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摘  要：基于末制导雷达搜索舰艇编队目标时获得的目标大角域高分辨距离像(HRRP)信息，该文建立了描述单个

HRRP 样本内向量之间统计关系的“各态历经”空间隐马尔可夫模型(SHMM)和描述 HRRP 样本之间统计关系的

“从左到右”时间隐马尔可夫模型(THMM)。与对一类目标全方位角训练数据只建立一个 THMM 模型的方法相比，

该方法充分利用目标的大角域 HRRP 信息，提高了识别性能。通过对 5 类舰船目标的仿真和 3 类民用船只的外场

实测数据分析表明该方法的有效性。 
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Abstract: Based on the target large angle domain High Resolution Range Profile (HRRP) information of the ship 

formation obtained by the terminal guidance radar during its search phase, this study establishes an “ergodic” 

Spatial Hidden Markov Model (SHMM) which describes statistical relationship between the vectors in a single 

HRRP sample and a “left to right” Temporal HMM (THMM) which describes statistical relationship between 

HRRP samples. In comparison with the method that it only establishes a THMM model with the training data of 

all-round angle of one target, the proposed method makes full use of the target HRRP information of large angle 

domain and can improve the recognition performance. Through the simulation of the five types of ship target and 

the field measured data analysis of three kinds of civilian vessels show that the effectiveness of the proposed 

method. 
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1  引言  

雷达高分辨距离像是用宽带雷达信号获取的目

标散射点子回波在雷达视线方向投影的矢量和，它

反映了目标散射点在距离方向上的分布情况，对目

标识别与分类具有重要意义[1,2]。 
隐马尔可夫模型是一种统计分析模型，在 80 年

代得到了 Bell 实验室 Rabiner 等人的传播进而在理

论上和实践上均有了突飞猛进的发展，并进一步应
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用到了模式识别领域，目前已有很多文献进行了相

关研究并取得了一定成效 [3 5]− 。 
文献[6,7]探讨了基于单个雷达高分辨距离像

(High Resolution Range Profile, HRRP)样本的特

征作为观察序列建立隐马尔可夫(Hidden Markov 
Model, HMM)的方法，对单个测试样本的识别实验

表明该方法具有较好的识别性能。但是该方法存在

如下不足：  
(1)针对方位角变化为大角域的目标时没有充

分利用其在时间维上隐含的目标信息； 
(2)识别时只考虑了单个测试样本，实际上忽略

了部分可利用的样本数量。 
文献[8]将等角域划分后每一帧内的多个 HRRP
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样本当做序列，对训练样本序列建立 HMM 模型。

但是该方法存在如下不足： 
(1)训练样本是从一个近似认为符合同一散射

点模型中抽样得到，因此假设抽样后的样本间是独

立同分布并不合理； 
(2)采用 RELAX 方法提取目标 HRRP 散射中

心幅度、位置参数作为特征，但是这种特征对噪声

和目标闪烁很敏感，而且其最终识别结果与指定的

强散射点个数有关； 
(3)需要训练数据和测试数据采样率一致，这一

点很难满足。 
文献[9,10]将等角域分帧处理后的多帧样本当

做序列，对全方位训练样本序列建立 HMM 模型。

其中，文献[9]中提出的方法存在文献[8]中的第(2)和
第(3)点不足，文献[10]提出的方法存在文献[8]中的

第(3)点不足。 
为了解决上述问题，考虑到末制导雷达在搜索

舰艇编队目标阶段可获得的目标大角域角度变化信

息，建立了描述单个 HRRP 样本内向量之间统计关

系的“各态历经”SHMM 模型和描述 HRRP 样本

间统计关系的“从左到右”THMM 模型，识别时对

时域分类效果不佳的目标进一步采用基于分层识别

算法的空时融合 HMM 模型(Spatial and Temporal 
Fusion HMM with SHMM, S-STF-HMM)进行识

别，最后完成对整个编队目标舰船类型的识别。 

2  问题描述及基本定义 

2.1 问题描述 
反舰导弹发射平台的火控雷达探测到远距离处

的一个舰艇编队(如图 1 所示)，图中 D 为编队相邻

舰艇的距离，T1～T5分别代表 5 种不同类型的舰船。

通过发射平台的火控系统向导弹装订由火控雷达探

测到的编队目标的位置信息。经过导弹自控段飞行

后，末制导雷达在 0t 时刻开机，雷达在其最大搜索

区域搜索一遍，录入所有探测到的目标信息。 1t 时

刻为末制导雷达搜索结束时刻，然后利用搜索阶段

获取的目标信息完成对目标的识别。 
2.2 基本定义 
2.2.1 编队队形散布圆的定义  将编队队形的最大 

 

