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太赫兹雷达目标 ＨＲＲＰ特性分析

喻　洋　皮亦鸣
（电子科技大学电子工程学院，四川成都 ６１１７３１）

摘　要：太赫兹由于其穿透性强、大带宽等优势，在雷达信号处理领域受到了广泛的关注。同时，高分辨率距离
像（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅｓ，ＨＲＲＰ）在目标检测、识别以及成像等领域具有很高的应用价值，但是，针对太
赫兹频段目标ＨＲＲＰ特性的研究却较少。本文首先从确定信号模型对太赫兹频段目标 ＨＲＲＰ的方位角敏感性进
行了研究，并利用协方差矩阵的主特征向量提取其平均ＨＲＲＰ，从而达到抑制目标ＨＲＲＰ方位角敏感性的目的。
另外，根据距离单元中散射点的不同分布，对太赫兹雷达目标ＨＲＲＰ距离单元进行分类，并分别使用瑞利模型、
赖斯模型以及混合分布模型进行统计建模。之后，使用对数积累量方法（ＭｅｔｈｏｄｏｆＬｏｇＣｕｍｕｌａｎｔｓ，ＭｏＬＣ）和基于
字典的随机最大期望（ＤｉｃｔｉｏｎａｒｙｂａｓｅｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＳＥＭ）算法对上述模型的参数进行估
计。最后，利用研制的太赫兹高分辨率雷达系统开展了不同带宽下的复杂目标ＨＲＲＰ特性实验，实验结果表明，
太赫兹频段下目标平均ＨＲＲＰ与ＨＲＲＰ帧内其他ＨＲＲＰ的相关系数高于单个ＨＲＲＰ，同时，对于高分辨率下的目
标ＨＲＲＰ距离单元统计特性，可以使用混合分布模型对其进行建模。
关键词：太赫兹；高分辨率距离像；方位角敏感性；混合分布模型；基于字典的随机最大期望算法
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１　引言

雷达的主要任务为检测与识别其视场内可能

存在的目标，或通过对回波信号的处理对感兴趣场

景内的目标图像进行重建。随着雷达技术的发展，

距离分辨率不断提高，导致其回波内携带的目标与

场景信息更加丰富。目标 ＨＲＲＰ中包含了目标的
多种信息，如目标尺寸、运动速度、散射点分布情况
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等，从而使得目标 ＨＲＲＰ被广泛应用于目标检
测［１３］，目标特征提取［４７］，自动目标识别［８１１］以及合

成孔径雷达成像［１２１６］等方面。

在太赫兹频段，由于其频率高、波长短，所以易实

现大带宽发射信号，从而提高雷达的距离向分辨率。

对太赫兹的研究虽然起步较晚，但是由于其独有的特

性，在许多领域都具有很强的应用前景，如生物医学、

测试化学、植物学以及工程学等。近年来，随着太赫

兹技术的不断发展，尤其是可靠的太赫兹源的成功研

制，使得太赫兹的应用又登上了一个新的台阶［１７２０］。

但是，由于太赫兹在电磁频谱中处于微波频段向光学

频段过度区域，还没有成熟的理论可以准确描述其特

性，传统的电磁波理论和光学理论只能对这个频段的

目标与杂波特性进行粗略的求解。因此，对太赫兹频

段目标ＨＲＲＰ特性的研究显得尤为重要。
在目标ＨＲＲＰ特性研究领域，前人已经在传统电

磁波频段做了大量研究。１９９６年，ＨｓｕｅｈＪｙｈＬｉ等人
对目标ＨＲＲＰ间匹配度的统计特性与发射带宽、目标
姿态角以及目标复杂度的关系进行了研究［２１］。研究

结果表明，提高雷达分辨率有助于抑制方位角对目标

ＨＲＲＰ抖动的影响，从而使得目标识别所需的数据库
容量显著减小。ＲｏｂＷｉｌｌｉａｍｓ等人对Ｘ波段的目标方
位角敏感性进行了研究［２２］，并指出利用８个相邻的
ＨＲＲＰ提取的平均ＨＲＲＰ可以抑制方位角对ＨＲＲＰ的
影响。２００１年，邢孟道等研究了Ｃ波段雷达下不同因
素对距离像敏感性的影响，并提出使用ＨＲＲＰ协方差
矩阵的主特征向量抑制方位角敏感性的方法［２３］。

针对宽带雷达目标检测的需求，ＬａｎＤｕ等使用
了两种分布模型混合的方式对不同类型的目标距离

单元进行了建模［２４］。并使用中心频率为５５２０ＭＨｚ、
带宽为４００ＭＨｚ的雷达实测数据对所提出的方法
进行了验证。ＥｍｅｓｔｏＣｏｎｔｅ等提出了基于广义似然
比（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏＴｅｓｔ，ＧＬＲＴ）的距离
扩展目标检测方法［２］。他们发现距离单元幅度的

波动会极大的影响检测性能，距离单元中散射点不

同的分布将导致额外的检测损失。同样为了检测

距离扩展目标，ＰｅｎｇｌａｎｇＳｈｕｉ等提出了一种基于多
个连续ＨＲＲＰ的启发式检测器［３］。这种检测算法

在基于目标上强散射中心为离散分布的前提下，使

用收缩图的方法对 ＨＲＲＰ进行提取，并利用提取后
的ＨＲＲＰ构造相关矩阵对其相似性进行测量，之后
使用相关矩阵的权值完成目标检测。

在基于ＨＲＲＰ的目标检测方面，ＺｕｎｈｕａＧｕｏ等

通过目标 ＨＲＲＰ的微分功率谱（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｏｗｅｒ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＰＳ）和乘积谱提取了目标的一维频率域
特征［５］。其中微分功率谱具有平移不变性，能够保

留距离像的频谱信息；乘积谱由距离像的幅度谱信

息与相位谱信息构成。结果表明，使用 ＤＰＳ和乘积
谱的特征可以得到更高的目标识别率。ＡｒｎａｂＳｈａｗ
等通过对目标ＨＲＲＰ进行特征提取，实现了雷达目
标的自动识别［１０］。他们使用了目标 ＨＲＲＰ矩阵的
主特征向量作为匹配模板进行实验，结果表明使用

主特征向量可以得到更高的识别效率。

本文对太赫兹雷达目标ＨＲＲＰ特性进行分析。首
先，研究了目标方位角敏感性产生机理，并对不同雷达

分辨率下平均ＨＲＲＰ对方位角敏感性的抑制的作用进
行了研究。其次，针对距离单元中强散射中心不同的

分布情况，对目标ＨＲＲＰ距离单元进行了分类，并使用
ＭｏＬＣ和ＤＳＥＭ方法对不同距离单元统计特性模型进
行参数估计［２５２６，３２］。最后，利用室温全固态高分辨率

