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　　摘　要 :　为了松弛高分辨距离像 (HRRP)的方位敏感性 ,传统的雷达 HRRP目标识别方法大都采用目标在一定

方位角域内的平均像作为方位模板.实际上 ,距离像的幅度起伏特性也包含了一定的目标特征信息.本文基于散射点

模型理论 ,提出了一种利用距离像幅度起伏特性的特征提取新方法.新方法提取的加权距离像特征反映了各个距离单

元内目标散射点的分布情况 ,可以更好地描述目标散射特性.基于外场实测数据的识别实验结果表明 ,新的特征提取

方法可以大幅度地提高识别性能.
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Abstract :　Due to the aspect sensitivity of high2resolution range profile ( HRRP) ,traditional radar HRRP target recognition

methods usually use average profile within some aspect region as aspect template. Actually , the amplitude fluctuation property of

HRRPs also represents some feature information of target. According to the scattering center model ,a new feature extraction method us2
ing the amplitude fluctuation property of HRRPs is proposed in this paper. The weighted HRRP extracted by the new method can repre2
sent the scatterer distribution in every range cell ,thereby it can describe the scattering property of target better. The experimental re2
sults based on the measured data show that the new feature extraction method can improve recognition performances greatly.
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1　引言

　　高分辨距离像 ( HRRP)是用宽带雷达信号获取的目标散

射点子回波在雷达射线上投影的向量和 ,它提供了目标散射

点沿距离方向的分布情况 ,是目标重要的结构特征 ,因而成为

雷达自动目标识别 (RATR)领域的研究热点 [1～7 ] .但是 ,HRRP

对方位变化非常敏感.为了松弛 HRRP的方位敏感性 ,传统的

雷达 HRRP目标识别方法 ,比如与欧氏距离分类器等价的最

大相关系数模板匹配法 (MCC2TMM)和各种核函数分类器 ,大

都采用帧距离像的平均像作为方位模板 [2～6 ] .实际上 ,帧内单

次 HRRP随方位起伏的特性在一定程度上也反映了目标特

征 ,也应该是可以利用的有效信息.基于最大似然 (ML)准则

的自适应高斯分类器 (AGC)是最典型的利用了方差像的分类

器[4 ,7 ] . AGC是从样本数据服从多元正态概率分布出发 ,在

Bayes框架下 ,使风险函数最小化的一种二次型分类器 [8 ,9 ] .由

于多元正态概率密度函数里同时包含了均值向量和协方差矩

阵 ,所以 ,AGC用于雷达 HRRP目标识别时 ,同时利用了帧距

离像的平均像和方差像.但 AGC假设样本数据服从正态分

布 ,如果该模型失配或参数估计有偏差 ,则会影响其识别性

能.

本文的思路和 AGC方法有所不同 ,不考虑 HRRP样本的

概率分布问题 ,而是基于散射点模型理论 ,提出了一种利用距

离像幅度起伏特性的特征提取新方法.新方法提取的加权距

离像特征有效地融合了帧距离像的平均像和方差像 ,反映了

各个距离单元内目标散射点的分布情况 ,可以更好地描述目

标散射特性.同时 ,为了解决幅度和平移敏感性 ,本文还给出

了测试样本加权特征和方位模板加权特征的联合幅度归一化

及平移匹配快速算法 ,使加权距离像特征可以方便地用于各

种基于欧氏距离的分类器.基于外场实测数据的识别实验选

用了MCC2TMM和径向基函数 (RBF)分类器 ,结果表明加权距
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离像特征的识别性能明显高于平均像特征及同样利用了方差

像的 AGC方法.

2　基于散射点模型的雷达 HRRP特性分析及特征

提取
211　基于散射点模型的雷达 HRRP特性分析

根据简单散射点模型理论 [10 ,11 ] ,在散射点不发生越距离

单元走动 (MTRC)的方位角范围内 ,

δφ≤(δφ) MTRC =
ΔR

L
(1)

目标的散射点模型基本不变 ,相应的 HRRP序列可以构成一

个帧距离像.式 (1)中ΔR 是距离分辨单元的长度 (即距离分

辨率) , L 是目标的横向长度.根据相关文献 [ 2～5 ] ,距离像由

散射点自身项和交叉项两部分组成 ,如第 n个距离单元的第

m次回波的功率为

| xn ( m) | 2 = ∑
L

n

i =1

σ2
i + 2∑

L
n

i =2
∑
i - 1

k =1

σiσkcos[θnik ( m) ] (2)

