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语义划分与差异化对比学习的极化SAR图像分类
方法

摘 要： 目的　针对高分辨率极化合成孔径雷达（Polarimetric Synthetic Aperture Radar， PolSAR）图像由于空间非平

稳性和散射异质性导致的边界混淆及区域语义不一致问题，提出了一种语义划分与差异化对比学习的 PolSAR 图像

分类方法，旨在提升模型对复杂地物的判别能力和边界保持能力。方法　首先，以层次语义模型（Hierarchical 
Semantic Model， HSM）为理论指导，结合超像素分割技术对图像进行语义划分，精准划分边界敏感区域与非边界稳

定区域并构建掩码引导机制；其次，设计双分支异构特征提取网络，利用卷积神经网络（Convolutional Neural Net⁃
work， CNN）捕获边界区域的细粒度散射特征，同时借助基于超像素的图卷积网络（Superpixel-based Graph Convolu⁃
tional Network， SGCN）建模非边界区域的长程空间依赖关系；最后，引入自适应边界权重的差异化对比学习策略，通

过对边界难分样本的强化监督和跨区域特征对齐，实现特征空间的协同优化。结果　在三组公开极化 SAR 数据集

上进行了实验验证。在西安数据集中，本文算法的总体准确度（Overal Accuracy， OA）达到 94. 58%，相较于其他主

流对比方法，OA 提升了 0. 57% 至 5. 48%；在 Flevoland 数据集中，OA 达到 99. 63%，且在绝大多数地物类别上取得了

最优分类精度；在 Oberpfaffenhofen 数据集中，OA 达到 98. 65%，显著缓解了郊区类别的错分问题。参数分析表明，

5% 的训练样本比例可有效平衡精度与人工标注成本。结论　本文提出的分类方法通过“语义分区-异构建模-对比

增强”的深度融合，有效解决了传统方法中区域信息与特征学习脱节的瓶颈，在显著提升分类精度的同时，表现出优

良的边界保持能力与空间一致性。

关键词： 极化合成孔径雷达；图像分类；层次语义模型；区域划分；对比学习；图卷积网络；异构特征融合

Polarimetric SAR Image Classification via Semantic Partitioning and Differenti‐

ated Contrastive Learning

Abstract： Objective　High-resolution Polarimetric Synthetic Aperture Radar （PolSAR） image classification is a critical 
task in remote sensing， providing essential data for land-use monitoring， disaster assessment， and environmental resource 
management.  PolSAR imagery characterizes the physical scattering mechanisms and spatial geometric structures of ground 
objects through multi-channel coherent observations.  However， high-resolution PolSAR images often exhibit significant 
spatial non-stationarity and scattering heterogeneity due to the inherent imaging mechanism and the interference of speckle 
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noise.  Traditional deep learning classification paradigms predominantly utilize isotropic feature processing， applying uni⁃
fied convolutional kernels or network structures across the entire spatial domain.  Such models fail to account for the essen⁃
tial differences between boundary and non-boundary pixels in terms of statistical distribution and spatial correlation.  Stan⁃
dard convolutional operators are susceptible to interference from heterogeneous neighboring pixels when processing bound⁃
ary areas， leading to edge positioning deviations and classification "overflow".  Conversely， for large-scale homogeneous 
non-boundary areas， local feature extraction operators struggle to capture long-range spatial dependencies， limiting the abil⁃
ity to maintain semantic consistency.  To address these limitations， this study proposes a novel PolSAR image classification 
method based on region partitioning and differentiated contrastive learning， aimed at optimizing feature representation for 
complex heterogeneous scenes. Method　The proposed framework follows a systematic "prior layer-backbone layer-
supervision layer" architecture.  First， as a topological prior， a Hierarchical Semantic Model （HSM） is employed for spatial 
deconstruction.  Based on Marr's visual computation theory， the HSM interprets structural clues to generate a polarization 
sketch and subsequently partitions the image into boundary-sensitive regions and non-boundary stable regions （comprising 
homogeneous and structured heterogeneous areas）.  These results are used to generate binary region masks $M（x，y）$ that 
provide spatial routing for subsequent feature extraction.  Second， a dual-branch heterogeneous backbone network is con⁃
structed to adapt to the distinct scattering characteristics of these regions.  A Convolutional Neural Network （CNN） branch 
utilizes small receptive fields to capture fine-grained scattering mutations and local details in boundary areas.  Simultane⁃
ously， a Superpixel-based Graph Convolutional Network （SGCN） is designed for non-boundary areas.  By treating superpix⁃
els generated by the Pol_ASLIC algorithm as graph nodes and utilizing symmetric revised Wishart distance for edge weight⁃
ing， the SGCN effectively models long-range spatial dependencies and maintains global semantic consistency.  A feature 
enhancement module precedes the dual branches to suppress speckle noise.  The features from both branches are then inte⁃
grated through a channel concatenation and a Convolutional Block Attention Module （CBAM） to suppress redundant infor⁃
mation and enhance discriminative power.  Third， an adaptive boundary-importance differentiated contrastive learning 
mechanism is introduced as the supervision layer.  High-dimensional fused features are mapped to a compact contrastive 
space.  The system learns pixel-level adaptive weights， assigning higher importance to boundary pixels to strengthen super⁃
vision on difficult-to-classify samples.  The total loss function incorporates a cross-entropy classification loss and a differenti⁃
ated contrastive loss， which applies distinct constraints to boundary， non-boundary， and cross-region samples to optimize 
the structure of the feature space. Result　The effectiveness of the proposed method was evaluated on three widely used pub⁃
lic PolSAR datasets： Xi'an （China）， Flevoland （Netherlands）， and Oberpfaffenhofen （Germany）.  We compared our 
model against five state-of-the-art methods—Super_RF（Superpixel-based Random Forest）， DFGCN（Deep Fuzzy Graph 
Convolutional Networks）， AMS-M2ESL（Adaptive Mask Sampling and Manifold-Euclidean Subspace Learning）， 3DCNN

（Three-Dimensional Convolutional Neural Network）， and PolMPCNN（Polarimetric Multi-Path Convolutional Neural Net⁃
work）—as well as an ablation model， RPHNet（Region Partition Based Hybrid Deep Network）.  In the Xi'an dataset experi⁃
ment， our method achieved an Overall Accuracy （OA） of 94. 58% and a Kappa coefficient of 0. 9106， outperforming the 
second-best method， PolMPCNN， by 0. 57% in OA.  Quantitative analysis showed significant improvements in grass and 
building categories.  For the Flevoland dataset， which features 15 complex crop types， the proposed method achieved an 
OA of 99. 63% and an Average Accuracy （AA） of 99. 57%.  It successfully suppressed the salt-and-pepper noise and 
boundary confusion observed in comparative methods， particularly in the Wheat 2 and Rape categories.  In the Oberpfaffen⁃
hofen dataset， the model reached an OA of 98. 65%， effectively mitigating the misclassification of suburban areas while 
maintaining clear edges for forests and open areas.  Parameter analysis indicated that a 5% training sample ratio provides an 
optimal balance between classification accuracy and manual labeling costs.  Furthermore， runtime analysis demonstrated 
that while the training time （505. 30 s） is slightly higher due to the contrastive learning module， the inference speed 

