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摘　要：利用车载超宽带地表穿透雷达进行大区域地雷探测在军事领域上有重要的应用价值，能否提取
稳定一致的地雷特征是其实用化的关键。提出一种基于时频原子分解的地雷目标特征提取和分类方法，该

方法以地雷目标的四维散射函数为基础获取二维时频图像，在对时频图像详细分析的基础上，通过时频原子

对地雷目标一维距离向剖面进行分解，得到能够完整描述地雷时频域特征的多个原子，将这些原子作为特征

向量送入分层分类器。通过实测数据验证，该方法适用于车载超宽带地表穿透雷达探测地雷。同传统基于

时域或频域的特征提取算法相比，该方法提取的特征更加稳定，能有效改善地雷探测性能。
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　　地雷探测无论对于战争时期还是和平时期都
是重要和紧迫的。但是地雷目标尺寸小，埋设所

处环境复杂。因此地雷探测是一个典型的强杂波

环境下的微弱静止目标检测问题，也是一个世界

性的难题［１］。采用低频超宽带的地表穿透雷达

（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，ＧＰＲ），具有良好的地
表和植被穿透能力，其回波中包含有丰富的信息，

是地雷探测技术发展的主要方向［２］。特别是车

载前视地表穿透雷达（ＦｏｒｗａｒｄＬｏｏｋｉｎｇＧｒｏｕｎｄ
ＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，ＦＬＧＰＲ）能够快速、准确地对单
个地雷进行探测及雷场定位，具有安全距离长、探

测面积大、探测速度快等优点，是一种安全可靠的

探雷技术［３］。作为前视成像雷达［４］的一种，

ＦＬＧＰＲ能够对雷达前方较大范围的区域成二维
图像，然后对目标进行检测后提取感兴趣区域

（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）用于鉴别。通过采用虚
拟孔径技术［５］，ＦＬＧＰＲ可以以较少的天线单元等
效获得更多的虚拟阵元，改善合成孔径处理的方

位多普勒采样率，因此又将此雷达称为前视地表

穿透虚拟孔径雷达 （ＦｏｒｗａｒｄＬｏｏｋｉｎｇＧｒｏｕｎｄ
ＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＶｉｒｔｕａｌＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＦＬＧＰＶＡＲ）。
国防科技大学对车载 ＦＬＧＰＶＡＲ做了详细和深入
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　第１期 施云飞，等：基于时频原子分解的地雷目标特征提取及分类

的研究，取得较好成果［６］。

特征提取是地雷目标检测的关键，提取地雷

目标的稳定特征一直是地雷探测的研究热点。地

雷目标的特征包括时域特征和频域特征两个方

面。Ｋｏｓｉｔｓｋｙ［７］利用物理光学法证明金属地雷具
有时域双峰结构特征。孙晓坤［８］利用矩量法计

算地雷在频域的雷达散射截面曲线，发现地雷与

特定频率电磁波谐振造成频域上的“双峰”。为

统一地雷时域和频域特性，Ｓｕｎ［９］对地雷 ＲＯＩ的
一维距离像剖面进行时频变换，其时频图像中同

时包含有时域双峰信息和频域谐振信息，但未给

出时频变换的理论依据。特征提取后的分类器设

计同样很重要，Ｗａｎｇ［１０］使用费歇尔线性判别
（ＦｉｓｈｅｒＬｉｎｅａｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＦＬＤ）分类器，将特
征向量投影到一维特征空间进行分类，但对特征

提取要求很高；Ｄａｖｉｄ［１１］使用非平衡逻辑回归
（ＩｍｂａｌａｎｃｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＩＬＲ）作为分类
器，但是当信噪比不高时分类效果不佳。

本文采用Ｊｉｎ［１２］提出的斜距 －方位 －频率 －
角度域四维散射函数，就地雷目标 ＲＯＩ一维距离
剖面的时频变换给出理论解释，并对 Ｓｕｎ［９］的方
法加以修正和改进。通过深入分析地雷目标时频

