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低分辨雷达基于波形特征的飞机架次判别方法
X

张汉华,王  伟,姜卫东,陈曾平

(国防科技大学 ATR国家重点实验室, 湖南 长沙  410073)

摘  要: 通过分析低分辨雷达飞机目标回波波形,提取出低分辨雷达飞机目标架次可资分类的特征参数

作为飞机目标架次判别的特征向量。最后, 采用模糊极大极小神经网络作为分类器, 在低分辨雷达目标识别样

机系统对机群目标进行分类识别试验中,验证了所提取特征的有效性。
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Classification of the Aircraft Formation for Low Resolution

Radar Based on the Waveform Feature
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( ATR Lab, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract:After analyzing the echo data of aircr afts based on low- resolution radar, this paper has defined and obtained some

features of aircrafts as an input for classification by FMM neural networks. The results prove that the features are useful to identify

the size and numbers of the aircrafts formation.
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低分辨雷达自动目标识别一直是雷达目标识别研究领域的难点。特别是对非相参雷达,由于回波之

间缺少相位信息,目前国内比较流行的基于 ISAR思想的横向超分辨[ 1, 2] 和角度超分辨[ 3~ 5] 方法均无法

应用。低分辨雷达测量可以用于目标分类识别的信息主要来自雷达的视频回波[ 6~ 8]。

1  理想雷达飞机目标的架次判别

在理想雷达情况下, 雷达的径向距离分辨力只与发射信号频谱的模有关, 而与相角无关[ 9]。设理想

雷达发射一个持续时间为T 的非调频矩形信号(其相关函数是以2T 为底的三角形)。当出现两个径向速

度相同、径向距离相差 S的相同目标时, 雷达输出信号的包络如图1所示。在理想雷达情况下认为: S >

T(见图 1( c)、( d) ) ,可以分辨两个相同的信号(不管接收信号同相或反相, 都能获得两个最大值) ; S <

T(如图 1( a)、( b) ) ,无法分辨两个相同的信号
[ 9]
。

在此, 我们考虑 S < T 的情况。当接收信号同相, 有一个最大值区域; 当信号反相,可获得两个最大

值区域。如果噪声可以忽略不计,若已知每个信号都是时间宽度为 2T 的三角形, 在 S < T 的情况下,则

可以通过证实回波信号长度大于 2T,就可以推断出在信号开始点再加上 T 时刻有一目标, 而在信号结

束点减去 T 时刻有另一目标。在存在噪声的情况下,虽然不能如上精确估计出目标的峰值位置, 但依据

Bayes准则设定门限值, 回波信号长度大于该门限值, 判定存在两个以上的目标是可能的。另一方面,编

队飞行的两架飞机既要相互靠近(间距小于低分辨雷达分辨率) ,又要避免碰撞(保持飞行的安全距离) ;

再加上飞机的偏航、横滚等因素影响,回波信号径向距离差 S是时变的。在 S< T 的情况下, S的变化可

能使回波信号在多个回波中一会儿同相, 一会儿反相(即多个回波中交替出现图 1( a) 和图 1( b) 的情

况) , 在这种情况下, 可以判定飞机的架次;大多数情况下, S的变化使回波信号在多个回波中的变化介
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( a) S < T 同相信号

( a) S < T in-phase
  

( b) S < T 反相信号

( b) S < T quadrature-phase
  

( c) S > T 同相信号

( c) S > T in-phase
  

( d) S > T 反相信号

( d) S > T quadrature-phase

图 1 当 S < T 和S > T 以及两个目标的接收信号同相或反向时雷达输出信号的包络

F ig. 1 Identify two same targ ets under ideal condition

于完全同相和完全反相之间, 回波可能不会交替出现图 1( a) 和图 1( b) 的情况,但由于回波信号的幅度

值将周期性地起伏[ 10] 或抖动,目标的无线电波纹图[ 7] 边缘将出现或深或浅的/疏齿0纹理,在这种情况

下, /疏齿0深度无疑也可作为判定飞机架次的一个有用特征。

2  低分辨雷达飞机目标的特征提取

低分辨雷达的回波波形中确实蕴含了可资分类识别(大小、架次) 的特征信息
[ 7~ 9]

