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基于分形压缩特征的雷达目标识别研究 

⋯  ATff 室 沙 ，410073) (国防科技大学 国防科技重点实验室，湖南．长沙 ， 7ls2 
摘要 利用分形构形的基本理论，对雷达目标散射回渡信号进行分形压缩逼近·通过分析压缩， 

对原始散射信号渡形数据进行压缩，从而有利于目标识别．有此基础上，利用散射回渡信号的分 

形压缩特征进行了目标识别研究．实验仿真结果证窭本文方珐行之有效． 
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引言 

分形理论 自从本世纪六、七十年代正式提出以来，为人们研究各种复杂现象提供了一 

种全新的方法，业 已在物理学、电路分析、高等化学和 图像处理 等方向获得一系列成功 

应用．分形理论在雷达信号处理 方面的应用近一段时间里也正引起人们的广泛重视．本文 

利用分形理论来研究雷达 目标回波信号的分形压缩处理，为目标有效分类识别寻找新的技 

术处理途径． 

1 目标一维距离像的分形压缩 

雷达目标散射回波信号表现出复杂的不规则性，具有动态及模糊特征，不同目标 回波的 

差异较为明显，同一目标在不同角度的回波序列也具有很大的不同，因此直接利用 目标散射 

回波来对 目标分类，待分类的模式样本数很大，应采取一定措施来对模式样本作压缩降维定 

理 ，以获取 目标有效的识别特征．分形压缩编码处理作为一种数据压缩 降维的有效手段 ，可 

以用来对雷达目标散射回波信号进行处理．需指出的是，对时间信号进行分形压缩编码处理 

与其它常规对时间信号处理 (如多项式拟合、代数插值 ARMA建模等)方法是不同的，其区 

别在于：分形理论完全根据原始数据本身所包含的信息来对数据建模，而不需要数据之外的 

“先验”信息． 

设 表示散射信号， (·)表示欧氏距离，( ， )是散射信号构成的测度空间，其中 日 

(x)表示由x的紧子集和空集组成的集合，，代表对该散射信号进行分形编码的方法，其中 

／必须满足下面的压缩映象定理．分形压缩的基本思想就是通过寻找压缩变换 ，，使该散射 

信号收敛于 ，的吸引子．显然，对 ，选取的优劣决定着分形编码质量的好坏． 

定理(拼贴定理) ：设( ， )是一个完备的度量空 间，给定 工∈日(x)，￡≥0，及具有压 

缩因子为 s的双曲迭代 函数系{X； ， =o，1，2⋯ ．，N)，O≤ <1，使得 (̂工，u o (工)) 

≤E，则有 h(工，A)≤E／(1一E)，其中A是 IFS的吸引子，h(·)是 H(x)上的豪斯道夫距离． 
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基于分形压缩特征的雷达目标识到研究是
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撞要 利黑分理整构理整结基本理论，对雷达目标散射吕技信号进行分形压缩逼近，透过分析压缩，

苛原始教舷信号草草影数据进行压缮，从而有1'J于自标识到.有此基础土，利用数射吕技信号约分

移压缩特征进行了目标识别研究.实垂仿真结果证实本文方法行之萌效，

关疆词雷达E标识到，分形汪缮，模式子空间，

-回-引言

分形理论出自从本世纪六、七十年代正式提出以来.为人们研究各种复杂现象提供了一

种全新的方法.-&已在物理学、电路分析‘离等化学和嚣像处理E←叮等方向获得一系列成功

应用.分形理论在雷达信号处理[，]方湿的应用近一段对院里也正引起人归的广泛重视.本文

科用分形理论来研究雷达目标回波信号的分形压缩处理.为目标有效分类识那寻找新的技

术处理途经.

1 目标一维距离像的分形压缩

雷达目标散射回波信号表现出复杂的不规则佳，具有动态及模穰特征.不!可目标囡波的

差异较为明显，同一目标在不同角度剖吕波序列也具有很大约不同，因此直接利用吕标散射

医波来对目标分类，待分类的模式祥本数很大，应采取一定措施来对模式样z挥作压结障维定

理，以获取吕棕有效的识别特征.分形压缩编码处理作为一种数据压结降维刻有效手段，可

以用来对雷达目标散射回波信号进行处理.需指出的是，对时间信号进行分形压缩编码处理

与其它常规对时间信号处理〈如多项式拟合、代数插筐 ARMA 建模等〉方法是不同约，其区

别在于2分形理论完全根据原始数据本身所包含约信息来对数据建模，而不需要数据之外的

"先验"信息.

