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雷达高分辨距离像模板自动生成算法
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摘摇 要: 模板的完备性直接决定了基于高分辨距离像的雷达目标识别系统的分类性能; 在外场试验中限于目标姿态、
环境等因素难以获得准确标定的目标立体角范围内全姿态模板数据。 针对一维距离像识别的工程实用化需求, 本文基于数

据驱动思想, 提出了新的一维距离像聚类模板自动生成算法。 与传统方法相比, 本文方法在提高工程可行性的同时提高了

识别性能。 为满足实验需要, 本文提出了新的基于 MSTAR 图像的高分辨距离像反演算法, 得到更精确的反演数据。 基于该

数据的实验结果表明算法解决了模板生成姿态角依赖性问题, 提高了识别性能。
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Abstract: 摇 The completeness of template directly determines the classification performance of automatic radar target recognition
system based on high resolution range profiles (HRRP). It爷s difficult to get HRRP training data labeled accurately covering the entire
target鄄aspect angle because of a lot of practical factors in the field experiments, such as target attitude, environment and so on. Accord鄄
ing to the demand of engineering practical development, the dissertation proposes an algorithm of automatic generation of HRRP template
based on data driving means. The proposed approach can be realized much easier with better recognition performance, comparing with
the traditional approach. The dissertation puts forward a new HRRP inversion method based on MSTAR image to get more precise HRRP
using in cyber鄄emulation. At last,the result of the experiments proves the algorithm.
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1摇 引言

自从雷达自动目标识别研究兴起以来,基于高分

辨距离像的雷达目标识别系统因具有识别速率高、适
应性广的优点受到广泛的关注。 其中,高分辨距离像

模板自动生成是该类自动目标识别系统的基础,直接

关系到匹配识别的质量和效率。
高分辨距离像(HRRP)有着平移敏感性、幅度敏感

性和目标姿态敏感性。 识别系统通常采用预处理的方

法克服 HRRP 的平移敏感性和幅度敏感性,包括利用

最小二乘准则实现距离对准、能量归一化以及去直流

漂移[1,2]。 三种敏感性中尤为不容易克服的是目标特

征信号姿态敏感性问题。 高分辨雷达工作在光学区,
可以利用散射点模型较好描述[3]。 根据该模型,高分

辨距离像随姿态角的变化主要来源于越距离单元游动

导致的散射点模型改变,即同一距离单元的散射点位

置随着雷达视角及目标姿态所发生的变化。
针对该问题,通常的解决办法可分为两类,一是基

于 HRRP 模板来进行匹配识别,二是提取目标姿态不

变性质的特征。 1993 年,文献[4]阐述了直接将一维

距离像作为特征矢量的可行性,提出了基于匹配度的

距离像匹配识别方法。 文献[5]利用多幅飞机目标的

一维距离像构造相关滤波器,减少了识别过程中所需

的运算量。 文献[6]在每一个姿态角域内构造识别所

需的合成模板,文献[1]提出了基于姿态角的平均模板

生成算法,文献[7]根据数据间的相近程度和样本数量

动态调节各帧模板训练数据的角度边界,优化了基于

姿态角的平均模板生成算法。 文献[8,9]中采用混合

Gamma 模型来描述目标 HRRP 的统计特性,将多分量

的后验概率应用于距离像识别,充分利用目标 HRRP
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回波间的相似性,降低统计模型的复杂度。 文献[10]
利用 MSTAR 数据对 10 类目标的一维距离像数据进行