。针对雷达飞机

目标回波的具体波形情况定义了左右截点,截取出与目标回波真实信息有关的有效数据,去掉无用数据

的干扰;由于目标的大小和架次多少对回波的宽度有直接的影响,定义了目标的回波展度和相对中心位

置;为了描述目标单个回波与多个回波波峰的抖动情况, 定义了峰顶平度、主峰的数目, 以及/疏齿0 深

度等。

定义 1  设复波形 wm( t ) 的傅氏变换为 Wm( v) , 能量 Emx = Q
]

- ]
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dt < ] ,则波形中心为
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2d t , 左截点 K1 = om -

WE / 2;右截点 K2 = om + WE/ 2。

定义 2  设复 波形 wm( t ) 上 点 t = i 的值 为 pi = wm( i ) , 则复波 形 wm [ t ] : p i =

wm( i ) K1 [ i [ K2 为波形 wm( x ) 的有效波形。

定义 3  设复波形 wk [ t ] : pk = wm( k) K1 +
K2 - K1

3 [ k [ K2 -
K2 - K1

3
, 则 w k [ t ] 是有效波形

wm [ t ] 的子序列, D
2
为波形wk [ t ] 的标准方差, �x 为波形wk [ t ] 的均值,有效波形w m[ t ]的峰顶平度 CON

= D/�x (见图2, x 轴为采样点数, y 轴为回波幅度大小)。

定义4  设有效波形w i [ t ] 模值最大的点的复数值为 pi , 对回波有效波形组{ w i [ t ] } ,按回波先后可

得到{ pi } ( p ( t ) )。设 p ( t ) 的傅氏变换为 P ( v ) , 能量 Ep = Q
]

- ]
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2dt < ] , 则中心频率为 fm =

1
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定义 5  设有效波形 wm [ t ] 包络的极大值和极小值序列为 w l [ t ] 和 w q [ t ]。令 p l =

abs( wm( l ) ) K1 < l < K2 , 则 Nl = pk [ l 1, l k ] 代 表 波 形 w l [ t ] 的 下 标 序 列; 令 pq =

abs( wm( q) ) K1 < q < K2 , 则 Nq = lw [ q 1, qw] 代表波形 wq [ t ] 的下标序列。且有 q 1 < l 1 < q 2 < l2 <

, < qw 组成下标为N= p [ 0, K ] 的极值序列,设 G I (0, 1) ,若 inf( p 2k+ 1- p 2k , p 2k+ 1 - p 2k+ 2) > pj @ G,

则主峰数值 pk + + (见图 3, x 轴为某次采集的回波样本数; y 轴为主峰数)。

定义 6  扫描有效波形组{ w i [ t ] } ,点 p i, j = abs( w i ( j ) ) , 若 p i , j I ( z - E, z + E) ,则标记 pi , j ,按回

波先后次序映射得到有效波形组的透析投影图(去掉全0的行与列, 见图4, x 轴为采样点数; y 轴为回波
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图 2 5个典型波形的峰顶平度比较

Fig. 2 The value of CON for five typical waves

( a) 独立飞行的一架飞机

( a) an aircraft
 ( b) 编队飞行的两架飞机

( b) two aircrafts in formation
 ( c) 编队飞行的两架飞机

( c) two air crafts in formation
 ( d) 各自飞行的两架飞机

( d) two independent aircrafts

图 3 四种不同情况下的回波组主峰值变化图

Fig. 3 The pk series under different air crafts formation

样本数, z 轴为回波幅度大小)。图4各小图依次为有效波形组立体图, Z = $、Z = $/ 2、Z = $/ 5的透析

投影图,其中 $ = median( {max( w i ( t ) ) } )。

( a) 独立飞行的一架飞机

( a) an aircraft
 ( b) 编队飞机的两架飞机

( b) two aircrafts in formation
 ( c) 编队飞行的两架飞机

( c) two air crafts in formation
 ( d) 各自飞行的两架飞机

( d) two independent aircrafts

图 4 四类目标数据回波透析投影图

Fig . 4 Perceive-projected image of four kinds of air crafts formation

定 义 7  提 取 透 析 投 影 图 边 缘 / 锯 齿 0 纹 理 的 轮 廓, 设 p i = ( x
p
i , y

p
i ) 和
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p
j , y
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p
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p
i+ 1 = xN。7 ij 是 X[ x 1, xN ] 的谷点序列的子序列。如果 Nij 和 7 ij 均