式中右边第一项是散射点自身项 ,第二项是散射点交叉项 ,σi

为第 i个散射点子回波的振幅 ,θnik ( m)表示第 m 次回波、第

n个距离单元的第 i和第 k个散射点子回波的相位差 ,可以证

明θnik ( m)在理论上是零均值对称分布的 [2 ,5 ] .其中 ,自身项为

距离单元内散射点的强度和 ,在所讨论的方位角范围里与转

动无关 ,是比较稳定的 ;而交叉项为相异散射点子回波复振幅

的共轭相乘 ,随转角以零均值作随机变化 ,引起方位敏感性.

因此 ,对某个特定的距离单元而言 ,其帧内平均值基本反映了

这个距离单元的自身项 ,而其帧内方差值则反映了这个距离

单元的交叉项起伏强弱.

根据简单散射点模型理论 ,散射点在距离单元的分布大

致可以划分为三种典型情况 [11 ] :

　　情况 1　距离单元内只包含一个特显点和众多相对小得

多的杂散散射点 .这类单元的回波幅度基本由特显点确定 ,其

他弱散射点的影响是使幅度有小的起伏 ,因此 ,这类距离单元

的幅度起伏很小.

　　情况 2　距离单元内分布众多幅度相当的小散射点 ,没

有明显的特显点.这类单元的回波幅度基本服从瑞利分布 ,起

伏也比较小 ,因此 ,这类距离单元也比较稳定.

　　情况 3　距离单元内包含少数几个 ,特别是 2～3个特显

点 ,同时也伴随有许多弱散射点.当目标相对雷达转动时 ,特

显点的差拍作用使得这类距离单元回波的幅度会有大的起

伏.特显点的横距差越大 ,起伏也越快.因此 ,这类单元的回波

幅度随目标姿态变化的起伏通常很大.

212　利用帧距离像起伏特性的特征提取新方法

在雷达 HRRP目标识别中 ,为了松弛方位敏感性 ,通常模

板直接使用帧内平均像 ,而测试样本使用单次 HRRP[2～6 ] .平

均像模板只反映了帧内各距离单元的自身项 ,从平均意义上

描述了各距离单元内回波的强度.根据 2. 1节 ,由于距离单元

内散射点分布情况不同 ,测试样本的某些距离单元会比较稳

定 ,而某些距离单元会因为交叉项的影响起伏较大.所以 ,在

识别中应该考虑加大稳定距离单元的作用 ,而减小不稳定距

离单元的影响.

设第 i类目标的第 k帧距离像{ xikl | l = 1 ,2 , ⋯, L} ( L 表

示帧内距离像总数)的平均像为μik = [μik (1) ,μik (2) , ⋯,μik

( N) ]T ,方差像为 cik = [σ2
ik (1)σ2

ik (2) , ⋯,σ2
ik ( N) ]T ,区间 [ n1 ,

nS
ik

]是μik的信号支撑区 ( [ n1 , nS
ik

]以外分布的是噪声分量) ,

在支撑区内 ,定义权值为相应标准差的倒数 ,标准差大时权值

小 ,标准差小时权值大 ;在支撑区外 ,定义权值为零 ,以去除噪

声分量的影响.那么 ,帧距离像{ xikl | l = 1 ,2 , ⋯L}的权向量为

wik > [0 ,0 , ⋯,
1
σik ( n1)

,
1
σik ( n2)

, ⋯,
1
σik ( nS

ik
)

,0 ,0 , ⋯,0 ]T (3)

相应的方位模板加权特征为

　vik =μik·wik

= [0 ,0 , ⋯,
μik ( n1)

σik ( n1)
,
μik ( n2)

σik ( n2)
, ⋯,
μik ( nS

ik
)

σik ( nS
ik
)

,0 ,0 , ⋯,0 ]T

(4)

在测试 HRRP样本 x = [ x (1) , x (2) , ⋯, x ( N) ]T与{ xikl | l = 1 ,

2 , ⋯, L}匹配时 ,认为 x与{ xikl | l = 1 ,2 , ⋯L}的散射点分布相

同 ,同样采用{ xikl | l = 1 , 2 , ⋯, L }的权向量加权 ,得到的测试

样本加权特征为

　χik = x·wik

= [0 ,0 , ⋯,0 ,
x ( n1)

σik ( n1)
,

x ( n2)

σik ( n2)
, ⋯,

x ( nS
ik

)

σik ( nS
ik

)
,0 ,0 , ⋯,0 ]T

(5)

式 (4) 、(5)得到的方位模板加权特征和测试样本加权特征既

反映了平均像和测试样本的绝对幅度 ,又反映了各距离单元

散射点的分布情况 ,因而 ,可以更好地描述目标散射特性.

