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摘要 将小玻分析引^了毫米波雷达 日标识别中，提出了基于小玻分析的能量特征失量法．谪 

方法结合小玻分析和毫米波信号的特点，克服了传统方法的局限，提高了毫米波雷达的日标识 

别性能，获得了仿真试验良好的识别结果，并具有筒便高教的优点． 

关键词 小渡变换，毫米波雷达，日标识别 
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引言 
固瓤 

提高毫米波雷达的目标识别性能是提高精确制导武器系统战斗力的关键之一．传统的 

毫米波目标识别技术往往是基于付氏分析的，其缺点是只能获得整个信号的频谱，难以获得 

信号的局部频谱．但实际上，在许多情况下，我们往往更关心信号的局部特征．虽然加窗付氏 

变换可在一定程度上弥补这一不足，但对于毫米波雷达回波信号这样的突变信号和非平稳 

信号仍难以获得较理想的结果． 

近年来，小渡分析(Wavelet Analysis)理论已经引起了众多领域专家的关注．目前，小波 

分析在信号与图像分析，地震信号处理，计算机视觉与编码，语音合成与分析及信号的奇异 

性检测与谱估计等方面都取得了很多成果 ]．对于毫米波目标识别的应用，小波分析则不仅 

保持了传统付氏分析的直观简便的优点，同时，也弥补了付氏分析的不足．小波分析在时域 

频域都具有良好的局部 (Localization)性质，适于分析突变信号及非平稳信号，它具有可变 

的分辨率，还可对信号进行整体至局部的分析，这正是我们所期望的性质．因为毫米渡雷达 

的目标回波具有突变信号及大量平稳信号的特征．基于上述对小波分析与毫米波雷达信号 

关系的认识，我们提出了基于小波变换的毫米波雷达目标识别 ，得到了满意的结果 ，并与时 

域波形编码技术 ，目标中心识别技术及最佳辨识矢量算法等目标特征提取方法进行了比较． 

本文介绍了小波变换及其实现算法，从理论上分析探讨了基于小波分析的毫米波雷达 

目标识别的优势．为了克服传统目标识别方法的局限，结合考虑了小波分析和毫米波信号的 

特点，提出了基于小波分析的能量特征矢量法，并给出了分析实例及结果． 
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摘要 梅小波分析引入了毫未披雷达目标识别中，提出了基于小波分析的能量特征矢量法.该

方法结合小波分析和毫来披信号的特点，克思了传统方法的局限，提高了毫来就雷达的 H 标识

别性施，革得了仿真试挂良好的识别结果，并具有简便高效的优点.

关檀词 小就圭换，毫来波雷达，目标识别.

>一' 菌拿钱磋
引言

提高毫米披雷达的目标识别性能是提高精确制导武器系统战斗力的关键之传统的

毫米波目标识别技术往往是基于付氏分析的，其缺点是只能获得整个信号的频谱，难以获得

信号的局部频谱.但实际上，在许多情况下，我们往往更关心情号的局部特征.虽然加窗付氏

变换可在一定程度上弥补这一不足，但对于毫米披雷达回波信号这样的突变信号和非平稳

信号仍难以获得较理想的结果.

近年来，小波分析(Wavelet Analysis)理论已经引起了众多领域专家的关注.目前，小波

分析在信号与图像分析，地震信号处理，计算机视觉与编码，语音合成与分析及倩号的奇异

性检测与谱估计等方面都取得r很多成果口l. 对于毫米波目标识别的应用，小波分析则不仅

保持了传统付氏分析的直观简便的优点，同时，也弥补了付氏分析的不足.小波分析在时域

频域都具有良好的局部(Localization)性质，适于分析突变信号及非平稳信号，它具有可变

的分辨率，还可对信号进行整体至局部的分析，这正是我们所期望的性质.因为毫米波雷达

的目标回波具有突变信号及大量平稳信号的特征.基于上述对小波分析与毫米波雷达信号

关系的认识，我们提出了基于小波变换的毫米波雷达目标识别，得到了满意的结果，并与时

域波形编码技术，目标中心识别技术及最佳辨识矢量算法等目标特征提取方法进行了比较.

