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� � 摘 � 要: � 本文介绍了瞬态极化时频分布的概念, 并给出了瞬态极化Wigner�Ville分布及伪Wigner�Ville 分布的定

义,用以刻画雷达目标回波在时频域上的极化特性 .然后,由回波的瞬态极化伪Wigner�Ville 分布各分量的奇异值组成
特征矢量,以 BP神经网络作为分类器进行了目标识别实验. 实验结果表明,与传统的对目标极化回波的两个分量分别

作时频分析的处理方法相比,文中方法具有更好的目标识别性能.
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Abstract: � This paper introduces the concept of instantaneous polarization time�frequency distribution( InPol TFD) , and presents

the definition of instantaneous polarization Wigner�Ville distribution(WVD) and pseudo Wigner�Ville distribution( PWD) , which are
used to describe the polarization property of radar target� s return in time�frequency domain. Next, a feature vector, formed by the sin�

gular values of each component of the InPol PWD of target� s return, is used as input vector for the classifier based on BP neuron net�
work. The target recognition results show that the proposed method has better performance than conventional one.
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1 � 引言

� � Fourier变换在雷达信号及成像处理中得到了广泛的应
用,但是当雷达信号具有时变或频变行为时, 能够在时频联合

域上表示强度或能量分布的分析是最需要的.此时, 时频分析

是改善雷达信号及成像处理的一个非常有用的工具[ 1] . 极化

雷达目标回波包含两个正交极化分量, 若直接应用常规的时

频分析方法对两个分量分别进行处理, 得到两个分量各自的

时频分布,描述的是各分量在时频域上的能量分布情况 .在对

时变电磁波作时频分析时, 我们不仅要得到其能量在时频域

上的分布,还希望得到其极化状态在时频域上的分布. 王雪松

在其博士论文中提出了一种瞬态极化时频分布的定义, 不仅

描述了电磁波在时频域上的能量分布情况, 还描述了其极化

状态分布情况,从而更加完整地刻画了电磁波在时频域上的

特性[2] .

本文以瞬态极化时频分析的思想为指导,导出了瞬态极

化Wigner�Ville分布和伪Wigner�Ville分布的表示形式, 并将其
用以刻画宽带极化雷达目标回波在时频域上的特性.然后,分

别对回波的瞬态极化伪Wigner�Ville分布各分量作奇异值分
解, 由这些奇异值组成特征矢量,以 BP神经网络作为分类器

进行了目标识别实验. 实验结果表明,与通常的对目标极化回

波两个分量分别作时频分析的处理方法相比, 文中方法具有

更好的目标识别性能.

2 � 瞬态极化 Wigner�Ville 分布及伪 Wigner�Ville分
布的定义

� � 信号的Wigner�Ville分布是一种最基本、也是应用最多的
时频分布, 其定义为信号的瞬时相关函数 R( t , �)关于变量 �

的 Fourier 变换[ 3] .类似地, 对于时变电磁波 e( t ) , 可以定义其

时域瞬态相关 Stokes 矢量为

j t+
�
2
, t-

�
2

= R e t+
�
2

� e* t -
�
2

(1)

上式中 R 为 4 阶准酉矩阵[2]
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关于变量 � 的 Fourier 变换就是文献 [ 2]中

定义的电磁波瞬态极化时频分布,记为 Wj ( t, f ) ,本文称之为

瞬态极化Wigner�Ville分布, 简称为瞬态极化WVD, 即[ 4]

Wj ( t, f )= j t +
�
2
, t -

�
2

e- j2�f�d� (3)

若 e( t) 的两个正交极化分量分别为 eh ( t )、ev ( t ) , 即

e( t) = [ eh( t ) � ev ( t) ]
T , 则由式(1)和(3)容易推得

Wj( t , f ) = R

Wh( t, f )

Whv ( t, f )

Wvh ( t, f )

Wv( t , f )

(4)

