
第 19卷第 4期 

2000年 8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vol 1 9．No．4 

August，2000 

基于多阶段分类的雷达目标 识别 

浮志江 刘国岁 
(南京理工大学电_于 写-光 磊 ，江苏，南京，210094) 

下  

rflq；?、 
摘要 讨论丁用一种新的识别系统识别高分辩雷达距离像(HRRI’)．它先在 K L变换对距离像进行特征压缩后． 聚娄 

分析进行识剖或基于某个规则排睁某些种类，再对不能识别的模式，用种类步时效果好的最佳鉴别准则对摸式进行特征 

提取，然后用模糊 AR'I、MAP网络组进行分类．宴验表明谤方法比常规的单分类嚣方法有更高的识别率． 

美键词 雷达距离像，模糊 ARTMAP，聚娄舟析，目标识剐． 
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引言 

高分辨雷 达及其成像技术的出现 ，使得对雷达 目 

标特性的刻划更为精细，对高分辨雷达的回波进行频 

谱分析，就获得一维距离像．雷达一维距离像是以散射 

点模型为依据的，它与 目标表面的物理结构特性密切 

相关，反映 目标精密结构特性 ，从几何 的角度看，它描 

述 了目标的散射中心在径向的投影，从而台有 目标 的 

类别可分性信息；因此 ，以距离像作为 目标特征进行雷 

达目标识别系统的设计引起广泛的重视．已有不少运 

用一维距 离像识别飞机 的工作it ]，但是这些工作都 

是采用单分类器，一次识别完成的 ，由于距 离像预处理 

的特点，传统的单分类器的方法较难得到高的识别率， 

因此有必要考虑更复杂的识别系统来完成一维距 离像 

的识别． 

本文所提出的识别系统主要由两个识别阶段构 
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成 ，第一阶段只是对模式者大致的识别，第二阶段是对 

第一阶段不能识别的模式再进行识别．对某高分辨率 

雷达所得三类飞机数据的实验结果表明，本文讨论的 

系统识别能力远远优于单分类器一次识别的方法．本 

文主要工 作有三个方 面：(1)提 出 一种新 的识别 系 

统，可应用于传统的单分类器的方法效果差的领域； 

(2)提出 了一种更 好的利 用最 佳 鉴别准 则的方 法； 

(3)给出了一种较为新颖的聚类分析方法． 

1 系统的总体框架 

系统的结构框图如图 1所示；在预处理后 ，阶段 1 

用常规 的 K—I，变换对距离像进行特征压缩，并根据聚 

类结果对置信度高的类别得到直接的判决 ，对于可靠 

性低的类别，可将明显不相似的对象去除，为第二阶段 

的识 别提供 了一个较少的候选子集，这样更有利于提 

高识别 的正确率；阶段 2的最佳鉴别 准则源于 Fisher 
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摘要 讨吐了屑一种斩的iP.别~ ~1t lP，别高非辞雷达距离 i章 (HRRIJ l. 't吃在 K-L 变换对距萄 it进'f特怔压缩后. !f 靡之睡

非析进行识 1'1 戎基于在个视则排除在些种费，再去辛于世 i!l，韧的模式咽用种费少时电E 果好的最佳鉴别准则叶哇式进行特证

提取咽乎是后用横糊 ARTMAP 网络组进行非妻.哇哇表明甜可洼比常坷的草串髦嚣7J Æ古草高当TiRl 刷丰

关键词 雷达距离恤咽模糊 ARTMAI'，草草叶析咽目+予我刮.……… …-回国-国-
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成‘第 阶段只是对模式者大致的识别噜第二阶段是对

第 阶段不能识别的模式再进行识别.对某高分辨率

雷达所得三类飞机数据的实验结果表明，本文讨论的

系统识别能力远远优于单分类器一次识别的方法，本

文主要工作有兰个方面( 1 )提出一种新的识别系

统，可应用于传统的单分类器的方法敬果差的领域，

(2 ，提出了一种更好的利用最佳鉴别准则的方法，

ω} 给出了一种较为新模的聚类分析方法.

