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基于高分辨距离象的雷达目标识别特征分析!

苗雨，姜文利，周一宇

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：高分辨距离象是高频区雷达目标识别的最基本的依据。文中对高分辨距离象用于目标识别的两

个方面的特征进行了分析，提出了相关角度的概念。该概念反映了距离象与目标整体之间的相似性，是基于

距离象目标识别的又一个重要特征；分析了距离象相位信息的重要性，指出了利用距离象相位信息进行目标

识别的方法和途径。
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A study of target recognition based on radar
target high resolution range profile

MIAO Yu ，JI ANG Wen-li ，Z~OU Yi- yu
（College of Electronic Science and Engineeri ng ，National Univ .of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：In high freCuency region ，t he radar range profiles are chosen as feature vectors f or target recognition .The profile is
seriously aff ected by the beari ng .In order to make the radar target recognition more sff ective，t he defi nitions of correlation length
and correlation angle are given .In freCuency domai n ，t he most i mportant f eature of t he shape of a profile is mai nly contai ned i n
its spectral phase ，but not i n its spectral magnitude .So the spectral phase is i mportant f eature i nf or mation for RTR（Radar Tar-

get Recognition ）i n high freCuency region ，and should be utilized eff ectively .
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在低频区，目标的多频测量数据可以作为识别特征，且测量频点数目可以很少［1 ］。对于特定的目标

类型，雷达工作频率范围可以优化［2 ］。而在高频区，由于目标散射特性、散射机理的不同，对于复杂目

标，仅依据有限几个频率点的测量是难以识别的，必须在较大的带宽内获取较多的采样数据，用以得到

目标的高分辨距离象。宽带高分辨距离象是高频区雷达目标识别的最基本的依据，它反映了三维目标

的反射特性在一维距离域上的投影。距离象的结构随目标姿态的变化而变化，因此基于距离象的特征

分析是十分必要的。

1 相关角度

不同的目标在不同的姿态下，其归一化距离象可能极为相似。在姿态未知的情况下，由它所造成的

误判是任何分类方法所不能避免的。常规的判决依据为匹配度，但匹配度所能提供的仅是距离象两两

之间的相似程度。为反映距离象与目标整体之间的相似性，我们提出了相关角度的概念。本文所用目

标距离象是用步进频率方法得到的缩比飞机模型的距离象。

设有两种不同的飞机目标模型A、B。它们各自对应的距离象模板数据库分别为X和Y，

! = x1 x2 ⋯ xi ⋯ x［ ］N

" = y1 y2 ⋯ yi ⋯ y［ ］N

其中，xi、yi（i=1 ，2 ，⋯，N）为归一化列矢量。!、"中相邻距离象之间的姿态间隔相等，均为!!。

假定一未知距离象x，不考虑配准过程，#与xi（i= 1 ，2 ，⋯，N）之间的相关系数（匹配度）为"i=
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ITI天（天=1 ，2 ，⋯，N）。对于目标A有

Cor = !T" = !1 !2 ⋯ !天 ⋯ !［ ］N （1 ）

目标相邻距离象之间一般具有比较大的相关性。若目标距离象之间的姿态间隔!"比较小，则相

邻姿态的距离象之间的匹配度也随之提高，即距离象之间相似程度提高［5 ］。

设!天 为Cor 中最大的元素，或!天 大于给定阈值T，在I天 附近的某个姿态范围内，假定有M 个相邻

距离象与I的相关系数大于T，则分别称"= M!"、M 为相关角度和相关长度。当X包含的姿态范围

很大时，Cor 中大于阈值T的区域可能不止一个，此时，称其中最大的"为相关角度。

图1（a ）为来自目标A的一个距离象I，图2（b ）、（c ）分别给出了!与"、#之间的相关曲线。两曲

线对应的目标A、B的方位角范围均为20 到150 。距离象!与目标A、B的相关角度如图所示。

图1 （a ）距离象I （b ）I与X之间的相关曲线 （c ）I与Y之间的相关曲线

Fig. 1 （a ）Radar range profile（b ）Correlation curve of x and x（c ）Correlation curve of x and Y

