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基于相关系数的雷达高分辨距离像分帧方法 
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摘  要：高分辨距离像(HRRP)的方位敏感性造成 HRRP 数据是很长的统计特性连续变化的序列。从 HRRP 序列

的统计特性出发，提出一种基于相关系数的 HRRP 分帧方法。外场实测数据的分帧结果表明，该方法可准确划分

HRRP 统计特性的变化，分帧结果与实际飞行轨迹符合；且采用时域模板匹配法(TMM)、谱域最短距离分类器和

支撑向量机(SVM)分类器的识别结果均表明，相比目前基于散射点模型的均匀分帧方法，本文方法可有效提高识别

率。 
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Abstract: Target-aspect sensitivity makes High Resolution Range Profiles (HRRP) become a long sequence with 
statistical characteristic changing continuously. A novel frame segmentation method based on correlation 
coefficient is presented according to the statistical characteristic changes of HRRP sequence. Experimental results 
for measured data show that the presented method can exactly divide the statistical characteristic changes of 
HRRPs and the resulting frames are coincident with flying trajectory. Template Matching Method (TMM) 
classifier in time domain, shortest distance classifier and Support Vector Machine (SVM) classifier in frequency 
domain are used to evaluate recognition performances. Comparing with the current uniform frame segmentation 
method based on scattering center model, the presented method efficiently improves the recognition rates. 
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1  引言  

高分辨距离像(High Resolution Range Profile, HRRP)

目前已成为雷达自动目标识别(Radar Automatic Target 

Recognition, RATR)领域的研究热点 [1 4]− 。距离像有很强的

幅度、平移和方位敏感性[5]。幅度和平移敏感性可分别通过

对距离像进行幅度归一化和对距离像序列进行最大滑动相

关对齐[6]解决。产生方位敏感性的原因：(1)目标散射点模 

型[7]要随方位角变化；(2)即使在散射点模型保持不变的范围

内，方位角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，影响向量和的幅度。 

目前解决方位敏感性的方法是根据简单散射点模型理

论[7]，按照在视角变化 / xR LϕΔ ≤ Δ ( RΔ 为距离分辨单元长

                                                        
2007-01-11 收到，2007-07-18 改回 

国家自然科学基金(60574039，60371044)资助课题 

度， xL 为目标横向长度)的角域范围内划分观测区间，将观

测区间内距离像序列定义为一帧距离像[7, 8]。该分帧方法基

于假设前提：雷达接收到 N 次回波，假设其中每M 次回波

对应的目标方位角为 / xR LϕΔ ≤ Δ [9 11]− 。基于此假设前提，

对所有目标的训练数据均按照每 M 次回波一帧均匀分 

帧 [9 11]− ，这与实际情况显然不符，因为(1)以飞机类目标为例，

分帧应与飞机相对雷达的实际飞行轨迹符合，而不应以主观

去均匀划分。且飞机相对雷达视线的转动速度越大，则对应

帧中距离像越少。(2)不同目标的横向尺寸 xL 是不同的；且

同类目标的 xL 还与雷达视线有关， xL 应是从雷达视线看过

去的飞机横向尺寸，随着飞机的转动， xL 不断变化。(3)飞

机两翼的散射点较之机身的散射点要少得多，所以在保证机

身的大部分散射点没有越距离单元走动(Migration Through 

Resolution Cells, MTRC)的情况下，两翼散射点可在一定范

围内允许 MTRC，不应完全按照散射点模型理论分帧。 
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本文针对距离像的方位敏感性，从距离像序列统计特性

