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一种基于时频分析的窄带雷达飞机目标分类特征提取方法 
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摘  要：针对低信噪比情况下窄带雷达目标分类问题，该文提出基于时频分析的窄带雷达飞机目标分类特征提取方

法。该方法利用喷气式飞机、螺旋桨飞机和直升机 3 类目标调制周期的差异，提取时频谱域的熵值变化特性，并给

出时频分析中窗函数长度的优化选择方法。基于仿真和实测数据的实验结果表明，该文方法可以在低信噪比情况下

显著提升飞机目标正确分类概率。 
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Abstract: A new feature extraction method based on time-frequency analysis is proposed for aircraft targets 

classification under low signal-to-noise ratio. This method uses the variances of time-domain modulation periods of 

jet aircraft, propeller aircraft and helicopter to extract the variation of entropy in the time-frequency domain and 

gives a way to select optimal window lengths. Experimental result based on simulated data and measured data 

demonstrates that the proposed method can significantly improve the classification probability of aircraft targets 

under low signal-to-noise ratio. 
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1  引言  

现代战争中，制空权往往决定了一场战争的胜

负，因此对敌军来袭飞机目标的有效探测和分类具

有重要意义，雷达目标识别(RATR)也就应运而生。

20 世纪初，Chen 等人[1,2]提出飞行目标上的高速旋

转部件(旋翼、螺旋桨等)的转动可以看作微运动。

通过对微运动引起的微多普勒现象进行分析能够获

得飞行目标的运动及结构的特征信息。因此利用微
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多普勒效应对飞机目标进行分类是最近RATR领域

的研究热点。 
目前，国内外文献针对窄带雷达飞机目标分类

的主要方法是提取喷气发动机调制(JEM)特征[3]。文

献[4-6]利用多普勒调制谱线的谱线间隔来实现飞机

目标分类，但此类方法需要较长的雷达驻留时间和

较高的脉冲重复频率，在实际情况中，低分辨雷达

常常无法同时满足此条件；在短驻留时间下，文献

[7]利用特征谱散布特性提取调制多普勒谱线条数，

解决了多普勒分辨率较低的问题，但此方法提取的

多普勒谱线条数对噪声较为敏感，在低信噪比情况

下分类概率会迅速下降，大大限制其在实际中的应

用。 
本文针对以上低信噪比情况下 JEM 特征提取

的问题，提出了一种基于时频分析的特征提取方法，
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对 3 类飞机(喷气式飞机，螺旋桨飞机和直升机)进
行分类。首先对窄带雷达理想旋翼模型分析并指出

在低信噪比情况下，回波调制周期比多普勒谱线条

数更具有稳健性；然后再利用时频分析的方法，通

过窗函数截取信号，对截取信号分别在时频域上进

行熵值变换，并指出其熵值与调制周期的关系，提

出时频域熵值的特征提取方法；最后讨论窗函数长

度的选择对所提特征的影响，提出最优窗长选择方

法。 

2  理想旋翼参数模型 

假设不考虑机身分量，从窄带雷达得到的飞机

目标回波信号可以表示为[8] 
( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )      exp j exp j2

r

c

s t x t n t

a t t f t n tϕ

= +

= π +    (1) 

其中， ( )x t 为旋翼回波分量， ( )a t 为瞬时幅度， ( )tϕ

为瞬时相位， ( )n t 为均值为 0，方差为 2σ 的复高斯

白噪声。文献[7]描述了旋翼回波的时域模型，其中

时域信号会产生周期调制，其调制周期即为桨叶周

期，并且能量主要集中在 t 处。 
( )0/2 2 /
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f
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          (2) 

式中， 0φ 为旋转初相角；N 为旋翼个数； rf 为旋翼

旋转频率。假定信号是宽平稳的，初始相位是在

[0 2 ]π 上均匀分布的独立随机变量，考虑到噪声与信

号不相关，其协方差矩阵： 
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其中，Q 为特征向量构成的矩阵，由旋翼回波的时 
域模型可知，JEM 调制回波是一系列等间隔的共 K
条谱线的和，而多普勒谱线条数与信号自相关矩阵

