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雷达高分辨距离像自动目标识别方法的改进 
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摘  要: 在雷达自动目标识别中，广泛利用基于散射点模型的高分辨距离像(HRRP)，并取得较好的识别效果。由

于散射点具有一些特点，且距离单元内的散射点的情况有时比较复杂，从而使高分辨距离像出现一些异常，导致

识别发生误判。该文针对发生的问题，主要讨论了飞机类目标对偏航、俯仰、侧摆三维姿态角变化的敏感性、飞

机类目标在正侧视附近的特点以及测试样本的“相干峰”现象，并提出了相应的改进措施。仿真数据的识别试验

结果表明该文提出的改进措施可以有效地提高识别性能。 
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Improvement on Radar Automatic Target Recognition Using HRRPs 
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Abstract: Scattering center target model is widely used to describe the target electromagnetic scattering 

properties in optical region.It achieves good recognition performance in High Resolution Rang Profiles (HRRPs) 

based Radar Automatic Target Recognition (RATR). Due to the characteristics of scattering center, sometimes 

HRRPs may appear abnormity, which results in error classification. In order to solve the above problems, this 

paper mainly discusses the sensitivities of airplane targets with the variation of course, pitch and roll angle, the 

property of the HRRPs near the airplane target’s broadside, and coherent apex phenomena in test data. 

Corresponding schemes are proposed to improve the recognition performance. Experimental results based on the 

simulated HRRP data show the proposed schemes can improve the recognition performance effectively. 

Key words: High Resolution Range Profile (HRRP); Radar Automatic Target Recognition (RATR); Template 

Matching Method under the Maximum Correlation Coefficient criterion (MCC-TMM); Adaptive Gaussian 

Classifier (AGC) 

1  引言  

根据目标的散射点模型，雷达目标的高分辨复距离像是

宽带信号获取的目标散射点后向子回波在雷达射线上的投

影的向量和，它包含了目标沿距离维较精细的几何结构信

息，具有易于处理和获取的优点，因而雷达高分辨距离像目

标识别备受国内外学者的关注[1]。由于只取幅度的实距离像

与目标散射点模型有更直接的联系[2]，通常均采用实距离

像，简称距离像(HRRP)。距离像与散射点模型有密切关系。 

散射点模型是三维立体模型，要表示散射点模型和雷达

射线之间的关系，以飞机为例通常需要从目标偏航、侧摆、

俯仰三维来描述。高分辨目标识别是目标距离像与已知模板

之间关于幅度、平移和姿态的三维优化匹配问题[3]。幅度敏

感性可以通过在一定的测度准则下作幅度归一化来克服(这

样做实际只利用了距离像的形状信息，而牺牲了强度信息)。
                                                        
2005-11-28 收到，2006-05-24 改回 

国家自然科学基金(69831040)和国家部级基金(413070501)资助课

题 

平移敏感特征的一种简单处理方法是在计算HRRP相似度

时进行滑动匹配。另一种方法是提取平移不变特征，然后在

该特征域进行识别。幅度和平移敏感性都不需要各自建立模

板。对HRRP的目标姿态敏感性问题，通常须分角域建立模

板，由于姿态敏感性包括飞机偏航、俯仰、侧摆三维，若对

这三维都建立模板，会大大增加运算量和存储量。 

散射点在目标上的分布随方位是缓变的，通常认为在一

个较小的姿态变化角域内，散射点分布模型基本不发生变

化，距离单元内的散射点都无方向性。但是，在方位向是正

侧视附近时，若将机身近似为一个大的圆柱形散射点的话，

该散射点不再是无方向性的，而且有极强的方向性。因此，

正侧视距离像有其特殊性。 

距离单元内的散射点情况有时比较复杂，有时某些距离

单元的散射后向子回波会发生同向相加，从而出现在该单元

的很大的振幅，称之为“相干峰”，这类似于合成孔径雷达

(SAR)里的相干斑。但与 SAR 相比，距离像是一维(纵向)

高分辨，另一位维(横向)较长，更易出现“相干峰”的情况。
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可以借鉴 SAR 里抑制相干斑的方法来消除距离像的“相干

