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基于一维散射中心匹配的雷达目标识别

付耀文,贾宇平,庄钊文
(国防科技大学电子科学与工程学院,湖南长沙 410073)

� � 摘 � 要: � 本文提出了一种新的基于目标一维散射中心匹配的雷达目标识别方法. 该方法在计算两目标匹配函

数之前,先根据目标尺寸大小在目标中心附近设定一个距离窗, 将位于此距离窗以外的散射中心剔除, 以减轻目标区

域以外虚假散射中心的影响.对剩下的目标散射中心,根据两目标散射中心之间的距离, 对目标之间的散射中心配对,

然后定义两目标的匹配函数为所有配对散射中心的 �匹配能量 和与两目标所有散射中心能量和的比值. 对五类目标

缩比模型的外场测量数据进行分类识别实验, 结果表明该方法具有良好的目标识别能力, 而且对加性高斯白噪声和雷

达带宽不敏感.
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Radar Target C lassification Based on One D im ensional Scattering

CentersM atching

FU Yao�wen, JIA Yu�ping, ZHUANG Zhao�wen
( S chool ofE lectronic Science and Engineering, Nat ionalU nivers ity of Defense Technology, Changsha, H un an 410073, Ch in a)

Abstract: � Th is paper presen ts a new approach to radar target class ification based on one�dmi ens ional scatter�
ing centersm atch ing. Th is approach firstly excludes the spurious scattering centers outs ide of target region us ing the

range w indow around target reg ion. Then the scattering centers of two targets are associated in pairs accord ing to their

relative ranges. The match ing function of two targets is defined by the ratio of the total � match ing energy of all the
matched scattering cen ter pairs and the total energy of the two targets! scattering cen ters. The perform ance of the pro�
posed approach is exam ined th rough classification expermi ents. The resu lts show that th is approach has good target

classification capab ility, and it is robust to add itive Gauss wh ite noise and radar bandw idth.
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1� 引言

� � 在光学区,目标总的电磁散射可以等效为多个散射中

心的电磁散射合成.目标的散射中心主要产生于目标的边

缘、凸面曲率不连续点、棱角及尖端等部位,代表了目标的

精细物理结构.散射中心是光学区雷达目标识别的一个重

要基础.利用目标宽频带频率响应所具有的高距离分辨能

力,可以对目标径向散射中心进行孤立.对目标宽频带频

率响应作逆付立叶变换可以得到目标散射中心在目标径

向距离上的投影分布,即目标一维距离像.对目标宽频带

的频率响应进行参数建模,通过估计模型参数可以直接求

出更为准确的目标径向一维散射中心的相对位置、强度和

大致类型.目标一维距离像和一维散射中心反映了目标径

向精细的结构特征,而且相对于雷达目标二维成像来说,

目标一维距离像或一维散射中心的获取与处理要简单的

多.因此,利用目标一维距离像或目标一维散射中心进行

目标识别是一个非常具有吸引力的雷达目标识别方案,也

是当前国内外研究的一个热点课题
[1~ 3]

.

目标一维距离像和一维散射中心对姿态角非常敏感,

这是利用目标一维距离像和一维散射中心进行目标识别

所要克服的主要问题.处理这个问题的一种思路是在方位

和俯仰方向分别以一定角度间隔建立全姿态的目标一维

距离像或一维散射中心的模板库,采用模板匹配法进行目

标识别
[ 4~ 7]

.对目标一维距离像来说, 该方法的主要缺点

是为了存储所有目标类别全姿态的一维距离像需要非常

大的存储空间.和直接存储目标一维距离像相比,存储目
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标一维散射中心需要的存储空间要少的多.但是在提取目

标一维散射中心时,散射中心的数目一般都是由算法自动

选取.由不同目标或同一目标处于不同姿态角的测量数据

提取的散射中心数目一般都不同,甚至由同一目标相同姿

态角下不同信噪比的测量数据提取的散射中心数目都可

能不同,因此直接利用一维散射中心匹配来识别目标时,

构造合适的目标匹配函数显得尤为重要
[ 7]
.

