
基于目标散射中心和 HMM分类的多视角
雷达目标识别方法

裴炳南1 ,2 ,保　铮1

(11西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 ,陕西西安 710071 ;21郑州大学电子工程系 ,河南郑州 450052)

　　摘　要 :　根据高分辨雷达目标的简单散射点模型 ,提出用 Relax算法从雷达回波提取目标强散射点分布的位置

信息作为目标识别的物理特征 ,用隐马尔可夫模型表征多视角雷达回波序列 ,实现飞机类目标识别的方法.实测数据

的计算机仿真表明 ,对训练数据段 ,仿真可以指示飞机的姿态 ,方位识别平均正确率为 96. 77 % ,类平均正确识别率为

99. 80 % ;当测试数据取自没有训练过飞行数据段时 ,两种情况的类平均正确识别率分别为 81. 25 %和 89. 87 %.
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Abstract :　A method for airplane2like targets recognition is suggested ,by using the position information of prominent point scat2
tering ,taken from the high resolution radar echoes by means of Relax algorithm ,as the physic feature for recognition ,which is based on

the simplified model of points scattering under high resolution radar condition. Computer simulations with radar data show that for the

trained data2segments that aircraft can be indicated at averaged rate of 96. 77 % to aspect2recognition and of 99. 80 % to class2recogni2
tion ,respectively. For untrained data2segments the averaged class2recognition rate reaches 81. 25 % and 89. 87 % ,respectively under

two given conditions.
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1　引言

　　隐马尔可夫模型 (HMM)成功应用于许多技术领域 ,特别

是语音识别领域.近几年来 ,人们尝试将 HMM用于雷达和声

纳目标识别方面的研究 ,取得了一些初步的研究成果 [1 ] .这些

研究通常采用 HRR距离像矢量量化和离散 HMM方式进行.

其缺点是不言而喻的 ,因为 : (1)连续 HMM比离散 HMM的模

型误差小得多[2 ,3 ] ; (2)模式特征不是基于物理模型的.本文

研究用简单散射点模型和连续 HMM实现高分辨雷达目标识

别问题.我们利用一定方位角时 ,目标散射点的位置分布和目

标几何形状关联这一事实实现目标的分类与识别.

HMM是一个时间序列模型 ,它是一个无记忆的非平稳随

机过程.而距离向对齐的雷达数据具有“转台数据”的特征.不

同方位角的 HRR是不同的 ,它决定了 HRR回波序列的不平

稳性 ;另一方面 ,相隔数个回波的两个 HRR的相关性很弱 [4 ] ,

因而前后回波 (适当抽取后)之间具有无记忆特征 ,可以用马

尔可夫模型描述.本文研究 :从雷达波提取散射点位置以及将

其表示为高斯概率模型的方法 ;建立其与 HMM的逻辑关系 ;

如何把雷达 HRR像表示成 HMM状态进行目标识别.

2　雷达目标模式特征向量的选取

　　雷达目标识别问题本质上是模式识别问题 .目标特征向

量的选取与模式分类器的设计密切相关. 当选用多视角

(Mulit2look)雷达距离像和 HMM模型识别飞机类目标时 ,考虑

到实时识别要求 ,模式特征向量的维数不能太高.因此 ,目标

距离像本身不适宜作为 HMM的训练和识别数据.本文将采

用 Relax方法从目标回波中提取若干强散射点沿距离向分布

的位置信息作为 HMM分类器的输入模式特征向量.

211　用位置信息{ f i}作为识别特征向量

高分辨雷达目标回波可以用简单散射点表示为 [5 ]
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∑
K

k = 1
σkexp (j2πf kt) (1)

其中{σk}表示第 k 个散射点的复振幅 , f k = 2μf0 ( Rk - R0) /λ

是频率 ,它包含该散射点沿径向距离的相对位置信息. { f k ,

σk}表征了雷达某一个视角目标散射点回波沿径向距离分布

的位置和强度信息.散射点的强弱固然反映了几何体的物理

属性 (材质、表面光滑度 ) ,但散射点的位置信息更为重

要[6 ,7 ] .为了减少特征的维数 ,我们选用位置信息{ f k}作为表

征目标形态的特征向量.在这种情况下 ,对应的散射点模型相

当于

Sr ( n) = ∑k
exp (j2πf kn) (2)

相应的目标参数为{ f1 ,1 ; f2 ,1 ; ⋯; f k ,1} .

