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摘 要：雷达高分辨距离像(HRRP)包含了目标的结构信息，在雷达目标识别领域有良好的应用前景。该文详细讨 

论了基于 HRRP的雷达自动目标识别的关键技术及研究现状，包括雷达 HRRP的特性、预处理方法、特征提取方 

法及分类器设计方法等。最后讨论了雷达 HRRP识别的研究方向。 
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Progress in Radar Automatic Target Recognition 

Based on High Range Resolution Profile 
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Abstract Radar High Range Resolution Profiles(HRRP)provide potentially discriminative information on the geometry 

of target，which has been shown to be promising signatures for radar Automatic Target Recognition(ATR)application．In 

this papeL we review the present research status and some key techniques in this field，including the property of HRRP, 

preprocessing methods，feature extraction and classifier design．Several future research directions in this field are discussed 

at the end of this paper． 
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l 引言 

现代战争是以高技术信息战、电子战为巾心的战争，对 

战场动态信息的实时 测和处理是关系到战争胜败的重要 

因素。雷达作为一种探测手段，从其诞生以来就一直在军事 

领域起着十分重要的作用。随着现代军事电子技术的发展， 

仅能提供 目标位置信息的常规雷达已逐渐不能满足现代战 

争的需要，人们希望了解关于目标进一步详细的信息。雷达 

自动 目标识别(ATR)技术这一研究领域也就应运而生。ATR 

技术可以提供 目标属性、类别，甚至其武器挂载情况等信息， 

对于提高军队的指挥自动化水平 、攻防能力、国土防字、反 

导能力及战略预警能力具有十分重要的作用。随着大规模集 

成电路投术及高性能电子器件技术的发展，高距离分辨率雷 

达技术、合成孔径雷达(SAR)技术和逆合成孔径雷达(ISAR) 

技术逐渐成熟，它们能获取更多的 目标结构信息，为 ATR 

技术的发展提供了强有力的技术支持，使这一领域逐渐成为 

近年来国际、国内的一个研究热点【J 。 

基于高分辨率雷达体制的 ATR 技术根据利用的信号形 

式不同大致可分为两大类，一类是基于成像雷达体制，例如 

SAR和 ISAR，利用 目标的雷达像来进行识别；另一类是基 
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于一般高分辨率雷达，利用目标高分辨距离像(HRRP)来进行 

目标识别。我们知道，要获得目标的雷达像，包括 SAR及 

1SAR 像，雷达平台和 目标间要有一定的转角以获得相应的 

合成孔径，这一要求在某些应用巾不可能或较难得到满足， 

例如，悬停直升机对地面静止目标观测时，目标相对于雷达 

平台径向飞行时，等等。此外，成像雷达系统复杂，不易大 

量装备。相对而言，基于雷达 HRRP的 ATR技术则灵活的 

多，既可以应用于成像雷达，也可以应用于一般高分辨率雷 

达，且常规的低分辨率雷达也可以通过步进频率信号形式来 

获得目标的 HRRP用于目标识别。因此，基于 HRRP的 ATR 

技术受到越来越多的关注【1．1。1。 

本文主要讨论雷达 HRRP识别的研究现状及发展趋势。 

内容安排如下：第2节介绍了雷达 HRRP的物理特性及预处 

理方法；第 3节综述了雷达 HRRP的特征提取技术；第 4节 

综述了雷达 HRRP识别的几种主要识别算法：最后讨论了 

HRRP识别领域的研究方向。 

2 雷达HRRP特性及预处理方法 

散射点模型是宽带雷达信号处理巾常用的模型，在雷达 

光学区内能够较好地描述 目标的散射特性，散射点模型的有 
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效性在 SAR及 ISAR成像研究领域巾也得到了很好的验证。 

基于散射点模型，忽略噪声，雷达 HRRP中第 i个距离单元 

的信号回波可表示为 

( ∑N s(At．i- )exp(一j2；'rf
c ) (1) 

