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基于相对平均误差的高分辨距离像目标识别算法 

周  诺    陈  炜 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100191) 

摘  要：相似度计算是基于模板匹配的高分辨距离像自动目标识别研究中的核心问题之一。该文从误差计算方法和

相似度测量准则两方面对相似度计算方法的选取进行了深入的讨论，提出一种基于相对平均误差的相似度计算方

法。实验结果证明，与目前普遍使用的基于绝对均方误差的模板匹配方法相比，基于相对平均误差的模板匹配方法

具有更强的目标识别能力、更好的识别鲁棒性，以及在模板角域增大、模板数量明显降低的情况下，仍具备较高的

识别能力，为工程上处理高识别率与低模板数量之间的矛盾问题提供了一种有效的解决方法。 
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A Relative-Average-Error Based HRRP Target Recognition Algorithm 

Zhou Nuo    Chen Wei  
(School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: Similarity computation is one of the significant issue in Template-Matching-Method (TMM) based high 
range resolution automatic target recognition. This paper demonstrates error computation and similarity 
measurement metrics in similarity computation, and proposes a Relative-Average-Error (RAE) based similarity 
algorithm employed in TMM. The experiment result shows that, comparing with the widely used 
Absolute-Mean-Square-Error (AMSE) based TMM, RAE based TMM obtains higher probability of correct 
classification (Pcc) and more robust recognition ability. Meanwhile, in application, RAE could be an effective 
solution to take the tradeoff of higher Pcc and less saving memory space for templates.  
Key words: Target recognition; High Rang Resolution Profiles (HRRP); Similarity computation; Error 
computation; Similarity measurement metric 

1  引言  
地面运动目标指示 (Ground Moving Target 

Indication, GMTI) 与 合 成 孔 径 雷 达 (Synthetic 
Aperture Radar, SAR)成像是目前广泛用于地面运

动目标跟踪和静止目标识别的两种技术。其中，

GMTI 利用多普勒频移检测、定位、跟踪地面运动

目标；SAR 成像通过相干叠加一定时间内静止目标

的回波，获得记录静止目标形状结构的高分辨 2 维

图像。但是，受 GMTI 分辨率和 SAR 成像相干回

波积累时间等因素限制，GMTI 和 SAR 成像获得的

数据均无法用于识别地面运动目标。高分辨距离像

(High Range Resolution Profile, HRRP)是利用宽

带信号技术获得的目标在雷达径向上的 1 维投影，

它的幅值分布反映了目标沿雷达径向的精细结构。

并且，与 2 维 SAR 图像数据相比，HRRP 具有获取

速度快、数据存储量小和处理复杂度低等优点。因

此，高分辨距离(High Range Resolution, HRR)雷
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达模式被视为 GMTI 和 SAR 成像的补充技术，广

泛用于地面运动目标识别研究 [1 3]− 。 
 HRRP 具有很强的方位敏感性，具体表现为

HRRP 幅值分布随目标相对雷达方位角的变化而改

变。HRRP 的方位敏感性大大增加了在 360°全方

位角上提取统一的 HRRP 识别特征的难度。研究发

现 [4 9]− ，尽管 HRRP 幅值分布在不同方位角上的差

异很大，但它们在方位角变化较小的范围内却是稳

定的，且它们的非相关平均可在有效提高信噪比的

同时，很好地反映此方位角范围内 HRRP 的幅值分

布情况。文中将此方位角范围称作角域。 
 根据 HRRP 方位敏感性和角域内 HRRP 相对

稳定的特点，现有文献大多采用基于模板匹配

(Template Matching Method, TMM)的方法进行

HRRP 目标识别。它的思路是，(1)在全方位角上构

建记录各个角域 HRRP 特征的模板；(2)计算待识别

HRRP 与模板间的相似程度；(3)根据(2)中得到的

待识别 HRRP 与模板间的相似程度判断待识别

HRRP 的类别 [2 4, 10 14]− − 。由此可见，相似度计算不

仅是待识别 HRRP 与模板间差异的度量方法，也是
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判断待识别 HRRP 类型的重要评判依据，而“一种

