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全极化高分辨雷达距离像统计识别方法 

冯德军    王雪松    肖顺平    王国玉 
(国防科技大学电子科学与工程学院   长沙  410073) 

摘 要  在全极化、高分辨雷达体制背景下，提出一种将极化信息与高分辨距离像相结合的雷达目标统计识别方法。

采用物理统计非高斯模型对全极化高分辨距离像建模，用模型参数分别表征具有较强散射强度分辨单元的多少和

强弱，将全极化下的模型参数直接作为特征矢量，并采用Parzen窗法估计模型参数的概率分布密度，用贝叶斯分类

器进行分类识别。对实测的导弹类目标识别结果表明，该方法能有效克服距离像特征依赖于方位信息的缺点，达

到令人满意的识别结果。
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Abstract  For the polarimetric and high-resolution radar system, a novel method is proposed, where the polarization and 

high resolution range profile are integrated for radar target recognition. The physical-statistical non-Gaussian model is used 

to model for polarimetric high resolution range profile. The model parameters describe the scattering physical 

characteristics of radar target and are adopted as feature vector for radar target recognition. Furthermore, Parzen window is 

used to estimate the probability distribution function of model parameter and the classifier is designed via Bayes theorem. 

The method is applied to the classification of several kinds of missile.  Numerical eresults have shown that the method 

can extract the features which are independent to target orientation and are effective to radar target recognition. 
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1   引言 

随着高分辨率雷达(HRR)技术的日趋成熟, 基于一维距

离像的雷达目标识别成为近年来国内外关注的热点课题。距

离像匹配方法[1,2]是目前研究得较多的方法之一，这种方法直

接将距离像作为识别特征矢量，计算量大，需构造复杂的识

别模板数据库。为减少距离像的维数，对距离像进行特征变

换后再进行识别是另一种受到重视的方法[3]。例如对距离维

像进行傅里叶变换、梅林变换、小波变换等，特征变换的目

的在于突出目标特性，简化分类器的设计。另外, 采用距离

像进行目标识别的方法还有目标散射中心匹配方法[4]等。以

上这些方法需解决的共同问题之一是如何解决距离像不稳
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定的现象[5]。由于一维距离像是雷达目标各散射点反射率在

雷达径向距离上的投影，当目标运动时，由于散射点在径向

距离上的走动、多径散射及闪烁现象等因素的影响，距离像

对视角的变化很敏感，使得识别率大为降低。为克服距离像

的方位敏感性，统计识别方法受到了更多的重视[6~8]。 

目标的极化信息与其形状有着本质的联系，通过极化信

息的提取，可获取目标表面粗糙度、对称性和取向等其它参

数难以表征的信息，是完整刻画目标特性所不可或缺的。目

标的极化信息和高分辨信息从不同方面反映了目标的散射

特性，因此，许多文献[9 − 11]都提出，将极化与高分辨技术相

结合将是雷达目标识别极具潜力的发展方向。 
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本文提出了一种新颖的将极化与高分辨相结合的雷达

目标统计识别方法：在全极化条件下，采用物理统计非高斯 

模型对高分辨距离像建模，用模型参数表征距离像的分布特

点，并将其作为识别的特征向量；用非参数法估计特征向量

的分布函数，并用贝叶斯分类器进行分类识别。结果表明：

这种方法能有效克服以往的识别算法依赖于方位信息的缺

点，且在低信噪比下依然有较好的稳健性。 

2  物理统计非高斯模型 

所 谓 物 理 统 计 模 型 (Physical-statistical model) 是

Middleton[12]提出的。最初主要用于电磁杂波建模，后来在机

械杂波、声场杂波建模中得到了日益广泛的应用。与纯统计

的方法不同，物理统计建模是一种将物理思想与统计方法相

结合的建模方法。其优点是能够直接给出概率密度函数以及

各阶矩的解析表达式，而且其一阶概率密度函数的参数只有

少数几个，物理上有定义、可测量。根据接收带宽的差异，

接收机接收的信号可分为窄带信号、宽带信号及包含窄带和

宽带的混合信号，Middleton将这 3 类信号分别命名为Class 

A、Class B和Class C信号。物理统计建模的基本思想是将样

本看作相互独立的高斯部分和非高斯部分的叠加。经过复杂

的推算(推导过程请参见文献[12])，归一化后的Class A模型

的包络一维概率密度为 
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式中 表示归一化的包络，z A，k 是模型参数。由式(1)可看