系统的总体框架

系统的结构框图如图 1 所示:在预处理后咽阶段 I

用常规的 K-L 变换对距离像进行特征压缩.井根据聚

类结果对置信度高的类别得到直接的判决.对于可靠

性低的类别，可将明显不相似的对象去除，为第二阶段

的识别提供了→个较少的候选子集‘这样更有利于提

高识别的正确率=阶段 2 的最佳鉴别准则源于 Fisher

1 

引言

高分辨雷达及其成像技术的出现，使得对雷达目

标特性的刻划更为精细咽对高分辨雷达的回披进行频

谱分析咱就获得一维距离像霄达 维距离像是以散射

点模型为依据的，官与目标表面的物理结构特性密切

相关，反映目标精密结构特性，从儿何的角度看.它描

述了目标的散射中心在径向的投影电从而含有目标的

类别可分性信息石因此，以距离像作为目标特征进行雷

达目标识别系统的设计引起广泛的重视.己有不少运

用一维距离像识别飞机的工作[，-口，但是这些工作都

是采用单分类器，一次识别完成的，由于距离像预处理

的特点，传统的单分类带的方法较难得到高的识别率，

因此膏必要考虑更复杂的识别系统来完成一维距离像

的识别.

本文所提出的识别系统主要由两个识别阶段构
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图 1 系统 框架 

Fig．1 Architecture of the system 

准则 ]，从识别能力来说是最好特征提取的方法之 一， 

它在类 别较少时，分类效果 较类别较 多时有较 大提 

高。 J，因此在聚类分析的基础上，用最佳鉴别准则对较 

少种类进行特征提取和压缩，并用速度很快学习总是稳 

定的模糊自适应共振映射(ARTMAP)网络 ，作为分 

类器对处理后的数据进行识别，可以得到更好的效果． 

2 特征提取 

2．1 识别模式的预处理 

预处理在雷达距离像识别中是非常重要的环 节， 

它的目的是在特征压缩前获得稳定的模式 ，从回波的 

特点考虑它涉及以下几个问题 ]：(1)提高回波的信 

噪比．(2)归一化回波幅度，(3)距离对准．对上述问 

题 ，较为实用的方法是非相干平均，幅度 归一化、富里 

叶变换取幅值 ]．并且 因为实 函数富里叶变换的对称 

性 ，可以取一半的幅值作为特征矢量．一维距离像在经 

过预处理后，特征矢量的主分量集 中在零频附近 ，幅度 

的归一化使特征矢量的第一个分量最 大且都为 l，这 

样模式问的类似性很大 ，在经过聚类分析中，不可避免 

地存在重叠现象．图 2是本文实验 中所识别飞机的距 

离像经过预处理的图，其中z轴为归一化幅度， 轴 

1 

0 

0 

为频率 ，y轴为距 离像序号． 

2．2 K—L展开法 

K I 展 开法主要是 由模式样本矢量 的相关距 阵 

进行特征值分解 ，选择其中的主特征矢量构成主特征 

空间，然后将待识别的模式投影到此特征空间，形成维 

数压缩的压缩模式矢量 ．由于第一阶段只是进行大体 

识别，因此 K—I 展开法较最佳鉴别变换可进行更大程 

度的维数压缩． 

样本集合 { }、i一1，2⋯ ．，N，其中 是 维矢 

量 ；设 m 为总体均值 ，我们可 以定义 K I l半标系产生 

距 阵． 

R = E {( 一 ， )( ‘一 )一 ， (】) 

对 进行特征值分解得： 

R一 ∑ ．̂O．O ．， (2) 
』 

取其中 r个大的特征值对应的特征矢量形成压缩变换 

距阵 0一(0 ⋯ ．m )，则 

Y — O z， (3) 