新的HRRP相似度测度方法往往可以导出一种新的

识别算法”[4]。因此，值得认真研究。 
本文对模板角域的确定以及HRRP相似度计算

方法的选取进行了详细且深入的分析。通过对误差

计算方法和相似度测量准则两方面的讨论，提出一

种基于相对平均误差(Relative Average Error, RAE)
的相似度计算方法。实验证明，与目前普遍使用的

绝 对 均 方 误 差 (Absolute Mean Square Error, 
AMSE) [2 4,13,14]− 相比，基于 RAE 的 TMM 具有更强

的目标识别能力、更好的识别鲁棒性，以及在识别

率相同的情况下具有模板存储空间小和计算量低的

优点。 

2  模板角域的划分 

HRRP方位敏感性使从全方位角HRRP中提取

统一的识别特征的难度大大增加，而角域内 HRRP
幅 值 分 布 稳 定 性 却 为 HRR 自 动 目 标 识 别

(Automatic Target Recognition, ATR)的实现提供

了很好的解决思路。本节将从散射点模型理论的角

度讨论模板角域的划分方法。 
2.1 散射点模型理论 
    散射点模型理论认为[4,8]，目标在光学区内总的

散射特征可由目标表面一系列不连续点的散射特征

构成，这些不连续的点称为目标等效多散射中心，

又称目标散射点。当雷达采用宽频带信号后，距离

向分辨距离单元长度减小至亚米级，目标相对于雷

达的回波不再是点信号，而是目标散射点沿雷达径

向距离的 1 维分布，如式(1)-式(5)。设一目标共有N
个散射点 1 2, , , Np p p" ，如式(1)。根据它们距雷达径

向距离的大小， 1 2, , , Np p p" 分别落入相应的n 个距

离单元中，每个距离单元有 iN 个散射点 1 2, , ,i ip p "  

iiNp ，如式(2)-式(4)。各距离单元内的散射点互不

相同，如式(5)。HRRP 在第 i 个距离单元的幅值由

落入此距离单元的全部散射点相对雷达的回波经相

干叠加取模值后得到，如式(6)。其中， ( )h i 是 HRRP
在第 i 个距离单元上的幅值， iN 是沿径向与雷达距

离在第 i 个距离单元的散射点个数， mr 和 mσ 分别是

第m 个散射点距雷达的径向距离和相对雷达的散射

强度，c 是光速， fΔ 是频率采样宽度。各距离单元

上的幅值 ( )h i 构成 HRRP 幅值向量 HRRPH ，如式

(7)。 

1 2{ , , , }Np p p=P "                 (1) 

1 2{ , , , },  1,2, ,
ii i i iNp p p i n= =P " "    (2) 

1

n

i
i

N N
=

=∑                        (3) 

1 2 n=P P P P∪ "∪                      (4) 

, 1,2, , , 1,2, , , i j i n j n i j= ∅ = = ≠P P∩ " "  (5) 
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( ) , 1,2, ,
mi rN j i f
c

m
m

h i e i n
π

σ
Δ

=
= =∑ "         (6) 

HRRP [ (1), (2), , ( )]h h h n=H "                (7) 

