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雷达高分辨距离像分类器的参数自适应学习算法 
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摘  要：雷达高分辨率距离像具有目标姿态敏感性的特点，在识别时的一种解决方法是对目标不同角域建立不同的

统计模型。在给定系统参数条件下，选择目标划分角域个数及每个角域覆盖范围是影响识别器运算量及识别性能的

关键。该文给出了一种基于数据的自适应学习上述分类器参数的算法，基于联合高斯分布的数据模型通过迭代算法

来确定数据划分边界，并自动确定目标角域个数。与等间隔数据划分方法相比，本文方法在降低识别运算量的同时，

可以提高识别性能。基于实测数据的实验结果表明该方法是有效的。 
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Abstract: Radar High Range Resolution Profile (HRRP) is very sensitive to target aspect variation. To deal with 
this problem, usually, multiple statistical models are built for different target aspect sector when using HRRP for 
target recognition. Therefore, how to determine target aspect sector number and how to divide target aspect sector 
play an important role in classifier training. A data driven adaptive learning algorithm is proposed in this paper, 
which determines the target aspect sector boundary based on a multivariate Gaussian statistical data model and an 
iteration algorithm, and the target aspect sector number can be determined simultaneously. Comparing with the 
traditional equal interval target aspect partition approach, the proposed approach can achieve better recognition 
performance with lower computation complexity. Experimental results based on the measured data show the 
efficiency of the proposed method. 
Key words: Radar automatic target recognition; High Range Resolution Profile (HRRP); Adaptive Gaussian 
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1  引言  

现代高距离分辨雷达的兴起为实现雷达自动目标识别

(ATR)提供了新的途径，基于高距离分辨雷达的 ATR 技术

是现代雷达系统发展的重要方向。高分辨距离像(HRRP)能

够提供目标沿距离维的几何结构信息，具有易于获取和处理

的独特优势，成为雷达 ATR 领域研究的热点[1−6]。在光学区，

雷达目标的电磁特性可用简单的散射点模型来近似表示[7]，

HRRP 每个距离单元的回波是由该距离单元内多个散射点

子回波相干叠加而成的。当目标相对于雷达转动时，目标上

散射点相对于雷达的距离会发生变化，导致 HRRP 对目标姿

态变化非常敏感，如何有效解决 HRRP 的目标姿态敏感性，

是基于 HRRP 的雷达 ATR 技术的难点之一。一种方法是对

目标所有姿态下的回波建立统一的统计模型，例如文献[8,9]

中采用混合 Gamma 模型来描述目标 HRRP 的统计特性，采
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用多分量的 Gamma 模型来描述目标不同姿态下的回波特

性。采取这种建模方法的优点是可以充分利用目标 HRRP

回波间的相似性，降低统计模型的复杂度。其缺点是在进行

模型训练时没有保留目标的姿态角信息，有可能存在混合模

型中的一个分量涵盖了目标不相邻的多个姿态角回波的问

题。根据相关的研究结果[10]，如果在识别过程中可以获得目

标相对于雷达的大致姿态角信息，利用这一信息可以有效提

高识别性能。文献[8,9]中的建模方法则不能利用这一信息。

另外一种方法是将目标划分为多个姿态角域，近似认为每个

角域内的 HRRP 服从相同的统计模型，然后通过训练数据来

学习模型参数[6]。由于每个统计模型是与目标的姿态角信息

关联的，这样在识别过程中就可以利用目标的跟踪信息来缩

小搜索范围，降低识别计算量，并且提高识别性能。采用后

一种目标统计建模方法时，如何确定目标角域个数及如何划

分姿态角是关键问题。目前文献中一般以散射点不发生越距

离单元走动为限制条件来确定目标划分的角域个数，采用等

姿态间隔划分训练数据的方法[1,2,4,5]来进行统计建模。实际
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上，目标在不同视角下的散射特性有很大不同，HRRP 在目

