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基于方位特征序列的地雷鉴别算法
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摘　要：在使用低频超宽带合成孔径雷达（ＵＷＢＳＡＲ）对地雷进行探测的过程中，根据目标电磁散射随方
位角和入射角的变化特性，提出一种利用双峰间距和频率凹点特征沿方位向变化的隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）
鉴别算法。该算法首先针对目标感兴趣区域（ＲＯＩ）图像估计其各方位回波响应，然后利用时频原子提取时域
双峰间距和频率凹点，进而得到随方位角变化的特征序列，再通过ＳＡＲ工作时方位角和入射角的变化特点以
及训练样本确定ＨＭＭ参数，并在此基础上计算疑似目标新的特征矢量，采用马氏距离进行判别。实验结果
表明了本文所提方法在目标鉴别方面的有效性。
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　　由于使用简单灵活，破坏威力大，地雷在战争
中得到广泛应用。但是，战争遗留下的地雷，每年

造成大量平民伤亡和财产损失。无论从人道主义

还是军事应用来看，地雷探测和排除已成为各国

迫切需要解决的问题［１－２］。低频超宽带合成孔径

雷达（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＵＷＢＳＡＲ）具有广积累角和大带宽的特点，且能
够对较远距离的浅埋目标进行成像，是目前探雷

研究的热点和发展趋势［３－５］。低频 ＵＷＢＳＡＲ探
测地雷的数据处理流程常分为两步［６－７］：一是预

筛选，在大面积图像中通过简单局部灰度特征提

取疑似目标感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｓｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ），降低后续算法的运算量；二是鉴别，利用
ＲＯＩ提取特征，并输入鉴别器，将不符合目标特性
的杂波去除，降低预筛选产生的虚警。由于地雷

布设环境复杂，其周围常存在石块、土坑、树干等

强散射体，因此在预筛选过程中，为了保证高检测

率，大量杂波作为疑似目标被保留。为此，需要提

取有效特征用于鉴别，在保证较高检测率的情况

下去除大量杂波。

低频ＵＷＢＳＡＲ有大的积累角，其图像中的
目标也就可以获取相应角度范围的回波，方位向

回波包含的目标特征丰富，提取方位特征用于鉴

别是一个重要研究方向。地雷可以看成旋转体，

其回波或散射强度在距离其最近的孔径两侧对称

分布。而大多数杂波由于不具有旋转结构，其回

波形态随方位角变化明显，散射强度具有正侧闪

烁效应。因此，可以利用目标方位特征序列对其

进行鉴别。目前，子孔径方法是提取目标方位特

征序列的主要方法［８－９］：首先利用预筛选获取疑

似目标ＲＯＩ位置，然后在相应位置的各子孔径图
像中选取序列ＲＯＩ切片，并分别基于其提取疑似
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目标时域和频域特征，最后将得到的方位特征序

列应用于隐马尔科夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，
ＨＭＭ）等序列鉴别器。该类算法的子孔径以牺牲
图像分辨率和目标信噪比得到，导致以下问题：

（１）当子孔径数量较多时，受信噪比和分辨率的
限制，基于子孔径 ＲＯＩ提取的特征不够精确，如
基于局部极值提取的时域双峰特征对噪声较为敏

感；（２）当子孔径数量较少时，虽然单个ＲＯＩ的特
征准确性提高，但方位向特征数减少，稳健性降

低，使得整体鉴别性能下降，如少数几条回波较大

突变引起的序列子孔径特征剧烈变化。

低频ＵＷＢＳＡＲ有大的带宽，其图像也就具
有高的距离分辨率。与之相应，地雷的前后沿分

为两个强散射中心，表现为双峰结构。基于双峰

提取特征用于鉴别是另一个重要研究方向［１０－１１］。

双峰位置确定是进一步提取双峰特征的关键，一

般在图像中选取距离剖线用局部极值法获得，易

受噪声的影响。

针对上述问题，本文提出一种基于时域双峰

间距和频率凹点［１２］方位特征序列进行鉴别的

算法。

１　地雷散射特性

为了获得地雷方位散射特性，先建立探测雷

达对浅埋圆柱目标观测的电磁散射模型。在正侧

视ＳＡＲ成像中，雷达一般采用“走 －停 －走”模
式，如图１（ａ）所示为正侧视条带 ＳＡＲ对场景中
目标观测图。

在三维笛卡尔坐标系中，Ａ（ｘａ，ｙａ，ｚａ）为雷达
天线发射和接收电磁波的某一点，而 Ｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）
为场景中某一目标的位置，且其上端地表到天线

