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针对雷达成像中面临的调制转发微动干扰,微动散射波干扰,脉冲卷积微动干扰
"

种新型微动干扰样

式的识别问题%提出一种基于灰度共生矩阵的干扰识别方法+该方法从图像域角度出发%首先对雷达接收信

号矩阵进行灰度化处理%然后利用灰度共生矩阵提取其纹理参数并构造特征参数%最后采用
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分类器实

现了对雷达接收信号中目标回波和
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随着微多普勒效应+
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,以及微动特征提取技

术+

#;Q

,的研究与发展$利用微动特征进行目标参数估

计+

>

,以及分类识别+

*

,已成为一种有效的雷达识别手
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#成像中$微动调制产生的微多普

勒效应会导致
26/.

二维成像的方位向上展宽$产

生压制条带$将使目标
26/.

二维图像的识别性显

著下降%利用这一性质$在
26/.

成像对抗中$干扰

机对接收到的雷达发射信号进行微多普勒调制后再

转发给雷达接收机$不仅能够在
26/.

二维图像上

产生压制干扰$同时还可以形成微动特征欺骗$增加

了雷达利用微动特征进行目标识别的难度+

=

,

%例

如$文献+

<)

,提出了基于合成等效微动点的
26/.

干扰方法$通过对雷达信号进行正弦相位调制$改变

不同干扰参数从而合成不同干扰效果的等效微动点

信号$实现对
26/.

成像的干扰)文献+

<<

,提出了基

于微动调制的梳状谱灵巧噪声压制干扰方法$利用

雷达压缩增益降低干扰功率$同时运用微动调制特

性提高了灵巧噪声干扰面积)文献+

<!

,对目前不同

体制
26/.

的微动干扰方法进行了补充与研究$针

对单基地
26/.

提出了调制转发微动干扰*微动散

射波干扰*脉冲卷积微动干扰$针对多基地
26/.

提

出微动散射波干扰*脉冲卷积散射波干扰$针对干涉

26/.

!

2B26/.

#提出了微动调制干扰方法*异频调

制干扰方法%因此$微动干扰是一种对
26/.

成像

识别具有高度威胁的新型干扰方法$开展针对微动

干扰样式识别的研究对提升
26/.

抗干扰能力具有

重要意义%

雷达干扰样式识别研究大多集中在传统的压制

干扰和欺骗干扰上$而随着新型干扰样式的出现$针

对新型干扰样式的识别开始得到关注%文献+

<"

,针

对多种噪声灵巧干扰和间歇采样转发干扰$提出基

于自适应
66]

算法和
<'O

维谱的识别方法$该方法

在分离干扰信号特征具有优势$在低信噪比下具有

较高识别率%文献+

<#

,针对传统干扰样式以及间歇

采样转发干扰*灵巧噪声干扰等新型干扰样式$提出

一种基于剪枝的复数卷积神经网络进行干扰样式的

识别$能有效减小运算量$同时提高识别的速度和识

别率%但是$目前尚未见针对微动干扰样式识别的

相关研究工作%

本文针对调制转发微动干扰*微动散射波干

扰*脉冲卷积微动干扰
"

种微动干扰样式$提出了

一种基于灰度共生矩阵的微动干扰分类识别

方法%
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微动干扰信号回波模型

假设雷达发射线性调频脉冲!
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调制转发微动干扰

干扰机截获
26/.

发射信号后$根据需要计算

虚假微动点的相位调制信息与转发延时$对雷达信

号进行包含微动信息的相位调制后$将干扰信号转

发到
26/.

接收机+
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0

为分析对

象$干扰机相位调制项可表示为&

"

!

!

6

#

&&

0

@Z

J $R

1

0

LDB

/

0

!

6

'

! #! #

'

!

!

#

式中&

&

0

为
0

点散射系数)

1

0

为
0

点旋转半径)

/

0

为
0

点旋转角速度)

!

6

为慢时间)

'
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点的雷达回波可以表示为&
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表示干扰机转发时延%通过改变干扰机转

发时延$可以控制微动干扰条带的位置及数量$对
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成像产生不同程度的干扰%
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微动散射波干扰

干扰机截获
26/.