其中 Wh ( t, f )、Wv ( t, f )分别为 eh ( t )、ev ( t) 各自的 Wigner�

Ville分布, Whv ( t, f )、Wvh ( t, f )为它们之间的互Wigner�Ville分

布,并且有 Whv ( t, f ) = W *
vh ( t, f )

[ 3] . 由此可知, Wj ( t, f )同时

包含了两个极化分量各自的Wigner�Ville 分布和它们之间的
互Wigner�Ville分布,不仅描述了电磁波在时频域上的能量分

布情况,还描述了两个极化分量在时频域上的相关信息 ,也就

是电磁波的极化特性.因此 , Wj ( t, f ) 比 Wh ( t , f )和 Wv ( t , f )

更加完整地刻画了电磁波在时频域上的分布特性.

伪Wigner�Ville分布( PWD)是Wigner�Ville 分布的一种变
型,它是通过对瞬时相关函数中的滞后变量加窗函数来达到

减小交叉项的目的[ 3] .类似地, 我们对式( 3)中的变量 � 加窗

函数h( �) , 便可得到瞬态极化伪Wigner�Ville分布, 简称为瞬

态极化 PWD, 如下式所示

PWDj( t , f ) = j t+
�
2
, t-

�
2

h( �)e- j2�f�d� (5)

在电磁波的瞬态极化WVD中,不仅包含了电磁波两个分

量各自的WVD, 还包含了两个分量之间的 XWVD, 在WVD及

XWVD中均会出现交叉项.交叉项本身并无好坏之分, 在有些

重要的信号处理应用中,如信号检测或目标识别中, 交叉项反

倒是有用的财富[3] .瞬态极化 PWD通过对滞后变量 �加窗函

数,使之在时间上成为局部的, 可以部分地抑制多散射点引起

的交叉项,因为各散射点在时间上一般是分开的. 本文应用瞬

态极化 PWD来刻画宽带极化雷达目标回波在时频域上的能

量分布和极化状态分布特性,并在此基础上提取奇异值特征

用于目标识别.

3 � 奇异值特征提取及目标识别

3 1 � 目标特征矢量的构成
由前面定义可知,瞬态极化 PWD由四个分量组成, 其中

每个分量均为时频平面上的一个二维图像, 为将瞬态极化

PWD应用于目标识别, 必须减小特征空间的维数, 提取适当

的特征参量.在提取二维图像(矩阵)特征量方面, 通常采用计

算矩阵的特征值、奇异值, 或者计算图像的矩特征等方

法[5~ 7] . 本文提取特征量的思路及目标识别器的结构与文献

[ 8]中的一样,选取矩阵的奇异值作为目标识别特征, 采用 BP

神经网络作为分类器.

选取矩阵的奇异值作为目标识别特征, 是因为矩阵的奇

异值具有如下一些特性[ 6, 7] :

(1)矩阵的奇异值具有非常好的稳定性,当矩阵的元素发

生小的变动时, 奇异值的变化很小;

(2)奇异值是矩阵的固有特性;

(3)矩阵的奇异值按大小排列,往往前面一些奇异值就能

详细地刻画矩阵的特征 .

利用其中第三条特性有利于抑制噪声,同时实现特征压缩.

记雷达目标回波瞬态极化 PWD各分量如下式所示:

PWDj ( t , f ) = [ g 0( t, f ) g1( t, f ) g2( t , f ) g3 ( t, f ) ]
T (6)

假设 PWDj ( t, f ) 各分量的奇异值矢量分别为 xi ( i = 0, 1, 2,

3) ,由于 x i 的各元素从大到小排列,保留其前面若干项, 舍去

后面数值较小的项, 便可达到特征降维的目的. 在本文的实验

中, 保留 x i 前面10个元素, 并把降维后的 x i 组合成一个总的

特征矢量 x, 即

x= [ xT0 (1!10) xT1( 1!10) xT2 (1!10) xT3 (1!10) ] T (7)

这样用于目标识别的特征矢量的维数为 40.