月=I C 

其中N为第 i个距离单元叶1散射点的个数，凡 为第i个距离 

单元巾第 "个散射点到雷达的径向距离，口 为其幅度，f为 

光速， (，)为发射信号(对调制信号为经匹配滤波后的信号)， 

当采样频率大于或等于Nyquist采样率时s(，)可近似为常数， 

为信号中心频率。 

由于复距离像的相位对 目标的姿态和距离变化非常敏 

感，具有较大的不确定性，在识别中难以利用，故雷达 HRRP 

识别巾通常采用绝对值距离像，定义如下： 

X=[Ix(1)I )I⋯ ) (2) 
后文所提的HRRP为由式(2)定义的 HRRP。 

2．1 HRRP的目标姿态敏感性 

由式(1)可知，目标回波是由同一距离单元巾多个散射点 

回波相干叠加而成的，而各个散射点回波的相位又由其到雷 

达的距离决定，因此目标姿态的变化会引起散射点回波相对 

相位的变化，从而导致其合成信号的幅度变化，’使雷达 HRRP 

随目标姿态的变化而变化，这就是雷达 HRRP的目标姿态敏 

感性。因此，在训练识别器时，必须考虑到目标姿态的变化 

对识别性能的影响。对一般的模板匹配法，要求有足够多的 

模板来表征 目标不同姿态下的回波，因此，选择对 目标姿态 

变化稳健的HRRP作为模板可以减少模板的数 目，从而降低 

识别运算量。研究表明，一定的角域内的平均 HRRP对 目标 

姿态变化具有良好的稳健性 ”l，可以作为选择模板的一种方 

式。采用统计识别方法，通过概率模型来描述 HRRP随目标 

姿态的变化特性可以在一定程度上松弛HRRP的目标姿态敏 

感性，也是一种有效的方法[10,11l。此外，在某些应用中，特 

别是对动目标的检测及识别巾，可以得到目标的航迹信息， 

利用目标的航迹信息可以缩小识别算法的搜索空间，从而降 

低目标姿态敏感性的影响。 

2．2 HRRP的平移敏感性 

在实际应用巾，目标出现的空间位置是随机的，因而 

HRRP在距离窗中出现的位置也是随机的，这就是所谓的 

HRRP的平移敏感性。在识别过程中，必须考虑 HRRP距离 

平移带来的影响。解决这一问题的方法大致有以下几种：其 

一 是在识别过程巾进行平移配准 ，最具 代表性的是相关 

法[2．71．通过求最大相关系数来进行平移补偿；其二是提取平 

移不变特征，然后在特征域进行识别 · l，有关的特征提 

取方法将在后文详细讨论：其三是对距离像进行平移对齐， 

文献f22】提 出了一种时间平均零相位表示方法来实现对 

HRRP的绝对对齐，但仅适用于序列测试数据的情形。 

2．3 HRRP的预处理方法 

对 HRRP进行适当的预处理可以提高识别性能。通常的 

预处理方法包括降噪处理、非线性预变换及距离超分辨处理 

等。在低信噪比情况下，对 HRRP进行降噪处理对提高识别 

率十分重要，但现有的 HRRP识别研究大多针对高信噪比情 

形 ，目前对 HRRP降噪算法的研究不多。幂变换(Power 

transform)是一种常用的HRRP非线性预处理方法，对提高识 

别率的作用十分明显【2 。提出幂变换的理论依据是服从任意 

概率分布的随机变量经幂变换后更接近于高斯分布，因而可 

以采用经典的基于高斯分布的分类器来进行识别 。我们认 

为，由于 HRRP的目标姿态敏感性，HRRP的幅度起伏较大， 

因而散射点的位置信息较其幅度信息对识别的作用更大，通 

过幂变换可以提高识别率的物理机理在于弱散射点经幂变 

换后在识别叶1的作用增加，减弱了强散射点存在时对弱散射 

点的屏蔽作用。而所谓的幂变换的渐近高斯性并不是提高识 

