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子空间法雷达目标一维像识别研究 ‘

              刘本永

(电子科技大学电子工程学院成都610054)

摘 典: 荃于高分辨一维像，研究特征子空间法和正则子空间法在雷达目标识别中的应用.针对一维像
敏感于目标姿态变化的特点，提出一种子空间串识别法，将所有姿态范围划分为一定数量的模区，在每模区
建立各类目标的子空间.对未知目标，所处模区由雷达测定后，其一维像映射到该模区各类目标的特征子空
间进行识别分类一 单模区搜索准则.模拟和实测数据实验表明所提出方法是有效的.
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Subspace Methods of Radar Target Recognition
              Using Range Profiles

Liu Ben-yong

(University of Electronic Science and Technology, Chengdu 610054, China)

Abstract  Eigen-subspace and canonical-subspace methods are studied and applied to
feature-extraction for target recognition using range profiles of a High-range-Resolution-
Radar (HRR) system. Based on this study, a subspace cluster method is proposed to tackle
the problem of aspect-sensitivity of range profiles. In subspace cluster method, the aspect‘
scope of a radar target is divided into a proper number of zones, and eigen-subspaces are
established for each zone. After the zone number of an unknown target is determined by
radar, the range profile of this target is mapped into eigen-subspaces of the corresponding
zone, and the class whose subspace has.the maximum mapping energy is judged as the right
class to which the unknown target belongs. This method is named as single-mode classi-
fication rule in the subspace cluster method. Experimental results on simulated data and
field data show the efficiency of the subspace methods and subspace cluster method in target
recognition.

Key words  Range profile based radar target recognition, Eigen subspace, Canonical sub-
space, Subspace cluster, Single-mode classification rule

1引言

    雷达目标识别往往指对非合作目标的识别.在高分辨雷达(HRR)系统中，目标一维像(Range

profile)反映了相应姿态下，目标散射中心的散射强度和相对位置在雷达视线上的分布。一维像

敏感于目标姿态的变化!1-4]，而非合作目标的航向是随机的，且系统噪声、杂波、测量误差、
建模误差等不可避免，所以目标的一维像可视为随机矢量;但在一定姿态角范围内，目标不同
姿态的一维像仍然十分相似，具有相对不变性，一维像随姿态的变化并非真正的随机变化[[5].
所以，从一维像变化历程中提取相对稳定的特征，仍然可以有效地识别目标.

    子空间特征提取和分类为模式识别提供了一种重要手段[[6]，已广泛用于语音[6,7]、人脸的
光学图像【8-10]等的识别中.目前讨论的基本子空间有两种:特征子空间和正则子空间。特征

1 2003-01-21收到，2003-09-08改回
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子空间方法用于雷达目标二维像识别已有报道[[6,11,12]，但该方法以及正则子空间法用于雷达目
标一维像识别的研究报道较少，本文的研究是上述应用的一个尝试.

2特征子空间法和正则子空间法

    子空间特征提取的本质是利用低维线性空间(子空间)来提取反映各类目标主要特性的信
息，或提取对于突出同类聚合性和异类分离性有用的信息.由于实际的测量模式矢量是随机的，
子空间的建立只能由训练样本按一定的统计准则完成.
    设以子空间基矢为列的Nxp维矩阵为A，二为N维模式列矢量，则子空间所提取特征

为[10,13一‘5]:
                              ，=AT二 ((1)

其中T表示转置，，为所提取的特征(其维数为p，可以由所要求的压缩比确定[[6] )。对于

某类(如第k类)目标，其特征子空间(Eigen-subspace) Aeigen,*由训练样本散布矩阵ST确定
[6,10,15].

Aeigen,k=[a1 a2⋯ ap)=argm ax
  A
JA TST川 (2)

其中ST=艺集1(二。一甸(二。一Y) T或ST二艺集，二。二欺，STai=Aiai (‘二1, 2,⋯，川，nk
为该类目标的训练样本数.

    正则子空间(Canonical-subspace)为各类目标所共用，它由类内散布矩阵S。和类间散布

矩阵S。确定[10,14,16-19]:

Acanon=[al a2⋯ ap]=argm ax
  A

AT SbA
AT S,, A

(3)

其中 S�,二 }g一1艺       nwL+k=1 E3=1(xk,A一Yk)(Xk,，一xk)T,&=六}k-1 nk(xk一x) (xk一\T
Sbai

x兔>i

= Aiswai(i = 1, 2, . . -, p), 9为目标类别数，n为目标的VII练样本总数(n=艺k-1 nk),
为第k类目标的第J个训练样本矢量，T和xk分别为总训练样本矢量的平均矢量和其中

第k类训练样本矢量的平均矢量.
    提取特征后，对未知目标一维像w的分类准则为
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特征子空间 if maxIIA; wjj = IIAT WII, then。〔class k

正则子空间 if max I I AT(二一Tj川=IIAT(二一xk川,then二。class k

    从式(2)和式((3)可以看出，建立两种子空间所使用的准则不一样:特征子空间使变换结果

的总离散度最大，而且，在建立某类目标特征子空间的过程中，没有利用其它类目标的信息;
正则子空间则综合了各类目标的信息，使得变换后同类目标的不同样本在子空间中更集中，不

同类目标的样本在子空间中更分散(即突出同类聚合性和异类分离性)(141，所以二者有不同的
特征提取特性.