本文介绍了小波变换及其实现算法，从理论上分析探讨了基于小波分析的毫米波雷达

目标识别的优势.为了克服传统目标识别方法的局限，结合考虑了小波分析和毫米波信号的

特点，提出了基于小波分析的能量特征矢量法，并给出了分析实例及结果.

·圄防科技预研基盘〈编号195 J5, 1 、 3、 BQD208)贵助项目
稿件收到日期 1997. 1(>-22.修改稿收到目期 1998-04-20
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1 小波变换及其实现 

1．1 小波变换 

与付氏分析类似，根据信号域与变换域的不同，小波变换可分为连续小波变换(CWT)， 

小波级数变换(WST)与离散小波变换(DwT)[z_．CWT在理论上有重要地位，其定义为： 

CWT (口， ) f z(￡) (})出， (1) 
J R 

式(1)中 (￡)∈ (R)， (t)一f口r ( )，*为取共轭运算，口∈R一{0}为尺度因子， 

6∈R为时移因子， (t)为母小波函数． 

r 

C十 l l )l ／ <。。， (2) 

式(2)中， (∞)为 (￡)的付氏变换．我们称式(2)为允许条件(Admissible condition)．母小 

渡函数在满足该条件时才有理想恢复式成立．即存在逆连续小波变换(ICWT)： 

rr 

z(￡)= lICWT~(a，6)0)／a dadb． (3) 
．  

由于信号的 CWT是高度冗余的，所以。我们能以一定方式对(a’b)平面进行采样，从而 

得到 wsT和 DWT．但 WST是计算 CWT的采样系数，这涉及到模拟信号的积分运算，不 

便于在计算机上实现，而 DWT的输入输出都是离散的，并且可采用 Mallat算法，易于在计 

．． 算机上实现，因此，DWT在实际中得到广泛的应用． 。 

1．2 小波变换的实现 

S．Mallat口 提出的多分辨分析实质是小波变换在信号处理中一种具体实现方法．由文 

献[33定义的一组多分辨分析空问： 

⋯ CV2CVtCVoCV一。CV一：[．．．存在函数 ( )∈v。，使集合 ={％． (￡)l ∈z}构成 

V 的标准正交基，式中％ (t)一2一 t一 2～)，我们称 t)为尺度函数．由 t)可导出函 

数 (￡)，对于给定的m∈Z，可以证明集合 =( ， (t)ln∈z}构成 的正交补空间Ⅳ 

的标准正交基，其中： (t)一2一 “--n2一)，即qt(t)为小波函数． 

从实际实现的角度看，实现多分辨分析的分解和综合算法的关键在于实现由 t)决定 

的低通滤波器 H(oD及由 (t)决定的高通滤波器 G( )．通常采用的 Mallat分解和综合算 

法如图1所示． ，为信号序列 ，( )在空间V 上的逼近信号，D ，则表示由Ajf再投影到 

⋯ ，时所损失的细节信号．(图 1中的 2+为从相邻的两个样本中取一个样本；2十为在相 

邻的两个样本中插入一个零值样本．) 

1．3 毫米波雷达目标识别中的应用 

毫米波雷达目标识别探讨的课题是如何从视频信号中提取更多的有助于目标识别的信 

息，实质是一特征识别问题．我们首要的任务便是提取特征，因此，特征的提取采用何种算 

法 ，对识别性能的好坏影响很大．我们提取的特征应能反映 目标的本质特征，同时具有一定 

的稳定性-从目标识别的角度看，毫米波雷达的回波信号经混频器混频和后级的零中频处理 
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1 小波变换及其实现

1.1 小波变换

与付氏分析类似.根据信号域与变换域的不同，小波变换可分为连续小波变换(CWT).

小波级数变换(WST)与离散小波变换<DWT) ['l. CWT 在理论上有重要地位，其定义为 1

CWT.(a.b) = L x(t)'lJr;川t. (1) 

_IJ?_.._~t-b 
式。〉中 x{t) ε L' (R) . 可[ro..(t)= lal 川'P'(一一). *为取共辄运算 ，aε R-{Q} 为尺度因子.

a 

bεR 为时移因子，可Fω为母小波函数.

