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识别空间旋转目标的尺度模型 ‘

              刘永祥 黎 湘 庄钊文

(国防科技大学电子科学与工程学院ATR国防重点实验室长沙410073)

摘 要: 由于空间目标旋转速率和雷达采样周期的不确定，雷达回波数据与模板数据存在着采样率不一

致，影响匹配效果.该文通过多抽样率下自回归滑动平均(ARMA)混合模型建模，得到回波数据在模板尺
度下的模型参数，实现同一尺度下的信号匹配.实验结果表明了该方法的有效性.
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Abstract  Considering the uncertain for rotating velocity of spatial target and sample
period of radar observation, there exists sampling rate variance between radar returns and
template data, which decreases the degree of matching. In this paper, the ARMA model
in multirate is provided, through which the model parameters of radar turns in the scale of
template data can be gotten, and then data can be matched in the same scale. Experimental
result shows the validity of proposed method.
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1引言

    在导弹防御系统中，地基雷达需要从众多诱饵、碎片构成的威胁云中将真弹头识别出来.

在目标群中，旋转目标是其中重要一类，包括碎片、弹头(突防设计)等.目标旋转引起雷达回

波周期性变化，使得低分辨雷达识别旋转类目标成为可能，其中一种思路就是利用RCS回波周
期序列与目标全姿态模板数据进行匹配进而实现识别.但是在实际的数据处理过程中，由于旋
转类目标旋转速率以及雷达观测周期的不确定，回波数据与模板数据采样率不能保证一致，影

响匹配效果.
    由于杂波和噪声的影响，雷达回波数据是一随机过程。自回归滑动平均(ARMA)混合模型

作为以参数模型为基础的时间序列分析方法，适合于功率谱既含有尖峰又有凹谷的随机过程，
可以根据有限个模型参数，求出回波数据的功率谱。针对上述不同尺度信号的匹配问题，本文
通过多抽样率下的ARMA建模，得到回波信号在模板数据尺度下的变尺度信号，实现回波数据

与模板数据在同一尺度下进行匹配.

2多抽样率下的ARMA建模

2.1多抽样率处理及ARMA建模

    离散信号{x (n), n=1,---,N}，通过多抽样率处理可得到不同尺度下的信号，如图1所

示.其中，个表示内插算子，丰表示抽取算子，H1, H2为低通滤波器，H1用于消除内插引起
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图1 多抽样率处理模型
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设信号{x(n)}服从ARMA伽，4)模型，即

                P                      9

x(n)一艺ajx(n一夕)+艺bjw(。一j),  n一‘，⋯,N
          j=1                   j=0

(3)

其中{w(j)}是零均值，方差为叱的白噪声序列，aj和句是实数.式(3)可写为

Ap(6)x(n)=BQ(d)w(n),    n = 1,⋯，N (4)

其中

APO)

By (a)
(5)

6是单位延时因子，A,(句和Bq (句

1一alai一a2 62一

1+blal+b2 62+

的根在单位圆内，

”’一apav
⋯+b969

以保证模型的稳定和可逆.

    定理1[2}当信号{x (n)}服从ARMA(p, q)模型时，D倍抽取(h点长FIR低通滤波器)
结果服从ARMA(p, q*)模型，AR阶数为p，MA阶数为q*=[p(D一1)+h+q一1]/D，且模

型参数由二(n)确定:其AR多项式马(a)=(1一:D a)(1一rDa) ... (1一r夕a)，其中rl，...， rp

是式(5)中Ar(a)的根，MA多项式为Dq. (a)=1+deal+d2 a2+⋯+dq. a9..
2.2多抽样率下的ARMA建模
    由定理1可知，在图1所示的多抽样率处理中，x(n)与叭n)之间的变尺度ARMA建模

关键是要实现x(n)与内插结果二(n)之间的ARMA建模.

    设x(n)服从ARMA伽，的模型，由定理1的逆定理可知，I倍内插结果、(n)也服从ARMA

模型，设其AR模型阶数为p，MA模型阶数小于等于p.设AP(b)二II类1(1一rj6)是二(n)的
AR多项式，CP(b) = ft%1 (1一Sj6)是二(n)的AR多项式，由定理1的逆定理可确定AP (b)
与CP(6)的根具有‘次幂关系:s，一弓II(j一1, 2,⋯，，)，则x(n)内插结果、(n)的AR多
项式CP (b)为

CP (b)一H(1 - r'1,6)=1一‘16，一‘2622-一 ‘;bPP (6)
j=1

    下一步则根据二(n)的相关函数R.. (k)确定其MA多项式D9. (b).由图1可知，w(n)
经x(n)内插获得，等价于x(n)为。(n)的I倍抽取结果。设h1点长FIR滤波器H1的单位