标不同姿态下其姿态敏感性也有所不同，有可能在某些姿态

下变化较快，而在另一些姿态下变化较慢。因此，从理论上

讲，角域的划分应与目标的散射特性相匹配，如果存在失配，

则会导致识别性能下降。 

本文针对目标角域数目的确定及角域划分方法来展开

研究，提出了一种基于数据的自适应学习这些参数的算法，

采用联合高斯分布来描述 HRRP 在目标一个角域内的统计

特性，在贝叶斯框架下通过迭代算法来确定数据划分边界，

并自动确定目标角域个数。基于实测数据的仿真实验结果表

明，本文方法降低了模板数量，并提高了识别性能。 

2  高分辨距离像的特性 

2.1 高分辨距离像的方位敏感性 

高分辨雷达工作在光学区，目标及其部件通常远大于波

长，其电磁特性可用简单的散射点模型较好地描述[7]。基于

散射点模型，雷达发射信号受到目标各散射点后向散射形成

散射点子回波，雷达HRRP即是各散射点子回波的向量和，

第n 个距离单元的信号复回波可表示为 

, , ,
1

4
( ) exp

nK

n i n i n i
i

x n j R
πσ ϕ
λ=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑        (1) 

其中 nK 为第n 个距离单元中散射点的个数， ,n iR 为第n 个

距离单元中第 i 个散射点到雷达的径向距离， ,n iσ 和 ,n iϕ 分别

为第 i 个散射点子回波的振幅和初始相位，λ 为雷达发射信 

号波长。 

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

识别中通常是指幅度距离像。由式(1)可知，HRRP 按距离分

辨单元分成一组离散值，某一单元的回波是由同一距离单元

中多个散射点回波相关叠加而成的。当目标相对于雷达视线

的姿态变化时，散射点之间的相对径向距离发生变化，这会

从两个方面引起 HRRP 的目标姿态敏感性。其一是子回波包

络发生纵向位移，原来在同一距离单元的散射点，转动后的

纵向位移如果大于距离分辨单元，就会发生散射点越距离单

元走动(MTRC)。设目标相对雷达的横向尺寸为W ，距离分

辨率为 RΔ ，则不发生散射点 MTRC 的姿态角变化范围为[1] 

R WθΔ <Δ                 (2) 

其二是各散射点子回波间的相位差变化，从而使各距离单元

的合成波发生变化。目标上横距最远的两个散射点的相位差

的变化不超过 π± 时，一般认为相位差变化不大，此时姿态

角变化范围为[1] 

4Wθ λΔ <                   (3) 

由式(2)，式(3)可以看出，散射点 MTRC 是相对于距离分

辨率的，而相位是相对于发射信号波长的，距离像的姿态

敏感性比散射点模型对姿态的敏感性严重的多。 

2.2 等方位间隔的数据划分 

HRRP的姿态敏感性给雷达目标识别带来了很大的困

难，解决这一问题的理想方法是提取具有目标姿态不变性质

的特征，虽然目标的谐振频率特征具有目标姿态不变性，但

由于该特征在低信噪比下性能较差，其应用受到了限制[11]。

如果基于HRRP来进行识别，要得到满意的识别效果，就必

须首先建立一个覆盖目标所有姿态的数据库。因此，在训练

识别器时，必须按照一定的姿态间隔对每类目标建立全视角

的数据库。对飞机目标而言，其在方位平面上的尺寸通常比

俯仰平面及横滚平面上的尺寸大的多，目标距离像对方位角

的敏感程度比对其他两维大的多。因此，通常只对目标建立

全方位视角的数据库。 

目前文献中一般采用等方位间隔划分训练数据的方

法[1,2,4,5]进行统计建模，以散射点不发生 MTRC 为限制条

件来确定方位间隔。其依据是近似认为此角域内的一帧距

离像是来自同一个散射点模型的矢量平稳过程，因此可以

表征目标的局部特性。 

等方位间隔建立数据库比较简单，但也存在一些问题。由

于目标相对雷达的横向尺寸W 是与目标的视角有关的，由式(3)

确定的不发生散射点MTRC的角域也是与视角有关的。这也说

明雷达目标的散射特性跟视角有关。等间隔建模，相当于假定

目标相对于雷达的横向尺寸是固定的，最保守的做法是以所有

目标中最大的横向尺寸 maxW 为标准计算方位间隔： 

max
R WθΔ = Δ                (4) 