出，噪声包络的概率密度是无穷多项瑞利分布的加权和。可

以将式(1)分为两个部分，第一部分是 项，其加权系数

为 ，这相应于高斯部分；第二部分是 项，其加权系

数为1 ，这相应于非高斯部分。因此，式(1)表征的是一

个高斯-非高斯混合模型，它们所占的比例用参数

0m =
-Ae 0m >

Ae−−

A来表示。

当 时，式(1)就退化为瑞利分布，此时，式(1)表示的是

高斯分布的包络概率密度函数；当 时，该式表示的是

混合分布的包络概率密度函数。 

0A =

0A ≠

式(1)表示的模型理论概率密度函数要用无穷多项来逼

近。理论分析表明，一般取前 4 项就可达到较好的逼近精度。

式中的参数 A和 均有明确的物理意义，前已指出，非高斯

部分所占的比例为1 ，当A较小时1 ，因此，

k
Ae−− Ae−− ≈

Class A非高斯模型是一个参数化的模型，模型参数估计

是其重要组成部分，许多文献作了研究 [14~16]。其中，门限

比较/极大似然估计法和EM估计法是两种效率较高的方法，

具体算法请参见文献[14,16]。 

3  全极化距离像物理统计建模及特征提取 

3.1  全极化距离像物理统计建模 

Class A 非高斯模型特别适用于大量较弱的散射上叠加

少数强散射的情形，而这正是雷达距离像的特点。根据电磁

学散射理论可知，在高频区，目标总的散射是某些局部位置

上电磁散射的合成，这些局部的散射源称为散射中心。对于

复杂扩展目标，各距离单元的散射强度等于该单元内散射中

心散射强度的叠加。一般强散射中心只位于少数距离单元

内，这相当于 Class A 模型的“非高斯部分”；大部分的距离

单元的散射强度较弱，这相当于 Class A 模型的“高斯部分”。

因此，采用 Class A 模型能较好反映目标距离像各个距离分

辨单元散射强度幅度分布的非高斯特性。由于模型参数具有

较大的动态范围，通过参数调整，该模型可对多种条件下的

多类目标建模，具有良好的普适性。另外，由于该模型是从

统计特性方面描述距离像的幅度分布特性的，没有涉及到具

体的距离像结构，从而避免了将整个距离像作为识别矢量，

其特征将更为稳定。 

在不同极化方式下，目标的散射特性相差很大，其距离

像存在很大的差异。图 1 是实测的锥球体目标在 4 种极化方

式下的一维距离像。 

由图 1 可看出，极化方式对距离像的影响很大，在不

同极化方式下同一目标具有不同的距离像结构。采用 Class 

A 模型对其进行建模，模型参数值将有较大的差异。表 1

列出了 4 种极化方式下的模型参数值。  

 

 

A A

表示非高斯成分在整个模型中所占的比例； 表示“功率因

素”，它的物理意义是样本中高斯部分和非高斯部分的功率

比。因此，

k

A和 分别代表了非高斯成份的多少和强弱，它

们一起构成了对模型的全面描述

k
[13]。 

 图 1  方位角 0°时锥球体在 4 种极化方式下的一维距离像 

(a)HH 极化  (b) HV 极化  (c)VH 极化  (d)VV 极化 
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表 1   4 种极化方式下的模型参数值 