分类,通过奇异值分解的方法从一定角度范围内的多

幅 HRRP 中获得距离空间上的特征模板。
关于高分辨距离像模板生成新技术层出不穷,尤

以邻近姿态角平均模板生成算法最为典型,但存在模

板库大、识别率偏低、依赖姿态角信息等问题。 在工程

实用化过程中,目标姿态角信息获取代价大且使用受

限。 标定姿态角的高分辨距离像模板数据录取需要良

好的转台与合作目标的支持。 对于大部分非合作目标

应用场合,特别是地面静止目标,目标姿态角难以获

知,使得模板姿态角信息无法在识别中应用。
由于雷达目标识别广阔的应用前景和迫切的需

求,基于高分辨距离像识别研究领域亟待寻求一种能

够适应工程实用化需要的模板自动生成算法,推进基

于高分辨距离像的雷达目标识别系统工程应用。 基于

此,本文研究了基于聚类思想的模板自动生成算法,以
通过构造更加符合高分辨距离像数据内部结构的模

板,提高高分辨距离像模板生成算法的工程实用化程

度。 通过比较传统的邻近姿态角平均模板生成算法,
并采用较精细的 MSTAR 图像反演算法得到全方位角

高分辨距离像数据实验,结果说明了聚类模板算法在

提高工程实用化的同时提高了识别性能。

2摇 邻近姿态角平均模板生成算法

高分辨距离像模板生成问题,目前文献中一般采

用基于姿态角划分训练数据的方法[1,11,12] 进行统计建

模,以散射点不发生越距离单元游动(MTRC) [15] 为限

制条件来确定方位间隔,利用各帧距离像求取平均模

板。 平均模板一方面可以去掉高分辨距离像的交叉乘

积项,把对方位角变化很敏感的矢量和变为对方位角

变化不敏感的标量和,从而提高距离像的稳定性[1],另
一方面信噪比可以提高 N倍[13,14]。

邻近姿态角平均模板首先根据目标相对雷达的横

向尺寸 W 和雷达距离分辨力,确定不发生 MTRC 的姿

态角间隔,然后根据该间隔划分数据,将各帧内距离像

进行预处理,完成帧内对准、去直流漂移、幅度归一化

及幂变换,最后将得到的帧内数据作非相干功率平均,
得到平均模板。 图 1 说明了邻近姿态角平均模板生成

算法的基本流程。 在目标识别中,需要将高分辨距离

像进行相同预处理后,按照最近邻准则匹配识别。

图 1摇 邻近姿态角平均模板生成算法

文献[1]在俯仰角、方位角 1毅范围内建立一个模

板,识别实验中,假设已知目标姿态角,对于俯仰角相

差 2毅以内方位角相差 6毅以内的测试样本,识别率达到

74%至 76% 。
文献[7]提出采用自适应高斯分类器,根据数据间

的相近程度和样本数量动态调节各帧模板训练数据的

角度边界。 通过动态调节,使模板更有针对性地反映

目标特征,与等间隔数据划分相比,降低了模板个数,
提高了识别性能。 然而,模板生成算法依然依赖于目

标姿态角信息。
在高分辨雷达应用中,如引言所述,模板生成不能

依赖于姿态角信息。 对于通常情况下没有标定的海量

数据[9],无法应用前两种方法。 如何选择合适的方法

来建立高分辨雷达目标的匹配识别模板,已经成为当

前基于高分辨距离像的雷达目标识别系统所关心的关

键问题之一。

3摇 基于聚类思想的模板自动生成算法

3. 1摇 模板自动生成基本思想

从工程实用化角度,高分辨距离像模板自动生成

是缺乏先验知识的非监督学习过程。 这要求自动模板

生成系统通过一种有效的方法“发现冶样本数据的内在

相似性,进而设计出有效的分类系统,根据合适的规则

划分训练数据,构造平均模板。
基于样本距离的“数据驱动冶思想将距离像作为度

量空间中的点,通过构建两距离像 x1,x2 间的距离尺度

模型,计算它们之间的距离 d(x1,x2),并据此作为判断

相邻关系划分类型的依据,从而巧妙地避开了距离像

的姿态角信息,能够有效地利用距离像数据。 在距离

像预处理中,通常需要采用最小二乘法估计距离像的

幅度归一化、距离对齐、直流项等参数,而得到的最小

代价函数可以作为一种距离尺度模型。
针对高分辨距离像模板生成,数据驱动因不要求

目标姿态角信息而具有明显应用价值。 算法可以通过

调整距离尺度模型和相似系数,使其包含各种有用的

已知信息,避开未知信息。
3. 2摇 聚类模板自动生成算法

基于上述距离尺度模型,可以结合聚类算法构造

距离像平均模板。 谱系聚类法属于一种基于最小距离

的融合聚类算法。 设 x i,i= 1,…,N 代表距离像训练数

据,G j
i 代表第 j 次迭代处理后的第 i 个聚类中心,各类

间的距离 L ij = d x i,x( )j ,并由此生成的一个对称的距离

矩阵 Lk =(L ij) m伊m,m 为类的个数。 首先视 N 个训练样

本自成一类,计算类间距离矩阵 L,然后选择距离最小

的一对合并成一个新类,继而更新距离矩阵 L,再将距离

最近的两类合并,直至聚类结果满足约束条件为止。 聚

类的约束条件一般包含类间距离上限阈值是 Lth,类总数

上限阈值为 Nmax,当最小类间距离大于类间距离上限阈

值或者类总数超过类总数上限阈值时聚类完成。
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由于目标后向散射多数有极强的方向性,带来的