这样能保证所有目标的每个角域内都不会发生散射点

MTRC。实际上，上述对目标方位角划分的方法在理论上并

不是严格的，只是一个定性的准则。如果以在一个角域内目

标HRRP服从相同的分布模型为准则，上述以目标简单几何

尺寸为准则的方法会导致模型失配，从而有可能导致识别运

算量的增加及识别性能的下降。此外，如果训练数据为实测

得到，考虑到目标飞行过程中的机动，很难将测量得到的

HRRP数据和目标姿态角关联起来，此时采用上述准则来进

行角域划分不可行。由于目标在不同姿态下其HRRP随姿态

角变化的情况和目标的散射特性密切相关，因此，可能在某

些姿态下HRRP的变化较快，在角域划分时其覆盖范围就应

较小，而在某些姿态下HRRP的变化较慢，划分的角域就可

以大一些。也就是说，在对目标进行角域划分时，应根据数

据的具体分布情况来自适应划分。下文基于联合高斯分布模

型提出了一种HRRP数据的角域自适应划分方法。 

3  自适应角域划分 

3.1 距离像的统计模型 

根据上述分析，在目标的一个方位角域内，目标的散射

点模型基本固定，认为高分辨距离像是向量平稳过程。其信

号模型可描述为[4]
 

( , )aθ= +x s w                  (5) 
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其中a 表示目标类别， θ 表示目标方位， ( , )aθs 是回波的信

号部分，对于给定的 ( , )aθ ，信号 ( , )aθs 是确定的。w 为加

性高斯噪声 ~ ( , )Nw Σ0 ，以均值 0 作随机变化。因此，可

以用一个联合高斯分布模型来描述该角域内一帧距离像的

分布特性: 
~ ( ( , ), )N aθx s Σ                 (6) 

实际上 ( , )aθs 是一定方位内的平均距离像，反映了确定散

射点模型下的稳定的距离像峰值位置，而协方差矩阵Σ 反

映了距离像峰值幅度的起伏情况， ( , )aθs 和Σ 都是目标特

性的一种表现。对于 HRRP，通常认为各距离单元间的回

波是统计独立的，故Σ 为对角阵，其对角线元素构成的向

量即为对应该角域距离像的方差像。 

3.2 自适应学习算法 

给定一组训练数据，假设是在目标沿方位向旋转时连续

对其回波采样得到，则划分目标方位角域相当于对训练数据

确定其各相邻帧次的边界位置，因此，可以给定一种准则，

在此准则下调节边界点。对于某划分结果，可以看作是判定

边界点应归于当前帧还是相邻帧的二分类问题。本文用基于

最大似然准则(ML)的自适应高斯分类器(AGC)[3]判决边界

点的帧次，利用了各帧距离像的统计特性。考虑到角闪烁对

HRRP幅度的影响，采用单次HRRP来进行判决会存在一定

的偏差，使判决结果不可靠，我们用位于边界上的多个HRRP

进行融合判决。研究表明，如果目标的姿态信息可以估计得

到，利用该信息可以简化识别运算量并提高识别性能[10]，因

此，划分训练数据时应保持所有数据的序号顺序不变，保留

模板的方位信息。本文通过迭代算法划分数据，每次迭代取

各帧数据的开始M 次距离像作为边界数据序列，基于AGC

判定边界保持不变还是划分到前一帧。算法只对边界距离像

作前向调节，因此保留了模板的方位信息。 

为方便分析，假设形成转台模型的雷达目标的转动是匀

速。考虑到距离像的平移敏感性和幅度敏感性，假设所有数

据均作幅度归一化处理，包络对齐采用最大相关系数法。以

一类目标为例，算法的具体步骤如下： 

步骤 1  初始划分令  0p = ，change=0。根据式(4)对

目标的全方位训练数据等间隔划分，并对每帧数据作类内对

齐，得到目标的距离像： 

( )
( )( ) ( )

1 2{ , , , }p
pp p

K
T = X X X            (7) 

其中 
( ) ( ){ }p p
k kl=X x , ( )1,2, , pk K= ; ( )1,2, , p

kl L=     (8) 

表示第 p 次迭代的第 k 帧距离像， ( )p
klx 表示 ( )p

kX 中的第 l 次

距离像， ( )p
kL 表示 ( )p

kX 中的距离像个数， ( )pK 表示第 p 次迭

代的帧数。 

步骤 2  计算各帧数据的样本均值和样本协方差矩阵 

( )

