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摘要 基于宽带毫米渡极化雷达体 制背景，通过扳化不变量之一的击极化秉数，研 究了飞机 目 

标的极化散射特性，并提取了极化特征，设计了飞机 目标的分类或识别器结构，它能对五种飞机 

目标进行有效的分 类或识别． 

关键词 些 ’ 楹化特征 达 
引言 

极化雷达 目标识别是雷达 目标识别中的一个重要研究方向，随着极化理论体系的不断 

完善及极化测量技术的成熟 ，它 已成为热门研究课题．Brickel[ 早在 1965年研究 目标极化 

，、散射特性时，获得了 组与雷达天线极化基或与目标绕视线旋转无关的极化不变量．黄培 

康Cz3进一步指出了极化不变量 与目标物理结构特性之间的简单对应关系．文献[3，4]分别利 

用极化不变量组中的零极化和本征(特征)极化获得了简单目标和复杂目标的分类．极化不 

变量是极化雷达 目标识别中具有潜在应用前景的目标特征信号 ． 

1 变基散射矩阵变换及极化不变量 ] 

极化散射矩阵变换是研究在雷达发射极化基改变情况下，极化散射矩阵的变化问题．在 

变基时．其极化散射矩阵变换形式 ‘般是不同的．极化测量的两个基本方程是： 

E 一 ]E．， (1) 

l l— l̂ ]El； (2) 

式(1)和式(2)分别代表电磁散射过程中的极化特性和所接收到的目标信号特性，其理论基 

础是 电磁场论和系统网络理论． 

1．1 极化散射矩阵变换 

在变基时需要一个物理不变量，即要求在接收天线端所测得的电压式(2)，在变基时保 

持不变 ，并要求式(1)巾的散射矩阵保持与旧基下相同的物理极化状态． 

当单基地测龟时，在互易条件成立的情况下，则有无穷多个正交椭圆极化基(X，Y)，相 

应地也有无穷多个极化基变换．假设散射矩阵 ]从一个正交极化基(X，y)变换到另 ·个 

正交极化基(X，Y)过程中没有极化损失，那么散射矩阵 ]的变换特性在数学上既可以用 

极化椭圆的几何参量 e和 r来表示．也可以用极化比参量 y和 来表示，其形式分别为： 

本文 1995年 6月27甘收到 ，修改稿 1996年 7 Yl-1日收到 

／ 
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基于极化不变量的飞机目摄识到

立矗立三主盐v庄钊文
E国防抖技大学电子王理学院 ATR 国家实爱军.湖南，民主Þ.41船73) TtV平53

基于直带毫幸运被化雷达体刽背景.通过援?也不变量之一的去级化革数嘈研究了飞 '!Ii 吕

标的级化散奇才特性.并提取了级化特征嘻设计了飞机自标约分类或识别器结构弯它能对五种飞机

司标进行有哇钩分类或识M.

关键部主旦出监U化特征丰且看主E
召 i言

液化雷达目标识因是雷达目标识别中的~t-重要研究方向.随着被化理论体系的不断

完善及极化测量技术的成熟.它已成为热门研究课题. Brickel [1]早在 1965 年研究目标极佳

币1散射特性肘，获得了组与雷达天线被化基或与目标绕视线旋转无关的慑化不变量·黄培
\巨/凛[，]进一步指出了极化不变量与目标物理结梅特锥之间的商单对应关系.文献[3.4二分别和i

Iij破化不变量组中的零毅化和本征〈特征〉极化获得了简单吕标郭复杂吕悔的分类磊极化不

变量是被化雷达吕标识到中具有潜在应用前景的吕标特征信号'LJ， 4] • 

1 变基散射短阵变换及极化不变量[53

极化散射去巨芹变换是研究在雷达发射极化基改变情况下，极化教射矩阵的变化问题.在

变基对，其极化教皇苦苦巨萍变换形式-敏是不同的.被化摞量的事!î1'基本方程是 z

E R = [SJE. 咽

IVI = I主T[SJE.I ，

(1) 

(2) 

式(1)有式 (2)分别代表电磁散射过程中的极化特性和所接收到的目标信号特性，其理论基

础是电磁场论和系统网络理论.

1.1 极化教射矩阵变换

在变基时需耍斗于绕理不变量. ep要求在接收天线塌JiJf测得的电压式(2)，在变基对保

持不变，并要求式(1)巾的散射矩阵保持与1日基下相同的镜理毅化状态.

