
第 26卷 第 7期
Vol. 26 No. 7

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 7月
Jul. 2011

基于灰色系统的雷达目标高分辨距离像识别

文章编号: 1001-0920 (2011) 07-1036-05

肖永生1a,2, 周建江1a, 刘思峰1b, 张 可1b, 刘伟强1a

(1. 南京航空航天大学 a. 信息科学与技术学院，b. 经济与管理学

院，南京 210016；2.南昌航空大学信息工程学院，南昌 330063)

摘 要: 雷达目标高分辨距离像 (HRRP)提供了目标散射点沿雷达视线方向 (LOS)的分布情况,针对这一特性,结合

灰色系统关联度模型的特点,提出了基于灰色系统理论的雷达目标高分辨距离像识别方法. 通过对 5种飞机目标高

分辨距离像的仿真实验验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract：：：High-resolution range profile(HRRP) of a radar target offers the distribution of scatter points along the radar

line of sight(LOS). Combining the characteristic of gray relational grade models, an HRRP recognition approach based on

gray systerm is proposed. Simulations results based on the HRRP dataset of five aircraft models show the effectiveness and

feasibility of the proposed approach.
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1 引引引 言言言

雷达自动目标识别 (RATR)是指雷达发射信号获

取目标的回波信息,利用已有的目标先验知识判断未

知目标的类别[1]. 高分辨距离像 (HRRP)是高分辨雷

达发射宽带雷达信号获取目标沿雷达视线散射点子

回波投影的向量和的幅值, 是目标的重要结构特征,

由于其易于获取和进行处理,已成为雷达自动目标识

别领域的研究热点[2-6]. 当采用的雷达信号体制不同

时, 所获得的目标的特征数据也不同.按雷达信号体

制划分,雷达目标识别可大致分为低频区、谐振区和

光学区 (高频区)的目标识别.现代雷达一般都工作在

光学区,人们常用散射中心模型描述目标电磁散射特

性. 根据该模型,当目标姿态角发生变化时,部分散射

中心会从一个距离单元移动到另一个距离单元,发生

散射中心越距离单元走动 (HTRC), 目标HRRP随之

剧烈变化. 雷达目标HRRP对姿态敏感, 因此需要大

量的模板数据对目标进行描述. 对于不同目标,这些

模板数据在空间中的分布表现出高度的非线性可分

性[6],增加了识别的难度.

自从 1982年邓聚龙教授提出灰色系统理论以

来[7], 灰色系统理论便得到迅速发展, 尤其是在众多

科学领域中的成功应用,赢得了国内外学者的广泛关

注和肯定. 灰色关联分析是灰色系统理论的重要分

支, 其基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程

度来判断其联系是否紧密.曲线越相似, 相应序列之

间的关联度越大,反之则越小[8]. 目前广泛应用的关

联度模型有邓聚龙教授提出的邓氏关联度[8-9], 该关

联度利用序列的位移差来反映序列之间的发展过程

和量级的相近性; 刘思峰等人提出的灰色绝对关联

度、灰色相对关联度和灰色综合关联度等,主要是根

据序列的相似程度来计算序列间的关联程度[10];王清

印提出的B型关联度[11],主要根据序列发展过程的相
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近性和相似性, 综合考虑序列总体位移差、速度、加

速度等因素构建关联度;党耀国等人提出的灰色斜率

关联度,用序列折线斜率的接近程度表示序列之间的

关联程度等[12].

本文结合雷达目标HRRP的空间分布所对应的

物理特性以及灰色关联分析理论的关联度模型的具

体意义,提出了基于灰色系统理论的雷达目标HRRP

识别.首先介绍HRRP的研究现状和灰色关联分析的

发展背景, 以及HRRP的特性; 然后结合HRRP特性

提出基于灰色系统理论的雷达目标HRRP识别方法;

最后以仿真实验验证了所提出方法的可行性和有效

性.

2 HRRP特特特性性性
雷达工作在光学区,即雷达发射宽带信号波长远

小于目标尺寸时,目标模型为反映目标结构特性的相

互独立的散射点集合.在一定雷达视角 (LOS),雷达发

射信号被各散射点延时和幅度调制后形成相应的散

射点子回波,目标回波即为这些散射点子回波的矢量

和.目标回波可表示为雷达中心频率 𝑓的函数,即

𝜓(𝑓) =

𝑁∑
𝑘=1

𝑎𝑘exp
(
j
2π𝑓

𝑐
𝑑𝑘

)
=

𝑁∑
𝑘=1

𝑎𝑘exp(j2π𝑓𝑡𝑘). (1)

其中: j表示虚数符号; 𝑁为目标的散射点总数; 𝑎𝑘为

对应第 𝑘个散射点的强度,对第 𝑘个各向同性的非色

散点目标而言, 𝑎𝑘为常数; 𝑐为电磁波传播速度; 𝑑𝑘为

第 𝑘个散射点到雷达的径向距离, 𝑑𝑘对应第 𝑘个散射

点的波达时间. 当雷达系统的带宽为𝐵时,雷达距离

分辨率为Δ𝑑= 𝑐/2𝐵. 距离分辨率与发射信号的带宽

成反比.对于宽带雷达而言,雷达发射信号带宽大,距

离分辨率高, 此时目标在雷达视线上被分割成宽度

为Δ𝑑的距离单元,各单元内的回波幅度等于该单元

内所有散射点的回波矢量和.目标第 𝑖个距离单元的

信号回波可表示为

𝑥(𝑖) = 𝜓𝑖(𝑓) =

𝑁𝑖∑
𝑘=1

𝑎𝑖𝑘exp(j2π𝑓𝑡𝑖𝑘) =

𝐼(𝑖) + j𝑄(𝑖). (2)

其中: 𝑁𝑖为该距离单元内目标的散射点总数, 𝑎𝑖𝑘为

该单元内第 𝑘个散射点的散射强度, 𝑡𝑖𝑘为该单元内

第 𝑘个散射点的波达时间[13-14]. 在雷达目标HRRP识

别中,一般取复距离像的模

𝑋 = [ ∣𝑥(1)∣, ⋅ ⋅ ⋅ , ∣𝑥(𝑑)∣ ]T =

[
√
𝐼(1)2 +𝑄(1)2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

√
𝐼(𝑑)2 +𝑄(𝑑)2 ]T, (3)

其中 𝑑表示距离单元数,即HRRP的像点个数或向量

维数.