文献 [ 7]在假定目标散射中心距离已经对准了的情况

下,介绍了一种基于目标一维散射中心匹配的目标识别方

法.但是其定义的目标匹配函数对目标各个散射中心相对

距离、幅度考虑不够,而且也没有考虑由于噪声导致的目

标区域以外虚假散射中心的影响.针对其不足,本文提出

了一种新的基于目标一维散射中心匹配的目标识别方法.

该方法在计算两目标匹配函数之前,先根据目标尺寸大小

在目标中心附近设定一个距离窗,将位于此距离窗以外的

散射中心剔除, 以减轻目标区域以外虚假散射中心的影

响.对剩下的目标散射中心,根据两目标散射中心之间的

距离,对目标之间的散射中心配对,然后定义两目标的匹

配函数为所有配对散射中心的 �匹配能量  和与两目标所
有散射中心能量和的比值.对五类目标缩比模型的外场测

量数据进行分类识别实验,结果表明该方法具有良好的目

标识别能力,而且对加性高斯白噪声和雷达带宽不敏感.

2� 基于矩阵束方法的一维散射中心提取

� � 在光学区,目标总的电磁散射可以等效为一些离散的
散射中心的电磁散射的叠加,对于频率步进雷达,目标回

波模型可以近似表示为
[ 7]
:

y( k) = ∀
M

m = 1

dm p
k
m , � k= 0, #, N - 1 ( 1)

这就是目标频率响应的指数和模型, y( k)为第 k个频率点

的目标频域 RCS, N为频率步进数, M表示目标散射中心

的数目, dm 表示散射中心的强度, pm 称为模型的极点, pm

的模 |pm |反映了散射中心的几何类型, pm 的相角 arg ( pm )

反映了散射中心的相对距离.相角 arg ( pm )与散射中心相

对距离 rm的关系为:

rm = -
arg ( pm ) c

4��f
, � m = 1, #, M ( 2)

� f是跳频间隔, c是光速.散射中心 { dm , pm }的能量定义

为:

Em = ∀
N- 1

k = 0

dm
2
pm

2k
= dm

2 1- pm
2N

1- pm
2 ( 3)

模型参数集 { dm , pm }
M
m= 1精确地表征了目标径向分布

的散射中心,提取目标一维散射中心也就是根据目标频域

测量数据 y( k)估计模型参数集 { dm , pm }
M

m = 1.目前指数和

模型参数的估计方法有很多,如 Prony方法、MUSIC方法、

矩阵束方法等等.矩阵束方法利用指数和信号的性质,通

过求解矩阵束的广义特征值一次性地估计出指数和模型

的极点,具有很高的计算效率和抗噪声能力.本文中采用

矩阵束方法来提取目标一维散射中心.

令:

yk = [ y( k), y( k+ 1), #, y(N - L+ k- 1) ]T ( 4)

Y0= [ yL�1, yL �2, #, y0 ] ( 5)

Y1 = [ yL, yL�1, #, y1 ] ( 6)

其中上标 T表示转置, L称为束参数, M ∃ L∃ N -M.易知:

Y0= PLDPR ( 7)

Y1 = PLDPPR ( 8)

其中

PL =

1 1 # 1

p1 p2 # pM

    

p
N�L�1
1 p

N�L�1
2 # p

N�L�1
M

,

PR =

p
L�1
1 p

L�2
1 # 1

p
L�1
2 p

L�2
2 # 1

  # 1

p
L�1
M p

L�2
M # 1

D = d iag { d1, d2, #, dM }, � P= d iag { p1, p2, #, pM }.
如果测量数据 y( k)无噪声影响且严格满足式 ( 1) ,可

以证明 Y0的M oore�P enrose逆 Y
+

0 和 Y1乘积 Y
+

0 Y1具有 M

个非零特征值和 L -M个零特征值,其中式 ( 1 )中的模型

极点 { pm }
M

m = 1就等于 Y
+

0 Y1的 M个非零特征值
[ 8]
.这样就

将模型极点的估计问题转化为求取 Y
+

0 Y1的 M个非零特

征值问题.实际上由于噪声及模型误差的影响,矩阵 Y
+

0 Y1

的特征值一般都是非零的.

