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基于多尺度 GAN 网络的 SAR 舰船目标扩充 
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摘要：针对构建合成孔径雷达(synthetic aperture radar，SAR)图像舰船目标数据集的过程中，某些舰船类型样本

不足的问题，提出一种基于多尺度生成对抗网络(IC-ConsinGAN)的 SAR 舰船目标扩充方法。通过将注意力机制引

入并行多阶段多尺度 GAN 网络中，提取 SAR 舰船目标的关键特征，抑制背景特征，使得生成的 SAR 图像舰船目标

不仅具有精细化结构，而且弥补了单幅图像生成过程中多样性不足的问题。实验结果表明：SIFID 指标比原始

ConsinGAN 网络模型下降了 0.02，将扩充数据加入到 SAR 舰船目标识别任务中，10 类舰船目标平均识别率提升了

8.4%，证实了 IC-ConsinGAN 模型的有效性，具有一定的工程应用价值。 
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SAR Ship Target Expansion Based on Multiscale GAN Network 
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Abstract: In order to solve the problem of insufficient samples of some ship types in the process of constructing 
synthetic aperture radar (SAR) image ship target data set, a SAR ship target expansion method based on multiscale 
generated countermeasure network (IC-ConsinGan) is proposed. By introducing the attention mechanism into the parallel 
multi-stage multiscale GAN network, the key features of SAR ship targets are extracted and the background features are 
suppressed, so that the generated SAR image ship targets not only have a refined structure, but also make up for the lack of 
diversity in the process of generating a single image. The experimental results show that the SIFID index is 0. 02 lower than 
that of the original ConsinGan network model, and the average recognition rate of 10 types of ship targets is improved by   
8.4% when the extended data is added to the SAR ship target recognition task, which confirms the effectiveness of the 
IC-ConsinGan model and has certain engineering application value. 
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0 引言 

合成孔径雷达(SAR)具有全天时工作、全天候

成像、作用距离远和穿透能力强等特点，在可见度

极低的气象条件下仍能获得高分辨率 2 维图像[1]，

在军事、民用等领域具有重大意义。现阶段，影响

检测性能的关键因素主要有算法和数据 2 方面：   

1) 学者专注于检测算法的改进和开拓；2) 学者致

力于数据的研究。数据作为推动深度学习技术发展

的“原油”，SSDD、HRSID、LS-SSDD 等数据集[2-6]

的出现为 SAR 舰船目标积累了大量的数据；然而，

由于各国对非合作目标采用相应的反侦察技术，导

致采集此类目标样本有限，需要对特定的样本数据

进行扩充。 

目前，数据扩充的手段多种多样，旋转、平移、 

添加噪声等数据扩充方法并未从根本上改变图像内

部的信息，只是在图像的几何层面进行了形状的改

变；计算机建模仿真的方法精确度较低，对于很多

实际场景下的非合作目标，建立精准的几何模型异

常困难；因此，合理地扩充 SAR 数据势在必行。 

生成的对抗网络能够从大量无标签数据中无监

督地学习到各种数据特征，在数据扩充领域有较强

的通用性[7]。DCGAN[8]、WGAN-GP[9]等 GAN 变体

模型本身在训练时需要大量的训练数据才能取得较

好的生成结果，而特定类型的 SAR 舰船目标的数量

远远达不到，且 GAN 网络对生成图像的尺寸较为

敏感，例如， DCGAN 生成图像的较好尺寸为

128×128 像素，而笔者所用的数据集高分辨率 SAR

图像舰船尺寸为 800×800 像素。基于以上分析，笔 
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者着眼于对单幅图像进行训练完成扩充任务，与每