图 1 编队队形 

外接圆所覆盖区域称为“编队队形散布圆”， BDR 表

示其半径大小。 
2.2.2 实际捕捉坐标系  末制导雷达对目标的实际

捕捉坐标系为固定在舰船上的 OXYZ 坐标系。过编

队散布圆心 O 与编队运动方向定义为 X 轴，Y 轴垂

直于 X 轴，OZ 轴垂直于 OXY 构成的平面。以图 1
所示的环形编队为例，设其初始航行方向为 0 。设

在末制导雷达搜索时刻，编队的实际航向为 ζ ，则

让编队队形绕编队队形散布圆的圆心旋转角度 ζ ，
导引头开始搜索时实际捕捉坐标系如图 2 所示。 

 

图 2 末制导雷达实际捕捉系示意图 

其中， 0R 为导引头与编队圆心的距离，M 和M ′分
别为导弹 0t 和 1t 时刻在坐标系中的投影。 dv 和 sv 分

别为导弹和舰艇编队运动速度。 ϕΔ 为末制导雷达

在搜索过程中的相对于编队目标 1T 的方位角变化，

δ 和 θ 分别为 0t 和 1t 时刻导弹与目标 1T 相对于导弹

运动方向的夹角，α表示雷达入射余角， β 为雷达

入射方向相对于编队 1 中心舰船初始航向的方位

角，则雷达入射方向可表示为[11]  

cos cos cos sin sinα β α β α⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦ψ      (1) 

在导弹搜索时间 tΔ 内，设弹目相对运动速度为

v，以 mω 表示导引头飞行与舰船航行所产生的有效

转动角速度矢量，它垂直于雷达视线与弹目相对速

度矢量所构成的平面： 

0
m R

×
=
v ψ

ω               (2) 

(1)由 mω 导致的弹目相对转角变化 

( )2

0

1 cos coss
s

t

R

α β
α

Δ ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = −

v
     (3)  

假设导弹飞行速度为 300 m/s，初始俯仰角 ,v ψα  

5= (雷达在搜索阶段高度较低)，飞行时间 tΔ = 

60 s，距离编队圆心的距离为 30 km，舰船航速为

30 kn，约 15 m/s, 60β = 。则舰船航行产生的转

角变化为 0.021 ，由于舰船速度远小于导引头运动
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速度，所以该部分转角变化可以忽略。以上分析均

针对编队 1 的中心目标，对其它目标分析类似。 
(2)导引头飞行引起的与舰船方位角变化  因

为导弹的飞行方向是朝向编队散布圆的圆心，所以

位于编队圆心的舰船在导弹飞行过程中的方位角不

会发生变化，考虑编队圆心外的其它舰船 1T 。 
因为编队的实际航向为 ζ ，经推导得到实际捕

捉系中的一点 T
1 1 1[ , ]' ' 'T x y ，是其初始位置 T

1 1 1[ , ]T x y 绕

其旋转基准点 T
0 0[ , ]O x y 旋转角度 ζ 后的位置。 

1 1 0 0

1 0 0
1

cos sin

sin cos

'

'

x x x x

y y yy

ζ ζ

ζ ζ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦
     (4) 

导弹距离海平面高度远小于导弹与编队的距

离，可近似认为 0OM R= ，经过一段飞行时间 tΔ
后，可得 

2 2 2
1 1

1 1

arccos
2

' '

' '

T M T M' MM'

T M T M'
ϕ

⎛ ⎞⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜Δ = ⎟⎜ ⎟⎜ × ⎟⎟⎜⎝ ⎠
   (5) 

假设探测到的 45ζ = , 80β = , 60tΔ = s。计算

可得方位角变化 13.62ϕΔ = ，初始方位角可表示为

λ δ β ζ= + − 。其中，δ 代表 1
'T OM 构成三角形的角，

β 代表雷达入射方向相对于舰船航向的方位角， ζ
代表编队初始方位角。其中 

2 22
1 1

1

arccos
2

' '

'

T M MO T O

T M MO
δ

⎛ ⎞⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ × ⎟⎟⎜⎝ ⎠
    (6) 