图像的特点，运用时频原子对地雷目标 ＲＯＩ一维
距离剖面进行分解。得到的时频原子能够很好解

释地雷的时频特性，并可以作为特征用于分类。

为解决多个原子序列的分类问题，提出一种基于

分层思想的分类器，这种分类器能够最大限度降

低训练误差，改善ＦＬＧＰＶＡＲ的地雷探测性能。

１　地雷目标特征空间分析

１１　虚拟孔径成像模型描述

车载ＦＬＧＰＶＡＲ系统具体参数见文献［１３］，
图１是该系统成像几何图形，包括２个发射单元
及若干接收单元。图２为所成图像，白色方框内
所示为地雷目标。

图１　ＦＬＧＰＶＡＲ成像几何图形
Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＦＬＧＰＶＡＲ

图１中，场景里任意点（ｘ，ｙ，ｚ）在图像中的值

记为Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），ｘ表示距离，ｙ表示方位，ｚ表示深
度。而虚拟孔径图像是场景或目标关于斜距 ｒ和

方位ｙ的二维图像 ｆ（ｒ，ｙ），其中 ｒ＝ ｘ２＋Ｈ槡
２，表

征了各个目标在场景中的位置和目标散射的空间

分布。虚拟孔径图像是各发射单元回波成像结果

的相干叠加，即

ｆ（ｒ，ｙ）＝∑
２

ｉ＝１
ｆｉ（ｒ，ｙ） （１）

图２　地雷图像
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｌａｎｄｍｉｎｅ

式（１）中的 ｉ表示不同的发射单元。对图像
ｆｉ（ｒ，ｙ）来说，它是由第 ｉ个发射单元发射宽带信
号，Ｎ个接收单元接收到的反射回波ｓｉ（ｔ，ｕ）通过
成像算法得到的，ｕ表示不同接收单元的坐标。
对某个目标而言，发射单元对于该目标的入射角

θｉ是固定的。因此，回波 ｓｉ（ｔ，ｕ）还可以写成
ｓｉ（ｆ，θＲ），即回波是在发射角 θＴ＝θｉ时，在 ｆ－θＲ
域对目标的非后向散射特性进行的测量。成像算

法可以看成ｆ－θＲ域到 ｒ－ｙ域的映射，通过对该
映射关系的数学建模可以建立虚拟孔径成像

模型。

（ａ）空间域示意图
（ａ）Ｓｐａｃｅｆｉｅｌｄ

　　　 （ｂ）波数域示意图
（ｂ）Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｆｉｅｌｄ

图３　虚拟单元成像几何
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｕｎｉｔ

雷达成像本质上属于电磁逆散射问题，即由

散射体外部所得到的散射场通过线性化近似，得

到散射场空间傅里叶变换和目标散射函数空间谱

的对应关系，重建目标的几何或物理特征。每对

发射单元－接收单元组合形成一个收发的虚拟单
元，如图３（ａ）所示。对于理想点目标 Ｐ，设发射
单元、接收单元和虚拟单元的方位角分别为 θＴ，
θＲ和θＶ。在波数域，发射波数、接收波数和虚拟

·１０１·
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收发波数均为矢量，分别记 ｋＴ，ｋＲ和 ｋＶ，如图 ３
（ｂ）所示。并且有