个 阶 段 都 需 对 所 有 网 络 层 进 行 权 重 优 化 的

SinGAN[10] 相 比 ， 采 用 并 行 训 练 机 制 的

ConsinGAN[11]所需训练时间大大缩短，并且在网络

中 引 入 注 意 力 机 制 模 块 (convolutional block 

attention module，CBAM)[12]，重点关注舰船目标所

在的区域特征，通过多尺度结构和注意机制的结合， 

快速有效地提取 SAR 图像的关键特征。 

1  ConsinGAN 模型 

ConsinGAN 网络采用并行多阶段训练方式，通

过对多尺度下的图像结构进行训练，生成所需分辨

率大小的图像，同时，注重生成图像的细节纹理等

内部信息。ConsinGAN 网络模型结构如图 1 所示。

 
图 1  并行多阶段多尺度 GAN 网络

生成器由 3×3 卷积块和 BN-LeakyReLU 组成，

在通过卷积层之前，每个阶段都经过上采样操作并

添加额外的噪声，以提高生成图像的多样性。初始

通道数设为 128，再利用残差连接重复通过卷积层，

最后经过一个 3×3 卷积和 Tanh 激活函数输出生成

样本。判别器由 5 个全卷积构成，用下采样的方法

获取当前尺度下图像的分布，并将当前阶段生成的

图像数据与下采样得到的图像数据输入到判别器网

络中计算损失函数。 

网络模型的训练过程：首先，从第 0 阶段粗略

的分辨率开始多次迭代训练，输入为随机噪声向量

z，输出为低分辨率图像上的映射，训练阶段 n 达到

收敛后，通过添加 3 个卷积层来增大生成器的大小。

SinGAN 是将前一个阶段生成器生成的图像作为输

入，由于生成器与生成器之间用图像作为传输介质，

严重影响了网络训练的速度，且限制了生成器之间

的交互；鉴于此，此网络结构设置为每个阶段都将

上一阶段的特征图作为输入。然后进行阶段 1 训练，

从原始的上采样特征，到新添加卷积层的输出间添

加残差连接，重复此过程 n 次，直到达到所需的输

出图像分辨率。 

利用特征图作为输入会导致训练过拟合，即训

练出的模型不会生成任何“新”图像，而只是生成

原图像。为解决过拟合问题，一方面，在训练的每

个阶段都添加额外的噪声，以提高生成图像的多样

性；另一方面，对于不同的生成器采用不同的学习

率进行训练，如果对较低的生成器采用较高的学习 

率，那么生成的图像质量会高些，但是差异性较弱，

相反，对较低的生成器采用较小的学习率，那么生

成图像的差异性会丰富一些，故采用学习率缩放的

方法进行改良。以缩放因子 δ对学习率 η进行缩放，

例如阶段 n 的生成器 Gn 采用的学习率为 δ0η，n-1

阶段学习率为 δ1η等，δ=0.1 可以在图像保真度和多

样性之间取得较好的平衡。 

2  IC-ConsinGAN 模型 

注意力机制源于人类视觉对不同信息敏锐度的

研究，主要目标是从众多信息中筛选出对当前任务

最有用的信息。笔者采用 CBAM 模块，依次通过通

道注意力模块和空间注意力模块得到特征图，使得

模型可以在通道上学到“是什么”，在空间上学到“在

哪里”。对于图像生成任务，这种“关注”能够使得

网络快速定位到目标区域，提升目标的关键特征并

且抑制用处不大的特征，从而提高生成图像的质量。

一般情况下，不同通道特征对目标生成的效果并非

同等重要，有些通道所提取的仅仅是背景区域的特

征。如图 2 所示，经卷积得到的特征图中，不同通

道含有的信息不同，通道 52 和通道 59 很好地响应

了舰船目标的信息，而通道 64 所提取的均为背景特

征。ConsinGAN 网络对特征提取时，给各个通道分

配了相同的权重；因此，笔者在原网络的基础上增

添通道注意力机制，对目标响应较高的通道分配大

的权重，使得网络更加关注那些对目标特征响应较

高的通道。 
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图 2  不同通道特征图对目标特征的响应 

对于通道注意力机制的原理，输入为经过卷积

神经网络得到的特征图 F=[F1, F2, …, Fc]，其中：

W 和 H 分别为特征图的宽和高；C 为通道数。将该

特征图在空间上并行通过一个最大值池化(max 

pooling)和一个平均池化(average pooling)处理，分

别得到 2 个 1 维向量，然后将 2 个 1 维向量通过一

个多层感知机(multi-layer perceptron，MLP)，并进

行逐像素相加的操作，最后将此时学习到的特征通

过一个激活函数，使所有通道值和为 1。这样就实

现了在通道维度上对原始特征权重的重分配。通道

注意力机制的流程如图 3 所示。

 
图 3  通道注意力机制 

从空间分布的角度分析，传递给生成器一种信

息：仅“关注”图像切片中舰船目标特征，而不用

过多地关注黑色场景区域特征。利用卷积神经网络

进行特征提取时，会将空间区域特征同等对待。当

生成器将生成的数据送入到判别器中，可能会因为

其与真实图像之间存在较大的差距，而当生成器将

生成的场景数据送入到判别器中，其与真实数据无

差别，极易发生模式坍塌现象，最终生成一张张黑

