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摘 要:该文研究了雷达目标一维散射中心的提取及其特性，针对一维散射中心的特点，提出了一种基于模糊分布

的分类器。该分类器对特征矢量长度没有一致性要求，并可根据测试样本灵活选择训练样本，有效地解决了以一维
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Abstract In this paper, one-dimensional scattering centre extraction of radar targets is reviewed. A new classifier based

on fuzzy distribution is proposed, which is very much suitable for one-dimensional scattering centre classification. The

fuzzy classifier

flexibly chosen

does not require the feature vectors to have the same dimension and allows the training samples to be

for different test samples. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed fuzzy

classifier can
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    在雷达目标识别中，特征提取是一个重要的环节。随着

宽带雷达的发展，以高分辨一维距离像为特征的目标识别问

题受到了广泛的关注。但距离像的方位敏感性强，目标的平

移运动对距离像的影响也难以克服，这都给识别带来了一定

的困难。

    光学区目标可以用散射点模型表示，在线性调频或阶跃

变频雷达体制下，目标的频域响应可以表示成各个散射点的

频域响应之和。利用基于模型的超分辨方法，从目标频域响

应回波中提取散射中心信息，不仅获得了比一维距离像 (用

IFFT方法得到)更高的分辨率，且以其作为识别特征时，比

用一维距离像作特征时的维数大大降低，对方位角的敏感性

也有所减弱。因此，基于多种参数和非参数谱估计方法的一

维散射中心提取技术获得了发展[[1-41。研究表明，在白噪声背

景下，矩阵束方法用于散射中心提取时具有较好的估计精度

和抗干扰能力川。
    在利用散射中心进行目标识别时会遇到以下困难:(1)

不同目标的散射中心数目不同，同种目标在不同姿态角下的

散射中心数目也会发生变化;(2)存在虚假散射中心 (由噪

声引起的出现在目标尺寸之外的散射中心)和散射中心闪烁

  (微弱散射中心的出现或消失及散射中心强度的变大或变

小);(3)目标运动会产生散射中心的平移。

    文献[[2l采用提取一维散射中心分布的中心矩lop

( p=1,2,...,pmax，是中心矩的阶数)为目标特征的方法，

使得识别结果对目标平移不敏感。但是，虚假散射中心对中

心矩的准确性影响较大，通过加窗并不能完全消除其影响，

尤其在信噪比较低时，不能获得很好的识别结果。

    若直接以散射中心作为识别特征，则由于上述3点识别
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困难，传统分类器难以应用。文献[51将模糊极小一极大神经

网络用于以散射中心为特征的识别过程，通过按散射中心位

置信息划分径向距离单元的方法，来解决散射中心数目不同

的问题，且可在一定程度上克服平移运动的影响。但是这种

方法对散射中心的超分辨能力降低了，同时，虚假及微弱散

射中心的存在将使得该分类器的性能大大降低。另外，模糊

极小一极大神经网络的训练过程较复杂，且难以根据测试目标

灵活选择训练样本。

    针对散射中心的特点，本文提出一种基于模糊分布的分

类器。该分类器对特征矢量长度没有一致性要求，能够在一

定程度上克服虚假及微弱散射中心的影响，且可根据测试样

本灵活选择训练样本。理论分析与仿真结果表明该分类器可

有效地解决以散射中心为特征的识别问题，对散射中心数目

利用一定准则进行判定和采用相同阶数情况下提取的散射

中心特征，该模糊分类器均具有较好的分类性能。

用信号模型的特性，并把它转换为矩阵间的特定关系，把难

处理的非线性求解问题转化为矩阵分解和变换，使得问题相

对容易求解。该方法的基本思想是:构造两个特殊的矩阵

(Hankel矩阵)，利用矩阵间的特定关系，通过求解广义特

征值一次性地估计出一维指数和信号模型的极点

之,i=1,2,...,M，从而得到散射中心相对参考点的位置信息:

:=一会、，‘=1,2,-二 (4)

2 散射中心提取及其特性分析

    在光学区，雷达目标的频率响应特性可以表示为各个散

射中心的频率响应之和。每个散射中心的频率响应可表示为

距离相位因子与频率指数(j 21t f犷的乘积，不同类型的散射

中心，有不同的t;值。假设雷达发射阶梯变频信号，起始频

率为.fo频率跳变步长为Sf，频域测量的数据点数为No

若一个目标由M个散射中心构成，其后向散射场经由线极化

天线接收后可表示为[5]