别率的根本原因。对原始 HRRP进行距离超分辨处理也是 

HRRP预处理的一种重要方法。距离超分辨处理又分两大类 

方法：一类是结合特征提取的基于 RELAX算法的距离超分 

辨算法【18．261。可以提取散射点的位置及幅度特征；另一类是基 

于 MUSIC 算法的距离超分辨处理[141．但需要指 出的是， 

MUSIC 谱域超分辨像的幅度不能表示散射点的幅度信息， 

其强度和散射点的分布情况及噪声强度有关，对 目标姿态变 

化更为敏感。我们近期的研究发现，文献【l4】中利用 MUSIC 

谱域像进行识别的方法是有问题的，其推广能力和噪声稳健 

性都较差。我们认为，采用 MUSIC算法可以用来提取散射 

点的位置信息，但其谱峰值不能表征散射点强度，对识别意 

义不大。 

3 HRRP的特征提取方法 

在模式识别领域，要识别的原始样本空间往往维数较 

高，不利于识别器设计，而且原始样本不能直接反映识别对 

象的本质特性，特征提取通常是指提取能够反映 目标本质特 

性的信息，将原始样本从高维空间向低维空间的映射过程。 

如果从数据降维的角度来看，许多数据压缩算法都可以作为 

雷达 HRRP的特征提取算法，并可以使压缩后的信号信息损 

失尽可能小。但从目标识别的角度来看，对原始信号信息损 

失小的特征提取方法并不是最优的，保留不同目标间的共有 

信息不仅不会带来好处，而且会增加识别器的负担。对雷达 

HRRP识别，在进行特征提取时既要考虑对原始 HRRP降维， 

还要考虑前文所提到的 HRRP平移敏感性，要求所提取的特 

征最好具有平移不变性，同时还要考虑提取的特征能够反映 

不同目标间的差异，有利于提高识别率。下面介绍几种 HRRP 
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的平移不变特征提取方法。 

3．1频域特征 

给定一距离像 (f)，其平移后的像 X(t—f)的傅里叶变 

换为 

(co)=Y(og)exp(一jcor) (3) 

可以看出，平移后的 HRRP和原始 HRRP在频域的区别为一 

线性相位因子。很明显，HRRP的频谱幅度及功率谱是与平 

移无关的，可以作为一种平移不变特征。但由于 HRRP的频 

谱幅度和功率谱特征丢掉了包括线性相位在内的所有相位 

信息，因而使类间 HRRP的趋同性增加，其识别性能较差【"1。 

但是，HRRP的频谱幅度及功率谱特征具有计算简单的特点， 

在识别对象较为简单时仍不失为一种较好的选择。 

3．2中心矩特征 

中心矩特征是最早用来描述二维图像信号的特征，具有 

平移、旋转及尺度不变性。对一维 HRRP，定义其巾心矩特 

征 ： 

l：∑np(n)，ml=∑(n-m1) p(”)， 

，=2，3，⋯，L4b 一4ac (4) 

其巾ml为一阶矩，m，为 ，阶巾心矩，p(n)为归一化的 HRRP 

波形， 

显然，一阶矩是与 HRRP的平移有关的，二阶及高阶巾心矩 

是以一阶矩为参考点来补偿 HRRP 的平移分量 的，是与 

HRRP的平移无关的。巾心矩可以粗略描述 HRRP的波形分 

布特性。从式(4)可以看出，高阶矩对 HRRP波形的变化比较 

敏感，较小的扰动可能使高阶矩变化较大，特别是离一阶矩 

较远的距离单元信号的变化。因此，中心矩特征往往适合于 

高信噪比情形或识别对象较简单的情况。 

3．3 双谱特征 

给定一距离像 X(t1，其双谱定义为 

X(co~，0)2)=x(co~) ( ) ’( +092) (6) 

