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宽带毫米波雷达目标时延 

神经网络识别新方法 
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(国防科技大学电子科学与工程学院 ATR国家重点实验室，湖南。长沙，410073) 

摘要 基于一堆距离像和神经网络研究宽带毫米渡雷达 目标识别问题。研究了用于雷连距商懔序列识别的时延神 

经日落模型及其学习算法，井提出了基于距离懔序列的宽带雷达 目标时延神经周碧识别方法．还利用三种飞机缩 

比模型的暗室测量数据。研究了时廷神经网络舟娄嚣中时延单元数目对舟类精度的影响以厦舟类嚣的舟类性能． 

实验结果表明：本方涪具有良好的应用前景． 
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NEW  TARGET RECoGNITIoN M ETHoD 

oF W IDE—BAND M ILLIM ETER W AVE RADAR 

BY USING TIM E DELAY NEURAL NETWoRK 

XIAO Huai—Tie FU Qiang ZHUANG Zhao-W en GUO Gui—Rong 

(ATR Key Laboratory，School of Electronic Science and Engineering， 

National University of Defense Technology，Changsha，Hunan 410073。China) 

Abstract Target recognition by using neural network based on high—resolution range profile (HRRP)with wide 

hand millimeter wave fMMW )radar was researched Time delay neural network (TDNN)model and its 1earning 

algorithm to range profile sequence input were studied firstt the TDNN target recognition method based 0n range 

profile sequence with wide band MMW radar was proposed．The effect of time delay unit number on classification 

precision and the performance of TDNN classifier using three typical aircraft dark—rOom data measured with scale 

model,&-ere studied．The results show that the proposed method has good application prospects， 
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引言 

在毫米波雷达系统中，宽带技术被广泛用于获 

得较高的径向距离分辨力．在高距离分辨情况下得 

到的目标一维距离像，反映了不同物体在几何形状 

和物理结构上的差异性，通过它可实现复杂背景中 

目标的检测、鉴别，但目标距离像总是随目标姿态角 

的变化而变化，目前尚无具有姿态角不变性的特征 

的有效提取方法，解决这一问题的有效途径是对 目 

标进行全方位的特征抽取与建模， 适应目标不同 

的姿态，然后采用匹配滤波技术进行模式分类 ]．但 

国防预研基金(编号：96J3．1 2．KG01)和国防科拄重点实验室基 

金(编号 ：08js93．2．2．Z89302)资助项 目 

稿件收到日期 2000 10—30，修改稿收刭日期 2001 02一l5 

常规匹配方法要求对目标几乎所有的距离、方位进 

行相关匹配处理，存储量和运算量都很大，这对于目 

标识别的实时性要求无疑是个很大的挑战． 

人工神经网络(ANN)具有并行处理运算能力 

和网络的信息存储能力，能满足雷达目标识别系统 

并行计算和较小数据存储空间的要求．ANN还克 

服了传统模式识别技术在特征选择、组合和描述方 

面的实际困难，为解决非台作 目标的识别提供了一 

种具有灵活性和自适应性的方法．由于 ANN这些 

诱人的特点，ANN技术应用于雷达 目标识别极具 

潜力口一．在目标识别领域中，多层前馈感知器是最常 
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Abstract Target recognition by using neural network based on high~resalution range profile (HRRP) with wide

band milhmeter wave tMMW) radar was researched. Time delay neural network (TDNN) model and its learmng 

algorithm to range profile sequence input were studied (irst. the TDNN target recognitlon method based. on range 

profile sequence with wide-band MMW radar was proposed. The effect of time delay unit number on classiflcation 

pr~cision and tbe performance of TDNN classifier usmg three typical aircraft dark-room data measured with scale 

model were studied. The results show that the proposed method has good application prospects, 
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用的神经网络模型，但由于它既没有反馈单元也没 