按照上述假设条件计算可得 6.32δ = ，此时获

得的弹目相对方位角变化范围为 41.31 ~54.93 。同

理根据图 1 所示的编队初始位置及上述分析的具体

变换可以推导出其它目标的相对角度变化关系。经

推导可得 0 15.58ϕ≤ Δ ≤ ，当 0β ζ− = 时对应方

位角变化最小为 0 , 57β ζ− = 时对应方位角变

化最大为15.58 。 

3  空时 HMM 建模方法研究 

3.1 HRRP 时频特征提取 
3.1.1 时域特征   在不发生越距离单元走动

(Migration Through Resolution Cell, MTRC)的角

度范围内(本文均认为为 3 )，可认为各距离单元的

散射点和其复反射系数是不变的。目标 HRRP 可用

复向量表示为 T
1 2[ , , , ]Nh h h=h ，其中“T ”表示

转置运算。 nh 表示第n 个距离单元的子回波，N 表

示 HRRP 中距离单元个数。 
对 HRRP 进行取模操作即可得到 HRRP 的时

域特征： 

[ ]T1 2, , , Nx x x= =x h          (7) 

式(7)表示的就是时域特征，其直观地反映了目

标的尺寸和散射点分布等物理结构特性。 

3.1.2 频域特征  对时间连续的实信号 { ( ),Tx x t=  

}t T∈ 做快速傅里叶变换可以定义目标的频域特

征，其功率谱定义为 
2 *( ) ( ) ( ) ( )F X X Xω ω ω ω= =        (8) 

其中 

( )( ) dj tX x t e tωω −= ∫           (9) 

3.2 HMM 参数学习 

传统的 HMM 训练前指定隐状态总数的选择直

接影响最终识别结果，基于 TSB-HMM 的识别方法

可避免该问题。此方法能在估计参数集的同时，自

动确定隐状态个数，较适合于训练数据小角域未知

“状态”的 SHMM 模型[6]。而对于训练数据大角域

的情况，在有限临近的方位关系集合中，目标散射

物理特性变化较缓慢，相应的 HRRP 可近似统计为

平稳的。每个这样的方位角度集合可抽象为一个“状

态”，该状态物理意义较为明确。因此，对 SHMM

模型参数的学习采用 Visual Basic 算法[6,12]，而对

THMM 模型参数的学习采用经典 Baum-Welch 算

法[9,13]。 

3.3 大小角域样本识别处理流程 

以图 1 中环形编队为例，通过式(5)式及舰艇编

队初始方位角 0ζ = ~ 90 ，间隔为 1 , 80β = , 

60 stΔ = 的仿真条件计算得到舰艇编队各个目标

相对方位角度 ϕΔ 的变化如图 3 所示。其中，T1舰

船的相对方位角变化 ϕΔ 在 ζ 位于 0° ~ 37° 及 53°  

~90°时大于门限值(门限值选定为 4 是考虑到建立

THMM 模型时需要覆盖目标的多帧角度范围，而

MTRC 角度已在第 3.1.1 节中设置为 3 )；T2与 T4

舰船的相对方位角变化 ϕΔ 在 ζ 的整个变化范围内

均大于门限值；T3 舰船的相对方位角变化 ϕΔ 在 ζ

位于 0° ~31° 及 59°~90°时大于门限值；而位于编

队散布圆圆心的 T5的 ϕΔ 恒等于 0。 

 

图 3 舰艇编队各个目标相对方位角度 ϕΔ 的变化 
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3.3.1 小角域样本识别处理流程  针对小角域目标