2.2 角域划分 
由散射点模型理论可知，目标散射点模型的改

变、散射点沿雷达径向距离分布的改变，以及散射

点相对雷达径向距离或散射强度等的改变均可引起

HRRP 幅值分布的变化。通常，HRRP 敏感性问题

可从散射点模型改变、散射点越距离徙动、距离单

元内散射点径向距离改变 3 方面解释[8,9]。 
散射点模型变化指，同一角域内目标相对雷达

的散射模型相同，即目标相对雷达的散射点个数、

散射点间的分布情况、散射点散射强度等基本不变；

当方位角变化超过角域范围后，目标相对雷达的散

射点数量、散射点间距离等均发生不同程度的变化，

原有散射点模型不再适用，需要使用新的散射点模

型表示目标此时状态。对于微波雷达，散射点模型

不发生改变的角域在 10°左右。 
散射点越距离徙动指，在散射点模型不改变的

前提下，目标散射点沿雷达径向的分布随目标相对

雷达方位角变化而改变，如图 1 所示。图 1(a)是目

标散射点在某方位角时沿雷达径向的分布情况，散

射点 { }2 3 4 5, , ,x x x x 和散射点 { }1 6 7, ,x x x 分别落入距

离单元 3 4[ , ]n n 和 4 5[ , ]n n 中。图 1(c)是目标经图 1(b)
沿顺时针旋转 θΔ 后散射点沿雷达径向的分布情况，

散射点{ }2 3,x x ，散射点{ }1 4 5 6, , ,x x x x ，散射点 7x 分

别落入距离单元 3 4[ , ]n n ， 4 5[ , ]n n ， 5 6[ , ]n n 。比较图

1(a)和图 1(c)可以看出，目标散射点经过 θΔ 方位角

改变后， 1 2 7, , ,x x x" 相对雷达径向距离发生了不同

程度的改变。 4x ， 5x 从距离单元 3 4[ , ]n n 中移出，移

入距离单元 4 5[ , ]n n 中， 7x 从距离单元 4 5[ , ]n n 中移

出，移入距离单元 5 6[ , ]n n 中。根据式(2)，式(6)，当

目标散射点沿雷达径向分布发生改变时， iN ， mσ ，

mr 相应改变， ( )h i 随之变化。式(8)是散射点不发生

越距离单元徙动的条件，其中 RΔ 代表距离单元的

长度，L 表示目标沿雷达径向的长度。例如，对于

长度通常在 6-8 m，宽度通常在 2-4 m的地面运

动目标，当使用距离分辨率 RΔ =0.3048 m的雷达

获取目标 HRRP 时，HRRP 相对雷达不发生越距离

徙动的方位角范围在 2 D至 5 D之间。 
R

L
ϕ ΔΔ <          (8) 

距离单元内散射点径向距离改变指，在目标各 
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图 1 散射点越距离徙动示意图 

散射点不发生越距离单元徙动的情况下，方位角微

小的变化仍有可能引起部分散射点沿雷达径向距离

mr 的改变，如图 1(a)，图 1(c)中 1x ， 6x ，从而导致

( )h i 的改变。对微波雷达，0.01°方位角的改变即可

引起距离单元中个别散射点相对雷达径向距离的变

化。 
通过上述讨论可知，由散射点模型不发生改变、

散射点不发生越距离徙动、各距离单元内散射点没

有距离变化 3种情况得到的角域内的HRRP均有很

好的稳定性，且随着 3 者角域范围依次减小，角域

内 HRRP 细节特征逐渐增加，HRRP 间稳定性逐步

增强。从 TMM 识别算法运行效率和识别准确精度

方面考虑，3 者中由距离单元内散射点径向距离不

发生改变条件划分角域得到的 HRRP 特征最为完

整，但是每 0.01°划分一个角域迫使 HRRP 在全方

位角上的特征需要用 36000 个模板表示。这样的划

分导致模板库存储空间和识别算法计算量均明显增

加。若按照不发生散射点模型改变或不发生越距离

徙动条件划分角域，不仅可以获得相对完整的

HRRP 特征，同时模板数量缩减在 90%以上。因此，

使用不发生散射点模型改变或不发生越距离徙动条

件划分角域的方法更为合适。 

3  相似度计算 

在 TMM 识别中，相似度计算既是待识别

HRRP 与模板差异的度量方法，又是判断待识别

HRRP 类别的重要依据，它的选取很大程度上决定

了 TMM 识别算法的准确程度。误差计算方法和相

似度测量准则是相似度计算中的两个重要组成部

分。现有文献普遍使用绝对误差描述HRRP间差异，

采用 MSE 作为相似度的测量准则 [2 4,13,14]− ，用于

TMM 识别的相似度计算。但是，它们是否能够准

确地反映 HRRP 间的相似程度，鲜有文章讨论。 

为方便下文描述，设目标类型数目为S 。 =H  
{ ( ), 1,2, , }h i i n= " 是待识别 HRRP。HRRP 在全方

位角上的模板数量为T 。模板库表示为 ,{ ( )p qg i=g  
1,2, , , 1,2, , , 1,2, , }p S q T i n= = =" " " ， 其 中 ，