设 X 表示敬射信号 ， d( • )表示欧氏距离. (X .d)是散射信号构成梢测度空间，其中 H

(X)表示由 X 的紧子集和空集组成的集会.1 代表对该散射信号进行分彩编码的方法.其中

/必须满足下面的压缩陕象定理.分形压缩的基本思想就是通过寻找压缩变换 f.使该散射

信号收敛子 f 的吸引子.显然，对f选取的优劣决定着分形编码质量前好坏.

定理〈主持贴定理)f']，设 (X.d)是一个完备的度量空间.给定 Lε H(X)..;;;坤，及具有压

缩园子为 s 前双曲迭f毛远数系 {X ;w.."n=O ,. 1 ,. 2 ,.... "N} .O~s<l ，使得 h(L.U:汇。队江门

运'. !it~有鱼毡 .A)ζ.!(l一纱，其中 A 是 IFS 约吸引子 .h( • )是 H(X)之约豪斯道夫距离.
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利用拼贴定理 ，分形系统可以逼近任意复杂信号．在实验中，对飞机 目标一维雷达回波 

信号 ，即距离像进行分形编码及解码实验 ，取得了良好的效果．分形压缩算法的基本原理如 

下所述 ：设测量 目标的散射信号列由N个数据点集 (n一0⋯1 ．．，N一1)构成，为统一起 

见，将该数据集写为 {(“ ， )，11—0，1⋯ ．N；“ <“ }，其 中的插 值点为 ((t ))，i一 

1⋯ ．，M，M<N}．对该信号列进行分形编码，将区间[0，N一1]分成 M 个互不相交的子区 

间 R．一[m ]，即[0，N一1]一UR ，R nR．一 i≠j)．对应于插值区间(t一 ， )与( ．一 
； L 

)的每个小子区间的端点坐标写成 (j ， )： 1，2⋯ ． ； 一1，2}，构造如下形式的插 

值 函数 ： 

一 (： ( +( 
满足 ： 

(；：：)一(i：：)， (；：：》一( ， 一 ⋯-， ， cz， 
则可解得 6 ， 之值．上面插值点数据值反映了散射信号整体的 发展趋势”，尺度压缩 

因子 决定了数字序列的粗糙程度，利用上述插值公式几乎可以对任意的时间信号列作逼 

近．在逼近的过程中，最关键的是确定上述插值公式中的映射参数，尤其是决定 值，可用 

最小二乘法来确定．记7 置． ， 置 并且定义 一等 ，A 一 一[ +(1一 ) ]， 
B，=yj~--[}，Y，+(1一 ) ]，这样便有 

一 ∑B A ／∑A ， (3) 
一 7 一7 

实验过程中对一维雷达回波利用上述分段双曲迭代函数系进行分形插值逼近算法的基态过 

程是：测量所得雷达回波信号是频域上的数据，经DFT变换到时域上，得到目标的距离像，从 目 

标距离像数据的起点开始搜索，选择起点与下一 

点构成的区间段作为插值区问段；搜索整个距离 

像中的数据段，使之通过分形插值变换后与插值 

区间的误差能量最小，否则改变该插值区间段的 

终点；完成一个插值区间段的搜索匹配之后，以该 

插值区间段的终点之后的一点作为下一个插值区 

间段的始点，重复前面的搜索过程直至到达目标 

距离像数据的终点．即完成对 目标距离像的一维 

分形逼近．图 1给出雷达回波原始波形及对其分 

形编码及解码结果的对比示意．图 1中实线表示 

原始信号 ( )，虚线表示由分形编码及解码得到 

的重构波形信号 i(̂)．由上可见，利用分形系统 

可以对原始雷达 目标散射回波信号有效压缩(相 

当于特征压缩)，有利于目标识别；而且进一步利 

0 10 20 30 柏 50 6O 7O 

图 1 原始信号波形(实线)和分形压缩 

重构信号波形(虚线)的对 比图 
Fig-1 Comparison between original signal 

(solid line)and reconstructed signal 

(dashed line)with fractal compression 
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利用拼贴定理，分形系统可以逼近任意复杂信号a 在实验中，对飞机目标 维雷达峦波