太赫兹雷达系统开展了目标ＨＲＲＰ特性实验。
文章安排如下：第２节介绍了目标ＨＲＲＰ的确定

性模型，并通过散射中心的距离徙动对目标ＨＲＲＰ帧
进行了定义，同时分析了目标平均ＨＲＲＰ提取方法。
第３节分别使用瑞利模型、赖斯模型和混合模型对不
同的类型的距离单元进行建模。第４节详细介绍了
ＭｏＬＣ和ＤＳＥＭ参数提取方法。第５节开展了太赫兹
频段目标ＨＲＲＰ特性实验，并对实验结果进行了详细
分析。第６节为全文总结以及未来工作介绍。

２　太赫兹目标ＨＲＲＰ确定性模型

２．１　散射中心模型
根据电磁散射理论，当电磁波波长小于目标尺

度时，目标可以看成由多个散射中心组成［２７２８］。在

太赫兹频段，由于波长极短，大部分目标的尺度均

大于其波长，所以可以使用散射中心模型对太赫兹

频段目标进行建模。此时，目标不能再作为点目标

进行处理，可以将其看作由多个主散射中心组成，

其对电磁波的散射响应也由这些主散射中心的散

射响应构成。这些主散射中心可以表征目标的各

项物理属性，所以被广泛应用于自动目标识别和高

分辨率雷达散射数据分析中。

对于高分辨率雷达系统，目标的回波由多个距离

分辨单元组成，同时，目标上的散射中心也被投影到

雷达视线上，所以，太赫兹频段的电大目标，其在高分

辨率发射信号的作用下，将在回波信号的ＨＲＲＰ中占

２３６
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据多个距离分辨单元。对于不同的目标，由于其主散

射中心在目标上的分布不同，所以其对应的ＨＲＲＰ也
表现为不同的形式。一般而言，目标上的腔体、锥体

以及边缘等结构的散射电磁波较强，所以在对目标回

波进行分析时，可以使用这些结构作为主散射中心对

目标进行建模，例如，飞机上的引擎（腔体）、机头（锥

体）以及机翼和尾翼的边缘都可以作为其主散射中

心。这些主散射中心所占据的距离分辨单元的回波

幅度将远远高于其他散射中心，利用这些距离分辨单

元就可以对飞机的回波特性进行分析［２９］。假设在目

标ＨＲＲＰ的第 ｍ个距离分辨单元中有 Ｎ个散射中
心，则这个距离单元的回波ｅｍ可以被表示为
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其中σｉ和"ｉ０为第ｉ个散射中心子回波的幅度和初始
相位，

!

为波长，ｒｉ表示第ｉ个散射中心到雷达的距离。
２．２　目标方位角敏感性

对于静止目标，由于其散射中心和雷达的距离

固定，所以其ＨＲＲＰ也将保持不变。而大部分雷达
目标均为动目标，这将导致目标 ＨＲＲＰ发生剧烈的
变化。首先，随着目标的移动，散射中心和雷达之

间的距离发生变化，将导致散射中心的信号在回波

中发生距离单元徙动。其次，即使目标的运动幅度

很小，没有发生距离单元徙动，由于距离单元回波

由多个散射中心的子回波相干叠加而成，也将导致

距离单元回波幅度发生明显的抖动，这一现象被称

为目标的方位角敏感性。在太赫兹频段，由于波长

极小，这一现象也将更为显著。

在没有发生距离徙动的情况下，由于主散射中

心所处的距离单元不变，所以可以认为目标的散射

中心模型未发生变化。理论上，可以将散射中心不

发生距离徙动的多个连续 ＨＲＲＰ作为一个 ＨＲＲＰ
帧进行分析。对于一个 ＨＲＲＰ帧，其目标在方位向
上的最大变化角度由下式决定

Δ≤ΔＭＴＲＣ＝
ｃ
２ＢＬａ

（２）

其中Ｂ为发射信号带宽，Ｌａ为目标方位向最大长
度，ｃ为电磁波的传播速度。根据式（１），可以得到
距离单元在时刻ｔ的回波幅度为

ｅｍ（ｔ）
２＝ｅｍ（ｔ）ｅｍ（ｔ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
σ２ｉ＋２∑

Ｎ

ｉ＝２
∑
ｉ

ｋ＝１
σｉσｋξｍｉｋ（ｔ）

（３）
其中

ξｍｉｋ（ｔ）＝ｃｏｓ［θｍｉｋ（ｔ）］ （４）

θｍｉｋ（ｔ）＝－
４
!

!

［ｒｉ（ｔ）－ｒｋ（ｔ）］＋（"ｉ０－"ｋ０）（５）

式（４）与式（５）中的θｍｉｋ（ｔ）表示ＨＲＲＰ中第ｍ个距离
单元所包含的第ｉ个与第ｋ个散射中心回波的相位差。

对式（３）进行分析不难发现，其主要由两部分组
成，其中第一部分为距离单元中所有散射中心的散射

强度之和，被称为散射中心自身项。第二部分与散射

中心之间的回波相位相关，被称为散射中心交叉项。

在一个ＨＲＲＰ帧内，由于目标的散射中心模型不变，大
部分散射中心均未发生距离徙动，所以可以认为其自

身项在目标旋转过程中未发生变化。但是，散射中心

和雷达的距离变化仍会使交叉项随时间ｔ发生波动，因
此，散射中心交叉项ξｍｉｋ（ｔ）为目标方位角敏感性的主
要产生原因。为对其进行分析，重写式（５）如下

θｍｉｋ（ｔ）＝－
４
!

!

［ｒｉ（ｔ）－ｒｋ（ｔ）］＋（"ｉ０－"ｋ０）＝

Δθｍｉｋ（ｔ）＋Δθｍｉｋ（０） （６）
其中

Δθｍｉｋ（ｔ）＝－
４
!

!

［ｒｉ（ｔ）－ｒｋ（ｔ）］ （７）

　　式（６）说明，两个散射中心子回波的相位差由它们
之间的初始相位差Δθｍｉｋ（０）＝"ｉ０－"ｋ０和与距离相关的
相位差Δθｍｉｋ（ｔ）决定，由于散射中心回波的初始相位为
常数，所以对交叉项产生影响的主要为Δθｍｉｋ（ｔ）。

文献［３０３１］提出可以使用目标 ＨＲＲＰ间的相
关系数作为目标识别的判定参数，因此，本文将使

用相关系数对确定模型下太赫兹频段目标 ＨＲＲＰ
方位角敏感性进行研究。

对于同一目标在不同方位角的两个归一化ＨＲ
ＲＰ，可以定义其为

珋ｅ（ｔｉ）＝［珋ｅ１（ｔｉ）， 珋ｅ２（ｔｉ）， …， 珋ｅＭ（ｔｉ）］Ｔ

＝
ｅ（ｔｉ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｍ（ｔｉ）槡

２

（８）

其中ｅ（ｔｉ）和 珋ｅ（ｔｉ）分别为ｔｉ时刻归一化前后的目标
ＨＲＲＰ，并且有

ｅ（ｔｉ）＝［ｅ１（ｔｉ）， ｅ２（ｔｉ）， …， ｅＭ（ｔｉ）］Ｔ （９）
　　两个不同时刻目标ＨＲＲＰ的相关系数被定义为

Ｃ１２（Δｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
珋ｅｍ（ｔ１）珋ｅｍ（ｔ２） （１０）

其中Δｔ＝ｔ２－ｔ１，（·）表示复共轭操作。根据式（１０），
很明显可以得到０≤Ｃ１２（Δｔ）≤１，而且只有当 珋ｅ（ｔ１）
＝α珋ｅ（ｔ２）时，两者的相关系数才会等于１。
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为了研究太赫兹频段目标ＨＲＲＰ间相关系数的特
性，本文利用太赫兹高分辨率雷达系统对飞机模型进