( ) ( )
( )

1

1
p

kL
p p

k klp
lkL =

= ∑xμ                 (9) 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
( )

1

1
( )( )

p
kL

p p p p p
k kl k kl kp

lkL =
= − −∑ x xΣ μ μ      (10) 

步骤 3  迭代划分  令 
( 1) ( )
1 1
p p+ =X X ,   ( 1) ( )

1 1
p pL L+ = ,  ( 1) ( )p pK K+ =   (11) 

对于 ( )2,3, , pk K= ，如 ( )p
kX 中的数据个数 ( )p

kL 小于或等于

批处理的边界数据个数M ，即 ( )p
kL M≤ ，则令 change=1，

第 k 帧合并到第 1k − 帧， ( )p
kX 全部移至第 1k − 帧并对齐，

更新数据： 
( 1) ( 1) ( )

1 1{ , }p p p
k k k
+ +

− −=X X X ,   ( 1) ( 1) ( )
1 1

p p p
k k kL L L+ +
− −= +       (12) 

( ) ( )
1{ }p p

k k′ ′+=X X ,  ( ) ( )
1

p p
k kL L′ ′+= ,  ( ), 1, , pk k k K′ = +  (13) 

( 1) ( ) 1p pK K+ = −                                 (14) 

否则，取边界距离像序列： 
( ) ( ){ }p p
k kl=Y x , 1,2, ,l M=          (15) 

分别计算对前一个模板和对当前模板的 AGC 判别函数: 

( ) ( ) ( )
1 1

1

( ) ( ) ( ) T ( ) ( 1) ( ) ( )
1 1 1 1

1

( ) ( )

[log | | ( ) ( )]

M
b p p

k k k k kl
l

M
p p p p p p

k kl k k kl k
l

d g g

Σ Σ

− −
=

−
− − − −

=

= =

= + − −

∑

∑

Y x

x xμ μ  

     (16) 

( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) T ( )( 1) ( ) ( )

1

( ) ( )

[log | | ( ) ( )]

M
c p p

k k k k kl
l

M
p p p p p p

k kl k k kl k
l

d g g

Σ Σ

=

−

=

= =

= + − −

∑

∑

Y x

x xμ μ  

    (17) 

如 ( ) ( )b c
k kd d< ，则令 change=1，并将 ( )p

kY 移至第 1k − 帧

并对齐，更新数据 
( 1) ( 1) ( )

1 1{ , }p p p
k k k
+ +

− −=X X Y ,  ( 1) ( 1)
1 1

p p
k kL L M+ +
− −= +  (18) 

   ( 1) ( ){ }p p
k kl
+ =X x ,  ( )1, 2, , p

kl M M L= + + ,    

       ( 1)p p
k kL L M+ = −                  (19) 

否则 
( 1) ( ){ }p p
k k
+ =X X ,  ( 1) ( )

1
p p

k kL L+
−=        (20) 

步骤 4  迭代中止条件  如果 change=1，令 1p p= + ，

转到步骤 2，继续迭代。否则，迭代中止。 

从上面的算法过程可以看出，算法利用了各帧距离像的

统计信息，基于 AGC 动态调节各帧数据的边界点，使划分

后的边界数据相对本帧统计分布的 AGC 判别值大于相对相

邻帧分布的判别值。算法迭代过程中，如某帧距离像的个数

小于或等于批处理的边界数据个数，则将其合并到前一帧，

对应的角域个数减小。 

4  实验结果 

实验选用实测飞机数据，取自某C波段实验雷达，信号

带宽为400MHz。包含三类飞机目标：“雅克-42”，“安-26”

和“奖状”。3类飞机的飞行轨迹在地平面上的投影如图1所

示，图中雷达位于坐标0处，可大致估计目标的方位角。为

考察识别算法的有效性及推广能力，训练数据和测试数据在
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不同的数据段内选取,雅克-42的第2,第5段,安-26的第5，第6

段，奖状的第6，第7段数据作为训练数据，其他各数据段作

为测试数据。训练数据段基本上包含了测试数据段内各种方

位角的情况，但俯仰角有所不同。  

 

