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� � 摘 � 要: � 本文研究了支持向量回归( SVR)方法在箔条云团电磁逆散射中的应用,提出了一种预测箔条云团一维

径向分布的方法,并给出了具体的建模步骤.工程应用实例显示了该方法的有效性.
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Abstract: � A new method for predicting the one dimension radial distribution of chaff clouds was proposed and the modeling

approach was given in detail. The experimental results demonstrate the validity of this new method.
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1 � 引言

� � 自 1937年英国发现雷达可以探测在 30公里外悬挂在气

球上的半波振子以来,由大量半波振子组成的箔条云团一直

是干扰雷达探测、跟踪和识别的主要措施. 由于其高效、廉价,

至今仍作为进攻目标突破对方防御的主要手段之一. 自箔条

投入使用之初,对箔条云团的散射机理及其应用就得到了广

泛而深入的研究. 1944 年 Bloch F. 和 Phillips M. 发表了有关半

波偶极子雷达散射截面积的研究报告, 给出其后向 RCS 表达

式、全空间均匀取向时的 RCS 等, 为箔条信号的强度估计奠

定了基础[ 1] ; Pyati V P.应用统计学的方法证明了箔条 RCS 的

概率分布在不考虑偶极子间互偶时能表示成指数分布的形

式[2] .与此同时, 随着电磁理论的发展,采用数值方法研究箔

条云团的RCS 成为可能. Wickliff R G.和 Garbacz R J.采用矩量

法分析计算了箔条云团的 RCS, 指出当偶极子平均间距大于

两倍入射波长时偶极子间的互耦可以忽略不计
[ 3]

; 陈静研究

了箔条云的双站散射特性[4] ;吴振森等研究了不同形状、偶极

子取向不同的云团的 RCS
[ 5]

.

以上的研究概况而言均属于电磁散射正问题, 即设定箔

条云团的分布特性,求其电磁散射. 经典电磁学的发展为此类

的正问题研究奠定了相当完善的理论体系, 发展了诸多各具

特色的解析方法和数值方法.在实际应用中, 存在着由果求因

的电磁散射逆问题,即已知空间中的箔条云团的散射场 ,求箔

条云团的分布状况. 电磁散射逆问题虽然是电磁场理论的有

机组成部分, 但由于研究历史短以及非适定性的特点, 至今仍

然缺少相对成熟的理论体系和快速可靠的算法.

本文将基于数据的机器学习方法运用到箔条云团电磁逆

散射的研究中, 即从实验观测数据(样本)出发寻找规律, 利用

这些规律对未来数据或无法观测的数据进行预测. 学习是人

类特有的一种能力, 是系统积累经验以改善其性能的过程. 机

器学习是对人的认知过程的计算机模拟, 主要是根据训练集

(包括属性值和观察值)建立模型并进行学习和训练, 然后根

据测试集进行验证.

支持向量机( SVM)是基于统计学习理论的新一代机器学

习技术. 使用结构风险最小化原则代替经验风险最小化原则,

使它较好地解决了小样本情况下的学习问题. 由于采用核函

数思想, 可将非线性问题转化为线性问题来解决, 降低了算法

的复杂度, 获得了良好的推广能力[6] . 根据观察值是否连续,

将支持向量机在预测方面的应用分为分类问题和回归问题,

本文即以支持向量机技术解决函数预估问题.

2 � 支持向量回归[ 6~ 8]

� � 支持向量机用来做函数估计, 即支持向量回归 SVR( Sup-

port Vector Regression, 简称 SVR) .

假定有已知样本集 D= { ( x1, y 1) , �, ( xl , yl ) } , xi � R
n,

y � R , i= 1, �, l,则线性回归问题可表述如下:
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其中 �i、�
*
i 是松弛因子, 也被称为对错分误差的度量. C 作为

对训练错误的惩罚,是一个给定的值, 由用户自行选择.

支持向量回归(SVR)就是用已知的样本集构造一个函数

f 去估计它们所满足的真正函数关系, 并且使 f 和 y 之间的距

离 R 最小.

R( f , y ) =�L ( f , y ) dx (2)

其中, L( f , y )是损失函数 .本文取常用的 �- insensitive损失函

数,即:

L�( y ) =
0, | f - y | < �

| f - y | - �, otherwise
(3)

�- insensitive损失函数是一个强损失函数, 当给定数据的

潜在分布未知时,它有最佳特性.