行了数据采集实验，相关的分析将在５．２节中给出。
２．３　平均ＨＲＲＰ

由２．２节的分析可知，由于目标散射中心模型不
变，式（３）中的自身项在一个ＨＲＲＰ帧内不会发生变
化。另一方面，太赫兹极短的电磁波波长将导致这个

频段目标信号中的交叉项发生剧烈的抖动。由于散射

中心模型固定，所以可以认为式（３）的交叉项是均值为
零的随机过程，因此，利用ＨＲＲＰ帧内的目标ＨＲＲＰ数
据计算得到的目标平均ＨＲＲＰ将在有效的削弱交叉项
影响的同时，保持散射中心自身项不变，从而达到抑制

方位角敏感性的目的。因此，目标平均ＨＲＲＰ被广泛
应用于目标特性研究与目标识别领域。

一般来讲，平均 ＨＲＲＰ可以直接使用多个连续
ＨＲＲＰ数据的非相干叠加得到，另外，还可以通过求
解ＨＲＲＰ数据协方差矩阵的主特征向量获得。假
设一个ＨＲＲＰ帧 Ｅ为 Ｍ×Ｎ矩阵，包含 Ｎ个不同角
度采集到的目标 ＨＲＲＰ数据，每个 ＨＲＲＰ数据包含
Ｍ个距离分辨单元，可表示为

Ｅ＝［ｅ（ｔ１）， ｅ（ｔ２）， …， ｅ（ｔＮ）］ （１１）
　　则其距离空间的相关系数矩阵可以使用下式
进行估计

Ｒ^＝ＥＥＴ （１２）
　　对矩阵Ｅ进行奇异值分解可以将ＨＲＲＰ数据分
解到距离域子空间Ｕ和方位角子空间Ｖ，如下式所示

Ｅ
ＳＶＤ
ＵΛＶＴ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｕｉ!ｉｖ

Ｔ
ｉ （１３）

其中，距离域子空间Ｕ可以表示为
Ｕ＝ＥＶ［ＥＥＴ］＝ＥＶ［^Ｒ］＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕＭ］

（１４）
　　方位角子空间Ｖ可表示为

Ｖ＝ＥＶ［ＥＴＥ］＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ］ （１５）
　　奇异值矩阵Λ为对角矩阵，表示为

Λ＝Ｄｉａｇｏｎａｌ［!１１，!２２，…，!ＮＮ］ （１６）
　　操作符ＥＶ［·］表示提取矩阵的特征向量，奇异值
矩阵Λ为包含Ｎ个特征值的对角矩阵，并且所有特
征值按降序排列，即

!１１≥!２２≥…≥!ＮＮ，!ｉｉ表示第ｉ个
特征向量对应的特征值。由式（１２）和式（１４），距离
域子空间Ｕ为由式（１２）估计得到的距离空间相关系
数矩阵的特征向量。特征值越大，表明其对应的特征

向量对回波信号的贡献越大，因此，最大特征值
!１１对

应的主特征向量为回波信号中幅度最大的分量，即可

认为是目标的回波信号，而其他特征向量则对应幅度

较弱的杂波信号。而由于ＨＲＲＰ帧内包含多个连续
的ＨＲＲＰ，所以其主特征向量为目标的平均ＨＲＲＰ。

从逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａ
ｄａｒ，ＩＳＡＲ）成像方面也可以解释平均ＨＲＲＰ对方位角敏
感性的抑制作用。在ＨＲＲＰ帧的方位角方向对慢时间
变量ｔ进行傅里叶变换得到ＩＳＡＲ图像Ｆ，可表示为

　Ｆ＝

ｆ（１，１） ｆ（１，２） … ｆ（１，Ｎ）
ｆ（２，１） ｆ（２，２） … ｆ（２，Ｎ）
   

ｆ（Ｍ，１） ｆ（Ｍ，２） … ｆ（Ｍ，Ｎ











）
Ｍ×Ｎ

（１７）

其中ｆ（ｉ，ｊ）表示在图像点（ｉ，ｊ）处散射中心回波的
复幅度。利用离散傅里叶变换的帕斯瓦尔定理可得

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｍ（ｔｉ）

２＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｍ，ｊ）２ （１８）

　　上式中等号右侧为第 ｍ个距离单元内所有散
射中心强度之和，即式（３）中的散射中心自身项，而
式（３）中的交叉项在此处已经消失，从而达到了抑
制目标方位角敏感性的目的。

３　太赫兹目标ＨＲＲＰ统计模型

根据前面的分析可知，在一个ＨＲＲＰ帧内可认为
散射中心未发生距离单元走动，在这种假设下，目标

散射中心模型与目标方位角无关。但是，由于每个距

离单元的回波信号由此距离单元内所有散射中心的

子回波信号经过相干叠加而成，所以随着目标的旋

转，由于各散射中心回波信号相位的变化，将导致距

离单元回波幅度产生剧烈的抖动，从而对目标检测与

识别造成困难，因此，对距离单元幅度统计特性的研

究尤为重要。本节中，将根据距离单元中散射中心不

同的分布情况对距离单元进行分类，并研究其统计模

型，相关的参数估计方法将在第４节给出。
（１）瑞利分布模型
当距离单元中包含大量目标散射中心，而且这些

散射中心的散射强度相当，则满足中心极限定理。假

设散射中心子回波的初始相位为均匀分布，则根据中

心极限定理，距离单元回波信号的同相与正交分量的

幅度将服从均值为零的高斯分布，而距离单元回波信

号的幅度将服从瑞利分布，其概率密度函数为

ｐＲａｙｌｅｉｇｈ（ｘ）＝
２ｘ
珋ｘ
ｅｘｐ
　

　
－ｘ

２

珋






ｘ
ｘ＞０

０ ｘ≤










０

（１９）

其中 珋ｘ表示距离单元幅度的平均值。严格意义上
讲，上述分布只有当距离单元内散射点数量足够大
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时才成立，但是通过实际测量结果发现，当距离单