（15. 80 s） remains highly efficient for large-scale tasks. Conclusion　This study presents a comprehensive end-to-end frame⁃
work for refined PolSAR image classification by integrating region partitioning， heterogeneous feature learning， and differ⁃
entiated contrastive enhancement.  By utilizing the Hierarchical Semantic Model as a spatial guide， the network success⁃
fully overcomes the limitations of isotropic feature modeling.  The dual-branch CNN-SGCN architecture ensures that fine-

grained boundary details and global non-boundary structures are captured simultaneously.  Moreover， the adaptive contras⁃

2
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语义划分与差异化对比学习的极化SAR图像分类方法

tive learning mechanism provides targeted supervision for difficult boundary pixels， significantly enhancing the discrimina⁃
tive power of the feature space.  Experimental results across multiple bands （C and L） and varied scenes confirm that the 
proposed method achieves superior classification performance， boundary maintenance， and spatial consistency compared to 
existing state-of-the-art models.  This research provides a robust and effective solution for the fine-grained analysis of com⁃
plex heterogeneous PolSAR imagery.
Key words： Polarimetric Synthetic Aperture Radar （PolSAR）； Image Classification； Hierarchical Semantic Model 

（HSM）； Region Partitioning； Contrastive Learning； Graph Convolutional Network （GCN）； Heterogeneous Feature Fusion
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0　引 言

极化合成孔径雷达（Polarimetric Synthetic Aper⁃
ture Radar， PolSAR）通过多通道相干观测，能够精准

刻画地物的物理散射机制与空间几何结构。在高分

辨率遥感制图与环境监测任务中，极化 SAR 图像分

类是实现精准制图、灾害评估及资源管理的关键技

术（Li 等，2024）。然而，受成像机制及相干斑噪声的

影响，高分辨率极化 SAR 图像在空间维度上呈现出

显著的非平稳性与散射异质性。这种异质性导致不

同地物在边界地带表现出高度非线性的特征重叠

（Bi 等，2024），给分类任务带来了巨大挑战。因此，

研究一种面向空间异质性、具备强边界保持能力且

分类精度高的极化 SAR 图像分类方法具有重要的

科学价值。

为了应对上述挑战，学术界已涌现出大量研究

工作。从特征提取的角度来看，早期的分类研究主

要建立在物理散射机制建模基础上。（Lee 等，1999）
建立了基于 Wishart 分布的统计分类模型。（Cloude
和 Pottier，1997）提出了基于特征矢量的分解方法，

通过熵和平均散射角等参数描述地物的散射随机

性。（Freeman 和 Durden，1998）提出的三分量分解模

型则将地物散射解构为表面散射、体散射和偶极子

散射，为地物区分提供了核心物理特征。此外，（An
等，2010）进一步完善了极化分解理论以应对取向角

偏移问题。

从网络模型的角度来看，卷积神经网络（Convo⁃
lutional Neural Network， CNN）凭借强大的非线性表

达能力在极化 SAR 领域得到了广泛应用。（Li 等，

2024）通过复数卷积神经网络实现了极化相干矩阵

原始相位的提取。（Tian 等，2025）利用空-谱联合特

征显著提升了农作物的分类精度。为了挖掘非规则

空间关联，一些工作将研究重心转向图神经网络

（Wu 等，2026）。DFGCN 方法利用深度模糊图卷积

网络挖掘样本间的空间及物理信息，提升了异质区

域的分类精度（Liu 等，2021）。PolMPCNN 方法则融

合多路径结构与极化旋转核，自适应地捕捉地物的

旋转角度特征（Cui 等，2021）。也有研究通过结合自

注意力机制与图卷积网络，进一步优化了极化 SAR
地物分类的空间一致性（Wang 等，2023）。（Shi 等，

2025）以及（Jiang 等，2025）的研究也证明了深度卷

积架构在处理极化空间上下文中的优越性。

近年来，流形学习与对比学习成为了提升特征

判别性的前沿方向。由于极化协方差矩阵具有对称

正定属性，AMS-M2ESL 方法结合自适应掩模采样与

流形-欧氏子空间学习框架来提取强区分性特征（Li
等，2023）。在少样本场景下，对比学习展现出巨大

3
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潜力，（Guan 等，2024）利用多尺度对比增强机制提