色场景图像数据；因此，直接采用未经“选择”的

卷积网络来生成 SAR 舰船目标，一般不能直接获得

较好的结果。笔者希望通过某种方法来实现对空间

分布的区别对待，使网络增加对目标区域的关注，

减少对场景区域的关注。空间注意力机制在减少场

景区域的干扰方面有着很好的效果。通过给舰船目 

标分配更大的权重，给场景区域分配较小的权重，

在生成过程中，有效地避免场景区域对舰船目标的

干扰。 

对于空间注意力机制的原理，输入同样为经过

卷积神经网络得到的特征图 F ，特征图上空间点的

几何定义为 {( , ) | 1, , ; 1, , }L x y x W y H       ，其中

(x, y)为空间点的坐标。然后将该特征图在通道上通

过一个最大值池化和一个平均池化处理，将处理后

的 2 个特征图按通道维度拼接在一起，之后将含有

多个通道的特征图整合到通道数为 1 的一张特征图

上，此步骤用卷积操作实现；最后，将得到的特征

图通过一个激活函数，使所有通道值和为 1。这样

就实现了对空间上每个像素点权重的分配。空间注

意力机制的流程如图 4 所示。

 
图 4  空间注意力机制

IC-ConsinGAN 网络借鉴 SinGAN 对单幅图像

即可进行训练的思想，采用 ConsinGAN 并行多阶段

多尺度的基本框架，沿用 WGAN-GP 的损失函数来

施加 L 约束，最后通过对 SAR 图像与自然图像进行

分析，在原网络的基础上加入注意力机制(CBAM

模块)；此外，为了使网络所提取的特征更加丰富，

引入 Inception 模块。原因如下：当训练数据所提供

的特征较少时，若直接采用注意力机制模块，可能

会导致网络模型虽然提升了舰船目标特征的权重，

但受自身特征的限制仍生成一堆杂乱无章的噪声。

为了使网络提取的特征更加丰富，笔者在生成器的

浅层网络中引入 Inception V2 模块，使网络模型获

得丰富的特征，然后通过注意力机制模块对特征权

重重分配，从而实现在不同训练数据上均能取得较

好的结果。判别器与 SinGAN 使用的网络结构相同，

采用马尔科夫判别器的思想，由于金字塔多尺度架

构能够观察图像的全局分布和细节纹理，足以区分

生成图像和真实图像，若加入注意力机制只专注于
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某个特征，就会传递给生成器一种错觉，认为其余

特征不重要，可能会导致只生成单一的场景图像；

因此，在判别器中不加入注意力机制。 

3  实验与分析 

在图像生成领域，利用深度学习进行模型训练

时，需要强大的硬件和成熟的软件支持。本实验环

境为 i7-7700K@4.20 GHz 的 CPU 和 TITAN V 的

GPU，深度学习框架使用 Pytorch 并调用 CUDA 进

行加速。 

实验数据集由 35 景高分三号 SAR 图像制得而

成，采用 SAR-AIS 关联匹配以及光学遥感图像和

SAR 图像特征匹配的方法，共制得各类型舰船图像

切片 1 175 张，各类型舰船目标所含图像切片数量

如图 5 所示，数据集中含有 1 m 和 3 m 分辨率数据，

图像切片的尺寸分别为 800×800、256×256 像素。 

 
图 5  各类型舰船图像切片数量 

分别对航母、油轮、渔船 3 类目标进行生成，

生成结果如图 6 所示。 

 
(a) 航母 

 
(b) 油轮 

 
(c) 渔船 

图 6  几种典型特定样本的生成图像 

从生成结果可知，笔者提出的针对单幅图像生

成的 GAN 网络，不仅可以学习到 SAR 图像的全局

信息，而且注重纹理细节信息的学习。舰船目标的

轮廓及精细化结构等特征均清晰可见，在生成图像

样本中还可以改变舰船目标强散射中心的位置、舰

船目标的数量、大小及位置分布等。高分辨率 SAR

图像更精细的细节信息难以生成，对于小尺寸舰船

目标的生成效果明显不如大尺寸目标，对于一些特

定的样本，网络训练可能会出现过拟合现象。 

为了更加直观地展示 IC-ConsinGAN 模型的效

果，选用 GAN、WGAN、WGAN-GP、SinGAN、

ConsinGAN 和 IC-ConsinGAN 6 种方法分别对航母

数据、油轮数据进行对比实验。其中，航母数据 24

张，油轮数据 293 张，后 3 种方法针对单幅图像进

行扩充，实验结果如图 7、8 所示。 

      
     (a) GAN                 (b) WGAN 

      
  (c) WGAN-GP               (d) SinGAN 

      
     (e) ConsinGAN            (f) IC-ConsinGAN 

图 7  6 种方法对航母数据生成结果 

      
     (a) GAN                 (b) WGAN 
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     (c) WGAN-GP               (d) SinGAN 