元内主散射点达到１０个以上时，就可以使用瑞利分
布对距离单元幅度的统计特性进行良好的拟合。

（２）赖斯分布模型
当距离单元中包含一个散射能量较强的散射

中心和大量较弱的散射中心时，根据中心极限定

理，距离单元回波信号的同相与正交分量将服从高

斯分布，并且均值分别由强散射中心回波信号的同

相与正交分量决定。因此，此类距离单元回波信号

的幅度将服从赖斯分布模型，其概率密度函数为

ｐＲｉｃｅ（ｘ）＝

１＋α２

珋ｘ
ｅｘｐ－α２－ｘ

珋ｘ
（１＋α２[ ]）

×Ｉ０ ２α （１＋α２）ｘ
珋槡[ ]ｘ

ｘ＞０

０ ｘ≤













０
（２０）

上式中，α２为强散射中心强度与其他弱散射中心强度
之和的比值，Ｉ０（·）为零阶修正贝塞尔函数，可表示为

Ｉ０（ｘ）＝∑
∞

ｋ＝０

　

　

ｘ２





４

ｋ
１

ｋ！Γ（ｋ＋１）
（２１）

　　并且有

Γ（ｔ）＝∫
∞

０
νｔ－１ｅｘ（－ν）ｄν （２２）

　　（３）Ｇａｍｍａ分布模型
瑞利分布模型和赖斯分布模型只有当距离单

元包含许多具有相近散射能力的散射中心时才能

发挥较好的拟合能力，但是，在太赫兹频段，随着距

离分辨率的不断提高，距离单元中的散射中心数量

随之减少，瑞利分布模型和赖斯分布模型对数据的

拟合度逐渐降低。文献［２４］提出使用 Ｇａｍｍａ模型
替代上述两种模型，其概率密度函数可表示为

ｐＧａｍｍａ（ｘ）＝
ｍ

珋ｘΓ（ｍ）

　

　

ｍｘ
珋







ｘ

ｍ－１

ｅｘｐ
　

　
－ｍｘ
珋







ｘ
ｘ＞０

０ ｘ≤










０
（２３）

其中ｍ代表模型的阶数。实际上，Ｇａｍｍａ分布模型是
一种双参数的可变模型，通过对参数值的改变，Ｇａｍｍａ
分布模型可以对指数分布、高斯分布、瑞利分布以及赖

斯分布进行良好的逼近，所以在对实测数据进行分析

时，可以使用Ｇａｍｍａ分布模型对其进行拟合。
（４）混合分布模型

如果距离单元中包含几个强散射中心和大量

弱散射中心，并且强散射中心之间的方位向距离与

雷达发射信号波长相比足够大，则距离单元幅度的

概率密度函数将出现多个峰值，此时，则需要使用

混合分布模型对其进行建模。这种模型与强散射

中心在距离单元中的几何分布相关，比如，当距离

单元包含两个强散射中心，它们的散射强度分别为

σ１和 σ２，假设它们子回波的初始相位服从均匀分
布，并且两者之间的方位向距离大于电磁波波长，

那么在一个 ＨＲＲＰ帧内，随着目标的匀速转动，距
离单元回波信号幅度的概率密度函数将在 σ１＋σ２
和 σ１－σ２ 的位置上出现两个峰值，而此时，瑞利
分布模型和赖斯分布模型都不能对此类距离单元

回波幅度的概率密度函数进行拟合。事实上，在太

赫兹高分辨率雷达的目标回波数据中，有许多距离

单元回波幅度都只能使用混合分布模型进行建模。

混合分布模型没有唯一的表达式，此类模型将

随着距离单元分布的变化而自适应的对其进行拟

合。文献［３２］提出了 ＤＳＥＭ算法对混合分布模型
的参数进行估计，这种算法结合了随机最大期望

（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＥＭ）迭代法和
ＭｏＬＣ方法，可以对 ＳＡＲ图像的幅度统计特性进行
准确的参数估计。在本文中，将使用这种方法对太

赫兹频段下目标ＨＲＲＰ的统计模型参数进行估计。

４　参数估计方法

４．１　ＭｏＬＣ参数估计方法［２５］

２００２年，Ｎｉｃｏｌａｓ针对定义在［０，＋∞）上的统计模型
提出了ＭｏＬＣ参数估计方法，并在之后被广泛应用于
ＳＡＲ图像幅度数据的统计特性分析中。ＭｏＬＣ利用Ｍｅｌ
ｌｉｎ变换代替了传统矩估计方法中的傅里叶变换和拉普
拉斯变换，从而计算给定统计模型中对应参数的对数矩

（ｌｏｇｍｏｍｅｎｔｓ）和对数积累量（ｌｏｇｃｕｍｕｌａｎｔｓ）。对于给定
的随机变量ｘ和概率密度函数ｐ（ｘ），定义其第二类第
一特征函数（ｓ）为ｐ（ｘ）的Ｍｅｌｌｉｎ变换，可表示为

（ｓ）＝!［ｐ（ｘ）：ｓ］＝∫
＋∞

０
ｐ（ｘ）ｘｓ－１ｄｘ （２４）

特别的，对于定义在［０，＋∞）上的概率密度函数，当
ｓ＝１时，有

（ｓ）ｓ＝１＝∫
＋∞

０
ｐ（ｘ）ｄｘ＝１ （２５）

　　另外，定义第ν阶二类矩 珟ｍν为

珟ｍν＝
ｄν（ｓ）
ｄｓν ｓ＝１

（２６）
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　　由Ｍｅｌｌｉｎ变换的基本性质

!

［ｆ（ｕ）（ｌｏｇｕ）ν：ｓ］＝ｄ
ν
!

［ｆ（ｕ）：ｓ］
ｄｓν

（２７）

珟ｍν可以表示为

珟ｍν＝
ｄν（ｓ）
ｄｓν ｓ＝１

＝∫
＋∞

０
（ｌｏｇｘ）νｐ（ｘ）ｄｘ （２８）

　　由于珟ｍν由变量ｘ的对数计算得到，所以也被称
为对数矩（ｌｏｇｍｏｍｅｎｔ）。与传统统计理论中对于第
二特征函数的定义相似的，可以定义第二类第二特

征函数φ（ｓ）为
φ（ｓ）＝ｌｏｇ［（ｓ）］ （２９）

　　从而可以得到第ｎ阶二类积累量定义如下

珘κｎ＝
ｄｎφ（ｓ）
ｄｓｎ ｓ＝１

（３０）

　　同样的，珘κｎ也被称为对数积累量（ｌｏｇｃｕｍｕｌａ
ｎｔｓ）。对数矩与对数积累量的关系与传统统计理论中
矩和积累量的关系一致，对于前三阶的对数积累量，有

珘κ１＝珟ｍ１
珘κ２＝珟ｍ２－珟ｍ

２
１

珘κ３＝珟ｍ３－３珟ｍ１珟ｍ２＋２珟ｍ
３
１ （３１）

４．２　ＤＳＥＭ参数估计方法［３２］

虽然使用４．１节介绍的ＭｏＬＣ方法可以方便的
对瑞利分布模型、赖斯分布模型以及Ｇａｍｍａ分布模
型的参数进行估计，但是由于混合分布模型存在多

个峰值，ＭｏＬＣ将不再适用。ＧａｂｒｉｅｌｅＭｏｓｅｒ等针对
这个问题提出了使用 ＤＳＥＭ方法对 ＳＡＲ图像幅度
概率密度函数的参数进行估计。首先，将混合模型

表示成多个模型的和，即

ｐ（ｘ；Θ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
αｉｐｉ（ｘ；θｉ） （３２）

上式表示，混合分布模型ｐ（ｘ；Θ）由Ｋ个分布组成，
其中，ｐｉ（ｘ；θｉ）为混合分布模型中第ｉ个分布的概率
密度函数，θｉ＝［θｉ１，θｉ２，…，θｉｎｉ］为其参数空间，αｉ为
第ｉ个分布所对应的权值，并且有