当单基地测最时，在互易条件成立的情况下，型IJ有无穷多?正交椭酒极化基(X. 于).相

应地也有无穷多于被他基变换.假设散射矩阵[sJ从一?正交极化基(X.Y)变换到另-个

正交极化基〈 jt. 于〉过程中没有极化损失.那么散射短阵〔町的交换特住在数学上既可以用
般比椭圆的几何参量 ε 和 τ 来表示，也可以用极化比参量 Y和 F 来表示，其形式分别为主

本主 1995 年 6 月 21 El收费，慧在稿拍96年 2 月'1 日收到
, 
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一  ~o17J[Sill lit CO N ~]， ㈤ l r zsI￡ J 
c丁 =『

L d Ni n7

一  

c os y 一c +户户 一；[ 一 。]； c J 。。 L 1 J 
式中r、e、y、 和户分别表示倾角、椭圆率角、极化关系角、相位差和线极化比．于是．在单基 

地情况下，借助变基时的变换矩阵式(3)或式(4)，对向量 E 、E 和 进̂行逆变换可得到 ： 

E 一 IT]E ， E 一 IT]E ， h— IT]h ， (5) 

将式(5)代入式(2)，可得到： 

V—V 一 hr[ ]E 一 ([丁]h ) [ ]([丁]E )=h IT IS]IT]E ⋯ 

因此，新基下的散射矩阵为 ： 

[ ]一 IT] IS]IT]； (6) 

同理 ，将式(5)代入式(1)，则有 ： 

E = IT]E IS]IT]E 一 E = [了1] [ ]ET]E ， 

因此 ，新基下的散射矩阵可写为 ： 

[ ]一 IT] [ ]LT]． (7) 

由式(6)和式 (”可见，方程(1)、(2)在变基时的散射矩阵变换是不同的 ，而且Es ]和Is ] 

有如下关系： 

[ ]一IT。] IT。][ ]， (8) 

式 (8)中[ 。]是一个从某个参考线性基变到另一个给定的一般基的变基矩阵．只有在正交 

条件下，即[丁。 —IT。] 时，才有[ v]=Es 。 ]，此时，由极化测量方程(1)、(2)即可得到变 

换式(6)或(7)． 

1．2 投化不变量 

对雷达观测者来说，雷达极化基的改变，或者目标绕视线旋转，都不增加新的信息．因 

此，人们企图消除目标三维姿态(横滚、俯仰、偏航)变化中的一维变化，寻找与目标横滚或与 

雷达极化基无关的一组极化不变量作为目标特征信号．用于目标的分类或识别． 

设横滚旋转角 r0，则相应的旋转矩阵为： 

[尺(ro)]：：l 。—— ‘ 。l， (9) 

它相当于雷达发射的椭圆极化波的轴线旋转了 r0角．如果用 

嘲 一 ㈣  

表示单基地线基极化散射矩阵．S 一sx + 和S Sxx--Sre分别表示散射矩阵的迹和反 
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[T] ~ [:工二:1[;;二一二:EJ ω 
rcos ì" - e 气inYl , fl 乡叮

[T] = I 1= (1十 pp雹)言 I - I • (心
L矿"sm7 CQ57 J Lp 1 J 

式中，，<、Y、 F 事!p 分刻表示倾角苍棉田率角、极化关系角、幸自位差和线极化比.于是，在单基

地情况下，借助变基龄的变换矩辞式(3)或式(4).对向量 E" ， E， 和 h进行逆变换E夺得J!I ，

ER=[T]E'R' E， 二 [T] E' ,. h= [T] h'. 

将式(5)代人式(2).可得到 2

γ 二 V' → hT[S]E， = ([T] h 丁T[S]([T] E ',) = h ,r[TY[S][T] E' , 

因此，辈革基下的君主射坦群为=

[S气，] = [TY[S][T] , 
同理.将式(5)代入式(1).则有 z

E. 二 [T] E' ,,[S][T] E' , - E' R = [T] -'[S][T] E 气.

因此.新基下的数射短阵可写为= , 
币'.，] = [T] -l[S][TJ. 