发射信号后$对雷达信号进
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行包含微动信息的相位调制$然后将干扰信号转发

至目标$由目标将干扰信号散射至
26/.
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干扰机与
26/.

可等效看作双基地雷达的发射

机与接收机%假设等效双基角为
(

$由散射波信号

的特性$微动散射波干扰除了在方位向上产生干扰

条带外可知$还可产生与目标相似的二维像$与实际

目标图像相差
(
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!

的夹角+
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脉冲卷积微动干扰

脉冲卷积微动干扰的干扰原理为&干扰机截获

26/.

发射信号后$利用不同延时的脉冲序列与其

卷积$然后将干扰信号转发至
26/.

接收机%该方

法本质上是对选定距离单元内的散射点进行延时转

发$通过控制转发延时参数在固定周期内循环$以实

现虚假微动点回波的效果+
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假设干扰机转发时延
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图
<

为飞机散射点模型和
"

种微动干扰的

26/.

二维像效果图%可以看出$

"

种微动干扰样式

均能够对真实目标回波产生压制干扰$显著增加了

26/.

目标识别与跟踪的难度$因此需要对干扰进

行分类识别$以采取相对应的抗干扰措施%

图
<

!

散射点模型和
"

种微动干扰
26/.

二维像

>
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干扰特征提取与识别

由于微动干扰在不同脉冲间的调制参数不同$

难以从单个脉冲信号中获得足够特征$本文从提取

脉间特征的角度出发$从雷达接收信号矩阵的时域

图像中获得不同微动干扰样式的信息进行分类识

>"

第
#

期
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史崇崴$等&基于灰度共生矩阵的微动干扰分类识别



别$采用灰度共生矩阵对雷达接收信号进行分析%
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回波数据预处理

在计算灰度共生矩阵前$首先对雷达接收信号进

行处理%由于雷达采用线性调频脉冲信号$接收信号

在
(

!

(#%

0

!

的情况下值为
)

$因此在雷达接收信号经

过解线频调处理后$对接收信号矩阵截取
(

!

('%

0

!

的

部分%接着对所截取的接收信号矩阵进行灰度化处

理$具体方法为&将接收信号矩阵中的复数值取模并

进行归一化处理$接着将数值扩展到
)

%

!OO

并取整$

即可得到雷达接收信号矩阵的灰度图像%为了便于

后续灰度共生矩阵的构造$减少灰度共生矩阵阶数以

及运算量$同时尽可能保留灰度图原有的纹理以保证

识别率$将灰度图像压缩成
<Q

级%

>=>

!

灰度共生矩阵原理

灰度共生矩阵!

:

HF

I

;&@E@&N%;%NN9HH@BN@UF;

CHDZ

$

503G

#是一种应用广泛的图像纹理分析方

法%由于图像中相隔不同距离的两像素灰度值之间

存在不同程度的关联$对这些关联进行分析可以得

到图像纹理的特征%灰度共生矩阵的基本原理就是

通过研究灰度图像的空间相关性质来对图像的纹理

特征进行描述+

<Q

,

%

灰度共生矩阵定义为&从灰度级为
2

的点沿着
,

方向$以
)

作间隔距离$到达灰度级为
B

的点的概

率$记作
0

)

$

,

!

2

$

B

#%假设
I

表示图像的灰度级$有

2

$

B

)̀

$

<

$5$

Ia<

)

8

$

C

分别表示图形像素点的行

数和列数)

#

!

+

$

.

#表示坐标为!

+

$

.

#的点所对应的

灰度级%一般情况下$取
,

`

/

)h

$

#Oh

$

=)h

$

<"Oh

1$则

从
#

!

+

<

$

.<

#

2̀

到
#

!

+

!

$

.!

#

`

B

在
#

个方向上的灰度

共生矩阵元素表达式为&

0

)

$

,

!

2

$

B

#

&

*

/!!

+

<

$

.<

#$!

+

!

$

.!

##

"

!

8

$

C

#

J

!

8

$

C

#

+

!

$

+

<

&

)

$

.!

$

.<

&

)

$

#

!

+

<

$

.<

#

&

2

$

#

!

+

!

$

.!

#

&

B

1

,&

)h

*

/!!

+

<

$

.<

#$!