有延迟单元，网络缺乏对过去输人的记忆，使得它的 

应用存在着局限性．在多层前馈感知器中引人时延 

单元可以使之增加记忆功能，由此导出的神经网络 

模型适合应用 于处理序列数据 J．研究表明- ，随姿 

态角的变化获得的雷达目标距离像序列，蕴含了比 

单个距离像更多有关目标的信息，利用距离像序列 

来识别目标可以克服利用单一距离像表征目标特征 

给识别带来的困难，提高识别器的分类精度．因此， 

本文将基于距离像序列和时延神经网络进行 目标识 

别的研究．文中首先研究了时延神经网络模型及其 

学习算法，然后提供了宽带雷达目标时延神经网络 

识别新方法．最后，用宽带极化雷达目标测量系统在 

暗室中测得的 3种飞机缩比模型的数据，进行了目 

标识别实验研究． 

1 宽带雷达 目标时延神经网络识别方法 

1．1 时延神经网络模型及学习算法 

时延神经网络模型是多层前馈神经网络模型中 

引人时间延迟器扩展而来，该网络自隐层至输出层的 

所有节点，与上一层每个节点的输出之问存在一组并 

行的延迟单元．图1为一个三层的时间延迟神经网络 

模型，网络中每一层节点的端都有并行结构的延迟单 

元组成的延迟器，图 2为神经网络模型第 层的神经 

元节点i与z+l层的神经元节点 j之间的延迟器结 

构，节点 j的输人为上一层神经元节点 i在 t，t— 

l⋯ ．， —T 时刻输出的加权和， 为第 z层延迟器 

的延迟单元数 目．延迟单元的数 目由模式的时变特性 

来决定，一般越往下层延迟单元数目越大，使得下层 

的单元包含输人模式样本的时变特性比上层的跨度 

大，即T < 延迟单元的引人，使得神经元不但了 

解当前时刻t的输人信息，还了解过去时刻的输人倍 

输入 
I 

Ⅳ 

输八层 隐层 输出层 

图 1 时延神经网络结构示意图 

Fig．1 The schematic diagram of time 

delay neural network 

息，有利于生成更为丰富和复杂的分类界面． 

设时延神经网络由 层神经元构成，在第z层包 

含有M 个神经元节点，令 ( )为第 层的第i个神经 

元节点在t时刻的输出值，则节点i的延迟输出矢量为 

( )一 [ ( )， ( 1)⋯ ．， 

( 一7’ )]，i— l⋯ ．， (1) 

设第 z层任一节点 i与第z+l层的任一节点 J的连 

接权值矢量为 

Ⅳ  — (o)，" ．(1)⋯ ．， 

" (L)]，j—l⋯ ．， +l (2) 

则节点i的输出值对节点 j的输人贡献为 

(f)一 Ⅳ  ．· (t) 一 

∑ (̂) ( —k)， (3) 
⋯  

于是节点 j总的输人为 

(f)一 ∑ (f)． (4) 

节点 j的输出为 

(f)= ( )]， (5) 

其中，(·)为传输函数．设 d．为第 i个目标的输出 

理想值 ，我们有输出瞬时误差 

( )一 d．0)一 0)， (6) 

利用误差梯度下降法，可以推导出 ： 

△ = 一 0)， (7) 

其中 

f(一 2e (f))·，( (f))， 

I if z= 

(f)= 一I ， (8) 

l，( (f))∑△ ( )·Ⅳ ， 
l 

【 if l L — l 

i 

《 

图 2 连接节点i和节点 J 

的延迟器结构示意图 

Fig．2 The schematic diagram of delay block 

connecting unit i and unit J 

∈，+ 
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4 ( )一 [站 ( )， 0+ 1) 

戤 ( +r， )]， 

算权值 t+k时刻权值的改变量 △ 由式 (12)计 

(9) 算 △w ( )． 

网络在 t+ 时刻的输入矢量为 

x。( 一 7’ + )一 0 一 T + )⋯ ．， 

z 0+ )]， i一 1⋯ ．，N (10) 

k随时间向前移动，则网络输入层节点 i在 t+k时 

刻的输出矢量为 

X 0 + )一 X ( — T + )， 

i一 1⋯ ．，N l； 一 1⋯ ．，T2， (̈ ) 

