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摘 要 奉文利用双谱分析方法，提出用非高斯 AR模型对雷达目标回波信号进行参数化双谱估计． 

取 目标的有关信息和稳定的特征，并判明 目标属性．这些信息通常是通过对雷达目标回波的幅 

度和相位信号的加工处理获得的。 

雷达目标回波实际上是一随机过程．谱估计是一种有效的分析工具．传统功率谱估计实质 

上是基于二阶统计量 (自相关函数)的分析，它只能完整描述一高斯随机过程．同时，功率谱抑 

制了信号的相位信息，并且仅能描述过程的线性机理 【 ．然而，实际中雷达 目标回波信号往往 

不满足这些条件，如飞机 目标回波中由喷气发动机引起的周期调制效应 [21就是典型的非高斯信 

号．此外．实际雷达目标所处环境复杂，目标回波中不可避免地伴有噪声和杂波，功率谱既不 

能充分揭示隐含于目标回波中的高阶统计信息，又难以消除噪声和杂波的影响，不利于目标特 

征分析。本文试图利用双谱技术分析雷达 目标回波．提取可供目标识别的双谱域特征，实现 目 

标识别分类。 

2 AR 模型参数化双谱分析 

2．1幂积量和累积量谱 设 (n)l为一零均值的 阶平稳随机过程，则该过程的 k 

阶累积量定义为 【 J 

Ck (fl，一 一1)=cum忙 )，z +T1)，·一， (礼+ 一1)) (1) 

若 c ，⋯ ， 一1)满足绝对可和，即 

∞  

∑ Ic ( ·， 一1)I<。。， (2) 
一 1 一 。。 

则 阶累积量谱定义为 k阶累积量的 一1维 Fourier变换： 

1，·， 一1)= ∞ r 一1 1 ∑ (n
，·， 一1)exp I—j∑ t l 

一 1= 一 。。 L l=1 J 

实际中，最常用的是三阶累积量和三阶谱 (也称双谱) 
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c3 (n )=cum忙(n)， +T1) z(n+ )，， (4) 
oo oo 

B (kJ1,岫)= c3 (n， )e一，( )． (5) 
r1 一 oo 力  一 oo 

2．2 AR 模型参数化 谱分析 双谱估计同传统功率谱估计一样，可分为非参数化 

和参数化估计方法。基于下列原因我们选取 AR模型参数化双谱估计t (1)由于实际雷达目标 

回波数据较短，而基于模型的参数化方法具有估计方差小、分辨率高的优点． (2)参数化方法 

产生少量描述目标特征的参数，可直接作为 目标特征． (3)对于短波长雷达，雷达 目标常可以 

由少量镜面散射中心很好地近似，其回波数据可以用 AR模型精确建模 【3J。 (4)由信号理论， 

任何有限方差的 ARMA或 MA平稳过程都可以用可能是无限阶的 AR模型来表达．因此，如 

果选取了一个与信号不匹配的模型，利用高的阶数仍然可以得到较好的逼近． 

设目标回波序列 扣(n))满足三阶平稳，用P阶AR )模型描述 

式中 (n)为零均值、三阶平稳、独立同分布 (i．i d)非高斯白噪声，具有有限的非零累积量 

和(n))的三阶累积量序列 C3z p)=E扛(n (n+r) + )满足下列三阶递归关系 [4] 

c3 ( i—f)=伯 ( ，i)， ( ，i) O 

式中 ( )是二维单位冲激函数，伯 =E[W (n)]是 w(n)的偏度． 

从 (7)式可以推得，在 =f直线上的 +1个三阶累积量值满足矩阵方程 

式中 

r C3 (0 0) 

I 3 (一1，一1) 

LC3 (-p -p) 3 ( 

Ca= 口 

03 (1，1) 
C3 (0，0) 

P+1，一p+1 J 

C3 p) ] 
C3 一l，P一1)l 

C3 (0，0) J 

(6) 

(8) 

0=【l，。 一， ， = ，0，⋯ ，0】 ． 

当我们给定一组回波样本 扣(1)， ，z(Ⅳ))时，可以利用三阶递归法 (TOR)和约束三阶 

均值法 (CTOM)[4]来估计出系统 AR参数 (Ⅱ1，02 ⋯ ， )。序列的参数化双谱估计为 

B ( 1 2)=伯 ／【 ( 1) ( ) ( 1+ )]， (9) 