∑
Ｋ

ｉ＝１
αｉ＝１， ０≤αｉ≤１ （３３）

　　Θ为混合模型的参数空间，可以表示成

　Θ＝｛（αｉ，θｉ）∑
Ｋ

ｉ＝１
αｉ＝１，θｉ∈ ｎｉ，０≤αｉ≤１｝（３４）

每一个分量ｐｉ（ｘ；θｉ）都可以从一个有限的字典
集合

"

＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆＬ｝中查找得到，字典中的每一项
ｆｊ（ｘ；ξｊ）都是由参数向量为 ξｊ∈ ｎｊ确定的待查统计

模型的概率密度函数。ＤＳＥＭ算法的目的在于自适

应的对混合分布模型分量总数 Ｋ进行优化，在拟合
度最高的前提下，尽可能的减少模型分量的数量，

并且从字典中选取对应的模型，利用数据估计模型

中的参数，并最终得到混合分布模型的表达式。

使用 ＤＳＥＭ方法估计模型参数的过程中，将使
用多次迭代的方法。在每一次迭代过程中，对每一

个Ｋ＝１，２，…，Ｋｍａｘ，估计由 Ｋ个分量组成的混合分
布模型的参数。这一过程中将针对每个分量生成

多个待选模型，之后利用极大似然准则选取最优的

结果作为混合分布模型的概率密度函数。同时，为

了缩短计算时间，将使用基于直方图的计算方法，即

在ＤＳＥＭ的每一步迭代过程中，利用距离单元幅度的
直方图ｈ（

!

）作为估计数据。令ｐｔｉ（!）和ｐ
ｔ（
!

）为第ｔ
步迭代过程中的分量概率密度函数和混合分布模型

概率密度函数，ＤＳＥＭ方法可归纳为以下步骤：
（１）Ｅｓｔｅｐ：对于距离单元 ｍ＝１，２，…，Ｍ以及

每个分量概率密度函数ｉ＝１，２，…，Ｋ，计算其与当前
混合分布模型概率密度函数的后验概率，即

μｔｉ＝
αｔｉｐ

ｔ
ｉ（!）

ｐｔ（
!

）
， ｐｔ（

!

）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
αｔｉｐ

ｔ
ｉ（!） （３５）

　　（２）Ｓｓｔｅｐ：根据计算得到的后验概率，对不同
的幅度值区间进行采样得到样本ｓｔ（

!

）。

（３）ＭｏＬＣｓｔｅｐ：通过４．１节所描述的 ＭｏＬＣ方
法，利用样本ｓｔ（

!

）对字典集合
"

中各模型的参数以

#

及其对应的权值进行估计，如式（３７）所示。其中Ｑｔｉ
＝｛

!

ｓｔ（
!

）｝为第ｉ个分量的样本数据。
（４）ＭｏｄｅｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔｅｐ：对于混合分布模型中

的第ｉ个分量，计算其模型ｆｊ（!；ξ
ｔ
ｉｊ）与对应数据的对

数似然函数，如式（３６）所示，并令 ｐｔ＋１ｉ （!）为使得 Ｌ
ｔ
ｉｊ

最大的模型。

Ｌｔｉｊ＝∑
!∈Ｑｔｉ

ｈ（
!

）ｌｎｆｊ（!；ξ
ｔ
ｉｊ） （３６）

κｔ１ｉ＝
∑
!∈Ｑｔｉ

ｈ（
!

）ｌｎ
!

∑
!∈Ｑｔｉ

ｈ（
!

）
，　κｔ２ｉ＝

∑
!∈Ｑｔｉ

ｈ（
!

）（ｌｎ
!

－κｔ１ｉ）
２

∑
!∈Ｑｔｉ

ｈ（
!

）
，

κｔ３ｉ＝
∑
!∈Ｑｔｉ

ｈ（
!

）（ｌｎ
!

－κｔ１ｉ）
３

∑
!∈Ｑｔｉ

ｈ（
!

）
，αｔ＋１ｉ ＝

∑
!∈Ｑｔｉ

ｈ（
!

）

∑
!

ｈ（
!

）
（３７）

　　上述迭代过程的初始步骤中，可将待估计的数据
以相同的概率１／Ｋ分配到初始混合模型的Ｋ个分量
中。这相当于对所有距离单元设定了均匀的后验概

率分布，并在Ｓｓｔｅｐ中使用这一分布选取样本。
每一步迭代过程中都将产生一个与当前迭代

６３６
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次数对应的混合分布模型，此时需要选取其中对实

测数据拟合最优的模型。所以，在每次迭代结束之

后，将计算所得到的混合分布模型ｐｔ（
!

）与实测数据

的对数似然函数，即

ＬｔＥ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｎｐｔ［ｅｍ（ｔｉ）］＝∑

Ｚ
ｈ（

!

）ｌｎｐｔ（
!

） （３８）

并选取最大ＬｔＥ对应的混合模型作为实测数据的分
布结果。下表所示为字典集合中所使用模型的

ＭｏＬＣ方程。

表１　字典集合中所使用模型ＭｏＬＣ方程
Ｔａｂ．１　ＭｏＬＣｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒａｌｌｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆａｍｉｌｉｅｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

统计模型 ＭｏＬＣ方程

Ｇａｍｍａ模型
２κ１＝Φ（０，Ｌ）＋ｌｎμ－ｌｎＬ

４κ２＝Φ（１，Ｌ）

对数正态模型
κ１＝μ

κ２＝σ
２

韦布尔模型
κ１＝ｌｎμ＋Φ（１）η

－１

κ２＝Φ（１，１）η
－２

Ｎａｋａｇａｍｉ模型
２κ１＝ｌｎμ＋Φ（Ｌ）－ｌｎＬ

４κ２＝Φ（１，Ｌ）

Ｋ分布模型

２κ１＝ｌｎμ＋Φ（Ｌ）－ｌｎＬ＋Φ（Ｍ）－ｌｎＭ

２κ２＝Φ（１，Ｌ）＋Φ（１，Ｍ）

８κ３＝Φ（２，Ｌ）＋Φ（２，Ｍ）

表１中Φ（·）为ＤｉＧａｍｍａ函数，Φ（ν，·）为第ν阶
ＰｏｌｙＧａｍｍａ函数，分别表示为

Φ（ｘ）＝ｄｌｎ［Γ（ｘ）］ｄｘ ＝ｄΓ（ｘ）／ｄｘ
Γ（ｘ）

（３９）

Φ（ν，ｘ）＝ｄ
νΦ（ｘ）
ｄｘν

＝ｄ
ν＋１ｌｎ［Γ（ｘ）］
ｄｘν＋１

（４０）

５　实验与讨论

５．１　太赫兹高分辨率雷达系统
本节中，将使用电子科大研制的室温全固态高

分辨率太赫兹雷达系统采集目标 ＨＲＲＰ［２０］。本系
统工作频率为３４０ＧＨｚ，带宽为７．２ＧＨｚ。同时，通
过可现场编程的 ＦＰＧＡ模块，系统的分辨率可进行
调节，最高可达２８．８ＧＨｚ。