由△H， ( )累加 t+k时刻权值的改变量 △ ，： 

△w ．( )一 △ ( 一 1)+ △ ， (12) 

当 k=T ． 加上 累加量 △ ( )得到新的权值 

△ ，即 

△u 。一 + △u 。( )． (13) 

1．2 基于时延神经网络的目标识别训练方法 

基于以上时延神经网络学习算法，我们进一步 

提出基于时延神经网络的雷达目标识别训练方法． 

具体步骤如下 ： 

(1)从每类目标中选取一定数 目的特征序列构 

成训练集T，设训练集 T由s个序列组成，每个序 

列长度为F． 

(2)若 目标类别数为M，输入特征矢量的维数 

为N，神经网络的隐层数为H，则可以定义一个三层 

时延神经网络：输入层节点数 N ：N，隐层节点数 

N 一H，输出层节点数 N。一M，延迟单元数 目T 一 

F—r，】，且 r，2>r，1． 

(3)置 t=0， —0， =0，初始化式(2)的网络权 

值矢量 (f一1，2，；j=l⋯ ．，M i=l⋯ ．M)． 

(4)置 ．，=o，△ ． )一o，t=t+l，s=0． 

(5)由式(2)置隐层输出矢量 ( )=0(j= 

l⋯ ．，N2)，由式 (9)置 △ (t)=0(m =1，2⋯ ．， 

Na)，由式(8)置8{(t)=0，(j—l，2⋯ ．，N )，S—s+ 

1．k一0． 

(6)令 ￡ ( )一0，△W 一0，k=k+1_ 

(7)由式(1。)输入第 s个序列的第k组特征矢 

量 X (t—r， + )． 

(8)由式(5)计算 ；， (f) (f)． 

(9)由式(6)计算输出误差 ￡ (t)和J=J+(￡ 

( )) ． 

(10)利用式(8)计算靠( + )，如果 k<r， ，令 

z；0一l--q)= ( 一q)(q= ⋯ ．，。)，利用式(7)计 

(̈ )若 k—r， ，则转步骤(12)，否则转步骤(6)． 

(12)由式(1 3)计算 ． 

(1 3)若S—s，则转步骤(14)，否则转步骤(j)． 

(14)若J<设定值．则存储 ，，结束训练，否 

则．修正学习步长 ，转步骤(4)． 

1．3 基于时延神经网络的自动分类方法 

网络训练结束后，用它来对测试样本集进行分 

类 ，对某一序列的分类方法如下 ： 

(1)设序列长度为z(z≥F)，令 一0； 

(2) 一 + 1； 

(3)由式(10)输入第S个序列的第 k组特征矢 

量 X。( 一r， + )； 

(4)由式(5)计算 ；， ( ) ( )； 

(5)若k—z—r， 一1，则将结果分类，否则转步 

骤 (2)． 

2 目标识别实验研究 

2．1 目标模型、数据说明 

我们用宽带极化雷达目标测量系统在暗室中测 

得了三种飞机缩比模型的转台数据，三种模型分别 

是：F一16，幻影，歼 8，目标缩比后尺寸在 lm左右． 

测量系统工作在 8mm波段 ，带宽选择为 2GHz，收发 

极化方式为左、右圆极化．目标俯仰角为0。，对偏航角 

分3段测量，第 1段是目标鼻锥向O。～3O。，第 2段是 

目标机腹向 6O。～9O。，第 3段是目标机尾向 l 50。～ 

l8O。，角度问隔皆为r，在 4种极化态下，对每个姿态 

角作 1024点频域测量．我们对频域测量数据作成像 

后得到3种目标的一维径向距离像．在每一段内将分 

别对3种飞机目标建模，由奇数姿态角下的距离像组 

成训练样本集，偶数姿态角度下的距离像组成测试样 

本集，对一维距离像采用自适应门限和等距离间隔峰 

值下采样方法进行预处理口]．图 3所示为构造一个雷 

达 目标时延神经网络 自动分类器，其中，时延神经网 

络为三层网络，网络输入层节点数为 1 7，网络隐层节 

点数为 1O，网络输出层节点数为 3．用 1．2、1．3节方 

法分别对分类器进行了训练和测试，初始学习步长 

取0．Ol，迭代次数设为l000，综合判决对四种极化态 

下的分类结果采用投票方式． 