ｋＴ＝ｋＴｃｏｓθＴａｋｒ＋ｋＴｓｉｎθＴａｋｙ （２）
ｋＲ＝ｋＲｃｏｓθＲａｋｒ＋ｋＲｓｉｎθＲａｋｙ （３）

式中，ａｋｒ和 ａｋｙ分别为斜距波数 ｋｒ和方位波数 ｋｙ
方向上的单位矢量。

根据电磁波传播原理可知

ｋＶ＝ｋＴ＋ｋＲ （４）
并且

ｋＴ＝ｋＲ＝ｋ＝２πｆ／ｃ （５）
式（５）中，ｆ为发射信号的频率。于是虚拟收发波
数可以表示为

ｋＶ＝ｋｒａｋｒ＋ｋｙａｋｙ （６）
式（６）中

ｋｒ＝ｋ（ｃｏｓθＴ＋ｃｏｓθＲ） （７）
ｋｙ＝ｋ（ｓｉｎθＴ＋ｓｉｎθＲ） （８）

根据ｋ＝２πｆ／ｃ可以得到

ｋｒ＝
４πｆ
ｃｃｏｓ

θＴ＋θＲ
２ ｃｏｓ

θＴ－θＲ
２

ｋｙ＝
４πｆ
ｃｓｉｎ

θＴ＋θＲ
２ ｃｏｓ

θＴ－θＲ{
２

（９）

或

ｆ＝
ｃ ｋ２ｒ＋ｋ

２
槡 ｙ

４πｃｏｓ［θＴ－ａｒｃｔａｎ（ｋｙ／ｋｒ）］

θＲ＝２ａｒｃｔａｎ（ｋｙ／ｋｒ）－θ
{

Ｔ

（１０）

式（９）或（１０）描述了ｆ－θＲ域与 ｋｒ－ｋｙ域之间的
映射关系，而 ｋｒ－ｋｙ域与 ｒ－ｙ域是傅里叶变换
关系。

１２　目标多维散射函数估计

第ｉ个接收单元的回波是以固定入射角θｉ对

目标非后向散射函数进行测量，记为ｇ（ｒ，ｙ，ｆ，θＲ）。
通过成像算法得到的ｆｉ（ｒ，ｙ）仅是 ｒ和 ｙ的函数，
利用ｆｉ（ｒ，ｙ）只能够获得散射函数的空间分布信
息。对 ｆｉ（ｒ，ｙ）进行空间 －波数分布（Ｓｐａｃｅ
ＷａｖｅｎｕｍｂｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＳＷＤ）可 以 得 到

Ｆｉ（ｒ，ｙ，ｋｒ，ｋｙ），结合式（１０），可以得到目标多维
散射函数的估计

ｇ^（ｒ，ｙ，ｆ，θＲ）

＝Ｆｉ（ｒ，ｙ，
ｃ ｋ２ｒ＋ｋ

２
槡 ｙ

４πｃｏｓ［θｉ－ａｒｃｔａｎ（ｋｙ／ｋｒ）］
，

　　２ａｒｃｔａｎ（ｋｙ／ｋｒ）－θｉ） （１１）
式（１１）中，Ｆｉ（ｒ，ｙ，ｋｒ，ｋｙ）可以基于各种形式

的时频分布得到。其中基于 ＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍｓ分布
（ＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＣＷＤ）的ＳＷＤ为

ＦＣＷＤ－ＳＷＤ（ｒ，ｙ，ｋｒ，ｋｙ）＝

Φ（ｒ′，ｒ，ｙ′，ｙ）ｆｉ（ｒ″＋ｒ′２，ｙ″＋ｙ′２）·
　　ｆｉ（ｒ″－

ｒ′
２，ｙ″－

ｙ′
２）ｅｘｐ［ｊｒ（ｒ－ｒ″）］·

　　ｅｘｐ［ｊｙ（ｙ－ｙ″）］ｅｘｐ（－ｊｋｒｒ′－ｊｋｙｙ′）
ｄｒ′ｄｒ″ｄｒｄｙ′ｄｙ″ｄｙ （１２）
式（１２）中，Φ（·）为抑制交叉项的核函数

Φ（ｒ′，ｒ，ｙ′，ｙ）＝
ｅｘｐ［－αｒ（ｒ′ｒ）

２－αｙ（ｙ′ｙ）
２］ （１３）

其中αｒ和αｙ非负，分别为ｒ和ｙ方向的平滑参数，
控制交叉项抑制程度。

２　地雷目标二维时频特征提取

２１　时频图像获取

时频图像包含有地雷目标时频域的所有特征

信息，这里以目标多维散射函数为基础提取地雷

目标的二维时频特征。对每个目标，当入射角 θｉ、
反射角θＲ和方位ｙ固定不变时，式（１１）和式（１２）
分别简化为

ｇ^（ｒ，ｆ）＝Ｆｉ（ｒ，
ｃｋｒ

４πｃｏｓθｉ
） （１４）

ＦＣＷＤ－ＳＷＤ（ｒ，ｋｒ）＝

Φ（ｒ′，ｒ）ｆｉ（ｒ″＋ｒ′２）
ｆｉ（ｒ″－

ｒ′
２）ｅｘｐ［ｊｒ（ｒ－ｒ″）］·

ｅｘｐ（－ｊｋｒｒ′）ｄｒ′ｄｒ″ｄｒ （１５）
结合式（１４）和（１５），可以得到二维时频特征的估
计 ｇ^（ｒ，ｆ）

ｇ^（ｒ，ｆ）＝

Φ（ｒ′，ｒ）ｆｉ（ｒ″＋ｒ′２）
ｆｉ（ｒ″－

ｒ′
２）·ｅｘｐ［ｊｒ（ｒ－ｒ″）］

ｅｘｐ（－ｊｒ′４πｃｏｓθｉ／ｃ）ｄｒ′ｄｒ″ｄｒ （１６）
即对每个虚拟单元生成图像中的目标 ＲＯＩ提取
一维距离向剖面，通过时频变换得到相应的时频

特征。Ｓｕｎ［９］基于所有虚拟单元的合成图像提取
时频特征，缺乏理论依据。这里对其加以修正。

由图３（ａ）可知，目标位置固定以后，相对发射天
线的入射角 θｉ大小不变，而反射角 θＲ随接收天
线变化而变化，^ｇ（ｒ，ｙ，ｆ，θＲ）中的 ｙ值为相对虚拟
天线单元中心的方位值，为保证不同虚拟单元的