3　基于加权距离像特征的雷达自动目标识别( RA2
TR)

311　加权距离像特征的幅度归一化和平移匹配问题

雷达 HRRP还具有幅度敏感性和平移敏感性 [2～6 ] .在雷

达 HRRP目标识别中 ,首先 ,需要对测试样本和方位模板进行

幅度归一化 ,通常采用 22范数归一化[2 ,3 ,5 ] ;其次 ,幅度归一化

的测试样本和方位模板还需要进行平移匹配搜索 [2 ,3 ,5 ] .对于
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加权距离像特征 ,测试样本和方位模板的匹配过程如图 1所

示 (图 1的数据取自奖状飞机实测数据 ,具体说明见 4. 1节) .

加权窗如式 (3)计算 ,它和模板中的平均像是匹配的 ,但和测

试样本并不匹配.对于不同的平移 ,测试样本加权特征向量是

不同 ,幅度归一化必须同时进行.如果如图 1所示 ,对测试距

离像样本逐个距离单元平移 ,得到加权特征并幅度归一化 ,运

算量是很大的.因此 ,幅度归一化和平移匹配问题给加权距离

像特征在 RATR中的应用带来了一定的困难.为了解决这一

问题 ,下面提出一种加权距离像特征的联合幅度归一化及平

移匹配的快速算法.

312　加权距离像特征的联合幅度归一化及平移匹配的快速

算法

设由第 i类目标的第 k帧距离像得到的归一化方位模板

加权特征向量为 �vik = vik/ ‖vik ‖2 ,测试样本 x 与帧距离像

{ xikl | l = 1 ,2 , ⋯, L}平移匹配时 , x在某一平移τ下的归一化

加权特征向量为 �χikτχikτ/ ‖χikτ‖2 ,其中
χikτ= xτ·wik

= [ x ( (1 +τ) ) N·wik (1) , x ( (2 +τ) ) N·wik (2) , ⋯,

　x ( ( N +τ) ) N·wik ( N) ]T (6)

式中 x ( ( n +τ) ) N 表示 x循环移位τ后的第 n个分量 , xτ是 x

的循环移位向量. �χikτ与 �vik的平方欧氏距离为

d2
E| ikτ= ( �χikτ - �vik) T ( �χikτ - �vik)

= 2 - 2�χT
ikτ�vik = 2 - 2ρ(χikτ, vik) (7)

其中 ,ρ(χikτ, vik)是χikτ与 vik的互相关系数 ,

　　ρ(χikτ, vik) =
χT

ikτvik

‖χikτ‖2·‖vik ‖2

=
∑
N

n =1

[ x ( ( n +τ) ) N·( �vik ( n)·wik ( n) ) ]

∑
N

n =1

[ x2 ( ( n +τ) ) N·w2
ik ( n) ]

=
xT
τvik

x
⌒

T
τw
⌒

ik

(8)

其中 , x
⌒

和 w
⌒

ik分别定义为测试样本 x 和权向量 wik的平方向

量 , 　　　x
⌒

> x·x = [ x2 (1) , x2 (2) , ⋯, x2 ( N) ]T (9)

w
⌒

> wik·wik = [ w2
ik (1) , w2

ik (2) , ⋯, x2
ik ( N) ]T (10)

x
⌒

τ是 x
⌒

的循环移位. �υik定义为归一化方位模板二次加权向量

　�υik > �vik·wik

= [
vik (1)·wik (1)

‖vik ‖2
,

vik (2)·wik (2)

‖vik ‖2
, ⋯,

vik ( N)·wik ( N)

‖vik ‖2
]T

(11)

联合幅度归一化及平移匹配搜索的结果是

dE| ik = min
τ

{ dE| ikτ} = 2 - 2×max
τ

{ρχikτ, vik) } (12)

注意到式 (8)的分子、分母分别表示平移τ时的向量相关 ,因

此 ,可以考虑用 FFT直接计算其相关函数 ,从而降低运算量.

