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摘 要 利 用 多重 变换 ，提 出 了一种 雷达 目标 识 别方 法 ．将 雷达 回 波 信号 与本 振 信 号 混 频处 理 后 采样 ，进 行 FFT，得 

到 目标 的一维 距 离像 ，计 算 其马 氏距 离，利用 小波 变 换对 马 氏距 离序 列 进 行 数 据压 缩 ，得 到 目标 的 特 征 向 量 ，由相 

关识 别法进 行 目标识 别 由 3类飞机 模 型测 量 数据 的识 别结 果 表 明 ，该 方 法具 有 较高 的识 别 率 
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Abstract A recognition method of radar target was presented by using m uhi—transform First，target 1一D range profile 

was obtained by FFT．Then the M ahalanobis range of 1-D range profile was calculated．Then the target characteristics 

were extracted by wavelet transform，in which the data of M ahalanobis range were compressed The experiments of 

recognition using the data of three kinds of aircraft models were perform ed． It demonstrates that the method has high 

recognition rate 
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引言 

对 于高分 辨雷 达 ，由于雷 达 目标 的 电尺寸远 大 

于雷 达的距 离分 辨单 元 ，所 以雷 达 目标 回波 信号 在 

时问上是多个散 射 中心在 径 向距 离 上 的投 影分 布 ， 

目标 回波信号存 在 于许 多距离 单 元 内 ，目标 回波 为 

多散射点形成 的一维距 离像 ．因此 ，利用 高分 辨雷 达 

可获得 目标 的高 分 辨率距 离 像 ．由于运 动 目标相 对 

于雷达的视角在 不 断变化 ，使得 目标 各 散射 中心 及 

其交叉项 在径 向距离 上 的投影 位 置 随之变 化 ，因而 

距 离像与时 问的 比例 也 发生 了 变化 ．为 了得 到不 敏 

感于 目标 姿态角变化产生 时间 比例变化 的 目标特征 

向量 ，本文利用 FFT、马 氏距离 及小 波变 换 ，提 出 了 

一 种雷达 目标识别方法 ． 
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1 马氏距离的性质 

在数理统计 中 ，观察样本 到 的马 氏距 离平 

方定义 为 

d=[ 一 ]A一 [ 一 ] ． (1) 

式(1)中 为均值 ，A 为协方差矩阵，T为转置 ． 

马氏距离具有 3个性质 l_： 

(1) 经平移变换 后 ，它 的马 氏距离不变 ； 

(2) 经旋转变换 后 ，它 的马 氏距离不 变 ； 

(3) 经仿射变换 后 ，它 的马 氏距 离不变 ． 

2 雷达 目标识别的一种方法 

对高频线性调频信号进行}昆频处理大大降低了 

A／D变换 器的采样率 ，同时也减 小了运算量 ．由 F 
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Abstract A recognition mcthod of radar target was prcsented by using multi-transform. First. target 1-D range profile 

was obtained by FFT. Then the Mahalanobis rangc of I-D range profile wa>, calculatcd. Then thc target characteristics 

were extractcd by wavelet transform. in which the data of l'vlahalanobis rangc were compressed. Thc experiments of 

recognition using the data of thrcc kinds of aircraft models were performed. It demonstrates that thc method has high 
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图 1 雷 达 目标 识 别 的系 统框 图 

Fig．1 Block diagram of the system of radar target recognition 

FT可以得到目标的一维距离像 ，维数降低了一半， 

而且通 过 FFT消 除了 回波时延对 目标特 征的影 响 ． 

由马 氏距离 的三个 性质 可 知 ，通过 计算 目标一 维距 

离像 的马氏距 离而得 到的特征矢量 可以消除 目标姿 

态角变化产 生时 间 比例变化 对 目标 识 别 的影 响 ．为 

了满 足实时性要求 ，必须对 特征矢量进行数据 压缩 ． 

通过 采用正交二进 Symlets小 波和 3尺 度下 的输 出 

矢量 ，使特 征矢 量维数降低 了 2／3倍 ，同时保持 了原 

特征矢 量的大部分 信息 ．图 1为 目标识别 系统 框图 ， 

具体 识别步骤如下 ： 

设雷达发射信 号为宽带线性 调频信号 S (t)， 

s0(f)=rect( t)·explj2 rr(fo·f+ ·f ／2)]． 

(2) 

式 (2)中 ／ 为线性 调频 信号 的起 始频 率 ， 为 

调频指 数 ，丁为线性调频 信号时宽 ． 

2．1 混 频 处 理 

若雷达接收信 号 为 S(t)，本 振 信 号 为 S (t)， 

混频 后的输 出为 S，，(t) 