(5) 

(6) 

(7) 

出式(6)和式(7)丐觅，方程(1)、【2)在变基时的辈辈射短阵变换是不同豹，而且[5'铲]祁[了。J

有如下关系 z

[S' v J = [T"Y[T.][S' ..]‘ (8) 

式 (8)中[T.]是一个从某个参考线性基变到另一个给定的一簸基的变基短碎.只有在正交

条件下.~P[TcY=[T"]-'树、才有[S'v]~[S' .p]. 此时‘自极化测量方程。〉、 (2)即可得到变

换式〈吉〉或(7)，

1. Z 缘化不变量

对雷达观测者来说.雷达极化基部改变，或者目标绕视线旋转，都不增加新韵信息.因

此.人们企图消除目标三维姿态〈横滚、德仰、镰航〉变化中的一维变化，寻找与吕标横攘或与

雷达被他基无关的一经极化不变量作为目标特征信号，用于吕标的分类或识到.

设横滚旋转角 '0.则相应的旋转短萍为 z

[R (ro汀 =CZe 一 (9) 

它相当于雷达发射的椭圆饭他渡的轴线旋转了 τ。角.如果用

〔斗 {::;;i (10) 

表示羊基地线基极化教射短萍 .5 ， =Sxx+Syy和 S，=Sxx-S押分别表示散射短阵前迹和~
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遗，则经过横滚旋转之后的极化散射矩阵为： 

[S ]一 [R( )] ET]ER(r。)] 

I s删c。 r0+s si 2rn+s汀si sx 。 2to一专szsin22roI 

l sx os2r0一告s2sin2ro Sxxsin 一Sx~sin2 +Srrcos r0 I 
且有 ： 

S 1=Sl，S 2一S~cos2ro+2Sxrsln2ro．S 一Sxrcos2ro一去s2sin2r (12) 

极化不变量将涉及到格雷伍斯(Graves)功率散射矩阵的概念 ，其定义为： 

[G]= ES3 ES3 (“+”表示共轭转置) 

另外，推导极化不变量还用如下关系式 ： 

det[-R(r。)] =detER(r0)]一 1，ER(ro)]。一 [R(ro)]} (13) 

由以上可得到 ： 

detES ]一det([R( )] ES3 ER(r。)]}一 detI-R(ro)]TdetES]detER(ro)]；det[-S]． 

(14) 

TrES ]一S肼c。s + S in ro+Swsin r0+ S腰sin ro— 

S in + S cos rn=S麒 + S汀= TrES]， (15) 

det[G ]=det{ES3 ES3}一det((ER(ro)] ES3 ER(r。)]) (ER(r。) ES3 ER(r。)])) 

一 det{ES3 ES3)=det[G]， (16) 

TrEG~]一 (S~xcos + Skrsin r0+Srrsin r0)(S xcos r0+S sin。 +S s r0)+ 

(s c。s。rn一÷s sin )(Sx~cos 一 ÷s2sin ro)+ 

+ (S sin — S sin + S cos ro)(S删sin ro— S sin r。+ Swc。s。 ) 

= IS I + IS I。+ IS蹦I + IS汀I 一 TrEG]， (17) 

⋯ 一 ： ； m  

式(14)～(18)分别表示当 目标姿态横滚或雷达极化基改变时，散射矩阵行列式值和遗、功率 

散射矩阵行列式值和遗以及去极化系数大小等均保持不变．它们是极化不变量．另外 ，还有 

本征(特征)极化和零极化两个不变量 ．其推导过程复杂 ，可参考文献E41．极化不变量含有粗 

糙的 目标物理结构信息 ：粗细或“胖瘦”、目标的大小等． 

2 目标极化特性的去极化系数描述及极化特征的提取 

在特定观测频率下，雷达 回波为目标各散射点散射信号的矢量合成．在光学区、宽频带 

观测条件下，目标上各散射点散射信号之间的相位差 ，因散射点问相对位置不屙而随频率呈 

现不丽的变化趋势，导致目标回波幅度和相位随频率产生较大起伏，这种由目标结构决定的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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迹. Ji!lJ经过横滚旋转之后的极化教射矩阵为 z

[5'] ~ [R(ro) ]T [T][R(ro)] 

[smγ山in …甘 i
1. (}l) 

S .n-Cos2rjj - î Szsin2ro SXXsin2T (I - Sxy曰n2ro + SyyeOS2Tu 

且有 z

S飞 = S" S' , ~ S，c叫马+ 2Sxrsin儿 S'盯 ~S)(YC叫R 一专S，sin2万。 (}2)