目标散射中心的数目 M一般是未知的,需要依某种准

则自动估计,可以采用赤池信息量准则 (A IC )法或最小描

述长度 (MDL )法来估计 M
[9, 10]

.确定了散射中心数目 M

后,为减小噪声和模型误差的影响,对 Y0、Y1 进行奇异值

分解
[ 11]
:

Y0= [ U0, U %0 ]
S0 0

0 S%0
[ V0, V %0 ] ( 9)

Y1= [ U1, U %1 ]
S1 0

0 S%1
[ V1, V %1 ] ( 10)

其中 S0是 Y0的 M个主奇异值构成的对角矩阵, U0、V0是

Y0的 M个主左、右奇异矢量构成的矩阵, S%0是 Y0的非主

奇异值构成的对角矩阵, U %0、V %0是 Y0的非主左、右奇异

矢量构成的矩阵, S1、U1、S%1、U %1、V%1的含义与此类似.令:
Y0T = U0S0V0 ( 11)

Y1T = U1S1V1 ( 12)

用 Y01、Y1T分别代替 Y0、Y1 估计式 ( 1 )中的模型极点

{ pm }
M
m = 1,即计算矩阵 Y

+
0T Y1T的 M个最大的特征值作为模

型极点 { pm }
M
m = 1.

求得了模型极点 { pm }
M
m = 1后,这 M 个极点 { pm }

M
m = 1对
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应的幅度系数 { dm }
M

m = 1通过式 ( 13)求出:

d1

 

dM

= ( �PH �P) �1 �PH
y( 0)

 

y(N - 1)

( 13)

其中 �P=

p
0

1 # p
0

M

  

p
N�1
1 # p

N�1
M

.

3� 基于一维散射中心匹配的目标识别

3 1� 算法基本思路
目标一维散射中心反映了目标径向精细的结构特征,

当目标姿态角变化较小时, 目标一维散射中心相对不变.

基于一维散射中心匹配的目标识别的基本思路是:

( 1)根据测得的目标频域 RCS数据,采用参数建模的

方法提取目标的一维散射中心;

( 2)在方位和俯仰方向分别以一定角度间隔建立所有

类别目标的全姿态一维散射中心模板库;

( 3)根据测得的待识别目标的频域 RCS数据,用同样

的方法提取待识别目标的一维散射中心,计算其与模板库

中所有一维散射中心模板的匹配函数.如果已知待识别目

标姿态角的大致范围,可以只用这个姿态角范围内的模板

与待识别目标的一维散射中心进行匹配,从而减少计算

量、提高识别性能;

( 4)将待识别目标判为匹配函数值最大的模板所对应

的目标类别.

目标一维散射中心比目标一维距离像更为精确地表

征了目标径向的结构特征,而且和直接存储目标一维距离

像相比,存储目标一维散射中心需要的存储空间要少的

多.但是在提取目标一维散射中心时,散射中心的数目一

般都是由算法自动选取.由不同目标或同一目标处于不同

姿态角的测量数据提取的散射中心数目一般都不同,甚至

由同一目标相同姿态角下不同信噪比的测量数据提取的

散射中心数目都可能不同,因此利用一维散射中心匹配来

识别目标时,构造合适的目标匹配函数显得尤为重要.

3 2� 匹配函数定义
设提取的目标一维散射中心为 { di, pi }

M

i= 1, 则散射中

心 { di, pi }对应的时域响应 Y i( r)为
[ 12]
:

Y i ( r) =
die

�j2�r/R

e
�j2�r /R

- pi
( 14)

R =
c
2�f
为最大不模糊距离.该目标对应的时域响应 Y ( r)

为:

Y( r) = ∀
M

i= 1

die
�j2�r/R

e
�j2�r/R

- pi
( 15)

设目标 A的一维散射中心为 { dA i, pAi }
MA

i= 1,目标 B的一

维散射中心为 { dB j, pB j }
M B

j= 1.文献 [ 7 ]在假定两目标散射中

心距离对准了的情况下定义了一种目标匹配函数,其定义

如式 ( 16)示:

fAB = ∀
MA

i= 1
∀
MB

j = 1

fi j ( 16)

式 ( 16)中 fij表示目标 A中散射中心 { dA i, pA i }和目标 B中

散射中心 { dB j, pB j }两散射中心的匹配函数, 其定义如式

( 17)示:

fij= &r YA i ( r) Y*B j ( r) d r =
dA id

*

B j

1- pA ip
*

B j

( 17)

式 ( 17)中上标* 表示取共轭.