显然，HRRP平移后其双谱保持不变。与频谱幅度及功率谱 

特征相比，双谱特征保留了除线性相位以外的所有相位信 

息，除了位置信息不定外，HRRP波形可以唯一地从其双谱 

中恢复出来，故从信息损失的角度来看具有优点。但是，直 

接利用双谱特征来进行识别存在另外一个 题，就是双谱特 

征不仅没有对原始 HRRP降维，而且维数大大增加，因此， 

对双谱特征进行降维处理是必须解决的一个问题。文献[28】 

提出了双谱平面上沿过原点的直线积分的径向积分双谱方 

法，径向积分双谱的维数和原始 HRRP维数相同，相对于双 

谱域的信号维数大大降低，且对 HRRP的平移具有不变性。 

在某些应用巾，识别对象存在尺度的伸缩，例如对 ISAR像 

的识别，其横向分辨率与目标相对于雷达的转角成反比，此 

时，信号尺度的变化在径向秋分双谱巾表现为幅度的增益， 

为了消去信号尺度变化的影响，文献【28】取径向积分双谱的 

相位作为特征，但其识别能力受到影响。除径向积分双谱外， 

另外两种双谱降维方法分别为轴向积分双谱【 1和圆周积分 

双谱【5】，其区别在积分路线分别沿频率轴的方向和不同半径 

的同心圆的方向。由于圆周积分双谱在具有平移不变性的同 

时，保留了信号的尺度信息，因而较轴向积分双谱和径向积 

分双谱有更好的识别性能【5．271。与通过积分来进行双谱降维 

不同，文献【6】提出了一种基于Fisher可分性准则的双谱特征 

选择方法，直接在双谱平面上选择不同频率点的信号作为特 

征向量，较积分双谱表现出更好的识别性能。 

3．4散射点特征 

双谱特征和频域特征实际上属于数据驱动类特征，通常 

也称之为非参数化特征，缺乏明确的物理意义，且对原始 

HRRP维数没有降低或降低较少，其主要优点是具有平移不 

变性，因而可以直接进行识别处理，易于应用到多种识别器。 

从提高识别率的角度来看，希望提取的特征具有明确的物理 

意义，能够反映目标的本质特性，同时希望利用尽可能少的 

特征维数，以简化识别运算量。 

从几何绕射理论(GTD)出发，如果入射信号的波长相对 

于目标尺寸足够小，目标的后向散射场可以表述为多个孤立 

的散射巾心的散射信号之和【16．301： 

= 一， sinc( ] 
-ex s )-exp『-，三 1 (7) c ／ 

其中 ， 分别为信号频率和巾心频率， 表征散射中心的 

表面弯曲程度，￡ 表示散射中心的长度，矿， 分别为 目标 

的方位角和散射点的走向，a 为散射中心的散射强度，R 为 

散射巾心到雷达的距离。 

若散射中心为简单的散射点，则 =L = =0，式(7) 

等价于式(1)。由以上分析可以看出，由散射点位置和强度信 

息可以描述目标的散射特性，且具有明确的物理意义，可以 

作为雷达 HRRP特征来进行目标识别。Prony方法在早期被 

用来作为目标 HRRP极点特征(等价于散射中心特征)的提取 

方法f311，可以在一定程度上对原始 HRRP降维，但该方法的 

缺点是对噪声比较敏感。文献[261中提出了参数化谱估计方 

法——RELAx算法，可以用于提取雷达 HRRP的散射点位 

置及强度特征，该方法是一种距离超分辨算法，可以分辨在 

距离上很接近的散射点，且对原始 HRRP可以大幅度降维。 

该方法在雷达 HRRP识别巾有较成功的应用[18．261。文fft~[32】 
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基于超宽带模型和匹配追踪算法给出了一种散射rfl心特征 