C~ ~ J忡忡)\'/wdw< ∞，
R 

(Z) 

式 (Z) 中 .'P'(叫为百f'{t)的付民变换.我们称式(z)为允许条件 (Admissible condition). 母小

披函数在满足该条件时才有理想恢复式成立，即存在逆连续小波变换(ICWT) , 

x(t) = c.'Hα陀叫川叫
RR 

(3) 

由于信号的 CWT 是高度冗余的.所以，我们能以-定方式对归，b)平面进行采样，从而

得到 WST 和 DWT. 但 WST 是计算 CWT 的采黯系数，这涉及到模拟信号的积分运算，不

便于在计算机上实现，而 DWT 的输入输出都是离散的.并且可采用 Mallat 算法，易于在计

算机上实现，因此 .DWT 在实际中得到广泛的应用.

1.2 小波变换的实现

S. Mallat[3l提出的多分辨分析实质是小波变换在信号处理中一种具体实现方法.由文

献[3J定义的一组多分辨分析空间:

.. CV ,CV ,CV,CV _, CV _，C... 存在函数钊x) ξ V" 使集合 φ'.={弘.'ωInεz}构成

V. 的标准正交基，式中弘儿。= Z-";' f'<t- nZ-').我们称柄。为尺度函数.由树t)可导出函

数 'P' (t).对于给定的 mεz.可以证明集合ψ'，.= {'P'.而ω \nεz}构成 V. 的正交补空间 W量

的标准正交基，其中，'P'...(t)= Z-./''P' (t -n2-.). H~ 'P'ω为小波函数.

从实际实现的角度看.实现多分辨分析的分解和综合算法的关键在于实现由于现t)决定

的低通撞波器 H(叫及由1J'{t)决定的高通滤波器 G(叫.通常采用的 Mallat 分解和综合算

法如图 1 所示.A，J为信号序列 f(川在空间 V， 上的逼近信号.D，J则表示由 A;f再投影到

Ai+.f时所损失的细节信号. (图 1 中的 H 为从相邻的两个样本中取一个样本;2 t 为在相

邻的两个样本中插入一个零值样本. ) 