的大特征值个数相对应。当信噪比低时，即噪声方

差 2σ 较大，则噪声会影响信号的自相关矩阵 sR 大特

征值的个数，即大特征值为 2, 1,2, , ,m m L Lλ σ+ =  

K> 。由此看出，在低信噪比情况下，根据多普勒

谱线条数提取特征谱特征不具有稳健性。由式(2)可
知，回波能量主要集中在 t 周围，当加入复高斯白

噪声时，并不会影响 t 的取值，信号的调制周期不

会改变，因此在低信噪比情况下调制周期相对于多

普勒谱线条数是一种更为稳定的 JEM 特性。 

3  基于时频分析的特征提取 

对理想旋翼模型分析发现，飞机目标旋翼的数

量、位置、形状都会对时域回波模型产生影响，使

得不同种类的飞机目标调制特性存在明显的差异：

直升机的调制周期最大；喷气式飞机调制周期最小。

其中飞机旋翼的周期性运动会使信号微多普勒频率

随时间有周期性变化，且不同飞机信号微多普勒频

率变化的周期不同。考虑到时频分析方法能够反映

信号频率随时间的变化关系，具有局部分析时频特

性的能力，本文采用时频分析的方法分析 JEM 特

性。 
3.1 时频分析 

时频分析[9,10]方法在一定程度上弥补了常规傅

里叶变换不具有局部分析能力的不足，对于时变信

号，能够反映信号频率随时间的变化，即同时利用

回波信号时域和频域两维信息来描述飞机目标回波

信号的周期调制特性。图 1 展示驻留时间内 3 类飞

机信号的滑窗截取过程。可以看出，在窗函数滑动

过程中，不同种类飞机信号在时域和频域的能量散

布程度变化有较大差异。考虑到熵能够反映信号能

量散布程度[11]，本文采用熵值来描述信号能量在时

频域中的分布规律。图 2 显示了不同时刻窗内截取

信号的时域和频域熵值变化情况。 

 

图 1  3 类飞机滑窗过程示意图 
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图 2  3 类飞机时频域熵值变化关系 

3.2 特征提取 
由 3.1 节分析可知，不同飞机时频域熵值变化

周期和大小均存在差异，通过时频分析方法可以提

取能够反应目标微动本质的较为稳定的熵值特征。

特征提取的步骤如下： 
初始化：长度为 L 的时域信号 1 2[   u u=u  

]Lu ，长度为W 的矩形窗函数。 
第 1 步  对时域信号u，滑窗得到 1L W− + 个

长度为W 的信号： 

1    ,  1,2, , 1i i n i Wu u u i L W+ −⎡ ⎤= = − +⎣ ⎦s  

第 2 步  计算信号 is 时域熵值： 
1 1

( ) ln ( ) ,  ( )  
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i t t t n n
n i n i

a p n p n p n u u
+ − + −

= =

= − =∑ ∑  

对信号 is 进行傅里叶变换，得到频谱 i =f  

1    i n i Wf f f + −⎡ ⎤⎣ ⎦，计算信号 if 频域熵值： 
1 1

( )ln ( ) ,  ( )
i W i W

i f f f n n
n i n i

b p n p n p n f f
+ − + −

= =

= − =∑ ∑  

第 3 步  提取以下 4 种特征： 

第 1 种：时域熵值均值 
1
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第 2 种：时域熵值二阶矩 
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第 3 种：频域熵值均值 
1

3
1

1
1

L W

i
i

F b
L W

− +

=

=
− + ∑           (6) 

第 4 种：频域熵值二阶矩 
2

1 1

4
1 1

1 1
1 1

L W L W

i i
i i

F b b
L W L W

− + − +

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜− + − +⎝ ⎠
∑ ∑  (7) 

4  窗长优化 

对于时频分析方法，信号时频域熵值变化的大

小与窗函数长度有密切关系，选择合适的时频窗函

数长度十分重要，因此需要对窗长进行优化。 
如图 1 所示，假设直升机、螺旋桨飞机和喷气

式飞机种类分别为 hN , pN 和 jN ，其调制周期分别

为 ( ), 1,2, ,
hh n h hT n N= ,  ( ), 1,2, ,

pp n p pT n N= 和

( ), 1,2, ,
jj n j jT n N= 。假设不考虑机身分量，在短 

驻留时间内忽略目标姿态角和距离变化， 1, hnt 代表

第 hn 种直升机的桨叶周期。如图 2 所示，随着窗函

数滑动，喷气式飞机和螺旋桨飞机时域熵值保持稳

定，其变化只受噪声影响，而直升机分为窗函数内

无波峰和有波峰两个时间段，在各个时间段内时域

熵值的变化同样只受噪声影响。则喷气式飞机、螺

旋桨飞机和直升机的时域熵值表达式分别为 

[ ]
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,, 1,
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,
2, 0 1,
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     (8) 