      
 (e) ConsinGAN            (f) IC-ConsinGAN 

图 8  6 种方法对油轮数据生成结果 

从结果中可知，当训练图像较多时，WGAN、 

WGAN-GP 的方法才能取得效果，但难以生成大尺

寸舰船目标。以单幅图像为训练样本的模型能够取

得很好的效果，IC-ConsinGAN 模型对于大、小尺

寸舰船目标均能捕获其精细化结构特征。 

弗雷歇距离(fréchet inception distance，FID)是

常用的评价 GAN 图像性能指标之一，由于笔者重

点针对单图像模型，所以采用衡量单图像生成的

FID 指标(single image fréchet inception distance，

SIFID)。FID 评价指标是一种距离的度量标准，其

值越小，表明生成模型分布与真实分布的差异越小，

以此来判断所学习模型的优劣。 

6 种方法的 SIFID 指标如表 1 所示， IC- 

ConsinGAN 模型比原始 GAN 和 ConsinGAN 模型分

别降低约 4.27 和 0.02，进一步证实了模型的有效性。 

表 1  不同方法的 SIFID 值 

方法  GAN WGAN WGAN-GP SinGAN ConsinGAN IC-ConsinGAN 
SIFID 4.285 2.395 1.155 0.200 0.034 0.014 

 

笔者对 SAR 图像生成是以提高 SAR 图像智能

解译为目的，因此，将由不同方法扩充的数据加入

到原始训练集中，探究生成图像的优劣及其对识别

率的影响。采用 ResNet50 进行分类实验，记原始数

据集为 HGDSAR，将各类型的舰船目标随机划分为

80%训练数据和 20%测试数据，采用 3 种方法对训

练集进行扩充，测试集不变，具体说明如下： 

1) method1：从 10 种类型数据中各挑选出 2 张

图像进行训练，共挑选出 20 张图像，主要涉及不同

分辨率下简单场景大、小尺寸目标和复杂场景大、

小尺寸目标。用所挑选数据分别进行旋转(90°、 

180°、270°)、添加噪声(高斯噪声、椒盐噪声、随机

噪声等)、翻转(水平、垂直、对角线等)、调节亮    

度和对比度等 4 种变换扩充 30 次，共制得 600 张     

图像。 

2) 用同样的 20 张图像经 ConsinGAN 模型分别

采样出 30 张图像，共 600 张图像。 

3) 用所挑选的 20 张图像经 IC-ConsinGAN 模

型分别采样出 30 张图像，共制得 600 张图像。 

4 种识别结果用混淆矩阵表示如图 9 所示。 

4 种不同的训练集识别率分别为 59.1%、59.9%、

65.8%、67.5%，利用 IC-ConsinGAN 模型扩充的方

法比原始数据集的识别率提升了 8.4%。用传统的扩

充方法并不能使识别率有较大提升，潜艇、拖轮等

类型的目标识别率甚至有所下降。在传统的扩充方

法中，人为地添加噪声可能会导致网络学习到太多

无关的特征，尽管测试集中含有噪声数据，但人工

添加的噪声和 SAR 成像机理所产生的噪声不同，潜

艇等目标通常所处场景复杂，添加噪声更增加了识

别的难度；改变亮度和对比度的方法可能会改变

SAR 图像中的散射强度，SAR 图像为复数图像，不

同 SAR 图像之间的区别更多在于散射强度的不 

同，而测试集中可能不含有相同或相似散射强度的

SAR 图像数据，导致识别率并未有较大提升。由

HGDSAR_method2 和 HGDSAR_method3 识别结果

可知，用生成对抗网络的方法能够大大提升 SAR 舰

船识别率，其中 IC-ConsinGAN 相比于 ConsinGAN

方法提高 1.7%。可以看出：笔者提出的方法对渔 

船、拖轮等一些难以识别的小尺寸舰船目标有较大

提升，不仅保持了生成大尺寸图像的有效性，而且

通过增加注意力机制改善了小尺寸舰船目标的生成

效果。该方法对 SAR 图像识别效果有较大的提升。 

 
(a) HGDSAR 
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(b) HGDSAR_methodl 

 
(c) HGDSAR_method2 

 
(d) HGDSAR_method3 

图 9  4 种训练集的识别结果 

4  结论 

笔者提出一种针对 SAR 舰船目标生成的

IC-ConsinGAN 模型，在多阶段多尺度 GAN 网络中

引入注意力机制，有效地提取舰船目标的关键特征，

抑制背景区域特征，通过与其他 GAN 衍生模型进

行对比，证实了该方法的有效性。将扩充数据加入

到识别网络中，结果表明：10 类舰船目标的识别准

确率有较大提升，能够为 SAR 图像智能解译提供高

效的数据扩充方法。 
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