1.3 毫米波雷达目标识划中的应用

毫米波雷达目标识别探讨的课题是如何从视频信号中提取更多的有助于目标识别的信

息，实质是一特征识别问题.我们首要的任务便是提取特征，因此，特征的提取采用何种算

法，对识别性能的好坏影响很大.我们提取的特征应能反映目标的本质特征，同时具有一定

的稳定性.从目标识别的角度看，毫米波雷达的回波信号经混频器掘频和后级的零中频处理



红 

后的输出信号即为待处理的视频信号，它具有以下特点： 

(1)毫米波雷达收到的回波信号应视为具有局部特征的有限个等效散射中心所组成的 

分布式目标．散射中心一般位于 目标物体的边缘，拐角和联接处，反映在目标回波的前后沿 

及顶部上．目标特性可以表征为各个散射中心在目标物体上的空间分布及其散射面积的相 

对关系．我们说毫米波雷达回波信号中含有了目标的精细结构信息，正是这些局部的精细结 

构信息反映出了目标的本质特征．如果能从回波信息中重现目标散射中心的分布与截面积 

的关系，这样我们就能获得 目标的本征信息．但是，基于传统的付氏分析的方法则在这方面 

性能的改善是有限的．相比之下，小波变换在这方面就有相当大的优势，因为它具有较好的 

时额局部性，有助于从回波中提取出重要的局部信息特征． 

(2)毫米波雷达的回波随时间，气候，状态，背景的变化而变化(即使是目标的数量，距 

离，方位保持不变)，因此，我们可以把它们看作一种非平稳过程．从特征提取的角度看，非 

平稳信号的粗略形状(长时间行为)和波形变化较大点(短时间行为)包含了信号的主要特 

征，因此，区分 目标回波信号在突变状态下表现出的与时间密切相关的形态对目标识别具有 

重要作用．小波变换可通过小波变换系数反映且描述突变信号． 

我们采用的小波基是Daubechies小渡，它是一类紧支正交小波，可将信号分解至多个 

相交的子空问，这避免了得出的特征之间的相关性，有利于我们得到较好的特征量．另外，还 

具有充分咣 滑和较好的局部性． 

1A y# A~,,y 靳  —r口毋 旦 L_1 — 
图 1 IVlallat分解及综合算法 

(a)分解算法 (b)综合算法 

F ．1 Mallat decomposition algorithm and synthesis algorithm 

(a)decomposition algorithm (b)synthesis algorithm 

2 实例分析 

我们所分析的信号均是毫米波雷达回波的视频信号的采样，经过一定的预处理(如：规 
一

化及去除时移因子等)后得到的． 

2．1 特征提取 

图2中的原始信号为典型的毫米波信号采样序列(采样长度为 256点)．为了看出我们 

所关注的信号中反映的目标局部特征的信息对应于小渡变换后得到的哪一级细节信号，我 

们分别令分解结果中的某一级细节信号为零，其余的保持不变，然后再重建信号，观察重建 

信号的变化．图 2中的重建信号 1是令 D。，为零时所得的重建信号，重建信号 2是令 D ， 

为零时所得的重建信号． 

从图(2)中可看出，重建信号为 1，2的前．后沿及顶部均有较大的畸变，我们不难得出结 

论：前，后沿及顶部的时域信息主要反应在相应的细节信号中．这也证明了小波变换的确能 
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后的输出信号即为待处理的视频信号，官具有以下特点 z

(1)毫米披雷达收到的回披信号应视为具有局部特征的有限个等效散射中心所组成的

分布式目标.散射中心一般位于目标物体的边缘，拐角和联接处，反映在目标回波的前后沿

及顶部上.目标特性可以表征为各个散射中心在目标物体上的空间分布及其散射面棋的相

对关系.我们说毫米披雷达回波信号中含有了目标的精细结构信息.正是这些局部的精细结

构信息反映出了目标的本质特征.如呆能从回披信息中重现目标散射中心的分布与截面积

的关系，这样我们就能获得目标的本征信息.但是，基于传统的付氏分析的方法则在这方面

性能的改善是有限的.相比之下，小波变换在这方面就有相当大的优势，因为它具有较好的

时频局部性，有助于从回波中提取出重要的局部信息特征

(2) 毫米波霄达的回波随时间，气候，状态，背景的变化而变化(即使是目标的数量，距

离，方位保持不变).因此，我们可以把官们看作一种非平稳过程.从特征提取的角度看，非

平稳信号的粗略形状(民时间行为〉和波形变化较大点〈短时间行为〉包含了借号的主要特

征，因此，区分目标回被信号在突变状态下表现出的与时间密切相关的形态对目标识别具有

重要作用小波变换可通过小波变换系数反映且描述突变信号.

我们采用的小波基是 Daubechies 小波，宫是一类紧支E交小波，可将信号分解至多个

相交的子空间，这避免了得出的特征之间的相关性，有利于我们得到较好的特征量.另外.还

具有充分喝t滑和较好的局部性.

z 实例分析

(.> (b) 

图 1 MalI.t 分解及结合算法

(.)分解算法 。)综合算法

Fig.l Mallat cle∞mp田ition algorithm and synth回is algorithm 

(a) decomposition algorithm (b> synthesis algorithm 

我们所分析的信号均是毫米波雷达回波的视频信号的采样，经过一定的预处理〈如:规

一化及去除时移因子等〉后得到的.

2.1 特征提取

图 2 中的原始信号为典型的毫米波信号采样序列(采样长度为 256 点).为了看出我们

所关注的信号中反映的目标局部特征的信息对应子小波变换后得到的哪一级细节信号，我

们分别令分解结果中的某一级细节信号为零，其余的保持不变，然后再重建信号，观察重建

信号的变化图 2 中的重建信号 l 是令 D.f 为零时所得的重建信号，重建信号 2 是令 D，f

为零时所得的重建信号.