极化不变量将涉及jlJ格雷i瓦斯(Grav四}功率散射矩挥的概念，其定义为 z

[G] = [S]+ [S]. ("+"表示共辍转量〉

另外，推寻极化不变量还底盘Ilr关系式 z

det[R(r, )]T = det[R(r,)] ~ 1. [R(ro)]' ~ [R(r,)], (13) 

由以上可得jlJ ，

det[S丁~ det{[R衍。)]'[S][R(z-，)] 1 ~ det[R(玄。汀Tdet[S]det[R(z-o)] = det[SJ. 

(}4) 

Tr[S'J = SXXcos2rll + Sxrsìn2ro 十 Syysin2rO 十 Sxxsin2ro

S .n-s in' z-o + Syyeos' z-o = Sxx + Syy = Tr[S]. (}5) 

det[G'] = det{[S]+ [S]} ~ det{([R(r，， )]T[S][R(r，)]) 令 ([R(z-，) Y[S][R( z-o)]) 1 

=det{[S]今 [S]l = det[G] , (}fi) 

Tr[σ] = (SXXCOSZ!'Û + Sñ-sîn 2co 十 SπsinZro) (S xxCoszro 十 S.rrsin2 l"fl 十 S阿旦n'玄。)+

(岱S'cεcos2 r盯e÷S盯S;s扫s甜

+ (SiYγs 阻2Tflη 一 5主.rrsi血n'与Z-o 十 S押C'os2r乌， )(Sx.扭XS曰in2r，乌。 一 Sxyγ sin2 玄马8 十 SyyC∞咀5'与r也>

= ISxxl' + IS盯 l' + ISYXI' 十 IS盯尸 = Tr[G]. 

D=l 旦旦旦2Tr[G] -

÷IS, I' + 21sXYI' 

IS=I' + 21s盯 1 '十 ISrrl"

(17) 

(8) 

式。ω-(8)分别表示当吕标姿态横滚或雷达极化基改变自主喳教射矩F车行列式值和迹、功率

散射矩辞行列式值和迹以及去极化系数大小等均保持不变.它们是极化不变量.另外，还有

本征〈特征〉极化和零极化湾个不变量.莫推导过程复杂，可参考文献[4].极化不变量含有租

糙前吕标物理结构信息 z 粗细或"群瘦气吕标的大小等.

z 目标极化特性的去极化系数描述及极化特征的提取

在特定观测额率γ.雷达回波为目标备教射点数射信号豹矢量合成在光学区、宽频带

观测条件下，目标上各散射点散射信号之间的栩位差，民散射点1可把对位置不同丽隧频率呈

现不同事号变化趋势，导致吕标到波幅度和相位随藏率产生较大起伏，这种囱吕标结梅决定的
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起伏特性可以充分反映在去极化系数 上．图 1足 2种 目标 (w，Y)在 2个方位角(3。、7。)上的 

去极化系数 随频率的变化情况．由图 l可见，同一种 目标的去极化系数在不同方位上随观 

测频率的变化有较好的相似性，而不同目标的去极化系数变化有较大差异．因此．用去极化 

系数描述不同目标的极化散射特性 ．并进一步提取极化特征用于 日标分类或识别具有潜在 

的可能性．问题的关键在于能否提取到不敏感 目标姿态的稳定的极化特征．根据去极化系数 

变化情况 ，一种直观的认识是 ，可以采用相关运算或将 击极化系数当作一种信号通过谱分析 

来提取特征．但实验结果表明，这种基于谱分析或相关运算的方法得到的特征仅对少数几种 

目标具有可分性 ，而且这些特征是敏感于 目标姿态变化的．在这里，我们根据 目标去极化系 

数的物理涵义(即日标在给定额率 上的去极化能力的一种度量)，提 出一种波形局部特征提 

取的方法 ，即将去极化系数大小变化区间E0．1]划分成 M 个子区间： 

圈 豳  
目标：I．方忧角：3。 目标：I．方j立角：'’ 目标：Y．方位蒴：3。 目标：Y．方位角：7 

(B) (b) (c) (d) 