式中 

cu =[·+耋啦exp(1一 u ]． (u)=ll+∑ 一J圳． L }= J 

n ∑ ㈦ 

+ 

T 

z 

3  
C  

0 ∑ 

+ 

)  
一 
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3雷达目标回波的双谱分析 

3．1目标多普勒补偿 我们知道，实际中目标相对于雷达总是运动的，在目标回波中 

表现为多普勒分量。它对于信号检测是有用的，而对于雷达 目标识别，这一分量除提供 目标速 

度信息外，并不能反映 目标本身的属性。实验表明，具有不同运动速度的同类目标，其回波的双 

谱结构差异很大 【 ，不利于 目标识别。因此．必须先对回波数据进行多普勒补偿，具体方法如 

下： (1)根据连续 Ⅳ 个重复周期 ( )目标回波数据估计出其间的目标径向距离变化量 △ ； 

(2)假设 Ⅳ 期间目标运动速度 "恒定，则可计算出 =AB。／Ⅳ ．(3)设雷达视频回波信号 

为 (t)=0(t)exp0【≯(tj+(4 ／ )Re一(4 ／A)叫)，其中a(t)为信号幅度，p(f)为信号相位， 

A为雷达工作波长，凰 为所选起始距离，指数项中前两项为固定项，第三项为多普勒相移．从 

而，可构成补偿信号 B(t)=eJl ／̂j 乘以 v(t)得 

u(t)=V(t)B(t)=0( )exp{j[~(t)+(4 ／A)凰】) 

3．2实剖飞机 目标回波双谱分析 利用第 2节中介绍的 AR模型参数化双谱估计方 

法．我们对在某警戒雷达 (VHF波段)上录取的几种飞机 目标回波数据进行了双谱分析．AR模 

型阶数取为P=10，单次扫描数据长度为 128．图 1所示为同类 目标的四组回波的幅度双谱， 

图 2所示为四类不同目标的回波幅度双谱，图中纵坐标为归一化幅度，两横坐标为角频率，单 

位弧度 ／秒．显然，目标回波存在明显的双谱谱峰，证明了目标回波是典型的非高斯信号．包含 

有丰富的高阶统计信息，实验表明 州 ，经过多普勒补偿后的目标回波在双谱域，同类 目标在双 

谱形状和谱峰位置上均表现出良好的相似性，而异类目标有明显差异。可用于实现 目标分类， 

0 0

。 。 。 

{a】 

图 1 同类目标的四组回波的双谱 

。 。

蛹 。 。 
图 2 不同类目标的四组回波的双谱 

3．3 目标特征选择 虽然第 3．2节中飞机 目标回波的双谱较好地反映出了同类间的 

相似性和异类间的差异性。然而，由于双谱是二维的，若直接用于 目标识别分类，其计算量是 

非常庞大的．构造分类器困难。因此．必须进行数据降维和特征选择．由双谱定义，可以获得 

许多一维切片．通过大量实验分析 [5]，选取双谱的主对角线切片作为特征，即 局：( ， )当 
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l=u2= 时，使特征降为一维信号。图 3和图4分别为图 I和图 2对应的双谱主对角线切 

片，很好地保留了同类目标的相似性和异类目标的差异性．图中纵坐标为归一化幅度，横坐标 

为角频率，单位弧度 ／秒． 

此外，我们还可以选取 AR模型参数 Ⅱ ，。2， ，Ⅱ 中起主要作用的一些参数，以及双谱谱 

峰位置坐标 (CQli， )构成 目标特征矢量，用于后续目标识别。 

(aj 

图 3 同类目标所提取的特征 

{a) (b) 

图 4 不同类 目标所提取的特征 

(d) 

4实验结果 

根据第 3．3节选择的特征，通过构造最小距离分类器，对获得的四类飞机 目标 l2组样本 

进行分类实验，计算机处理结果示于表 I。实验结果表明．利用参数化双谱估计进行雷达目标 

识别分类，可获得较满意的识别结果． 

5结 束 语 

利用双谱分析非高斯信号的良好性能以及对高斯噪声的抑制能力．对实测雷达目标回波信 

号进行了分析处理。提取和利用了隐含于回波信号中的三阶统计量信息。通过选择双谱主对角 

线切片 估计的 AR模型参数和双谱谱峰位置作为目标特征，取得了较好的分类结果．表明高 

阶谱技术用于雷达 目标识别是有效的和实用的。本文的研究是初步的，关于目标速度估计精度 

对双谱特性的影响，雷达多次扫描回波信息的综合利用，以及本文方法的实时实现等问题是我 

们后续要解决的问题。 
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表 1 各娄样本到娄中心的距离 

类别 识别 

样本 目标 1 目标 2 目标 3 目标 4 结果 

目 样本 1 00753 0．7526 1．2274 0．8754 目 

标 样本 2 01119 0 9316 1．4311 1．0535 标 

1 样本 3 0 0275 0 6897 0 4758 0．8013 1 

目 样本 4 0 6707 0 0392 0 8948 0 7565 目 

标 样本 5 0 6682 0 0225 0 7713 0 6462 标 

2 样本 6 0、6960 0 0114 0．6113 0．5130 2 

目 样本 7 0．9340 0 7106 0 0244 0．9771 目 

标 样本 8 0．9340 0．7196 0 0342 0．9865 标 

3 样 本 9 0 8977 0．8086 0，0974 0．8054 3 

目 样本 10 0 6237 0 5957 0，7736 0．0271 目 

标 样本 ll 0 5072 0 7070 0．8879 0．0163 标 

4 样本 l2 0 6649 0．6l74 0．7324 0 0370 4 
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Abstract W ith bispectrum analysis，an AK model parametric bispectrum estimation is pre— 

sented for radar target echoes． A detail an alysis of actual aircraft echoes and a reasonable 
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