峰”。 

本文将从散射点模型出发，结合飞机目标的几何形状对

飞机偏航、俯仰和侧摆三维的姿态敏感情况作出比较分析，

并较详细分析正侧视附近距离像的散射点模型的特殊性，进

而给出如何合理地建立模板和如何处理测试样本以抑制“相

干峰”，使存储量和计算量降低、识别率提高的几个措施。 

本文的具体内容安排如下：第 2 节分析飞机类目标对偏

航、俯仰、侧摆三维姿态角变化的敏感性；第 3 节针对偏航

向的方位敏感性特别分析飞机类目标在正侧视附近的方位

敏感性问题；第 4 节分析距离像的“相干峰”现象，第 5 节

介绍雷达高分辨距离像目标识别中常用的两种分类器——

最大相关系数模板匹配法(MCC-TMM)和自适应高斯分类

器(AGC)，并根据前面的分析和雷达 HRRP 目标识别的具

体情况提出综合考虑飞机目标三维姿态和正侧视的散射点

特性及“相干峰”问题以提高识别性能的相应的改进措施；

第 6 节给出了基于仿真数据的识别试验结果；最后是全文的

总结。 

2  飞机偏航、俯仰、侧摆时的不同姿态敏感性 

设在某一小角域(散射点分布保持不变)，共有M 次回

波，每次回波以N 个距离单元表示，根据简单散射点模型，

高分辨复距离像的第m 次回波第 i 个距离单元的信号回波

可以表示为[4]
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其中 为该距离单元中散射点的个数， 为相对于初

始回波散射点的径向位移， 为其幅度， 为其初始相位，

为光速， 为信号中心频率。 
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一维高分辨距离像具有姿态角敏感性[2–4]，一方面根据

简单散射点模型理论，目标的散射点分布模型要随姿态角变

化，这一变化比较缓慢，对于微波雷达，姿态角变化十余度，

可认为目标上的散射点分布不变；另一方面即使在散射点分

布模型保持不变的范围里，根据式(1)姿态角的微小变化也

会改变同一距离分辨单元内散射点子回波间的相位差，引起

回波(即所有子回波向量和)幅度和相位的变化。图 1 表示出

距离像(取 50～200 的距离单元)的方位角转过 (波长为

5.45cm)，距离像发生明显变化。可以看出，距离像中尖峰 

0.2

 
图 1  B1B 飞机的单次距离像 

的位置基本不变，但各峰的振幅为众多子回波的向量和，因

而有大的起伏。实际上，一个距离单元里驻留的散射点随目

标转动会有变化。式(1)近似认为M次回波该单元里驻留的

散射点均相同，即散射点不发生中间进入或逸出的越距离单

元走动。距离像不发生越距离单元走动的条件为[4] 

MTRC( ) R Lδϕ δϕ≤ = Δ               (2) 

式中 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。 

RΔ

虽然飞机是三维目标，但其形态是较为扁平的，且飞行

中基本上平行于地面，因而其距离像对各维的敏感性有很大

差别。飞机飞行时的偏航、俯仰或侧摆都会造成雷达目标姿

态的变化。图 2 画出飞机偏航、俯仰和侧摆时各距离单元内

散射点的分布及其到雷达的距离的变化。在图 2(a)中，飞机

偏航角为 ψ ，机翼上的用黑点标出的特显散射点已由第 5

个距离单元进入方位变化后的第 6 个距离单元，图 2(b)中飞

机俯仰角为 θ，图 2(c)中飞机侧摆角是 。显然，由于飞机

目标本身几何形状的缘故，ψ的变化引起距离单元内散射点

到雷达射线距离变化较大，同时散射点越距离单元走动的可

能性也大。因此，当ψ = θ = 时，记偏航ψ前后的距离像

为 和 ，同理，用 ， ，X ， 记俯仰前

后、侧摆前后的距离像，则有 

γ

γ

bXψ aXψ bXθ aXθ bγ aXγ

,b ab a b a bX XX X X X X Xγ γψ ψ ψ ψ θ θ−− − − a  (3) 

 

图 2  B-52 飞机的散射点模型示意图 

仿真试验也验证了以上两式的结果，如图 3 所示，将

B-52 飞机原姿态为偏航 14 俯仰 侧摆 的距离像作为

基准，分别做出只有其中一维转动(另两维保持不变)时距离

像相关系数的变化曲线，角度变化从 0 到 20 。比较 3 条曲

线可见，方位(偏航)敏感性要大得多，更考虑到实际飞机飞

行时，俯仰角和侧摆角变化较小，因而无须对不同的俯仰角、

侧摆角分别建模，只须对不同的偏航角建立模板库，这将大

大降低模板数量，减少存储量，提高计算速度。本文第 5 节

仿真试验就是用 的仰视角(仰视角含义见第 5 节)做训练

数据， 的仰视角做测试数据，对不同的偏航角分帧建立

模板，所得识别效果良好，说明距离像在俯仰维和侧摆维具

有良好的推广能力。    

5 3 3

3

5

3  正侧视时极强的方位敏感性 

在雷达目标识别中，一般认为对方位连续变化的一个小
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角域里距离像的平均像能较好表征该角域的距离像。从式(1)