的距离为Ｒ，θ为入射角。设方位角为φ∈（０，π），
则对该固定目标

φ＝ａｒｃｃｏｓ（
ｘｔ－ｘａ
Ｒｓｉｎθ

） （１）

式中θ∈（０，π／２）。对于埋地目标，电磁波传播如
图１（ｂ）所示，依次为空气、土壤、空气，其中空气
的介电常数为 ε０，并设土壤的相对介电常数 εｅ。
电磁波在空气和土壤中的波数分别为ｋｉ和ｋｔ。令
信号频率为ｆ，可知ｋｉ＝ｋ＝２πｆ／ｃ（ｃ为光速），且存

在ｋｔ＝ε槡 ｅｋｉ。当 Ｒ足够大时，可以近似认为到地
表的电磁波是平面波。Ｅ０为雷达发射的电场矢
量，则透射到土壤媒质目标处的电场可表示为

Ｅ１≈
Ｔｉｏ（α）
４πＲ

Ｅ０ｅｘｐ（－ｊｋＲ－ｊｋｚｔ εｅ－ｓｉｎ
２

槡 θ）

（２）

（ａ）天线与地雷空间分布图

（ｂ）埋地地雷电磁散射模型
图１　电磁散射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｍｉｎｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

式中 Ｔｉｏ（θ）是电磁波由空气进入土壤的透射
系数。

根据文献［１５］可知，物理光学（Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｏｐｔｉｃｓ，ＰＯ）法能够对目标散射特性进行近似分
析。ＰＯ使用充当散射场激励源的感应表面电流
代替目标，通过对感应电流的积分获取散射电磁