系统利用去调频技术实现对太赫兹宽带信号

的接收。电磁波经目标散射之后，散射电磁波经接

收天线进入分谐波混频器，并与本振信号混频生成

差频信号。差频信号随后通过Ｉ／Ｑ解调器解调形成
基带信号，最终通过模数转换得到数字信号并进入

上位机进行处理。

理想条件下，发射信号的调频斜率在脉冲周期

内保持不变，发射信号的线性度极高。但是由于受

到倍频器和功率放大器性能的限制，虽然扫频源产

生的信号具有极高的扫频线性度，在通过多次倍频

和功率放大之后，太赫兹频段信号的线性度将受到

影响，从而导致系统的分辨率降低，影响系统的探

测性能。为了解决这一问题，本文将使用点目标的

回波信号作为参考信号对待测目标信号进行校正。

图１所示为校正前后的角反射器回波 ＨＲＲＰ，发射
信号带宽为２８．８ＧＨｚ，实验中的系统参数如表２所
示，其中 ｆｃ、Ｂｒ、Ｔｒ、ＰＲＦ、ρｒ和 ｆｓ分别表示发射信号
载频、带宽、脉冲宽度、脉冲重复频率、距离向分辨

率以及距离向采样频率，其中距离向分辨率可表

示为

ρｒ＝
ｃ
２Ｂｒ

（４１）

其中ｃ为电磁波的传播速度。

表２　太赫兹高分辨率雷达系统参数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴＨｚｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

参数 值

ｆｃ ３４０ＧＨｚ

Ｂｒ ４．８ＧＨｚ，１０．０８ＧＨｚ，２８．８ＧＨｚ

Ｔｒ ３００μｓ

ＰＲＦ １０００Ｈｚ

ρｒ ３．１３ｃｍ，１．４９ｃｍ，０．５２ｃｍ

ｆｓ １．５６２５ＭＨｚ

７３６
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图１　非线性度校正前后角反射器ＨＲＲＰ
Ｆｉｇ．１　ＴａｒｇｅｔＨＲＲＰｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

从上图可以看到，在校正之前，由于发射信号

非线性度的影响，角反射器在 ＨＲＲＰ中占据了相当
的宽度，导致两个角反射器的主瓣相互混叠在一

起，无法准确的确定它们在场景中的位置和相对距

离。而在经过校正之后，角反射器的主瓣变窄，不

同目标在ＨＲＲＰ中相互分离，从而可以对它们进行
良好的分辨。上述实验证明，使用角反射器作为参

考信号对回波进行校正可以达到抑制发射信号非

线性度的目的。

５．２　目标方位角敏感性分析
为了研究太赫兹频段复杂目标方位角敏感性，

本文将使用空客 Ａ３８０的等比例模型进行实验，如
图２所示，太赫兹波从机头方向入射，目标在距离向
长度为０．４４８ｍ，方位向宽度为０．４８６ｍ，雷达与目
标相距３．２ｍ，在实验中，为了避免其他回波的影
响，将目标放置于圆柱形泡沫上，泡沫的 ＲＣＳ远远
小于目标ＲＣＳ，实验中可忽略不计。

图２　空客Ａ３８０等比例模型
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＡｉｒｂｕｓＡ３８０ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌ

首先，通过雷达获取了不同带宽下静止目标的

ＨＲＲＰ，如图３所示。由于使用了５．１节所描述的方
法对回波信号进行校正，并且作为参考信号的角反

射器放置于目标场景中心位置，所以图 ３中目标
ＨＲＲＰ的横轴中心为零。同时，通过去调频接收之
后，差频信号的相位仅与目标和雷达的距离有关，

因此，图３中横轴表示目标上散射中心与参考信号
目标在雷达视线方向上的距离差。

图３　不同带宽下静止目标ＨＲＲＰ
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＨＲＲＰｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图３中，红色实线、绿色点线和蓝色虚线分别表
示带宽为４．８ＧＨｚ、１０．０８ＧＨｚ以及２８．８ＧＨｚ下的目
标ＨＲＲＰ，通过红色实线所代表的目标ＨＲＲＰ可以看
到，目标在距离向上的主散射中心为机头和四个引

擎。在距离向上，１号引擎和４号引擎距离相近，２号
引擎和３号引擎较为相近，并且机头到２号和３号引
擎的距离为０．１４ｍ，到１号和４号引擎距离为０．１９ｍ。
在图３中，峰Ａ和峰Ｂ相距０．１４ｍ，峰Ｂ和峰Ｃ相距
０．０５ｍ，因此可以推断峰Ａ为机头所占据的距离单元，
而峰Ｂ和峰Ｃ分别为２号与３号引擎、１号与４号引擎
占据的距离单元。由于遮挡效应，飞机尾部的平衡尾

翼和垂直尾翼的回波信号在ＨＲＲＰ中不可见。
另外，通过对比不同带宽下目标的 ＨＲＲＰ不难

发现，随着发射信号带宽的提高，目标 ＨＲＲＰ中各
峰值的能量均会下降。这是由于发射带宽的增加

将导致雷达距离向分辨率的提高，单个距离单元的

宽度变窄，而更窄的距离单元所包含的散射中心数

量也更少，从而导致距离单元中总回波能量变低，

峰值变小。同时，由于距离单元数量的增加，在低

带宽条件下拥有较高回波能量的距离单元被分割

为多个回波能量较小的距离单元，而目标的总回波

能量并没有随着带宽的变化而发生改变。

８３６
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为了分析目标方位角敏感性，实验中将目标放

置于高精度转台上，雷达对目标进行照射的同时，

转台进行匀速转动，从而可以获得目标在不同方位

角度下的回波。实验中转动角速度设定为１°／ｓ，观
测时间为４．２ｓ，通过表２中雷达系统参数可知，在
观测时间内总共将产生４２００个脉冲。

图４所示为不同带宽条件下相邻脉冲ＨＲＲＰ间
的相关系数，其中红色实线、绿色点线以及蓝色虚线

分别代表带宽为４．８ＧＨｚ、１０．０８ＧＨｚ和２８．８ＧＨｚ时
相邻脉冲ＨＲＲＰ间的相关系数。

图４　相邻脉冲ＨＲＲＰ间的相关系数
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒＨＲＲＰｓ

从图中可以看到，三个带宽条件下相邻脉冲ＨＲ
ＲＰ间的相关系数均大于０．９６，这是由于脉冲间时间
相隔较短，仅为０．００１ｓ，两次照射中目标方位角变化
仅为０．００１°，目标上大部分散射中心与雷达间的距离
均未发生明显变化，目标ＨＲＲＰ基本不变，所以两次
相邻脉冲的 ＨＲＲＰ相关系数较高。另外，当带宽为
１０．０８ＧＨｚ和２８．８ＧＨｚ时，相关系数曲线比带宽为
４．８ＧＨｚ时更为稳定，这是由ＨＲＲＰ中每个距离单元
中所包含的散射中心数量决定的。如前所述，随着带