信号. ep距离像进行分形编码及解码实验，取得了良好的咳果.分形压缩算法的基本原理如

下所述 E设测量吕标豹散射信号列也只个数据点集 v..(n= 白.1.... .N~ l)构成，为绞 起

见，将该数据集写为~ ( U" ~ V ,.) .. n = O. 1 .. . . N山口之 u町+: ;其中的插值点为，Cr，唁 y，) l 咽 1=

1.... .M.M<N). 对该信号列进行分形编码，将区间[O.N~lJ分成 M 个互不相交的子区
M 

间 R，二 [m，!"，捐.~J. I!P[毡 .N~lJ=UR，雹 R，门R=以i弓"j )对应于结值区间(，1:，寸 "Y'-l ) 与<'1:，

y. ) 的每个小子区阔的端点坐标写成，:r，.，.;，，， l , i= 1.2... . M , j= 1. 2).构造如下形式的插

僵函数z

w ,{ :) = C: ;) ( :)十 (2' 0) 

满足，

如(;::i=(;二)叫 ::?=(2d=1··M (2) 

则可解得 a. lI b， .c. ， f. 之值.上面插值点数据值反映了数射信号整体的"发展趋势飞尺度压缩

因子 d. 决定了数字序列前粗糙程度，利用上述插值公式几乎可以对任意的时间信号到作逼

近.在逼近部过程中，最关键的是稳定上述插值公式中的峡射参数，尤其是决定 d， 值，可用

最小二乘法来稳定边=X，，[ .F= =.r，.;:..并且义 S产生1 ，A，=y，~[$，YI 十(l ~$")y;二，
BpZ兑 [ ，"，y，十(l ~$， )y吁，这样便有

F F 

dε 2; BJA,/ 2: A;. (3) 
J=ì J=ì 

实验过程中对一维雷达回波和l患上述分段双曲运代函数系进行分形插值逼近算法的基态过

程是z测量所得雷达回波信号是频域上的数据.经 DFT 变换到时域上唱得到吕标的距离像.从目

标距离像数据的起点开始搜索，选择起点与下

点约成豹区饲段作为插值区间段s搜索整个距离

像中的数据段，使之通过分形插值变换后与插值
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区;司的误差能量最小，否则改变该插值区间段的 fr giZE 
终点z完或一个插值区间段部搜索区夜之后，以该

插值区lãJ段约终点之后的一点作为下一个插值区

lì可段的始点，重复前面的搜索过程直至到达吕标

距离像数据剖终点， JlP完成对吕标距离稼的一维

分形逼近.图 I 给出雷达应i凌原始波形及对其分

形编码及解码结果的对比示意，图 1 中实线表示

原始信号 s( k).虚线表示自分彩编码及解码得到

的重构波形信号主(却.由上可见，利用分形系统

可以对原始雷达吕标散射回波信号有效压缩{格

当于特征压缩).有利于吕标识别=而且进一步和j

亏 0.4
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k 

0.2 

。

图 1 原始范号被司主(实线11司分哥王压缩

重构信号搜司主(Jil线7的对比图

Fig.l Companson 各etween original slgnal 

(so1id line) and reconstructed sigoal 

(dashed li时 1 with fractal compr自swn
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BpZ兑 [ ，"，y，十(l ~$， )y吁，这样便有

F F 

dε 2; BJA,/ 2: A;. (3) 
J=ì J=ì 

实验过程中对一维雷达回波和l患上述分段双曲运代函数系进行分形插值逼近算法的基态过

程是z测量所得雷达回波信号是频域上的数据.经 DFT 变换到时域上唱得到吕标的距离像.从目

标距离像数据的起点开始搜索，选择起点与下

点约成豹区饲段作为插值区间段s搜索整个距离

像中的数据段，使之通过分形插值变换后与插值
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插值区lãJ段约终点之后的一点作为下一个插值区

lì可段的始点，重复前面的搜索过程直至到达吕标

距离像数据剖终点， JlP完成对吕标距离稼的一维

分形逼近.图 I 给出雷达应i凌原始波形及对其分

形编码及解码结果的对比示意，图 1 中实线表示

原始信号 s( k).虚线表示自分彩编码及解码得到
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4期 鲜 明等 ：基于分形压缩特征的雷达 目标识别研究 