则线性回归模型的对偶问题为:
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约束条件为:

�
l

i= 1

�i= �
l

i= 1

�*
i

0 � �i � C, i = 1, �, l

0 � �*i � C , i= 1, �, l

(5)

解此二次规划问题可得 Lagrange乘子 ��、��* , 于是:

�w = �
l

i= 1

(��i- ��*
i ) xi

�b= -
1
2
��w , ( xr+ xs )�

(6)

其中 xr、x s 为满足不同约束的任何向量.则:

f ( x) = �
l

i= 1

(��*
i - ��i ) x i�x+ �b (7)

若想对所给定的样本作非线性估计, 只需在上述线性函

数估计的基础上引入核函数 K , 将样本输入矢量 x i、xj 的内

积运算�xi , xj�替换成映射运算 K�xi , xj�, 即:

max W( �, �* )= �
l

i= 1

[ �*i ( y i- �) - �i( yi+ �) ]

-
1
2 �

l

i , j = 1

(�i- �
*
i ) ( �j - �

*
j ) K�xi , xj� (8)

f ( x) = �
l

i= 1

(��*
i - ��i )K ( x i�x )+ �b (9)

这里的核函数 K 是满足 mercer条件的正定函数, 利用核

函数把特征空间的内积转化为输入空间中某些计算, 可不必

知道非线性转换函数的具体形式,避免了各种复杂的运算.核

函数可以有多种形式, 如多项式核、径向基核( RBF)及样条核

函数等. 本文中采用了最常用的径向基核函数 K ( x i� xj) = exp

- g� x- xi � 2
,通过调整 g 来考察回归模型针对训练样

本和测试样本的性能.

3 � 箔条云团电磁逆散射建模

3�1� 箔条云团电磁散射特性

逆问题的求解有赖于对正问题的一定先验知识, 因此首

先介绍下箔条云团电磁散射特性 .在箔条云团爆散形成(自箔

条抛撒开始到云团在空中散开稳定止)过程中, 通常存在三个

状态, 即:

(1)稳定态: 云团中箔条之间的平均距离 d� 2�, �是与

箔条对应的半波谐振波长, 箔条云团达到稳定的散开状态. 在

此状态可忽略箔条之间的耦合,每个箔条对雷达的贡献可视

为呈孤立的散射元, 云团效率达到极致.经验上常用下式估计

RCS 与箔条数目的线性关系[ 9] :

�= N * �0= N* 0�153�2 (10)

其中 � 是云团的雷达散射截面 (RCS) , N 是云团中箔条的根

数. 式中 0�153�2是单根箔条的统计平均雷达散射截面 �0, 这

是一个理想估值. 实际上, 由于箔条在空中散布是随机的, 箔

条之间存在遮挡, 即不是每根箔条都被雷达有效照射, 故云团

效率将有所降低.

(2)鸟窝态: 云团中箔条之间的平均距离 d � 0�1�, 箔条

云团未能充分散开, 箔条互相搭接在一起, 致使每根箔条不能

发生谐振散射, 使箔条效率大大降低.

(3)耦合态: 云团中箔条之间的平均距离 0�1�� d � 1�.

在相邻箔条间, 存在能量耦合,致使每根箔条散射的能量小于

谐振散射时的能量, 故云团效率低于稳定的云团.

显然, 箔条云团的电磁散射不仅取决于箔条数目, 而且与

云团的散布状态密切相关. 同样的箔条数目, 在不同散布状态

下(也即箔条在不同的平均间距下) , 其 RCS 大不相同. 以箔

条数为参数, RCS 随箔条平均间距的变化趋势如图 1 所示. 常

数时, 的曲线,大致可分三个区域 ,即:

d � 0. 1�: 鸟窝区;

0�1�� d � 1�:耦合区;

d�2�:稳定区.

3�2� 逆散射建模步骤
箔条云团的工程应用中, 往往需要根据箔条云团的电磁

散射来分析云团的分布状况, 系逆散射问题. 然而决定箔条云
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团雷达散射截面 � 的参量有箔条的根数N、箔条平均间距 d

以及箔条云团的散布状态,系多变量的非线性函数关系 ,较难

用一般的电磁逆问题求解方法获得满意的结果.因此, 本文采

用 SVR方法对箔条云团电磁逆散射问题进行建模.

建模框图如图 2所示, 以下概述了逆散射建模的步骤:

( 1) SVR 训练数据来源:采用矩量法计算了不同散布状

况下的箔条云团散射,建立了相应的 N�d�� 原始数据库(即
在不同箔条根数 N 下, 雷达散射截面 � 随箔条平均间距d 的

变化曲线簇) ;

( 2) SVR训练数据预处理:矩量法计算中对箔条平均间距

d 采用了离散的方式,因此所得的曲线簇是不连续的,有较大的

波动性,因此利用最小二乘法拟合获得修正的 N�d��曲线簇,该

曲线簇具有良好的连续性;在拟合的曲线簇基础上,经采样可获

得我们需要的修正 N�d��数据库,用以作为训练集数据;

( 3) SVR模型建立:采用 SVR 进行二元回归, 在修正数据

库的基础上,分别建立模型 A 与模型B .