2．2 时延单元数目对分类精度的影响 

我们取第 1段的目标距离像全极化数据，研究 

时间延迟单元数 目对分类器的分类精度的影响，神 

经网络输入层延迟单元数目为r， ，网络隐层延迟单 
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图 3 雷达目标时延神经阿络分类器示意图 

FLg．3 The diagram of time delay neural network radar target classifier 

表 1 不同时延单元数目组台时3类飞机目标的分类结果 

Table 1 Recognition results of three kinds of aircraft target 

based on different time delay unit combination 

平均识别率 ( ) 96．4 97．0 90．6 92．7 91．2 84．8 85．2 83 6 76 I 

元数目为丁 ，在 丁 ，丁 ，的 13种组台取值下，3类飞 

机目标的平均分类结果如表 1所列．从表 1的识别 

结果可见，随着时延单元数 目的和(丁 +T )的增 

加，分类精度有很大提高，事实上，时延单元数目手 

(丁 + )的增加，意味着网络对输入矢量的记忆增 

大，作为神经网络输入的距离像序列的长度也相应 

增加，距离像序列长度 F与时延单元数目的和(丁 

+ )具有如下关系：F—T +T +1．但是增加时 

延单元数目必然加大神经网络运算量，因此，我们选 

取时延单元的数目时，应使网络分类器的精度足够 

大，并使神经网络的运算量最小，即时延单元数目最 

少．在本文的实验数据下，当丁 +丁 >4时，网络分 

类器能得到较高的精度． 

2．3 加噪声情况下，分类器的分类性能和抗噪性 

我们对 3种飞机目标距离像全极化数据在每一 

段内分别建模．序列长度 F取为 6，训练集中的距离 

像加入白噪声(SNR一25dB)，预处理后，形成共 360 

个特征序列训练样本来训练时延神经网络分类器． 

测试集中的距离像加入白噪声(sNR一25dB、15dB、 

10dB)，在每种信噪比下，每一序列分别产生 10组 

数据，则每种信噪比分别形成 3960个特征序列测试 

样本数据来测试神经网络分类器的分类性能．神经 

网络输入层延迟单元数目为 2，网络隐层延迟单元 

数 目为3．表2为信噪比为25dB、15dB、10dB时3类 

飞机 目标的分类结果．实验结果表明，时延神经网络 

分类器具有较好的抗噪性．在 SNR一15dB、10dB的 

一●●．．．． 
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003 ~~§~~N~&~~*~Hm~OO 
Ftg. 3 The diagram of ttme delay neural network radar target classifter 

*1 ~~~~.~e§m~~3~.m§W~~~~. 
Table 1 Recognition results of three kiDds of aiITraft target 

based on different time delay unit combiDation 

o o 

4 

F-16 65.268.381.186.796.682.307.59£.097.697.497.697.697.-1-

K1Jt: 67.4 70.6 84.6 90. ~ 95.5 84.1 90.2 96.8 95.7 96.9 97.2 97.6 Q7.8 

ff 8 63.3 64.4 69.6 81. 7 92.5 69.6 86.0 89.8 91. 5 92.3 91. 8 9~. 3 91. 5 

* 2 fI!IIIj~" 2SdB,15dB,10dB 1i'J~ 3 ~.m §~~t~J!IJ~. 

