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一种新的基于 ＨＲＲＰ 的雷达目标识别算法
刘传武，　张智军，　毕笃彦，　刘万俊

（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：雷达目标高分辨距离像（ＨＲＲＰ）包含目标结构信息，是目标重要的分类特征。 提出基
于独立分量分析（ＩＣＡ）的雷达目标特征提取方法，将雷达目标高分辨距离像（ＨＲＲＰ）在“基信
号”域中分解，提取相应的基系数组成向量，作为目标特征向量。 采用反向传播（ＢＰ）神经网络
作为识别系统的分类器，对神经网络的输出进行编码，为了克服分类器对非库属目标的误判问
题，引入拒识门限设计一种新的分类器。 采用电磁场时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法仿真了飞机的
宽带回波，并用所提的方法进行实验。 结果表明，基于以上算法的雷达目标识别系统在最大拒
识率前提下具有较高的正确识别概率。
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雷达自动目标识别（ＲＡＴＲ）是根据目标和环境的雷达回波信号，揭示目标电磁散射机理，提取目标特
征，实现目标类型和属性的自动判定。 根据雷达回波处理方式不同，雷达自动目标识别包括基于合成孔径雷
达（ＳＡＲ）、逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）和高分辨一维距离像（ＨＲＲＰ）的目标识别方法。 其中，基于 ＨＲＲＰ的目
标识别因其处理方式简单、系统复杂度低等优点已成为研究热点和难点［１］ 。

雷达目标高分辨距离像具有维数高、非线性特征，同时，距离像敏感于目标姿态，完整描述目标所需的雷
达回波数量巨大，使得直接利用雷达目标高分辨距离像进行识别的系统复杂度增加，难以保证性能。 随着信
号处理和模式识别技术的发展，采用新技术提取目标特征进而设计分类规则进行目标识别，能降低系统复杂
度，同时提高识别效能［２ －４］ ，这也是目前雷达目标自动识别系统的基本思路。

１　基于独立分量分析的特征提取

1．1　独立分量分析（ＩＣＡ）方法
独立分量分析方法（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）的研究源于盲源分离（Ｂｌｉｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ＢＳＳ）［５］
问题，最早是由法国学者 Ｊｕｎｅｎ和 Ｈｅｒａｕｌｔ在 １９８３年提出，是近年来发展起来的一种新的多维数字信

号处理技术，已在多个领域显现其优越性［６ －８］ 。
设 x１ ，x２ ，⋯，xn为 n个随机观测信号，由 m个未知源（独立源） s１ ，s，⋯，sm线性混合而成，且混合是瞬时

的。 将观测信号和独立源信号分别用矩阵形式表示，X＝［x１，x２ ，⋯，xn］ Ｔ，S＝［ s１ ，s２ ，⋯，sm］ Ｔ。 不失一般性，
设随机观测信号和未知源信号都具有零均值，则：

xi ＝∑
m

j ＝１
aij sj，i ＝１，２，⋯，n；　j ＝１，２，⋯，m （１）

写成矩阵形式，则 ＩＣＡ的线性模型可以表示为：
X＝AS （２）
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式中：A＝［a１ ，a２ ，⋯，am］， 是一满秩 n×m 矩阵，称为混合矩阵，a j（ j＝１，２，⋯，m） 是混合矩阵基向量。
在 ＩＣＡ中，实现独立分量提取的限制条件包括未知源信号的独立性和非高斯性。 雷达目标高分辨距离

像本身是非高斯性的，而独立性要求可以通过对信号的白化处理（比如幂变换）来实现。 因此，从原理上说，
可以利用 ＩＣＡ进行高分辨雷达信号的独立分量分析。

为了简化模型，通常假设未知混合矩阵 A是方阵，即 m＝n，那么 ＩＣＡ的目的就是找到一个变换矩阵W，
也称分离矩阵，对 X进行线性变换，得到 n维输出信号矢量的各分量尽可能相互独立。 这里的 W是混合矩
阵的逆矩阵，即有W＝A －１。 当W通过某种优化算法得到后，便有：