由式 ( 16 )定义的两目标匹配函数不能很好地反映两

目标一维散射中心的匹配程度.首先,式 ( 16 )中定义的两

目标匹配函数对散射中心之间的相对位置考虑不够,它是

其中一个目标所有散射中心与另一个目标所有散射中心

由式 ( 17)定义的散射中心匹配函数的和,待识别目标和模

板库中散射中心数目越多的目标的匹配函数值可能越大.

其次,由式 ( 17)定义的两个散射中心的匹配函数是这两个

散射中心时域响应的相关,同一散射中心和幅度越大的散

射中心的匹配函数值越大,因此其并不能很好地表征两散

射中心的匹配程度.另外,由于噪声的影响,在提取的目标

一维散射中心中也可能含有目标区域以外的虚假散射中

心,这些虚假的散射中心将降低目标识别的性能,文献 [ 7]

中也没有考虑.

针对上述问题,在计算两目标匹配函数之前,先根据

目标尺寸大小在目标中心附近设定一个距离窗,将位于此

距离窗以外的散射中心剔除以减轻目标区域以外虚假散

射中心的影响.然后在假定两目标散射中心距离已对准的

情况下,根据两目标散射中心之间的距离对两目标剩下的

散射中心配对.最后定义两目标的匹配函数为所有配对散

射中心的 �匹配能量  与两目标所有散射中心能量和的比
值.

设经过距离加窗后目标 A和目标 B剩下的散射中心

为 { dA i, pA i}
M A

i= 1和 { dB j, pB j }
MB

j= 1且目标 A和目标 B的散射中

心的距离已经对准,对两目标散射中心配对的具体步骤如

下:

( 1)根据式 ( 2)计算目标 A和目标 B的散射中心的相

对距离 { rA i}
MA

i= 1和 { rB j }
MB

j= 1;

( 2)设以目标 A为基准,从 i= 1开始, 从目标 B的散

射中心 { dB j, pB j }
M B

j= 1中未被配对的散射中心中找出与目标

A的散射中心 { dA i, pA i }相对距离差最小且小于某一门限

的散射中心,则认为目标 B中该散射中心与目标 A的散射

中心 { dA i, pA i }配对,否则认为目标 B中没有散射中心与目

标 A的散射中心 { dA i, pA i }配对.

设目标 A和目标 B共有 C对配对散射中心为 { dA ik,

pA ik }
C
k= 1和 { dB jk, pB jk }

C
k= 1,定义配对散射中心 { dA ik, pA ik }

C
k= 1和

{ dB jk, pB jk }
C
k= 1的 �匹配能量  EMk为:
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EMk = 2 dA ik d
*
B jk

1- ( pA ik p
*

B jk )
N

1- pAik p
*
B jk

( 18)

在利用参数建模提取目标一维散射中心的时候是按

照能量从大到小依次正确提取出目标散射中心,能量大的

散射中心对应的参数精度高,能量小的散射中心对应的参

数精度差,虚假散射中心的能量比较小,因此我们定义目

标 A和目标 B的匹配函数 fAB为所有配对散射中心的 �匹
配能量  和与两目标所有散射中心能量和的比值:

fAB =
∀

c

k= 1

EMk

∀
M A

i = 1

EA i + ∀
M B

j= 1

EB j

( 19)

4� 实验结果与分析

� � 实验中所用数据为五种飞机目标缩比模型的外场测
量数据.频率范围为 34 7~ 35 7GHz,带宽 1000MHz, 步

进频率间隔为 2MHz,极化状态为垂直发射 �水平接收.目

标的俯仰角为 0∋,方位角范围为 0~ 30∋,方位间隔为 1∋.
在方位角 0~ 30∋范围内每 3∋取一组目标频域测量数

据,对每组带宽为 1000MHz的 500点频域测量数据每隔 4

点取一个,即数据点数为 100,采用矩阵束法提取目标一维

散射中心作为模板.对方位角 0~ 30∋的原始测量数据加入
零均值高斯白噪声,信噪比 SNR定义如式 ( 20):

SNR = 10log10

∀
N- 1

k= 0

y (k)
2

∀
N - 1

k = 0

n ( k)
2

( 20)

每个方位角下加噪声产生 10个数据样本,按同样的步骤

提取目标一维散射中心作为测试样本. 信噪比 SNR =

25dB、SNR= 15dB、SNR= 10dB时,识别结果如表 1所示.