式 (8)分子、分母相应的相关函数分别为

rx , �υ
ik

= x 3 �υik = IFFT[ FFT( x)·FFT( �υik) ] = IFFT[ X·�Vik ]

(13)

r x
⌒

, c

⌒

ik
= x
⌒

3 w
⌒

ik = IFFT[ FFT( x
⌒
)·FFT( w

⌒

ik) ] = IFFT[ X
⌒
·W
⌒

ik ]

(14)

式中 IFFT和 FFT分别表示快速逆傅立叶变换和快速傅立叶

变换.则

　max
τ
ρ(χikτ, vik) = max

m

rx , �υ
ik

( m)

r x
⌒

, w
⌒

ik
( m)

= max
m

IFFT[ FFT( x)·FFT( �υik) ]

IFFT[ FFT( x
⌒

)·FFT( ( w
⌒

) ik) ]
,

m = 1 ,2 , ⋯, N (15)

4　识别实验结果

411　外场实测实验数据介绍

识别实验选用 ISAR实验雷达实测飞机数据.雷达和飞机

的参数如表 1所示 ,三类飞机的飞行轨迹在地平面上的投影

如图 2所示.训练数据和测试数据在不同的数据段内选取 ,其

中 ,雅克242的第 2、5段 ,安226的第 5、6段 ,奖状的第 6、7段

数据作为训练数据 ,其他各段数据作为测试数据.训练数据段

基本上包含了测试数据段内各种方位角的情况 ,但俯仰角有

所不同.

表 1　ISAR实验飞机和测试参数

雷达参数

中心频率 5520MHz

脉冲重复频率 400Hz

Dechirp后采样频率 10MHz

信号带宽 400MHz

飞机类型 机长 (m) 机宽 (m) 机高 (m)

雅克242 36. 38 34. 88 9. 83

安226 23. 80 29. 20 9. 83

奖状 14. 40 15. 90

412　识别性能比较

为了比较加权距离像特征和平均像特征的识别性能 ,这

里选用了MCC2TMM[1～3 ]和 RBF网络[6 ]两种识别方法.表 2具

体给出了两种特征在两种识别方法下的混淆矩阵和识别率.

从识别实验的结果来看 ,加权距离像特征分类器的识别率较

平均像特征分类器有大幅度提高.其中 ,对安226飞机识别率

的提高特别明显 ,这主要是因为加权距离像特征有效地抑制

了不稳定的螺旋桨强子回波的影响.而且 ,径向基函数网络的

识别率较MCC2TMM均有所提高 ,可见高级分类器对提高识

别率是很有效的.

5　新的特征提取方法与 AGC方法的比较

511　AGC方法存在的问题

AGC算法的主要步骤为[7 ] :
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表 2　平均像特征和加权距离像特征的识别率比较

分类器 MCC2TMM RBF分类器

特征 平均像特征 加权距离像特征 平均像特征 加权距离像特征

识别结果

真实目标 雅克

242
奖状 安226

雅克

242
奖状 安226

雅克

242
奖状 安226

雅克

242
奖状 安226

雅克242 325 4 59 361 0 6 305 2 41 390 0 11

奖状 11 311 172 1 354 15 0 295 87 0 381 19

安226 64 85 169 38 46 379 95 103 272 10 19 370

识别率 ( %) 81. 25 77. 75 42. 25 90. 25 88. 50 94. 75 76. 25 73. 75 68. 00 97. 50 95. 25 92. 50

平均识别率 ( %) 67. 08 91. 17 72. 67 95. 08

　　(1)预处理 :通过幂次变换将非高斯距离像数据变换为高

斯数据 ;

(2)生成模板 :按帧距离像的目标类别、方位顺序存放相

应的归一化平均像和归一化方差像 ,{ �μik , �cik| i = 1 ,2 , ⋯, C , k

= 1 ,2 , ⋯, K}其中 �μik =μik/ ‖μik ‖2 , �cik = cik/ ‖μik ‖2
2 ;

(3)识别阶段 :设在幂次变换、幅度归一化和平移匹配后

的测试距离像样本为 �xτ,计算距离

dik = ln| �c ik| + ( �xτ - �μik) T ∑
- 1

ik
( �xτ - �μik) ,

i = 1 ,2 , ⋯, C , k = 1 ,2 , ⋯, K　(16)

式中 ∑ik
= diag ( �c ik ) . 最后是联合方位匹配和类别判

决 ,若 j = arg min
i

(min
k

dik) , i = 1 ,2 , ⋯, C; k = 1 ,2 , ⋯, K (17)

则测试距离像样本 x属于目标 Tj .