场的大小。设Ｆ（ｋ）为发射信号的频谱，Ｄ为圆柱
目标直径，电磁波从土壤返回空气的透射系数为

Ｔｏｉ（θ）。当圆柱的高度较小时，基于ＰＯ可得到随
入射角变化的目标回波谱［１５］

Ｓ（ｋ）＝ｈ（ｋ）ｅｘｐ（－ｊ２ｋＲ１）＋ｅｘｐ（－ｊ２ｋＲ２[ ]）

（３）
式中

ｈ（ｋ）＝－
Ｆ（ｋ）Ｔｉｏ（θ）Ｔｏｉ（θ）
１６πＲ２ｓｉｎθ

Ｄ
ｊ２ｋπｓｉｎ槡 θ

Ｒ１≈Ｒ＋ｚｔ εｅ－ｓｉｎ
２

槡 θ－Ｄｓｉｎθ／２

Ｒ２≈Ｒ＋ｚｔ εｅ－ｓｉｎ
２

槡 θ＋Ｄｓｉｎθ／{ ２

（４）

Ｒ１和Ｒ２是目标径向上回波上的两个强散射点，
表现为时域图像中的两个峰值，双峰之间的距离

与目标直径和入射角的正弦值成正比

Ｒ１２＝ Ｒ１－Ｒ２ ＝Ｄｓｉｎθ （５）
如果将电磁波发射和接收的整个过程看作是

一个系统，则其频谱响应为

·９８·
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Ｈ（ｋ）＝Ｓ（ｋ）Ｆ（ｋ）

＝
ｈ（ｋ）ｅｘｐ（－ｊ２ｋＲ１）＋ｅｘｐ（－ｊ２ｋＲ２[ ]）

Ｆ（ｋ） （６）

令Ｒ′＝Ｒ＋ｚｔ εｅ－ｓｉｎ
２

槡 θ，式（６）可化为

Ｈ（ｋ）＝ｈ（ｋ）Ｆ（ｋ）ｅｘｐ（－ｊ２ｋ（Ｒ′－Ｄｓｉｎθ／２））

× １＋ｅｘｐ（－ｊ２ｋＤｓｉｎθ[ ]） （７）
其幅度表达式为

Ｈ（ｋ） ＝ ｈ（ｋ）Ｆ（ｋ）１－ｅｘｐ（－ｊ２ｋＤｓｉｎθ[ ]）

＝２ｈ（ｋ）Ｆ（ｋ）ｓｉｎ（ｋＤｓｉｎθ） （８）

可以看出，Ｈ（ｋ） ＝０时，当雷达发射信号各频
率增益一致时，目标回波出现频率凹点，且它们的

位置为

ｋ＝ＮπＤｓｉｎθ
，Ｎ∈Ｚ＋ （９）

图２　方位角及入射角随雷达运动变化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｎｄ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｒａｄａｒ

由式（７）和式（９）可知，地雷目标回波频谱中
可能存在多个凹点。但是在实际系统中，由于其

带宽固定，且在该带宽范围内地雷回波频率只存

在一个凹点，因此地雷回波频率也常表现为双峰

结构。在式（９）中，凹点的位置与其直径和入射
角正弦成反比，而与 ＳＡＲ回波的距离徙动无关。
雷达随平台运动时，图２为方位等距离间隔采样
８１次时天线对场景中目标观测的方位角及入射
角变化图。当飞行高度一定时，方位角和入射角

密切相关，方位角的变化引起入射角的变化。针

对同一目标，方位角持续增大，而入射角则在以目

标为中心的两侧对称变化。

图３为利用 ＸＦＤＴＤ软件仿真的地雷目标电
磁散射结果图。图３（ａ）为目标在图２各方位时
域回波图，与式（５）所示一致，入射角 θ较大时，
时域双峰间距较宽，而 θ较小时，其间距也较小，
双峰间距近似与 ｓｉｎθ成正比，如图３（ｂ）所示，两
者之间的比值近似为常数。图３（ｃ）为目标在图

２各方位频域回波图，与公式（９）所示一致，第一
个频率凹点随θ的减小而增大，近似与 ｓｉｎθ成反
比，如图３（ｄ）所示，两者之间的乘积近似为常数。

（ａ）各方位时域回波

（ｂ）各方位时域双峰间距／ｓｉｎθ分布图

（ｃ）各方位频域回波

（ｄ）各方位频率凹点×ｓｉｎθ分布图
图３　地雷目标电磁散射仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｍｉｎｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

与圆柱目标双峰间距和频率凹点规则变化不同，

杂波由于其大多不满足旋转结构，其散射结构复

杂，难以出现与地雷目标类似的情形。因此，可以

通过双峰间距和频率凹点的方位特征序列对地雷

和杂波进行鉴别。

·０９·
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２　方位特征序列提取

２．１　特征提取流程

图４给出了方位特征序列提取流程。由于
ＳＡＲ对目标观测时，其回波可认为是与雷达天线
距离相同的多个散射中心响应之和，很难直接从

中分离出目标响应。并且，由于目标响应较弱，从

一维回波中分割出来也存在困难。为此，需要研

究一种能够准确提取目标回波响应的算法。本文

提出一种从目标 ＲＯＩ图像切片估计其各方位响
应的方法，利用目标在二维图像中信杂比其在一

维回波中强这一特点，对目标进行空域分割；然

后，通过二维傅里叶变换、波数域到频率－方位角
域映射、逆傅里叶变换三步处理，分离目标各个方

位上的响应。其中获取目标 ＲＯＩ的过程相当于
已经对目标进行了空域加窗滤波处理，它能有效

抑制与目标同一距离散射点响应的影响，提高目

标方位响应估计的准确性。

图４　方位特征序列提取流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ａｓｐｅｃｔｆｅａｔｕｒｅｓ

针对估计得到的目标各方位向回波，采用匹

配追踪（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）等算法可得到其时
频原子表示，实现用少量原子对信号的最佳逼近。