图像都能对准天线单元中心，需要根据虚拟单元

方位角θＶ对ＲＯＩ图像加以旋转。对所有旋转后
提取到的一维距离向剖面相干叠加，得到最终的

距离向剖面。时频变换后得到图４（ｂ）、（ｄ）所示

·２０１·
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的时频分布图像，这里横坐标是距离向剖面的像

素，代表时间域；纵坐标为归一化频率，代表频域。

图４（ａ）、（ｂ）是地雷 ＲＯＩ及时频分布图像，图４
（ｃ）、（ｄ）是杂波ＲＯＩ及时频分布图像。

（ａ）地雷ＲＯＩ
（ａ）ＲＯＩｏｆｌａｎｄｍｉｎｅ

　　　（ｂ）地雷时频分布图像
（ｂ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｍｉｎｅ

　 （ｃ）杂波ＲＯＩ
（ｃ）ＲＯＩｏｆｃｌｕｔｔｅｒ

　　 （ｄ）杂波时频分布图像
（ｄ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒ

图４　地雷、杂波ＲＯＩ及时频分布图像
Ｆｉｇ．４　ＲＯＩｓｏｆｌａｎｄｍｉｎｅａｎｄｃｌｕｔｔｅｒ，
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２２　时频图像分析

观察图４（ｂ）中的地雷时频图像可以发现，地
雷时频图像具有明显的“＃”字形特征，即时域和
频域各有双峰。图４（ｄ）中杂波在频域虽然有双
峰，但是双峰的位置及双峰之间距离与地雷时频

图像有很大区别。地雷目标时域的双峰是由地雷

前后两个菱形成两个散射中心引起的，频域双峰

是地雷目标与特定频率谐振响应引起的。传统的

特征提取算法只关注时域或频域，时频图像包括

时频域内所有特征，有更丰富的特征信息。但如

果直接将时频图像作为特征送入分类器，包含的

冗余信息会增加计算量，同时影响分类效果，因此

有必要以改善分类器性能为目的，在时频图像基

础上进行特征选择。

从信号时频变换角度分析，信号 Ｓ可以表示
为若干基函数的加权和，即

Ｓ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｊｘｊ （１７）

其中ｘｊ表示基函数，ａｊ为该基函数的权值，不同
的基函数代表时频图像中不同的区域。观察图４
（ｂ）中地雷时频图像可知，地雷目标能量主要集
中在时域双峰、频域双峰及两个双峰的交叉点形

成的８个区域中，如图５所示。因此基于时频图
像的特征选择就转化为提取能够覆盖这８个区域
的基函数，并将这些基函数作为特征用于后续分

类。这些基函数有些在时域上分辨率很高，有些

在频域上分辨率很高，以分别提取时域和频域

双峰。

图５　时频图像中基函数覆盖区域
Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａｓｔｈａｔｂａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｏｖｅｒ

ｉｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅ

２３　基函数选择

这里通过分析几种常见的时频变换形式，得

到适合地雷信号时频变换的基函数。常见的

（时）频变换包括快速傅立叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）、短时傅立叶变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）、小波变换 （Ｗａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）和时频原子分解［１４］等。ＦＦＴ中的
基函数具有时不变特性，对频率空间进行了均匀

划分，但是不包含任何时域信息，如图６（ａ）所示。
ＦＦＴ适用于处理全局平稳的信号，但是地雷回波
是个典型的非平稳信号，其频率响应随距离改变

　 （ａ）傅立叶变换
（ａ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　 （ｂ）短时傅立叶变换
（ｂ）Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｃ）小波变换
（ｃ）Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　　（ｄ）时频原子分解
（ｄ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｔｏｍｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６　不同基分解的时频划分示意图
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