升了模型的泛化能力。（Ren 等，2022）则通过自监督

对比预测任务增强了极化特征的鲁棒性。针对极化

SAR 图像分类中标记样本稀缺的难题，研究者已从

迁移学习、元学习等角度进行了系统梳理（Wang 等，

2024）。此外，（Jiang and Zhang，2025）提出了多维图

对比学习方法，通过跨网络对比、跨视图对比与邻居

对比相结合的多维度对比损失，有效提升了节点表

示质量。

然而，已有方法在处理复杂场景时仍然存在边

界混淆及区域语义不一致等瓶颈。一方面，现有深

度学习方法多采用各向同性的特征处理范式，未充

分考虑边界像素与非边界像素在统计分布上的本质

差异，导致边缘定位偏差；另一方面，标准卷积算子

在处理大面积匀质区域时，难以捕捉长程空间依赖

关系，语义一致性保持能力有限（Ding 等，2024）。

受到层次化视觉理解思路的启发（Zhang 等，

2024），本文将层次语义模型（Hierarchical Semantic 
Model， HSM）引入极化 SAR 分类任务。本文的主要

贡献如下：

1）提出语义划分与差异化对比学习的分类网络

框架：依托 HSM 对图像进行空间解构，构建集空间

分区、异构特征表征与跨尺度对比增强于一体的端

到端架构。

2）设计区域掩码引导的异构特征学习：提出区

域掩码引导机制，利用 CNN 捕捉边界细粒度特征，

并借助基于超像素的图卷积网络（SGCN）建模非边

界区域的长程空间关联。构建自适应边界权重的差

异化对比学习机制：针对边界难分样本设计差异化

对比约束，通过权重学习强化对重点区域的监督，提

升了特征空间的类内紧凑性与类间可分性。实验证

明，本文方法在保持地物边界清晰度的同时，显著提

升了复杂场景下的分类精度与鲁棒性能。

1　本文方法

1. 1　网络模型框架

为了实现极化 SAR 图像边界与非边界区域的

精细化特征建模，并将区域划分先验与特征学习过

程进行深度融合，本文提出了一种语义划分与差异

化对比学习的极化 SAR 图像分类方法。该方法严

格遵循“语义划分→特征适配提取→差异化对比监

督→损失联合优化”的算法主线，构建了“先验层-主

干层-监督层”三级递进的端到端架构，具体执行过

程如下：

首先，先验层通过区域掩码将图像解构为边界

与非边界区域，为异构特征学习提供空间先验。

其次，主干层构建 CNN-SGCN 双分支网络：卷积

神经网络（Convolutional Neural Network， CNN）提取

边界区域的细粒度散射特征，超像素的图卷积网络

（Superpixel-based Graph Convolutional Network， 
SGCN）建模非边界区域的长程空间依赖。随后经注

意力机制加权融合，并辅以特征增强与权重正则化，

输出高判别性深层特征。

最后，监督层引入自适应边界差异化对比学习，

对边界难分样本赋予更高权重，通过拉近类内距离、

推开类间距离，增强异质区域判别能力。

通过上述三大模块的深度协同，该方法形成了

从原始极化特征输入到像素级分类结果输出的端到

端链路，不仅破解了传统方法中区域先验与特征学

习脱节的瓶颈，更有效弥补了通用对比学习在复杂

边界场景下的监督盲区。该方法的网络模型框架图

如图 1 所示，各模块的具体设计与实现细节如下。

1. 2　语义划分引导的掩码机制

为了有效获取复杂地物的不同语义信息，本文

使 用 层 次 语 义 模 型（Hierarchical Semantic Model， 
HSM）（Liu 等，2016），将一张复杂场景的极化 SAR 图

像划分为边界、异质和匀质区域三类语义区域，该模

型包括极化 SAR 素描图提取阶段和语义划分阶段。

极化 SAR 素描图有效刻画了地物的几何结构，基于

素描线的拓扑结构和图像特征，进一步提取区域图，

将复杂场景划分为边界、异质和匀质区域。

基于上述 HSM，本文将极化 SAR 图像像素划分

为边界区域、异质区域和匀质区域三类。其中，匀质

区域为散射特性一致的地物区域，如水体、农田和裸

土等；异质区域为散射特性存在局部变化但语义相

对统一的地物区域，如密集植被等；边界区域为两类

不同地物的交界界面，如建筑—森林边缘等，其散射

特性复杂、类别易混淆，是分类任务中的难点。考虑

到匀质区域与异质区域均属于完整地物的语义范

围，分类核心目标为保持区域内部语义一致性，因此

本文将二者统一归为非边界区域，最终形成“边界区

域—非边界区域”的二元特征建模导向，为后续差异

化特征提取和对比学习提供区域依据。由 HSM 生

4
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语义划分与差异化对比学习的极化SAR图像分类方法

成的区域掩码在网络训练过程中保持固定，不参与

反向传播更新，也不随网络参数进行联合优化。

基于上述语义划分，生成与像素级区域标签

Region ( x，y ) 一一对应的三类区域掩码 M ( x，y )，掩

码与预处理阶段的区域先验图深度关联，通过二值

化处理实现区域像素的精准标记，为特征提取分支

提供空间路由指引，其数表达式如公式（1）所示：

M ( x,y ) = [ Mb ( x,y ),Mh ( x,y ),Mu ( x,y ) ]T （1）
式中，M ( x，y ) 为像素 ( x，y ) 处的三维 one-hot 区域掩

码向量，第三维分别对应边界区域、异质区域和匀质

区域三类区域标签；Mb ( x，y )、Mh ( x，y )、Mu ( x，y ) 分

别为边界、异质、匀质区域的掩码向量，均为与输入

图像尺寸一致的三维二值向量，满足像素归属于某

一区域时掩码值为 1，否则为 0，且三类掩码向量互

斥（单像素仅对应一个掩码值为 1）。为适配双分支

特征提取需求，将异质与匀质区域统一定义为非边

界区域，其掩码为Mnon = Mh + Mu。掩码引导机制通

过元素级乘法实现：

Fb = F⊙Mb,Fnon = F⊙Mnon （2）
式中为F共享输入特征，Fb 与Fnon 分别输入 CNN 边

界分支与 SGCN 非边界分支，⊙ 表示元素级乘法

操作。

1. 3　掩码驱动的自适应特征提取

针对边界与非边界区域的散射特性差异，结合

区域掩码引导策略，本节将构建 CNN-SGCN 互补特

征提取模块。该模块以共享的前端特征增强模块为

基础，通过区域掩码实现特征的精准路由，再分别通

过 SGCN（Kipf 和 Welling，2017）建模非边界区域的

全局上下文关联、CNN 捕捉边界区域的局部散射突

变，最终通过混合融合网络与注意力机制实现特征

的深度整合。本模块严格遵循“区域划分适配”的核

心设计，形成“特征增强→双分支提取→混合融合→
注意力增强”的完整特征学习链路，具体实现如下。

1. 3. 1　前端特征增强

为统一双分支输入特征的质量并抑制极化 SAR
图像的相干斑噪声，对原始 9 维 Pauli 分解特征进行

去噪与高维映射，作为 CNN 与 SGCN 子网络的共享

输 入 。 设 原 始 极 化 SAR 图 像 输 入 特 征 为

F in ∈ RH × W × 9，特征增强过程如公式（3）所示：

F = Re LU (Conv2 (F in,W2,b 2 ) + Conv1 (F in,W1,b1 ) )（3）
式中，Conv1、Conv2为二维卷积操作，W1、W2为卷积权

重，b1、b2 为偏置向量，Re LU为激活函数，实现非线

性映射；输出增强特征F，提升特征的判别性。

1. 3. 2　非边界分支：SGCN 全局上下文建模

非边界区域的核心分类目标是实现同类别地物

的语义统一，需挖掘超像素尺度的全局上下文信息。

本文采用 SGCN 而非传统 GCN，核心优势在于将超

像素作为图节点，既降低计算复杂度，又能更好地贴

合极化 SAR 图像的地物散射聚合特性。同时，选用

Pol_ASLIC 超像素算法（Gao 等，2021），该算法通过

极化散射特性优化分割准则，更适配非边界区域的

匀质和异质特征分布。

首先，基于 Pol_ASLIC 的分割结果构建无向图

G = [V，E，Ac ]，式中 V = { v1，v2，. . . ，vN } 为超像素节

点集（N为超像素数量），E为节点邻接边集，Ac 为加

权邻接矩阵。对于超像素数量N，是由尺度参数S控

制，满足N = (H × W ) /S，式中H，W分别为图像的高

与宽，S的取值通过参数分析确定（详见 2. 3 节）。进

一步，计算第m个超像素的平均协方差矩阵 C̄m，作

为节点的初始散射特征，公式如下：

C̄m = 1
Nm

∑
i = 1

Nm

C i （4）

图 1　语义划分与差异化对比学习的极化 SAR 图像分类方法

Fig. 1　Region-Division and Differentiated Contrastive Learning for PolSAR Image Classification
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式中，Ci 为超像素m内第 i个像素的协方差矩阵，Nm