本文通过地雷时频原子之间的相互关系提取其方

位响应的时域双峰间距和频率凹点，降低噪声的

影响。

２．２　目标方位响应估计

假设目标的ＲＯＩ为Ｔ（ｘ，ｒ），对其复图像进行
二维傅里叶变换，得到波数域图像为 珔Ｔ（ｋｘ，ｋｒ），
其中ｋｘ、ｋｒ分别为方位波数和斜距波数。根据后
向投影成像算法模型，存在下式：

ｋｘ＝２ｋｓｉｎφ
ｋｒ＝２ｋｃｏｓ{ φ

（１０）

利用式（１０）的关系式，可以将 珔Ｔ（ｋｘ，ｋｒ）映射
到ｋ－φ域中，得到各入射角下的目标的频域响
应。在ｋ－φ域中，沿方位角 φ做逆傅立叶变换，
就能得到目标在该方位角对应的时域回波估计

ｓ^φ。图５（ａ）为图３中回波通过所成的地雷 ＲＯＩ
切片，而图５（ｂ）则为相应的各方位响应估计。可
以看出，估计得到的各方位目标响应与图３（ａ）中
回波的双峰分布形式相同。

（ａ）仿真地雷ＲＯＩ切片

（ｂ）估计的目标方位响应
图５　目标ＲＯＩ及其方位散射

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＲＯＩｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｉｔｓａｓｐｅｃｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

２．３　方位特征序列提取

地雷响应在时域和频域都存在双峰结构，故

其在时频域表现为井字结构，具有稀疏性。ｓ^φ的
稀疏时频表示为

ｓ^φ＝Ｄα （１１）
其中超完备字典Ｄ的原子为时频原子，α为信号
在字典中的系数矢量。为实现用尽量少的非零系

数逼近信号，信号的稀疏时频表示可以转化为时

频原子最优化组合问题，用公式表示为

ｍｉｎ
α
α０　ｓ．ｔ．^ｓφ＝Ｄα （１２）

· ０表示ｌ０范数。Ｇａｂｏｒ原子是一种常用的时
频原子，其定义为

ｇρ（ｔ）＝
１

槡ａ
ｇ（ｔ－ｂａ）ｅ

ｉτｔ

Ｇρ（ｗ）＝槡ａＧ［ａ（ｗ－τ）］ｅ
－ｉ（ｗ－τ）{ ｂ

（１３）

·１９·
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其中ｇ（ｔ）、Ｇ（ω）均为 Ｇａｕｓｓ函数，ρ＝（ａ，ｂ，τ）是
时频参数，分别表示原子伸缩、位移、调制。通过

ρ的调节，可以控制窗原子的时间和频率分辨率
的变化，实现信号能量的移动。

通过式（１２）求解最优系数时，一般采用 ＭＰ
算法。ＭＰ是启发式最优化算法，涉及原子搜索
问题。考虑到地雷在时频域的双峰特点，原子也

按照这一特点进行搜索：首先遍历时域，找出最匹

配时域双峰的两个原子（ａ１，ｂ１，τ１）和（ａ２，ｂ２，
τ２）；然后遍历频域，找出最匹配频域双峰的两个
原子（ａ３，ｂ３，τ３）和（ａ４，ｂ４，τ４）。时频原子与双峰
间距及频域凹点关系如图６所示，选择 ｂ１、ｂ２、τ３、
τ４，通过其变化及入射角校正得到时域双峰间距
特征和频域凹点特征：

ｒｏ＝（ｂ２－ｂ１）／ｓｉｎθ

ｆｏ＝（τ３＋τ４）ｓｉｎθ／{ ２
（１４）

其中，ｒｏ和ｆｏ分别表示入射角 θ下的双峰间距和
频域凹点。在方位等角度对目标响应进行 Ｎ次
采样，分别提取其 ｒｏ和 ｆｏ，可形成方位特征序列
矢量ｒｏ＝［ｒｏ１，ｒ