·３０１·
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有明显不同。这种非平稳的时变特性决定了对地

雷信号的分析必须依赖具有局部时频分析能力的

信号处理技术。ＳＴＦＴ基函数具有局部时频分析
能力，但是其窗函数确定以后，时间分辨率和频率

分辨率都无法改变，如图６（ｂ）所示。ＷＴ可以根
据不同的需要在低频部分，通过调节尺度参数来

改变时间窗和频率窗的大小，具有时域平面上多

分辨率分析的特点。但是ＷＴ只能够在低频部分
对信号进行多分辨率分析，如图６（ｃ）所示。小波
包变换（ＷａｖｅｌｅｔＰａｃｋｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＰＴ）作为ＷＴ
的扩展，尽管能够在高频部分实现多分辨率分析，

但也无法实现任意频率处的多分辨率分析。

时频原子分解同前３种（时）频变换不同，它
首先建立一个超完备的函数集合，这些函数不再

正交，组成的空间足够密集，因此改称为原子，该

函数集合称之为字典。不同的原子有不同的时间

（频率）分辨率，对应时频图像中的不同区域，如

图６（ｄ）所示。由于原子之间是非正交的，同一个
信号有多种表示方式。因此，尽管原子具有任意

的时（频）分辨率，但是基于时频原子分解的特征

选择有多种结果，需要结合分类器设计寻找最佳

的特征组合。

事实上，分类器的复杂度同输入特征向量维

数密切相关，维数越高，分类器越复杂。在特征选

择过程中，需尽可能降低特征向量维数，然而过低

的维数会导致特征向量无法完整描述目标信息。

好的特征选择方法是在维数降低的同时最大限度

保留目标信息。因此基于时频图像的特征选择就

转化为超完备字典中最优原子组合的问题，可描

述如下

ｍｉｎ
ｘ
ｘ０　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｆ＝Ａｘ （１８）

其中 ｘ＝ ｘ{ }ｉ， ｉ＝１，２，…，( )Ｎ 表示原子，Ａ＝
ａ{ }ｉ，ｉ＝１，２，…，( )Ｎ表示原子系数，· ０表示

ｌ０范数。大多数情况下，ｌ０范数可以等价为 ｌ１范
数问题［１５］，式（１８）可转化为

ｍｉｎ
ｘ
ｘ１　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｆ＝Ａｘ （１９）

其中 · １表示 ｌ１范数。式（１９）求解方法有很
多，包括基追踪（ＢａｓｉｃＰｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）［１６］，匹配追踪
（ＭａｔｃｈＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）［１４］和正交匹配追踪法
（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭＰ，ＯＭＰ）［１７］等。

３　时频原子搜索及分类

３１　时频原子搜索

Ｇａｂｏｒ原子是最常用的一种时频原子，其定
义为

ｇγ（ｔ）＝
１

槡ｓ
ｇ（ｔ－ｕｓ）ｅ

ｉξｔ （２０）

其中ｇ（ｔ）表示Ｇａｕｓｓ函数，γ＝（ｓ，ｕ，ξ）是时频参
数，分别表示原子伸缩、位移、调制。通过窗函数

的伸缩，原子的时间和频率分辨率可以自适应地

调节，信号能量的分布也趋于集中。因 Ｇａｕｓｓ窗
函数ｇ（ｔ）是偶函数，那么在时域空间 Ｇａｂｏｒ原子
ｇγ（ｔ）则以横轴 ｕ为中心，能量主要集中在 ｕ附
近，大小与 ｓ成比例。对原子进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，
可得

ｇ^γ（ｗ）＝槡ｓ^ｇ［ｓ（ｗ－ξ）］ｅ
－ｉ（ｗ－ξ）ｕ （２１）

由于Ｇａｕｓｓ函数的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换仍然是一个
Ｇａｕｓｓ函数，所以Ｇａｂｏｒ原子的频域局部化特性也
非常好。此外，由 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ测不准原理可知，
Ｇａｂｏｒ函数在时频面上的时频窗口面积最小。因
此，在一般的时频原子处理方法中，常常选用该原