图 1画出了雅克 - 42型飞机的一次雷达回波经经 Relax

方法抽取 10个强散射点后重构 HRR距离像情况.

图 1　由 Relax方法抽取雅克242飞机一次雷达回波的 10个强散

射点重构的 HRR像. ( a)是抽取 10个正弦波的频率分布 ;

( b)是由式 (1)重构的 HRR距离像 ; ( c)是由式 (2)重构的

HRR距离像

比较图 1的 ( b)和 ( c)知 ,由式 (2)重构的 HRR距离像基

本反映了飞机散射点的分布状况 ;由于仅利用了散射点的位

置信息 ,它与从式 (1)重构的 HRR距离像有一定的误差.第 4

节的仿真结果表明 ,尽管丢掉了散射点强度信息 ,但仍有令人

满意的识别率.这是本文识别目标的物理根据.

212　目标模式特征的数据结构与 HMM状态的产生

选用 Relax提取的相对位置信息 f i = 2μf0 ( Ri - R0) /λ作

为模式特征时 ,每一次回波对应一个特征向量 ,可表示为 Fi

∴[ f ( i)
1 , f ( i)

2 , ⋯, f ( i)
K ]T ;相邻的 M 次回波构成的距离像序列

映射为一个模式特征矩阵 F = [ F1 , F2 , ⋯, FM ].

为使 F可看作是一个平稳矢量过程 ,必须限制 M 的大

小. M的选取应以保证目标散射点模型近似不变为条件.经

验和实验表明 ,对 f0 = 5520MHz ,Δf = 400MHz的 ISAR雷达来

说 , M次回波所张角度 (目标相对于雷达视角)以不超过 5度

为宜.为分析方便 ,假设形成“转台模型”的雷达回波数据的转

动是匀速 ,因而可将目标回波数据按 M次回波顺序分割成若

干帧 ,每一帧构成一个准平稳随机矢量序列 ,用一个统计状态

(均值矢量和协方差阵)来表示.这个状态就是 HMM的状态.

相继若干帧整体上表示目标对应一定转角相应的若干散射点

模型.假设雷达接收到来自某类飞机的 L 次回波 ,以 M 次回

波成为一帧 ,形成 MM = L/ M 帧回波数据阵.对每帧内的各

次回波进行去均值归一化和包络对齐 [8 ] ,形成一系列具有“转

台数据”特征的帧回波阵.假设有 3类目标 ,每类目标用 4个

HMM模型构成的模型链表示 ,可得到由表 1表示的矩阵.它

的每个元素是一个 HMM模型.

表 1　各个目标的方位角与 HMM子链之间的关系

HMM 子链 1 子链 2 子链 3 子链 4

目标类 1 HMM11 HMM12 HMM13 HMM14

目标类 2 HMM21 HMM22 HMM23 HMM24

目标类 3 HMM31 HMM32 HMM33 HMM34

213　帧距离像的统计表示

设每帧距离像有 M次回波 ,经 Relax特征抽取后的模式

特征向量矩阵为 F∈RK×M ,由于雷达回波的重复频率 PRF通

常高达数百赫兹 ,在飞机机动不是很大时 ,相邻回波有很大的

相关性或信息冗余.采用数据抽取的方法降低相关性后.可以

将抽取后的回波看成是独立同分布的矢量随机过程 (在一帧

内 ,散射点模型不变) ,进一步可以假定 ,回波序列是一个矢量

高斯过程.考虑到帧内回波在统计上的离散性 ,可以用一个混

合高斯模型[2 ,3 ]来表征它.

假设待测数据包括 M ×Q次回波 , Q 是选定的状态数.

用模式识别技术中的 K2均值算法[3 ]实现数据的动态聚类 ,得

到 Q个聚类中心和协方差矩阵 Ci .则观察数据序列可以用数

学模型表示为

OTi = ∑
M

j = 1
mjT

i
g ( x , ujT

i
, CjT

i
) (3)

此处∑
M

j = 1
mjT

i
= 1 , mjT

i
≥0.在本文中 ,马尔可夫状态的物理

意义是指目标雷达回波的 Relax特征经动态聚类后形成的平

均矢量.

