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一 种融合多极化特征的雷达目标识别方法 

张玉玺 。 王晓丹 姚 旭 雷 营 

(空军工程大学导弹学院计算机工程系 三原 713800) (93424部队 北京 102101)。 

摘 要 针对高分辨率一维距离像(HRRP)多极化特征信息融合 目标识别带来的数据量剧增问题，提出一种基于低 

维平移不变特征向量和多分类器动态组合的识别方法。该方法首先提取单极化 HRRP序列的 3种一维特征组成平 

移不变的特征向量，然后通过动态组合的方法生成总分类器组合进行分类，最后采用加权投票算法融合 4种单极化 

HRRP的分类结果。实验结果显示，该方法在缩减数据规模的同时，有效利用极化信息，得到了较高的分类正确率。 
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Abstract Aiming at the problem of a dramatic increase in data of multi-polarized high resolution range profile(HRRP) 

target recognition，a recognition algorithm based on low-dimension titne-shift invariant feature vectors and dynamic corn— 

bination of multiple classifiers was proposed．In this algorithm，firstly three one-dimension features of single-polarized 

HRRP sequence are extracted to form the time-shift invariant feature vectors．and then a general classifier combination 

by dynamic ensemble of multiple classifiers is achieved，which is used to classify．Finally，the classification results of 

four sing1(_polarized HRRPs are assembled by weighted voting method．The result of experiment indicates that the al— 

goritlun not only reduces the size of the data，but also uses polarization inform ation effectively to acquire higher correct 

recognition rate． 
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1 引言 

雷达 目标一维高分 辨距离像 (High Range Resolution 

Profile，HRRP)是用宽带雷达信号获取的目标散射点子回波 

在雷达射线上投影的向量和的幅度波形 ，具有容易获取、实时 

性强、能够反映目标的精细结构和材料质地等特点l1 ]，提取 

HRRP的不同特征相互补充，从不同方面描述 目标属性 ，通 

过融合生成特征向量，可以更全面地表征目标。极化信息反 

映了电磁波的矢量特性，是电磁波除时域、频域和空域信息以 

外的又一可以利用的重要信息，可获取目标表面粗糙度、对称 

性和取向等其它参数难以表征的信息，是完整刻画目标特性 

不可或缺的重要参数 ]。因此 HRRP多极化多特征信息融 

合，是提高雷达目标识别能力的有效途径。但是，由于HRRP 

的表征向量维数较高，多特征多极化信息融合也带来了数据 

量剧增和计算复杂度高的问题 ，导致正确识别 目标的难度增 

大，这不符合雷达系统对目标实时处理的要求。 

多极化或多特征信息融合的方法在多篇研究 HRRP目 

标识别的文献中被应用。文献[4]提取 3种一维数字特征，采 

用最小距离准则设计分类器，分别对 4类 目标进行 r识别 ，然 

后再根据 3种特征的分类信息进行决策级融合。文献Es3提 

取 4种一维数字特征，在特征级融合生成特征向量，然后分别 

用最近邻分类器和朴素贝叶斯分类器对 3类目标进行分类。 

文献[4，5]都是提取 HRRP序列一维数字特征，有效降低 r 

样本维数 ，并得到了较好的识别效果，但是没有利用 目标的极 

化信息。文献[6]在不同极化方式下提取 6种平移不变特征， 

对 3类 目标进行分类 ，在决策级根据 D-S理论融合不同特征、 

不同极化方式的分类信息，其分类性能较单极化单特征提高 

了17个酚 点，但是文献L6]提取的平移不变特征维数远高 

于文献[4，5 。本文给出一种基于低维平移不变特征向量和 

多分类器动态组合的识别方法，有效降低了样本维数，并充分 

利用了目标的极化信息，实现了多极化多特征信息融合，提高 

了雷达 目标的识别能力，较好地解决 了数据量剧增和计算复 

杂度高的问题。 

2 目标全极化 I-II~P 

在宽带多极化体制下，对目标进行一维距离成像，可以获 
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得 4种极化组合状态(HH，H ，阳 ，w )的 HRRP，H、V分 

别表示水平、垂直极化。假设PE{H，V)表示发射极化，Q∈ 

{H， }表示接收极化，那么目标不同极化组合状态的 HRRP 

为 ： 

Xm( )= {z (i， )，J=1，2，⋯ ， ) (1) 

