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基于 M e n in 变换的利用双谱估计

进行空中雷达目标识别
’

郭 晶 郭桂蓉 苏建志

(国防科学技术大学 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 作者根据空中雷达 目标快速机动的特点
,

提 出了一种利用 M ell in 变换及双谱

估计提取 目标特征量
,

应用最近邻 (N N )法 则进行综合判决的 目标识别方法
,

并给 出了计算

机仿真实验结果
。

结果表明
,

该方法具有 良好的抗噪声能力和较高的识别率
。
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许多雷达 目标都处于准学光区
,

雷达 回波中包含了目标形状
、

结构等信息
。

对于某些

型号飞机
,

其形状
、

结构相似
,

目标的特征信息也很接近
,

仅用功率谱分析方法很难区分

目标类型
。

双谱是三阶自相关函数的二重傅里叶变换
,

它能提供高阶谱 的目标信息
,

刻

画出 目标大小
、

形状上的精细结构
,

滤除混入目标信号 中的零均值高斯噪声
,

谱特征具

有相对的稳定性
。

双谱信息没有得到充分开发和利用的主要原因是
:

计算繁复
,

谱图难以

理解
,

理论上的不成熟
。

近年来
,

随着计算机科学的发展
,

使随机数据处理和繁重的统计

计算工作不再成为无法解决的问题
。

与此同时
,

双谱理论上的逐步成熟和完善
,

大大推

动了双谱信息的开发和利用
。

M e lli n
变换在图象处理等方面得到了广泛应用

,

其主要原

因在于其重要特性
—

比例不变性
。

因此
,

将 M e Hin 变换技术与双谱估计相结合
,

为空

中雷达 目标识别提供了一种有效的识别方法
。

1 双谱估计方法

本文采用了传统的傅氏估计法川
,

极化方式下
,

雷达 目标回波可表示为
:

x (fj ) 一 艺A ,
·

它具有运算快速
、

性能稳定的特点
。

在 V V 或 H H

e x p {一 f
2 7T R 式

C
+ 码 十 沪

,

)} (l)

式中
: A ,

为第 P 个散射中心的第 j 个频率点 fj 上的幅度 ; R 为雷达天线至 目标的单程波

程长度 ; C 为光速
; 必

,

为频率 fj 上 目标诱生的固有相位
,

相对于 目标中心
;妈 为系统相移

。

对于一频域上的序列 {X (1 )
,

X (2 )
,

⋯
,

X (N ) }
,

双谱估计的具体过程为
:

(1 )将 N 个数据分成 K 组
,

即 N = K M (N
、

K
、

M 均为正整数 )
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(2 )第 i 组的数据为 {X
“,

(k )
,

k = O
,

1
,

2
,

⋯
,

M⋯ 1 }
,

计算雷达回波的脉冲响应
:

夕(‘)
(t )

其中
: t = 0

,

l
,

2
,

⋯
,

M一 1
,

一
六蕙

X
“’

(‘’ ·

d (k )
· e x P {少2 二k t /M } (2 )

2
,

⋯
,

K

汉宁窗 、(* )一鲁
乙 + e o s

M 一 1
、

艺7r L左一 一一反, 一 )
乙

M 一 1

(3) 由雷达回波的脉冲响应
,

估计双谱
:

(B
r illig e r a n d R o s e n b la tt

,

1 9 6 7
,

N ikia s a n d R a g h u v e e r ,

1 98 7 )

(3 )

/ N )

其中
:
Q 一 }了 }

、J ,

,

(4 )取平均
,

方 ‘廿,
(t

, ,
t Z
) = Qy “ ,

(t
l
)

·

y “ ,
(t

Z
)

·

〔y
“,

(t
,
+ t Z

) ]

,

关 为采样频率
,

N 为总的采样的点数

0 镇 tl

簇 t : t ,
+ t :

簇 M 一 1

频域序列 {X (N )} 的双谱估计为

l一K
三B (t

l , t :
) 乙B “ ,

(‘
, ,
‘2

) (4 )