U＝WX＝WAS （３）
式中：U＝［u１ ，u２ ，⋯，un］ Ｔ， ui 称为独立分量 sｉ的一个估计，即有 ui ＝^si。
1．2　Ｆａｓｔ ＩＣＡ算法

进行独立分量分析（ＩＣＡ）的关键是建立一个能够度量分离得到信号独立性的目标函数及其相应的算
法。 到目前为止，已经发展了多种 ＩＣＡ算法，它们的主要区别在于度量信号非高斯性的目标函数不同。 一
般来说，对于同样的数据，这些算法所估计的独立分量也不尽相同，而且这些算法各具特点，具有不同的适用
范围。 针对高分辨雷达信号特点，本文采用基于近似负熵作为目标函数、利用快速梯度搜索算法进行求解的
Ｆａｓｔ ＩＣＡ算法［９］ 。 Ｆａｓｔ ＩＣＡ算法，又称固定点（Ｆｉｘｅｄ－ｐｏｉｎｔ）算法，是一种快速的寻优迭代算法，具有非常快
的收敛速度，而且不需要确定学习步长。

设 X是经过白化处理后的信号（均值为 ０，方差为 １）， wＴ
i 为 ＩＣＡ模型中待估计的分离矩阵W与独立分

量 si 相对应的行向量，满足式：
si ＝wＴ

i X （４）
Ｆａｓｔ ＩＣＡ算法的基本思想就是：寻找投影向量 wi，使得 X在 wi上面的投影 wＴ

i X非高斯最大。 实际中，由
于概率密度分布函数未知，因此采用基于概率密度函数的负熵计算很不方便，常采用更有效的负熵近似计算
公式：

J（wi）≈［E｛G（wＴ
i X）｝ －E｛G（v）｝］ （５）

式中：G（· ）为非二次函数；v是一个标准正态分布的随机变量。 Ｆａｓｔ ＩＣＡ算法通过寻找使得 J（wi） 取极大
值的投影方向 wi，相应的得到一个独立分量 si。 使 J（wi） 取极大值，则要求：

E｛Xg（wＴ
i X）｝ ＝０ （６）

式中 g（· ）是 G（· ）的导数，由牛顿迭代定理，得：

w ＋
i ＝wi －

E｛Xg（wＴ
i X）｝

E｛XＴXg′（wＴ
i X）｝

＝wi －
E｛Xg（wＴ

i X）｝
E｛g′（wＴ

i X）｝
（７）

式中 E｛XＴXg′（wＴ
i X）｝≈E｛XＴX｝E｛g′（wＴ

i X）｝ ＝E｛g′（wＴ
i X）｝。

　　归一化处理，得到：
wi ＝w ＋

i ／‖W ＋
i ‖ （８）

按照式（７）进行迭代，收敛得到的 wＴ
i 对应着分离矩阵 W的行向量，可提出一个独立分量 si。 对于多个独立

分量，可反复重复上述过程进行分离，得到分离矩阵W，从而能得到系数矩阵 A。
类似于信号的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是在正交基上的分解，得到的独立分量 si被称为雷达高分辨距离像在 ＩＣＡ域

的“基信号”，雷达高分辨距离像的独立分量分析即是在这些独立的“基信号”上的分解。 此时混合矩阵A的
行向量的值对应着各个训练样本在“基信号”上的分解系数。 本文中提取分解系数矩阵 A，将 A的行向量作
为样本的特征向量。 当新的样本到来时，由式（１）可得到新样本在“基信号”的分解系数 aij。

２　反向传播（ＢＰ）神经网络分类器
2．1　基本结构

反向传播神经网络（Ｂａｃｋ－Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ）是一种多层前馈网络［１０］ ，由 Ｐｕｍｅｌｈａｒｔ在 １９８６ 年提出。
网络包括输入层、中间层（隐层）、输出层，采用误差反向传播算法进行权值的调整实现对网络的训练，是一
种有监督学习方式。
2．2　引入拒识门限设计 ＢＰ网络分类器
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如果没有拒识门限，那么任何基于有监督学习的分类器，在其进行识别时，将会对非库属目标类样本错
误划分，但是，现实中，目标库却是有限的，非库属目标被错误分类将不可避免。 因此，本文根据雷达目标自
动识别系统特点，引入拒识门限设计基于 ＢＰ网络的分类器。