镜面效应会使得高分辨距离像骤然变化,此时原有的

散射点模型不再适用。 事实上,当采用判别准则涉及

到距离像平均含义的相关法时,误判的测试样本中相

当一部分是来自正侧视及其附近的样本。 若能根据方

位信息去除正侧视时的训练样本,可以降低由此引起

的误判率[16]。 对于一般的聚类算法,可以采取根据类

内样本数目少的特点找出畸变点,然后将其排除。 该

门限设置为类内最小样本数 Nmin。

图 2摇 聚类模板自动生成算法流程图

聚类算法需要

计算每个样本与类

心之间的最小二乘

代价函数,单次计

算量较大。 N 个样

本直接聚类需要计

算约
N 2

2 次最小二乘

代价函数,算法复

杂度为 O N( )2 。 海

量的训练数据进行

聚类模板生成,需

要一定的方法来减

少运算量。 本文采

取分 级 运 算 的 方

法,先将训练数据

分成 若 干 部 分 聚

类,再将前面的聚

类结果总和起来,
进行 聚 类 模 板 生

成。 排除畸变点的

准则只在最后一级

使用。 算法的流程

如图 2 所示,虚线部

分只在最后一级聚

类中执行。
该聚类方法需

要选择合适的距离

尺度和联接规则。
距离尺度采用欧几

里得平方范数,与预处理中的最小二乘估计相衔接[17]。
联接规则选择类间平均联接规则[18],运算量居中而且

聚类形状适应性较好。 在合并规则方面,根据前面分

析,高分辨距离像相位随机性太大,因此只从幅度上考

虑,各类心为类内各样本幅度的平均,即 E[ Sk ]。
从上面的流程可以看出,算法利用了距离像间的

欧式距离,根据各距离像间的相似程度将距离像分类,

使划分后的各类间距加大,数据特征更突出。
聚类算法方面的研究不断取得新进展,将聚类思想

应用于高分辨距离像的模板自动生成中可以借鉴利用

更新的算法,以实现HRRP 最优模板的构造。 该方法,还
能较方便地扩展自学习功能,适应分类模式特征的变化。

4摇 MSTAR 反演数据介绍

本文研究完备模板的生成算法,模板必须克服一

维距离像的姿态角敏感性,因此得到姿态角分布较完

备的数据对于研究是至关重要的。 然而,现在并没有

姿态角分布较完备的一维距离像数据,仅有的方位角

分布较完备的雷达数据是美国 MSTAR 的 SAR 图像数

据,因此需要完成基于 MSTAR 图像的一维距离像反

演。 本文采用了较精细的逆成像解脉压方案。
MSTAR 计划(Moving and Stationary Target Acquisi鄄

tion and Recognition)是美国国防部高级研究规划局发

起,旨在研究开发新一代基于模板匹配的合成孔径雷

达(SAR) 自动目标识别系统。 MSTAR 计划先后在

1995 年秋于 Redstone Arsenal Huntsville 和 1996 年在弗

罗里达的 Eglin 空军基地分两次录取了十多类目标的

SAR 数据。 由于 SAR 图像对方位十分敏感,因此

MSTAR 计划为了检验对完整的 360 度范围的目标识别

能力,对每类目标都测量得出了包含大量不同方位的

图像,其范围在 0毅 ~ 360毅之间,方位间隔大致为 1毅,方
位角分布广是 MSTAR 图像的一大特点。 MSTAR 计划

还选择两组四种俯仰角对目标进行观测,包括 15毅、
17毅、29毅、31毅,分别用来做训练样本和测试样本,每种俯

仰角上观测数据都涵盖完整的 0毅 ~ 360毅范围。
图 3 是其中三个目标在不同方位的目标图像及一

些简单参数。

图 3摇 MSTAR 数据

文献[1,19,20]分别研究了 MSTAR 数据的反演问

题,归纳起来有波束域反演和简化的逆成像反演方法。
本文提出了逆成像解脉压方案,充分利用数据信息,取得

了较好的效果。 算法基本思想是完成 SAR 成像的逆运

算,去除方位向的脉冲压缩、加窗等处理。 反演方法如下:
这一方案与简化的逆成像反演方案的不同在于方

位向上利用匹配滤波函数进行了解压,关键也是方位
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向上的匹配函数 H1( f t, t,rref)的求解。

图 4摇 基于 MSTAR 图像的高分辨距离像反演算法

方位匹配滤波函数的定义式为

sa( tm;R0)= aa( tm)exp[2 pf dc tm+j p酌m(R0) tm
2] (1)

f dc为点目标的多普勒中心频率, MSTAR 的数据采

集时,实验期望 f dc是零,值较小。 酌m R( )0 为多普勒调

频率,tm 为载机的慢时间,tm = x / V,目标到飞行航线的

垂直距离线和航线的交点的慢时间为 tm 的零时刻。 R0

为目标到飞行航线的垂直距离。 aa t( )m 为雷达的方位

窗函数,它与滤波加权和天线波束形状都有关系。

f dc = - 2
l
伊dRdtm tm=0

=
2V sin 兹0

R0
(2)