的变化出发，提出一种基于相关系数的分帧方法：先将距离

像序列均匀分成足够小的小帧，然后经多趟比较与合并直到

所有相邻帧的归一化平均距离像的最大滑动相关系数均小

于某一阈值 δ 。采用外场实测数据按照该方法对 3 类飞机的

6 段数据进行分帧，δ 取 0.95 且按照初始每帧 32，64 和 128

个距离像做了 3 组实验，并从以下 3 个方面验证了本文方法

的有效性：(1)各段数据 3 组分帧实验的帧编号-数据编号走

势图完全一致，说明本文方法的确可将统计特性一致的距离

像分为一帧；(2)分帧结果各帧距离像的个数比例与飞机实际

飞行轨迹基本符合；(3)采用时域模板匹配法(Template 

Matching Method, TMM)[3]、谱域最短距离分类器和支撑向

量机(Support Vector Machine, SVM)分类器的识别结果均

表明，相比均匀分帧法，本文的分帧方法可有效提高识别率。 

2  基于相关系数的分帧方法 

2.1 相关系数分帧方法原理 

(1)平均距离像的稳定性  根据文献[5,7,9,10]，在不发生

MTRC 情况下，距离像由散射点自身项和交叉项两部分组

成，第n 个距离单元的第m 次回波的功率为 
2 *
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其中 iσ 为第 i 个散射点子回波的振幅， ( )nik mθ 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 ( )nik mθ 在理论上是零均值对称分布的[7]。我们

所说的距离像指实距离像 ( )nx m 。式(1)右边第 1 项是散射

点自身项，为距离单元内散射点的强度和，与转动无关，是

比较稳定的；第 2 项是散射点交叉项，为相异散射点子回波

复振幅的共轭相乘，随转角以零均值做随机变化，引起方位

敏感性。平均距离像消除了交叉项，其各分量基本反映了各

距离单元自身项，因此我们用帧平均距离像代表一帧距离

像。 

(2)平均距离像的相关系数  本文采用相邻两帧的归一

化平均距离像的最大滑动相关系数做为两帧相似性的测度。

设第 i , 1i + 帧的归一化平均距离像分别为 [ (1),i iμ=μ  
T(2), , ( )]i i Nμ μ 和 T

1 1 1 1[ (1), (2), , ( )]i i i i Nμ μ μ+ + + +=μ ，其

中N 为距离单元个数。设 1i+μ 经滑动 τ 与 iμ 对齐，它们的

相似程度，可用相关系数 
T
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完全描述。 [ 1,1]ρ ∈ − ， ρ 越大，表示在高维空间中相邻两

帧平均距离像相似程度越高，相邻两帧距离像的统计特性越

一致，当 ρ 大于等于某一阈值 δ 时，两帧距离像的统计特性

已非常接近，可将它们合并成一帧。  

2.2 相关系数分帧方法步骤 

步骤 1  初始化  将距离像序列均匀划分成小帧，对各

帧距离像进行包络对齐，求各帧平均距离像并进行幅度归一

化。初始每小帧距离像应足够少，确保该小帧内飞机相对雷

达视线的转角很小，没有发生 MTRC；同时每一小帧距离像

也不应太少，否则平均距离像无法消除距离像中的自身项。 

步骤 2  一趟比较与合并  从 1i = 开始，比较第 i 帧与

第 1i + 帧归一化平均距离像的最大滑动相关系数 ρ ：若

ρ δ≥ 则合并它们做为一帧，接着比较第 2i + 与第 3i + 帧；

否则接着比较第 1i + 与第 2i + 帧。 δ 为一预先设置的接近

于 1 的阈值。本次一趟比较合并将所有归一化平均距离像最

大滑动相关系数大于等于 δ 的相邻两帧合并成一新帧。 

步骤 3  根据 2 一趟比较合并分帧的结果，重新计算各

帧归一化平均距离像，然后重复 2，直到一趟比较结果中所

有相邻帧归一化平均距离像的最大滑动相关系数均小于 δ ，
此时分帧成功。 

图 1 直观地解释了该分帧算法，第 1 行为初始帧序列，

第 2 行为一趟比较合并分帧结果，第 3 行为最终分帧的结果。

当然，图 1 只是示意图，实际需多趟比较合并才能得到最终

分帧结果。 

 

图 1 相关系数分帧方法原理图 

3  实测数据实验结果 

采用某单位 ISAR 实验雷达实测飞机数据，3 类飞机的

飞行轨迹在地平面上的投影如图 2 所示。雅克-42 的第 2，5

段，安-26 的第 5，6 段，奖状的第 6，7 段数据作为训练数

据，其它各段数据作为测试数据。训练数据段基本包含了测

试数据段内各种方位角的情况，但俯仰角有所不同。 

 