仅以 Q 7 歼击机为例
,

在 V V 极化方式下
,

方位角分别为 4o
,

6o
,

8o
,

1 00
,

横滚为 0o
,

俯角 0o
,

仰角 0o
,

Q 7 歼击机的双谱为图 1心图 4
。

由下图可看到
,

Q 7 歼击机的双谱估计随目标方位角变化而变化较大
。

其余两种 目标

B 52 轰炸机
、

M ig 27 歼击机的双谱估计也随方位角的变化有较大变化
「5〕。

汤户
Q 7 一 V V A N G LE 一 Q 7 一 V V AN G LE ~

图 1 图 2



肠户

Q7 一 V V A N G LE =

图 3

Q7 一 V V 八N G LE = 1 0

图 4

2 M e l一in 变换及其特征

目标识别过 程本质上是 消除信息的不确定性
,

最终 获得未知 目标的类属
。

由于

Mel hn
变换的重要特征

—
比例不变性

,

为了提取不随目标方位角变化的相对稳定的 目

标特征信息
,

可对雷达所接收的频域目标回波信号先进行 M e lli n
变换

,

再进行双谱估计
。

对于一频域 目标回波序列 {S (f ) }
,

其 M e lli n
变换为 [’]

:

15 、 (W ) } 一 [ (艺 (e o s (。In k )‘
,
)

2
+ (艺

s ‘n (。In k )‘
,
)

2

〕
” ,

(5 )

其中
: 乙*

一 S (人 )一 S (人+ ,
)

仍以 Q 7 歼击机为例
,

在 V V 极化方式下
,

方位角分别为 4o
,

6o
,

8o
,

10
“ ,

横滚 0o
,

俯角 0a
,

仰角 0o
,

Q 7 歼击机双谱图为图 5一 图 8 所示
。

荟户

Q 7 一 V V A N G L p , Q7 一 V V A N G LE = 6

图 5 图 6



汤户 肠户
Q 7 一 V V A N G LE = 8

, ‘

Q 7 一 V V AN G LE = 10

图 7 图 8

由上 图可看到
,

当 目标方位角变化时
,

Q 7 歼击机的双谱估计具有相对的稳定性
。

其

余两种 目标 B 52 战略轰炸机
、

M ig 27 歼击机的双谱估计随方位角的变化
,

也具有相对的

稳定性川
。

3 统计综合判决

目标识别框图如图 9 所示
。

蔽蔽辫一和吧叶月翌竺竺叶- 州匹竺终
求出与数据库中
各模板的距离

图 9 目标识别框图

3
.

1 特征量的选择及提取

本文主要从以下三方面选择 目标特征量
:

(1) 设法使性能最佳
,

误识别率最小
。

(2 ) 减少信息容量
,

提高识别速度
。

(3 ) 目标特征量具有相对的稳定性
,

即尽可能在目标背景发生变化时
,

目标特征量

具有相对不变性
。

对大量静态测试的目标数据的处理结果表明
,

双谱估计的两个特征量
—

均值和标

准差
,

具有良好的稳定性
,

可作为识另]J特征量
,

均值和标准差的定义如下
:

U 一 1 人1 一 1

、月2、.了
叹UtJ
‘‘(l) 均值

:

M
。

1

材
2 ,

又飞 \ 飞
,

‘‘习 ‘曰 白 Lt 一
,

tZ )
~ 。 气 ~ 。

一||||�

对( 2 ) 标准差
:

瓦
一

[命写忿
(占 ( ‘

】 ,



通过确定目标的特征量
,

建立 目标特征数据库
。

3
.

2 最近邻 (N N ) 分类法

由于某些型号的飞机形状复杂且相近
,

其特征量的点集分布在复杂曲面上
,

尽管相

互之间有位移
,

仍然可能互相包围而无法用线性判别规 则将它们区分开
〔2〕

,

然而人们可

以借助于未知目标 (其测量参数把 目标投影到特征空间的某一点) 与表示不同目标的各

个点集之间的距离或相似性量度
。

如果未知目标离特征空间中目标之一的距离 (如欧氏

距离 ) 比其它所有 目标的距离要短
,

则未知 目标就被认为是那个 目标
。

这就是
“

最近邻

(N N )
”

准则
。

具体来讲
,

定义特征空间中的
a ,

b 两点之间距离为
:

v v 极化
:

‘
“ 。
一 〔 (v材芯一v 材交)

,
+ (v s : 一v s之)

“

]合

H H 极化
: 己

。 .

。
~ 〔 (万材 :一月材交)

,
+ (万5 苏一月5 之)

2

]专

V V 一H H 极化
:

“
。 .