ｏ
２，…，ｒ

ｏ
Ｎ］和ｆ

ｏ＝［ｆｏ１，ｆ
ｏ
２，…，ｆ

ｏ
Ｎ］。

图６　时频原子与双峰间距及频域凹点关系示意图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｏｍａｎｄｄｏｕｂｌｅｈｕｍｐｄｉｓｔａｎｃｅ，ｎｏｔｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　基于ＨＭＭ的鉴别算法

ＨＭＭ能够准确分析序列状态的变化特性，在
处理时间和空间序列上有着广泛的应用。根据条

带ＳＡＲ对目标观测的过程可知，电磁波的入射角
随天线与目标的相对位置变化而变化，是一个随

时间而动的量。与之相对应，基于入射角提取的

双峰间距和频率凹点特征，也是随时间变化的序

列。因此，ＨＭＭ可以对目标的方位特征序列状态
矢量进行建模，然后用于鉴别。

ＨＭＭ参数包括初始状态分布、状态转移概率
矩阵Ｂ和隐状态对可见状态的产生概率矩阵 Ｕ。

针对本文的方位状态矢量，设每一个方位采样为

一个隐状态，表示为 χｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ，其中 Ｎ表
示隐状态数量，且χ１初始分布概率为１，即Ｐ（χ１）
＝１。参数 Ｂ的维数为 Ｎ×Ｎ，表示为 Ｂ＝｛ｂｍｎ｜
ｍ，ｎ＝１，…，Ｎ｝。当隐状态可能的观测状态数为
Ｌ时，参数Ｕ的维数为Ｎ×Ｌ，表示为Ｕ＝｛ｕｎｌ｜ｎ＝
１，…，Ｎ；ｌ＝１，…，Ｌ｝，并有下述约束条件成立。

０≤ｂｍｎ≤１；∑
ｎ
ｂｍｎ ＝１

０≤ｕｎｌ≤１；∑
ｌ
ｕｎｌ＝

{ １
（１５）

由方位特征序列提取过程可知，其对应的状

态序列固定，则

ｂｍｎ ＝
１，ｍ＝ｎ－１
０，ｍ≠ｎ－{ １

（１６）

可以看出，ＨＭＭ参数训练简化为产生概率矩阵Ｕ
估计问题。一般情况下，ＨＭＭ中Ｕ为矩阵，但本文
所提特征是连续随机变量，ＨＭＭ中Ｕ应为由概率
密度函数组成的矢量［Ｐ１（ｌ），Ｐ２（ｌ），…，ＰＮ（ｌ）］，
其中ｌ∈Ｒ，而 Ｐｎ（ｌ）可由多个样本同一方位的特
征值统计得到。设训练样本数为 Ｗ，任意样本
ｗ（１≤ｗ≤Ｗ）第ｎ个状态的观测值为 ｖｗｎ，其最
大值和最小值为

ｖｍａｘｎ ＝ａｒｇｍａｘ
１≤ｗ≤Ｗ

（ｖｗｎ）

ｖｍｉｎｎ ＝ａｒｇｍｉｎ
１≤ｗ≤Ｗ

（ｖｗｎ
{

）
（１７）

按最大值及最小值确定范围等间隔划分Ｌ个长度
为Δ＝（ｖｍａｘｎ －ｖｍｉｎｎ ）／Ｌ单元格，则

Ｐｎ（ｌ）＝
ＷΔ×Ｌ

（ｖｍａｘｎ －ｖｍａｘｎ ）×Ｗ
（１８）

其中ＷΔ是跨越值ｌ落在宽度为Δ单元格中样本的
数目。对Ｐｎ（ｌ）进行拟合，形成连续函数，则产生
概率矩阵Ｕ中的某一观测值可直接用其对应的概
率密度函数值 ｐｌｎ代替。可以看出，ｐ