直接对不发生 MTRC 角度范围内的每帧的距离像

样本进行非相干平均后依次建立 SHMM 模型，这样

若对于每个目标 0°~180°方位角范围进行建模，每

类目标需要建立 60 个基于时域特征的 SHMM 模型

和 60 个基于频域特征的 SHMM 模型。识别时如果

待识别目标是运动的，此时可以获知其起始方位角

和方位角的变化范围，然后将小角域的多个测试样

本进行非相干平均后输入对应 SHMM 模型进行匹

配识别，从而减少匹配识别的运算量；如果待识别

目标是静止的，则直接将小角域的多个测试进行非

相干平均后输入 SHMM 模型进行匹配，通过输出最

大似然概率判断测试样本所属目标类型。 
3.3.2 大角域样本识别处理流程  针对大角域目标

的THMM建模首先将获得的角域按照MTRC进行

帧划分，对每帧的样本进行非相干平均处理作为大

角域 THMM 建模的序列。同时每帧内获得的非相

干平均样本用作小角域 SHMM 模型建模。然后可将

建立 THMM 模型需要的角度范围可设定为 6° , 9° , 
12°和15° (按照 3.3 节中分析，15°足以反映目标的

最大方位角变化)，对每个目标 0°~180°方位角范围

进行 THMM 建模，每类目标需要建立 230 个基于

时域特征的 THMM 模型和 230 个基于频域特征的

THMM 模型，这在测试数据进行识别时的运算量是

相当大的。如果待识别目标是运动的，则可以获知

其起始方位角和方位角的变化范围，这时可以利用

获得的方位角变化范围减小 3/4 的计算量，同时，

可以利用起始方位角进一步限制搜索的 HMM 模型

的起始方位，从而大量降低匹配的计算量。 
设对于方位角变化为大角域采用 STF-HMM

模型得到的一次识别结果为Γ 。首先将大角域和小

角域的识别结果(判断正确为 1，错误为 0)权重等概

率设置，即大角域权重设置为 0.5，对于划分成的小

角域权重设置为 0.5/Mc, Mc 为大角域划分成小角

域包含的帧数目，然后综合大小角域的样本识别结

果，若 0.5Γ ≥ ，则认为该次为正确判别，否则为错

误判别。这样认为只要大角域判断正确，或者小角

域全部判断正确，则认为该次的识别是正确的。 
对于非合作目标时，由于目标的有意非一致运

动，会造成编队队形一定程度的扭曲，对于目标的

角域信息获取也会发生较大改变，此时可按照 3.3.1
节所述的小角域样本识别处理流程对目标进行识

别，只需少数几个测试样本进行非相干平均后输入

对应 SHMM 模型即可进行匹配识别。 
3.4 基于 S-STF-HMM 的雷达目标识别步骤 

(1)训练阶段   

步骤 1  采用等间隔角域划分方法来确定整段

训练数据的方位帧，并认为在方位帧范围内可以忽

略散射点 MTRC 效应，将训练样本进行能量归一化

和包络对齐； 
步骤 2  采用 3.1.1 节以及 3.1.2 节提出的方法

分别提取目标的时域特征及频域特征； 
步骤 3  对距离像样本进行帧内非相干平均后

依次建立帧内基于时域和频域的 SHMM，按照 3.2
节学习模型参数； 

步骤 4  对距离像样本进行帧内非相干平均后

依次建立帧间基于时域和频域的 THMM，按照 3.2
节学习模型参数，帧间角度范围取为 3°； 

步骤 5  保存训练完后的模型参数，建立训练

模板库。 
(2)测试阶段 
步骤 1  对测试样本数据进行预处理，包括包

络对齐及能量归一化等操作； 
步骤 2  采用 3.1.1 节以及 3.1.2 节提出的方法

分别提取目标的时域特征及频域特征； 
步骤 3  针对小角域与大角域样本，分别按照

3.3.1 节与 3.3.2 节的方法，采用基于时域特征的 S- 
STF-HMM 模型对目标进行分类； 

步骤 4  对于时域特征分类效果不佳的情况，

采用基于分层算法的 S-STF-HMM 模型对测试样本

进行重新分类，最后综合编队所有目标的识别结果

完成对编队目标的整体识别。 

4  仿真实验与分析 

4.1 仿真实验数据分析 

本文首先采用某电磁仿真软件仿真计算了某型

濒海战斗舰、某型护卫舰 A(Frigate A, FRA)、某型

护卫舰 B(Frigate B, FRB)和某型驱逐舰和某型航

母一共五类舰船目标的转台数据。为了增加对同型

护卫舰的识别难度，将 FRB 的模型参数进行了缩

放，并和 FRA 的尺寸参数保持一致。其中，濒海战

斗舰长 127.5 m，宽 31.2 m，高 32.5 m；护卫舰长

98.8 m，宽 9.8 m，高 27.3 m；驱逐舰长 135.8 m，

宽 14.6 m，高 26.4 m；航母长 253.9 m，宽 49.7 m，

高 62.4 m。仿真采用的方位角为 0°~360° ( 0°为正

对船头方向，顺时针方向为方位角增加方向)，掠射

角为 0°，单次样本按 0.1°等方位角间隔产生。雷达

参数为中心频率 10 GHz，脉冲重复频率为 2000 Hz，

信号带宽为 150 MHz。 
按照等间隔角域划分方法以 3° 间隔对每类目

标进行等角域划分，对每类目标每帧范围内分别抽

取 20 个样本作为训练数据。将舰船编队初始方位角
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为 0ζ = °~90°，间隔变化为1°的情况下，舰船编队