式中， 是距离像的长度，i表示目标的第 i次一维距离成像。 

图 l是某 目标 4种极化方式下的一次极化 HRRP。由图 

1可以看出，不同极化组合状态的HRRP波形有较大的差别 ， 

特别是 同极化 HRRP(HH、W )与交叉极化 HRRP(HV、 

VH)分量之间。虽然各种极化组合状态 HRRP的主要散射 

点的位置分布基本一致 ，但相同散射点在不同极化 HRRP中 

的幅度仍然存在明显差异，这说明将多极化HRRP融合起来 

可以改善雷达系统对目标的识别性能。 

(b)Hv极化组合状态 

图 1 4种极化组合状态的一次极化 HRRP 

单极化 HRRP具有姿态敏感性(对飞机类 目标主要考虑 

方位敏感性[8])、平移敏感性和幅度敏感性。多极化 HRRP 

同样具有这 3种敏感性，所以在使用之前也要进行相应的处 

理。本文在不发生散射点越距离单元徙动(MTRC)的角域 

△R／L内(AR是距离分辨单元的长度，L是 目标的横 向 

尺寸)【1 ]，对 HRRP进行强度归一化处理，松弛了方位敏感 

性和幅度敏感性，在此基础上，提取在 HRRP的3种平移不 

变特征组成特征向量，解决了HRRP目标识别时的平移敏感 

性问题。 

3 平移不变特征向量 

特征提取是模式识别过程的关键步骤之一，其方法的优 

劣极大地影响着分类器的设计和性能。宽带雷达的高分辨率 

使 HRRP包含了目标丰富的结构信息，但也带来 HRRP的 

表征向量维数较高的问题，常用的谱域特征、功率谱以及双谱 

特征等均具有良好的平移不变性，但都没有压缩样本维数，有 

的甚至加剧了维数的增长，如双谱特征。如果采用高维特征 

进行多特征多极化信息融合，势必会大大增加数据量和计算 

复杂度。因此，选择提取融合 HRRP序列的偏度、变异系数、 

能量聚集区长度 3种平移不变一维数字特征组成特征向量。 

3．1 特征提取 

给出 HRRP序列 X圈( )的常用统计量均值 jm( )和标 

准差 ∞ ( )定义如下： 

( _)= 1
_  ~

一  

xm(i， ) (2) 

厂— —— ——————————————一  

apQ(i) √ 善( ( ， )一 ( )) (3) 

1．HRRP序列的偏度 

由统计学理论知道，偏度是衡量样本形态偏斜程度的统 

计量L9]，这里定义 HRRP序列的偏度为： 

∑(z ( ， )--XPO( ))。 

s ( ) (4) 

当sK舶( )<0时，说明中位点大于均值，样本形态呈左 

偏 ；否则中位点小于均值 ，样本形态呈右偏。sK瑚( )绝对值 

大小说明了偏斜的程度。 

2．HRRP序列的变异系数 

标准差和变异系数都是衡量样本变异程度的统计量，标 

准差反映样本相对于均值的绝对平均离散趋势，而变异系数 

则反映样本相对于均值的相对平均离散趋势，更能真正地反 

映出不同水平样本的离散程度，便于对多个变量进行比较EgJ。 

定义 HI~RP序列的变异系数为： 

c ( )一 (5) 
z舶  Z／ 

3．HRRP序列的能量聚集区长度 

能量聚集区长度能反映目标的径向长度，故可将其作为 

目标的一个特征进行提取。HRRP序列能量聚集 区长度 的 

具体提取方法如下： 

(1)求取 HRRP序列 Xm( )的均值 ( )。 

(2)设置一阈值 Th，使得 

Th=田 zm( ) (6) 

式中，叩为置信系数，可在0．8～2之间取值，它取决于 HRRP 

的信噪比，当信噪比较大时，叩取较小值，反之 则取较大值。 

(3)对 XpQ( )各点的值从两端向中间搜索，当左右两端 

分别出现第一个大于阈值的点时，就停止搜索，并记下它们的 

位置 ，分别为 埘 ( )、 ( )，则能量聚集区长度为 

Leo( )一 ( )一m舶( ) (7) 