表 1带宽为 1000MHz, SNR分别为 25dB、15dB、10dB时的识别结果

信噪比

识
别
率

%

目 标
F J H W Y

25dB 87. 7 96. 5 89. 4 68. 4 78. 1

15dB 75. 9 98. 4 85. 2 62. 6 84. 5

10dB 74. 8 95. 7 88. 1 61. 3 84. 5

� � 由表 1可得在带宽为 1000MHz,信噪比 SNR= 25dB、

SNR= 15dB、SNR= 10dB时,五类目标的平均识别率分别

为 84%、81 3%、80 9%,可见噪声对该目标识别方法的性

能影响不大.这主要是因为噪声对能量大的散射中心的估

计精度影响不大,对能量小的散射中心的估计精度影响较

大,由噪声导致的虚假散射中心的能量也较小,而小能量

的散射中心对该方法中定义的目标匹配函数影响不大.另

外,通过对目标一维散射中心进行距离加窗以剔除目标区

域以外的虚假散射中心也有一定的抑制噪声作用.

为了评估雷达带宽对该识别方法性能的影响,在信噪

比 SNR= 25dB的条件下,分别取目标 500点频域测量数

据的前 300 点、200 点 (对应带宽分别为 600MHz、

400MHz)作为原始测量数据.同样,在方位角 0~ 30∋范围
内每 3∋取一组目标频域测量数据,采用矩阵束法提取目标

一维散射中心作为模板.对方位角 0~ 30∋的原始测量数据
加入零均值高斯白噪声,每个方位角下加噪声产生 10个

数据样本,提取目标一维散射中心作为测试样本.在用矩

阵束法提取目标一维散射中心时,对 300点的频域测量数

据每隔 2点取一个,对 200点的频域测量数据每隔 1点取

一个,这样对不同带宽的频域测量数据用矩阵束法提取目

标一维散射中心时的数据点数都为 100. 识别结果如表 2

所示.带宽为 1000MHz的识别结果也一起列出.

表 2 SNR为 25dB,带宽为 1000MHz、600MHz、400MHz时的识别结果

带宽

识
别
率

%

目 标
F J H W Y

1000MH z 87. 7 96. 5 89. 4 68. 4 78. 1

600MH z 84. 8 96. 8 91. 3 63. 7 74. 1

400MH z 84. 5 92. 9 81. 6 72. 9 80. 1

� � 由表 2可得在信噪比 SNR= 25dB,带宽为 1000MHz、

600MHz、400MHz时,五类目标的平均识别率相当, 分别

为 84%、82 1%、82 4%.可见雷达带宽对该目标识别方法

的性能影响不大,这是因为通过参数建模提取目标一维散

射中心和通过对目标频域测量数据作逆付立叶变换获取

目标一维距离像不一样,其分辨率不直接受限于雷达带

宽.

5� 结论

� � 本文提出了一种新的基于目标一维散射中心匹配的
目标识别方法.该方法在计算两目标匹配函数之前, 先根

据目标尺寸大小在目标中心附近设定一个距离窗,将位于

此距离窗以外的散射中心剔除以减轻目标区域以外虚假

散射中心的影响.对剩下的目标散射中心,根据两目标散

射中心之间的距离,对目标之间的散射中心配对,然后定

义两目标的匹配函数为所有配对散射中心的 �匹配能量  
和与两目标所有散射中心能量和的比值.对五类目标缩比

模型的外场测量数据进行分类识别实验,结果表明该方法

具有良好的目标识别能力,而且对加性高斯白噪声和雷达

带宽不敏感.需要指出的是该方法中对两目标之间的散射

中心配对是根据两目标散射中心之间的距离,这对两目标

散射中心距离对准精度要求很高.在散射中心距离没有对

准的情况如何对两目标之间的散射中心配对是有待进一

步研究的问题.
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