取样响应为Hl(句，则
                        x(n)=Hl (i)二(nI),    n=1， ...， N                       (7)
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相关函数

R二二(k)=Hl (6)Hl (6-1)R、二(Ik) (8)

Ghl (p)

R,,, ,,(O)
Rww(1)

p全0 (9) 
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数小于等于p

为Hl (b)H, (6-1)的系数矩阵，阶数为p x (Dp + hl).因为二(n)的MA模型阶

中w(n)的AR

所以当k>p时，R二二(k)二艺类1 tjR},:},(k一力，其中，tj (1 < j < p)为式(6)
多项式系数，则

Rww(O)
Rww (1)

Rww (O)
Rww (1)

(10)

 
 
厂
‘
l
es
es
es
es
es
es
es
es
es
.
L

，
.
一

一 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一

I

P+
…

+h

 
 
 
 
 
 

口于
声

p

，!

一

‘.
I
L

 
 
 
 
 
 
 
 

一一

 
 
﹁
1
月
.
，
，
.
.
.
.
.
.
JRww(Dp+h:一1) Rww. (p)

，fD
象

其中

求得，

I是(p + 1) x (p十1)阶单位矩阵，矢量几十1，二 p+hl-1是由w(n)的AR参数递归

介

w(

fp+l=Lo tp t，一1二 ，对于k>1,几+;= k-1i-1 ti+k-i+[0⋯ t;一 tkl.tl]
儿令F=Ghl (p) [I万⋯ ，+h，一17Tp+hl-11，如果F非奇异， n)的相关函数R二二(k)可由

x (i)的相关函数Rxx(k)获得[3].
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    对k>p时，相关值Rww (k)由式(10)求得，至此，x(n)内插结果二(n)的MA参数可

以全部求出.根据。(n)的ARMA参数，利用定理1可得到叭n)的ARMA模型参数。

    由此可知，如果观测信号服从ARMA模型，根据在抽取和内插下的模型参数，可以得到信
号在多抽样率下的ARMA模型，实现信号的变尺度。

3仿真实验及结果分析

    从数学角度看，平稳随机过程主要通过功率谱密度来描述其统计特性，ARMA模型参数
仅依赖于均值和相关系数具有平移不变性，则ARMA模型参数计算出的功率谱密度也具有平
移不变性.通过多抽样率ARMA建模，计算回波数据在模板尺度下的ARMA模型参数，得到
模板尺度下回波数据的功率谱密度，此时尺度匹配回波数据的功率谱密度相对于模板数据功率

谱密度应具有平移不变性和尺度不变性.
    图2中，以锥体目标为例，给出了雷达观测空间旋转目标的示意图，在目标运动过程中(图

2(a))，雷达波会在目标A,  B,  C方向产生镜面反射(图2(b))，雷达目标周期回波中会有

3个明显的波峰，如图3.

图2 雷达观测空间旋转目标示意图



1512 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

    1000

叠500 
 
 
 
 
 

八
曰

︵的
P
︶侧
暨
-50

300

-

︸300

-

︸300

200

-

一200

-

一200

100 200       300         0

    1000

遥500

100

︵山
P
︶侧
暨

100              200       300 100

1000厅es一一
巡 二n八L!

‘I-};，Ti r

卜日

n

--5

5

 
 
 
 
 
 
 
 

n
U

︵国
P
︶侧
瞥

-50
100      200      300

  采样点(采样间隔OAS) I(Hz)

图3 回波数据、模板数据和尺度匹配回波数据与相应功率谱密度比较

    图3中，左侧分别为空间旋转目标RCS的一个回波周期、模板数据以及多抽样率ARMA
建模得到的尺度匹配回波数据，右侧是各数据对应的功率谱密度.根据图3可以看出，由于目
标旋转速率或雷达观测周期的不确定，使得回波数据与模板数据采样率不一致，相应的功率谱
密度差别明显。在尺度匹配过程中，首先计算相同姿态角范围下回波数据与模板数据的采样率
比值，确定多抽样率ARMA建模中的内插倍数和抽取倍数，然后确定对回波数据ARMA建模
的阶数，实验中采用了ARMA(15, 10)。根据实验结果可以看出，由于多抽样率处理过程中采
用了低通滤波器，尺度匹配回波数据相对于原始数据失去部分高频分量，但尺度匹配数据与模
板数据的功率谱密度近似程度很高.

4结论

    本文提出了多抽样率ARMA建模方法，基于此实现了空间旋转目标观测数据与模板数据
在同一尺度下进行匹配.文中给出了多抽样率下ARMA建模的一般过程，结合实际数据特点，
也可采用AR模型、MA模型等.实验过程中发现，由于低通滤波器的影响，对于高频分量丰
富的信号，多抽样处理后易出现较大失真。
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