, ( )p qg i 表示第 p 类目标在第q 个角域模板上第 i 个距

离单元内的幅值。 
3.1 误差计算 

绝对误差和相对误差是描述测量值 ′x 与参照

值x 间差异的有效方法，它们的表达式如式(9)，式

(10)[15]。为方便本节和后文的表述，本文将绝对误

差定义为 Ae ，相对误差定义为 Re ，绝对误差和相对

误差统称为误差e。在 TMM 识别中，记录 HRRP
幅值分布特征的 ,p qg 和待识别H 分别为误差计算中

的参照值和测量值，根据式(9)，式(10)的定义， ,p qg
与H 在各个距离单元上的绝对误差和相对误差计

算如式(11)，式(12)。 
| |A ′= −e x x                       (9) 
| |

R
′−= x xe

x
                      (10) 

,( ) ( ) ( ) , 1,2, ,A p qe i g i h i i n= − = "      (11) 

,

,

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

( )
p q

R
p q

g i h i
e i i n

g i

−
= = "      (12) 

由式(11)，式(12)可知，绝对误差表现的仅是

( )h i 和 , ( )p qg i 之间的数值差异，而相对误差在说明

( )h i ， , ( )p qg i 之间数值差异的同时进一步反映了 ( )h i
相对于 , ( )p qg i 的差异程度。这一点在 ,| ( ) ( )|p qg u h u−  

,| ( ) ( )|p qg v h v= − ， ( ) ( )h u h v≠ ， , ,( ) ( )p q p qg u g v≠ ，u ≠  
v ， [1,2, , ]u n∈ " ， [1,2, , ]v n∈ " ，的情况下尤为重

要。假设 , ,| ( ) ( )| | ( ) ( )| 1p q p qg u h u g v h v− = − = ， , ( )p qg u  
100= ， , ( ) 2p qg v = 。在使用绝对误差计算差异时，

因为 , ,| ( ) ( )| | ( ) ( )|p q p qg u h u g v h v− = − ， ( )h u ， , ( )p qg u 间

差异与 ( )h v ， , ( )p qg v 间差异相同。但实际上， ( )h u 相
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对于 , ( ) 100p qg u = 的差异仅是 , ( )p qg u 的 1%，而 ( )h v
相对于 , ( ) 2p qg v = 的差异竟占 , ( )p qg v 的 50%。显然，

, ( )p qg u 与 ( )h u 之间的差异程度远远小于 , ( )p qg v 与

( )h v 之间的差异。从这个角度分析可知，与绝对误

差相比，相对误差提供了更加全面、准确的误差信

息，更适合描述 ,p qg 与H 之间的差异情况。 
3.2 相似度测量准则 

在获得 ,p qg ，H 间差异后，相似度计算可通过

相似度测量准则得到评价 ,p qg ，H 间相似程度的数

值。目前文献中常用的相似度测量准则是 MSE 方 
法 [2 4,13,14]− ，如式(13)， 

 

2

1

( )
MSE( )

n

i

e i

n
==
∑

e                   (13) 

可进一步写为 

 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
MSE( )

n n

i i

e i e i i e i

n n

α
= == =
∑ ∑

e      (14) 

从数学角度分析，式 (14)相当于对权向量

( (1), (2), , ( ))nα α α= "α 作用后的数值 ( ) ( )i e iα 进行

平均计算，得到的是 ( ) ( )i e iα 的均值。由于( (1), (2),α α  
, ( )) ( (1), (2), , ( ))n e e e nα =" " ， ( )e i 由 ( )h i ， , ( )p qg i 之