其中， na 代表噪声的时域熵值， , jj na 和 , pp na 分别为

第 jn 种喷气式飞机和第 pn 种螺旋桨飞机的旋翼调

制回波的窗内时域熵值，对于直升机旋翼调制回波，

当 00 t t< ≤ 时，窗函数内无波峰，时域熵值为 1, hh na ，

当 0 1, hnt t t< ≤ 时，窗函数截取到波峰，时域熵值为

2, hh na 。同理，喷气式飞机、螺旋桨飞机和直升机的

频域熵值随时间变化的表达式分别为 
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     (9)
 

其中， nb 代表噪声的频域熵值， , jj nb 和 , pp nb 分别为

第 jn 种喷气式飞机和第 pn 种螺旋桨飞机的旋翼调

制回波的窗内频域熵值，当 00 t t< ≤ 时，直升机旋
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翼调制回波的频域熵值为 1, hh nb ，当 0 1, hnt t t< ≤ 时，

直升机旋翼调制回波的频域熵值为 2, hh nb 。喷气式飞

机的 4 种特征分别为 
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 (10) 

其中， ()m ⋅ 表示计算均值， ()D ⋅ 表示计算方差。同

理，螺旋桨飞机的 4 种特征分别为 
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直升机的 4 种特征分别为 
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将式(10)、式(11)和式(12)代入 Fisher 准则函 
数[12]， 
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其中， ( )_ _ _ 3i i j i p i hm F F F= + + 。为使不同种类

样本之间均值之差尽可能大，类内样本的离散程度

尽可能小。令 [ ]T1 2 3 4   J J J J=J ，求出J 的最大值

对应的参数 0t ，即 

0
0 arg max

t
t = J             (14) 

为了求解式(14)，可对式(13)进行求导 

{ }

0 1,
1

0
0 1,1 1,2 1,

1
2

0 min    

h

h

h

h

N

n
h n

N

t t
N

t
t t t t

=

⎧⎪⎪ =⎪∂ ⎪⎪= ⇒ ⎨⎪∂ ⎪ ⎡ ⎤⎪ < <⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩

∑J
0  (15) 

窗长W 与 0t 的关系如式(16)： 

1, 0
1

1 h

h

h

N

p n
h n

W f t t
N =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑         (16) 

其中， pf 为脉冲重复频率。对于真实飞机旋翼模型，

直升机的调制周期远大于螺旋桨飞机和喷气式飞

机，由式(15)和式(16)得到 

,
1

1
2

h

h

h

N

p h n
h n

W f T
N =

= ∑          (17) 

通过上述讨论，当窗长满足式(17)时，为最优

窗长，本文所提特征具有最大类间距离和最小类内

距离，能够得到最佳分类效果。 

5  仿真实验 

5.1 仿真数据实验 
本实验首先通过仿真数据验证本文特征提取方

法的有效性。其中雷达脉冲重复频率为 5 kHz，根

据表 1 建立 3 类飞机的理想旋翼参数模型。训练数

据和测试数据采用 3 类目标仿真数据，每 1 类飞机

分别有 2 种类型，每种类型飞机各有 200 组数据，

共有训练样本 1200 个，训练样本 1200 个。 
首先评估分类概率随窗长W 的变化，对训练和

测试数据按信噪比为 5 dB 加入复高斯白噪声，使用

支持向量机[14,15](SVM)作为分类器，SVM 的核函数

使用高斯核，重复进行 5 次实验，求得平均分类概

率，得到的平均分类概率随窗长变化如图 3 所示。

由表 1 可知，2 种直升机时域调制周期分别为 33 ms
和 39 ms，通过式(17)计算得到最优窗长为 90。从 

表 1 仿真实验目标参数[13] 

飞机种类 旋翼个数 旋翼长度(m) 
旋翼转速 

(rad/s) 

喷气式飞机 1 38  1.10 369~399 

喷气式飞机 2 27  0.51 903~950 

螺旋桨飞机 1  4  1.70 126~140 

螺旋桨飞机 2  4  1.95 130~146 

直升机 1  4  5.50 40~45 

直升机 2  8 16.10 20~24 
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图 3 识别率随窗长变化 