用分形插值还可以对原始信号进行细节放大 ，这给深入刻划雷达 目标的结构特性提供了有效 

途径．对雷达回波的一维分形逼近，揭示了存在于雷达回波中固有的相似性，表明可以从分形刻 

划的角度来描述雷达目标所表现出来的散射特征，这为目标识别的研究提供了条件． 

2 利用分形压缩特征进行飞机目标识别的算法原理 

上面利用分形理论对雷达 目标高分辨散射信号进行分形压缩，可知复杂的散射信号能 

用较为简单的分形吸引子来描述．这种利用分形构造方法来压缩信号的方法之所以有效 ，是 

由于散射信号中总是存在一定相关性：如散射信号的相邻段之间可能具有相关性 ，或者散射 

信号相距甚远的段之间，甚至散射信号某一段与信号整体之间也可能具有相当大的相关性 ， 

正是这样的相关性使得我们可 以利用分形原理对散射信号进行有效压缩．从 目标识别的角 

度来看 ，分形压缩对散射信号模式起到了降维作用．对 目标识别是有利的．以下研究利用雷 

达目标一维散射回波信号的分形压缩来进行飞机目标识别． 

2．1 模式子空间的基本原理 

模式子空间的本质是通过几个主要方 向基矢量来反映一类数据集台．在进行模式识别 

时，每个模式如果被映射到矢量空间的话 ，每个模式将成为矢量空间中的一个元素．每类模 

式之间的结构信号即按子空间的方式来聚类．子空间分类器的主要优点是将每个类别用几 

个反映该主要类别样本主要方向的基矢量(主特征矢量)，作为该模式的结构信息，建立类别 

与子空间一一对应． 

定义 l 维实欧氏空间 中存在P个线性无关矢量 a ⋯ 12 ，由这 P个矢量构成的 

空间叫做 的子空间．若基矢量 n一 ⋯ 12 相互间正交且归一，则{n ⋯ 12 )为标准正交 

基．通常，非正交的基矢量 {12 ．．12 )可通过 Gram—Schmit进行正交归一化． 

定义 2 若存在一组正交归一的基矢量{U ⋯  )，张成子空间 L，则，垒 

为 z在 L上的正交投影．正交投影的残差为 三一z一皇∈L ． 

定义 3 定义 2中的式子可进一步写成 

皇一壹( )z Apz，P ±( )~=UUr， 
一 】 E一 1 

其中 己，一[ ．．， ]∈R“ ，P∈R⋯ 称为子空间 L的正交投影矩阵． 

定义 4 R 中一个子空间对另一个子空间的线性变换定义为 

L =AL ” ==》L 一 { I —Au， ∈L ‘ ) 

在模式识别时，设有 C个子空间L“ ⋯ ．，L ，则对应有 C个投影矩阵 P“ ⋯ ．P ． 

2．2 营达且标散射回波信号模式子空间的形成 

对雷达 目标的测量是针对每一离散频率点来进行 ，在单极化下获得的一组频域数据为： 

SEK]一 sÊ 一_厂刖 ／,a力 ， (K = 1⋯2 ⋯ N 一 1)， 

其中Ⅳ 为取样频率点数 ，̂ 为第 k个频率，／ 为最低频率 ，Af为频率间隔．目标散射中心 

沿径向距离的分布图是 SEK]的逆付氏变换： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

4 期 鲜 明等s 基于分市压事特征始雷达百标识到研究
主旦

用分形插值还可以对原始信号进行细节放大凶，这给深入费;如i雷达巨标的结构特性提供了有效

途径.对霄达西波的一维分形逼近，揭示了存在子霄达回波中固有的相似性，表呗可以从分形刻

划的角度来描述雷达百标所表现出来的散射特征，这为目标识到的研究提供了条件.

2 利用分形压缩特征进行飞机目标识到的算法原理

上面利用分形理论对雷达巨标高分辨散射信号进行分形压缩.可知复杂的教射信号能

用较为商单约分形吸引子来描述.这矜利用分形构造方法来压缩信号部方法之所以有效.是

由于散射信号中总是存在一定相关注:主2散射信号的相邻段之i可可能具有相关注.或者敬射

信号裙距甚远的段之间，甚至散射信号某一段与信号整体之间也可能具有相当大的相关性.