间差异决定，且受噪声、目标相对雷达距离、方位

角等因素影响， ( )e i 具有很大的随机性，因此，权向

量α是一个随机向量。式(14)中MSE( )e 相当于先对

各误差作用一个随机系数后，再对其进行计算。这

样的随机系数破坏了误差的真实性，而随后的各种

运算均是建立在这些被随机系数破坏的误差值上

的，导致计算结果严重失真。若直接使用误差 ( )e i 均

值进行相似度评价，计算中 ( )e i 数值保留完好，计算

结果可信度增加，相应的均值误差(Average Error, 
AE)相似度测量准则如式(15)。此外，文献[15]指出，

当e中某些 ( )e i 略大于 ( )e j 时， 1,2, ,i k= " ，1 k≤  
n� ， 1,2, ,j n= " ， j i≠ ，MSE( )e 和AE( )e 计算

结果均受 ( )e i 数值的变化而改变，但MSE( )e 受 ( )e i 的

影响程度是剧烈的，而AE( )e 受 ( )e i 影响的程度很

小；当e中 ( ) ( )e i e j� 时，即使e中 ( )e i 的数量很少，

MSE( )e 计算结果也几乎由 ( )e i 决定，忽视了真正反

映e分布且对e评估有重要作用的 ( )e j 的存在。因

此，与MSE( )e 相比，使用AE( )e 得到的 ,p qg ，H 间

相似度更加准确，也更为稳健。 

 1

( )
AE( )

n

i

e i

n
==
∑

e             (15) 

4  实验结果与分析 

本文使用距离分辨率为0.3048 m的X波段HH

极化雷达 SAR 图像集得到 4 类地面目标在 360°全

方位角上的 HRRP。训练 HRRP 和测试 HRRP 分

别由俯仰角为 17 D，15 D的 SAR 图像集生成，目标

模板库由训练 HRRP 经全方位角上的角域划分、角

域内 HRRP 非相关平均等处理得到[16]。为了验证相

对误差计算和平均误差相似度测量准则对 TMM 辨

别能力提高的作用，本文根据第 2 节中讨论的角域

确定方法，使用基于 AMSE，基于绝对平均误差

(Absolute Average Error, AAE)，基于相对均方误

差 (Relative Mean Square Error, RMSE)和基于

RAE 相似度计算的 TMM，对 2 D，5 D，10 D角域模

板库中 2 至 4 类目标进行识别实验，识别结果如表

1 所示。 

表 1 AMSE，AAE，RMSE，RAE 平均识别率(%) 

 AMSE AAE RMSE RAE 

2 分类 84.763 86.39 87.259 88.591 

3 分类 75.391 78.66 79.358 81.313 
2D  
模

板 4 分类 69.285 73.535 73.711 75.724 

2 分类 83.42 84.751 86.381 86.699 

3 分类 74.247 76.927 78.67 79.147 
5D

模

板 4 分类 67.388 71.701 73.461 74.451 

2 分类 81.031 81.42 84.931 85.25 

3 分类 71.488 72.608 76.619 77.192 
10D

模

板 4 分类 65.401 66.992 71.123 71.975 

 
由表 1 可知，在模板角域相同、目标分类数目

相同的情况下，AAE，RMSE，RAE 平均识别率均

高于 AMSE 平均识别率。其中，相对于 AMSE，
RAE 平均识别率增幅最大，增幅均值在 5%以上；

RMSE 次之，增幅均值为 4.3%； AAE 平均识别率

增幅最小，但增幅均值仍在 2.2%以上。由此可见，

相对误差计算和平均误差相似度测量准则对识别率

的提高均有很大的帮助，而两者的结合可使 TMM
的识别能力进一步增强。 

在模板角域相同、目标分类数目不同的情况下，

AMSE，AAE，RMSE，RAE 平均识别率均随目标

分类数目增加而降低，其降低程度用式(16)度量。 

,
i j

i j
i

r r
C

r
−

=               (16) 

式(16)中， ,i jC 是在模板角域不变的情况下，目标分

类数由 i 增至 j 后， j 类目标分类平均识别率相对 i
类目标分类平均识别率的降低程度， ir ， jr 分别表

示目标分类数目为 i 和 j 时的平均识别率， 2, 3i = ，

3, 4j = ，且 i j< 。显然， ,i jC 越小，平均识别率随
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目标分类数目增加而降低的程度越小，即识别能力

