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基于高斯混合密度模型的隐身目标ＲＣＳ统计分析

庄亚强，　张晨新，　张小宽，　周　超
（空军工程大学防空反导学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　为克服传统ＲＣＳ起伏统计模型描述隐身目标起伏特性的不足，提出了一种将高斯混合

密度模型（ＧＭＤＭ）应用于ＲＣＳ统计分析的建模方法。根据典型隐身目标的仿真数据，分别建

立了该目标在不同方位角范围内的２阶ＧＭＤＭ 和χ２ 分布模型。拟合结果表明２阶ＧＭＤＭ

在前侧向、正侧向和后侧向拟合误差分别为４．７４％、１２．３４％和１．０１％，而χ２ 模型的拟合误差

分别为４４．５％、１８．６５％和１３．２１％。同时，当拟合阶数超过４阶时，ＧＭＤＭ的拟合误差将稳定

在５％以下，能够满足雷达目标仿真的精度需求。
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　　雷达散射截面（ＲＣＳ）是表征雷达目标对照射电

磁波散射能力的一个物理量，是描述雷达目标特性

最重要的一个参数［１］。由于雷达目标结构复杂，且

在飞行中，由于姿态角变化以及背景和杂波的影响，

造成ＲＣＳ起伏剧烈，因此常用ＲＣＳ统计模型来描

述目标ＲＣＳ的起伏特性
［２?４］。传统的ＲＣＳ起伏统

计模型包括χ２ 分布模型，对数正态分布模型和赖斯

分布模型，其中χ２ 分布模型是应用最广泛的一

类［５］。由于隐身目标结构的复杂性和采取战术机动

的多样性［６］，导致传统模型已不能精确描述动态

ＲＣＳ的起伏特性。为克服此项不足，文献［７］提出



了一种新的精确建模方法，即采用勒让德正交多项

式再现ＲＣＳ的概率密度，但该方法计算量较大，需

采用２０阶以上多项式逼近才能达到满意的效果。

本文在典型隐身目标的电磁仿真数据的基础

上，将高斯混合密度模型（ＧＭＤＭ）进行空间变换后

应用于ＲＣＳ的统计建模。当 ＧＭＤＭ 中的成员足

够多时，它可以逼近任意的概率密度函数［８］，其较强

的逼近能力为建立ＲＣＳ统计模型提供了理论支持。

通过比较ＧＭＤＭ与χ２ 模型的拟合精度，说明ＧＭ

ＤＭ能更精确地描述隐身目标ＲＣＳ的起伏特性。

１　高斯混合密度模型（ＧＭＤＭ）

ＧＭＤＭ是一种常用的半参数密度估计方法，融

合了参数估计法和非参数估计法的优点。ＧＭＤＭ

主要以初始值和空间数据为基础，用多个高斯分布

的混合逼近样本数的分布。其表达式为：

犳（狓，Θ）＝∑
犕

犻＝１

犪犻

２π狊槡 犻

ｅｘｐ－
（狓－μ犻）

２

２狊犻
（ ） （１）

式中，Θ＝（犪１，犪２，…，犪犕；μ１，μ２，…，μ犕；狊１，狊２，…，

狊犕），犪犻表示第犻个分量的权重，满足∑
犕

犻＝１

犪犻＝１；变量

μ犻、狊犻 分别表示反映第犻个分量的均值和方差信息；

犕 是混合密度模型中分量的个数。

用ＧＭＤＭ 逼近数据概率密度时，首先需要确

定每个高斯密度函数分量的未知参数Θ。一般采用

期望最大（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法估

计ＧＭＤＭ参数
［９］。ＥＭ算法每次迭代后，似然或后

验概率密度函数单调递增，保证了能够找到参数的

极大似然估计值。

令ＧＭＤＭ表达式为：

狆（狓狘Θ）＝∑
犕

犻＝１

犪犻狆犻（狓狘θ犻） （２）

式中：θ＝（μ，狊）；狆犻（狓狘θ犻）为参数θ犻的第犻个高斯