正是这样的相关性使得我们可以利用分形原理前散射信号进行有效压缩.从B标识别的角

度来看，分形压缩对散射信号模式起到了降维作用 .)(1 êl 标识那是有利约.以下研究利用雷

达5标一维散射回汲信号部分形压缩来进行飞极目标识JlIJ.

2. 1 模式子空间剖基本原理

模式子空泻的本质是通过几个主要方向基矢量来反映一类数据集合.在进行模式识到

时，每个模式如果被映射到矢量空间约话，每个模式将成为矢量空向中的一个元素.每类模

式之间约结构信号却按子空间的方式来聚类.子空间分类器的主要优点是将每个类别用几

个反映该主要类别祥本主要方向的基矢量(主持证矢量) .作为该模式的结梅信怠，建立类别

与子空间一一对应.

定义主 π 维实欧氏空间 R" 中存在 p 个线性无关矢量 al'" …鸟，由这 p 个矢量梅成约

空间叫做 R" 西号子空!写.若基矢量 a， …·吨，相互间正交旦妇-.\I!tl{a"... .a， J 二为标准正交

基.通常.~I'正交的基矢量让1… apJ可通过 Gram-Schmit 进行正交!8一化.

定义 2 若存在→经正交归一的基矢量 {u， …. ， Up ]'张成子空间 L剧，全=主 (xTu.)u, 

为 z 在L 上的正交投影.正交投影的残差为主=x-1ELJ..

定义 s 定义 2 中的式子可进一步写成

阜=主(U ， u;)x 兰Px.p 主主 (u.u;) 主uur.

其中 U~[UI… . .uþ ] E R"' 气PER…草草为子空淘 L 的正交投影矩挥.

定义 " R. 中一个子空间对另一个子空闵的线性变换定义为

L,:n AL<1 J ..e=争L''' ~ {zlz = Au.u E L' ''J. 

在模式识别时，设有 c 个子空间 L~l) ,... ， L(C\则对应有 ε 个投影短阵 P'υ~. .. P(c). 

2. 2 雷达目标敬射回法信号模式子空阔的形成

对雷达吕标约吉普量是针对每一离散频率点来进行，在单极化下获得韵一组獗域数据为 2

S[K] = S[f, - f.回到!LlfJ. (K=1.2.....N- 1). 

其中 N 为取撑频率点数，儿为第矗个频率 .f~为最低藏事 .Llf 为频率向隔.13 标散射中心

沿径1句距离的分布图是 S[K]约逆付民变换 z
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)一 [ “Ⅳ 