3子空间串法

    如上所述，雷达目标一维像既含有随机成分，又有非随机成分.在姿态范围很大时，前述子
空间只提取了目标所具有的最一般的特征，用以刻划某一具体小范围内的目标特征并不是恰如
其分的;训练姿态范围越小，对该范围内目标特征的反映就越准确.对图1中3种均匀散射点

目标在方位姿态角范围为。0-3590(00俯仰、00横滚)的一维像[(15,17-191，取偶姿态角的像进行
训练建立特征子空间和正则子空间，以00-310内奇姿态角的像进行测试，对比以00-31“内偶
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姿态角一维像建立子空间的测试结果如图2所示.对应于某噪声电平，正确识别率是对测试样

本数和噪声实现数统计平均的结果(下文均按相同的方法统计正确识别率).可以看到，在适当

的姿态范围内，高输入信噪比(SNR>20 dB)时两种子空间有相近而且较高的正确识别率(80%

以上);但不同训练姿态范围的识别性能相差很大:训练范围大者识别性能差.这是由一维像敏

感于目标姿态变化的特点所导致的。
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图1 三种均匀散射点目标及其成像场景示意

M 2  iJq #狐    ?气 }Xf E   1b7(a) !Eg9Tllb7&  (b) 1QNi1*0VA
      (1) 00-310  (2) 0--359-

    针对上述情况，将所有可能的姿态划分为一定数量的模区，对每模区建立子空间以提取目
标的相应特征，利用雷达对目标航向的测量功能确定其一维像所处的模区，一方面可以提高正
确识别率，另一方面可以提高分类速度，这就是子空间串的思想.

    子空间串就是对所有可能姿态(如00-3590方位姿态)所划定的一串模区所对应的一串子空

间，由每模区中训练样本建立.

    子空间串的关键是确定模区的划分方式和模区数.最简单的方法是将所有可能姿态范围作

均匀划分(如图3所示，相对于雷达视线，方位姿态角为0的目标处于第2模区);具体的应用

场合中可以进行非均匀划分，把重要的或容易出现的姿态范围划分得细一些。模区数的多少影

响识别率、运算速度和存储量:模区数越多，子空间对目标像与姿态对应关系的描述越具体，识

别率越高，但子空间和库特征矢量数越大，训练中对运算速度和存储空间的要求越高;反之亦
然.模区数的选择应以雷达分辨率和所关心目标的尺寸为参考.以均匀划分为例，设雷达的距

离分辨率为△r，目标横向尺寸(如飞机翼展)为W ，则目标在距离分辨单元内保持内容基本

不变的方位姿态角范围为△0兰Ar/W [5].考虑到子空间的特征提取特性，不妨将模区范围取
为△叮W的2-3倍.这样，对于距离分辨率为

模区范围可取为300左右.

    当模区范围较小时，对于一维像之类高

维矢量模式识别问题，会因训练样本数小于

模式矢量维数而导致式 (3)的内散布矩阵

S二为奇异矩阵，使得正则子空无从建立，

即存在著名的小样本间题.所以，这里的子

空间串方法中采用特征子空间.

    设对第i模区中第7类目标所建立的特

征子空间为Aij，未知目标一维像为二.
当未知目标所处模区不能测定时，目标分类

准则(称为全模区搜索)为

1m的雷达和横向尺寸为5m的目标(图1)

雷达天线

姿态模区的划分示意

if  max max then w 〔class k
J 匀

A毒W11二I   TJAMkW11

              图 3

for certain m, (6)
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对于未知目标所处模区为已知(设为第:区)，对应的分类准则(称为单模区搜索)简化为

m ax

  J
A }wjj=IIA T W11  thenw〔classk (7)

    较之全模区搜索，单模区搜索最明显的特点是速度快。利用雷达对目标航向的测量功能，
可以建立单模区搜索.