的提取方法，对计算机仿真产生的飞机目标获得了较好的识 

别结果。散射中心特征具有明确的物理意义，且可以对原始 

HRRP大幅度降维，在识别运算量、系统存储空间及识别性 

能方面都有明显的优点。但是，在散射rfl心特征的提取算法 

巾，RELAX 算法要求迭代计算，匹配追踪算法虽然不要求 

迭代计算，但提取每个散射rfl心特征都需要与所有的基函数 

进行匹配，所以两种算法运算量都比较大。由于散射点特征 

小身不是平移不变的，在进行识别时同样要考虑平移匹配问 

题。一种选择是取第一个(距离最近)散射点为参考点，然后 

采用相对距离作为特征 l；另一种选择是类似相关法那样在 

特征域作滑动相关【】 l。由于散射rfl心特征(幅度和位置)在特 

征域的量纲不同，因此在识别时还存在如何对特征进行加权 

及选择的问题。 

4 识别器设计 

在得到 HRRP特征后，如何最大限度地区分不同目标、 

提高识别率则是识别器设计所要解决的 题。对雷达 HRRP 

识别问题，在设计识别器时要考虑以下几个因素：(1)识别性 

能。识别性能是目标识别rfl最重要的一个指标，也是评价一 

个识别算法优劣的主要因素。(2)推广能力，也称为稳健性或 

泛化能力。如前文所述，雷达 HRRP具有 目标姿态敏感性， 

而我们在训练识别器时往往不可能得到目标所有姿态下的 

回波信号，因此要求识别器对没有参加训练的样水同样具有 

较好的识别性能。卡日对于其它应用，雷达 HRRP识别对识别 

器的推广能力要求更为严格一些。(3)识别运算复杂度。通常 

识别运算量会随着要识别的目标类别数的增加而增加，在保 

证识别性能和推广能力的前提下，识别器的运算复杂度也是 

在设计识别器时要考虑的一个主要因素。(4)拒判能力。通常 

需要识别的 目标类别数是有限的，它们构成识别系统的目标 

集，而在实际应用rfl，会出现待识别对象不属于系统 目标集 

的情况，对此类目标的拒判能力也是评估识别系统性能的一 

个重要指标。 下面我们介绍几种常用的雷达 HRRP识别算 

法。 

4．1最大相关系数法 

最大卡日关系数法[2．71源于经典的模式识别算法——模板 

匹配法，也可以称之为在距离像域包含了平移补偿的模板匹 

配法。对测试距离像 X(n)和模板 (n)，其最大相关系数 

可通过频域快速卷秋算法计算得到： 

d(X， )=max I ( )x；( )exp(jwn)dcoI (8) 

其中 为共轭算子。 

采用最大相关系数法时面临的关键问题是如何选择模 

板。由于 HRRP的目标敏感性，需要有足够多的模板来描述 

目标不同姿态下的回波，因此，选择对目标姿态的变化具有 

一 定的稳健性的模板可以减少识别器的模板数。文献【l41提 

出采用在一定角域内的平均 HRRP作为模板较采用原始 

HRRP可以降低其类内的目标姿态敏感性并分析了其物理机 

理。而模板的数量与雷达发射的信号带宽及目标的横向尺寸 

有关，一般情况下，在没有发生散射点越距离单元走动的角 

域内取一个模板，该角度由下式计算： 

= ~(2BL) (9) 