3　HMM分类器的参数估计

　　本节讨论 HMM分类器的参数估计 (训练)问题.隐马尔

可夫过程可用参数模型λ= {π, A , B}表示[2 ,3 ] ,其中 B 是观

察数据概率矩阵 , A是状态转移矩阵 ,π是初始状态发生概率

矢量. HMM的参数估计采用 Baum2Wetch算法或 EM算法求

得[3 ] .考虑到当目标相对雷达运动时 ,姿态 (方位角)变化是一

个时间过程 ,选择 HMM模型为左右模型[2 ] .

在对 HMM模型作了上述规定后 ,关键问题是如何构造

观测数据的统计模型 B和表示雷达回波特征.

假定 : (1)目标状态集 Q = { q1 , q2 , ⋯, qN } ,回波特征序列

为 O = { o1 , o2 , ⋯, oT} ,其中 oi 是一个 HRR的特征表示 ; (2)

O是列满秩的 ,各列互不相关 ; (3)每帧数据服从高斯分布 ;则

由 K2平均算法可以得到每帧数据的均值矢量和协方差阵 ,构

成该帧的聚类中心{ mi , Ci} .帧内每个数据向量 oj到的第 i个

聚类中心的马氏距离为 d2
ij = ( oj - mi)

T C - 1
i ( oj - mi) ,则该帧

数据的概率分布可以表示为

b ( oj) = (2πdet ( Ci) ) - 1exp ( - d2
ij) (4)

帧内所有数据的概率集合构成该帧的观测矩阵 bi ; T次观测

的概率矩阵为 B = [ b1 , ⋯, bT ].

对每类目标及其方位角 ,用其训练数据得到如表 1所示

由 HMM构成的集合 ,并对之标号或贴类别方位标签.
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类

设测试数据集为 O ,各类目标等概出现 ,则由贝叶斯后验

概率公式知 ,目标识别问题可以用测试数据的最大似然概率

实现.其数学原理如下.对所有训练得到的λ,分别计算[2 ]

　P( O|λ) = ∑
Q

P( O , Q|λ) = ∑
Q

P( O| Q ,λ) P( Q|λ)

= ∑
q1 q2⋯qt

πq1 bq1 ( o1) aq1 q2 bq2 ( o2) ⋯aqt - 1 qTbqt ( ot) ,

从而得到目标方位 (类) :

λj = arg max
i

{ P( O|λi) } (5)

4　目标 HMM模型链的构造

411　训练数据的选择原则

雷达目标识别所用信息是不完备的.为使模式分类器能

有效地识别目标 ,应该尽可能使训练数据集具有完备性 ,即数

据集尽可能包括飞机各个姿态角的信息.

412　雷达回波的方位取样

一般地说 ,雷达的 PRF高达数百赫兹 ,而飞机的方位多

普勒频率变化往往小得多.因此雷达相邻回波之间存在很强

的相关性或信息冗余 ;另一方面 ,HMM模型要求其输入数据

前后不相关.这两方面要求应对雷达回波下采样.一般地说 ,

飞行方位角变化小时 ,采样因子应大些 ,方位角变化大时 ,采

样因子应小些.由于目标飞行状态通常未知 ,原则上可依相邻

回波的相关系数与设定门限比较作为采样因子选择的依据.

413　目标回波序列分帧

雷达回波序列实际上是一个统计特性慢变化的非平稳的

矢量随机过程.它同时存在着距离上的不对齐和方位上的非

平稳性.前者是由目标与雷达之间距离变化引起的 ,后者是部

分由散射点模型随方位变化而变化产生 ,部分是由“闪烁”现

象引起.在序列分帧后 ,只要帧足够小 ,可以认为一帧内的所

有回波是由同一个散射点模型产生的 ,因而可用简单散射点

模型 (1)表示.各个距离对齐后的子帧序列排列成一个大的帧

回波序列 ;它只与目标的方位角有关.

414　HMM状态个数的选择和由多个模型构成的模型链

对齐后的回波构成一个“转台数据”序列.一帧数据对应

图 2　多个雷达视角观擦到的子目标序列构成的类目标

的“转角”定义为马尔可夫过程的状态.根据 ISAR成像理论和

实践 ,在大约 3～5°方位角范围内 ,飞机的散射点模型近似是

不变的[4 ] .因此 ,取 3度方位角范围内目标回波为一个马尔可

夫过程状态 .如果采用 180度的转角 ,则表征每个飞机至少需

要 60个状态 (只考虑偏航角) .选择每个马尔可夫模型有 5个

状态 ,对应数据转角为 3°×5 = 15°,则一个目标可以用包含 12

个 HMM的模型链表示 ,如图 2所示.