分量。通过ＥＭ算法获得的ＧＭＤＭ参数的迭代公

式为：

犪ｎｅｗ犾 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狆（犾狘狓犾，Θ犵）

狌ｎｅｗ犾 ＝
∑
犖

犻＝１

狓犻狆（犾狘狓犻，Θ
犵）

∑
犖

犻＝１

狆（犾狘狓犻，Θ犵）

狊ｎｅｗ犾 ＝
∑
犖

犻＝１

狆（犾狘狓犻，Θ
犵）（狓犻－狌

ｎｅｗ
犾 ）

２

∑
犖

犻＝１

狆（犾狘狓犻，Θ犵）

烅

烄

烆

（３）

式中，狆（犾狘狓犻，Θ犵）＝犪犵犾狆犾（狓犻狘θ犵犾）／狆（狓犾狘Θ犵）＝

犪犵犾狆犾（狓犻狘θ犵犾）／∑
犕

犼＝１

犪犵犼狆犼（狓犻狘θ
犵
犼）。

具体推导过程详见文献［１０］。

２　ＲＣＳ起伏统计模型

由于目标ＲＣＳ起伏的动态范围很大，为方便计

算，常用其相对于单位平方米的分贝值表示，即分贝

平方米（ｄＢｓｍ）。它与线性空间的转换关系为：

σｄＢｓｍ＝１０ｌｇσｓｍ （４）

σｓｍ＝１０
０．１σｄＢｓｍ （５）

２１　基于ＧＭＤＭ的统计模型

根据经验可知ＲＣＳ分布的概率密度曲线在线

性空间中呈现指数分布的递减形式，而在对数空间

中则呈现出单峰或多峰形式。因此，在对数空间中

用ＧＭＤＭ来拟合概率密度曲线所需的阶数比在线

性空间中少。故本文将ＧＭＤＭ 应用于对数空间中

的ＲＣＳ统计分析。因为ＲＣＳ起伏模型是指线性空

间中的分布模型，最后再将对数空间中的 ＧＭＤＭ

变换到线性空间。转换关系如下：

犳ｄＢｓｍ（σｄＢｓｍ）＝
１

２π槡 狊
ｅｘｐ －

（σｄＢｓｍ－μ）
２

２狊（ ） （６）

犳ｓｍ（σｓｍ）＝犳ｄＢｓｍ（σｄＢｓｍ）
σｄＢｓｍ

σｓｍ
＝

　　
１０ｌｇ犲

２π狊σ槡 ｓｍ

ｅｘｐ －
（１０ｌｇσｓｍ－μ）

２

２狊（ ），σｓｍ＞０ （７）

式中，μ和狊分别为均值和方差。

由上述转换关系可得基于ＧＭＤＭ建立的ＲＣＳ

统计模型为：

狆（σ）＝∑
犕

犻＝１

１０犪犻ｌｇ犲

２π狊槡 犻σ
ｅｘｐ －

（１０ｌｇσ－μ犻）
２

２狊犻
（ ），σ＞０ （８）

式中，犪犻、μ犻、狊犻 分别为第犻个高斯混合分量的权重、

峰值位置和方差信息。

２２　χ
２ 分布模型

χ２ 分布模型的概率密度函数为：

狆（σ）＝
犽

Γ（犽）珋σ

犽σ

珋σ
（ ）

犽－１

ｅｘｐ －
犽σ

珋σ
（ ），σ＞０ （９）

式中：珋σ为σ的均值；犽为半自由度值，值越小，起伏

越剧烈。当犽为１和２时分别表示ＳｗｅｒｌｉｎｇⅠ和

ＳｗｅｒｌｉｎｇⅢ模型，当犽＝∞时，表示非起伏目标，即

马克姆分布。

３　隐身目标ＲＣＳ的统计分析

利用ＦＥＫＯ软件对典型隐身目标进行建模和

仿真计算［１１］。图１为隐身目标在机身平面上ＲＣＳ

随方位角（０°～３６０°）变化图。由图可知，ＲＣＳ值

８３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年



在机头方向最小，机尾方向偏大，机翼方向最大，数

据分布符合实际情况，保证了后续ＲＣＳ统计分析的

准确性。

图１　隐身飞机的ＲＣＳ随方位角变化图

Ｆｉｇ．１　ＲＣＳｖｅｒｓｕｓｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ

　　下面研究该隐身目标ＲＣＳ的起伏特性。根据

仿真数据分别获得在方位角０°～６０°（前侧向）、６０°

～１２０°（正侧向）、１２０°～１８０°（后侧向）内的概率密度