图 1 击极化系数随频率的变化 

Fig．1 De∞ IaIint n coefffficier~t as a{unction of~requency 

[c ，c + ]，( 一 0．1，⋯ ， — l；) 

其中，e=J·AC，△c一1／M．在每个子区间定义如 F两个统计参量 ： 

c1 篮  。 ： 

dj一点 D， 一磊 1，(J一。+1⋯。，M—1) 

则 一个去极化系数波形可用如下参数矩阵来表示： 

EV3 ×2 

对于目标的极化特征选择(H口选择[ ]巾具有不敏感 目标姿态，且异类目标问有明显差 

异)．对这样两个不同特性的元素作为目标特征，这 ‘过程可以看成[ ]与一个加权矩阵(其 

元素只有 0和 1)的乘积．即[门 ：EW3 Ev3，其q~Ef]表示特征矩阵．其不为 。的元素可作为 

目标特征． 

3 目标识别的实验研究与结果 

本文实验是在外场进行；阶跃变频雷达系统工作频率范围为 34．7～35．7GHz，阶跃变 

频间隔为 2MHz，水平 、垂直极化分时发射、同时接收；五种飞机 目标模型长宽约为 1-0～1． 

)  

9  

I  

(  

● 

●， ● __ __ __ __ r_ _ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ _ J  

一 

r 
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起伏特性可以充分反殃在去极化系数ι 图 E 是 2 种目标<W.Y)在 2 个方位想 (3恒、 r>上的

去极化系数，随频率的变化情况，自图 1 可见理向→待目惊的去极化系数在不同方位上黯现

濒频率的变化有较好的相似性，而不同目标钓去极化系数变化有较大差异.因此，用去极化

系数描述不同目榻的极化散射特性，并进一步提取极化特征用于目标分类或识别具告'潜在

的可能性.问题的关键在于能否提取到不敏感目标姿态的稳定的极化特征.根据去极化系数

变化情况，一种直观约认识是，可以采用相关运算或将去极化系数当作一矜信号通过谱分将

来提取特征.但实验结果表吨，这种基 T谱分析豆豆相关运算的方法得到的特征{豆豆、f少数几种

吕标具有可分性，而且这些特征是敏感于自标姿态变化的，在这里.我们根据吕标去被化系

数的物理涵义(I!P EI标在给运獗事立的去极化能力的→种度量).提出→种波形局部特征提

取的方法.即将去援化系数大小变化民向日.l]:\(})分f19. M 个子民凋=

• D D D 

~_lGRz 35 宫I!z 34 .1G11::: 35 骂自z

目标、飞古拉旬， 3' ä标事，方tl!lIJ γ
(a) 毛3

3，我E恒 35. 1(;1" 挝、 1GÐz 茹苦咂1.

5标.可l 方HI. 1白 3' 目标:冒，方位角 7' 
(c) (d) 

图 l 去极化系数黯赣率约变化
Fìg. l Depolarí且tion coefficiem as a functÎon of freq:础ncy

[C, .C, + M丁 ， (j = 口 .1.... ,M- h) 

其中 ，C，= ] • LlCιl.C=l!M. 在每个子这|同定义如 F两个统计参量 z

人A正〈人t

d , = 2: D. η 2: 1. 勺 =O.l.... ，M-O
pd飞 hcF

JIlI) .个去极化系教波形可用如下参数垣阵来表示 s

d o ru 

d 1 r 1 

[V] ,,^ 2 = 

d M - 1 TM 

(]9) 

对于目标的极化特征选择(IlP选择[V]中具有不敏感目标姿态，且异类目标阔有哪垦差

异).对这样两个不同特性的元素作为目标特征，这-过程得以看成[V]与一+加权短阵f其

元素只有导和 o前乘积.I!P[月=[W豆γ]，其中[月表示特征短阵，其不为 0 的元素写作为

目标特征.