从图 (2)中可看出，重建信号为 1.2 的前，后沿及顶部均有较大的畸变，我们不难得出结

论:前，后沿及顶部的时域信息主要反应在相应的细节信号中.这也证明了小披变换的确能
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分析局部特征，即各级分辨率不同的信号反映了不同的时域局部特征．因此，我们可认为每 

级细节信号的能量值即代表了信号在该尺度空间上的变化程度．另外，考虑到逼近信号中含 

有了关于波形的总体信息，其能量大小反映了瞬态信号波形整体的信息．于是，我们可构造 

出如下的小波特征矢量 

五=(Eli—l，3⋯ ． IJ—I-logzN]}， (4) 

式(4)中，B为小波分析后所得各级信号的能量，Ⅳ为输入信号序列的长度， 为小波分析 

所输出的各级信号的总数．采用小渡分析提取出的能量分布矢量作为特征矢量还有如下优 

点：可以不考虑瞬态信号有时移的情况，而且抗噪能力较强，这对实际应用十分有利． 

2．2 识别结果 

在引入小波分析提取出能量分布特征矢量后，我们进行了目标识别分类 ，以检验能量特 

征矢量区分目标的能力．我们从毫米波雷达得到三种模拟目标的回波信号(见图3)．各取这 

三种目标的 2o条样本曲线，对每条样本曲线利用离散小波变换实现对它们的小波分析 ，计 

算出它们对应的各级细节信号和逼近信号的能量．然后，我们根据得到的能量特征矢量对目 

标进行分类·目标的识别分类法有很多种，考虑到实际应甩中要求所采用的算法应尽量简单 

而有效．我们采用物理意义清楚，运算简单的最近邻域法．在毫米波雷达目标识别中应用小 

波分析提取能量特征矢量所得出的结果见表 1． 

图 2 毫米波信号的分解与重建 

Fig-2 decomposition and 

reconstruction of MMW 8ighal 

o 5O 100 15O 200 250 300 

Ⅳ 

图 3 三类目标的毫米披信号 

Fig·3MhfW signal ofthe 

three kinds of targets 

囊 1 兰粪目标的麓量特征矢量麓识墨q结果 

Table 1 Eaerly曲 r̂矗cte由 Ilt~~etor$and reeogalUoa II．I|of three kinds 0f targets 

表 1结果表明；能量特征矢量可准确地区分不同的毫米波雷达目标，是一种性能较好 

的特征矢量·以前所采用的时域波形编码技术，目标中心识别技术及最佳辨识矢量算法等 目 

标特征提取方法都有一定的不足之处，时域波形编码技术存在最优码字的选择问题，而且码 
字优化程序直接影响提取的特征量的稳定性及识别准确度；目标中心识别技术提取 目标特 

，  ̈  ̈  ̈ 0 
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分析局部特征.BP各级分辨事不同的信号反映了不同的时域局部特征.因此.我们可认为每

级细节信号的能量值即代表了信号在该尺度空间上的变化程度.另外，考虑到逼近信号中含

有了关于波形的总体信息.其能量大小反映了瞬态信号披形整体的信息.于是，我们可构造

出如下的小波特征矢量 2

E= {E.li = 1.3... .J,J= [log,NJ). (4) 

式 (4)中，旦为小披分析后所得各级信号的能量.N 为输入信号序列的长度 .J 为小波分析

所输出的各级信号的总数.采用小波分析提取出的能量分布矢量作为特征矢量还有如下优

点 s 可以不考虑瞬态信号有时移的情况.而且抗噪能力较强.这对实际应用十分有利.

2.2 识到结果

在引入小披分析提取出能量分布特征矢量后.我们进行了目标识别分类.以幢验能量特

征矢量区分目标的能力.我们从毫米波雷达得到三种模拟目标的回波信号(见图 3). 各取这

兰种目标的 20 条样本曲线，对每条样本曲线利用离散小披变换实现对它们的小波分析，计

算出它们对应的各级细节信号和逼近信号的能量.然后.我们根据得到的能量特征矢量对目

标进行分类.目标的识别分类法有很多种，考虑到实际应用中要求所采用的算法应尽量简单

而有效.我们采用物理意义清楚，运算简单的最近邻域法.在毫米波雷达目标识别中应用小

波分析提取能量特征矢量所得出的结果见表 1.