4目标识别实验

4.1模拟数据

    对图1所示的3种目标，以子空间串法单模区搜索准则式(7)进行实验.范围为00-3590

的方位姿态被均匀划分成600, 400, 30-和200共4种模区.每个模区中一维像按奇、偶姿态角

分为训练样本组和测试样本组，识别结果如图4所示.可以看到:识别率随着模区范围的减小

而提高(范围为300时，子空间串法就足以可靠地识别上述目标;范围减小200时，识别性能

继续提高).对其它模区和目标情况的实验结果也得出上述结论.所以，实验结果与理论分析一
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        图4 模区范围为600(实线)、400(两点划线)、300(点划线)和200(虚线)时，

                    子空间串法的正确识别率(模拟数据)，测试样本:

        (a)均在1棋区 (b)均在2模区 (c)分别在1模区(实线)、2模区(两

点划线、点划线和虚线);(d)分别在2模区(实线和两点划线)、3模区(点划线)和4棋区(虚线)

实测数据

实测数据为ISAR雷达对3种飞行中的飞机(安一26、奖状和雅克一42)成的一维像[20,21].
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选取 3种目标大姿态变化范围对应的一维像，进行能量归一、Fourier变换对齐等预处理，并

按上述 “隔一取一”的方式分为训练样本和测试样本，用文中方法进行识别实验，结果如下:
4.2.1 特征子空间法和正则子空间法 如表1所示，其中维数指子空间维数，即输入矢量经子
空间特征提取后的维数.
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表2 特征子空间法、正则子空间法的识别率(实测数据)
方法 特征子空间 正则子空间

目标 安一26 奖状 雅克一42 平均 安一26 奖状 雅克一42 平均

识别率(%) 52 83 95 77 82 95 78 85

维数 20 16 25 20 2

    由表 1可以看出:

    (1)两种子空间方法都有很高的数据压缩率(特征子空间法使输入矢量从128维降到20维

左右，正则子空间法则使维数降为2维).

    (2)正则子空间法比特征子空间法的识别率高得多;对特征子空间法不能识别的目标，正则

子空间法仍有较高的识别率.

    以上结论是在高信噪比的实验条件下得出的，强噪声背景下两种子空间法的识别性能如图

5所示.从总的情况来看，高输入信噪比(SNR>20 dB)时正则子空间法的正确识别率高于特征

子空间法;随着输入信噪比的降低，两种子空间法的正确识别率都降低，但正则子空间法比特

征子空间法降低得更快.所以正则子空间法的目标鉴别能力强于特征子空间法，但抗噪能力不
如特征子空间法.
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图5 加性高斯嗓声背景下特征子空间法〔虚线)和正则子空间法(实线)的识别性能

4.2.2 子空间串法 实验中进行了4模区、10模区、13模区3种划分，采用全模区搜索和

单模区搜索分类准则，结果如表2.可以看到

    (1)子空间串法与特征子空间法和正则子空间法相比，识别率大大提高;

    (2)模区数越多，识别率越高;

    (3)单模区搜索比全模区搜索除了分类速度快之外，正确识别率也高.

    应当说明的是，由实测数据的特点决定了本实验中的模区与目标姿态范围没有一一对应关

系，即为非理想模区，子空间串也并非理想串;但即使进行4模区划分，也使得普通子空间的
识别率大幅度提高.所以，实测数据实验进一步说明了子空间串法的优良效果.

    图6是验证子空间串法抗噪性能的实验结果.可以看到，随着模区数的增加，子空间串法
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衰2 子空间串法目标识别率(%)
模区数 13

全模区搜索

测试区号 目标

安一26 奖状 雅克一42 平均

1 90 100 100 97

7 90 100 90 93

13 90 100 70 87

单模区搜索

1 100 100 100 100

7 100 100 90 97

13 100 100 90 97

模区数 10

全模区搜索

测试区号 目标

安一26 奖状 雅克一42 平均

1 92 100 100 97

7 92 100 85 92

10 92 100 92 95

单模区搜索

1 100 100 100 100

7 77 100 100 92

10 92 100 92 95

模区数 4

全模区搜索

测试区号 目标

安一26 奖状 雅克一42 平均

1 81 94 97 91

2 85 97 91 91

4 88 100 88 92

单模区搜索

1 88 97 100 95

2 81 100 91 91

4 97 100 94 72
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模区数为4(虚线)、10(点划线)和13(实线)时，子空间串法的抗噪性能

在正确识别率和抗噪能力方面都明显提高.对高于10 dB的输入信噪比，模区数为10和13的

子空间串法使各个目标的正确识别率都在90%以上，模区数为4时都在85%以上.在输人信
噪比降低为5 dB时，子空间串法的上述3种模区数划分方式都还能可靠地识别目标(正确识别

率均在60%以上).
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5结束语

    在适当的姿态范围内，以特征子空间和正则子空间特征提取法能实现雷达目标一维像的可
靠识别.针对雷达目标一维像敏感于目标姿态变化的特点，结合这一变化与雷达分辨率、目标
尺寸等的关系，采用子空间串法和单模区搜索准则能进一步提高识别率和分类速度.
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