Table 2 RecOgDitiOD results of three kinds of a.ircraft target 

(SNR ~ 2SdB, 15dB, IOdB ,""pectively ) 

mil It 25dB 

F-16 iCllll ~8 F-16 

F-16 318 17 

!llll! iClli 312 14 

~8 16 299 

'!'-llJlRJIIP", %) 96.4 97.0 90.6 

j(;~I'I.1;] T"t£ T"T,.(f,J 13 'f<I<tJl.il-Jf<.fir,3 ~~ 
ml'l~(f,J.~*~ •••• lm~.~.l(f,J~. 
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:be ,* ~ 1'1 II 'fj" 'IIi le:lt /IIi , ljl: :JI;; 1: , a>t ~ i(! j(; ~ 1'1 .f
(T, +T,) (f,JJl!:be, ;t:i!iI<:# fiiI ~ Mill! A~ :!it(f,JiC tz,Jl! 
le,~.1;]~~fiiI~ilI!A(f,J~~*~~(f,J*ll~m~ 

Jl! 1m , Be JllI * ~ ~ * II F ~ lit ~ i(! j(; lit 1'1 (f,J fI]( T, 

+T,)~'fj".T:~U1;, F=T, +T2 +1. jfi;li!;Jl!:bUIit 

~ i(! j(; ~ § &:. J'& 1m le ~ ~ fiiI ~££)I:" . [IHt , !iHll iii; 
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le, #~~~fiiI~(f,JlE)I::lih!il:'J', ~p 1It~i(!j(;~ § m: 
Y. t£*~(f,J~lItlltUn,~ T,+T2>411t,fiiI~* 

~HfmlU1Jtti'iti (f,J1'I ll. 

15dB lodB 

iCll' ~8 F-16 iCllti ~8 

306 24 ~81 24 41 

301 26 14 279 38 

19 22 280 3' 30 251 

92.7 91. 2 84.8 85.2 83.6 76. 1 

2. 3 1m Itt;li 1I)Jl1' . ~!Ie II ~ ~Hte 11 1ft fIllitllt 11 
.nM3'f<1<~ml'l~~JllI*~~~~~t£.

J3t~*jjIJ.m· ~J1Hi;ll F Jf<..1;] 6,vll~.'I'(f,JBe~ 
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illtliA.'I' (f,JBe~*:beA B~jIi (SNR= 25dB,15dB, 

10dB), t£ .'f<I<ffi~ It r •• -~7IJ*jjIJ1"'E 10 tJl. 

~~. mlJ .'f<I<ffi~ It*jjIJJf;< jj\\ 3960 1-t¥iJE~7IJ ~i:it 
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情况下，分类器仍有较高的识别率 

3 结语 

基于宽带一维距离像和神经网络的雷达目标识 

别是国内外关注的热点课题．本文研究了用于雷达距 

离像序列识别的时延神经网络模型及其学习算法，并 

提出了基于距离像序列的宽带雷达 目标时延神经网 

络识别方法．用宽带极化雷达目标测量系统在暗室中 

测得的3种飞机缩比模型的数据，进行了目标识别实 

验研究．重点研究了时延神经网络分类器中时延单元 

数目对分类器精度的影响以及加噪声情况下分类器 

的分类性能和抗噪性．实验结果表明：本文提出的雷 

达目标时延神经网络分类器正确识别率高，并有较好 

的抗噪性能，适合于目标识别的实时处理，在雷达目 

标识别领域中有良好的应用前景．需要指出的是，延 

迟单元的数目的确定与序列长度有关，输入序列长度 

的增加将直接导致延迟单元的数目的增加，增加算法 

的运算量．在实际应用中，可根据具体情况采用实验 

的方法选取最佳序列长度，其原则是，在保证识别精 

度前提下，选以最短的序列长度，使时延单元数目最 

少，即神经网络分类器的运算量最小． 
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