+

!

$

.!

##

"

!

8

$

C

#

J

!

8

$

C

#

!

+

!

$

+

<

&

)

$

.!

$

.<

&

)

#或!

+

!

$

+

<

&$

)

$

.!

$

.<

&$

)

#$

#

!

+

<

$

.<

#

&

2

$

#

!

+

!

$

.!

#

&

B

1

,&

#Oh

*

/!!

+

<

$

.<

#$!

+

!

$

.!

##

"

!

8

$

C

#

J

!

8

$

C

#

+

!

$

+

<

&

)

$

.!

$

.<

&

)

$

#

!

+

<

$

.<

#

&

2

$

#

!

+

!

$

.!

#

&

B

1

,&

=)h

*

/!!

+

<

$

.<

#$!

+

!

$

.!

##

"

!

8

$

C

#

J

!

8

$

C

#

!

+

!

$

+

<

&

)

$

.!

$

.<

&$

)

#或!

+

!

$

+

<

&$

)

$

.!

$

.<

&

)

#$

#

!

+

<

$

.<

#

&

2

$

#

!

+

!

$

.!

#

&

B

1

,&

)

*

+

<"Oh

!

<)

#

式中&

*

表示满足限制条件的像素点对的个数%为了便于提取纹理特征参数$将矩阵归一化处理&

'

)

$

,

&

<

3

0

)

$

,

!

)

$

)

#

0

)

$

,

!

)

$

<

# 5

0

)

$

,

!

)

$

I

$

<

#

0

)

$

,

!

<

$

)

#

0

)

$

,

!

<

$

<

# 5

0

)

$

,

!

<

$

I

$

<

#

6 6 6

0

)

$

,

!

I

$

<

$

)

#

0

)

$

,

!

I

$

<

$

<

# 5

0

)

$

,

!

I

$

<

$

I

$

<

2

3

4

5

#

$

,&

)h

$

#Oh

$

=)h

$

<"Oh

!

<<

#

式中&

'

)

$

,

表示归一化后的灰度共生矩阵)

3

表示归

一化系数$其值为灰度共生矩阵的所有元素和&

3

&

7

I

$

<

2

&

)

7

I

$

<

B

&

)

0

)

$

,

!

2

$

B

# !

<!

#

!!

则归一化后的灰度共生矩阵各元素可表示为&

0

m

)

$

,

!

2

$

B

#

&

0

)

$

,

2

$

! #

B

3

!

<"

#

!!

将处理后的雷达接收信号矩阵灰度图像依据上

述方法处理$可以得到其
#

个方向的灰度共生矩阵$

以便进行下一步的特征提取%

>=?

!

纹理参数特征提取

在按照上述方法生成归一化灰度共生矩阵的

基础上$可以进一步分析二次统计量$提取图形的

纹理参数+

<>

,

%本文采用了以下
#

种纹理参数提取

特征%

<

#角二阶矩

角二阶矩!

FB

:

9&FHL@N%BMU%U@BC

$

/6G

#是

灰度共生矩阵所有元素的平方和$也称为能量$可表

示为&

K%8

&

7

I

$

<

2

&

)

7

I

$

<

B

&

)

0

m

!

)

$

,

!

2

$

B

# !

<#

#

!!

角二阶矩反映了图像的灰度分布均匀程度和纹

理粗细度%

/6G

值越大$表明图像的纹理变化越规

则和均匀%因此对于雷达接收信号矩阵灰度图$其

纹理越粗$

/6G

越大)纹理越细$

/6G

越小%

!

#熵

*"
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熵!

@BCH%

JI

$

4(7

#能够度量图像包含纹理信

息量的大小$是一种随机性的度量$可表示为&

GC;

&$

7

I

$

<

2

&

)

7

I

$

<

B

&

)

0

m

)

$

,

!

2

$

B

#

&%

:

0

m

)

$

,

!

2

$

B

# !

<O

#

!!

熵反映了图像纹理的复杂程度或非均匀度%对

于雷达接收信号矩阵灰度图$当其灰度共生矩阵中

的元素取值分布不均匀时$表明图像纹理较简单*灰

度均匀$

4(7

取值较小)反之$

4(7

取值较大%

"

#对比度

对比度!