子作为超完备字典的基本结构。

在原子搜索过程中，如果每个参数搜索长度

为１０００，每次原子匹配需要遍历１０９次，对于特征
选择来说计算时间太长，因此需要给三个参数设

定取值范围。但是在没有目标先验知识的情况

下，盲目地设定取值范围，容易导致原子失配，无

法重构原始信号，也就无法获得准确的目标特征

信息。因此这里结合地雷目标的先验知识，通过

大量训练数据，预先估计出三个参数的取值范围，

既可以减少搜索时间，还不会丢失目标信息。为

便于后续分类，原子搜索按照一定准则进行。首

先遍历频域，找出最匹配频域双峰的２个原子；然
后遍历时域，找出最匹配时域双峰的２个原子；最
后遍历整个时频域，找出最匹配 ４个交叉点的
原子。

３２　时频原子分类

通过搜索得到８个原子，将这些原子的权值
ａ及参数γ＝（ｓ，ｕ，ξ）作为特征向量送入分类器。
一个简单的办法是将这些特征首尾相连得到长度

为３２的特征向量，但是在信噪比较低的情况下容
易影响分类器性能。这里引入 ＡｄａＢｏｏｓｔ［１８］分类
器思想，其中弱分类器采用超球面支持向量机

（Ｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｅ ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＨＳ
ＳＶＭ）［１９］。但是与传统 ＡｄａＢｏｏｓｔ不同的是，每一
层的弱分类器使用不同的原子，而且组成特征向

量的原子参数也不同。事实上，原子的每个参数

都是从不同方面对地雷目标特征进行描述。以第

１个原子为例，参数 ｕ对目标和杂波的区分能力
很小，这是因为第１个原子在时域上分辨率很低，

·４０１·
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参数ｕ表示原子在时域上的位移，对原子波形及
时频分布都没有影响，也就无法用以区分目标和

杂波。第３个原子类似，参数 ξ表示频域上的位
移，此时频域分辨率很低，也无法区分目标和杂

波。因此对８个原子使用８个不同的分类器进行
分类，且不同的原子使用不同的参数特征。在训

练过程中，使用第１个分类器分出错误的样本，在
使用第２个分类器时，增加其样本权值；第１个分
类器分出准确的样本，第２次分类时，降低其样本
权值。迭代结束后得到８个弱分类器，最终的强
分类器是８个弱分类器的加权和。分类器结构如
图７所示。其中ｄｉ（ｉ＝１，２，…，８）代表样本权值，
ωｉ（ｉ＝１，２，…，８）代表分类器权值。

图７　分类器结构
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

４　实测数据处理结果

ＦＬＧＰＶＡＲ系统在某试验外场录取了大量探
测数据，包括５个场景共９批数据，每批数据包含
４～６个某型地雷不等。在对目标进行特征提取
前，需要得到目标的 ＲＯＩ。其中地雷 ＲＯＩ通过人
工方式提取得到，总数为３１５个；杂波通过基于能
量的检测器自动提取［２０］，总数为４３２６个。

图８是对图４（ａ）中地雷目标 ＲＯＩ一维距离
向时频原子分解后，前面８个系数最大的原子组
成的时频分布图。将图８与图４（ｂ）进行比较，可
以发现时频分布图中双峰轮廓更加清晰，能量分

布区域更加集中。其原因是基于时频原子分布得

到的时频图像是线性时频变换，而图４（ｂ）中是二
次型变换，有交叉项干扰存在。因此图８更清楚
地揭示了地雷目标时频分布的规律。

图８　Ｇａｂｏｒ原子时频分布图
Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｂｏｒａｔｏｍｓ

图９是三种不同算法的 ＲＯＣ效果图。图中
带三角形的曲线是使用时频原子分解及分层分类

器的检测结果；带空心圆的曲线是使用时频原子

分解和ＨＳＳＶＭ分类器的检测结果；带实心圆的
曲线是使用一维距离剖面作为特征向量，ＨＳＳＶＭ
作为分类器的结果。可以看到，基于时频原子分

解的特征提取算法，效果好于传统上仅仅提取时

域特征的算法；分层分类器的效果好于传统的

ＳＶＭ分类器的效果，其原因是分层分类器在迭代
过程中最大限度减小训练误差，从而改善最终的

分类效果。

图９　不同特征提取及分类算法性能比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　结　论

本文在对地雷目标二维时频图像的特点深入

分析的基础上，提出一种基于时频原子分解的地

雷目标特征提取算法。其分解得到的每一个时频

原子都能很好描述地雷目标的时频特征，因此可

以将时频原子作为特征向量用于分类。为解决多

个原子序列的分类问题，提出一种基于分层思想

的分类器。这种分类器能够最大限度降低训练误

差，从而具有更好的泛化性能。实测数据结果表

明，本文提出的特征提取和分类算法具有很好的

实用性，能够改善 ＦＬＧＰＶＡＲ中的地雷目标探测
性能。
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