变换的结果是将一个 维向量 变为一个 维 向量 

Y- 

2．1 最佳鉴别准则 

最佳鉴别变换实际上就是找 个投影矩阵．使 得 

经该投影矩阵变换后的模式样本 ，同类间的散度减小， 

不同类间的距离增大．投影矩阵的每 一列向量 由下列 

解得到： 

(1)。 为使 ．，(0)达到最大值的单位向量． 

(2)0 (2≤ ≤r)解 Ⅱ (．，(D)j得到． 

n ，，J1—0，l n — 1， J— 1．2⋯ ． l(4) 

其 中 ．，(。)= ，5 是样本的 类间散布 矩阵，5 = 

(a】安 26 (b)奖状飞机 

图 2 距离像的预虹理 

Fig．2 Preprocessing of profiles 

(c】雅克m42 
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图 1 革统框架

Fig. 1 An:.hit t'l'ture of the !:-ystem 

准则 0] 从识别能力来说是最好特征提取的方法之

它在类别较少时.分类~果较类别较多时有较大提

高川，因此在聚类分析的基础上，用最佳鉴别准则对较

少种类进行特征提取和压缩，并用速度很快学习总是稳

定的模糊自适应共振映射(ARTMAP) 网络:-，]作为分

类器对处理后的数据进行识别.可以得到更好的效果.

2 特征提取

2.1 iH别模式的预处理

预处理在霄达距离僚识别中是非常重要的环节.

它的目的是在特征压缩前获得稳定的模式.从回波的

特点考虑它涉及以 F 几个问题[E]: (1) 提高回波的信

噪比. (2) 归一化回披幅度， (3) 距离对准-对上述问

题，较为实用的方法是非相干平均，幅度归一化.自里

叶变换取幅值[~J 并且因为实函数富里叶变换的时称

性，可以取一半的幅值作为特征矢量.一维距离像古经

过预处理后.特征矢量的主分量集中在零频附近.幅度

的归，化使特征矢量的第一个分量最大且都为 1 咱这

样模式间的类似性很大，在经过聚类分析中.不可避免

地存在重叠现象.图 2 是本文实验中所识别飞机的距

离像经过预处理的图，其中 Z 铀为归一化幅度 .X 铀

问 0.5蛐h
AL10?吧"" m 

o x 。

坷。.5

为频率J 铀为距离像序号-

2.2 K-L 展开法

K-L 展开法主要是由模式样本矢量的相关距阵

进行特征值分解.选择其中的主特征矢量构成主特征

空间，然后将待识别的模式投影到此恃征空间.形成维

数压缩的压缩模式矢量.由于第一阶段只是进行大体

识别，因此 K-L 展开法较最佳鉴别变换可进行更大程

度的维数压缩.

样本集合~J'， ~i= 1 , 2~.. . • 1\"1" .其中立是"维矢

量占设 m 为总体均值，我们可以定义 K-L 半标系产生

距阵.

R E:<J--m 川.7' ~ m)'.. (] J 

对 R 进行特征值分解得:
、

且= S )，ρρ ~ 2 J 

取其中 r 个大的特征值时应的特征矢量形成压缩变换

距阵。=(υI • (J ~ '. • • ~ 0 , ) .则

\' =οI .J:， ( ~1 ) 

变换的结果是将- ~.... 1"1维向量 2 变均 1、 J 维向量

V. 

2. 1 最佳鉴别准则

最佳鉴别变换实际上就是找 1、投影距阵.使得

经该投影矩阵变换后的模式样本.同类间的散度减小，

不同类间的距离增大.投影矩阵的每 列向量由 F 列

解得到:

(])ο 为使 J(ο)达到最大值的单位向量.

(2) 0， (2<1 三二 r) 解削山(.J (r; ) )得到.