为该超像素内的像素总数。

其次，采用对称修正 Wishart 距离度量超像素节

点间的散射相似性，结合该距离构建加权邻接矩阵，

实现图模型的权重化，如公式（5）、（6）所示；式中局

部尺度参数σi由超像素 i的 8 近邻（适配极化 SAR 图

像超像素分布密度的最优取值）距离均值计算，如公

式（7）所示：

dW ( i,j ) = 1
2 tr (C iC -1

j + C jC -1
i ) - q （5）

Ac
i,j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

exp (- -d 2
W (C i,C j )2σiσj

),e ( i,j ) = 1
0,e ( i,j ) = 0

（6）

σi = 1
8 ∑

n = 1

8
dW (C i,Cn ),n ∈ N8 ( i ) （7）

上述公式中，dW ( i，j ) 表示超像素节点 i 与节点 j
之间的修正 Wishart 距离。tr (⋅)为矩阵迹运算，q=3 为

散射矢量维度，e ( i，j ) 表示节点邻接性（相邻为 1，不

相邻为 0），N8 ( i ) 为超像素 i的 8 近邻节点集。

最后，采用三层图卷积层对图模型进行特征聚

合，学习非边界区域的全局上下文特征，第 l 层图卷

积操作如公式（8）所示：

Z ( l + 1) = σ ( A͂cZ (0)W ( l ) + b( l ) ) （8）
式中，A͂c = D-1/2AcD-1/2 为归一化加权邻接矩阵（D为

度矩阵），Z (0 ) 为由Fnon 按超像素求均值得到的初始

节点特征，W ( l )、b( l ) 为第 l层图卷积的权重与偏置。

经三层图卷积后，得到超像素级特征Z (3)，采用双线

性插值法将其映射回像素级，得到非边界区域特征

FSGCN ∈ RH × W × 128，实现与边界特征的空间维度对齐。

1. 3. 3　边界分支：CNN 局部细节捕捉

边界区域存在不同地物之间的散射突变，需提

取精细的局部特征以避免边缘模糊与误分类。本文

采用三层浅层 CNN 结构，其核心依据在于浅层卷积

网络具有较小感受野，能够更加有效地捕捉边界区

域的局部细节特征，同时降低高分辨率极化 SAR 图

像训练过程中的过拟合风险。各卷积层均采用 3×3
卷积核，步长为 1，填充为 1，以保证输出特征与输入

特征在空间尺寸上保持一致。CNN 子网络以掩码

引导后的边界增强特征Fb为输入，通过连续卷积与

非线性激活操作提取边界区域的局部散射突变特

征，其计算过程如公式（9）所示：

FCNN = 3 × Conv (F ) （9）

式中，3 × Conv (X ) 表示对输入特征F进行 3 次卷积，

经 三 层 卷 积 提 取 后 ，输 出 边 界 区 域 局 部 特 征

FCNN ∈ RH × W × 128。

1. 3. 4　混合特征融合与注意力增强

为充分融合双分支特征的优势，本文设计混合

融合网络Hnet (⋅)，并嵌入 CBAM 通道注意力机制，实

现特征的深度整合与判别性增强，完成区域划分适

配的最终闭环。

首先，对边界局部特征FCNN 与非边界全局特征

FSGCN进行通道拼接，得到初始融合特征，如公式（10）
所示：

Fcat = Concat (FCNN,FSGCN ) （10）
式中，Concat (·) 为通道拼接操作，Fcat ∈ RH × W × 256。

其次，通过Hnet (⋅) 的两层卷积层实现双分支特

征的深度融合，消除特征域差异：

F fusion =
Re LU (Conv5 (Re LU (Conv4 (Fcat,W f4,b f4 ) ),W f5,b f5 ) )

（11）
式中，Conv4、Conv5 为融合卷积权重，bf4、bf5 为对应偏

置，输出融合特征F fusion ∈ RH × W × 64。

最后，引入 CBAM 通道注意力机制，对融合特征

的关键通道进行加权增强，抑制冗余特征干扰，如公

式（12）、（13）所示：

M c (F fusion ) = σ (MLP ( AvgPool (F fusion ) ) +
MLP (MaxPool (F fusion ) ) ) （12）

F final = F fusion ⊗ M c (F fusion ) （13） 
式中，AvgPool (⋅)、MaxPool (⋅) 为全局平均池化与全局

最大池化操作，MLP (⋅) 为两层全连接网络，σ (⋅) 为

Sigmoid 激 活 函 数 ，M c (F fusion ) 为 通 道 注 意 力 权 重 ，

F final ∈ RH × W × 64为最终判别性特征。综上，本模块的

特征学习过程可统一表示为：

F final = Hnet (Concat (CNN (Fb ),SGCN (Fnon ) ) ) ⊗ M c

（14）
该过程实现了区域划分、双分支特征提取与注

意力增强的深度协同，既精准捕捉了边界区域的散

射突变细节，又充分挖掘了非边界区域的空间关联

特性，为后续分类决策与差异化对比学习提供了高

质量的特征支撑。

1. 4　边界感知的差异化对比学习增强机制

针对极化 SAR 图像边界区域散射特性复杂、类

别易混淆，以及传统对比学习监督机制未充分适配

区域空间差异的问题，本节构建边界感知的区域差
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语义划分与差异化对比学习的极化SAR图像分类方法

异化对比学习特征增强机制，实现对边界难分区域

的强化监督与全域特征分布的对齐优化。本机制分

为对比特征映射、自适应边界权重学习、差异化对比

损失构建三步，具体实现如下。

1. 4. 1　对比特征映射

将高维深度融合特征 F final ∈ RH × W × 64 通过两层

全连接层映射至低维对比特征空间，在保留高阶判

别信息的同时降低对比学习的计算复杂度，得到紧

凑化的对比特征Q ∈ RH × W × 128，映射公式为：

Q = ReLU (FC2 (ReLU (FC1 (F final,W fc1 ,b fc1 ) ),W fc2 ,b fc2 ) )
（15）

式中，FC1、FC2 为全连接层，W fc
1 、W fc

2 为全连接权重，

b fc1 、b fc2 为对应偏置。

1. 4. 2　自适应边界重要性权重学习

为了精准分类边界像素，本文提出了自适应边

界 权 重 学 习 策 略 。 首 先 ，基 于 边 界 区 域 掩 码

Mb ( x，y ) 实现难分像素定位：掩码值为 1 的边界像素

为分类难分像素，掩码值为 0 的非边界像素为易分

像素。其次，通过多层全连接网络对特征Q进行像

素级权重学习，为难分像素分配更高的权重，实现强

化监督，初始自适应权重的计算如下：

ῶ i = σ (W ω3 δ (W ω2 δ (W ω1 Q ( i ) + bω1 ) + bω2 ) + bω3 )（16a）
式中，该网络以归一化后的对比特征Q ( i ) 为输入，