函数（ｐｄｆ）曲线
［４］，然后分别用 ＧＭＤＭ 模型和χ２

分布模型对仿真数据ｐｄｆ曲线进行拟合，拟合结果

见图２。

图２　ＲＣＳ仿真数据的ｐｄｆ曲线拟合结果

Ｆｉｇ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｄｆｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＲＣＳ

　　为比较不同模型的拟合精度，采用文献［３］中定

义的百分比拟合误差进行误差分析，定义百分比拟

合误差为：

犲犳＝
∑
犖

犻＝１

狘狆犻－狆^犻狘

∑
犖

犻＝１

狆犻

×１００％＝

∑
犖

犻＝１

狘狆犻－狆^犻狘×１００％ （９）

式中：狆犻为仿真数据的统计概率，且∑
犖

犻＝１

狆犻＝１；^狆犻为

统计模型的拟合概率；犖 为区间分段个数。拟合误

差对比分析见表１。

表１　χ
２ 分布模型和ＧＭＤＭ的拟合误差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒ?ｏｆ?ｆｉｔｏｆχ
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＧＭＤＭ

／（°）
χ２ 模型拟合

误差／％

ＧＭＤＭ拟合

误差／％

０～６０ ４４．５０ ４．７４　　

６０～１２０ １８．６５ １２．３４　　

１２０～１８０ １３．２１ １．０１　　

　　由表可知，在前侧向和后侧向，ＧＭＤＭ 的拟合

精度明显优于χ２ 模型，而在正侧向时２者的拟合效

果却相近。因此，根据上述拟合误差的定义，分析了

ＧＭＤＭ阶数对拟合精度的影响，见图３。

图３　拟合误差随阶数的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒ?ｏｆ?ｆｉｔｖｓｏｒｄｅｒｓｏｆＧＭＤＭ

　　从图３可以看出，当拟合阶数超过４阶时，ＧＭ

ＤＭ的拟合误差将稳定在５％以下。对于前侧向和

后侧向，采用２阶ＧＭＤＭ 拟合即可获得满意的拟

合效果。

通过分析该隐身目标ＲＣＳ的起伏特性可得如

下规律：

１）目标ＲＣＳ对姿态角敏感，随姿态角变化呈现

不规律起伏。

２）目标ＲＣＳ的起伏动态范围较大，达到４０ｄＢ

以上。

３）对于该隐身目标，采用２阶ＧＭＤＭ 就能得

到较满意的拟合精度，与文献［７］中非参数法选择的

２０～３０阶多项式拟合相比，简化了过程，节省了计
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算时间。

４）在３个方位角范围内，ＧＭＤＭ的拟合精度均

比χ２ 模型的高，采用ＧＭＤＭ能精确描述隐身目标

ＲＣＳ的统计特性。若增加模型的阶数，还会进一步

提高拟合精度。

４　结语

复杂目标在不同姿态角范围内的ＲＣＳ分布特

征是不同的，在不同的姿态角范围内分别讨论ＲＣＳ

的起伏特性显得更为合理。经典的ＲＣＳ统计模型

已经无法精确表征现代隐身目标的起伏特性。本文

根据典型隐身目标的电磁仿真数据，基于高斯混合

密度模型来表征隐身目标的ＲＣＳ起伏分布，通过与

χ２ 分布模型的拟合结果进行比较，表明了该方法在

ＲＣＳ统计建模上具有更高的精度。文中模型可用

于雷达系统仿真和目标回波的精确模拟等领域，亦

可以应用在外场动态数据的统计分析中。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　黄培康，殷红成，许小剑．雷达目标特性［Ｍ］．北京：电