目标按照式(5)计算得到的方位角度变化作为测试数

据。其中设定编队目标的之间的距离 5D = km，雷

达入射方向相对于舰船航向的方位角 80β = °，导弹

飞行时间 60 stΔ = ，设定 SHMM 的隐状态个数 I
的初始值为 30。 
4.2 基于时频域特征及分层算法的 S-STF-HMM 实

验结果及分析 
以编队 1 为例进行分析，假设 T1和 T3目标分

别为 FRA 和 FRB, T2目标为濒海战斗舰，T4目标

为驱逐舰，T5目标为航母。按照 4.1 节设置的仿真

条件，这样训练数据一共包括 20 600 12000× = 个

HRRP。按照 3.3 节分析可知 T5目标方位角度变化

恒等于 0°，因此此处采用 SHMM 对 T5目标进行识

别，而对于 T1~ T4舰船当方位角变化大于门限值的

时候采用 STF-HMM 模型，小于门限值的时候采用

SHMM 模型。 
对 T1~ T5目标 HRRP 的时频特征识别的混淆

矩阵如表 1 所示。 
由表 1 可知，在针对 T1和 T3目标时，时域特 

表 1 基于时频特征识别的 S-STF-HMM 识别结果(%) 

基于时域特征的 S-STF-HMM 基于频域特征的 S-STF-HMM 
20×120 个训练样本 

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 

T1 91.1  1.1  1.1  6.7 0 71.2  3.3 14.4 10.0  1.1 

T2  3.3 80.1  3.3 10.0  3.3  2.2 90.1  2.2  1.1  4.4 

T3  1.1 0 93.3  5.6 0 13.2  4.4 73.5  3.3  5.6 

T4  2.2 11.1  2.2 82.3  2.2  3.3  3.3  3.3 87.9  2.2 

T5  3.3  5.6  3.3  1.1 86.7  2.2  3.3  2.2  6.7 85.6 

平均识别率 86.7 81.7 

 
征的识别效果更好；而针对 T2 和 T4 目标时，频域

特征的识别效果更好；针对 T5目标，时域与频域特

征的识别效果相近。因此，为进一步提高编队目标

的整体识别率，采用分层识别的方法对上述测试样

本重新进行识别[6]。对时域特征判断为 T1和 T3目标

的直接作为识别结果，而判断为 T2 和 T4 的目标采

用频域特征重新判断，并将新的结果作为最终结果，

分层识别结果如表 2 所示。 

由表 2 可知分层识别算法进一步提高了编队目

标的平均识别率。 

4.3 算法运算量分析 

仿真实验采用硬件平台 CPU 主频为 3.4 GHz、

内存为 16 GB 的计算机，软件平台是 Matlab2009， 

表 2 基于分层识别算法的 S-STF-HMM 识别结果(%) 

分层识别算法 
20×120 个训练样本 

T1 T2 T3 T4 T5

T1 91.1  1.1  1.1  6.7 0 

T2  3.3 89.0  3.3  1.1  3.3

T3  1.1 0 93.3  5.6 0 

T4  2.2  1.1  2.2 92.3  2.2

T5  3.3  5.6  3.3  1.1 86.7

平均识别率 90.5 

算法耗时采用 cputime 函数计算得到。 

首先，需要对舰船目标全方位角建立匹配识别

时所需要的 HMM 模型数据库。按照每帧样本数目

不同，采用 4.3.1 节中的仿真算法训练时间如表 3 所

示。
1
t 和

2
t 分别表示基于时域特征和频域特征的 S- 

STF- HMM 数据库训练时间。由表 3 可知，随每帧

样本数据增加，训练 HMM 模型数据库的时间均有

所增加，这是因为训练模型时样本数增加会增加算

法收敛的迭代时间。对于两种方法在每帧样本数目

一致情况下，基于频域特征的 S-STF-HMM 方法训

练时间比基于时域特征的 S-STF-HMM 方法要少一

半，这是因为功率谱是实对称的，可将原特征向量

维数降低一半，减少运算量。 

基于时域特征的 S-STF-HMM 方法平均识别时

间为 0.32 s，基于频域特征的 S-STF-HMM 方法平

均识别时间为 0.19 s，基于分层算法的 S-STF-HMM

方法平均识别时间最长为 0.39 s，这是因为识别时 

表 3 基于时域特征和频域特征的 S-STF-HMM 数据库训练时间(s) 