，(、)=M、e    _}I ke
2a人-2r,

-̀ -  (.127rfk户 (1)

式中k;是幅度系数，r;是第i个散射中心对参考点的相对距

离，fk=.fo+k8f,k=0,1,---,N一1，t;是散射中心的类型。

t; E {-1,-0.5,0,0.5,1}，对于理想的点散射体，t;=。。考虑式

(1)的近似模型:以对代替式((1)中的(21t f户，可用下面的
模型来逼近式 (1):

，(、)二M、e    _}I k;e
2n几.2r,

M
=I k,e

-I 2nja.2i

Pk

P;k e-J
2ak6J-2rj

        亡

(2)

令凡= c /(28f)为雷达最大不模糊距离，;= P;e-j(21rri)/l{,为
模型极点，b;二k.e一 J(29jo-2ri)“为幅度系数，则式(2)可简化为

y(k)=叉b2  kizi， k=0,1,---,N一， (3)

一维指数和信号模型参数估计的矩阵束方法[61，充分利

将Z�1二1,2,...,M代入式((3)，利用最小二乘或总体最小二乘

估计可得到散射中心的幅度估计}句，i=1,2,...,M。
    利用矩阵束等超分辨方法提取散射中心，需要首先确定

信号模型的阶数即散射中心的个数。不同目标的散射中心数

目不同，而且由于目标相对于雷达视角的变化，同种目标在

不同姿态角下的散射中心数目也会发生变化。式(3)所示一维

指数和信号的阶数估计方法有很多种，其中，常用的有基于

信息论准则的 ÎC(Akaike Information Criterion)法和

MDL(Minimum Description Length)法[7]以及矩阵奇异值分解

法((SVD)[8]。本文采用MDL法估计模型阶数。

    由于噪声的影响，散射中心阶数难以准确判定，会产生

虚假散射中心或引起微弱散射中心闪烁现象，造成识别困

难。以B-52飞机缩比模型 (与实际尺寸的比例为 1:91)为

例，图1和图2分别给出了散射中心提取结果中包含上述现

象的情况。图1(a)和1(b)分别是模型阶数选定为M=12及采

用MDL方法进行判定时的散射中心提取结果。图1(a)中上

下两图分别是B-52飞机缩比模型在22.0“和22.50姿态角(以

飞机鼻锥方向为00)时的结果，图1(b)分别是11.00和11.50姿

态角时的结果。由于B-52飞机缩比模型的径向尺寸小于lm,

因此可以判定图1中箭头所指的为虚假散射中心。图2(a)和

2(b)分别是采用相同模型阶数(M=12)和采用MDL方法进

行阶数判定时的散射中心提取结果。图2 (a)中分别是B-52

飞机0.50和1.00姿态角时的结果，图2伪)分别是其1.50和

2.00时的结果。图2中，箭头所指的散射中心在1.00和2.00

姿态角散射中心提取结果中出现，而在相邻姿态角(0.50和

1.50)没有出现，这就是微弱散射中心闪烁现象。由图1和图

2可见，噪声的存在使得不论采用固定阶数还是对阶数进行

判定，目标一维散射中心的提取都无法避免虚假散射中心及

微弱散射中心闪烁现象。

    由于散射中心提取难以避免虚假散射中心和微弱散射

中心闪烁现象，采用固定阶数时，目标散射中心矢量各元素
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将质心移到原点以克服平移运动的影响，即令

              r,=叮一rir， i=1,2,---,M          (6)

至此，得到用于识别的特征{(r,,b;),i=1,2,..-,M} a
    由于在一定姿态角范围内的目标一维散射中心分布具

有相似性，因此，实际识别过程中，可根据测试目标选择训

练样本，以降低计算量，并可在一定程度上克服由于不同姿

态角上两类目标一维散射中心分布相似时造成的误判，提高

识别率。本文采取的方法为，选取方位角在测试目标的方位

角(实际目标可根据航向大致确定)士150范围内的模板样本

作为训练样本，这比将样本按方位角简单地分区间方法要灵

活得多。这种方法在诸如径向基函数神经网络等分类器中是

不现实的，因为此时需要反复训练神经网络，计算量非常大。

3.2模糊分布与判决准则

  设模板内的特征为{l(rvi>bvi)'> =1,2,...,M9,9 =1,2,...
QT..小其中从为第9个样本的散射中心数，QT..，为模板
样本总数，设共有C类目标，第。( c=1,2..二，C)类目标的