。『户 = o. 11 

其中，IM=42.s 是样本的类问散布垣阵 .5，，=
。 ~-"，(I

。

{苟安 -26 (的奖状飞机 (c)雅克-42

图 2 距离像的预处理

Fig.2 Preprocessing of profJles 
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∑ ( )( ，一 。)(矾一 。) ，S 是样本的总体散布矩 

阵，S．一E{( 一 。)( 一优。) }．令 投影矩 阵 。一 】． 

m⋯ ．⋯O)．则 

=  ， (5) 

变换的结果就是将一个 维向量 z变为一·个 r维向量 

Y，这样就达到 了．特征压缩的 目的．矩阵 0的具体解法 

见文献[7]． 

3 分类器 

3．1 聚类分析 

(1)聚类 

本文的聚类算法主要基于 K 均值聚类法，所改进 

的是本算法能够 自动的进行类 的合并 与分裂．从 f得 

到较为台理 的聚类数 ，具体步 骤如下 ： 

步骤 1：随机选择 r个样本初始的聚类 中心 ” ． 

"co ，··· ·W · 

步骤 2：设总样本数为 ，并设下列控制参数 ：K 

为期望得到的聚类数 ；”为一个聚类 中的最少样本 ：，J 

为允许的迭代次数． 

步骤 3： 

(a)将样本 x按最小距离原则分配鲐某个聚类 中 

心， 一arg rainf l (f)一W，(，)l}． 

‘ )重新计算各聚类中心，W (f一1) 1导·Ⅳ 
是第 个聚类中的样本数． 

(c)检查样本的隶属关系是否改变 ，如改变则转 

回到步骤(a)． 

步骤 4：删除只有很少样本的聚类中心． 

步骤 5：检查各聚类中心的彼此距离 ，如果 ” ，一 

” ll ≤ 
；毒 ，l”．一” II ， =1，2⋯，，M，M是目 

前的聚类数 ，且 O<E《1，则台并聚类 i与 J，并计算新 

的聚类中心 "一一 ‘ⅣtW +Ⅳ，W )， 与 是 

第 i和第 个聚类中舶样本数． 

步骤 6：若这是最后一次迭代 ，则程序中止． 

步骤7 计算各聚类的标准偏差8一一 著l{ — 

w jl及总的平均偏差 = Ⅳ ，若满足(a) > ， 

且 >2( +1)；(b)M≤K，则将第 i个 聚类分裂为 

=" + ．和W =W + ，两个聚类，其中 0< < 

1． 

步骤 8：根据具体情况改变参数，转向步骤 2或不 

改变参数，转向步骤 3． 

(2)分析 

本 文中聚类分 析的 目的 主要有两个 ．第 一：对可 

靠性高的类别得到直接的判决；第二：对于其它情况． 

可将明显不相似的对象去除，为第二阶段的识别提供 

一 个较少的候选子集 ，这不但大大提高 r最佳鉴别准 

则的性 能，而且分类器的复杂性 也太为减少 例 如，就 

一 个三类问题来说 ，聚类后子类包 含的类别结 果如图 

3所示 }如 a'b，c情况的子类，uJ直接得到判决；如 c． 

f嘻 情况的子类，将 它们包 含的候选 _类别送副第 ‘阶 

段去识别．具体步骤如下 ： 

步骤 1：利用事件发生 的频率近似估计先骑概率 

及类条件概率．设训练样本集为 60．，叫⋯ ．． ，总的训 

练样本集为 叫一60 U叫 U⋯ U ，N．是 类 的训练 

样本数 ．Ⅳ 是 总训练样本数 ，则备类先验概率的估计 

值为 

( )： __ ， (6) 

样本破聚成 K 个予类后 ，样本空 问被 离散为 个区 

域 R d一1，2⋯ ．．K．设 甜．， ．．． 为其聚类 中 

心．样本被离散为几个有限值 ” 每个样本都 可用离 

散值表示；这样类条件概率 户(- )的估计就变成对 

P( 1 ，)的估计．而 

王兰塑壁查墼 中的样本数 (7) 

显然舌 ( )一1， 户( ) 1· 
步骤 2：对于输入未知类别样本，可利用贝叶斯公 

式计算后验概率进行判决，当满足 

P( l )= maxP( ．f 5c) 

P( ，1 )≥ P{ (8) 

其 中 P是预先设定的置信概率．O<户≤1；则判决 ∈ 

{Ij· 

步骤 3：当未知类别样本落人不 满足(8)的子 类 

时 ，将计算后验概率降序排列 ，即 

图 3 聚类结果 

Fig．3 Clustering results 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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变换的结果就是将一个 n 维向量 I 变为一个 r 维向量

y. 这样就达到了特征压缩的目的.矩阵。的具体解法

见文献 [7].