单调非减, 则主导/齿深0 ST ij = max
v
l

I 7
ij

{ +pi - v l +} ; 如果 Nij 和 7 ij 均单调非增, 则主导/齿深0STij =
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v
l

I 7
ij

{ +pj - v l +}。/疏齿0长度 SW = max( ST ij )。
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3  实测数据分类试验结果

图 5 超立方体模糊子集的并集构造模式分类空间(二维)

Fig. 5  Example of target classification by FMM( 2D)

3. 1  识别方法
由于提取的目标回波特征会受到噪声的污染,

因此, 识别方法选用模糊极大极小神经网络[ 11, 12]。

FMM是一种前馈式全局联接结构的人工神经网

络
[ 13]

,具有重新学习和自学习功能。图 5是文献[ 11,

12] 中给出的超立方体模糊子集的并集构造模式分

类空间的例子。构造 FMM 神经网络的起点是超立方

体模糊子集:属于某一类模式的所有超立方体模糊子集的并集,就可以构成该类模式的分类空间,具体

表述为 Ck = Y
j I k

B j。

3. 2  识别结果

大量实测数据训练和分类的试验结果表明:在四种类别(小飞机一架、小飞机两架、大飞机一架、大

飞机两架) 中进行编队飞行的飞机架次的判别, 两架飞机判为一架的误判率要高一些(见表 1)。这是因

为编队密集的两架小飞机可以模拟一架大飞机的基本回波特性, 虽然从波形组中提取的动态特征可以

很好地揭示它们之间的区别, 但噪声模糊了分类的边界。

表 1 基于FMM 的波形特征分类识别结果

Tab. 1 The result of target formation classification by FMM neural networks

目标架数 正确识别率 误判率 平均识别率

单架 96. 3% 3. 7%

两架 82. 5% 17. 5%
89. 4%

  总体说来,由于FMM 具有很强的复杂分类边界形成能力,从回波波形组中提取的动态特征适当地

减少了目标姿态变化对识别结果的影响, 基于 FMM 的波形特征分类识别具有较好的识别结果。另外,

FMM 除了误判, 不会出现难以决断的情况,有助于工程应用的稳定。

4  总 结

低分辨雷达回波序列中含有判断飞机目标的架次的动态特征信息[ 7~ 9]。在雷达不具备高分辨能力

时,通过对飞机目标回波波形的详细分析,提取出回波中可资分类的动态特征信息, 通过神经网络的训

练,可以实现对编队飞机的架次进行粗略分类判别的功能。该方法已经应用于低分辨雷达目标识别样机

系统中。

目标的编队情况是复杂的,本文虽在特征提取时考虑了飞机编队为四、六、八等多架或一大两小、两

大两小等混合情况, 由于在试验中未录取到一批多架次这样的目标数据,因此,还需在以后试验中做进

一步验证。

(下转第52页)
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( 9) 的杂波视频信号调制 DDS输出的载带中频信号。这种结构具有一定的通用性,不但可以模拟常规脉

冲雷达杂波、相位编码雷达杂波,而且还可以模拟其他脉冲压缩信号的杂波。

5  结 论

对相位编码脉冲压缩雷达杂波进行建模与仿真,是现代雷达杂波模拟的重要课题之一。相比常规脉

冲雷达杂波模型,相位编码脉冲压缩雷达杂波进行建模应该充分考虑码元的叠加效应影响。根据对杂波

数据进行统计性分析,相位编码脉冲压缩雷达杂波的分布函数和常规脉冲雷达杂波的分布函数相同,而

分布参数有所不同。相位编码脉冲压缩雷达杂波的功率谱和常规脉冲雷达杂波的功率谱函数相同。脉冲

重复周期内的距离波门回波信号的相关性增强,必须考虑空间相关的杂波统计性模型。上述结论为杂波

仿真方法及其系统实现提供了理论依据。
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