若采用常规的时频分析方法,分别求得目标极化回波的

两个正交分量信号的伪Wigner�Ville 分布, 即 PWDH ( t , f ) 和

PWDV( t , f ) (H、V 分别表示水平极化通道和垂直极化通道) ,

然后分别对它们做奇异值分解得到它们的奇异值矢量为 xH

和 xV, 取 xH 和 xV 的前 20个元素组合成一个矢量,也可作为

目标识别的特征矢量, 记为 x∀, 即
x∀= [ xTH(1!20) � xTH( 1!20) ] T (8)

以上两种方法均可得到用于目标识别的特征矢量,我们

把前一种方法称为瞬态极化 PWD方法, 后一种方法称为常规

PWD方法.

3 2� BP神经网络分类器

近年来, 神经网络已被广泛应用于模式识别领域, 并取得

了许多成果. 其中基于误差反向传播学习 (BP)的多层感知器

(即 BP 网络) , 以其强映射能力、易于训练等优点, 成为最常用

的分类器[ 9] .本文选用

单隐层 BP 神经网络作

为分类器: 输入神经元

的数目等于特征矢量

的维数; 网络中间隐层

神经元的数目设定为

输入神经元的两倍; 输

出神经元的数目等于

目标的类别总数. 中间

隐层和输出层神经元

的传递函数均选择对

数 S 形函数,网络的学

习算法选择引入动量

因子的变速率学习算

法[ 9] . 神经网络分类器

的结构如图 1 所示.

根据目标特征矢

量的构成方式, 以及所

选择的分类器, 可以得
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到应用瞬态极化 PWD方法或常规 PWD方法的目标识别系统

框图,分别如图 2( a)和 2( b)所示.

4 � 目标识别实验结果

� � 本文实验数据为阶梯变频雷达对五类军用飞机目标缩比

模型的测量数据, 测量系统的工作频率范围是 34. 7GHz~

35. 7GHz,频率步进间隔为 2MHz,观测频率点数 N = 500, 通过

分时发射水平、垂直极化波和同时接收这两种正交极化波测

得目标极化散射矩阵; 五种飞机的缩比模型长约 1. 5~ 3. 0

米,宽约 1. 0~ 1. 8 米, 测试姿态为: 0#横滚角、0#俯仰角, 方位

角范围为 0#~ 30#, 方位角采样间隔为 1#. 在目标识别实验中,

应用偶数方位角下的测量数据来训练神经网络, 应用奇数方

位角下的测量数据来测试识别系统的性能.

图3 为采用瞬态极

化 PWD 方 法 或 常 规

PWD方法时五类目标平

均正确识别率与信号噪

声比( SNR)的关系曲线.

从图 3 可以看出, 采用

瞬态极化 PWD 方法时

的平均正确识别率比采

用常规 PWD 方法时高

出大约 10% . 目标识别

实验结果表明, 与通常

的对极化信号的两个正

交分量分别作时频分析

的常规处理方法相比,采用瞬态极化时频分析技术的目标识

别方法具有更好的性能.

5 � 结论

� � 本文及文献[ 8]中的研究结果表明,采用瞬态极化时频分
析方法时的目标识别系统的性能比采用常规时频分析方法时

有明显提高,其原因可以解释为: 常规时频分析方法的处理过

程是对两个分量分别进行处理, 得到两个分量各自的时频分

布,描述的是目标回波在时频域上的能量分布情况, 实际上并

没有利用蕴含在回波中的极化信息;与此不同的是, 瞬态极化

时频分析方法同时得到了回波极化分量各自的时频分布和它

们之间的互时频分布,不仅描述了回波在时频域上的能量分

布信息,还描述了其在时频域上的极化状态分布信息. 由于瞬

态极化时频分析方法对目标回波的信息开发和利用更加全

面, 从而使得在此基础上提取的目标识别特征及相应的识别

方法具有更好的性能.
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