其径向距离单元数比较大，不宜直接用作 目标模式子空间的形成 ，可采用分形压缩方法来形 

成 目标模式初始子空间．对雷达 目标散射信号波形结果分形压缩处理后，可得到一维距离像 

的各个插值区间段及散射信号的 IFS码 ，这时如果采用分形插值迭代，就可重建原散射信 

号 ，故通过分形压缩得到的目标距离像插值区间段提供了与原信号波形整体的相似性特征， 

这种相似性特征从整体上反映了 目标散射过程中的自相似性特性，为 目标散射信息的压缩 

降维提供了条件． 

假设目标距离像包含 m个距离单元，经过分形压缩处理后得到 了n个插值区间段 (n 

远远小于m)，对每个区间段 ，取其均值作为特征．为得到数 目统一的模式样本，再对得到的 

均值加适当的限制，取其中最大的 q个均值作为特征矢量，称之为距离像分形特征矢量．由 

于目标高分辨率一维距离像对姿态变化较敏感，固此要完整表征目标，须用 目标各个姿态角 

的距离像 ，数据量应很大，但 目标相邻姿态的距离像存在相似性0]，故可以采用少量姿态角 

的数据得到的距离像分形特征矢量来表征目标，这样既能减少姿态角变化对识别性能的影 

响，克服采用单个距离像分形特征矢量识别带来的困难，叉使得到的 目标距离像分形特征矢 

量列更具有代表性，通过这样选择的分形特征矢量列可以作为模式样本的初始子空间． 

事实上，上述情况仅是对单极化情形而言的．雷达对应四种天线收／发极化态(即 HH， 

HV，VH，VV)即 目标在每个姿态角下可获得四种极化距 离像．四种极化距离像分别包含有 

目标的极化特征 ，利用极化理论 ，对目标的单极化特征采用一定的处理手段，可得到目标的 

全极化特征． 

2．3 散射信号模式子空间的学习 

通过上述处理，形成了散射信号的初始子空间，为进一步得到用于分类的模式子空间， 

还须对初始子空间进行学 习．下面采用最小模学 习子空间法 (Minimum Norm Learning 

Subspace Method)来训练每类模式的子空间．这种方法的特点是：对于每个类别子空间，将 

其对应的所有模板样本在该子空间上投影长度 中最短的样本进行正向学习属于其类别的子 

空间，反向学习属于其它类别的子空间 ，然后利用重复学 习的概念经反复迭代学习形成稳健 

的子空间． 

算法流程如下： 

(1)令初始迭代次数K一1，每隔3。抽取距离像特征矢量作为初始子空间的基矢量，形成 

c个类别的初始模式子空间；并形成各个子空间的投影矩阵P 选择学习系数 碟 ，“ ：其 

中“ 为第 i个类别的最小模样本旋转(学习)第 i个子空间学习系数； 为第 i个类别的 

最小模样本旋转(学习)第 J个子空间的学习系数．设定终止迭代精度 、迭代开始、 

(2)对于第 类的每个模板矢量 z 计算它在所属类别子空间的投影长度(或模)： 

( 一 ( ； (P{。( ) (i一 1⋯ ．，c；j一 1⋯ ．，N。) 

(3)在每个类别中，选择最小模样本 

一 argmin{ ((z )，i一 1⋯ 、，1；J： 1⋯ 、，N．)， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

主主主
红拎与毫米波学报 1B 卷

1 ....-1 

s{n) 毛Z; S[KJe" 耐..;]0.<. 〈刃二 O.l.... ， l\1 ~l) ，
..I. Y ..~J 

其径:苟距离单元数比较大，不宜直接用作目标模式子空间的形成.可采用分形压缩方法来形

成巨标模式初始子空闵. -1霍达吕标散射信号i童形结果分形压缩处理后.可得到一维距离像

的各个插值区间毅及散射信号的 IFS 码.这时如果采用分形插筐迭代，就可重建lJl(散射信

号，故通过分形压缩得到的吕标距离像插值区|司段提供了J与原信号摄影整体部相似性特征，

这种捂住l性辛苦征从整体上反映了吕标散射过程中的自相似性特性，为吕标君主射信息的压缩

降维提供了条件.

假设吕标距离像包含四个距离单元，经过分形压缩处理后得到了 a 个插值区伺段(n

远远小于 m) ，对每个这部段，取其均值作为特征.为得到数目绞一豹模式样本，再对得到的

均值;1m适当的限制.取其中最大的 q 个均值作为特征矢量.称之为距离像分形特征矢量.由

于目标高分辨率一维距离像对姿态变化较敏感.!ff此要完整表征吕标，袭用吕标各个姿态角

的距离像.数据量应很大.但目标相邻姿态的距离像存在相似住时，放可以采用少量姿态角

的数据得到的距离像分形特征矢量来表征吕标电这祥既能减少姿态角变化茸茸识罪过性能的影

碗，克服采用单个距离像分形特征矢量识捎带荣的困难，叉使得到的目标距离像分形特征矢

量到更具有代表性，通过这祥选择的分形特征矢量列可口作为模式样本的初始子空间.

事实上，上述情况仅是对单极化情形商言的.雷达对豆豆四种天线收/发极化态〈墨PH泣，

HV , VH , VV) JlP 13标在每个姿态角下可获得!l!I种极化距离像.四种极化距蒋像分别包含有
目标的极化特征，利用极化理论拿 -'1 目标的单极化特征采用一定的处理手段，可得到自标的

全极化特征.

2.3 散射信号模式子空间的学习

通过上述处理，形成了数射信号的初始子空间.为进→步得到用于分类的模式子空间.

还须对初始子空间进行学习-下面采用最小摸学习子窒 i海法 (Minìrnum NOTm I.eRTning 

Subspace Method)来训练每类模式的子空间.这种方法的特点是，"<1于每个类别子空饲.将

其对应的所有模板样本在该子空间上投影长度中最短的样本进行正向学习属于其类别的子

空间，反向学习属子其它类别的子空间，然后利用重复学习的概念经反复迭代学习形成稳健

的子空间.