S t)=S(t)·S (t)， (3) 

设 △f为 采 样 间 隔 ，对 S t)进 行 离 散 采 样 得 

S (n·At)，，2=1，2，．．．2N ，N =2” ～ ． 

2．2 进 行 FFT 

对 S， ( ·At)进行 FFT得 目标的一维距 离像为 

s 
．  

)，／ = ·△／’， = 1，2，．．．N．设 M = 

Max[S『J( )]，归一化得 S _厂7J)／M ． 

2．3 计算 马 氏距离平方 

设 S (_厂7J)／M 的马 氏距 离平 方 ” 为 

”z， =[“ 一 ]A [“ 一 ] ， (4) 

式(4)中 a为均值 ，A 为协 方差矩阵 ． 

一

a [ ， ] = [ r， s r)／M ] ， 

(5) 

A = j1 N f n 

) 二 ][ 一 ，s )一 ]， 
(6) 

得特征 向量记 为 W =[ "z 2⋯ ．， z ]． 

2．4 小波 交换 

根据 Mallat算法对特 征 向量 w 进 行 正交二进 

Symlets小 波 分 解 ，取 第 3级 小 波 系 数 ，记 为 Z= 

{Z( )I =1，2，．．．，M }，M =N／2 ． 

2．5 构造特征模板 

构造雷 达 目标 的特 征模 板 ，存 入计算机 ．目标 k 

的特 征模板 记为 ． 

2．6 相关判别 法 

计算未 知 目标 的特 征 向量 z 与第 k个 目标模 

板 的特征向量 的相关系数 d ； 
，M  1 

， 
1 

k M M 。 

[∑ l z( ]．[∑ l z( )l ] 
i= l J= 1 

(7) 

对于所有 的 k，d 的最 大值 对应 的模 板为 目标识 别 

结果 ． 

3 仿真实验结果 

本实验数据选 自某毫米波雷达对 3种类型飞机的 

缩 比模型进行 目标识 别的实验结果 ．雷达发射信号为 

线性调频信号 ，带宽为 400 MHz，经过混频处理后进行 

采样 ，采样频率为 10 MHz．对飞机鼻锥方 向 ±30。方位 

角变化范围内的雷达回波采样 ，采样问隔为 1。，取采样 

点数为 1024．目标编号 为：(A)、(B)、(C)．图 2(a)、(b)、 

(c)分别为飞机 (A)、(B)、(C)鼻锥 方向 l0。时 的一维距 

离像 、一维距离像的马氏距离序列及其第三阶小波分 

解系数 ．本文 由飞机鼻锥方向 3O。的雷达 回波得到 的特 

征向量作为 目标的特征模式 ． 

通过对每类飞机进行 60次实验 ，得到识别结果 ： 

目标(A)、目标 (B)及 目标 (C)的识别 率分 别为 90％、 

92％和 96％．实验结果表明，在 目标姿态角 ±30。方位角 

变化范围内，该方法具有很好 的识别效果 ． 

4 结 语 

利用 毫米 波 高分 辨雷达 的 目标 回波信号 ，进 行 
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图 2 ( )、(b)、( )分 别 为 目标 (A)、(B)、(C)的一 维距 离像 、马 氏距 离序 列 、第 三 阶尺度 上 的小 波分 解 系数 

Fig 2 (a)1一D range image，Maha1anobis range series，wavelet coefficients of third sca1e。f the target(A) 

(b)1-D range image，Mahalanobis range series，wavelet coefficients of third scale of the target(B) 

(c)1-D range image，Mahalanobis range series，wavelet coefficients of third scale of the target(C) 

混频 、FFT、小 波变换 ，然后计算其 马 氏距离 ，得 到 目 

标识别 的特征 向量 ．由于马 氏距 离具 有平 移 、旋 转 、 

仿射 变换 不变性 和 FFT与 小波 变换 对 噪 声具 有抑 

制作 用 ，所 以 ，此特 征向量对 目标 的姿态角不敏感 和 

对噪声干扰具有 抑制作用 ，特征维数也 得到 了压缩 ． 

仿真实验结 果表明 ，以此为特征 向量进行 目标识别 ， 

识别率很 高 ，同时 ，该方法 简单 、易于实现 、具有较大 

的实 用意 义 ． 
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Fig.2 (a) 1- D range image, Mahalanobis range series, wavelet coefficients of third scale of the target (A) 

(b) 1-D range image, Mahalanobis range series, wavelet coefficients of third scale of the target( B) 

(c) 1-D range image, Mahalanobis range series, wavelet coefficients of third scale of the target( C) 
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