的距离像表示式，第 次回波第 i 个距离单元的功率可展开

如下式

m
[4]： 
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展开式中，第 1 项是散射点自身项，第 2 项是散射点交叉项，

为第 个散射点子回波的振幅， 表示第 次回

波、第 i 个距离单元的第 n 和第 k 个散射点子回波的相位

差，可以证 ( )m 在理论上是零均值对称分布的

nσ n ( )ink mθ m

ink
[4]。距离

平均像可以消去散射点交叉项，得到稳定的自身项，因此，

通常采用距离平均像来表征相应角域的距离像的主要特征
[4]。但是，由于式(4)是基于简单散射点模型的，认为目标的

散射特性在一定小的角域里可以用一系列无方向性的散射

点来表征，试验证明，它一般是正确的，但也有例外，当对

目标做正侧视照射时，散射点模型将发生变化，须另作考虑。

下面对正侧视时的情况作具体说明。                               

高分辨距离像对偏航向方位变化敏感,而且对不同的偏

航方位敏感程度不同。图 4 将某一目标(Mig-21 飞机)的距离

像峰值(单位：分贝)画在极坐标中，0 表示雷达射线正对机

头时的距离像的峰值， 表示正侧视时距离像的峰值，

表示正对机尾时距离像的峰值，依次逆时针旋转到

。从图 4 可知雷达在斜视时距离像峰值随方位维有些

微起伏，约 20dB，但其起伏在正侧视时就剧烈的多，在

的方位变化范围内峰值就有 40dB的起伏，方位敏感性极强。

实际上，对飞机作正侧视观测时，其极强的后向散射是由近

似圆柱形的机身造成的，其它分量相比之下非常微弱。如果

要将机身的正侧视后向散射仍要用散射点来表示的话，则该

散射点不再是无方向性的，而且有极强的方向性。更有甚者，

对所有飞机类目标的正侧视具有类似的情况，距离像都表现

为中间为窄脉冲，而两侧很小。图 5 为 3 种正侧视的距离像，

要将它们用平均距离像作出识别是有困难的。我们对试验结

果进行了分析，当测试样本在位于正侧视区间时，经常发生

误判。好在雷达目标识别是在检测到目标后进行的，根据检

测到的航迹，已大致获得目标的相对偏航信息，在进行识别

时应避开正侧视的情况。 

90

180

360

5

 
图 3  飞机偏航、俯仰、侧摆       图 4  0–360 距离像峰值图 

向单次距离像相关系数 

 

图 5  正侧视时单次距离像 

将正侧视及其附近的距离像峰值与视角的关系画于图 6

中， 90 对应正侧视。可见在方位角变化不到1 的范围内，

距离像功率已降到半功率点，正侧时距离像对方位极度敏

感。这种情况也表明，作为基于散射点模型的距离像识别的

式(1)在这里已不再适用，式(1)认为各散射点在规定的角域

里无方向性，而对飞机作正侧视照射时，机身近似为长的圆

柱体，相当的后向散射有极强的方向性。这时用一定角域(一

般为3～5 )的距离平均像作为该角域的主要特征不再成立，

须作特殊考虑。为此，下面对一定角域可用距离平均像表征

主要特征作一些说明。 

 
图 6  正侧视附近距离像峰值图(Mig-21) 

为了举例验证上面的分析，以 Tonordo 飞机为例进行比

较。当方位角为 20～25 时，以 0. 作为采样间隔，图 7(a)

画出该角域平均距离像与其它各距离像间相关系数的曲线

(实线)和此平均距离像与其它 4 类目标对应角域距离像的相

关系数曲线(虚线)。可见用平均距离像作为所在角域的区别

各目标的主要特征是合适的。 

01

图 7(b)是 附近 角域(即从 87 至 )的相应情

况。这时用平均距离像作为表征明显不合适。 

90 5 .5 92.5

 

图 7  距离像类内和类间相关系数图 

事实上，当采用判别准则涉及到距离像平均含义的相关

法[7, 8]和自适应高斯分类器[8]时，误判的测试样本中相当一部

分是来自正侧视及其附近的样本。若根据方位信息去除正侧

视时的训练样本，可以降低由此引起的误判率。 
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4  高分辨距离像中的“相干峰” 