3 分类器

3. 1 囊类分析

1])聚类

本文的聚类算法主要基于 K 均值聚类法.所改进

的是本算法能够自动的进行类的合并与分裂.从而得

到较为合理的聚类数，具体步骤如下:

步骤 1 ，随机选择 ι1、梓本初始的聚类中心'ì~ I • 

'U!; ‘. • , ~'U/.. 

步骤 2 :设总样本数为 jV. 并设下列控制参数 ， h

为期望得到的聚类数川为一个聚类中的最少样丰 j，

为允许的迭代吹散，

步骤 3 ，

\a) 将样本 x 按最小距离原则分配给某个聚类中

心 .~=arg min: 11 .r(t) -w, U) 11 1. 

山重新计算各聚类中ιW， (t-:-] 1=走Fir-凡
是第守个聚类中的样本数.

(c) 检查样本的隶属关系是否改变.如改变目IJ 转

回到步骤 (a ) 

步骤 4 ，删除只有很少样本的聚类中心

步骤 5 ，检查各聚类中 ι、的彼此距离.如果 11 U', 

EJ||2《iL||EI「υ， 11'.;= 1. 2 ，... ， M ， M 是目

前的聚类数，且 0<ε<.< 1 ‘则合并聚类 z 与 J.并计算新

的聚类中心 tt'"""，，=叶吏川 +N州 .N. !3 N， 是
第 2 和第 1 个聚类中的样本数.

步骤 6. 若这是最后→次选代，如j程序中止.

步骤 7，计算各聚类的标准偏差←主主 11 .r 

M 

w , iI及总的平均偏差 8=士工N，ô，. 若满足 (a) 8,>8 ‘ 
lV ,""1 

且 λ巳>2(n+]J ， (b) M~K ， jlg将第 z 个聚类分裂为

民，，+=口'.+ko.. 和 W，-=W.+k8， 两个聚类.其中 O<k<

步骤 8 根据具体情况改变参数.转向步骤 2 或不

改变参数.转向步骤 3.

( 2) 分析

本文中聚类分析的目的主要有两个.第一:对可

靠性高的类别得到直接的判决号第-，对于其它情况.

可将明显不相似的对象去除.为第二阶段的识别提供

一个较少的候选子集‘这不但大大提高 r最佳鉴别准

则的性能.而且分类器的复杂性也 k 为减少例如‘就

1、三类问题来说，聚类后子类包古的类别结果如 I到

3 所司;. ; 9.ll a ‘ b.o 情况的子类 .'1 直接得到判决，自日 c.

f. g 情况的子类.将官们包含的候选':1'0别送到第 阶

段去识别，具体步骤如下:

步骤 l 利用事件发生的频率近似的叶先验概率

及类条件概率，设训练样本集为 ω"ω.... .ω.总的训

练样本集为 ω=ω， U ωU..U ω. ~~r 是 ω1 娶的训练

样本敬 .1\1 是总 VII 综样本教.则各类;L验概辈的估计

值为

x 
户 (W， I 二 I干·

川

(G) 

样本被聚成 h 1、于类盯.样丰空 rnl!血肉散为 K 个[在

域 R".d= 1. 2.. .. • K. ~ U' , .Z-t':.. •. .tv( 为其聚类中

心样事被离散为几千有限值'1:('.. .勾 1、样丰都可用离

散值表示.这样类条何概率户(Jω 〉的估计就变成对

μ wJI ω， )的估计.而

RJ 中属于 ω 的样本数
户 (Z{lJ Iω'，) =一汇市雨存主要E ←. (7) 

, 
显然工p(ω，)= 1. 2; p(U'J 1ωJ = 1 

, =1 :i ~1 

步骤 2 对于输入未知类别样丰.可利用贝叶斯公

式计算后验概率进行判决.当满足

户 (ω11 .x) maxp(ω ， IJ) 

户{ω ， Ix) 二2:- fJ: (8 I 

其中 p 是预先设定的置信概率，0<严之 1 ;回IJ 判决 I 仨

缸J ，_.

