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� � 摘 � 要: � 本文通过提取色高斯噪声条件下二维雷达目标具有频率依赖性的散射中心参数,作为自动目标识别的

高分辨率目标特征矢量.而且, 所导出的提取算法性能不受高信噪比门限和雷达瑞利分辨率极限的约束.并且, 通过使

用混合算法,给出了一种基于该复杂模型的八步自动目标识别系统.最后, 给出了一个例证.
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Abstract: � In this paper, the parameters of scattering centers with frequency dependence for 2�D radar target in the colored

Gaussian noise are extracted as the high�resolution target feature vectors for ATR.Moreover , the extraction method developed is not re�
stricted by high SNR threshold and Rayleigh resolution limits of radar. Eight stages ATR scheme based on the complex model is also

proposed by using hybrid algorithm. Finally, an illustrative example is given.
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1 � 引言
� � 文献[ 1]曾给出了一种基于后时 E 脉冲响应的色噪声条

件下的自动目标识别系统( ATR) . 鉴于该方法仅依赖与方位

无关的信息,因此它节约了存储空间和计算时间. 然而在实际

应用中,当信噪比不满足高门限条件时, 该方法会由于自然谐

振混叠而产生识别模糊,从而同时输出多个相似候选目标.此

时必须考虑具有高能量的早时响应 ,并通常使用其参数化模

型以提高分辨率.然而, 常用的目标早时响应数据模型为白噪

声条件下的多个二维正弦波集合(点散射中心) [ 2] .

此外,根据经典的瑞利分辨率理论[ 3] , 雷达的距离和方位

分辨率分别反比于雷达带宽( B)和方位角扇区( �) . 但不幸的

是宽 B 和�条件下的数据采集和处理会占用大量的时间和

存储空间.

本文利用衰减的复 E 指数序列对目标的后向散射场建

模.该模型通过增加对散射中心频率依赖性的详细描述而更

加接近人造目标的实际场.并且, 它能实现对雷达原始数据的

压缩.

2 � 基于复杂雷达目标模型的 ATR系统

� � 在雷达频率 f 和方位角�处, 雷达目标的远场回波可表

征为[4]

� � h( f ,�) = �
k

i= 1

a i( j
f
f 0

)
 
i exp[ - j

4!
c

f ( R0+ xi cos�

+ yi sin�) ] + C( f , �) (1)

其中, k 为目标主要散射体的总数; a i 为第 i 个散射体的强

度; f 0 为雷达中心频率;  i 为第 i 个散射体的衍射系数 ,它反

映了散射体的形状[ 5] . 例如. - 1/ 2表示弯曲边缘反射 , - 1 表

示角衍射, 0 表示点散射体、双曲面反射或直边缘衍射. C 为

光速; R0 为目标参考点和雷达之间的距离, 它能在预处理时

被补偿掉; ( x i , y i)为第 i个散射体相对于目标参考点的距离

和方位向坐标; C ( f , �)表示方差为 ∀2
N 的零均值二维色高斯

噪声.

当低瑞利分辨率雷达被用于数据采集时, 测量是在窄带

宽 B( B  f 0 )和小方位角扇区 �( cos� 1, sin� �) 上进行

的. 然后,使用 Cartesian内插[ 4] ,即

f = f 0+ m#f , � � m= 0, 1, !, M- 1 (2)

�= �0+ n#�, � � n= 0, 1, !, N - 1 (3)

其中, f 0 和 �0 表示初始值; #f 和 #�表示测量采样间隔 .

于是, 式(1)变成

hm, n= �
k

i= 1

A iexp[ j ( mS 1i+ nS2 i) + j∃i ] + Cm, n (4)

其中, Ai= aij
 

iexp[ - j
4!
c

f 0( xi cos�0+ yi sin�0 ) ] ,
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� � � S1i= %1 i- j i#f / f 0,

%1i= -
4!
c
#f ( x icos�0+ y isin�0) ,

S2i= -
4!
c
#�f 0( yi cos�0- x isin�0) ,

相位 ∃i为在( - !, !)上均匀分布的随机变量.

另外,式(4)中的有关项可表示成 u i ( m, n) = A iexp[ j ( mS1i+

nS2i ) ] , v i= exp( j∃i) .于是可得

E[ v iv
*
j ] = &( i- j ) , E[ v ivj ] = 0, E [ v *

i v *
j ] = 0

and � E[ v iv
*
j v sv

*
l ] = &( i - j+ s- l ) (5)

其中, E 表示随机变量的期望.

而 hm, n的四阶累积可表示成
[ 6]
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设 ∋11= ∋12= ∋31= ∋32= 0, ∋21= m, ∋22= n, 并由式 (5)和式

( 6) ,于是可得
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其中,所有的求和� 均为从 1 到 k .

经过一些变换后,可得

C4h (0, 0; m, n; 0, 0)= �
k

i= 1

- A 4
iexp[ j ( mS1i+ nS2 i) ] (8)

如式( 8)中所示,经四阶累积, 理论上能将 Cm, n从 hm, n中

滤除.并且, 式(8)的二维 Prony模型能表示为

C4 h( 0, 0; m , n; 0, 0)= �
k

i= 1

B iP
m
1iP

n
2i (9)

用修正的 Prony 算法
[ 4, 7]
估计极点对 { ( P1 i, P2i ) }

k
i= 1, 并

比较式(4)、式( 8)和式 ( 9) , 可得目标特征矢量 { a i,  i , ( xi ,

yi ) } k
i= 1为

 i= ( | P1 i| - 1) f 0/ #f (10)

xi= -
c∀cos�0
4!#f

arg( P1 i) +
c∀sin�0

4!#�f 0
arg( P2i ) (11)

yi= -
c∀sin�0
4!#f

arg( P1i ) -
c∀cos�0

4!#�f 0
arg( P2i ) (12)

a i= ( - B i)
1/4 j -  

i exp[ j
4!
c

f 0( x icos�0+ y isin�0) ] (13)

据此, 能给出一个基于该复杂模型的色高斯噪声条件下的

ATR系统, 如表 1中所示 .其中,通过使用混合算法, 以进一步

准确估计模型阶数 k [ 8]和幅度 B i
[ 9] .