图 2 飞行轨迹 

3.1 分帧结果 

实测数据每段有 26000 个距离像，对每段训练数据，分

别以初始每帧 32，64 和 128 个距离像按照相关系数分帧算
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法进行分帧，阈值 0.95δ = 。 

表 1 为初始每帧 32，64 和 128 个距离像的各目标训练

数据段的分帧结果。可以看到随着初始每帧距离像个数的增

多，帧个数逐步减少。这是由于距离像序列的统计特性是连

续变化的，初始帧内距离像个数越多，则分帧结果各帧的统

计特性变化越粗糙，帧个数也越少。 

表 1 各目标各训练数据段分帧结果 

雅克-42 帧个数 安-26 帧个数 奖状帧个数 初始每帧距

离像个数 第 2 段 第 5 段 第 5 段 第 6 段 第 6 段 第 7 段 

32 个 312 帧 98 帧 225 帧 363 帧 396 帧 502 帧 

64 个 117 帧 88 帧 104 帧 156 帧 193 帧 230 帧 

128 个 77 帧 73 帧 71 帧 75 帧 108 帧 105 帧 

图 3 为雅克-42 飞机第 2，5 段分帧结果的帧编号-数据

编号走势图，图中曲线为各帧最大数据编号的连线。曲线斜

率较大处，表明对应帧包含的距离像较多，且该帧对应的较

长数据段距离像的统计特性是稳定的；反之，曲线斜率较小

处，对应帧包含的距离像较少，且距离像的统计特性在与该

帧相邻的数据段内变化比较剧烈。相同数据段，在初始每帧

32，64 与 128 个距离像的情况下，曲线长度虽然随着帧个数

不同而不同，但曲线在相同数据编号处的变化趋势(斜率)大

致相同，说明相关系数分帧法是按照实际距离像序列统计特

性的变化进行分帧的。 

 

图 3 雅克-42 分帧结果的帧编号-数据编号走势图 

图 4 为初始每帧 128 个距离像的各目标训练数据段分帧

结果的帧编号-数据编号走势图。将各段走势图与图 2 的飞行

轨迹比较，可发现它们大致吻合。即当飞机相对雷达视线有

突然大角度转动，对应帧包含较少距离像，当飞机长时间相

对雷达只作径向移动，对应帧包含较多距离像。以雅克-42

第 5 段为例，飞行轨迹显示开始飞机相对雷达做较平和的转

动，轨迹图末端，飞机相对雷达有一段较长径向运动；帧编

号-数据编号走势图则为近似的直线部分加上较长的一个拖

尾，直线部分与平和的转动吻合，较长拖尾则与较长径向运

动吻合。其他数据段分析类似，在此不再赘述。 

 

图 4 各目标初始每帧 128 个距离像帧编号-数据编号走势图 

3.2 识别结果 

采用时域 TMM[3]，谱域最短距离分类器和谱域 SVM 分

类器对相关系数分帧法和均匀分帧法[11]的识别结果进行比

较。均匀分帧法各训练数据段均分为 25 帧，每帧 1040 个距

离像。 

3.2.1 时域 TMM 识别结果比较  设有 s 类目标，所有目标

帧个数之和为a 。TMM 分类器。训练过程：(1)对各帧距离

像进行包络对齐；(2)求各帧归一化平均距离像；(3)以各帧

归一化平均距离像为模板建立模板库 { ( , ),a i i ib= =Z z μ  

1,2, , }i a= ， iμ 为第 i 个模板， { }1,2, ,ib s∈ 为 iμ 对应

的目标类别号。测试过程：对任一测试距离像幅度归一化得

x ，计算 x 与 iμ 的最大滑动相关系数 iρ ，判决 x 属于 

1, ,
axarg m iai

ρ
=

所决定的类。 

表 2 为相关系数分帧法，雅克-42 与安-26 初始每帧 64

个距离像，奖状初始每帧 128 个距离像情况下与均匀分帧法

采用 TMM 的识别结果比较，前者比后者平均识别率提高了

7.2533 个百分点。另外，相关系数分帧法，初始每帧 32 和

64 个距离像采用 TMM，相比均匀分帧法采用 TMM，平均

识别率分别提高了 6.5867 和 6.0867 个百分点。 

3.2.2 谱域最短距离分类器识别结果比较  谱域最短距离分

类器。训练过程：(1)对各帧距离像进行快速傅里叶变换(Fast 

Fourier Transform, FFT)；(2)归一化各距离像幅度谱；(3) 
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表 2 时域 TMM 方法的识别结果比较 