宽的增加，距离单元中散射中心的数量随之减少，同

时单个距离单元中的散射中心模型也随之变得更加

简单。而由于距离单元的回波由其中各散射中心子

回波相干叠加而成，所以包含散射中心数量较多的距

离单元的回波幅度将会出现更明显的抖动，相反的，

距离单元中散射中心数量的减少将使得不同方位角

下回波的相位差更小，于是不同方位角下距离单元回

波幅度将更加稳定，从而导致相邻脉冲ＨＲＲＰ间的相
关系数更高，抖动更小。

图５所示为第一个脉冲ＨＲＲＰ与观测时间内其
他脉冲ＨＲＲＰ的相关系数，观测时间内目标总转动角

度为４．２°，在不同带宽条件下，相关系数下降的幅度
也不同。从图５中可以看到，当信号带宽为４．８ＧＨｚ
时，目标的ＨＲＲＰ在整个观测过程中首个脉冲ＨＲＲＰ
与其他脉冲ＨＲＲＰ的相关系数均保持在０６以上，当
目标旋转了２°之后，此时的ＨＲＲＰ与首个脉冲ＨＲＲＰ
的相关系数为０．８左右，而在信号带宽为１０．０８ＧＨｚ
和２８．８ＧＨｚ的情况下，此时的相关系数已经分别下
降至０．７和０．６左右。在转动角度为４°时这一现象
更加明显，带宽为４．８ＧＨｚ的ＨＲＲＰ与首个ＨＲＲＰ的
相关系数仍可达到０．８５左右，而信号带宽为１０．０８
ＧＨｚ和２８．８ＧＨｚ的ＨＲＲＰ与首个脉冲的ＨＲＲＰ已经
分别下降至０．７５和０．５５左右。

产生上述现象的主要原因是不同信号带宽所

对应ＨＲＲＰ帧的角度不同。从式（２）可以看到，散
射中心不发生距离单元徙动的最大角度 ΔＭＴＲＣ与
信号带宽相关，当信号带宽为４．８ＧＨｚ、１０．０８ＧＨｚ
以及２８．８ＧＨｚ时，空客 Ａ３８０模型目标所对应的
ΔＭＴＲＣ分别为３．６８°、１．７５°和０．６１°。而在实验中，
对于不同的信号带宽，均使目标旋转了４．２°，这对于
带宽为４．８ＧＨｚ条件下的目标可以使得其主散射点
在整个观测过程中不发生距离徙动，而对于带宽为

１０．０８ＧＨｚ和２８．８ＧＨｚ的情况，这个角度将远大于其
所对应的ΔＭＴＲＣ。因此，对于后两种信号带宽下得到
的ＨＲＲＰ，由于目标上的散射中心发生了剧烈的距离
徙动，所以首个 ＨＲＲＰ与其他 ＨＲＲＰ，尤其是与观测
过程中的后期ＨＲＲＰ间的相关系数快速降低。特别
的，对于带宽为２８．８ＧＨｚ的情况，转动角度从２°到４°
之间的平均相关系数仅为０．６，说明此时目标的ＨＲ
ＲＰ与首个ＨＲＲＰ之间相关性较低。

图５　首个脉冲ＨＲＲＰ与其他脉冲ＨＲＲＰ的相关系数
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ＨＲＲＰｗｉｔｈｏｔｈｅｒＨＲＲＰｓ
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在基于模板的雷达目标识别研究中，模板的选

择会对目标识别结果造成很大的影响，上述分析说

明，在大带宽情况下，单个ＨＲＲＰ由于与其他ＨＲＲＰ
的相关性较差，不能作为目标识别中的模板。另一

方面，目标的平均ＨＲＲＰ由于包含了多个方位角度
上目标ＨＲＲＰ的信息，所以在基于模板的雷达目标
识别中被广泛使用。目标平均 ＨＲＲＰ与观测时间
内目标ＨＲＲＰ的相关系数如图６所示，其中图６（ａ）
所示为使用２．３节介绍的主特征向量法提取的目标
平均ＨＲＲＰ，与图３类似的，目标上的主散射中心为
机头和引擎，它们的回波在图６（ａ）中也可以清晰的
看到，并且目标的平均 ＨＲＲＰ与静止目标 ＨＲＲＰ拥
有相同的性质，即：随着信号带宽的增加，ＨＲＲＰ中
距离单元的回波信号幅度随之减弱。

图６　平均ＨＲＲＰ及其与其他ＨＲＲＰ的相关系数
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＨＲＲＰａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒＨＲＲＰｓ

图６（ｂ）所示为平均ＨＲＲＰ与其他ＨＲＲＰ的相关
系数曲线，从图中可以看到，当目标旋转角度在０°附近
时相关系数较低，其原因在于，平均ＨＲＲＰ与０°ＨＲＲＰ
的幅度类似，但是相位上差距较大，这是由于平均ＨＲ
ＲＰ中包含了整个观测时间内所有ＨＲＲＰ的相位与幅

度信息，而根据式（１０），ＨＲＲＰ间的相关系数不仅仅与
ＨＲＲＰ的幅度有关，其相位也会对相关系数产生关键
的影响，而０°附近ＨＲＲＰ中各距离单元的相位与其他
ＨＲＲＰ相比，在整个观测过程中占比较少，所以平均
ＨＲＲＰ与０°附近ＨＲＲＰ的相关系数较低。

同时，从图６（ｂ）中可以明显看到当信号带宽为
４．８ＧＨｚ时，相关系数普遍较高，而当信号带宽为
２８８ＧＨｚ时相关系数最低。这一现象同样可以利用
带宽和 ΔＭＴＲＣ的关系进行解释：当带宽为４．８ＧＨｚ
时，观测时间内目标的旋转角度与带宽对应的ΔＭＴＲＣ
相当，所以可以认为目标的散射中心模型在整个观测