的稳定性越强；反之， ,i jC 越大，平均识别率随目

标分类数目增加而降低的程度越大，识别稳定性越

弱。将表 1 中数据代入式(16)得到表 2，表 3 所示结

果。根据表 2，表 3 可知，AAE，RMSE，RAE 平

均识别率随目标分类数目增加而降低的程度均值都

低于AMSE平均识别率随目标分类数目增加而降低

的程度均值。进一步分析又知，RAE 的 2,3C 均值分

别低于 AMSE，AAE，RMSE 的 2,3C 均值 2.5%、

0.9%、0.5%，RAE 的 3,4C 均值分别低于 AMSE，
AAE，RMSE 的 3,4C 均值 2.1%、0.5%、0.4%，由

此可见，基于 AAE，RMSE，RAE 的 TMM 识别

鲁棒性均高于基于 AMSE 的 TMM 的识别鲁棒性，

而基于 RAE 的 TMM 的识别能力的鲁棒性最强。 

表 2 目标数由 2 类增至 3 类后，AMSE， 

AAE，RMSE，RAE 的 ,C 2 3 均值比较(%) 

 AMSE AAE RMSE RAE 

2D 模板 11.0567 8.9478 9.0547 8.2153 

5D 模板 10.9961 9.2317 8.9267 8.7106 

10D 模板 11.777 10.8229 9.7868 9.4522 

表 3 目标数由 3 类增至 4 类后，AMSE， 

AAE，RMSE，RAE 的 ,C 3 4 均值比较(%) 

 AMSE AAE RMSE RAE 

2D 模板 8.099 6.5154 7.1159 6.8734 

5D 模板 9.2381 6.7935 6.6213 5.9333 

10D 模板 8.5147 7.7347 7.1732 6.7585 

 
当目标分类数目相同、模板角域不同时，由第

2 节理论分析知，受角域增大影响，角域内各 HRRP
稳定性减弱，非相关平均后模板包含 HRRP 细节特

征减少，表 1 数据显示， AMSE，AAE，RMSE，
RAE 平均识别率均随模板角域增加而降低。值得注

意的是，尽管 AMSE 和 RAE 的平均识别率都随模

板角域增加而降低，但 RAE 的平均识别率始终高于

AMSE 的平均识别率；而且，RAE 在 10°角域模

板条件下得到 2 至 4 类的平均识别率 85.25%，

77.192%，71.975%，比 AMSE 在 2°角域模板条件

下得到 2 至 4 类的平均识别率 84.763%，75.391%，

69.285%，平均高出 1.66%，如图 2。也就是说， RAE
在模板数量比 AMSE 模板数量少 80%的情况下，平

均识别率均值仍然高出 AMSE 平均识别率均值

1.66%。通常，识别率的提高与模板数量的减少是互

为矛盾的。高的识别率往往通过减小角域范围、增

加模板数量实现；而模板数量的减少往往以识别率

的降低为代价。但是，图 2 的实验结果说明，RAE
可以在模板数量大大降低的条件下，依旧获得较高

的识别率，为工程上解决高识别率与低模板数量间

的矛盾问题提供了有效的解决方案。 

 

图 2 AMSE 2D 模板与 RAE10D 模板 2 至 4 类平均识别率比较图 

5  结束语 

本文针对基于 TMM 的 HRR ATR 中的相似度

计算问题，提出一种基于 RAE 的相似度计算方法。

文中阐述了相对误差计算和平均误差相似度测量准

则相对于绝对误差计算和均方误差相似度测量准则

的优越性。采用 2 D，5 D，10 D角域模板库对 2 至 4
类目标进行识别实验。结果表明，从识别能力分析，

相对误差计算和基于平均误差的相似度测量准则对

识别率的提高均有很大帮助，而两者的结合使TMM
具有更强的目标识别能力和更好的识别稳健性。从

工程应用方面看，与目前普遍使用的 AMSE 相比，

RAE 在模板角域增大、模板数量明显降低的情况

下，依旧能够获得较高的识别率，为识别算法在保

证高识别率的同时缩减模板库存储空间、提高运行

效率提供了一个有效的解决方法。 
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