酌m(R0)= - 2
l
伊d

2R
dtm

2 = -
2V 2 cos2 兹0

lR0
(3)

兹0 为斜视角,实际值比较小。 SAR 在采样时,一幅

图像每个距离像的像素间隔近似等于实际采样时的雷

达移动距离 驻x,也就是 V伊驻tm。 利用这一推理结果和

MSTAR 给出的每幅图的技术文档中提供的像素间隔

驻x、中心频率 f0 以及垂直距离 R0,得到了每幅图的方

位匹配滤波函数。
由以上推导,得到方位向的匹配滤波函数为:

sa( tm;R0)= exp 2 p
2V sin 兹0 tm

R0
-j2 p

V 2cos2 兹0 tm
2

lR
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú0

= exp
4 pxsin 兹0

R0
-j2 p

x2cos2兹0

lR

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0

= exp
4 pxsin 兹0

R0
-j2 p

f0x
2

cR0

cos2兹
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0 (4)

图 5 是由 BTR70鄄transport 的一幅 SAR 得到的相近

姿态角下 20 幅高分辨距离像:

5摇 模板生成与目标识别实验结果

实验采用 3 类目标的训练数据经反演后包含 5000
~ 6000 幅高分辨距离像,分别用 3. 2 节给出的方法进

行数据划分。 通过设置类间距离上限阈值 L th,类的总

数上限阈值 Nmax实现前级聚类,再通过附加类内样本数

下限阈值 Nmin实现最终模板生成。 根据实验数据确定三

个合适的参数是实验的难点,但三参数的灵活设置可以

图 5摇 基于 MSTAR 图像的

高分辨距离像反演结果

根据需要调整模板库。
一个有效的数据库不

仅存储量适当,更重要的是

能够很好地描述目标的特

性,与同类的观测样本匹配

度好,评价的一个方法就是

直接用识别性能来衡量。
本文首先将邻近姿态

角平均模板生成算法与本

文算法进行比较。 在识别实验中,本文假设目标姿态

角未知,以保证条件相同,识别结果如图 6 所示。 从图

中可以看出,聚类模板较邻近姿态角平均模板具有显

著优势。 特别是在模板数量较少时,聚类模板使识别

率提高了近 8% ,这是因为聚类模板更多的利用了数据

内的相近特征减少了模板数量。 随着模板数量增多,
模板描述目标特征更为精细,识别率会明显提高。 当

模板总数达到一定数量时,再提高模板的数量对识别

率的提升基本没有帮助。 邻近姿态角模板生成时,因
为实验数据目标姿态角有间断,使得在某些模板数量

限制下姿态角划分出现问题,导致识别率波动。

图 6摇 聚类模板与邻近姿态角

平均模板识别性能比较

图 7 分析了距离阈

值 L th 与模板识别性能的

关系。 阈值取 800 附近

时,在模板总数较少的条

件下可以取到较好的识别

率;阈值取 550 附近时,在
模板总数较多的条件下可

以取到较好的识别率间可

以取到较好的识别率。 阈

值较大时,因为聚类算法增大了迭代次数,使得识别率

对模板数量敏感性降低。
图 8 分析了类内最小样本数 Nmin与模板识别性能

的关系。 一般,聚类算法没有设定类内最小样本数阈

值排除训练样本的做法。 本文为了更有效利用有限的

模板,设立该阈值,用来排除出现概率小的畸变点。 由

图中可知,当 Nmin = 7 时可取到最好的识别性能,说明

该参数是有效的。 Nmin =9 的曲线表明,如果 Nmin过大,
则会将有用的训练数据排除,导致识别性能明显下降。

摇
图 7摇 距离阈值对识别

摇 摇 摇 性能的影响
摇 摇 摇 摇

图 8摇 类内最少样本数对

摇 摇 识别性能的影响
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基于高分辨距离像的识别对模板完备性的要求大

大提高了工程难度,如何选择恰当的方法生成模板是需

要解决的重要问题。 邻近姿态角模板生成算法存在一

些问题。 本文给出基于数据驱动思想的模板自动生成

算法,在雷达目标识别工程中具有实用意义。 本文改进

了 MSTAR 数据反演算法,基于反演数据的实验表明,本
模板自动生成方法降低了工程难度,提高了识别性能。
需要指出的是,实验考虑了训练数据的最恶劣情形,当已

知其它先验标定信息时,识别性能将得到提高;实验限于

缺乏全姿态角高分辨距离像实测数据,采用了 MSTAR
反演结果,实测数据的采用将提高本实验的可靠性。
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