5　雷达实测飞机数据的算法仿真

　　为了检测上述原理和方法的正确性 ,我们用航天部二院

的 ISAR雷达数据进行了仿真和分析.

图 3是 ISAR雷达测量三类飞机 (雅克242、安226和奖状)

飞行轨迹在地平面上的投影.由于目标离雷达较远 ,可以认为

飞机只有方位角变化而无俯仰角变化.图中绘出了雷达的位

置.因此可以估计飞机的姿态方位角.

511　仿真 1.段内数据识别

选择图 3 ( a)的 1～2段、图 3 ( b)中的 1～2段和图 3 ( c)中

的 2～3段飞行轨迹作为生成 HMM模型和识别测试的数据.

三段数据对应目标姿态方位角大约为 75度 ,按 3度分帧分成

25帧.对每帧数据 (复数)按幅度进行标准化处理 (幅度归一

化和去均值)和包络对齐 ,然后采用 Relax方法抽取 10个强散

射点分布位置特征 ,作为 HMM的生成和测试数据.取 5帧特

征向量为一个子目标 ,每帧 (对应一个马尔可夫状态 ,一个子

目标物理意义上由 5帧 HRR像组成 ,对应 5个散射点模型或

15度方位角 (相当于雷达从 5个不同角度照射同一目标) .因

此 ,75度视角范围的数据段的目标可由这样的 5个马尔可夫

模型表示 ,构成一个形如图 2的 HMM模型链.

图 3　ISAR雷达测量 3类飞机的飞行轨迹的大地投影图

( a)雅克242 ; ( b)安226 ; ( c)奖状

(1)训练方法 　每类飞机的两段数据包含 26000 ×2 =

52000次回波.每个特征帧包括 52000/ 25 = 2080个模式特征向

量.按 1∶33顺序抽取 315个特征像组成一个 HMM模型的训

练数据集{ Ti} , i = 1 ,2 , ⋯,5.用第三节方法得到三类目标的

HMM参数集λi = {πi , Ai , B i} ,分别对应某一目标的子目标的

标号.进一步 ,将各类目标写成矩阵形式 :

λ( k) =

π1 π2 π3 π4 π5

A1 A2 A3 A4 A5

B1 B2 B3 B4 B5

( k)

此处符号 k = 1 , 2 , 3分别是雅克242 ,安226和奖状飞机的标

号.将三种飞机的 HMM参数存入数据文件中作为识别飞机

的先验信息.

(2)识别方法　从每个目标的模式特征向量集中除去生

成 HMM用过的数据 ,得到测试数据向量集.按 1∶33 顺序抽

315个特征向量作为测试数据集 ,用各个子目标的 HMM参数

计算其似然比 ;按似然比最大原则判定测试每个子目标类属.

为便于说明 ,将雅克242飞机的子目标 (帧方位)顺序编

号为 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ;安226飞机的子目标顺序编号为 6 ,7 ,8 ,9 ,10 ;

奖状飞机子目标顺序编号为 11 ,12 ,13 ,14 ,15.定义 I1 = { 1 ,2 ,

3 ,4 ,5} , I2 = { 6 ,7 ,8 ,9 ,10} , I3 = {11 ,12 ,13 ,14 ,15}分别为雅克

242 ,安226和奖状飞机的类别标号集 . I = { I1 , I2 , I3}为三类
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飞机的复合标号集.图 4画出了用图 3中 6段数据识别三种

飞机的结果 .其中横坐标表示试验次数序号 ,纵坐标是三类飞

机的复合标号集 :纵坐标{ 1～5}是雅克242飞机的 5个帧方位

状态 ,纵坐标{ 6～10}是安226飞机的 5个帧方位状态 ,纵坐标

{ 11～15}是奖状飞机的 5个帧方位状态.每个帧方位状态对

应一个 HMM模型.虚线是类别分界线.理想情况下 ,图中的

所有曲线应该是水平线.当图中的曲线偏离水平线时 ,表明发

生识别错误.当曲线跨越虚线时 ,发生类别判别错误.