模型参数 HH 极化 HV 极化 HV 极化 VV 极化

A 0.2674 0.4559 0.3253 0.2223 

k 0.0014 0.0016 0.0044 0.0046 

由表 1 可看出，由于不同极化方式下距离像的差异，导

致了建模后模型参数值存在明显的差别。从信息获取的角度

讲，全极化下的目标距离像能更全面反映目标的散射结构特

性，雷达能获取更丰富的信息，这将为下一步的目标识别奠

定良好的基础。 

3.2 特征提取 

前已指出，Class A 模型参数具有明确的物理意义：A表

示具有较强散射特性的距离分辨单元多少，而 则表示了散

射单元的相对散射强度。不同的目标具有不同的结构，也具

有不同的散射特性结构。当采用 Class A 模型对各类目标建

模时，它们将具有不同模型参数值。反过来，模型参数又表

征了各类目标的散射特性。将相同测试条件下的各类目标投

影到参数平面上，它们将占据不同的区域。因此，模型参数

可直接作为特征矢量用于识别。图 2 是全极化下 3 种弹头类

目标(锥球体、圆锥体和开缝锥球体)的距离像建模后在参数

平面的投影，方位角范围为 0°~45°。 

k

 

 
图 2   全极化下 3 类目标在参数平面上的投影 

(a)HH 极化  (b) HV 极化  (c)VH 极化  (d)VV 极化 

由图 2 可以看出，在不同极化方式下，将各类目标投影

到参数平面上后，它们的可分性存在较大的差异：在一种极

化方式下较难分辨的两类目标在另一种极化方式下可能变

得易于区分，反之亦然。因此，利用全极化距离像，增加了

信息空间的维数，也大大增强所提取特征的可分性。 

在实测中，雷达目标距离像经常会受到噪声的污染，在

目标的距离像中叠加了高斯噪声后全极化下 3 类目标在参数

平面上投影如图 3 所示。信噪比SN 以接收机输出端的能量

比为依据，定义为 
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式中 ( )x t 为接收的信号， 为接收的噪声。 ( )n t

从图 2, 图 3 可以看出，在全极化工作方式下，当未叠

加噪声时，在相当大的方位范围内(0°~45°)，3 类目标的参数

分布区域不重叠，具有良好的同类目标的聚合性和异类目标

之间的分离性。当叠加了噪声后，全极化工作方式下 3 类目

标的可分性依然良好，因此，采用模型参数作为识别特征是

可行的。 

 

 
图 3   信噪比为 15dB 时全极化下 3 类目标在参数平面上的投影 

(a)HH 极化  (b) HV 极化  (c)VH 极化  (d)VV 极化 

4  目标识别 

4.1 基于 Parzen 窗的贝叶斯分类识别方法 

贝叶斯分类器是一种受到广泛应用的分类器，在理论上

它具有最佳的分类识别性能。若能获知各类目标模型参数的

联合分布概率密度函数，采用贝叶斯分类器将能获得良好的

分类识别效果。然而在实际中，模型参数的分布是未知的，

此时，采用Parzen窗法可获得参数分布的良好估计[17]。首先

定义窗函数: 
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设获得了 N 个样本，则样本 分布的 Parzen 估计

为 
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式中 为样本分布区域的中心， 为样本分布的半径，

为样本分布的区域。若 为 维特征矢量，则 为 维超

平面区域的面积。在各维特征矢量独立分布的情况下，可用

Parzen 窗法估计出各维特征的分布 ，由于

各维特征为独立分布，则样本 各维特征的联合概率密度为 
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设总共有 类目标，每一类目标均有C N 个样本，采用

Parzen 窗法获得第 类目标的 维特征矢量的联合分布估计

后，可采用贝叶斯分类器进行分类识别。给定待识别

样 本 ， 计 算 的 各 类 后 验 概 率 密 度 函 数

。判别规则如下: 若有  

i d

( )ˆ i
Np x

x x

ˆ ( | ), 1,2, ,p i i C=x L

图 4   圆锥和锥球体 

的特征空间 [ ]HH HH HV HV VH VH VV VV, , , , , , ,A k A k A k A k ，式中 HHA

表示 HH 极化方式下模型参数 A，其它的依此类推。用 Parzen

窗方法估计特征空间的概率密度函数后，用基于最小错误准

则的贝叶斯分类器进行识别。表 2，表 3，和表 4 分别列出

了在不同信噪比下的识别率。 
        ( )