每帧样

本数目
1 2 5 10 20 30 

t1
 

66.06 131.36 192.48 255.65 318.90 381.35

t2 34.19  66.21  94.57 130.32 150.48 186.44
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进行了二次匹配。基于分层算法的 BS-STF-HMM
方法平均识别时间最短为 0.11 s，这是因为识别时

匹配的 HMM 模型数量相对最小。 
为了验证本文提出的 S-STF-HMM 识别方法的

有效性，通过对海实测数据进行了进一步验证。 
4.4 实测实验数据处理及说明 

本文通过雷达测量获取一种小型货船和两种大

型客船的实测数据，雷达测量系统工作频率为 X 波

段，波形采用线性调频方式，距离分辨率为 7.3 m，

采样频率为 40 MHz。客船 1 长 164 m，宽 26 m，

吃水深度 6 m；客船 2 长 164 m，宽 25 m，吃水深

度 6 m；货船长 98 m，宽 21 m，吃水深度 3.9 m。 
文中对 3 种船型数据的数据是分时录入的。对

客船1某两次天线扫描图如图4所示。 

 

图 4 客船 1 某两个时刻的回波扫描图 

图 4 中圆圈所示为本文关注的客船 1 目标，且

随时间推移距离雷达越来越远，方位角也不断发生

变化，因此获得的距离像存在距离平移。 
通过多次测量和处理同型客船进出港后选取 3

种船型俯仰角 0°、方位角180°~360°的 HRRP 样本

作为测试数据，客船方位角间隔 0.5°，货船方位角

间隔 0.1°，距离单元数均为 61。仍按 3° 间隔建立 

SHMM 模型，其中对客船目标和货船目标每帧范围 
分别抽取 4 个和 20 个样本作为训练数据，建立

THMM 模型时方位角分别取 6 ,9 ,12° ° °和15°间隔。 
为测试方位角范围及建立 THMM 模型方位角

间隔对识别率的影响，选取的样本为 3 种船型单次

进港时俯仰角 0°、方位角分别为180°~240° , 240°  
~300°和 300°~360°，方位角采样间隔客船为 0.5 ，

货船为 0.1°。分别以 6 ,9 ,12° ° °和15°间隔数据作为 3
种船型获得的大角域方位角数据间隔，3 类目标测

试样本处理后总数为 630 个，同时选取的测试数据

基本包含了目标训练时各种方位角的情况。 
4.5 实测数据分析 

识别实验的平均结果如表 4 所示。 ζ 代表测试

样本方位角度范围， ε 代表方位角数据间隔，P 代

表固定方位角及固定方位角间隔下 3 类船型的平均

识别率，Pa 代表固定方位角及不同方位角间隔下 3
类船型的平均识别率。由表 3 可知，随目标方位角

间隔增加，识别率呈增加趋势。位于舰船头与尾的

平均识别率要高于位于舰船侧翼的识别率，这是因

为在位于舰船头部与尾部的方位角度下，舰船距离

像长度较长，反映了目标更为精细的结构信息，此

时目标之间的可分性较优。 

5  结束语 

本文针对末制导雷达在搜索目标阶段对编队目

标可获得的大角域信息，提出了一种基于时域和频

域特征的分层识别 S-STF-HMM 方法。该方法有效

利用目标在小角域范围内空间维上隐含信息及目标

在大角域范围内时间维上隐含信息。与对一类目标

全方位角训练数据只建立一个THMM的方法相比，

本文提出的方法可提高识别性能，通过对 5 类舰船

目标的仿真和 3 类民用船只的外场实测数据分析表

明该方法是有效的。 

表 4 基于 S-STF-HMM 模型不同方位角数据间隔下 3 类船型的平均识别率 

ζ (°) 180~240 240~300 300~360 

ε (°) 6
 

9 12 15 6
 

9 12 15 6
 

9 12 15 

P(%) 89.0 90.9 92.4 93.8 84.3 86.2 88.1 89.5 90.5 92.4 93.3 94.8 

Pa(%) 91.5 87.0 92.8 
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