相关角度（与阈值T有关）描述了未知距离象与目标一定姿态角范围内的多个距离象的相关特性，

是距离象与目标整体之间的相似性的一种度量方法。相关角度是基于距离象目标识别的又一个重要特

征，可与匹配度等联合用于决策判别。在图1 中，仅用匹配度最大的方法难以判别!属于目标A 还是

属于目标B。而用相关角度最大的方法可以准确地判定!属于目标A。

相关角度最大的方法是基于单个距离象的目标识别方案，它充分利用了未知距离象与目标在全角

度范围内的相关信息。在此基础上，还可以利用多距离象联合识别的方法进一步提高识别率，即获取未

知目标不同姿态下的多个距离象，分别对每个距离象进行判决，然后，根据多数判决确定未知目标的归

属。

! 距离象谱特征分析

距离象可以看作是一维波形。在利用距离象进行目标识别时，首先要解决的问题是距离配准，否则

即便是相同的距离象，由于距离失配，其相关系数也会很小。通常，距离象配准的方法是使距离象之间

的线性位移相关最大。这种方法给识别过程带来的计算量是巨大的。另外，在噪声环境下，也不可能得

到很好的配准［6 ］。由于信号的Fourier 变换的幅度具有位移不变性，因此，为解决配准问题，现有的识别

方法均为先对距离象进行Fourier 变换，然后取其幅度矢量作为识别特征［7 ］［8 ］，完全忽略了其相位信息。

距离象反映了目标主要散射中心的散射强度和相对距离分布。当目标姿态角变化不太大时，各散

射中心的回波幅度可能会有比较大的起伏，但是，回波位置一般变化不大。因此，文献［7 ］指出，实际的

高分辨距离象识别将是基于目标的主要散射中心之间的相对距离分布的，回波幅度信息作为识别特征

来讲是第二位的。目标的主要散射中心之间的相对距离分布主要反映在距离象Fourier 变换的相位之

中，因此不考虑相位信息的识别方法是不恰当的。

0ppenhei m 等对二维图像的Fourier 变换的幅度与相位特性进行了较为全面的研究［9 ］，认为幅度和

相位在图像表示与分析中的作用是不同的。图像的绝大多数信息可以从其谱相位以及与之相似的图像

的平均谱幅度中得到恢复。他们的工作成为只用图像的相位信息求图像像间相关的基础。近年来，大
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量的关于光学模式识别，如字符识别等的研究工作都集中在Phase-only 滤波器方面，将图像的谱幅度弃

置不用［l0 ］［ll ］［l2 ］［l3 ］。

我们用类似的方法对距离象进行了研究，发现距离象的形状信息主要包含在其Fourier 变换的相位

中，而幅度中所含的有关距离象形状的信息很少。这与文献［9 ］的结论是一致的。因此，在识别过程中

必须考虑相位信息的利用。相对而言，幅度信息的重要性要小的多。

图2 中，（a ）、（b ）所示为两个不同的距离象a 和b 。分别对它们作Fourier 变换，并进行以下操作：

（l ）将距离象a 、b 的Fourier 变换的相位均变为0 ，幅度保持不变，然后进行I FT 并取其幅度。所得

距离象如图2（c ）、（d ）所示，称为 Magnit ude-only 距离象；

（2 ）将距离象a 、b 的Fourier 变换的幅度均变为l ，相位保持不变，然后进行I FT 并取其幅度。所得

距离象如图2（e ）、（f ）所示，称为Phase-only 距离象；

（3 ）用距离象a 的Fourier 变换的相位和距离象b 的幅度合成一距离象，其时域形状如图2（g ）所

示；

（4 ）用距离象b 的Fourier 变换的相位和距离象a 的幅度合成一距离象，其时域形状如图2（h ）所

示。

很明显，将图2（c ）—（f ）与原始距离象相比较，可以看出，距离象的形状信息主要包含在其Fourier
变换的相位中，幅度中所含形状信息很少。

将图2（g ）、2（h ）与图2（a ）、2（b ）相比较，可以看出，合成距离象的形状完全取决于其相位信息。

图2 （a ）、（b ）原始距离象a 和b ； （c ）、（d ）Magnitude-only 距离象

（e ）、（f ）Phase-only 距离象

（g ）由距离象a 的谱相位和距离象b 的谱幅度合成的距离象

（h ）由距离象b 的谱相位和距离象a 的谱幅度合成的距离象

Fig .2 （a ），（b ）Origi nal profile xl andx2（c ）；（d ）Magnitude-only profiles of xl and x2 ；（e ）.
（f ）Phase-only profiles of xl and x2 ；（g ）Profile synthesized fromspectral phase of xl and spectral magnitude of x2 ；