图1  三类飞机的平面航迹 

4.1 训练数据划分结果 

实验所用 3 类目标的训练数据经抽取后各包含 12800 次

回波，分别用 3.2 节给出的方法进行数据划分。取初始等间

隔划分的模板个数 (0) 50K = ，对应每个模板的初始距离像

数 (0) 12800/50 256kL = = ， 3 类 目 标 的 总 模 板 个 数

(0) (0)
total 3 150K K= ⋅ = 。图 2 为不同批处理的边界距离像个

数M 下，训练数据自适应划分后 3 类目标的总模板数 totalK

曲线。可以看出，用本文方法划分后的总模板个数 totalK 比

等间隔划分时的总模板个数 (0)
totalK 减少了很多，边界距离像

个数M 超过 20 时，模板个数减少了大概一半。图 3 为边界

距离像个数 24M = ，对应总模板个数 total 68K = 时，自适

应数据划分后每类目标各帧数据所占该目标总训练数据

的比例。对每个目标，等间隔划分为 50 帧时，每帧数据

占总训练数据的 2%，图 3 的划分结果显示，各帧数据的

比例发生变化，这也说明目标对应不同方位的姿态稳定性

不同。 

 

图 2  自适应划分的总模板个数 

 

图 3  批处理个数 M=24，模板总数 Ktotal=68 时，3 类目标各帧数 
据的比例图(%) 

4.2 识别结果 

4.1 节中的实验结果表明，用本文的自适应划分方法划

分训练数据能降低模板个数，划分后各模板中的训练数据个

数不同。一个有效的数据库不仅存储量适当，更重要的是能

够很好地描述目标的特性，与同类的观测样本匹配度好，评

价的一个方法就是直接用识别性能来衡量。实验采用自适应

高斯分类器(AGC)比较本文自适应划分方法，等间隔划分方

法(目标模板数取为自适应划分后的模板数)和模板数为 150

的初始等间隔划分方法的识别性能。由于角闪烁对 HRRP

幅度的影响，采用单次 HRRP 识别的性能通常不太理想，在

许多应用中，可以获得目标多个独立的 HRRP 序列，采用多

个 HRRP 是提高识别性能的有效途径[12]。图 4 为不同边界

距离像个数情况下，3 种数据划分方法数据库的平均识别率。 

 

图 4  不同边界距离像个数情况下，3 种数据划分方法的平均识别率 
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图4中测试序列长度是指每个测试HRRP序列所含的独立的

HRRP 个数，实验分别给出了测试序列长度为 1，4，8，16，

32 时，各方法的识别结果。结果表明，图 4(a)中 3 种方法得

到的数据库的识别率差别不大，由于总模板数 total 143K =
与初始划分模板总数 (0)

total 150K = 相比变化不多，识别率相

近也是意料之中的。图 4(b)~4(e)中，本文方法的识别率明

显优于等间隔划分方法，图 4(f)本文方法的识别率下降，这

是因为批处理的边界距离像个数过大，造成数据划分结果不

可靠。与初始等间隔划分相比，降低模板数的等间隔划分的

识别性能差别不大但没有明显的变化规律，这是由等间隔划

分方法本身固有的缺点造成的。从图 4 可以看出，在进行数

据的自适应划分时，需要根据实际问题来选择适当的批处理

边界距离像个数。 

5  结束语 

由于 HRRP 具有较强的目标姿态敏感性，在进行目标识

别时通常对目标不同的角域建立不同的统计模型，如何确定

角域个数及如何进行角域划分是建立统计模型时需要首先

解决的问题。目前常用的等间隔数据划分方法存在一些问

题。本文给出一种基于数据的自适应角域划分方法，在目标

识别的应用中具有现实意义。基于实测数据的试验结果表

明，本文方法与等间隔数据划分方法相比，降低了模板个数

并提高了识别性能。需要指出的是，本文给出的自适应目标

角域划分方法是基于迭代算法实现的，该算法不能保证收敛

到全局最优解。但是，考虑到算法是在等间隔划分的基础上

进行进一步的寻优，其识别性能虽然有可能低于最优参数下

的识别结果，但会优于等间隔划分的方法。 
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