1.5 

05 叫r飞、阳、fGm-J 直幅号z

。+

"'.5 o 50 100 150 200 250 300 
N 

回 2 毫米波信号的分解与重建

Fìg. 2 decomposition and 

recon.structi on of MMW signal 

h晶

50 1 00 1 50 200 250 300 
N 

困 3 三类目标的毫米波信号

Fig. 3 MMW signal 01 the 

three kinds of tU'gets 

寝 1 =:冀目籍的能量特征矢量及识自IJ结果

Table 1 Eu回v 曲aracteristlc vectors and r国咱国创帽 E回u11s of thr回kIUdO of targe恒

目标 E, E. E, E ‘ E. Eo E, 识刑事!<悟〉

A 0.2114 0.1415 0.1085 0.6214 I. 4061 6. 30~4 Il.7381 95 

B 0.2495 0.1548 0.1005 0.1854 0.4549 7.9950 9.Z399 85 
C 0.2104 0.1186 O. 1587 0.1573 1. 5692 5.1842 9.3987 90 

表 1 结果表明 a 能量特征矢量可准确地区分不同的毫米波雷达目标，是一种性能较好

的特征矢量.以前所采用的时域波形编码技术，目标中心识别技术及最佳辨识矢量算法等目

标特征提取方法都有一定的不足之处，时域波形编码技术存在最优码字的选择问题，而且码

字优化程序直接影响提取的特征量的稳定性及识别准确度 B 目标中心识别技术提取目标特
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征时需要已知距离信息；最佳辨识矢量算法只适用于低分辨率雷达的时域波形特征提取；相 

比之下，基于小波分析的目标识别方法无需先验信息，稳定性较好，抗噪声能力较强，运算简 

便 ，是一种较好的毫米波目标识别方法． 

3 结语 

小波分析的理论和方法已有了多篇文献讨论，但是，要在毫米波雷达目标识别中实际应 

用 ，则还必须解决如下问题 ：怎样使小波变换提取的目标特征在 目标方位，距离及毫米波雷 

达的俯仰角变化时仍保持相对稳定，这些问题还有待于进一步的研究解决．另一关键是在利 

用小波分析的固有特点来刻画出瞬态信号的本质特点，因此，我们必须关注的一个问题是： 

如何构造出具有某些特殊性质的小波函数，而这个小波函数能更方便地刻画出所要分析的 

信号时性质，以更好地解决实际应用中的问题，但是现有的许多成果大多数是关于信号的逼 

近或重建问题的最佳小波的构造方法．然而，在毫米波目标识别中，这些 最佳小波 却不一 

定是最好的，这个问题的解决还有待于数学家及工程技术专家的共同努力． 
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征时需要已知距离信息p最佳辨识矢量算法只适用于低分辨率雷达的时域波形特征提取，相

比之下，基于小波分析的目标识别方法无需先验信息，稳定性较好，抗噪声能力较强，运算简

便，是一种较好的毫米波目标识别方法.

3 结语

小波分析的理论和方法己有了多篇文献讨论，但是，要在毫米波雷达目标识别中实际应

用，则还必须解决如下问题:怎样使小波变换提取的目标特征在目标方位，距离及毫米波雷

达的俯仰角变化时仍保持相对稳定，这些问题还有待于进一步的研究解决.另一关键是在利

用小波分析的固有特点来刻画出瞬态信号的本质特点，因此，我们必须关注的一个问题是:

如何梅造出具有某些特殊性质的小披函数，而这个小披函数能更方便地刻画出所要分析的

信号的性质，以更好地解决实际应用中的问题，但是现有的许多成果大多数是关于信号的逼

近或重建问题的最佳小披的梅造方法.然而，在毫米波目标识别中，这些"最佳小披"却不一

定是最好的，这个问题的解决还有待于数学家及工程技术专家的共同努力.
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