition test subsystem

图 13　目标识别评估分系统流程

Fig. 13　Target recognition evaluation subsystem flow
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如图15所示，内置基准算法结果如图16所示。

内置基准算法结果如图 16 所示，其中 (a)、

(b)、(c)分别为YOLOv3、YOLOv4、YOLOv5的实

验结果。

结合实例说明，若选取精确率、召回率、准

图 14　黑盒测试流程图

Fig. 14　Black box test flow chart

图 15　SAR雷达图像黑盒测试结果图

Fig. 15　SAR Radar image black box test results

图 16　SAR雷达图像黑盒测试结果图

Fig. 16　SAR Radar image black box test results
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确率、F1 分数、交并比作为基础评价指标，设置

权重：0.2、0.3、0.1、0.2、0.2，则各模型评估结

果如表2所示：

上述实例表明，在测试更倾向于正确识别的

情况下，提升召回率权重占比，并降低其余指标，

加权计算显示内置算法 YOLOv5 的效果更好。在

该次测试中，被测算法性能未达到当前主流水准。

4　结束语

针对雷达目标识别算法测试需求，经过全面

考虑，本文提出了一套专用雷达目标识别算法评

估系统，进行了总体架构设计以及分系统设计，

不仅能够实现算法的便捷测试，同时考虑了多平

台算法的开发问题和算法性能评估问题，可对地

面/机载/弹载/星载SAR/ISAR雷达系统进行黑盒/白

盒目标识别能力评估。本测试系统能够全过程、

全方面对算法进行测试，系统使用范围广，可扩

展能力强：除内部嵌套的 7种典型目标识别算法，

同时支持新算法、新框架、国产化 AI硬件等导入

和二次开发；兼容灰度、拉伸等图像增强和数据

扩充算法，支持数据库扩充；可调用 Tensorflow、

Pytorch等多种编程工具和环境；支持mAP(类平均

精度)等评估算法指标及加权量化评估方法的扩充。

因此，本系统作为一款雷达图像测试系统软件，

具有创新性，具备一定的泛化能力，能够对其他

测试系统的开发提供一定的思路。
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表 2　数据库组成表

Table 2　Database composition table

模型

被测YOLOv3

YOLOv3

YOLOv4

YOLOv5

精确

率

80.12

88.48

91.55

92.62

召回

率

50.03

53.71

60.25

62.82

准确

率

84.26

77.12

88.56

87.67

F1分

数

55.71

56.80

72.45

74.30

交并

比

60.54

64.08

72.31

72.18

评估

结果

62.71

65.70

74.193

75.44
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