在模型 A 中, 以理论计算得到的RCS 和箔条根数 N 作为

自变量, 箔条平均间距 d 作为因变量, 即对每组给定的 RCS

和 N(此处的 RCS 和 N 是针对箔条云团的整体,用大写表示)

标定一个相应的 d ;在模型 B 中, 以箔条间距 d 和理论计算

得到的 rcs 作为自变量,箔条根数 n 作为因变量, 即对每组给

定的 d 和 rcs 标定一个相应的 n(此处的 rcs 和 n 是针对箔条

云团一维距离像中分段的情况,用小写表示) .

两次二元回归中,经试验考察模型对训练样本和测试样

本的性能,取惩罚因子 C= 1000,径向基核函数中 g= 0�99.
在实测过程中, 首先输入箔条总数 N 和实测的总体

RCS, 参照模型 A , 回归出箔条平均间距 d ;然后以这个 d 和实

测的一维距离像中分段的 rcs 作为自变量输入模型 B ,回归出

每段一维像中对应的箔条根数 n, 即得到所测箔条云团的密

度分布情况.

为简化分析,在不失一般性前提下, 在两次模型的回归分

析中,假定箔条云团在某一瞬时是� 冻结�静止的, 且处于同一

散布状态,即整个云团处于散开态、鸟窝态、耦合态之一 ,而不

处在混合状态.

3�3 � 箔条云团散射训练数据来源
由以上的箔条云团逆散射电磁建模步骤可以看出, 首先

需要建立箔条云团电磁散射的训练集. 鉴于目前尚无法通过

大量的实测实验来进行训练集的数据采集, 本文采用矩量法

进行了所需训练集数据的理论计算[ 10~ 12] (限于篇幅,具体计

算方法不再赘述) .

利用矩量法计算了高斯分布的球状箔条云团的散射. 之

所以采用高斯分布的箔条云团分布, 是因为理论及实验等大

量证明了箔条在实际的抛撒过程中,大致遵循高斯分布. 该高

斯分布箔条云团模型在三个轴向上箔条根数服从各自独立的

高斯分布, 而在取向上服从平均分布.

图 3 给出了箔条根数 N= 100 的情况下,箔条散射截面 �

随平均间距d 变化的曲线, 与图 1所示的变化关系吻合良好.

同时, 给出了平行(垂直)极化同交叉极化的对比, 说明交叉极

化的雷达散射截面较同极化小,而由于箔条取向的随机统计

特性, 平行极化和垂直极化结果大致相同.在上述基础上, 以

箔条根数为参量, 计算了曲线簇, 并进行了最小二乘拟合修

正, 图 4给出了经修正后的曲线簇.

4 � 实验及讨论

� � 为模拟高斯状分布的箔条云

团, 我们以厚度为 4cm 的泡沫塑

料 ( �r � 1) , 面积分别为 27 �

27cm2; 23 � 23cm2; 19� 19cm2 和 15

� 15cm2 的七块矩形立方体合成

一个分布呈� 拟球状�的分层模型
作为载体, 在每个分层内置入长

度为二分之一波长数量不等、取
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向随机的偶极子构成一个等效的高斯状箔条云团� 冻结�模

型,如图 5 所示.

在某扫频测量系统中, 径向分辨率为 5cm, 设定入射波中

心频率为 10GHz, 扫频带宽 4GHz, 测得内含 220 根偶极子(长

度为中心频率对应的半波长)的拟球形模型, 在 VV 极化下的

一维像.如图 6所示. 在回归模型 A 中, 经过回归分析,箔条的

平均间距为 0�789.

� 拟球形�模型径向长度为 28cm, 在 5cm 径向分辨率下,

约有6 个径向分辨单元. 以上述模型 A 回归的d 和实测的一

维距离像中分段的 rcs 作为自变量输入模型 B ,回归出每段一

维像中对应的箔条根数 n, 即径向分布分别为: 10�5473、

93� 3425、64�9574、33�2753、8�49648,取整累加得 210根, 与实际

设定的 220根偶极子数量相对误差在 4�55% , 回归结果理想.

5 � 结论
� � 本文利用支持向量回归( SVR)方法对箔条云团的电磁逆

散射进行了研究,给出了一种预测箔条云团一维径向分布的

方法和建模步骤.鉴于实验数据获取的困难, SVR所需的训练

数据集来源于矩量法的理论计算, 并进行了模拟的工程实例

验证.
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