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利用回波重构的地雷稀疏时频表示及鉴别
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摘　要：浅埋目标探测是低频超宽带合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）的一个重要应用。地雷作为浅
埋目标的一类，由于其回波微弱，且所处环境复杂，使得检测后图像中常常存在大量虚假目标。提取有效特征

用于鉴别是降低虚警的关键所在，传统基于全孔径图像距离剖线进行时频表示的算法易受噪声影响，并且难以

表示目标散射特性。本文提出一种基于重构回波稀疏时频表示提取特征及鉴别的方法。该方法基于感兴趣区域

（ＲｅｇｉｏｎｓｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）重构目标各个方位角的回波，可以有效减少原来回波域相邻杂波影响，提取目标较为
准确的散射特性。本文方法同时采用引入判决分量的稀疏时频表示，改善了特征提取的准确度并简化了鉴别流

程。实测数据处理结果表明了本文所提方法在杂波抑制和目标鉴别方面的有效性。
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１　引言

低频超宽带地表穿透 ＳＡＲ（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｅ
ＳＡＲ，ＧＰＳＡＲ）能够穿透地表对浅埋目标进行高分
辨成像，并具有全天时、全天候工作的能力，是当前

地雷探测技术发展的重要方向［１３］。由于低频超宽

带ＧＰＳＡＲ成像区域大，且地雷浅埋于地表，目标回
波响应弱、易受埋设方式、土壤、地貌等环境因素的

影响，因此地雷检测图像中常存在大量虚假目标，

需要通过鉴别进一步去除。
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在鉴别过程中，地雷特征的提取至关重要，一

般基于预筛选后的ＲＯＩ进行处理。杨延光等［４］利用

地雷ＲＯＩ提取了２２个局部统计和几何特征，并将鉴
别能力较强的单个特征鉴别结果进行加权融合判决，

获得较好的鉴别性能。一般情况下，特征提取算法只

关注时域或频域特征某一方面，金添等［５］针对 Ｒａｉｌ
ＧＰＳＡＲ实测数据，结合其系统成像模型提出了一种
浅地表地雷目标二维电磁散射特征的计算方法，实验

结果表明浅地表金属地雷具有双峰特征。孙晓坤

等［６］通过研究频域地雷散射曲线得到：由于电磁波谐

振，地雷散射在频域上也存在由凹点引起双峰特征。

时频图像包括时频域内所有特征，有更丰富的

特征信息。文献［７］和［８］利用地雷一维距离剖线
的时频变换图像进行鉴别，在目标信杂比较强时取

得较好的鉴别效果。但是由于地雷回波一般较弱，

而一维距离剖线的选择又对能否稳健描述地雷十分

关键，因此，这种方法易受到噪声的影响，选取的一维

距离剖线常常偏离地雷中心，进而使得地雷特征描述

不稳定，需要进一步研究稳健的特征提取方法。

随着基于超完备字典的信号和图像稀疏分解

在近几年里的广泛研究［９１１］，基于时频原子字典的

稀疏表示也得到发展［１２１３］。与传统时频表示中的

基函数不同，采用时频原子的超完备字典，能够更

加精确的对目标时频特征进行表征。同时，在对回

波使用时频原子稀疏时，引入判别分量，优化鉴别

器和时频原子选择，简化鉴别算法流程，保证较好

的鉴别性能。文献［１４］提出一种基于时频原子分
解的地雷目标特征提取及分类方法，但其处理对象

依然为一维距离剖线，易受噪声的影响。

本文提出一种基于回波重构的地雷稀疏时频

表示及鉴别方法。在文章第二部分，首先给出目标

成像模型，然后在此基础上分析传统时频表示将目

标一维距离剖线近似为其一维散射的不足，进而介

绍基于 ＲＯＩ图像的目标回波重构。而文章第三部
分在给出线性时频变换公式的基础上，分析重构回

波的稀疏时频表示，并研究时频原子及其在地雷稀

疏时的搜索过程。文章第四部分针对实测数据进

行处理，验证本文方法的有效性。

２　基于ＲＯＩ的目标回波重构

２．１　成像模型
在实测数据中，ＳＡＲ采用正侧视条带二维成像

方式。在这种工作模式下，雷达运动方向与其天线

波束指向垂直。在实际系统中，为了保证图像方位

分辨率不随距离变化，常采用具有固定积累角的后

向投影算法，简称为固定积累角 ＢＰ（ＣｏｎｓｔａｎｔＩｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎＡｎｇｌｅＢＰ，ＣＩＡＢＰ）算法。