算法流程如下2

(1)令初始迭代次数K二1.每隔 3。抽取距离像特征矢量作为初始子空间的基矢量，形成

c 个类别的初始模式子空间 z并形成各个子空间的投影矩得 P~') 辛选择学习系数 4J-dJz其

中 U~.Ji 为第 2 个类别的最小模样本旋转(学习 3 第 z 个子空间学习系数~ u!:' t) 为第 z 个类别的

最小模样本旋转〈学习〕第 J 个子空间的学习系数.设定终止迭代精度于迭代开始，
(2) 对于第 a 类的每个模板矢量 z;zae计算宜在街属类别子空间部投影记度〈或摸h

Ò(X~d 二〈工;4气Pl<l (x~'飞) 1:'2 (!二1..喳坠，C 叶1.毛、. ,N ,), 

(3) 在每个类;lJU中.选择最小模样本

z二〉二 argmin{ 占 ((x~'.') ， i 1.. 、、拿 1 ，) = 1 户，、 ， N， ì.
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(4)用所获得最小模矢量 正向旋转其所属子空间，而用反向旋转其它类别子空间． 

L 一 (，+ “ ) 11， i一 1⋯ ．，c 

一 (J一 “ ) ， J≠ i— l'．．．，C 

(5)计算所有子空间的最小模样本 在所属子空间中的投影长度之和 ： 

1 C 

一 ÷∑ “ P{ “ ， 
‘ t一 1 

(6)若 ≥ ，转第 (8)步 ；否则 ，转第(7)步． 

(7)k--k+1．根据新的旋转子空间，计算 +l时刻投影矩阵 P； ，再转回到第(2)步． 

(8)迭代结束． 

随着迭代的进行 ，每个类别子空间越来越反映该类别子空间的聚类特征．所生成的子空 

间逐渐稳定，最终得到用于分类的模式子空间． 

2．4 分类规则 

经过上述过程，得到了对散射信号用于分类的模式子空间．对每类模式子空间 i，可得 

到一个正交投影矩阵 P“ ．于是对于给定任一输入样本 ．它在 C个类别子空间中投影长度 

最长的那个子空间 ，就是它所属的聚类子空间．其对应的判别规则为： 

P 。 > P J’ ． 

对所有 J≠ 成立 ，则 属于第 i类模式． 

3 实验结果 

对 5种飞机 目标的缩 比测量数据进行识别实验仿 真．目标缩 比后，尺寸大约在 1．5～ 

2．0m之间．测量系统为毫米波全极化阶梯变频雷达，在 Ka波段 ，带宽为 1GHz，步进频率间 

隔为 2MHz，测量角度间隔为 1。．对偏航角分鼻锥向(0o～30。)、机腹 向(一20。～20。)和机尾 

向(o。～3o。)三段进行测量．频域 500点测量数据经 IFFT后 ，得到一维距离像 ，距离单元数 

大致为 64，经分形压缩处理得到距离特征矢量列，特征维数为 6．识别结果如下： 

在单极化 HH情况下，对 5种飞机 目标在每一偏角航 角范围段内分别构建模式匹配模 

板，表 1给出了两种信噪比(信噪比=25dB和 10dB)下的识别结果．从表 l中结果可见，在 

信噪比一25dB时，获得了平均 83 的识别率，而在信噪比一10dB时，仍有平均 72 的识别 

率 ，说明本识别算法是有效的且具有一定抗噪能力． 

在多极化情况下，首先采用单极化下的处理反复进行 ，分别得到的 4种极化下的距离像 

特征矢量序列 ，分别记为 } } ， ．} ．选择综合判决特征矢量 一w}，其中 W一( ， 。， 

w ，w )为权重，可取 w：(O．25，0．25，0．25，0．25)，利用特征矢量列 构造每个模式的模式 

子空间，然后 同单极化情况下一样在两种信噪比下进行识别实验研究，识别结果如表 l所 

示．由表 1可见，全极化下的识别结果 比单极化下的识别结果有显著提高，这是由于利用了 

目标全极化信息的原因． 
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(4 )用所获得最小摸矢量 x:";' 正向旋转其所属子空间，丽用反;电旋转真它类别子空间.

L;' (f十 Z444〉zrJrIT)Li21 ， z=1… . .c 

Lj, l {I - u'，，;'川x~;x~:气Li山 J 手 1.. .. .c 

( 5) 计算所有子空间的最小模样本 228 在所属子空间中的投影长度之初 z

一 c
T d = ...!:.....LX旷 P~')XU \ 

C 苞E丁 A

(6 )若 TJ二三亨咽转第 (8)步 s 否则，转第 (1) 步，

(1 )是=是十 1 .根据新的旋转子空间.计算是十1 时刻投影短阵 Pl~] ，再转回到第(2)步

(8) 迭代结束.