N%BCHFLC

$

3,(

#是灰度共生矩阵主对

角线附近的惯性矩$可表示为&

LMC

&

7

I

$

<

2

&

)

7

I

$

<

B

&

)

!

2

$

B

#

!

0

m

)

$

,

!

2

$

B

# !

<Q

#

!!

对比度反映了图像的清晰度和纹理沟纹深浅的

程度%对于雷达接收信号矩阵灰度图$当其视觉效

果较清晰$纹理沟纹较深时$则
3,(

取值较大)反

之$

3,(

取值越小%

#

#相关

相关!

N%HH@&FCD%B

$

3,.

#用于度量灰度共生矩

阵元素在行或列方向上的相似程度$可表示为&

LM3

&

7

I

$

<

2

&

)

7

I

$

<

B

&

)

2

B

0

m

)

$

,

!

2

$

B

#

$

0

+

0

.

&

+

&

.

!

<>

#

式中&

0

+

*

0

.

*

&

+

和
&

.

分别定义为&

0

+

&

7

I

$

<

2

&

)

2

7

I

$

<

B

&

)

0

m

)

$

,

!

2

$

B

# !

<*

#

0

.

&

7

I

$

<

B

&

)

B

7

I

$

<

2

&

)

0

m

)

$

,

!

2

$

B

# !

<=

#

&

!

+

&

7

I

$

<

2

&

)

!

2

$

0

+

#

!

7

I

$

<

B

&

)

0

m

)

$

,

!

2

$

B

# !

!)

#

&

!

.

&

7

I

$

<

B

&

)

!

B

$

0

.

#

!

7

I

$

<

2

&

)

0

m

)

$

,

!

2

$

B

# !

!<

#

!!

对于雷达接收信号矩阵灰度图$当其灰度共生

矩阵的元素值均匀相等时$图像具有方向性的相似

纹理区域$此时
3,.

取值较大)反之$

3,.

取值

较小%

利用构造的
#

个方向的灰度共生矩阵纹理参数

求取均值和标准差$则每种纹理参数可得到
!

个特

征参数$一共可以得到
*

个特征参数%

>=@

!

微动干扰样式分类识别步骤

综上所述$本文提出的微动干扰样式分类识别

的具体步骤如下&

步骤
<

!

对雷达接收信号矩阵进行预处理$获

得其灰度图像)

步骤
!

!

利用式!

<)

#

%

!

<<

#构造灰度图像
#

个

方向的灰度共生矩阵)

步骤
"

!

利用式!

<#

#

%

!

<>

#计算角二阶矩*熵*

对比度*相关等
#

个纹理参数$分别求纹理参数
#

个

方向的均值和标准差$获得
*

个特征参数$并构造特

征向量)

步骤
#

!

将特征向量输入
e((

分类器$从而实

现微动干扰样式的分类识别%

?

!

仿真结果与分析

?=<

!

数据集设计

本文仿真参数设置如下&假设雷达发射线性调频

脉冲信号$载频
<)5d̂

$带宽
#))Gd̂

$脉宽
O

+

L

$脉

冲重复频率
!))d̂

$脉冲数量
O<!

个%雷达对如图
<

!

F

#所示的飞机散射点目标发射信号$采用
26/.

转台

成像模型$假设目标距离雷达
<"VU

$转动角速度为

)')!HFM

0

L

%依据雷达是否受到干扰以及不同的微动

干扰类型$将雷达接收信号分为以下
#

类&

G

)

N

5

1

!

!

$

!

6

#

&

5

)

!

!

$

!

6

#

'

?

!

!

#

G

<

N

5

1

!

!

$

!

6

#

&

5

)

!

!

$

!

6

#

'

H

<

!

!

$

!

6

#

'

?

!

!

#

G

!

N

5

1

!

!

$

!

6

#

&

5

)

!

!

$

!

6

#

'

H

!

!

!

$

!

6

#

'

?

!

!

#

G

"

N

5

1

!

!

$

!

6

#

&

5

)

!

!

$

!

6

#

'

H

"

!

!

$

!

6

#

'

?

!

!

)

*

+

#

!

!!

#

式中&

5

)

!

!

$

!