令Φ为积累角，而 ｒ、ｘ分别表示斜距、方位位
置，它们确定的 ｒ－ｘ成像平面称为斜距平面。设图
像ｆ（ｒ，ｘ）由固定积累角 Φ中所有回波通过 ＣＩＡＢＰ
算法合成得到，（ｒ，ｘ）对应目标在图像中的坐标。
当目标相对于雷达天线的入射方位角为 θ时，其回
波可认为是雷达在ｆ－θ域对目标的散射特性进行的
测量，表示为 ｓ（ｆ，θ）。与之相应，成像算法可以看
成ｆ－θ域到ｒ－ｘ域的映射。ｓ（ｆ，θ）在时域 ｔ－ｕ又可
以表示为ｓ（ｔ，ｕ），ｔ为快时间，而 ｕ为慢时间（方位
孔径位置）。成像可表示为

ｆ（ｒ，ｘ）＝∫∫ｔ２ｓ（ｔ，ｕ）δ（ｔ－２ｃＲ（ｒ，ｘ，ｕ））ｄｔｄｕ
（１）

其中Ｒ（ｒ，ｘ，ｕ）为目标到天线的距离，ｃ为光速。
２．２　目标ＲＯＩ距离剖线的时频表示

传统时频表示基于 ＲＯＩ切片的一维距离剖线
提取特征［７，８，１４，１５］，包括距离剖线选择和时频变换方

式选择两个方面的内容。一方面，传统算法一般采

用过目标中心的一维距离剖线。为降低噪声影响，

联合多个距离剖线进行主分量分析方法也在部分文

献中被采用［１５］。另一方面，时频变换有线性和非线

性两类，小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷＴ）和
ＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍｓ分布（ＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＣＷＤ）
分别是其中最常见的算法之一，在传统时频表示中

也最常用。

目标的多维散射特性与目标回波密切相关［５］，

令θ＝ａｒｃｔａｎｔｕ，则目标多维散射函数Ａ（ｒ，ｘ，ｆ，θ）估

计值为

Ａ^（ｒ，ｘ，ｆ，θ）≈Ｓ（ｔ，ｆ，ｕ） （２）
Ｓ（ｔ，ｆ，ｕ）是经过位置搬移和辐射校正的ｓ（ｔ，ｕ）时频

变换，即ｔ２ｓ（ｔ，ｕ）δ（ｔ－２ｃＲ（ｒ，ｘ，ｕ））的时频变换。当

目标ＲＯＩ一维距离剖线选取经过目标中心时，可以
近似认为目标处于合成其图像的全孔径中心，即ｘ＝
０，表示为ｆ（ｒ，ｘ＝０），其时频表示为 Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）。
设Ｓ（ｔ，ｆ，ｕ）变换方式与得到Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）的变换方

５１
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式相同。由式（１）和式（２）可以看出，当时频变换满
足线性特性时，如小波变换，则Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）为目标
多维散射函数在全孔径中的累加

Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）＝∫
θ∈Φ

Ａ（ｒ，ｘ，ｆ，θ）ｄθ （３）

而当时频变换不具有线性特性时，Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）表达
的含义更为复杂。基于ＣＷＤ对ｆ（ｒ，ｘ＝０）变换可得

Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）＝∫∫∫ｆ（ｒ２＋ｒ１２）ｆ（ｒ２－
ｒ１
２）!（ｒ１，ｒ３）

×ｅｘｐ［ｊ２
"

ｒ３（ｒ－ｒ２）］ｅｘｐ（－ｊ２"ｆｒ１）ｄｒ１ｄｒ２ｄｒ３
（４）

其中
!

（·）为抑制交叉项的核函数

!

（ｒ１，ｒ３）＝ｅｘｐ［－αｒ（ｒ１ｒ３）
２］ （５）

其中αｒ非负，为距离向的平滑参数，控制交叉项抑
制程度。将式（１）代入（４）可得

Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）＝∫∫∫［∫∫ｔ２ｓ（ｔ，ｕ）
δ（ｔ－２ｃＲ（ｒ２＋

ｒ１
２，ｘ＝０，ｕ））ｄｔｄｕ］

·［∫∫ｔ２ｓ（ｔ，ｕ）δ（ｔ－２ｃＲ（ｒ２－
ｒ１
２，ｘ＝０，ｕ））ｄｔｄｕ］



·
!