 相关系数分帧法 均匀分帧法 

 雅克-42 安-26 奖状 雅克-42 安-26 奖状 

雅克-42 86.5 20.75 0.75 81.25 14.75 1.00 

安-26 11.75 60.25 23.00 16.00 42.25 21.25 

奖状 1.75 19.00 76.25 2.75 43.00 77.75 

平均识别 
率(%) 

74.3333 67.08 

以各帧平均归一化幅度谱为模板建立模板库 {a i= =U u  

( , ), 1,2, , }i ib i a=t ， it 为第 i 个模板， { }1,2, ,ib s∈ 为 it 对
应的目标类别号。测试过程：对任一测试距离像进行 FFT，

并对其幅度谱归一化得x，判决x属于 1, ,
arg min ii a=

−xt 决定

的类。 

表 3 为相关系数分帧法，3 类目标初始每帧 128 个距离

像情况下与均匀分帧法采用谱域最短距离分类器的识别结

果比较，前者比后者平均识别率提高了 0.0833 个百分点。 

表 3 谱域最短距离分类器的识别结果比较 

 
相关系数分帧法 

初始每帧 128 个距离像 均匀分帧法 

 雅克-42 安-26 奖状 雅克-42 安-26 奖状 

雅克-42 97.50 20.25 0.75 98.25 23.25 2.75 

安-26 2.25 57.00 13.50 1.75 61.25 16.75 

奖状 0.25 22.75 85.75 0.00 15.50 80.50 

平均识别 
率(%) 

80.0833 80.00 

3.2.3 谱域 SVM 分类器识别结果比较  谱域 SVM 分类器。

训练过程：采用模板库 aU 训练 one-against-all SVM 多类分

类器，SVM 子分类器个数等于目标个数 s 。测试过程：对任

一测试距离像进行 FFT，并对其幅度谱归一化得x，判决x
属于 1, ,

( ))(arg max isi
f

=
x 决定的类，其中 ( )if x 为第 i 个 SVM 子

分类器对应的判别函数值。本文 SVM 分类器的核函数均采

用径向基函数(Radial Basis Function, RBF)。 

表 4 为相关系数分帧法，3 类目标初始每帧 64 个距离像

情况下与均匀分帧法采用 SVM 分类器的识别结果比较，前

者比后者平均识别率提高了 4.75 个百分点，其中安-26 的识

别率提高了 9.75 个百分点。此外，相关系数分帧法，雅克-42

与安-26 初始每帧 64 个距离像，奖状初始每帧 128 个距离像

与 3 类目标初始每帧均为 128 个距离像的情况下采用 SVM

分类器，平均识别率分别比均匀分帧法采用 SVM 分类器提

高了 3.25 和 3 个百分点。与最短距离分类器相比，SVM 分

类器属于非线性分类器，比较表 3 和表 4 可知，相关系数分

帧法相比均匀分帧法较大地提高了谱域 HRRP 帧间的非线

性可分性。 

表 4 谱域 SVM 分类器的识别结果比较 

 
相关系数分帧法 

初始每帧 64 个距离像 均匀分帧法 

 雅克-42 安-26 奖状 雅克-42 安-26 奖状 

雅克-42 98.50 10.75 0.50 92.25 5.25 0 

安-26 1.00 85.25 12.75 7.50 75.50 11.50 

奖状 0.50 4.00 86.75 0.25 19.25 88.50 

平均识别 
率(%) 

90.1667 85.4167 

4  结束语 

本文首先指出目前根据散射点模型的均匀分帧方法存

在的若干问题，进而提出一种基于相关系数的分帧方法。采

用本文提出的方法对实测 3 类目标 6 段距离像序列进行分

帧，从对距离像统计特性变化的划分的准确性，与实际飞行

轨迹的符合以及识别率相比均匀分帧法的提高这 3个方面证

明了本文方法的有效性。 
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