6

#为目标回波信号)

H

<

!

$

!

! #

6

为调制转

发微动干扰信号)

H

!

!

$

!

! #

6

为微动散射波干扰信号)

H

"

!

$

!

! #

6

为脉冲卷积微动干扰信号)

!#

?!

为高斯白

噪声%针对这
#

类雷达接收信号进行数据集设计$分

别在信噪比!

6(.

#为
OM[

$

)M[

$

aOM[

的情况下进

行仿真%具体干扰参数范围如表
<

所示$在此范围内

每种干扰选取
<)

组不同参数$参数取值尽量随机分

散%

#

种雷达接收信号分别在干信比!

+6.

#为
aOM[

%

<OM[

的情况下$每组参数每隔
<M[

做
!)

次蒙特

卡洛实验$其中前
<)

次实验数据用于训练$后
<)

次

实验数据用于测试%则在每种信噪比下$

#

种雷达接

收信号总共有
#i!<i<)i!)̀ <Q*))

个样本$其中

训练集
*#))

个样本$测试集
*#))

个样本%

表
<

!

干扰参数设置

干扰样式 主要参数 取值范围

调制转发

微动干扰

微动点旋转半径0
U O

%

<)

微动点旋转角速度0!

HFM

0

L

#

<)

%

!)

干扰转发次数0次
!

%

#

微动散射

波干扰

微动点旋转半径0
U O

%

<)

微动点旋转角速度0!

HFM

0

L

#

<)

%

!)

干扰转发次数0次
!

%

#

等效双基角0
HFM )

%'

脉冲卷积

微动干扰

延时循环区间0
BL )

%

=)

延时间隔0
BL <

%

O

延时距离单元
<

%

>

干扰转发次数0次
!

%

#

="

第
#

期
! !

史崇崴$等&基于灰度共生矩阵的微动干扰分类识别



?=>

!

特征参数仿真分析

选择
6(.`OM[

条件下的训练集作为特征参

数仿真分析的对象$构造间隔距离
)

为
<

$灰度级为

<Q

级$

,

`

/

)h

$

#Oh

$

=)h

$

<"Oh

1的
#

个灰度共生矩阵$

提取所选训练集在不同
+6.

下的角二阶矩*熵*对

比度和相关
#

个纹理参数的样本均值$并对纹理参

数的
#

个方向求均值和标准差$产生
*

个特征参数$

仿真结果如图
!

所示$图例表示皆相同%

图
!

!

特征参数随
+6.

变化曲线

如图
!

!

F

#所示$

#

个方向纹理参数均值中$角二

阶矩*对比度
!

个特征参数能够有效地将
#

种雷达

接收信号分成
!

类$但是目标回波和脉冲卷积微动

干扰*调制转发微动干扰和微动散射波干扰却难以

区分%熵*相关这
!

个特征参数能够在
+6.

较大的

情况下实现目标回波与脉冲卷积微动干扰的有效分

离%此外$熵还能够在低
+6.

下区别调制转发微动

干扰和微动散射波干扰%

如图
!

!

K

#所示$

#

个方向纹理参数标准差中$角

二阶矩*熵*对比度
"

个特征参数均能够对目标回波

信号与干扰信号进行分离$相关能够在低
+6.

下有

效区分目标回波信号和干扰信号%在此基础上$角

二阶矩能够在
+6.

较大的情况下$实现对
#

种雷达

接收信号的分离$但是低
+6.

下
"

种干扰信号难以

区分)熵能够在
+6.

较大的情况下对调制转发微动

干扰和微动散射波干扰进行分离)对比度能够将脉

冲卷积微动干扰信号与另外
!

种干扰信号区别开)

相关能够在低
+6.

下区分调制转发微动干扰和微

动散射波干扰%

综合所提取的
#

种纹理参数的
#

个方向的均值

和标准差共计
*

个特征参数$能够对目标回波和
"

种

)#
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微动干扰信号进行有效的区分$因此联合这
*

个特征

参数用于雷达接收信号的分类识别将有较好的效果%

?=?

!