通过多层全连接映射生成像素级原始权重 ῶi。式

中，W ω
1 、W ω2 、W ω3 和 bω1、bω2、bω3 分别表示权重学习网络

中各层的权重和偏置，δ (⋅) 表示 ReLU 激活函数，σ (⋅)
表示 Sigmoid 激活函数。

为了保证边界难分像素在对比学习中获得更高

的监督强度，而非边界像素不会被过度加权，本文对

学习到的权重 ῶ i 进行修正，得到 ω̂ i，即

ω̂ i = 1 + Mb ( i ) ⋅ ῶ i （16b）
式中，Mb ( i ) 表示第 i个像素的边界掩码取值。当像

素属于边界区域时 Mb ( i ) = 1，其权重被增强为 1 +
ῶ i，当像素属于非边界区域时 Mb ( i ) = 0，其权重保

持为 ῶi。

由于自适应权重在训练过程中可能出现过大或

过小的极端取值，直接用于损失函数可能导致训练

不稳定。因此，本文利用当前训练批次中全部有效

像素的平均权重对 ω̂i 进行归一化，得到最终权重

ωi，定义如下：

ωi = ω̂i1
||Ω ∑j ∈ Ω

ω̂j + ε
（16c）

式中，Ω表示当前训练批次中的有效像素集合，|Ω |

为有效像素数量，ε为防止分母为 0 的极小常数。最

终得到的自适应边界重要性权重 ωi 将用于后续差

异化对比损失计算：一方面在边界加权对比损失中

作为像素级权重，强化边界难分样本的监督；另一方

面在权重正则化损失中用于约束权重分布，避免极

端权重导致训练不稳定。

1. 4. 3　差异化对比损失构建

以 改 进 的 有 监 督 对 比 损 失（InfoNCE 变 体）

（Guan 等，2024）为基础，本文构建面向极化 SAR 图

像区域特性的差异化对比学习损失。与传统对比学

习对所有像素采用统一损失约束不同，本文针对边

界、非边界区域分别定义对比损失，并提出了跨区域

的对比损失，提升特征空间的类内紧凑性和类间可

分性，具体定义如下：

边界区域损失：边界区域通常位于不同地物类

别的交界处，散射特性复杂且类别混淆程度较高。

为增强边界特征的判别能力，本文在边界像素集合

B内构造加权 InfoNCE 损失，并引入自适应边界重要

性权重ωi，以强化边界难分样本的监督，其定义为：

Lb = 1
|B| ∑i ∈ B

ωi

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê
-

1
|PB ( i )| ∑

p ∈ PB (i)
log exp (qTi qp /τ )∑

a ∈ B,a ≠ i
exp (qTi qa /τ )

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú
（17a）

式中，Lb 为边界加权对比损失。对于任一边界锚点

像素 i ∈ B，PB ( i ) 表示边界区域内与锚点像素类别

相同的正样本集合，即 PB (i ) = { p|p ∈ B，p ≠ i，yp =
yi }。分母中的 a∈B， a≠i表示边界区域内除锚点像

素 i以外的全部候选样本，q i，qp，qa 分别为锚点像素

i、正样本像素 j、以及候选像素 a的低维对比特征向

量。该损失通过自适应权重 ωi 对边界难分样本进

行加权，从而增强模型对边界区域细粒度散射差异

的判别能力。

非边界区域损失：非边界区域内部散射特性相

对稳定，主要目标是保持同类地物区域内的语义一

致性。因此，本文在非边界像素集合N内构造基础
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InfoNCE 损失，使同类非边界样本在特征空间中更

加紧凑，其定义为：

Lnb = 1
|N| ∑i ∈ N

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú
- 1

|| PN ( i ) ∑
p ∈ PN (i)

log exp (qTi qp /τ )∑
a ∈ N,a ≠ i

exp (qTi qa /τ )
（17b）

式中，Lnb为非边界基础对比损失。对于任一非边界

像素 i ∈ N，PN ( i ) 表示非边界区域内与像素 i类别相

同 的 正 样 本 集 合 ， 即

PN ( i ) = { p|p ∈ N，p ≠ i，yp = yi }。
跨区域损失：为缓解边界区域与非边界区域之

间的特征分布差异，本文以边界像素作为锚点，以非

边界像素作为候选样本，构建跨区域对比损失。该

损失拉近同类别边界—非边界样本的特征距离，并

在归一化对比约束中增大不同类别跨区域样本距

离，从而提升跨区域语义一致性和类间可分性，跨区

域损失定义为：

Lcross = 1
|B| ∑i ∈ B

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
- 1

|| PN ( i ) ∑
p ∈ PN (i)