3．2 特征融合 

特征级融合精度介于数据级融合和决策级融合之间，但 

可以实现可观的数据压缩，降低对系统的要求，有利于实时处 

理。上述 3种平移不变特征都是一维统计量，有效地缩减 了 

数据规模，而且分别从样本序列的变异程度、能量聚集区长度 

及样本序列形态的偏离程度 3个方面反映了样本和目标的属 

性，互为补充，将其融合生成特征向量，可 比单一特征更全面 

地表征目标信息，有益于提升雷达目标识别性能。本文对4种 

极化方式分别进行特征融合，生成特征 向量(SK，CV,L) ，其 

中 PQ分别代表 HH，H VH ，w  4种极化方式。 

4 一种融合多极化特征的目标识别方法 

多分类器融合的方法在目标识别领域被广泛研究和应 

用，关于多分类器系统研究的大量理论和实验结果表明，通过 

多分类器融合不但可以提高分类的正确率，而且能够提高模 

式识别系统的效率和鲁棒性_1 ”]。本文在提取平移不变特 

征向量(SK ，C ，LpQ)的基础上，基于多分类器动态组合 

提出一种融合多极化特征的目标识别方法。该方法首先对原 

始数据集进行特征提取，然后采用多分类器动态组合方法求 

取总分类器组合并对 目标分类 ，最后在决策级融合单极 化 

HRRP的分类信息，得到总体识别正确率。图2给出融合多 

极化特征的 目标识别方法的结构图，虚线框内的 4个分类器 

是由多分类器动态组合结果给出的分类器组合。 
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特征提取 单极化识别 融合识别 

( ，w ,LIND卜 ClassifierHH 
七 I ： 

加 
权 

— + 投 
票 
法 

(SICv 
， ．，． 卜H 堕旦 

多分类嚣动态组合 

图2 融合多橄化特征的目标识别方法结构图 

表 1给出了融合多极化特征的 目标识别方法的具体过 

程 。 

表 1 融合多极化特征的目标识别方法 

输入：确定分类器组合的k种基分类器类型(Classifer I，⋯，Classifer
_ k)，本 

文选择不同核函数的4种支持向量机，k=4；确定融合策略：加权投票 

融合算法；设置计算能量聚集区长度的置信系数；全极化 HRRP数据 

集 。 

Stepl 对全极化 HRRP数据集分别提取不同极化方式平移不变特征，组成 

4种极化方式的平移不变特征向量，得到新的样本空问。 

Step2 把新样本空间划分为训练集 Train—set、验证集 Vali—set和测试集 
TesLset。 

Step3 分别用 Train_ set的每种极化方式的数据集训练不同类型基分类器， 

得到四个分类器组合(( lassif￡r— lPQ，⋯ ，Classifer
_ kpQ)，其中PQ分 

别代表 lIH，I{v，VI1，vv 4种极化方式 

Step4 用每种极化方式分类器组合中的基分类器分别对 Vail—set相应极化 

方式数据集分类，统计分类正确率为(CorrectRate一1Po，⋯，Correc 

tRate
_

k~ )。 

Step5 选择 Vali_set每种极化方式分类正确率最高的基分类器为 Test—set 

对应极化方式的基分类器，组成用于 Test—set分类的总分类器组合 
(Classifer iHH，Classifer jHV，ClassifermvH，Classifer

_ nw )，i，j，n'L， 

n=l，⋯，k。对应的 Vali～set 4种极化方式最佳分类正确率组合为 
CR (CorrectRate

—

iHH，CorrectRate
— Jnv·CorrectRate—mVH，Cor— 

fectIbte_”w )。 

Step6 对 (：R归一化处理，作为加权投票融合算法的权系数。 

Step7 用 Step5中选择的总分类器组合对TesLset进行分类。 

Step8 融合不同极化方武的分类信息。 

输出：总体识别正确率。 

5 实验 

本节将采用两种飞机目标的实测数据验证上述方法的有 

效性。 

5．1 实验数据 

实验数据为两种典型飞机缩比模型的宽带极化散射矩阵 

扫频测量数据，每组数据包含 181个角度下的极化散射矩阵 

扫频测量数据；每个角度的扫频数据均有201个频率采样点， 

每个采样点 由幅度／相位数据组成。频率范 围：12．5～ 17． 

5GHz(采样间隔25MHz)；极化方式：HH、HV、VH、w ；方 

位角范围：0~180。(采样间隔 1。)；俯仰角：0。；横滚角：0。。数 

据经过反傅立叶变换得到各目标0~180。角范围内、角度间隔 

为 1。的 201维 HRRP数据。 

实验取各目标 0～10。、2O～3O。、50～60。、8O～90。、1lO～ 

120。、140 150。和 l6O～170。角范围内的数据。由于原始数 

据较少，数据对应的姿态角间隔较大，因此采用线性数据插值 

方法补充在不同角度附近的测量数据，插值数取值为9，方 

角间隔为 0．1。，每个样本集规模为 202。 

5．2 实验设计 

1．实验数据处理 

通过逆 Fourier变换 ，把频域全儆化 HRRP数据 S( ) 

· 2]O · 

变换到时域全极化 HRRP数据 s( )；根据十重交叉验证的 

抽样方法，确定 8O 的样本为训练集 Train
— sel，10 的样本 

为验证集Vali_set，10 的样本为测试集Test— set；最后对 3 

个数据集进行极差归一化处理。 

在估计分类正确率时采用十重交叉验证进行，并利用双 

边估计 t检验法来计算置信水平为0．95的分类正确率置信， 

且将其区间作为最终结果，计算公式如下： 

． ) (8) 