识别结果与分析

根据上文所提取的
*

个特征参数$将其组成特

征向量$利用分类器对
6(.`OM[

$

)M[

$

aOM[

情况下的雷达接收信号数据集样本进行分类识别$

其中训练集用于训练分类器$测试集用于测试分析

识别结果%考虑到在本文数据集样本足够的条件

下$同时存在噪声干扰情况可能会造成样本特征参

数产生交叉或重叠$选择
e((

分类器相较于其他

分类器例如支持向量机*决策树等更合适且精度更

高%

e((

分类器的参数设置如下&

e

值取
<

$距离

度量选取欧氏距离$仿真结果如图
"

所示%

图
"

!

干扰识别率随
+6.

变化曲线

由图
"

可知$在
6(.`OM[

的情况下$雷达接

收信号识别率整体较为稳定$在
+6.

的变化区间范

围内能够达到
=Ok

以上$目标回波和脉冲卷积微动

干扰能够保持
<))k

的识别率%在
+6.

$

)M[

时$

#

种不同雷达接收信号的识别率几乎能够稳定

在
<))k

%

在
6(. )̀M[

的情况下$调制转发微动干扰在

+6.

取
aO

%

)M[

时识别率较
6(. ÒM[

情况下有

一定程度的下降$但是整体来看$随着
+6.

的增加$

其识别率也在提升%在
+6.

$

OM[

时$

#

种不同雷

达接收信号的识别率能够稳定在
<))k

%

在
6(.`aOM[

的情况下$识别性能出现了较

明显的波动与下降$其中目标回波和脉冲卷积微动

干扰的识别率较为稳定$在
+6.

的变化区间范围内

能保持在
==k

以上$而微动散射波干扰在
+6.

取

a<

%

*M[

范围内出现了较明显的波动$而调制转发

微动干扰随着
+6.

的增加$识别率整体在提高$最

后稳定在
==k

%在
+6.

$

*M[

时$

#

种不同雷达接

收信号的识别率能够保持在
=*k

以上%

综上所述$提高
+6.

能够提高识别的准确率与

稳定性%对比不同
6(.

下的识别率$可知该方法具

备一定的抗噪能力$在
6(.`aOM[

的情况下仍然

具备良好的识别率%同时该方法在低
+6.

下也具

有良好的识别性能$在
6(.`aOM[

时$在低
+6.

变化范围内的最低识别率仍能够保持
=)k

以上$识

别率较高%不同信号样式在不同
6(.

下整体的识

别率$如表
!

所示%

表
>

!

不同
N-A

下信号样式的识别率 单位!

T

信号样式
6(.

0

M[

aO ) O

目标回波
<))')) <))')) <))'))

调制转发微动干扰
=*'!# =*'>< =='O>

微动散射波干扰
=*')) =='Q! =='O!

脉冲卷积微动干扰
=='>Q <))')) <))'))

当
6(.

分别取
aOM[

$

)M[

$

OM[

时$每种雷达

接收信号样式在
+6.

取
aOM[

%

<OM[

的变化范围

内$总体识别率可以达到
=*k

以上$其中目标回波

能够稳定在
<))k

的识别率%当
6(.`OM[

时$每

种信号样式的识别率均在
==k

以上%由此可见$该

方法对于目标回波和
"

种微动干扰样式具有良好的

识别性能%同时由于数据集设计时$选取各信号样

式的
<)

组不同参数$并且兼顾参数分布范围的分散

性$因此该方法具有较好的泛化能力%

@

!

结语

针对目标无干扰回波和调制转发微动干扰*微

动散射波干扰*脉冲卷积微动干扰
"

种微动干扰样

式的识别问题$本文提出一种基于灰度共生矩阵的

<#

第
#

期
! !

史崇崴$等&基于灰度共生矩阵的微动干扰分类识别



干扰识别方法%该方法通过对雷达接收信号矩阵进

行灰度化处理$提取其
#

个方向灰度共生矩阵的角

二阶矩*熵*对比度*相关等
#

个纹理参数的均值和

标准差作为特征参数$并采用
e((

分类器实现对
#

种信号样式的识别%仿真结果表明$该识别方法具

有良好的识别准确性和抗噪性能%本文仅考虑了对

"

种微动干扰样式进行识别$下一步可针对更多微

动干扰样式以及其他新型干扰样式开展分类识别

研究%
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