。
一 〔(v 材: 一 v斌 )

’
+ (v s : 一 v s宝)

2
+ (万斌 一 月斌 )

2
+ (月5 完一 月s念)

,

]合

(8 )

式中
: v斌

,

v凡
,

H斌
,

H 义
,

分别为 V V
,

H H 极化方式下
, a 点的均值和标准差

。

V 斌
,

v砚
,

H斌
,

H 况
,

分别为 V V
,

H H 极化方式下
,

b 点的均值和标准差
。

判别准则
:

(l) 在 V V (或 H H ) 单一极化方式下
,

将 (V 从
,

V S
。
) 或 (H 从

,

H S
。
) 作为识别

分类特征量
,

特征空间为 (。
: , 。2

)
,

则对于特征空间中的一点 t (a
, , ,

氏 2
) 可以判为目标 J

,

若有 d,j < 苗
. ,

k 一 1
,

2
,

一
,

c
,

且 j笋 k
。

其中 c 为数据库中 目标种类数
。

(2) 在 V V 一 H H 双极化方式下
,

将 (V M,,
,

V S
, ,

H从
,

H S
。
) 作为识别分类的特征

量
,

特征空间为 (。
, , a Z , 。3 , 。 ;

) 则对于特征空间中一点 沙 (氏
l ,

氏 : ,

氏 3 ,
氏 ;

) 可判为 目

标 m
,

若有 必
。

< 苗
, ,

k 一 1
,

2
,

⋯C
,

且 m 尹k
。

其中 C 为数据库中 目标种类数
。

3
.

3 识别结果

用本文提 出的方法对 3 种飞机模型的静态目标回波进行了目标特征提取和统计综合

判决识别实验
,

识别结果较理想
。

三种 目标模型分别为 Q 7 歼击机
、

B 52 战略轰炸机
、

M ig 2 7 歼击机
,

测试中天线极化

状态为 H 一H 极化和 V 一 V 极化
,

根据 目标方位角的变化范围分成三个区域进行测量和

识别
。

目标方位角变化范围为
: 0

0

~ 3 0
0 ,

5 0
0

一 1 3 0
0 ,

1 5 0
0

一 1 8 0
0 ·

对于三种飞机 目标
,

方位角为 0o 一 3 00
、

横滚 0o
、

俯仰 O
“

时
,

识别结果 由表 1一 表 3 所

示
:

表 1 表 2 表 3

目标姿态

目 标

识别率

方位
: 。一 30 俯一 。 仰 一。

V V 极化

Q 7 B 5 2 M 一9 2 7

7 5 % 9 5
.

3 3 % 7 0
.

8 3 %

目标姿态

目 标

识别率

方位
: 。一 30 俯 一。 仰一 。

H H 极化

4 5
.

8 3 % 1 0 0 %

M 一9 27

6 2
.

5 %

目标姿态

目 标

识别率

方位
: 。一 30 俯一 。 仰一 O

V V 一 H H 极化

Q 7 135 2 M
: 9 2 7

8 9
.

6 % 1 0 0 % 8 1
.

2 5 %

方位角为 1 5 00 一 1 8。
“ 、

横滚 0o
、

俯仰 0o 时
,

识别结果 由表 4 一表 6 所示
:



目标姿态

目 标

识别率

方位
: 1 5 0

一

1 80 俯
一

。 仰
一

。

V V 极化

5 7
.

1 7 % 8 7
.

5 %

M 19 2 7

79
.

17 %

目标 姿态

目 标

识别率

方位
: 15 0

一

18 0 俯
一

。 仰
一

。

V V 极化

Q 7 B 5 2 M ig 2 7

6 2
.

5 % 8 1
.

25 % 5 6
.

2 5 %

目标姿态

目 标

识别率

方位
: 1 50

一

1 8 0 俯
一

。 仰
一

。

V V 一 H H 极 化

Q 7 B 5 2 M 一9 2 7

7 5 % 1 0 0 % 8 1
.

2 5 %

对于 N N 分类法
,

以目标方位角变化 0o 一 3 00 为例
。

对 V V 和 H H 单一极化数据共做

96 次识别实验
,

其平均正确识别率为 75 %
。

对 V V 一 H H 极化数据共做 48 次试验
,

其平

均正确识别率为 90
.

3 %
,

比在单一极化下的识别率提高了 1 5
.

3 务
。

由此可见
,

利用双极

化数据进行 目标识别
,

大大降低了目标特征量对方位角的强烈依赖性
,

增强了目标特征

量的相对稳定性
,

因而大大提高了 目标识别率
。

所以
,

双极化识别方式比单一极化识别

方式更能准确地识别空中目标
。

4 结束语

本文利用了一批超宽带准光学区的目标回波原始数据
,

对经过 M e lli n
变换的目标回

波数据进行双谱估计
,

提取相对稳定的目标特征量
,

建立 目标数据库
,

应用最近邻 (N N )

分类判别规则
,

对未知 目标进行分类
。

通过计算机仿真
,

实验结果表明
,

在现有技术条件

下
,

识别结果较理想
,

且识别具有较好的可靠性
、

稳定性
,

达到快速识别 目标的 目的
。
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