过程中保持不变，由此导致了平均ＨＲＲＰ和其他ＨＲ
ＲＰ之间有较高的相关系数。而对于２８８ＧＨｚ的信
号带宽，由于目标的转动角度远大于其所对应的

ΔＭＴＲＣ，在观测过程中目标散射中心模型变化剧烈，
对其进行平均ＨＲＲＰ提取时将包含大量相关度较低
的ＨＲＲＰ，因此导致其平均ＨＲＲＰ与其他ＨＲＲＰ的相
关系数较低。不过，通过对比图５和图６（ｂ）不难看
出，在整个观测过程中，目标平均ＨＲＲＰ与其他ＨＲ
ＲＰ的相关系数均保持在０．７５以上，和单个ＨＲＲＰ相
比，平均ＨＲＲＰ更适合于作为模板对目标进行识别。
５．３　目标ＨＲＲＰ统计特性分析

对目标 ＨＲＲＰ统计特性的分析需要足够的未
发生散射中心距离徙动的数据，５．２节中使用的
ＨＲＲＰ数据无法满足这一条件，需要重新设计实
验，而对于不同的信号带宽，由于雷达系统的 ＰＲＦ
不变、ΔＭＴＲＣ不同，若要获得相同数量的 ＨＲＲＰ，需
要在实验过程中设定不同的转速。对于４．８ＧＨｚ、
１００８ＧＨｚ以及２８．８ＧＨｚ的信号带宽，分别设定转
台转动角速度为１°／ｓ、０．４７６２°／ｓ和０．１６６７°／ｓ，对于
不同的信号带宽，观测时间均为３．６８４ｓ，器件将产生
３６８４个脉冲，目标的旋转角度分别为３．６８４°、１７５４３°和
０６１４°。由于信号带宽为４．８ＧＨｚ、１００８ＧＨｚ以及
２８８ＧＨｚ时，空客 Ａ３８０模型目标所对应的 ΔＭＴＲＣ
分别为３．６８°、１７５°和０．６１°，因此可以认为在整
个观测过程中目标上的散射中心未发生距离徙

动，所得到的数据满足目标 ＨＲＲＰ统计特性分析
的条件。

图７所示为不同带宽下的目标ＨＲＲＰ帧与平均
ＨＲＲＰ。从图７（ｂ）（ｃ）（ｄ）中可以看到，引擎组Ａ（２号
与３号引擎）、引擎组Ｂ（１号与４号引擎）以及机头作
为飞机的主散射中心，在观测过程中均保持在同一个

距离单元中，未发生距离徙动，随着带宽的增加，距离

单元在ＨＲＲＰ中越来越小，对应的峰值也越来越窄。
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图７　目标平均ＨＲＲＰ以及ＨＲＲＰ帧
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＨＲＲＰｓａｎｄＨＲＲＰｆｒａｍｅｓ

图８　不同带宽下距离单元幅度幅度直方图与模型拟合结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ

ｒａｎｇｅｃｅｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图８所示为引擎组 Ａ所占据的距离单元回波
幅度的概率密度分布，图８（ａ）中，４．８ＧＨｚ带宽下
距离单元回波幅度的统计特性可以用单峰模型描

述，所以可以使用 ＭｏＬＣ方法估计其参数，并使用
ＫＬ散度测量不同模型估计结果与实测数据直方图
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的拟合度。如图８（ａ）所示，使用 Ｇａｍｍａ分布模型
估计得到的结果与实测数据的ＫＬ散度为０．０６６９４，
在所有模型中为最小，拟合度最高，所以可以认为

在该距离单元的分布服从 Ｇａｍｍａ分布模型。实际
上，此距离单元中不仅仅包含了引擎组 Ａ的回波，
还包含了其他强散射中心，如机翼的前边缘、飞机

腹部的支架结构以及机翼根部的转角结构，当距离

单元包含这些强散射中心时，其回波可用瑞利分布

建模，如第３节中描述的那样，瑞利分布模型可用
Ｇａｍｍａ分布模型逼近，所以此处 Ｇａｍｍａ分布模型
的拟合度最高。

随着带宽的增加，距离单元的分布变得更加复

杂，如图８（ｂ）（ｃ）所示。当信号带宽为１０．０８ＧＨｚ
时，对距离单元回波贡献最大的为２号与３号引擎，
如第３节中描述的，当距离单元中包含两个主散射
中心时，其幅度的概率密度函数将出现双峰的情

况，所以此处使用 ＤＳＥＭ方法对其概率密度函数的
参数进行提取，最终得到当信号带宽为１０．０８ＧＨｚ
时，距离单元的幅度直方图的概率密度函数由对数

正态分布与威布尔分布模型组成。而当带宽达到

２８．８ＧＨｚ时，距离单元中的主散射中心仍为２号与
３号引擎，但是，此时的距离分辨率已经足够高，使
得引擎的细部结构与内部结构回波也会对距离单

元的总回波产生明显的影响，因此，直方图呈现出

三峰分布的形式，而通过 ＤＳＥＭ方法进行分析后发
现其可以用对数正态分布、Ｇａｍｍａ分布以及威布尔
分布模型的和进行建模，如图８（ｃ）所示。

６　结论

本文通过太赫兹频段目标的确定性模型和统

计模型对目标ＨＲＲＰ带宽敏感性、方位角敏感性以
及距离单元的统计特性进行了分析，结果表明，平

均ＨＲＲＰ在太赫兹频段依旧可以有效的抑制目标
ＨＲＲＰ的方位角敏感性，同时，随着信号带宽的增
加，距离单元的统计特性变得更为复杂，因此，使用

了混合分布模型对太赫兹高分辨率雷达目标ＨＲＲＰ
距离单元的幅度特性进行建模。

基于ＨＲＲＰ矩阵的主特征向量提取的平均ＨＲ
ＲＰ拥有较高的稳定性，它与单个ＨＲＲＰ的高相关系
数使其可以作为目标识别中的模板。另外，通过太

赫兹频段目标ＨＲＲＰ的确定性模型，可以通过提取
散射中心等技术完成对目标的识别与分类。

通过对载频为０３４ＴＨｚ的高分辨率雷达目标
ＨＲＲＰ统计特性的研究，完成了太赫兹频段目标建

模的首要任务，并且为基于广义似然比（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏＴｅｓｔ，ＧＬＲＴ）检测的研究奠定了基
础。因此，将混合分布模型与 ＧＬＲＴ检测进行结合
将作为作者未来工作的重点。另外，当雷达工作频

率达到十几甚至几十太赫兹时，还需要采用更多的

实测数据对其统计模型进行研究与验证。
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［１５］ＷａｎｇＲＪ，ＤｅｎｇＢ，ＱｉｎＹＬ，ｅｔａｌ．ＢｉｓｔａｔｉｃＴｅｒａｈｅｒｔｚ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４（６）：７０２７１３．
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［１８］ＨｕａｎｇＳＷ，ＧｒａｎａｄｏｓＥ，ＨｕａｎｇＷＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｃｏｎｖｅｒ
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ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０００，１５（４）：３７４３．

［２３］ＸｉｎｇＭＤ，ＢａｏＺ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｉｒ
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