AGC方法不仅考虑了测试距离像与平均像模板的差异 ,

而且考虑了生成平均像模板数据的二阶统计量———方差 ,从

信息论的角度 ,AGC比只使用平均像模板的识别方法利用了

更多的统计信息 ,因而识别性能会有所提高.但 AGC假设样

本数据服从多元正态概率分布 ,如果该模型失配或参数估计

有偏差 ,就会影响其识别性能.首先 ,在雷达 HRRP目标识别

中 ,由于帧内距离像样本数并不是很多 ,平均像、方差像的估

计都是小样本估计 ,必然存在参数估计有偏差的问题.其次 ,

如前所述 ,由于 HRRP具有幅度敏感性 ,当测试样本和方位模

板来自不同的测量时 ,匹配前通常需要进行 22范数幅度归一
化.在 AGC方法中同样采用了 22范数幅度归一化方法. AGC

方法隐含的条件是测试样本和模板服从相同的概率分布 ,而

22范数幅度归一化实际上是一种能量归一化方法.考虑到前

文所述的距离单元不同的起伏特性 ,这种能量归一化方法可

能会使测试样本偏离模板的概率分布模型 ,导致失配.图 3

( a)是两个取自同一帧实测数据的 HRRP样本 ,其中除了一个

距离单元回波起伏较大 ,其他距离单元的回波强度基本相同 .

图 3 ( b)是图 3 ( a)的 22范数幅度归一化样本 ,可以看到归一

化前后距离像的幅度起伏是完全不同的.正是这种幅度起伏

的不同造成了方差分布的不同 ,图 3 ( c)给出了用该帧所有距

离像样本得到的 AGC方法中使用的归一化方差像 (如AGC方

法 (2)定义)及其 22范数归一化样本的归一化方差像 ,显然 22
范数幅度归一化会改变样本的方差分布.因此 ,22范数幅度归
一化后样本的概率分布模型和原先估计的概率分布模型是失

配的.图 3 ( d)是图 3 ( a)相应的归一化加权距离像特征 ,由于

加大了稳定距离单元的作用 ,而减小了不稳定距离单元的影

响 ,图 3 ( d)较图 3 ( a) 、( b)稳定.和图 3类似的例子是普遍存

在的 ,这说明在雷达 HRRP目标识别中 AGC方法存在模型失

配问题.

与 AGC相比 ,本文提出的特征提取方法并没有考虑样本

数据的概率分布模型 ,而是根据散射点模型理论 ,用方差像作

为加权因子 ,减小不稳定距离单元的影响.因此 ,本文提出的

加权距离像特征和 AGC的区别就在于对距离像幅度起伏特

性的利用方式不同.

512　AGC方法的识别实验结果

表 3给出了AGC的识别结果 ,和表 2比较 ,加权距离像特

征的识别性能要明显优于 AGC.比较基于加权距离像特征的

MCC2TMM和 AGC的识别结果 ,前者有效地减小了 AGC中对

奖状和安226的误判.而根据对实验数据的分析 ,由于雅克242

飞行航线变化不大 ,其距离像是比较稳定的 ,而安226和奖状

距离像的幅度起伏都是比较剧烈的.因此 ,对奖状和安226误

判的减小说明了加权距离像特征更好地利用了距离像的幅度
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起伏特性.

表 3　AGC的识别率

分类器 AGC

识别结果

真实目标
雅克242 奖状 安226

雅克242 374 5 14

奖状 0 276 11

安226 26 119 375

识别率 ( %) 93. 50 69. 00 93. 75

平均识别率 ( %) 85. 42

6　结论

　　平均像反映了各距离单元内散射点的强度信息 ,方差像

反映了各距离单元内散射点的分布情况.本文提出的加权距

离像特征有效地融合了帧距离像的平均像和方差像信息 ,可

以更好地描述目标散射特性.同时 ,本文给出的测试样本加权

特征和方位模板加权特征的联合幅度归一化及平移匹配快速

算法 ,使加权距离像特征可以方便地用于各种基于欧氏距离

的识别器.基于外场实测数据的识别实验结果表明 ,新的特征

提取方法可以大幅度地提高识别性能.
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