步骤 3 ，当未知类别样本落入不满足 t们的于类

时.将计算后验概率降序排列.即

图 3 襄樊结果

Fig. 3 C1 ustering res ults 



4期 埭志江等 基于多阶段分类 的雷达 目标识剐 

{户( 』 )，i— l⋯ ．，cj一 

』 ( )， l⋯。， JP ( )≥ + ‘ ， (9) 
【 i一 1⋯ ．，c— l l 

将 满足下式与前 m 个 P ( )相对应 的候选子集送入 

第二阶段进行识别，l<m<c； 

m = min
一

{i{P 十1( ) Pr⋯ ( )≥ P ． 

i= 1⋯ ．，C 1 J， (10) 

P 是阈值，O<P ≤ l，注意 m 是 及 P 的函数 ，不同 

的子集情况不同． 

步骤 4：当未知类别样本 落入 不满 足式(8)和 式 

(10)的子类时 ，即子类 中的类别呈现均匀分布 ，则送人 

第二阶段 的候选子集包括所有的类别 ，由于第二 阶段 

采用的特征提取的方法和分类器均不同于第一阶段 ， 

因此系统有可能作出正确判决． 

步骤 3之所 不用取前 个具有较大后验概率的 

类别作为第二阶段侯选类别的方法 ，因为在某种情况 

下，淘汰掉正确类别的可能性将大为增加；例如，一个 

三类问题 ，聚类后对于未知输入 ，各后验概率为 Pru 

( )一0．5，P r̂( )=0．26，P ( )一0．24，很明显，步骤 

3中只将(a)，(b)作为第二 阶段候选类 别是很不可靠 

的．下面，我们分析步骤 3淘汰正确类别的概率上限． 

设 Ⅳ 是总训练样本数 ，R是满足步骤 3条件的所 

有子集区域，n是这些子集中的训练样本数 ，则步骤 3 

的淘汰正确类别概率上限的估计值为 

(P1)≤ 【1一 )(1一 )， (11) 

证明：令 r(P ， )一 ∑ Pr,( )，由图 4可见 

r(P ， )≤【1一 1(1一 *P )， 

由于 Pn( )一1，令 户 )为概率函数密度，由于 州> 

l，所以 

(P ) 

< ( 
(1～ P 

，c ， 户 出≤ ( 一詈) 
(1一 *P )p(x)dx 

】c 一 =( 一÷) 

)f 塑帚( 
3．2 ARTMAP网络组 

普通的神经网络，无论是有导师还是无导师的，都 

存在对过去模式样本的记忆和对新的模式样本的自适 

应学习问题，如果网络的规模一定，新输入的模式样本 

图 4 计算错误概率 

Fig．4 Calculation 0f risk 

将会对过去记忆的模式样本产生抵消和遗忘 ，这样会 

影响网络的分类性能．因此，在很多时候都需要在不致 

使网络规模过大的同时，最大程度地接收新的模式而 

较少地 影响过去样本的记忆 ；ART 网络在此点上具 

有独特性 ，它在适当地扩大网络规模的同时 ，以较大的 

灵活性适应新输入的模式，而且保持对过去的记’E． 

将两个导师的模糊 ART模型通过一个内部映射 

机联在一起 ，就构成 了有导师的 ARTMAP模型．模糊 

ARTMAP的结构 图及 输入、输 出如 图 5所示．如果 

ART 输出分类层激活的某个模式映射到 ART 输出 

分类层对应的激活节点，所实现的映射不符合要求 ，则 

内部映射场发出匹配跟踪信号使 ART 略微增加警戒 

参数 pa，从而降低网络的推广和信息压缩能力 ，直到网 

络按有导师信号能正确学习所给定的输人辕出映射关 

系为止，模糊 ARTMAP的算法见文献Es]．特征矢量 

在经晟佳鉴别变换输入网络前必须经下式使矢量分量 

在 0，l间． 

口 k × ( 一 口) (I 2) 