log exp (qTi qp /τ )∑
a ∈ N

exp (qTi qa /τ )
（17c）

式中，Lcross 为跨区域特征对齐损失。该损失以边界

像素 i ∈ B作为锚点，以非边界像素集合N作为候选

样本集合。式中，PN ( i ) 表示非边界区域中与边界锚

点 像 素 i 类 别 相 同 的 正 样 本 集 合 ，即 PN ( i ) =
{ p|p ∈ N，yp = yi }。

权重正则化损失：为避免自适应边界权重出现

过大或过小的极端取值，本文引入权重正则化项，使

权重分布保持稳定，从而降低训练不稳定和权重过

拟合风险，其定义为：

L reg = 1
|Ω| ∑i ∈ Ω

(ωi - 1) 2 （17d）
式中，L reg 为权重正则化损失，用于约束自适应权重

ωi的数值分布，使其围绕 1 附近波动，避免个别样本

权重过大导致模型训练不稳定。

最终，将边界区域损失、非边界区域损失、跨区

域损失和权重正则化损失进行加权组合，得到自适

应边界差异化对比总损失：

L = αLb + βLnb + γLcross + δL reg （17）
式中，L为最终的自适应边界差异化对比损失，由上

述 4 项损失加权组合得到。α、β、γ和 δ分别为边界

加权对比损失、非边界基础对比损失、跨区域特征对

齐损失和权重正则化损失的平衡系数，通过五折交

叉验证确定，取值范围均设置为［0，1］。通过上述差

异化约束，模型能够在强化边界难分样本判别能力

的同时，保持非边界区域的语义一致性，并实现边界

—非边界跨区域特征对齐，从而更有效地适应极化

SAR 图像的空间异质性，提升了特征空间的类内紧

凑性与类间可分性。

1. 5　总体损失函数

为实现基础分类精度与特征判别性的联合提

升，将分类任务监督与对比特征增强监督相融合，构

建模型整体优化目标，总体损失函数由主分类损失

与区域差异化对比损失加权组成，其数学表达式如

公式（18）所示：

L total = Lclass + λL （18）
式中，Lclass 为交叉熵分类损失，以 F final 为输入，负责

驱动模型完成像素级地物类别判别，公式为 Lclass =
-∑c = 1

C yc log ( pc )（C为地物类别数，yc为真实标签，pc

为预测概率）；L为自适应边界差异化对比损失，用

于提升特征空间的结构化分布与边界区域表征能

力；平衡系数λ通过五折交叉验

证确定，以三组数据集验证集平均 OA 最高为

准，最终选取 λ = 0. 10。该取值既能增强边界样本

的特征判别性，又避免过大的对比约束破坏分类特

征分布。

通过上述总体损失设计，所提框架能够在统一

的端到端训练流程中，同步实现区域划分先验利用、

异构特征互补学习与自适应对比监督增强，有效解

决极化 SAR 图像边界混分、区域异质性等问题，最

终实现极化 SAR 图像的高鲁棒性分类。

2　实验结果

2. 1　实验设置

本文提出了一种区域语义划分与差异化对比学

习的极化 SAR 图像分类方法，为了验证该方法的有

效性，本文使用了三个公开的被广泛使用的极化

SAR 数据集对其进行验证。同时，本文还使用了五

个对比方法和一个消融方法和提出方法进行对比，

对比方法分别是 Super_RF（Zhang 等，2024），DFGCN
（Liu 等，2021），AMS-M2ESL（Li 等，2023），3D-CNN
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语义划分与差异化对比学习的极化SAR图像分类方法

（Li 等，2023）。，PolMPCNN（Cui 等，2021）。此外，为

验证差异化对比学习模块的有效性，本文移除该模

块，仅保留 CNN-SGCN 双分支网络用于极化 SAR 图

像分类，并将其作为对比方法，记为 RPHnet。
为定量评估模型性能，我们采用了总体准确度

（OA）、平均准确度（AA）与 Kappa 系数进行评估。实

验环境设置为 Python3. 7（pytorch 1. 7. 0 GPU），采用

Win10 系统和 Intel Core i710700 CPU。电脑配置为

64G 内存、NVIDIA GeForce RTX 3070 显卡、8G 显存。

在本实验中，我们将训练比例设置为 5%，剩余的像

素为测试样本。为确保实验公平比较，所有对比方

法均在我们统一的实验设置下（5% 训练样本，固定

随机种子）重新实现。学习速率设置为 5e-4，迭代次

数设置为

200。

2. 2　实验结果与分析

2. 2. 1　中国西安数据集实验结果与分析

本 实 验 也 使 用 中 国 西 安 数 据 集 。 该 数 据 由

SIA⁃C/X⁃SAR 系统获取，为 C 波段全极化影像，空间

分辨率为 8m × 8m，图像大小为 512×512 像素。图 2
（a）与（b）分别展示了该数据的 Pauli RGB 合成图及

其对应的真实地物标签。图 2（c）–（g）为五种对比

方法在该数据集上的分类结果，图 2（h）与（i）则分别

对应消融实验方法及本文方法的分类结果。本文方

法所得混淆矩阵如图 3 所示，各方法分类性能的定

量比较见表 1。

由图 2 可见，由图 2 可见，Super_RF 方法边缘锯

齿明显，水域分类较差；DFGCN 方法在复杂场景下

适应性不足，建筑与草地混淆严重，边界噪声明显；

AMS-M2ESL 方法噪声较多，边界轮廓模糊；3DCNN
方法水域分类较好，但草地与建筑仍存在误分；Pol⁃
MPCNN 方法水域精度提升明显，但草地仍有误分；

RPHNet 方法通过语义划分与混合网络实现了稳定

分类。本文方法引入自适应边界重要性差异化对比

学习机制，分类精度与空间一致性进一步提升。

不同方法在西安数据集上的定量分析如表 1 所

示。传统方法 Super_RF 在水域精度仅为 70. 91%，

但在草地类别达到最优的 94. 97%。DFGCN、AMS-

M2ESL 及 3DCNN 在各向同性特征处理下难以兼顾

空间异质性，整体性能提升有限。PolMPCNN 引入

极化旋转核后性能明显改善，在水域和建筑类别上

取得了最优精度。RPHNet 各类别表现均衡稳定。

本文方法在保持水域与建筑高精度的同时，显著提

升了草地分类精度，并取得了最高的 OA（94. 58%）

与 Kappa 系数（91. 06%），相比六种对比方法，OA 分

别 提 升 4. 64%、5. 48%、4. 46%、1. 46%、0. 57% 与

1. 53%，验证了本文方法在特征挖掘与判别能力增

强方面的有效性。

2. 2. 2　荷兰 Flevoland 数据集实验结果及分析

由图 3 可知，对比方法均存在不同程度的错分

与边界模糊问题。Super_RF 在小麦 2 与油菜区域错

分严重；DFGCN 因过度侧重全局语义，边缘判别不

足，导致类别间边界模糊；AMS-M2ESL 在苜蓿与草

地混淆明显；3DCNN 存在大麦与马铃薯的类间误

分；PolMPCNN 在小麦 3 区域呈现斑点状噪声，并将

大麦误判为裸土。RPHNet 通过双分支结构实现边

界-非边界差异化建模，各类别边界清晰，效果较优。

本文方法进一步引入自适应边界重要性对比学习，

分类精度与空间一致性再度提升。

表1　不同方法在西安数据集上的分类准确率（%）
Tab. 1　Classification accuracy of different methods on Xi'an data set （%）

1  类别

水域

草地

建筑

OA
AA
KAPPA

Super_RF
70.91
94.97

90.94
89.94
85.61
83.02

DFGCN
84.64
91.79
87.21
89.10
87.88
81.84

AMS-M2ESL
88.99
90.35
90.27
90.12
89.87
83.68

3DCNN
90.27
93.60
93.91
93.21
92.60
88.77

PolMPCNN
95.52

90.95
97.68
94.01
94.71

90.25

RPHNet
85.05
92.90
96.64
93.05
91.53
88.51

本文算法

89.47
94.56
96.78

94.58

93.60
91.06

注：加粗字体为每行最优值，划线字体为每行次优值
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由表 2 定量结果可知，对比方法普遍存在性能