（h ）Profile synthesized fromspectral phase of x2 and spectral magnitude of xl

我们的研究目的不是通过信号的部分信息重构信号，而是寻找有效的识别特征。基于距离象目标

识别的基本依据是距离象之间的相似性。不同距离象Fourier 变换的幅度信息之间的相关以及相位信

息之间的相关在多大程度上反映了原始距离象之间的相似性？下面要研究的一个问题。

图3 给出了9 个不同的原始距离象。距离象!如图l（a ）所示。!与图3 中的9 个距离象的归一
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图3 目标模型的原始距离象

Fig. 3 Profiles fromtarget aand B

化相关系数!i（i=1 ，2 ，⋯，9 ）的变化范围为0 .25!1 。

图4 中有三条相关曲线，横坐标表示相关系数!i。c表示x与图3 中各距离象之间的原始相关关

系；cm 表示x的谱幅度与图3 中各距离象的谱幅度的相关系数随!i（i=1 ，2 ，⋯，9 ）的变化，cp 表示x
的谱相位与图3 中各距离象的谱相位的相关系数随!i（i=1 ，2 ，⋯，9 ）的变化。

可以看出，距离象谱幅度之间的相关关系与原始距离象之间的相关关系相去甚远。在形状上与x
差别很大、相关系数很小的距离象，它们与x的谱幅度之间的相关系数仍在0 .9 以上。因此，若仅以谱

幅度作为特征矢量，则任意距离象之间的距离均很小，从而使得模式可分性变差，分类更加困难。

图5 与图4 类似，其中Cm-only 表示x的 Magnit ude-only 距离象与图3 中各距离象对应的 Magni-
t ude-only 距离象之间的相关系数随!i（i=1 ，2 ，⋯，9 ）的变化，Cp-only 表示x的Phase-only 距离象与图

3 中各距离象对应的Phase-only 距离象之间的相关系数随!i（i= 1 ，2 ，⋯，9 ）的变化。可见，当!i 大于

0 .8 时，Phase-only 距离象很好地反映了原始距离象之间的相似关系；反之，其相关系数下降很快，这一

特性会使相关峰更突出，从而有利于识别。Magnit ude-only 距离象之间的相关与距离象的谱幅度之间

的相关基本一样。

通过上面的分析我们认为，在高频区雷达目标识别中，高分辨距离象的谱相位信息的开发利用至关

重要，而谱幅度信息的作用不大。

Fourier 变换的相位不具有位移不变性，因此可以考虑高阶谱的应用。高阶谱即高阶累积或高阶相

关的多维Fourier 变换。与功率谱相比，高阶谱如双谱有以下三个方面的显著特点：

（1 ）由于高斯过程的高阶谱为零，因此高阶谱本身具有很好的抑制高斯噪声的能力；

（2 ）高阶谱能够同时提供信号幅度和相位信息，而且其幅度和相位均具有位移不变性；

（3 ）高阶谱能够检测信号相位耦合。

目前所见将高阶谱用于雷达目标识别的文献基本上只有 Walton 和Jouny 的几篇论文［14 ］［15 ］［16 ］［17 ］，

他们的工作主要是用双谱去分析高分辨雷达回波中的多次反射成分，即利用了上述高阶谱的第三个特

点。而在识别过程中他们所使用的特征是时域（距离域）信号的高阶相关，同样存在配准问题，没有考虑

利用高阶谱的位移不变性去挖掘距离象的相位信息。因此，如何用高阶谱构造既具有位移不变性又能

充分反映距离象相位信息的目标识别特征，是高频区雷达目标识别中一个值得进一步研究的课题。

! 结束语

相关角度是距离象与目标整体之间的相似性的一种度量，可用相关角度最大的方法进行目标识

别，它充分利用了未知距离象与目标在全角度范围内的相关信息。为解决距离象相关过程中的配准问
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图4 距离象谱幅度之间、谱相位之间的相关特性

Fig. 4 Comparison of correlation coefficients f or
ori gi nal entire profiles ，only t he magnitude and only
t he phase of t he origi nal profiles .

图5 Magnitude-only 距离象之间、

Phase _ only 距离象之间的相关特性

Fig. 5 Comparison of correlation coefficients
f or t he Magnitude-only profiles ，only t he
magnitude and the Phase-only profiles .

题，需寻找具有位移不变性的量。距离象的幅度谱具有位移不变性，但是，上述研究结果表明，距离象的

形状信息主要包含在其Fourier 变换的相位中，而幅度中所含的有关距离象形状的信息很少。因此，必

须着力研究既具有位移不变性又能充分反映距离象相位信息的目标识别特征。
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