前面已经提到过，高分辨距离像中某一距离单元的振

幅为该单元所有散射点子回波向量和的振幅在雷达射线

上的投影，随方位角的变化振幅会有起伏。但各距离单元

内散射点的情况是复杂的，不能简单认为其向量和满足大

数定律，振幅服从高斯分布(实振幅服从瑞利分布)。实际

上，各个距离单元里散射点的情况是不同的，大致可分为

3 类情况：第 1 种是距离单元由一个特显点和众多相对小

得多的杂散散射体构成；第 2 种是一个距离单元中分布众

多的小散射点，它们组成杂波，且其中没有明显的特显点；

第 3 种是一个距离单元中有少数几个，特别是 2～3 个特

显点，同时也伴随有许多小杂波。距离单元回波为各散射

点子回波之和，在某些情况下会出现子回波近似相干相

加，使该距离单元呈现出大的振幅，这类似于合成孔径雷

达图像的“相干斑”。实际上，距离像的分辨单元纵向是

高分辨，而横向对目标无分辨能力，即分辨单元为横向条

带，子回波的相角随方位的改变可能有大的变化，更易出

现类似于“相干斑”的特大“相干峰”振幅。这会使整个

距离像严重偏离平均距离像，也不能用高斯起伏来表征。

这种情况显然易于产生误判。 

从上面的讨论可知，作为模板的平均像已是众多实距离

像的非相干平均，“相干峰”不存在，“相干峰”主要存在某

些测试样本中。如果能把这种“相干峰”效应削弱，就可以

提高识别率。合成孔径雷达里抑制“相干斑”的方法是可以

借鉴的。SAR 里抑制相干斑一般采用多视非相干平均的方

法。在高分辨雷达里，即使是搜索雷达，每次波束扫过目标

约有 50 ms，在此期间目标方位角的变化约有 。实际上，

一般目标距离像在相隔 以上，相干性已不太强。因此用

每次扫描所得距离像回波作间隔选取 2～3 个(如取首、尾和

中间的 3 个)作平均，可使幅度起伏特大的状况得到改善，

从而提高识别率。 

0.2

0.1

5  改进措施 

为了验证改进措施的有效性，我们采用两种最常用的基

于高分辨距离像的雷达自动目标识别方法——最大相关系

数模板匹配法(MCC-TMM)和自适应高斯分类器(AGC)，下

面先对这两种方法做简单介绍。 

5.1  MCC-TMM 介绍 

MCC-TMM 主要识别步骤如下： 

(1)建立模板库：计算并存储等角域分帧、平移匹配

后各帧的平均距离像，记为 

{ | 1,2, , , 1,2, , }ik i C k= =μ K  

其中C 是目标数目，K 是各目标的帧数。                          

(2)识别间段：将测试样本 z 和平均距离像模板μ 幅度

归一化，记为

ik

z 和 ikμ ，计算相关系数： 
( )TTmax( ( )) max( )/( )ik ik ikikτ τ

ρ τ τ= = ⋅z zμ μ μ

最后联合方位匹配和类别判决，若 

( )argmax max , 1,2, , , 1,2, ,iki k
j i C kρ= = K=  (7) 

则测试距离像样本 z 属于目标T 。 j

5.2  AGC 介绍 

AGC 方法是在 MCC-TMM 的基础上，同时考虑距离

像的平均像和方差像的模板匹配法。由于利用了距离像的二

阶信息，AGC 更好地刻画了距离像的幅度起伏信息，与

MCC-TMM 相比能更好辨别不同目标。AGC 主要识别步骤

如下： 

(1)训练数据和测视数据幅度归一化。 

(2)建立模板库：计算等角域分帧的平移匹配后的平

均距离像和方差像，并按方位顺序存放为 { ,  | 1,ik ik i =cμ
2, , , 1,2, , }C k K= ，其中C 是目标数目，K 是各目标

帧数， ( ) ( ) ( )Lμ T[ 1 , 2 , , ]ik μ μ=μ ， ( ) ( )2 2[ 1 , 2 ,ik σ σ= ,c  

( )2 T]Lσ , ( ) ( )2, , 1,2, ,i i iμ σ = L 为第 i 个距离单元的均

值和方差。 

(3)识别阶段：设与相应方位的模板平移匹配后的测

试样本为 ，将其归一化为z z ，计算距离： 
2

2
2

1 1

[ ( ) ( )]ln ( ) ,
( )