其中B为信号带宽，￡为目标横向长度。 

最大相关系数法直接简单，有较好的识别性能。对空rfl 

目标，目标的姿态变化范围较大，需要足够多的模板来表示 

不同姿态下的 HRRP，且模板数随目标类别数的增加而增加， 

运算量也较大。 

4．2核函数类分类器 

核函数类分类器可以将输出信号由低维特征空间映射 

到高维特征空间，从而可以将一些在低维空间中线性不可分 

的问题转变为高维 问中的线性可分问题，表现了良好的分 

类能力，因而在模式识别的许多领域都有应用。核函数类分 

类器的分类函数的一般形式可表示如下： 

，( )=∑w．K(X， )+W0 (10) 
n=l 

其中w0， ，⋯，w～为权系数，K(X， )为描述 和 相似 

程度的非线性函数，可以有多种定义形式。通常式(10)在学 

习过程巾要利用到所有训练样本，训练的过程即是选择核函 

数和权系数的过程，在训练完成后核函数的数 目Ⅳ相对于训 

练样本数目会大大减少。 

早期具有代表性的核函数分类器是径向基函数(RBF)网 

络分类器，顾名思义，其核函数采用 RBF。从 90年代初发 

展起来的支持向量机(SVM)[33"34]],f有限样本下模式识别的一 

些根本问题进行了系统的理论研究，并建立了一种 良好的通 

用学习算法，成为近年来机器学习算法的热点，在雷达自动 

目标识别中也有成功的应用 20l。虽然 SVM 的支持向量数目 

(核函数数目)相对于学习样本大大减少，但是会随着学习样 

本的增加而增加，在某些应用中需要进行进一步的后处理来 

减少支持向量以降低计算量【 l。此外，SVM 要求核函数满 

足 Mercer条件。针对 SVM 的这些缺点，Tipping于 2000年 

提 出了一种基于 Bayes框架的学 >-j算法一一相关向量机 

(RVM)【 l。相对于 SVM，RVM 在保持几乎相同的识别性能 

的条件下其相关向量的数目可以大大减少，因而识别运算量 

也大大降低。同时，RVM 对核函数的形式没有要求，可以 

不满足 Mercer条件。 

相对于最大相关系数法，核函数类分类器的运算量大大 

降低，且具有较好的识别能力。虽然核函数类分类器具有良 
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好的分类学习能力，但应用到雷达 HRRP识别时，由于存在 

目标姿态敏感性，需要仔细选择分类器参数，保证分类器有 

较强的推广能力，以免出现过学习(ove tting)现象。将训练 

数据和测试数据有效分开，即两者对应的目标姿态有一定的 

差别，是解决这一问题的有效方法。 

4-3基于 HRRP统计特性的分类器 

虽然核函数类分类器属于统计学习类分类器，但它与最 

大相关系数法一样都是基于确知 HRRP模型的分类器，即采 

用多个确定的 HRRP作为模板，而没有考虑 HRRP的统计特 

性。最大相关系数法是采用一定角域内的平均 HRRP作为模 

板，而核函数类分类器是通过学习算法从训练样本中选择一 

些 HRRP作为模板(表现为核函数)。实际上目标 HRRP在一 

定角域内的起伏特性描述了目标的散射点分布情况，也是 目 

标特性的一种表现。基于 HRRP统计特性的分类器用一定的 

概率模型来描述 HRRP的起伏特性，其代表性的算法为自适 

应高斯分类器(AGc)【10,111，其判决准则如下： 

i。c=loglEl+(X一 )。∑ ( 一 ) (11) 

其中 为测试 HRRP，u，∑分别为 目标一定角域内的平均 

像和方差像。其角度范围仍可由式(9)确定。可以看出，AGC 

与最大相关系数方法不同，其每个模板是由平均像和方差像 

两部分构成，因而可以更好地描述目标特性。最大相关系数 

法实际上是基于欧氏距离，而式(11)右端第二项是马氏距离， 

因此，距离测度，也可称之为 HRRP的相似性测度是 HRRP 

识别中的一个核心，一种新的 HRRP相似性测度方法往往可 

以导出一种新的识别算法。 

AGC算法是针对单个 HRRP识别的，在许多应用巾， 

可以获得目标多个 HRRP，此时可以估计出测试 HRRP序列 

的均值像和方差像，得到描述测试 HRRP序列的概率模型， 

从而可 以采用概率距离——KulIback．Leibler距离准则来设 

计分类器，其判决准则为 

D(p P)： ( )ln d 
’ Pltx) 

： Eo[InP0( )】一Eo[InPl( )】 (12) 