                                                  c

样本数为Lc，则QT..] =艺L,。设待识别目标特征为
                                                    c=1

{(。，幼，i =1,2,---,M}，按3.‘节所述方法选择训练样本模板，
设选出的训练样本数为Q。

    散射中心的位置和幅度对应于目标的物理结构，不同样

本相对应位置上散射中心位置和幅度的相似性，在一定程度

上反映了样本之间的相似性，且幅度强的散射中心对于表征

目标的结构特征贡献较大。因此，为确定测试目标的类别，

采取分别计算测试目标各个散射中心与各训练样本中与之

位置最相近的散射中心之间的相似性(以位置和幅度相似性

的算术平均表示)，作为各散射中心对各训练样本的隶属度，

然后用测试样本的归一化幅度对各散射中心的隶属度进行

加权求和，得到测试样本与各训练样本的相似性度量，判定

目标为相似性度量取最大值的训练样本所属目标类。

    具体方法如下，先构造MXQ阶测试样本到训练样本的

散射中心位置差矩阵:
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      (a)固定阶数Al--12              (b)采用MDL法判阶

图1  B-52飞机缩比模型含虚假散射中心的一维散射中心分布
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(a)固定阶数A4=12

图2 B-52飞机缩比模型含微弱散射中
              一维散射中心分布

采用MDL法判阶

心闪烁现象的

之间没有完全的一一对应关系，因此以其作为识别特征时，

传统的分类器设计将难以进行正确识别。而当每个目标的各

次回波采用阶数判定选择不同散射中心数目时，特征矢量维

数也将不同，传统分类器如最近邻分类器等，因要求特征矢

量具有相同维数而无法完成对目标的分类。

    针对散射中心的特点，本文提出将模糊技术融入到识别

过程，设计了一种适用于以一维散射中心位置及幅度信息为

特征进行分类识别的模糊分类器。

3 模糊分类器设计

3.1特征矢量预处理及模板选择

    散射中心提取结果包含其位置和幅度信息。设

{(r>Ib,I),i=1,2,...,M}为从目标宽带回波数据中提取的散射
中心，其中r,,Ib,I分别是第i个散射中心的位置和幅度，M为
目标散射中心阶数。要利用其作为特征进行识别，需要进行

预处理。首先，对每组散射中心幅度矢量按最大值进行归一

化，得到归一化幅度跳,i=1,2,---,M。然后按下式计算目标

(7)
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二其中dr;Q =1， 2，...， M， q=1,2,...,Q，即对于测试

散射质心(scattering

(5)

样本第1个散射中心，从第9个训练样本中选择与其位置最

相近的散射中心，并将两者的位置差记为dr;9，两者幅度差

的绝对值记为db;9，得测试样本到训练样本的幅度差矩阵:
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      0.1m)，若dr, q'>drT，则将叽，和gb; v'置零。

(8) 测试样本与第q个训练样本的相似性度量由N'iq按各散
        射中心的归一化幅度加权求和得到

一l
es
es
es
es
es
ee
ee
es
we
es
es
es
es
es

 
 
Q

Q

姐

db
db
:
db

 
 
l2

22

db

db

…

db,2

嘶
嘶
·:
气

尸
1
.
l

es

es

ee
ee
L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

--
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b 
 
 
 
 
 
 
 

D

由式(7)，式(8)的定义看出，位置及幅度差矩阵各列，

即各训练样本与测试样本的位置及幅度差矢量，都是以测试

样本为基准计算得到的，通过这种构造方法克服了对训练样

本与测试样本特征矢量维数的一致性要求，可在散射中心阶

数不一致的情况下应用。

    显然，位置及幅度差越小，样本相似性越高:同时，为

降低散射中心位置估计不准确对判断结果的影响，需要模糊

分布满足位置差较小时，下降缓慢，位置差较大时，相似性

迅速下降。因此我们以位置及幅度差为自变量，采用文献[9]

中的降岭形分布计算散射中心之间的相似性。该分布用下式

            #;二J bipiq

以使u。最大为最终的判决准则

9=1,2,---,Q (13)

即取

qo=arg max,uqq (14)

表示:

其中，x

,u W=
1  1
一 一一 sin
2 2

  二 ( a,+a2、
— 1 x一一下一一1
气一a] l ‘ /

(9)

代表位置或幅度差的大小，如图3所示。另外，为

则测试目标判别为第q。个训练样本所属的目标类。

    由上述分析可见，本文设计的模糊分类器，通过采用模

糊分布，使得其可以处理特征矢量维数不一致时的分类问

题，同时有利于克服虚假散射中心的影响;在式 (13)计算

样本相似性时，通过按散射中心的归一化幅度对.Uiq进行加
权，可以强化目标上强散射中心对样本相似性的贡献，并有

利于降低微弱散射中心闪烁的影响。综上，该分类器可在一

定程度上克服以散射中心为特征进行识别的困难，实现简

单，且可根据测试样本灵活选择训练样本，适用于以散射中

心为特征的目标识别问题。

克服虚假散射点的存在，将位置差大于一定门限时的相似性

置零，得到本文采用的模糊分布。

4 仿真实验

图3 模糊度分布

计算测试样本中第i个散射中心对第q个训练样本的隶

属度:

;、二合(、十、、) (10)

其中1 rig和gb、分别是按位置差和幅度差计算得到的隶属
度。按式 ((9)可得

    仿真实验中，采用3种飞机缩比模型在阶跃跳频雷达体

制下的微波暗室测量数据来验证本文提出的模糊分类器性

能。3种飞机缩比模型的尺寸相当，具体如表 1所示。该数

据为目标在俯仰角保持50不变，方位角在00-1550(以飞

机鼻锥方向为00)范围内变化时测得的共1084个频域响应

回波，其中B-52有322个，歼一6有311个，歼一7有451个。

将飞机模型尺寸换算到对应真飞机的尺寸，则雷达发射信号

的等效带宽为200MHz,频率采样点数N=101。直接对频率

采样数据进行IFFT，可以得到高分辨一维距离像。利用矩阵

束方法提取散射中心时，模型阶数分别采用按MDL方法判

定值和固定阶数M (取为12)。训练模板按5:1选取，即取

每种飞机的第1, 6, 11,⋯个回波数据作为训练样本，用全

部 1084个数据进行测试。采用本文提出的模糊分类器进行

识别，分类结果的混淆矩阵如表2，表3所示。

表1 B-52，歼一6，歼一7飞机缩比模型尺寸

飞机模型
机身长度

  (m)

翼展宽度

  (m)
高度(m) 缩比

B-52 0.690 0.815 0.170 1:91

歼--6 0.700 0.435 0.190 1:20

歼一7 1.048 0.477 0.220 1:15
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其中，DRI, =心ndrq , DR2, =甲drqDBl，一叮ndbq
DB2;=max db、。同时 为克服虚假散射点的存在，设定一

门限drr(可根据目标最大尺寸按一定比例选取，本文取
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表2 模糊分类器识别结果 (用MDL方法判阶)

B-52 歼--6 歼一7 识别率(%)

B-52 318 0 4 98.76

歼一6 9 280 22 90.03

歼一7 4 7 430 95.34

表3 模糊分类器识别结果 (固定阶数X 12)

B-52 歼一6 歼一7 识别率(%)

B-52 321 1 0 99.69

歼一6 10 286 巧 91.96

歼一7 14 15 422 93.57

表4 RBFN分类器以中心矩为特征的识别结果(用MDL方法判阶)

B-52 歼一6 歼一7 识别率(%)

B-52 305 8 9 94.72

歼一6 5 246 60 79.10

歼一7 25 57 369 81.82

  阶数提取的散射中心特征的情况下，都能得到较好的识别结

  果。

  5 结论

      本文分析了一维散射中心提取中存在的虚假散射中心

  及微弱散射中心闪烁现象，针对散射中心的特点，提出了一

  种适用于以散射中心的位置和幅度为特征的模糊分类器。该

  分类器具有以下优点:(1)不要求特征矢量维数相同，即对

  一维散射中心的阶数没有一致性要求;(2)便于根据测试样

  本灵活选择有利于分类的训练样本:(3)有效克服了虚假散

  射中心和散射中心闪烁引起的特征不稳定性。理论分析和仿

。真实验表明，将模糊技术引入基于散射中心特征的分类识别

  过程是有效的。本文设计的模糊分类器较好地解决了以一维

  散射中心为特征的雷达目标识别问题。
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