从图 4可以看出 ,在 32次试验中 : (1)关于雅克242的识

别结果 :对第 122帧 (0230度)相对度数和第 5帧 (60275度)能

完全正确识别 ,对第 3 帧的识别中 ,有 9 次将该帧判为第 5

帧 ,在第 4帧中 ,有 1次将其判为第 2帧 ,因所有标号都属于

标号集 I1 ,故类正确识别率为 100 % ; (2)关于安226飞机的识

别结果 :在第 2帧 (标号 7对应 15230度)中有 5次出现标号不

是 7而是标号 10 ,但标号仍属于标号集 I2 ,是方位识别错误 ;

有一个标号错位为 2 ,但标号 2不属于标号集 I2而属于标号

集 I1 ,因而此次识别既是方位识别错误 ,又是类识别错误.方

位识别正确率 96. 37 % ,类识别率为 99. 40 % ; (3)关于奖状飞

机的识别结果 :只有一次将方位标号 14识别为标号 11 ,因此 ,

方位识别率为 99. 40 % ,类识别率为 100 %.三种飞机的类平

均识别率为 99. 8 % ,平均方位识别率为 96. 77 %.

图 4　用 HMM识别 (33次)三类飞机的结果比较曲线

512　仿真 21段外数据识别
为了研究训练数据的选择方法对识别结果的影响 ,我们

进行了下面仿真.限于篇幅 ,简述方法和结果如下.用图 3 ( a)

的 1～2段、图 3 ( b)的 1～2段、图 3 ( c)的 2～3段数据产生

HMM模型链 ,用其它段数据作测试数据 ,结果是 ,平均类识别

率仅为 55 %.这表明 ,由上述数据段产生的 HMM模型链缺乏

推广能力 ;这是由于这些段数据包含其它段的飞机方位信息

太少 ,数据不完备.然而 ,当用图 3 ( a)的 2～5段、图 3 ( b)的 5

～6段和图 3 ( c)的 6～7段数据训练生成 HMM模型链时 ,识

别结果要好的多.同段识别的平均方位识别率和平均的类别

识别率与仿真 1相近 ,但用其它段数据 (图 3 ( a)的 1、3、4、6、

7 ,图 3 ( b)的 1、2、3、4、7 ,图 3 ( c)的 1～5段)测试时 ,关于雅克

242、安226、奖状三类飞机的类识别率分别为 9114 %、65. 1 %、

97 % ;平均类别识别率为 81. 2 %.之所以如此 ,是由于此时的

训练数据 (在俯仰角一定意义上)包含了上述测试段的目标散

射点信息.由图 3可以看出 ,在训练数据段上 ,三类飞机经历

了大于 180度的方位变化 .这说明 ,训练数据完备性对正确识

别的重要性.

另一个例子.图 3 ( b)的第 5 段和第 6 段近似围成一个

圆 ,图 3 ( c)的第 6段和第 7段近似围成一个圆 .同前方法 ,识

别结果是 ,对安226飞机的识别率为 84. 5 % ,对奖状飞机的识

别率为 95. 24 % ,平均识别率为 89. 87 %.

513　用 HMM识别目标的时间问题

微机硬件 :CPU :Celeron 333MHz ,内存 :32MHz ;软件 :Win2
dows 98平台 ,仿真软件 Matlab 6. 1版.计算机仿真结果表明 ,

在事先估计 (训练)得到 HMM模型参数后 ,用 315次雷达回波

识别一次飞机 (3类共 15个 HMM模型)的时间为 50. 367秒.

这表明 ,采用低级语言和 DSP技术有可能完成实时识别.

6　结束语

　　本文采用 HMM描述飞机飞行状态 (方位角)的变化 ,并

用 HMM模型链描述飞机方位角大范围变化过程.这相当于

用顺序多视角信息关联识别一个飞机.本文对此进行了理论

分析 ,并用雷达实测数据 (已知飞行轨线)仿真研究了这一个

问题.得到的结果表明 ,HMM模型适合雷达目标的自动识别

问题.本文方法适用于跟踪雷达和声纳的目标识别 ;在这两种

情况下 ,有足够的目标回波信息可供 HMM训练与识别.
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