ｌ
ｎ能够表示观

测值出现的概率，其值越大，出现的概率越大，反

之，出现的概率越小。但是 ｕｎｌ｜χｎ，ｌ＝ｐ
ｌ
ｎ不再满足

式（１５）的条件。为了简便，下文推导依然借助概
率这一概念进行表述。

设本文训练得到的ＨＭＭ为。一个可见序列
ｖ在中出现的概率等于各隐状态序列产生这个
可见序列的概率之和为

Ｐ（ｖ／）＝∑
Ｎ＋

η＝１
Ｐ（ｖ｜χη，）Ｐ（χη，） （１９）

其中 Ｎ＋为所有可能出现的隐状态序列，η为变
量。设固定序列χ＝［χ１，χ２，…，χＮ］，则

Ｐ（ｖ｜χ，）＝∏
Ｎ

ｎ＝１
Ｐ（ｖｎ｜χｎ，）＝ｕ１１·ｕ２２·…·ｕＮＮ

（２０）

·２９·
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式中ｕｎｎ＝ｕｎｌ｜χｎ，ｌ＝ｖｎ，１≤ｎ≤Ｎ。同时考虑到状态

χ１始终最先出现，将式（２０）代入式（１９）可得

Ｐ（ｖ／）＝ｕ１１·ｂ１２·ｕ２２·ｂ２３·…·ｂ（Ｎ－１）Ｎ·ｕＮＮ
＝ｕ１１·ｕ２２·…·ｕＮＮ （２１）

根据式（２１），本文分别估计样本特征矢量 ｒｏ

和ｆｏ的发生概率Ｐｒｏ ＝Ｐ（ｒ
ｏ／）、Ｐｆｏ ＝Ｐ（ｆ

ｏ／），

然后将Ｐｒｏ和Ｐｆｏ构成新的特征列矢量 ｖ
ｏ进行鉴

别。由于双峰间距和频率凹点的方位特性相互关

联，且都是入射角正弦值的函数，所以Ｐｒｏ和Ｐｆｏ表

征目标准确度相当。为联合利用Ｐｒｏ和Ｐｆｏ，鉴别过

程采用马氏距离来计算样本间距离。令训练样本

的新特征列矢量为Ｖｏ＝｛ｖｏ１，ｖ
ｏ
２，…，ｖ

ｏ
Ｗ｝。计算样本

协方差矩阵

ζ＝ １
Ｗ－１∑

Ｗ

ｗ＝１
（ｖｏｗ －珋ｖ

ｏ）（ｖｏｗ －珋ｖ
ｏ）Ｔ （２２）

式中 珋ｖｏ ＝１Ｗ∑
Ｗ

ｗ＝１
ｖｏｗ，为样本均值。则每个训练样本

到样本集的距离

　ｄ（ｖｏｗ，珋ｖ
ｏ）＝ （ｖｏｗ －珋ｖ

ｏ）Ｔζ－１（ｖｏｗ －珋ｖ
ｏ

槡 ） （２３）

考虑到杂波方位变化剧烈，其Ｐｒｏ和Ｐｆｏ值通常都

非常小，随观测值变化的范围也很小，而目标的

Ｐｒｏ和Ｐｆｏ值较大，随观测值变化的范围较大，因此

可以统计杂波样本集ｄ（ｖｏｗ，珋ｖ
ｏ）的分布，并根据其

设定门限ｄＴ，令ｖ
ｏ
ｔ为测试样本，则

ｄ（ｖｏｔ，珋ｖ
ｏ）＞ｄＴ，目标

ｄ（ｖｏｔ，珋ｖ
ｏ）≤ｄＴ，

{
杂波

（２４）

综上所述，本文鉴别流程如图７所示。

图７　本文鉴别流程图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４　实验结果及分析

本文处理的实测数据由飞艇载地表穿透合成

孔径雷达（ＡＭＵＳＡＲ）获得［５］，该系统采用低频超

宽带步进频率信号体制，分辨率优于０．１ｍ，图８

为其所成图像。

图８　ＡＭＵＳＡＲ系统图像
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆＡＭＵＳＡＲ

选用某次实验的地雷样本 ４５个、杂波样本
８２个进行训练。图９给出了本文算法方位特征
序列提取结果。为降低运算量，且有效表现目标

特性，本文对φ进行１１次等角度采样，角度间隔
为π／３０。图９（ａ）为方位角 φ＝０时目标样本和
杂波样本时域双峰间距分布统计，图９（ｂ）为方位
角φ＝０时目标样本和杂波样本频率凹点分布统
计。图９（ｃ）则为目标和杂波样本在 φ＝０时，时
域双峰间距和频率凹点的二维空间分布，目标分