式中，“， 分别表示十重交叉验证的均值和标准差，to (9)一 

2．2622。 

2．初始化设置 

(1)置信系数 

考虑使用的是两种典型飞机缩比模型的扫频测量数据，信 

噪比较大，设定计算能量聚集区长度时的置信系数为：Th=1。 

(2)基分类器 

采用核 函数分别为线性核 函数(1inear)、二次核 函数 

(quadratic)、多项式核函数(polynomia1)和高斯径向基核函数 

(rbf)的4种支持向量机(Support Vector Machine，SVM)为基 

分类器，参数设置为缺省值。 

(3)融合策略 

分类器的融合策略采用加权投票融合算法，每个分类器 

的权系数是由验证集 Vali
_

set不同极化方式的最佳分类正确 

率组合 CR=(CorrectRate
—

iHH，Cx)rrectRate jHV，CorrettRate 

—

mⅧ ，CorrectRate
_ nw)归一化处理所得 ，权系数 向量为 d一 

(O!HIt，OtblV，∞w，ave)，其中 
4 l 

CIHH—CR(1)／∑CR( )，aw—CR(2)／∑CR( ) 
2= 1 i 1 

4 4 

CtVfI：CR(3)／∑CR( )， 一CR(4)／∑CR( ) 
= 1 i—l 

3．实验环境 

实验中所用分类器均来 自Bioinformaties Tools工具箱， 

实验机器配置为 1G内存，2．30G CPU，算法基于 Matlab7．7 

(R2008b)实现。 

5．3 实验结果与分析 

1．计算单极化多特征向量与多极化多特征向量融合的识 

别正确率，验证平移不变特征向量的有效性和多极化融合提 

高 目标识别能力的可行性；比较同一种基分类器的多分类器 

组合与多分类器动态组合的识别效果，验证多分类器动态组 

合能够改善系统的目标识别性能。表 2记录了4种基分类器 

组合和多分类器动态组合在每个极化方式多特征融合和多极 

化多特征融合的分类正确率。 

表 2 同一基分类器组合和多分类器动态组合的分类正确率(％) 
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由表2数据可以看出，每个极化方式的识别正确率都在 

8O 以上，说明提取的特征向量可从不同方面表征目标属性， 

保留较多的目标信息，有利于解决文中研究的分类问题。通 

过多极化融合的分类结果可知，在单极化特征向量表征 目标 

属性的基础上，多极化融合又加入了目标的极化属性，更全面 

地保留了口标信息，所以目标识别正确率比单极化目标识别 

提高丁 4 ～11 。多分类器动态组合在每个极化方式的识 

别结果都等于或优于其它同一基分类器组合，对 4个极化方 

式分类结果进行融合后，目标识别正确率提高 2 ～5 ， 

验证了文中给出的多分类器动态组合方法的有效性。 

2．对不同方位角范围的多极化数据集进行分类，验证所 

提取特征向量和本文给出的 HRRP El标识别方法对不 同姿 

态角目标的分类性能。选择不同方位数据集进行分类，分类 

结果统计于表 3。 

表 3 不同方位数据集的分类正确率( ) 

由表 3中的数据可知，不同方位角的分类正确率变化较 

小，分类效果稳定，验证 了(SKa，CV ，Lm)特征 向量和本 

文给出的 HRRP目标识别方法 良好的分类性能。 

表 4 不同特征向量的分类正确率( ) 

3．用文献E4]提出的目标强散射中心维数、能量聚集区长 

度、目标散射中心分布熵3种平移不变特征以及文献[5]提出 

的能量聚集区长度、强散射中心数目、HRRP序列方差和一 
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维像的“信源熵”4种平移不变特征分别组成的特征向量进行 

分类，并与本文给出的特征向量的分类结果进行比较。表 4 

记录了不 同特征向量 的分类结果，可以看 出，本文提取的 

(SKm，C ，LpQ)特征向量分类正确率较高。 

结束语 多极化多特征融合是提高雷达系统目标识别能 

力的有效途径，本文给出的基于低维平移不变特征向量和多 

分类器动态组合的多特征多极化融合方法，有效地降低了样 

本维数和计算复杂度，并通过实验验证_r该方法的有效性和 

可行性。但是由于其提取的平移不变特征是一维的数字特 

征，只能表征部分目标属性，虽然多特征多极化融合能在一定 

程度上弥补目标信息的损失，但仍然会造成部分目标信息丢 

失，不利于对 目标的正确识别。因此，提取更有效的目标极化 

特征向量，提出更合理的多极化多特征融合方法是下一步研 

究的方向。 
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