式(1 2)中 k是常数， 是常矢量． 

聚类分析得出候选子集被送入模糊 ARTMAP网 

络进行识别 ，网络的个数由候选子集的种类数决定，当 

类别较多时，网络的个数有可能会很大，因此在这种情 

况下 ，应适 当调整 P ，使候选子集的种 类在合理的范 

围内． 

4 实验 

本文所用数据由某研究所提供 ，用 ISAR雷达测 

得安一26，奖状 ，雅克一42三类飞机．所用的回波数据是 

混频后经采样得到，每个脉冲作 256点采样，因此，对 

原始数据进行谱分析所获取的一维距离像也由 256点 

组 成；经 预处理 后，特征 矢量 的维 数 为 128．共得 到 

6000个样本矢量集(每种各 2000)，用 3000(每种各 

i000)个作为训练样本，其余的为测试样本．为了进一 

步说明本系统的效果，我们用传统的方法作一次仿真， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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的于集情况不同

步骤 4 ，当未知类别样本落入不满足式 (8) 和式

(0)的于类时，即子类中的类别呈现均匀分布.则送入

第二阶段的候选于集包括所有的类别，由于第二阶段

采用的特征提取的方法租分类器均不同于第一阶段.

因此系统有可能作出正确判决-

步骤 3 之所以不用取前 m 个具有较大后验概率的

类别作为第二阶段侯选类别的方法，因为在某种情况

下、淘汰掉正确类别的可能性将大为增加，例如.二个

三类问题，聚类后对于未知输入 x. 各后验檀率为 Pr，

(x)=o. S,Pr.(x)=O. 26 、Pr， (x) 二 0 ， 24 ，很明显.步骤

3 中只将 (a) ，他)作为第二阶段侯选类别是恨不可靠

的-下面.我们分析步骤 3 淘汰正确类别的慨率上限

设 N 是总训练样本数 ， R 是满足步骤 3 条件的所

有子集区域 .n 是这些于集中的训练样本数，则步黯 3

的淘汰正确类别概率上限的估计值为

P 1. 1 \ 
e(P, )宅二百 11 一一 10-p，). (]]) 

.1'IJ \ C I 

证明 z 令 r(孔，川 2: Pr，(剖，由图 4 可见
，-酬 +1

r(P"x) ~ (1 一子 )0 们 p，) , 

由于EPr』 (z}=1 ，令户 (x)为概率函数密度.由于 m>

1，所以

叫P，) = I 叫P"x)p Cr )dx ~ I 11 一旦|
J JI. J JI. \ c 

O-m 赞 p，)户 cr )dx 

< I 11 斗 l (j -P，)户 (x )d.r = ì 1 - .1 '1 

JR' (. ,1 c 

(l一 p，) Lp(x)dx旦到 1-4)(1 PJ 

3.2 ARTMAP 罔络组

普通的神经网络.无论是有导师还是无导师的.都

存在对过去模式样本的记忆租对新的模式样本的自适

应学习问题，如果网络的规模一定.新输入的模式样本

p 
r 

m C 1 

困 4 计算错误慨事

Fìg. 4 CalC'ulatLonηf nsk 

将会对过去记忆的模式样本产生抵消租遗忘.这样会

影响网络的分类性能因此.在很多时候都需要在不致

使网络规模过大的同时.最大程度地接收新的模式而

较少地影响过去样丰的记忆斗 ART 网络在此点上具

有独特性.它在适当地扩大网络规模的同时.以较大的

灵活性适应新输入的模式.而且保持对过去的记厄

将两 f导师的模糊 ART 模型通过一个内部映射

机联在一起，就构成了有导师的 ARTMAP 模型模糊

ARTMAP 的结构图及输入、输出如图 5 所示如果

ART" 输出分类层撒活的某个模式映射到 ARTb 输出

分类层对应的激活节点.所实现的映射不符合要求.则

的部映射场发出匹配跟踪信号使 ART，略微增加警戒

参数 ι，从而降低网络的推广相信息压缩能力.直到网

络按有导师信号能正确学习所给定的输入输出映射关

系为止.模糊 ARTMAP 的算法见文献[S]. 特征矢量

在经最佳鉴别变换输入网络前必须经下式使矢量分量

在 0 ， 1 间

a = k , (y - v) (12) 