本文通过对 ＢＰ网络输出层进行巧妙编码便实现了拒识门限设计。 设训练样本目标类别为 ci（ i ＝１，２，
⋯，g） ， g为目标类别数。 在设计 ＢＰ网络分类器时，将输出层神经元数设为 g，当输入样本属于第 i类时，输
出层相应的第 i个神经元输出为 １，其余为 ０，即第 １类对应输出向量（１，０，⋯，０） ，第 ２ 类对应输出向量（０，
１，０，⋯，０） ，依次类推，第 g 类对应输出向量（０，０，⋯，１）。 识别时，对网络输出向量 y（yi∈（０，１））做判别，
即如果 ｍａｘ（y）／ｓｕｍ（y）≥T ，则识别； 否则拒识。 T为拒识门限，其值可由经验确定， ｍａｘ（y）表示向量 y的
最大元素值， ｓｕｍ（y）表示向量 y各元素值之和。

设目标特征向量维数为N，相应的 ＢＰ网络输入层神经元个数也为N。 已有证明，单隐层的 ＢＰ网络可以
实现任意精度的非线性映射，为减少网络的复杂度，设计网络为单隐层，隐层单元数 NC ＝２N＋１。

３　目标识别实验及结果分析

3．1　实验数据
理论和实践表明，如果待识别目标本身结构差别很大，那么即使使用一般的特征提取和分类算法，识别

结果也将会很好。 为了验证本文方法的有效性，采用电磁场时域有限差分算法（ＦＤＴＤ）仿真了 ３ 种不同军
用飞机（F１ 、F２和 F３ ）、４种状态（ S１ 、S２ 、S３和 S４ ）的缩比模型（３：１）回波信号，其中 F１飞机分别设计为不挂载

导弹和挂载导弹 ２种状态 S１ 和 S２ 。 F１和 F２外形相似，尺寸相当，其 ３ 种状态 S１ 、S２和 S３用于建目标库， F３

设计为非库属目标。 实验中信号带宽设计为 １００ ＭＨｚ，飞机的仰角 θ ＝４°，横滚角γ＝０°，方位角φ＝０°－
１８０°，方位间隔是１°，每次回波的采样点数为１ ０２４。 这样每种状态有１８１组回波数据。 实验中将 S１ 、S２ 、S３

３种状态下的飞机回波按方位向进行角度划分，每 ４°为一区域，将此区域内的回波进行非相干平均，作为该
区域的回波信号。 为了减少边界影响，采用区域部分重叠技术，相邻两个区域重叠为 ２°，这样每种状态有
８９组数据用于建库。 将 S１ 、S２ 、S３和 S４ ４种状态的回波按方位间隔 ２°抽取用于测试，共计 ３６０ 个样本。 实
验中噪声采用白高斯噪声，信噪比 S／N＝１０ ｄＢ 。
3．2　结果及分析

实验时，基于 ＩＣＡ 的特征向量形成算法里，提取
的特征系数维数为 １０。 ＢＰ 网络输入层神经元为 １０
个，单隐层神经元数目为 ２１，隐含层神经元传递函数
采用 Ｓ型正切函数，输出层神经元为 ３个，其传递函数
采用对数函数，拒识门限 T＝０畅８。 实验结果见表 １。
　　从表 １可以看出，通过对分类器引入拒识门限，系
统能够将非库属目标拒识，正确拒识率达到 ９０．００％；
同时，采用 ＩＣＡ 特征提取算法和 ＢＰ 神经网络分类算
法相结合，能够对外形非常相近的目标进行正确识别，
在保证较高正确识别率的基础上提高正确拒识率。

表 １　识别结果
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

测试样本
测试结果

S１  S２ 技S３ rS４ (
S１  ８６  ０ �０ e３  
S２  ０ �８３ 破０ e５  
S３  ０ �０ �８５ |１  

S４ （非库属类） ４ �７ �５ e８１ 2
识别率 Pa ９４ /．０７％
正确率 Pe ９３ /．０６％
正确拒识率 Pr ９０ /．００％

４　结束语

基于雷达目标高分辨距离像（ＨＲＲＰ）的识别技术是军事领域的热点和难点。 本文提出了基于独立分量
分析（ＩＣＡ）的雷达目标特征提取方法，将 ＢＰ网络输出编码，引入拒识门限，使得系统能够合理的对非库属目
标进行处理。 同时引入拒识门限后，系统将被拒识目标样本统统判决为“非库属类”这个特殊的单个类，实
际中，这个特殊的单个类里面可能包含多个目标类，因此，如何有效地将这些新类增加到目标库中是值得进
一步研究的课题。
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