短板或类别偏向性，整体精度受限。其中 Super_RF
在小麦 2 和油菜类别上精度极低，DFGCN 分类性能

不均衡，AMS-M2ESL 整体表现平庸，3DCNN 和 Pol⁃
MPCNN 虽在个别类别上达到最优，但受限于其余类

别的明显短板，总体精度不高。相比之下，RPHNet
性能较为均衡，OA 达 99. 18%。本文方法在绝大多

数类别上均取得最优精度，OA、AA 及 Kappa 分别达

99. 63%、99. 57% 和 99. 60%，显著优于所有对比方

法，充分验证了该深度融合架构的有效性与优越性。

2. 2. 3　Oberpfaffenhofen 数据集实验结果及分析

第三组实验采用的是由德国航空航天中心 E-

SAR 系统获取的 L 波段全极化 SAR 数据集，图像空

间分辨率为 3×2. 2 m，尺寸为 1300×1200 像素，涵盖

郊区、林地及开放区域三类地物。数据集总样本数

为 1560000，其中人工标注样本 1385269，未标注样

本 174731。 图 4（a）-（b）分 别 给 出 该 数 据 集 Pau⁃
liRGB 伪彩色图像与真实地物标签，图 4（c）-（i）为五

种对比方法、消融模型 RPHNet 及本文方法的分类

结果可视化，定量评价指标如表 3 所示。

由图 4 可知，Super_RF 虽区域一致性较好，但边

缘锯齿明显；DFGCN 在林地区域点状噪声较多，且

与郊区混淆严重；AMS-M2ESL 对郊区识别误差显

著；3DCNN 对郊区判别能力较弱；PolMPCNN 在林地

与开放区域有所提升，但郊区仍有误分。RPHNet 郊

区误分较少，边界保持相对清晰。本文方法在有效

缓解郊区错分的同时，进一步增强了林地与开放区

域的边缘精细度，整体视觉效果最优。

表 3 定 量 结 果 表 明 ，对 比 方 法 中 Super_RF 与

3DCNN 各项指标较为均衡；DFGCN 整体指标偏低，

林地区域精度仅 89. 06%；AMS-M2ESL 对郊区识别

（a）　Pauli 
RGB 伪彩图

（d）　DFGCN

（g）　Pol⁃
MPCNN

（b）　真实类

标图

（e）　AMS-M2
ESL

（h）　RPHNet

（c）　Super_
RF

（f）　3DCNN

（i）　本文算

法

图 2　西安数据集分类结果

Fig. 2　Classification results of Xi'an data set

（a）　Pauli RGB
伪彩图

（d）　DFGCN

（g）　Pol⁃
MPCNN

（b）　真实类

标图

（e）　AMS-M2
ESL

（h）　RPHNet

（c）　Super_RF

（f）　3DCNN

（i）　本文算法

本次实验选用的第二个数据集为荷兰 Flevoland 地区的

AIRSAR C 波段全极化数据。该数据集的图像尺寸为 750×
1024 像素，空间分辨率达到 12. 1m×6. 7m，全图包含 157296
个标记像素与 610704 个未标记像素，共涵盖 15 类地物，包括

甜菜、小麦、马铃薯等多种农作物，以及林地、水域、人工建筑

等典型地物。图 3（a）与图 3（b）分别展示了该区域的 Pauli 
RGB 伪彩色图像及其对应的标准地物标签图。本次实验选

取了五种对比方法及一种消融方法，其定性分类结果如图 3
（c）至图 3（i）所示，各方法的定量评价指标则详细整理于

表 2 中。

图 3　Flevoland 数据集分类结果

Fig. 3　Classification results of Flevoland dataset
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语义划分与差异化对比学习的极化SAR图像分类方法

能力弱（84. 82%），OA 仅 94. 41%；PolMPCNN 性能提

升明显，OA 达 97. 84%；RPHNet 在郊区类别取得最

优精度（98. 44%），其余指标均为次优。本文方法在

除郊区外的各项指标上均为最优，OA、AA、Kappa 分

别达 98. 65%、98. 49% 和 97. 70%，较 RPHNet 分别提

升 0. 23%、0. 28% 和 0. 39%，较 PolMPCNN 分别提升

0. 81%、0. 83% 和 1. 38%，综合性能最佳。

图 4 Oberpfaffenhofen 数据集分类结果

Fig. 4 Classification results of Oberpfaffenhofen 
dataset

表2　Flevoland 数据集分类精度（%）
Tab. 2　Classification accuracy of Flevoland dataset （%）

类别

茎豆

豌豆

森林

苜蓿

小麦

甜菜

马铃薯

裸土

草地

油菜

大麦

小麦 2
小麦 3
水域

建筑

OA
AA
KAPPA

Super_RF
91.55
81.90
78.64
88.01
79.14
82.42
79.77
74.33
62.00
53.65
85.29
55.01
84.36
97.97
86.34
78.70
78.69
76.73

DFGCN
99.69
99.51
97.65
99.54
98.06
98.22
97.71
97.53
91.51
94.24
99.20
91.45
99.51
99.67
80.88
97.54
96.29
97.32

AMS-M2ESL
99.18
98.32
98.17
97.97
96.34
98.92
96.82
98.05
95.17
93.99
98.45
94.97
98.17
99.88
91.81
97.38
97.04
97.15

3DCNN
99.23
99.77
98.62
98.78
97.37
99.33

98.81
99.35
94.25
95.13
98.80
95.77
99.03

100.0
83.29
98.15
97.17
97.98

PolMPCNN
99.78

99.98

99.96

98.44
98.01
95.51
98.76
95.70
99.83

93.55
95.96
95.96
93.88
96.01
91.27
96.84
96.80
98.00

RPHNet
99.58
99.71
98.62
99.69
99.08
98.99
99.55

99.89
98.36
98.64
99.70
97.29
99.70

100.00
95.76
99.18
98.97
99.11

本文算法

99.53
99.77
99.81
99.93

99.33

99.00
99.52
100.00

99.01
99.73

99.98

99.46

99.82

100.00

98.62

99.63

99.57

99.60

注：加粗字体为每行最优值，划线字体为每行次优值

表3　不同方法在Oberpfaffenhofen数据集上的分类准确率（%）
Tab. 3　Classification accuracy of different methods on Oberpfaffenhofen data set （%）