1,2, ,
ˆ ˆ( | ) max |

j C
p i p j

=
=x

L
x                 (6) 

从表 2 − 表 4 的识别结果可以看出，在不同信噪比下，

相对于单极化下的识别，采用全极化信息后各类目标的识别

率均有明确的提高。尤其在低信噪比下，对于较难识别的目

标(开缝锥球体)，采用全极化信息后其识别率的提高更为明

显(识别率提高将近 20%)。在较低的信噪比下，采用本文提

出的方法对各类目标的识别率均在 95%以上，这充分说明该

方法是稳健的。 

则将 归为第 类目标。 x i
4.2 识别结果 

采用锥球体、圆锥和开缝锥球体 3类目标的测量数据。

其中锥球体和圆锥的形状如图 4所示，开缝锥球体的外形与

锥球体完全相同，只是在锥和球的结合部增加了一条 6mm 的

缝隙。雷达采用频率步进信号，频率为 8.75GHz~10.75GHz，

步长为 20MHz，全极化工作方式。方位角为：0°~180°, 方

位采样率为 0.2°。 5  结束语 
考虑到实测中雷达获得的导弹类目标方位角大多较小，

取 0°~45°时的测量数据作为识别对象。由于所采用数据的方

位采样率较高，相邻间的取样有较强的相关性，因此，将所

采用的数据分成两部分：奇数序列数据用于训练，偶数序列

数据用于识别。采用全极化的模型参数值 A， k ，构造 8 维 

高分辨和极化从不同方面刻画了目标的散射特性，高分

辨技术大大降低了极化描述的模糊性，而极化技术则使得高

分辨技术描述的结构信息更为全面，二者的结合可以相得益

彰。采用高分辨距离像进行识别所必须解决的关键技术之一 

表 2   信噪比为 30dB 时的识别率(%) 

目标 HH 极化 HV 极化 VH 极化 VV 极化 全极化 

锥球体 100 99.11 95.54 94.64 100 

圆锥体 98.21 99.11 100 97.32 100 

开缝锥球体 66.37 93.15 65.49 61.95 99.11 

表 3   信噪比为 20dB 时的识别率(%) 

目标 HH 极化 HV 极化 VH 极化 VV 极化 全极化 

锥球体 100 97.32 91.07 93.75 100 

圆锥体 77.32 98.21 100 95.54 100 

开缝锥球体 56.73 91.96 65.18 61.06 98.21 

表 4   信噪比为 10dB 时的识别率(%) 

目标 HH 极化 HV 极化 VH 极化 VV 极化 全极化 

锥球体 79.46 89.29 90.18 88.39 97.32 

圆锥体 67.50 96.43 99.11 94.75 100 

开缝锥球体 48.21 78.57 58.76 60.71 95.54 
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是如何克服一维距离像的方位敏感性。本文提出了一种将高

分辨技术与极化相结合的雷达目标统计识别方法。对实测的

3 种导弹类目标的建模识别结果表明，这种方法所提取的特

征量少，无需进行复杂的特征提取和构造庞大的识别模板数

据库，在低信噪比下依然具有良好的识别性能。另外，尤其

值得指出的是，采用本方法识别时，没有利用方位信息，而

是将待识别对象在较大方位区(0°~45°)间内的数据纳入到一

起进行训练识别。这在实际的空间目标识别中具有重要的意 

义：在对非合作目标进行识别时，由于目标翻滚、自旋、偏

航等因素的影响，目标的空间姿态往往难以准确获知，依赖

方位信息的识别方法在此情况下的识别能力将十分有限。本

文提出的方法有效地克服了以往的一维像识别方法敏感于

方位信息的缺点，达到令人满意的识别结果，因此，这一方

法具有更强的实际应用价值。 
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