（ｒ１，ｒ３）·ｅｘｐ［ｊ２"ｒ３（ｒ－ｒ２）］ｅｘｐ（－ｊ２"ｆｒ１）ｄｒ１ｄｒ２ｄｒ３
（６）

可以看出，由于 ＣＷＤ时频变换具有非线性特性，目

标Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）表现为其反射回波经全孔径积累后
的时频变换。

结合式（３）和式（６）知，Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）与目标在
全孔径中的散射密切相关，不同距离剖线的时频变

换不能表现目标方位散射变化规律。并且 Ｆ（ｒ，ｘ＝
０，ｆ）作为ｆ（ｒ，ｘ）在ｘ＝０处距离剖线时频变换，对 ｘ
＝０选取规则敏感。由于噪声的影响，当 ｘ＝０位置
发生偏移时，Ｆ（ｒ，ｘ＝０，ｆ）所表示的孔径也会发生变
化，进而影响其对目标描述的准确性。这使得通过

时频表示提取的多个样本特征存在差异，降低鉴别

性能。当联合多个距离剖线降噪时，目标对应图像

中孔径也存在不确定性，影响特征描述目标的准确

度，减弱通过其去除杂波的效果。图 １为某一地雷
的ＲＯＩ切片及其不同距离剖线对应的 ＣＷＤ分布。
由ＲＯＩ切片图像显然可见，地雷时域图像存在双峰
结构。并且，从图 １给出的不同距离剖线的 ＣＷＤ
分布可以看出，选择不同的距离剖线，其时频变换

结果差异较大。基于传统时频表示的目标特征提

取算法对距离剖线的选择非常敏感，易受噪声影

响。而ＲＯＩ中心一般通过灰度最大值、重心等方法
形成，很难做到完全精确，因此使得选择的距离剖

线难以正好在ｘ＝０处，使得距离剖线无法准确反映
目标散射特性，其时频表示也存在较大偏差。

图１　地雷ＲＯＩ切片及其不同距离剖线对应的ＣＷＤ分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌａｎｄｍｉｎｅＲＯＩｓｌｉｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷＤｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｌｉｎｅｓ
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２．３　目标回波重构
对目标回波进行时频分析，可以获取准确的目

标散射特性，并能够克服传统时频分析方法易受距

离剖线选择准确程度影响的缺点。但是，目标受散

射较强的地杂波影响，直接在一维距离像中提取其

回波存在困难，需借助二维图像进行定位。因此，

本文基于目标ＲＯＩ图像重构其回波，获得目标在积
累角内各个入射角的一维回波估计，即 ｓ^（ｔ，θ），然
后对其进行时频分析，获得目标散射特性。在回波

重构时，图像中非零区域只有目标 ＲＯＩ切片，可认
为是对目标空域加窗，表现在波数域则是对目标进

行滤波。这使得相邻杂波的影响减小，一定程度上

改善了目标重构回波的信杂比，能提取更为精确的

目标散射特性。

目标回波重构可以看作是一个成像的逆过程。

对ｆ（ｒ，ｘ）作二维傅里叶变换，可得其二维频域ｋｒ－ｋｘ
（也称波数域）图像 Ｆ～（ｋｒ，ｋｘ），其中 ｋｒ、ｋｘ分别为斜
距波数和方位波数。令ｋ＝２

"

ｆ／ｃ。根据ＣＩＡＢＰ成像
原理，下式成立：

ｋ＝１２ ｋ
２
ｘ＋ｋ

２
槡 ｒ

θ＝ａｒｃｔａｎ（－
ｋｘ
ｋｒ









 ）

（７）

式中θ的取值范围为［－"２，
"

２）。利用式（７）的关系

式，可以将Ｆ～（ｋｒ，ｋｘ）映射到ｆ－θ域中，形成目标在各
个入射角下的频域响应。再对ｆ－θ域中某一固定方
位角θ０的频率线做逆傅里叶变换，就能得到该方位
角对应的时域回波估计 ｓ^（ｔ，θ０）。