其中 Po(x)和 P。(x)分别为测试样本和模板 的概率密度函 

数，可以由数据估计得到。如果假设测试样本序列和模板均 

服从高斯分布，且各个距离单元信号相互独立，则式(12)可 

化为 

。 = 

N 

㈤+薹 
其巾Ⅳ为 HRRP的距离单元个数，cr(n)，／2(n)分别为模板 

第 ”个距离单元的方差和均值，a(n)， (”)分别为测试序 

列第 ”个距离单元的方差和均值。 

基于 HRRP统计特性的分类器考虑了 HRRP的起伏特 

性，具有较好的推广能力和识别性能。但与最大相关系数法 

一

样，要求有足够多的模板数，当目标类别数较多时其运算 

量较大。此外，由于 AGC和 Kullback．Leibler距离分类器是 

在距离像域进行识别，在识别时还要考虑 HRRP的平移匹配 

问题。为了使 HRRP更接近于高斯分布，此类方法通常要进 

行幂变换预处理【 1。 

4．4 序列 HRRP分类器 

利用 目标多个姿态下的HRRP进行识别是提高识别性能 

的一条有效途径 1。虽然上一节介绍的 Kullback．Leibler距 

离准则可以用于对 HRRP序列的识别，但其假设条件是各个 

HRRP问是统计独立的。实际上，虽然 HRRP随目标姿态变 

化有较大的变化，但它是与目标结构相关的一个有序的渐变 

过程，利用序列HRRP间的结构信息可以进一步提高识别率。 

隐马尔可夫过程(HMM)是描述非平稳序列信号的一个有力 

工具，可以用来描述HRRP序列随目标姿态变化的统计特性。 

目标在一个相对小的角域内的多个HRRP可以认为是平稳的 

随机过程，对应于 HMM的一个状态，而不同角域内的 HRRP 

回波序列可以用HMM的状态之间的跳转来描述。基于HMM 

的识别算法既考虑了 HRRP序列的局部平稳特性，又考虑了 

其非平稳特性，故较 AGC算法有更好的识别性能。HMM在 

目标识别中的应用见文献【18，32】。 

HMM 算法用于雷达 HRRP识别时也存在一些局限性。 

首先，由于在识别时要搜索最佳路径来计算 HRRP序列的最 

大后验概率，当目标的状态数较多时，其运算量较大。文献 

【18】对雷达地面 目标识别中，每个 目标的 HMM 状态数多达 

1o0多个，计算量是非常可观的。其次，一维 HMM 只能描 

述 目标姿态在二维平面上的变化，对空中目标，目标姿态是 

在三维空间变化，此时在 HMM 训练和识别时都存在着如何 

选择 HRRP序列的问题。 

5 HRRP识别研究的展望 

雷达 目标识别技术的发展已经有近 50年的历史，基于 

HRRP的目标识别技术只是在高分辨雷达技术发展以后才发 

展起来的，在这一领域巾虽然不断有新的成果问世，但仍有 

一 些基础问题没有解决，离实用尚有一定距离。我们认为， 

雷达 HRRP识别在下列几个方面需要作进一步的工作： 

(1)特征提取问题 特征提取是 HRRP识别中最为关键 

的问题，直接影响着最终的识别性能。由于雷达 HRRP是 目 

标电磁散射特性在一维空间上的投影，因此，结合 目标电磁 

散射理论来探索雷达HRRP特征提取新方法是一个需要进一 

步研究的问题。 

(2)分类器设计问题 雷达 HRRP识别和其他模式识别 

领域相比，有其共性，也有其特殊性。如前所述，雷达 HRRP 
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具有平移敏感性和 目标姿态敏感性，即使对同一目标，其 

HRRP在特征 间的分布也比较复杂，因此要求的分类超平 

面比较复杂，针对这些特点，设计简单有效的分类器对推动 

HRRP识别的研究有重要意义。 

(3)联合跟踪和识别问题 雷达 目标识别往往是在检测 

到 目标以后进行，而利用运动目标的跟踪信息，可以先估计 

目标的大致姿态，然后基于此进行识别，可以降低识别算法 

的搜索卒间，降低运算量。有了目标姿态约束后，等效于简 

化了目标的模式复杂度 ，对识别性能的提高也有明显的好 

处【 1。 

(4)多特征、多信息融合识别 目标 HRRP实际上只是从 

一 个侧面反映了目标的特性，要从根本上解决雷达 目标识别 

问题，特别是在 目标类别数较多时，需要多种手段综合利用。 

例如，可利用目标的速度、RCS、多谱勒谱特性、低分辨起 

伏特性以及极化信息【 1等。 

6 结束语 

雷达 目标识别技术是一项综合性技术，涉及多方面的理 

论和知识，既符合模式识别理论的一般规律，同时又有其特 

殊性。随着电子技术的发展和现代信息化战争的要求越来越 

高，雷达 目标识别技术的研究将会受到越来越多的关注。本 

文主要介绍了目前雷达 HRRP识别研究的一些进展，包括雷 

达 HRRP特性、HRRP特征提取方法及分类器设计等，最后讨 

论了HRRP识别的研究方向。 
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