1,2, , 1,2, , (8)

N N
ik

ik ik
n n ik

z n nd n
n

i C k K

μσ
σ= =

−= +

= =

∑ ∑
 

最后是联合方位匹配和类别判决，若 

( )argmin min , 1,2, , , 1,2, ,iki k
j d i C k K= = =   (9) 

则测试距离像样本 z 属于目标 。 jT

5.3  改进措施 

(1)忽略俯仰向和侧摆向信息，对飞机偏航向建立模板，

可大大减少模板数量。 
(2)在模板库建立时将方位敏感性极强的正侧视附近数

据去除。 

(3)距离像的非相干平均可减弱“相干峰”。事实上，对

于警戒雷达一次扫描，很难获得长的距离像序列。容易估算

出每分钟 6 转，波束宽度为 的警戒雷达在采样频率为

400Hz 时一次扫描所获得的距离像个数仅为 20。实时处理

时，单次扫描天线转动而相位中心不变，飞机移动引起了目

标对雷达射线的方位的转动，以仿真数据为例，采样间隔为

，20 个距离像只能得到 的方位转动范围。实测数

据试验和仿真数据试验表明，减去平均像的距离像剩余部分

在方位转过 0.2 时，相关性已不太强，如图 8 所示，纵坐标

表示角域内第一次距离像与其它各次距离像的相关系数，可

见在方位变化到约 0.2 后，相关系数已无明显减小。实际应

用中，我们可用所得的 20 个距离像的首、尾及中间三次像

非相干平均来消除“相干峰”，从而达到实时处理的目的。 

2

0.01 0.2

6  仿真试验  

z     (6) 本文利用雷达后向散射仿真软件[9]仿真了 5 类飞机目标 
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图 8  距离像相关系数曲线 

的转台数据，雷达和飞机的参数如表 1 所示，由于前 3 个飞

机的尺寸较后两个目标要大许多，为了增加识别的难度，前

3 个目标按 2:1 的比例缩小，使 5 个目标的大小基本一样。

考虑到高分辨距离像的对称性，训练数据的方位角范围是

0～180 ，根据第 1 节的分析，用 仰视角仿真数据做模板，

测试数据采用 仰视角的转台数据。这里仰视角指的是雷达

射线与飞机平面(图 2(a))的夹角，仰视角与俯仰角、侧摆角

存在如下关系： 

3

5

sin( ) cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) cos( )

0 90 , 0 90 , 0 90

φ ϕ θ

φ ϕ γ

ϕ θ γ

⎧ = ⋅⎪⎪⎪⎨⎪ = ⋅⎪⎪⎩
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

 

其中 φ 为视角， ϕ 偏航角， θ 俯仰角， γ 侧摆角。当

时，利用对称性质求得对应的 ， γ 。 90 180ϕ θ
表 1  仿真试验飞机和雷达 

中心频率 5520MHz 

脉冲重复频率 400Hz 

采样频率 400 MHz 
雷达参数 

信号带宽 400 MHz 

飞机类型 机长(m) 机宽(m) 缩比 

Tu-16 34.80 33.00 2：1 

B-52 49.50 56.40 2：1 

B-1B 44.80 23.80 2：1 

Tornado 16.72 13.91 1：1 

Mig-21 15.76 7.15 1：1 

试验结果：如图 9 所示，纵坐标为自适应高斯分类器的

识别率，图 10 纵坐标为相关法的识别率。从这两图可知，

目标数目增大时，识别率下降；实时处理时用测试样本非相

干平均消除相干峰后的识别率比单次样本测试识别率增高；

将极度敏感的正侧视数据去除后，识别率增高，总的识别率

增高 1～4 个百分点。 

 
图 9  AGC 识别率        图 10  MCC-TMM 识别率 

本文详细分析了飞机类目标HRRP的姿态敏感性问题，

指出飞机类目标的 HRRP 主要是对偏航向的方位变化比较

敏感，同时由于正侧视方向的特殊性，正侧视附近的 HRRP

回波已无法表示目标的结构特性，因此，综合考虑了雷达

HRRP 目标识别的实际问题，本文以 MCC-TMM 和 AGC

两类分类器为例提出了相应的改进措施，即在训练阶段沿偏

航向建立方位模板并去除敏感性极强的正侧视方向的方位

模板，同时利用少量测试样本的非相干平均减弱“相干峰”。

从基于仿真数据的试验结果来看，本文提出的简单的改进措

施就可以有效的提高识别性能。 
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