３　地雷目标稀疏时频表示

地雷目标特征矢量基于时频表示提取得到，其

维数直接影响鉴别器的复杂度，矢量维数越高则鉴

别器越复杂，其运算量越大。为此，在特征提取过

程中，应尽可能降低特征向量维数，同时特征应当

能够尽可能准确和完整地描述目标。但是，典型时

频域变换算法在地雷特征提取时，均存在一定的缺

陷。如ＣＷＤ在分析多频率成分的信号时，由于它
们是一类二次型变换，不可避免地出现交叉项干

扰，从而导致其描述信号的准确度降低。由于地雷

目标时域双峰和频域凹点的特点［５．６］，其时频域表

现为独特的“＃”字形状。同时考虑到超完备字典中
原子在时频域分辨率上的多样性，地雷目标正好在

时频域具有显著稀疏性，因此稀疏时频表示能够提

取到地雷准确的时频特征。

３．１　稀疏时频表示
令任意方位角θ０时域回波 ｓ^（ｔ，θ０）为 ｓ^０，则ＷＴ

可以将 ｓ^０表示为基函数的加权求和
ｓ^０＝Ｂａ （８）

其中Ｂ为正交基函数集合，Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ｝，Ｎ为
基函数数量。α为基函数相应的权值矢量。

稀疏分解是近几年迅速发展的一种信号处理方

法。与基于正交基函数表示信号的方法相比，稀疏分

解采用超完备字典代替基函数集合。ｓ^０的稀疏分解为
ｓ^０＝Ｄβ （９）

其中Ｄ表示超完备字典，Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＭ｝，Ｍ为
字典原子个数。β为信号在字典中的系数矢量，当
β中仅存有限个非零系数时，则说明该图像在字典
Ｄ中稀疏。字典中的原子不再正交，组成的空间足
够密集，能够实现较好的信号逼近。信号的稀疏分

解可以转化为超完备字典中的原子最优化组合问

题。用公式表示为

ｍｉｎ
β
‖β‖０　ｓ．ｔ．　ｓ^０＝Ｄβ （１０）

‖·‖０表示０范数。考虑到式（１０）是一个ＮＰ－ｈａｒｄ
问题，采用匹配追踪（ＭａｔｃｈＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）启发式算
法求解。在大多数情况下，０范数可以等价为１范
数问题。式（１０）可表示为

ｍｉｎ
β
‖β‖１　ｓ．ｔ．　ｓ^０＝Ｄβ （１１）

通过式（９）可以看出，稀疏时频表示的核心是
超完备字典Ｄ中原子的选择。当ｄｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）
为时频原子时，则通过式（１０）的求解过程即为对信
号进行稀疏时频表示的过程。

３．２　时频原子介绍及搜索策略
在信号稀疏时频表示过程中，超完备字典常选

用Ｇａｂｏｒ原子。Ｇａｂｏｒ原子为Ｇａｕｓｓ函数，具有良好
的局部特性，能在时频面上得到面积最小的时频窗

口。Ｇａｂｏｒ时域原子的定义为

ｇκ（ｔ）＝
１

槡ａ
ｇ（ｔ－ｂａ）ｅ

ｉξｔ （１２）

其中ｇ（ｔ）表示Ｇａｕｓｓ函数，κ＝（ａ，ｂ，ξ）是时频参数。
ａ为伸缩因子，用以调节时间分辨率。ｂ为位移因

７１



信 号 处 理 第３０卷

子，调整原子位置，而 ξ为调制因子，表示频域上的
位移。对时域原子进行傅里叶变换，可得

Ｇκ（ｗ）＝槡ａＧ［ａ（ｗ－ξ）］ｅ
－ｉ（ｗ－ξ）ｂ

（１３）
其中Ｇ（ｗ）也为 Ｇａｕｓｓ函数。可以看出，通过 ａ变
化，原子的时间和频率分辨率可以自适应的调节，

信号能量的分布也趋于集中。并且由 Ｇａｕｓｓ函数特
点可知，能量主要集中在ｂ附近，大小与ａ成比例。

信号稀疏时频表示时，需要对时频原子进行搜

索，以便获得信号的最稀疏分解。设每个参数的搜

索步长为 Ｍ，则匹配一个原子需要遍历 Ｍ３，运算量
巨大，应根据具体应用设计搜索策略。提高计算速

度的搜索策略包括两方面内容：一方面，地雷的电

磁散射特性与其物理尺寸密切相关，而其物理尺寸

一般较为一致，因此地雷电磁散射常限定在一定范

围内。时频原子用于表征地雷散射特性，可以通过

大量训练样本得到其三个参数的取值范围，使搜索

空间缩小；另一方面，根据地雷在时域和频域的双

峰结构，分别在时域和频域内各寻找两个原子，减

少原子的搜索数量，并且降低搜索的次数。图 ２为
按照上述方法搜索地雷时频原子的示意图，稀疏表

示过程可以获得四个原子。

图２　地雷时频原子示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｎｄｍｉｎｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｏｍｓ

将搜索得到四个原子的参数记为（ａｉ，ｂｉ，ξｉ），
ｉ＝１，２，３，４。当 ｉ＝１，２时，原子为时域原子，而 ｉ＝
３，４时，原子为频域原子。可以直接将这些原子的
参数首尾相连得到长度为１２的特征矢量。每个参
数是从不同方面对地雷目标进行描述，但又有限

制，如第一个原子参数ｂ表示原子在时域上的位移，
在频域分辨率很低情况下，对原子波形没有影响，

无法在形状上区分目标和杂波。考虑到原子之间

的相互关系，如第一个原子和第二个原子的间距表

示双峰距离，而第三个原子和第四个原子的频率参

数中心表示频域凹点特征。为此，我们在１２个参数
的基础上，又选择 ｂ１、ｂ２、ξ３、ξ４，通过其变化得到时
域双峰间距特征和频域凹点特征：

Ｅ＝ｂ２－ｂ１
Ｆ＝（ξ３＋ξ４）／{ ２

（１４）

其中，Ｅ和Ｆ分别表示方位角θ０下的双峰间距和频
域凹点。可以看出，噪声的存在使得通过局部极值

点获得双峰的传统特征提取困难，而稀疏表示能够

避免这一问题，给出更准确的结果。本文将这１４个
特征形成一个特征矢量ｖ输入到鉴别器。
３．３　基于判决准则的稀疏时频表示

鉴别性能对特征的优劣判定起着决定的作用。

为了提取更有效的特征，在稀疏时频表示的原子搜

索过程中引入鉴别分量。而在稀疏时频特征提取

过程中实现鉴别参数的训练，将使鉴别算法流程简

化。设第ｊ个样本Ｘｊ对应的标签为 ｙｊ，当样本为地
雷时ｙｊ＝１，反之，ｙｊ＝－１。基于线性判决准则进行鉴
别的鉴别器参数为Ｃ，则其训练过程可表示为

Ｃ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｃ ∑Ｎ‖ｙｊ－Ｃｖｊ‖２＋‖Ｃ‖２ （１５）

Ｘｔ为测试样本，目标判别函数为

ｆ（Ｘｔ）＝
１，Ｘｔ为目标

－１，Ｘｔ{ 为杂波
（１６）

即

ｆ（Ｘｔ）＝ｓｇｎ（Ｃｖｉ） （１７）
考虑到时频图像的稀疏分解是特征提取的过

程，输出用于鉴别，为了获取具有更好鉴别能力的

特征，这里将鉴别器参数训练过程和特征提取过程

进行联立，可以表示为

〈Ｃ，ｖｉ〉＝ａｒｇｍｉｎＣ，ｖｉ
∑
Ｎ
（‖Ｘｉ－Ｄαｉ‖２＋‖ｙｉ－Ｃｖｉ‖２）＋‖Ｃ‖２

ｓ．ｔ．‖αｉ‖０＜Ｔｈ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１８）
其中自然数Ｔｈ为门限值，且 Ｔｈ远小于 Ｍ。式（１８）
可以通过下述迭代算法求得最优解：

１）设Ｃ为０，估计特征矢量矩阵ｖｉ；
２）令ｖｉ固定，计算Ｃ；
３）令Ｃ固定，计算ｖｉ；
４）重复２）和３），直到满足迭代终止条件。本

文方法所采用的迭代终止条件为２０次的最大迭代
次数。
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４　实验结果及分析

本文处理的试验数据源自于国防科技大学研制

飞艇载超宽带ＳＡＲ系统获取的图像数据，其采用低
频超宽带步进频率信号体制，可以对大面积区域进行

实时成像［３］。这里所选择的数据为２０１０年底获取的
地雷探测试验数据，其中土壤条件为含水量５

!

至

１０
!