3 吕标识到创实验研究与结果

本文实雄是在外场进行串阶跃变频雷达系统:T:f'F频率范围为 34.7-35.7GHz.阶跃变

频:司雨为 2MHz，水平、垂直被It分时发幸亏、 1司Ilt接收 g五种飞机吕际模型长宽约为1. 0- 1.
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8m，姿态均为 0。横滚角、0。俯仰角、方位角 (A)范嗣为 o。～28。，方位角采样问隔为 图 2 

是特征参量随 目标观测方位角的变化情况．参数矩阵式(1)中的元素 d。⋯d r。、r5分别是去 

极化系数子区间[0，1／11]、[0，4／11]、[5／11．6／11]和[9／11，10／11]中的值．由图 2，适当地 

设置特征参数门限、就可以设计出图 3有关五种 1￡机 目标的分级识别器结构．而 目标识别就 

是一个逐级细化分类或识别的过程．由这一识别器结构可以获得各目标的识别率(见表 1)． 

由于识别过程中的特征提取与树状分类单元仅涉及简单代数加、乘法及比较运算 ，具有良好 

实时性．实验中，在 Compaq 386／25e上进行仿真 ，整个识别过程仅需 0．01～0．Is的时间． 

目标 

输^ 

戡  ‘ ⋯ —P十： 飞卜“ ：：邕 }===二；； 
^／(-) 

辞卡 
^／(．) 

圈 2 日抓极化特征参数 

Fig一2 Po~rlzation features of targets 

匿堡卜匿 壁 塑  
J H I J 1w 4 F I Y 

图 3目标识别器结构 
Fig． 3 The structure of target recogntion s~ tem 

表 1 且标识别率 

Table1 Target recognition rate 

⋯  +  I 横蒗 ，俯仰0’，方位角0 ～28 
” 1 w l J l W F Y 
识别率( ) I 100 l 1。o l 85．7 8g．3 89．3 
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8m.姿态均为白。横滚焦、口号俯f印角、方位角 (A) 范商为 O.~28".方位角采样 i可隔为 1". m 2 

是特征参量随目标混混方位角的变化情况.参数短阵式0)中鹤元素 dr，，，dhTg 、 r，分别是去

极化系数子怪树[白.1/ 11] 、〔白 .4/11] 、 [5/11.6/11]和 [9/11.1白/ll]中的值z 海图 2.运当地

设置特征参数门限、就可以设计出图 3 奋关五静电视目标的分级识到器结构.而吕标识那就

是一个逐级细化分类或识别的过程.出这一识JjlJ器结构可以获得各目标的识别事〈见表l).

由于识到过程中的特征提取与树状分类单元仅涉及简单ft数棚、乘法及比较运算，具有良好

实对性.实验中，在Comp呵 386/25e 上进行仿真，整个识lllJ过程仅需 O. 01~O.ls 的时间.

目标姿态

识鹦亭"。

2霉 g 

自

mz 目标极化特征丢在数

Fig. 2 Polariz温tíon features of (a['gets 

设置d，n报

边那 1 目梅

p 

攫 3 目标识到器结沟

Fig. 3 The suuctu['e of target recogntion 町唱腔田

袤 1 13标识到事

T'ab1e 1 Tllrget recogaltio回回拉

援素。，慷御 D'.方位靠 0'-主r

H J W F 

100 100 85. 'l 89.3 

28 

盟
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89.3 
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4 结语 

本文结果表明，极化不变量用于描述 目标的极化散射特性 以及应用于极化雷达 目标识 

别是可行的．寻找不敏感 目标姿态的极化特征量是困难的，为此我们设计 l『简单、高效的识 

别器结构 ，并获得较好的 目标识别效果． 
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Abstract The polarization scattering properties of aircraft targets were investigated by 

using depolariza tion coefficient，one of the polariza tion invariants．based on wideband mil— 

llmeter wave polarization radar．Furthermore，the polarization features of targets were ex 

tracted and the target recognizer which can classify or recognize effectively five kinds of 

aircraft targets was designed． 

Key words millimeter waves，polarization scattering matrix，polariza tion feature，target 

recognition． 
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4 结语

本文结果表明.极化不变量用于描述吕标始极化散射特性以及应用于极化霄达目标识

冽是可行的.寻找不敏感目标姿态拍板化特征量是困难的.为此我们设计 f简单、高效妈识

那器结梅，并获得较好协目标识到效果.
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Abstractτhe polarization sca乞teríng properties of aircraft 恒rgets were investigatεd by 

using depolarization coeffjcient ., one of the polariza. tion invariants. based on wideband miJ­

limeter wave polarization radar. F盯thermore. 在he polarìzation features of 恒rgets werεex 

主rac艺也d and thc t .arget rccognizcr w1差ich can classify or recognÎze effectívely fjvξ kinds of 

aircraft targe艺s was designed. 
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