式02 )中是是常数，"是常矢量

聚类分析得出候选子集被送入模糊 ARTMAP 网

络进行识别.网络的个数由候选子集的种类数决定.当

类别较多时.网络的个数有可能会很大.因此在这种情

况下.应适当调整 P川使候选于集的种类在合理的范

围内

4 实验

本文所用数据由某研究所提供，用 ISAR 雷达测

得安-26 ，奖状.雅克-42 三类飞机所用的回披数据是

海频后经采样得到，每个脉冲作 256 点采样，因此.对

原始数据进行诺分析所获取的一维距离像也由 256 点

组成:经预处理后.特征矢量的维数为 128 共得到

6000 '1'"样本矢量集(每种各 2000) ，用 3000 (每种各

1000) 个作为训练样本，其余的为测试样本.为了进

步说明本系统的效果，我们用传统的方法作一次仿真.
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图 j 模糊 ARTMAP罔络结构 

Fig．5 Fuzzy ARTM AP architecture 

由于最佳鉴别准则识别效果优于 K—I 变换，因此，系 

统将由最佳鉴别变换和 ARTMAP网络构成．经最佳 

鉴 别 变换 后 ，特 征 矢量 被 压 缩 至 3O维 ，然 后 送 人 

ARTMAP网络． 

衰 1 实验结果 

Table 1 Experiment resulls 
、  

特征矢量送入本文所论述的系统后 ，经 K—I 变换 

特征矢量被压缩至 2O维，聚类分析后 ，共 1 656个样本 

被 输 入 第 二 阶 段 ；聚 类 分 析 得 出 三 种 侯 选 子 集 

{1，2){1，3){2，3}，即 ARTMAP网络的个数为 3，用 

最佳鉴别准则产生三种不同的投影坐标 +按不 同的候 

选子集用各自的投影坐标将输入第二阶段的样本压缩 

至 30维 ，分别送入的三个 ARTMAP网络，每个 网络 

的训练样本为 2000个(每种各 1000个)；表 1为两 次 

实验的结果．结果显示本文所论述的系统识别能力远 

远优于单分类器一次识别的方法． 
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图 3 髓糊 ARTMAP 网络结构

Flg.S Fuzzy AR TMAP 盯chitecture

由于最佳鉴别准则识别效果优于 K-L 变换.因此，系

统将由最佳鉴别变换和 ARTMAP 网络构成.经最佳

鉴别变换后，特征矢量被压缩至 30 维.然后送人

ARTMAP 网络.

褒 1 实验结果

τab]e 1 Experiment resu]1s 

惧 别 率( ~'v ) 

革 统
安-26 量状 雅克-4~

最佳鉴别罹圃 88. 4 
+ARTMAP 网络

74.6 84. 7 

噩英分析 96.1 
+ARTMAP 间蜡

89. ~ 97.3 

特征矢量送人本文所论述的系统后.经 K-L 变换

特征矢量被压缩至 20 维.聚类分析后.共 1656 个佯本

被输入第二阶段 a 聚类分析得出兰种侯选于集

,1. 2) \1 .3) {2.3).2p ARTMAP 网络的个数为 3. 用

最佳鉴别准则产生三种不同的投影坐标，按不同的候

选子集用各自的投影坐标将输入第二阶段的样本压缩

至 30 维.分别送人的三个 ARTMAP 网络.每?网络

的训练样本为 2000 个{每种各 1000 个h 表 I 为两次

实验的结果结果显示本文所论述的系统识别能力远

远优于单分类器一次识别的方法.
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