布集中而杂波分布范围较广。图９（ｄ）为训练样
本集中典型目标和杂波的时域双峰间距与 ｓｉｎθ
比值随１１次角度采样的变化图，而图９（ｅ）为训
练样本集中典型目标和杂波的频率凹点与 ｓｉｎθ
乘积随１１次角度采样的变化图。可以看出，目标
方位特征序列变化较为稳定，而杂波方位特征序

列变化剧烈。

（ａ）φ＝０时样本双峰间距统计分布

（ｂ）φ＝０时样本频率凹点统计分布

·３９·
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（ｃ）φ＝０时样本集特征二维空间分布

（ｄ）样本的时域双峰间距／ｓｉｎθ随方位角变化

（ｅ）样本的频率凹点×ｓｉｎθ随方位角变化

（ｆ）样本集新特征矢量空间分布
图９　本文方位特征序列提取结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｓｐｅｃｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

本文分别将时域双峰间距和频率凹点观测值

产生概率用其对应的概率密度值代替，并利用式

（２１）计算得到新的特征矢量。考虑到采用式
（２１）计算时，需要用到多个数值的乘积，获得的
数值要么很小，要么很大，因此为突出显示目标和

杂波样本新特征量分布，分别对其求对数，得到图

９（ｆ）。与图９（ｃ）相比，图９（ｆ）中目标样本和杂波
分离程度更高。

图１０　三个阶段的ＲＯＣ结果比较
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｖｉａＲＯＣ

本文算法处理包括三个特征提取的阶段：一

是通过估计的回波响应提取某一角度的时域双峰

间距和频率凹点；二是提取多个角度的时域双峰

间距和频率凹点矢量；三是基于 ＨＭＭ鉴别时采
用式（２１）得到新的特征矢量。针对特征提取的
三个阶段，图１０分别给出了相应鉴别算法的接收
机工作曲线 （ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
Ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）。在第一、二阶段，由于目标分布较
集中且两类特征值差异较小，本文首先基于目标

样本集训练得到样本中心，然后根据全体训练样

本到样本中心的欧式距离统计其 ＲＯＣ特性。在
第三阶段，考虑到杂波的概率密度值较小，通过式

（２１）计算得到的新特征矢量很小这一特点，本文
基于杂波样本集训练得到样本中心，然后根据全

体训练样本到样本中心的马氏距离来统计其

ＲＯＣ特性。在图１０中，阶段３的鉴别能力最强，
阶段２次之，阶段１的鉴别能力最弱。可以看出，
本文算法能够在较低的虚警下达到较高的检测

率，实现杂波的有效去除。

５　结论

有效目标散射特性的准确提取是目标鉴别的

关键所在。地雷作为旋转体，其方位散射变化具

有清晰的规律，与杂波方位散射变化规律存在差

异。本文首先针对 ＵＷＢＳＡＲ系统，对其观测地
雷进行电磁建模及仿真，得到地雷时域双峰间距

·４９·
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及频率凹点随方位角变化的特点；然后，针对ＲＯＩ
图像估计目标的方位响应，并利用时频原子提取

方位响应中的时域双峰间距和频率凹点；最后，在

基于ＨＭＭ的鉴别算法设计过程中，根据雷达实
际观测情形，令ＨＭＭ状态转移固定，使用观测值
的概率密度代替其产生概率，并采用马氏距离进

行最后的判别。由于在利用稀疏时频提取特征

时，限制了搜索终止条件，并且对基于 ＨＭＭ的鉴
别进行了优化，有效地降低了运算量，使得该算法

计算速度较快，能够适应较大量数据的特征提取

和鉴别工作。实际处理结果表明该算法通过三个

阶段特征提取和变换，能够有效提高检测性能，且

具有良好实用性。
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