随着迭代的进行.每个类别子空间越来越反映该类别子空间的聚类特征，所生成的子空

间逐渐稳定，最终得到用于分类的模式子空间，

2.4 分类规翻

经过上述过程，得到了对散射信号屑于分类约模式子空间，对每类模式子空阔 L可得

到一个正交投影矩阵 P1'!. 于是对于给定任一输入样本 x.它在 C 个类JjJJ子空间中投影长度

最长的那个子空间，就是它所属的粟类子空间，其对应的判别想到为=

xTp气'IX> xTP,pxJ 

对所有 FFi 成立.Il!tlx 属于第 z 类模式.

2 实验结果

对 E 种飞机目标的结 tt吉普量数据进行识界i实验仿真.百标缩比后，尺寸大约在 }'5~

2.0m 之间.测量系统为毫米波全极化阶梯变频雷达，在 Ka 波段‘带宽为 IGHz.步进频率i胃

痛为 2MHz. 吉普量角度间黯为 1'.对偏航角分鼻锥向(0'-30')，机腹向 (-2白。~200)秘机尾

向 (OO~300)三段进行满量.频域 500 点测量数据经 IFFT 后，得到一维距离镜，距离单元数

大致为 64.经分形压缩处理得到距离待征矢量列，特征维数为 6. 识到结果如下 z

在量在极化豆豆 情况下毛对 5 种飞机目标在每一偏兔航角范围段内分别构建模式匹配模

摄，表 1 绘出了两种信噪比 t信噪比= 25dB 和 10dBl下创识到结果从表 1 中结果可见，在

信噪比=25<1B B才￥获得了平均 B3%约识到率，而在信噪比=1 OdB 时，仍有平均 72%的识到

率，说明本识到算法是有效的旦具有一定抗噪能力.

在多极化情况下，首先采用单极化下的处理反复进行.分别得到的 4 种极化下的距离像

特征矢量序列，分那记为毛h. .~hvtÇ蝇，扎，选择综合我决特征矢量亨=ll巧，其中 w=(四l 耐， • 

四"叫〉为极重，可取 W=(O.25.0.25.0.25.0.2日，利用特征矢量91J 甲构造每个模式的模式

于空间;然后罚单极化情况下一样在两种信噪比下进行识别实验研究.识别结果如表 1 所

示.自袤 1 可见，全极化下的i只~IJ结果比单极化下的识到结果有显著提高，这是由于利用了

巨标全极化信息约原因.
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表 I 5种飞机 目标识别结果 

TabIe 1 Statistical recognition rate about five kinds of plalleS under monopolarization 

and multipolarizaUon，respectively，with SNR：2SdB or SNT= 10dB 

目标姿态 俯仰角一0ol横滚角一0。；方位角一0～30 

目标类型 F H J W Y 

信噤比／dB 25 10 Z5 10 25 10 25 10 25 l0 

识别率 单极化 83．5 72．0 81．4 71．4 78．5 67．1 87．3 74．8 85．8 73．9 

( ) 多极化 87 7 82 5 84 4 80．7 83．6 78．7 89．5 84．9 87 3 81 7 
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Abstract Based on the theory of fractal compression．the method of fractal approximation 

for radar targets’scattering echoes processing was studied．The fractal compression pro— 

cessing of backscattered waves can greatly reduce the amount of original data and be useful 

for target recognition．So the fraetal compression characteristics of radar scattering signals 
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proposed by this paper is effective and reliable． 
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表 5 种飞机吕掠识那结果

Ta注e] S恒tísUcal recognltíon rate abou'意 five k.índs of (:边aoes under [田n.opolarizaUoll
aad multipolarization. r回pectlvely... 明白 SNR~25dB o. 51吨T~IOdB

E标姿态 街都捶=0.1横楼角 =O"1 1i泣角=0-30"

目标类型 F H J W 

结唾比/rlB 25 10 25 10 23 10 25 10 25 

恒、割草 单握住 83, 5 72.0 81.4 'l1. <1 '78.5 67_1 &7.3 74唱§ 85企 8
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