的沙土，地雷为表面放置或浅埋的模拟金属壳地

雷。本文先采用恒虚警（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，
ＣＦＡＲ）检测器对图像预筛选，然后基于二值化后的检
测图像聚类得到其中心。并通过差分ＧＰＳ等设备事
先对布置的地雷目标进行精确的定位，对已获取的

ＲＯＩ进行区分，获得有效的地雷训练样本３２５个。
根据本文基于回波重构进行稀疏时频表示算

法的设计，先对图 ２中地雷 ＲＯＩ切片数据进行二维
ＦＦＴ变换，得到其波数域图像，如图 ３（ａ）所示。然
后利用公式（７）估计得到如图 ３（ｂ）所示的各方位
角频率响应，并对其进行逆傅里叶变换得到其的回

波估计，如图 ３（ｃ）所示。由于在成像过程中，限定
了积累角Φ＝"／３，图 ３（ａ）（ｃ）也应落在一定的范
围内，而图中的其他拖尾部分则由获取 ＲＯＩ切片时
加窗引起。可以看出，通过重构后的目标回波在各

个方位角上具有较好一致性，保证通过其得到的时

频特征的稳健性，从而避免了直接从 ＲＯＩ图像切片
中抽取距离剖线对 ＲＯＩ中心提取准确性的敏感问
题。图 ３（ｄ）为θ０＝０时地雷目标重构回波及其电
磁仿真回波，可以看出，两者形状相似，时域双峰特

征明显。

图４给出了θ０＝０方向重构回波的 ＣＷＤ，然后
在图 ５（ａ）给出相应方位角的稀疏时频表示。可以
看出，由于交叉项的存在，导致 ＣＷＤ对地雷时域双
峰和频域的凹点描述不精确，而图 ５（ａ）中的稀疏时
频表示能够更清楚的揭示了地雷目标时频分布的

规律。图５（ｂ）（ｅ）为稀疏时频表示相应的原子，能
够准确的反映时频域双峰位置，与时频原子搜索策

略相适应。

图３　地雷目标回波重构中间过程图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｍａｇｅｓｏｆｌａｎｄｍｉｎｅｅｃｈｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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图４　θ０＝０方向重构回波的ＣＷＤ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＣＷＤｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｃｈｏｉｎθ０＝０

图５　θ０＝０方向重构回波的稀疏时频表示及原子

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐａｒｓｅＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｔｏｍｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｃｈｏｉｎθ０＝０

接收机工作特性（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｏｒＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃＣｕｒｖｅ，ＲＯＣ）曲线能够有效表示鉴别性能

的好坏，进而得到特征提取的优劣。为便于标示

及说明，本文使用ＣＴＦＬＤＡ表示传统时频表示提

取特征直接输入线性鉴别器的算法，并使用

ＤＳＴＦ表示将判别准则和稀疏时频表示结合起来

得到特征并用于鉴别的算法。为比较 ＣＴＦＬＤＡ

和 ＤＳＴＦ性能，本文进行实测数据测试：首先通过

调节 ＣＦＡＲ检测器所用到的虚警率参数［１６］，使测

试样本不断增多；然后在去除杂波虚警９０
!

的情

况下观测两种算法的检测率，得到两种算法的

ＲＯＣ曲线，如图 ６所示，其中横轴为 ＣＦＡＲ检测

所用到的虚警率参数，纵轴为检测概率。可以看

出，在去除相同比例杂波的情况下，ＤＳＴＦ比 ＣＴＦ

ＬＤＡ检测概率高，具有更好的鉴别性能。

图６　两种鉴别算法的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

５　结束语

地雷目标特征提取是地雷探测应用的关键环

节，本文提出基于重构回波稀疏时频表示的地雷特

征提取及鉴别算法。首先利用ＲＯＩ切片重构地雷回
波，然后对其进行稀疏时频表示得到稳健的特征，并

在稀疏分解时引入线性判决分量，通过迭代算法估计

时频原子及线性判决系数，简化了鉴别算法流程。该

算法充分利用地雷散射特性在时频域上稀疏性，将鉴

别和稀疏时频表示的特征提取方法结合运用，能够克

服传统基于ＲＯＩ距离剖线进行时频表示易受噪声影
响，且不能准确表示目标散射特性的缺点。实际数据

处理表明本文算法的可行性和有效性。
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