图中可以看出实验得到的最优窗长与理论得到的最

优窗长一致。 

之后进行在不同雷达参数下，分类概率随信噪

比变化的实验。对训练和测试数据按不同的信噪比

加入噪声评估分类性能。其中，对于每个信噪比水

平，均按蒙特卡罗(Monte-Carlo)方法加入高斯白噪

声进行 10 次实验，求得平均分类概率。首先保持脉

冲重复频率不变，改变驻留时间，即驻留时间分别

为 50 ms, 60 ms 和 70 ms，得到的分类性能随信噪

比变化如图 4 所示。其次保持驻留时间不变，改变

脉冲重复频率，即脉冲重复频率分别为 5 kHz, 6 kHz

和 7 kHz，得到的分类性能随信噪比变化如图 5 所

示。图 4 和图 5 中特征谱是指直接使用特征谱[7]作为

特征向量进行分类，熵特征是指使用 3.2 节提出的 4

种特征进行分类。 

从图4和图5中可得，在不同雷达参数下，即改

变驻留时间和脉冲重复频率，熵值特征的分类性能

始终优于特征谱特征。其中，在低信噪比(SNR=-5 
dB)情况下，由于旋转部件信息被噪声污染，特征谱

特征提取的多普勒谱线条数受噪声功率影响，其分

类性能较差；而对于熵值特征，因其利用了调制周

期信息，受噪声影响较小，分类性能相对较高。通

过仿真实验可以看出通过时频分析的方法使用熵值

特征对飞机目标进行分类，适用于低信噪比情况。 

5.2 实测数据实验 
接下来使用雷达实测数据验证所提方法的性

能。实测场景中，雷达目标分别包括 1 种喷气式飞

机，1 种螺旋桨飞机和 2 种直升机，其中 2 种直升

机可归为 1类。雷达脉冲重复频率为 4 kHz, 1个CPI

中得到的脉冲积累数为 256。训练数据集和测试数

据集各自从不同的雷达观测时间段中抽取，其中训

练数据为 100 个喷气式飞机样本，92 个螺旋桨飞机

样本和 82 个直升机样本；测试数据包括 97 个喷气

式飞机样本，86 个螺旋桨飞机样本和 81 个直升机

样本。实验安排如下：评估分类概率随窗长W 的变

化；评估不同信噪比条件下的分类性能。实验选用

SVM 分类器，核函数选择高斯核函数。图 6 给出当

2 种直升机的时域调制周期分别为 22 ms 和 30 ms

时，分类概率随窗长W 的变化。可以看出。分类概

率随窗长变化先升高后下降，当窗长满足式(17)时，

分类概率最高，验证了本文所提窗长优化方法的有

效性。 
对于实测数据实验，通过对实测数据人工加入

白噪声的方式评估不同信噪比下的分类性能。训练

数据和测试数据按 Monte-Carlo 方法加入不同信噪

比高斯白噪声进行 10 次独立实验。图 7 给出在不同

信噪比条件下的平均分类概率，可以看出在低信噪

比降至-5 dB 时，特征谱方法几乎不具有分类能力，

而熵值特征能够在复杂噪声情况下利用微动信息，

分类概率接近 80%；在信噪比从-5 dB 到 10 dB 变

化过程中，特征谱方法的分类性能迅速提高，但始

终低于熵值特征。这与图 5 中所示的仿真数据的结

果相符合。由此可得，在真实场景中利用时频分析

的方法提取飞机目标的熵值特征，能够在低信噪比

情况下保持较好的分类性能。 

6  结束语 

对于窄带雷达，采用特征谱散布特征提取 JEM
特征对噪声较为敏感，在低信噪比情况下分 

 

图 4 不同驻留时间下，仿真数据分类性能随信噪比的变化 
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图 5 不同脉冲重复频率下，仿真数据分类性能随信噪比的变化 

 

图 6 识别率随窗长变化                              图 7 分类性能随信噪比的变化 

类概率会迅速下降。本文从时频分析角度，提出了

一种基于信号时频域熵值特征的分类方法，并对时

频变换中窗函数长度进行优化。针对本文方法，分

别使用仿真和实测数据进行实验，实验结果验证了

在低信噪比情况下，利用不同飞机调制周期的差异

提取的时频谱域的熵值特征能够提高飞机目标的分

类性能。 
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