子工业出版社，２００５．

ＨＵＡＮＧＰｅｉｋａｎｇ，ＹＩＮＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＸＵＸｉａｏｊｉａｎ．Ｒａ

ｄａｒｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ｈｏｕｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＳｗｅｒｌｉｎｇＰ．Ｒａｄａｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｏｍｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｃａｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓｏｎ

ａｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，１９９７，３３（２）：６９８?

７０９．

［３］　林刚，许家栋．目标 ＲＣＳ动态数据的分布特征研究

［Ｊ］．现代雷达，２００６，２８（２）：１８?２０．

ＬＩＮＧａｎｇ，ＸＵＪｉａｄｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓ＇ＲＣＳｄｙｎａｍｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

ｒａｄａｒ，２００６，２８（２）：１８?２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张伟，王国玉，曾勇虎．飞机目标动态 ＲＣＳ分布特性

研究［Ｊ］．电波科学学报，２０１０，２５（１）：１１８?１２１．

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧＧｕｏｙｕ，ＺＥＮＧＹｏｎｇｈｕ．Ｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｉｒｐｌａｎｅｄｙｎａｍｉｃＲＣＳ ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｒａｄｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５（１）：１１８?１２１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＤｅＭａｉｏＡ，Ｆａｒｉｎａ，Ａ，ＦｏｇｌｉａＧ．Ｔａｒｇｅｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒａｄａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥｐｒｏｃｒａｄａｒｓｏｎａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００４，

１５１（５）：２６１?２６９．

［６］　周超，张小宽，张敬伟，等．典型隐身飞机动态ＲＣＳ时

间序列研究［Ｊ］．空军工程大学学报：自然科学版，

２０１３，１４（３）：１５?１８．

ＺＨＯＵＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｋｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｗｅｉ，ｅｔ

ａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃＲＣＳｔｉｍｅｓｅｒｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｉｒｆｏｒｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｕ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，１４（３）：１５?１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＸｕＸＪ，ＨｕａｎｇＰＫ．Ａｎｅｗｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｄａｒ

ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓｏｎａｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９７，３３（２）：７１０?７１４．

［８］　袁礼海，李钊，宋建社．利用高斯混合模型实现概率密

度函数逼近［Ｊ］．无线电通信技术，２００７，３３（２）：２０?２２．

ＹＵＡＮ Ｌｉｈａｉ，ＬＩＺｈａｏ，ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｓｈｅ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘ

ｔｕｒｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，３３（２）：２０?２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　张士峰．混合正态分布参数极大似然估计的ＥＭ 算法

［Ｊ］．飞行器测控学报，２００４，２３（４）：４７?５２．

ＺＨＡＮＧＳｈｉｆｅｎｇ．ＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔＴＴ＆Ｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２３（４）：４７

?５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＢｕｋｎｅｓＪ．ＡｇｅｎｔｌｅｔｕｔｏｒｉａｌｏｆｔｈｅＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎ

ｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｈｉｄｄｅｎｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｓ［Ｒ］．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ．Ｕ．Ｃ．

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＴＲ?９７?０２１，１９９８：１?１３．

［１１］　周品．ＭＡＴＬＡＢ概率与数理统计［Ｍ］．北京：清华大

学出版社，２０１２．

ＺＨＯＵＰｉｎ．ＭＡＴＬＡＢｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｓ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：田新华）

０４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年