表 1 � 色高斯噪声条件下的 ATR系统

�用低瑞利分辨率雷达测量未知目标的早时响应;

�在 Cartesian频域中创建 hm, n;

 用具有代价约束的套模型级方法[ 8]确定模型阶数 k ;

!用式( 7)计算 hm, n的四阶累积量C4h( 0, 0; m, n; 0, 0) ;

∀基于! ,用修正的二维Prony 算法估计式( 9)中的{ ( P1i, P 2i) } k
i= 1;

# 用最小方差一致线性估计器[ 9]估计式( 9)中的 Bi;

∃用式( 10) ~ ( 13)提取目标特征矢量{(i,  i , ( x i, y i) } k
i= 1;

% 基于提取的特征矢量和无噪声条件下的式( 1 ) ,重建未知目标在

不同 �处的距离图,然后分别与数据基中已知目标的响应进行相

关处理,并通过绘制相关因子 # # # 方位图进行目标判别.

3 � 实验结果

� � 在低噪声微波暗室中,具有相似形状的三个目标(图 1 所

示)在频带2G�8GHz(121 点等间隔采样)和0∃~ 20∃方位角范围
(101点等间隔采样)上的响应被分别测量, 并作为它们的高

保真先验知识存储在数据基中. 然后, 在 10∃方位的目标A 被

选作未知目标, 它的采集数据由 2G~ 2�5GHz 和 0∃~ 4�4∃上的
场值所确定, 以模拟低瑞利分辨率雷达的测量数据.

图 1� 待识别目标

而污染 hm, n的色高斯噪声信号可由通过二维 FIR色滤波

器的复白高斯噪声所得到.本文使用的滤波器为

f m, n= 0� 56&m, n+ 0�17 % (0�86) m+ ncos[ 2!(0�32m+ 0�47n) ]

(14)

经过表 1 中的步骤� # ∃ , 目标 A 的特征矢量能被提取

出来. 然后, 它在频带 2�55G~ 8GHz 和方位角 4�6∃~ 20∃的散

射场能够通过已知数据外延得到. 然而, 在本文的外延处理

中, 目标原始信号在低频带上按每个波长进行 10 基离散. 当

该原始信号被外延到高频端时, 采样将不再满足 Nyquist准则

而导致空间模糊, 最终无法准确预测目标特征. 一种可能的克

服方法是在外延前将频带 2G~ 2�5GHz 上的测量响应进行密

集内插(本文为 6倍) .其中 ,目标 A 在�= 3∃处使用内插前后

实际场和预测场一致度的比较如图 2中所示.

在完成表 1 中最后一步后, ATR的结果如图 3 中所示. 图

3显示: 识别的最大相关因子 0�9476 出现在方位 10∃处 ,而其

理论值应为 1.该偏差可能由式( 1)建模误差、h ( f , �)测量误

差、低信噪比条件下目标特征参数估计误差、或者外延预测精

度等诸多因素所造成. 但由于识别率(图 3中的最高峰值与次

高峰值之比)明显大于 1, 因此, 上述这些因素并不影响本文

提出的识别器在恶劣噪声环境中将未知目标识别为 10∃方位

角处的目标A .

并且, 在表 1中第 步时, 目标 A 模型阶数的估计值为
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5.于是, 图 3中的结果还表明: 与存储在数据基中的 121 % 101

维高保真原始数据相比,提取得到的 4 % 5 维目标特征矢量具

有 94�76%的保真度.因此,与文[ 4]中的讨论相同, 参数化建

模对数据压缩的作用又得到了充分证明.

图 2 � 目标 A 在�= 3∃处使用内插前后 � � � 图 3� SNR= 5dB时的识别结果比较 � � � � � � � � � 图 4� Monte Carlo仿真结果

预测精度的比较

� � 在 0~ 16dB 之间的 8 个等间隔 SNR, 本文还分别对使用

所给出的混合算法和文献[ 1]中的算法识别目标 A 时的正确

识别概率( PCR)进行评估. 500 次Monte Carlo 仿真的结果如图

4 中所示. 图 4 表明混合算法在 4dB 信噪比时的 PCR 开始接

近90% .然而, 由于该混合算法中逐一使用了三个高级估计

器,因此它比文献[ 1, 2, 4, 7]中的算法要消耗更多的计算时

间.

4 � 结论

� � 本文给出了一种物理含义更帖切、简明的雷达目标参数
化模型,它可广泛应用于 ATR、数据压缩和散射研究.例如,该

模型适用于聚束式合成孔径雷达的 ATR(其雷达中心频率大

于带宽) .鉴于模型误差可能决定恶劣噪声条件下自动目标识

别性能的好坏,因此, 如何描述同时以雷达频率和方位为结构

性特征函数的(尤其是对分布式散射中心而言 )、鲁棒的目标

参数化模型及其有效的参数估计器是下一步研究工作的重

点.
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