类别

郊区

林地

开放区域

OA
AA
KAPPA

Super_RF
96.79
95.61
97.30
96.85
96.57
94.65

DFGCN
92.08
89.06
98.16
94.91
93.10
91.30

AMS-M2ESL
84.82
95.70
98.20
94.41
92.90
90.43

3DCNN
93.43
95.92
97.04
95.93
95.46
93.09

PolMPCNN
96.01
98.60
98.38
97.84
97.66
96.32

RPHNet
98.44

97.46
98.73
98.42
98.21
97.31

本文算法

97.32
99.06

99.09

98.65

98.49

97.70

注：加粗字体为每行最优值，划线字体为每行次优值

11



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

2. 3　参数分析

2. 3. 1　训练样本比例

（a）Pauli RGB 伪 彩 图 （b）真 实 类 标 图 （c）
Super_RF

（d）DFGCN （e）AMS-M2ESL （f）3DCNN

（g）PolMPCNN （h）RPHNet （i）本文算法

由图 5 可知，三个数据集的 OA 随训练样本比例

增加均呈“初期上升较快、后期趋于平稳”的趋势。

5% 时西安、Oberpfaffenhofen 和 Flevoland 的 OA 分别

为 94. 58%、98. 63% 和 99. 63%，已接近平台期；继续

增至 10% 后，OA 增幅均不足 0. 2%。综合考虑标注

成本与计算开销，5% 的样本比例能够在保证精度的

同时有效降低人工负担，具备良好的实际应用可

行性。

2. 3. 2　对比学习损失系数

从图 6 可知，对比损失平衡系数 λ对各数据集

OA 影响显著。随着 λ从 0. 01 增至 0. 10，三个数据

集的 OA 均持续上升，在 λ=0. 10 时达到峰值，分别为

94. 58%、99. 63% 和 98. 63%；当 λ 进 一 步 增 大 至

0. 25 时，三个数据集的 OA 均出现不同程度下降，分

别降至 93. 27%、98. 45% 和 96. 40%。这表明适当的

对比损失约束有助于提升特征判别性，但过大的 λ

会导致模型过度关注对比任务而损害分类特征分

布 。 综 合 五 折 交 叉 验 证 结 果 ，本 文 最 终 选 取 λ=
0. 10，以 在 分 类 损 失 与 对 比 损 失 之 间 取 得 较 优

平衡。

2. 3. 3　尺度参数 S（超像素数量 N）

由图 7 可知，三组数据集的 OA 随尺度参数 S 的

增大均呈现先升后降的趋势。当 S 过小时，超像素

数量过多，图结构过度细化，不利于区域级语义聚

合；当 S 过大时，超像素粒度过粗，节点易跨越地物

边界，削弱了图结构的表达能力。当 S=300 时，三组

数据集均达到最高 OA，分别为 94. 58%、99. 63% 和

98. 65%，说明该粒度能较好地兼顾全局一致性与边

界保持能力。因此，本文最终选取 S=300 作为超像

素分割尺度参数。

2. 3. 4　关键模块有效性验证

为进一步验证本文各关键模块的有效性，本文

在西安数据集上进行了消融实验，分别去除 HSM 区

域语义划分模块、SGCN 非边界分支、自适应边界权

图 5　三个实验数据集在不同训练样本比例下的总体分类精

度（%）

Fig. 5　Overall classification accuracy of training samples of 
three data sets at different sampling rates

图 6　对比损失系数对分类准确率的影响

Fig.  6　The effect of contrastive loss coefficient on classifica⁃
tion accuracy
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语义划分与差异化对比学习的极化SAR图像分类方法

重以及跨区域对齐损失，并与完整模型进行对比。

实验结果如表 4 所示。

表 4 消 融 结 果 可 知 ，完 整 模 型 在 OA、AA 和

Kappa 上 均 取 得 最 优 结 果（94. 58%、93. 60%、

91. 06%）。去除 HSM 模块后，三项指标分别降至

90. 15%、87. 31% 和 83. 63%，表明区域语义先验对

差异化建模至关重要；去除 SGCN 分支后，指标显著

下 降 至 82. 43%、77. 76% 和 70. 50%，验 证 了 SGCN
对非边界区域长程依赖建模的关键作用；去除自适

应 边 界 权 重 或 跨 区 域 对 齐 损 失 后 ，OA 分 别 降 至

89. 70% 和 90. 28%，说明两者分别通过强化边界难

分样本监督和缓解跨区域特征分布差异来提升特征

判别性。综上，各模块均对性能提升具有贡献，完整

模型通过协同作用取得最优分类效果。

2. 4　运行时间分析

表 5 为各方法在西安数据集上的训练与测试耗

时 。 传 统 Super_RF 效 率 最 高（训 练 60. 33s，测 试

1. 96s）。 深 度 方 法 中 DFGCN、3DCNN 和 AMS-

M2ESL 训练耗时 121. 84s~345. 50s，AMS-M2ESL 测

试仅 0. 12s，推理效率最高；PolMPCNN 因结构复杂，

训练和测试分别高达 21201. 26s 和 329. 46s，计算成

本过高。本文方法在 AMS-M2ESL 基础上引入差异

化对比损失，训练耗时由 345. 50s 增至 505. 30s，但

OA 提升了 4. 46%（表 1），推理仅需 15. 80s，效率较

高。总体而言，本文方法在精度、复杂度与推理效率

之间取得了合理平衡 .

2. 5　内存开销分析

为评估本文方法的工程部署可行性，统计了推

理阶段内存占用，如表 6 所示。本方法参数量仅

0. 619M，对应权重内存约 2. 36MB；在 512×512 图像

上单次前向推理的激活内存增量约为 71. 84MB，总

内存开销约 74MB。结果表明本方法属于轻量级模

型，推理内存需求低，具备良好的部署可行性；训练

时间为离线开销，不影响部署实时性。

图 7　三个实验数据集在不同尺度参数 S 下的总体分类精

度（%）

Fig. 7　Overall classification accuracy （%） of the three experi⁃
mental datasets under different scalparameters S

表4　关键模块有效性验证结果

Tab. 4　Effectiveness verification results of key modules

HSM
×
√
√
√
√

SGCN
√
×
√
√
√

自适应边界权重

√
√
×
√
√

跨区域对其损失

√
√
√
×
√

OA
90.15
82.43
89.70
90.28
94.58

AA
87.31
77.76
87.27
88.15
93.60

Kappa
83.63
70.50
82.97
83.92
91.06

注：加粗字体为每行最优值，划线字体为每行次优值

表5　不同方法在西安数据集上的训练和测试时间（s）
Tab. 5　Training and testing time on different methods on Xi’an dataset（s）

时间

训练

测试

Super_RF
60.33

1.96

DFGCN
165.06

8.26

AMS-M2ESL
345.50
0.12

3DCNN
121.84

22.80

PolMPCNN
21201.26

329.46

RPHNet
368.85

15.48

本文算法

505.30
15.80

注：加粗字体为每行最优值，划线字体为每行次优值
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3　结 论

针对复杂极化 SAR 场景异构区域分类困难问

题，本文提出一种语义划分与差异化对比学习的分

类模型。首先，基于层次语义模型提取极化 SAR 复

杂场景的语义划分，获得边界、异质和匀质区域掩

码，并将异质与匀质区域合并为非边界区域；其次，

构建 CNN-SGCN 双分支网络，分别提取边界区域的

局部散射特性和非边界区域的全局特征；最后，设计

自适应权重的差异化对比学习机制，通过边界加权

对比、非边界语义一致性约束和跨区域特征对齐损

失优化分类性能。三组公开数据集实验表明，本文

方法在总体精度、边界保持能力和空间一致性方面

均取得了较好的分类效果。

同时，本文方法仍存在一定局限性。第一，差异

化对比学习会增加训练阶段的计算开销，尤其是在

大规模高分辨率影像上需要进一步优化样本采样和

批内相似度计算策略；第二，模型性能对对比损失系

数为人工选取，无法自适应学习；未来工作将进一步

研究跨场景的轻量化学习方法和自适应参数学习，

以提升模型在复杂极化 SAR 场景的泛化能力。
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表6　西安数据集上模型推理阶段的内存与时间开销

Tab. 6　Memory and Time Overhead of Model Inference 
Stage on Xi'an Dataset

指标

参数量

参数内存(FP32)
单次图推理激活内存

数值

0.619M
70.50MB
71.84MB

注：加粗字体为每行最优值，划线字体为每行次优值
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