HRRP反映了在一定雷达视角上目标散射点的

散射强度沿雷达视线的分布情况, 即散射点的几何

关系,提供了目标结构特征信息,包括散射中心位置、

回波强度、散射中心的个数等, 这是进行雷达目标

HRRP识别的物理基础,如图 1所示. 当雷达视角变化

时, HRRP会随之变化.当然,对于不同的目标,由于散

射点分布不相同,所得到的HRRP也不相同,如图 2所

示.

LOS

HRRP

图 1 目标的HRRP与散射点的关系示意图
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图 2 飞机A和B在相同姿态下,相同的
LOS方向上得到的HRRP

本文中的HRRP是一个 128维的序列, 对应沿

LOS方向目标在每个距离分辨单元内的RCS的大小,

共 128个分辨单元. 每个分辨单元内RCS的大小, 由

单元内散射点反射雷达信号的回波进行矢量和计算

得到. 雷达照射目标, 目标散射点不发生MTRC时,

若干次照射目标得到的HRRP在相互连接的分辨单

元内的分量曲线的对比如图 3所示, HRRP的变化

很小, 不能反映目标结构特征的变化; 雷达照射目

标, 目标散射点发生MTRC时若干次照射目标得到

的HRRP,在相互连接的分辨单元内的分量曲线的对

比如图 4所示, HRRP的变化明显反映了目标结构特

征的变化. 这是本文应用灰色系统理论的基础.
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图 3 同一目标散射点不发生MTRC
情况下 2次照射得到的HRRP

0.4

0.3

0.1

0.2

0.0
0 40 80 120

(a) MTRC LOS 1 A HRRP!" # $% &' (

0.4

0.3

0.1

0.2

0.0
0 40 80 120

(b) MTRC LOS 2 A HRRP!" # $% &' (

图 4 对同一目标散射点发生MTRC
情况下 2次照射得到的HRRP

3 基基基于于于灰灰灰色色色系系系统统统的的的雷雷雷达达达目目目标标标HRRP识识识别别别
灰色系统理论中的灰色关联度分析法是一种新

的因素分析方法,依据各因素数列曲线形状的接近程
度进行发展态势的分析.当所刻划因素的变量之间所
对应的曲线几何形状越接近,即因素发展变化态势越
接近时, 认为它们之间的关联程度越大.灰色关联度
是事物之间、因素之间关联性的量度,是灰色关联分
析的基础和工具.本文采用几种常用的关联度模型,
即邓氏关联度、斜率关联度以及B型关联度等[15].

结合雷达目标HRRP识别的具体应用, 将𝐻0 =

(ℎ0(1), ℎ0(2), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ0(𝑛))设为目标模板样本,而

𝐻1 = (ℎ1(1), ℎ1(2), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ1(𝑛)),
𝐻2 = (ℎ2(1), ℎ2(2), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ2(𝑛)),

...

𝐻𝑚 = (ℎ𝑚(1), ℎ𝑚(2), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑚(𝑛))

为待识别样本, 𝑛=128.

邓氏关联度模型如下:

𝛾(𝐻0,𝐻𝑖) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑘=1

𝛾(ℎ0(𝑘), ℎ𝑖(𝑘)). (4)

其中

𝛾(ℎ0(𝑘), ℎ𝑖(𝑘)) =

min
𝑖

min
𝑘

∣ℎ0(𝑘)− ℎ𝑖(𝑘)∣+ 𝜌max
𝑖

max
𝑘

∣ℎ0(𝑘)− ℎ𝑖(𝑘)∣
∣ℎ0(𝑘)− ℎ𝑖(𝑘)∣+ 𝜌max

𝑖
max

𝑘
∣ℎ0(𝑘)− ℎ𝑖(𝑘)∣ ,

分辨系数 𝜌∈ [0, 1], ∣ℎ0(𝑘) − ℎ𝑖(𝑘)∣为模板样本与待识
别样本的绝对差值, max

𝑖
max

𝑘
∣ℎ0(𝑘)− ℎ𝑖(𝑘)∣为分量的

最大差值, min
𝑖

min
𝑘

∣ℎ0(𝑘) − ℎ𝑖(𝑘)∣为分量的最小差值.

对各待识别样本和模板样本的关联度从大到小排序,
关联度越大,说明待识别样本与模板样本的平均距离
越小.

斜率关联度模型如下:

𝛾(𝐻0,𝐻𝑖) =
1

𝑛− 1

𝑛∑
𝑘=1

𝛾𝑖(𝑘). (5)

其中

𝛾𝑖(𝑘) =

1 +
∣∣∣Δℎ0(𝑘)

ℎ̄0

∣∣∣
1 +

∣∣∣Δℎ0(𝑘)
ℎ̄0

∣∣∣+ ∣∣∣Δℎ0(𝑘)
ℎ̄0

− Δℎ𝑖(𝑘)

ℎ̄𝑖

∣∣∣ ;
ℎ̄0 =

1

𝑛

𝑛∑
𝑘=1

ℎ0(𝑘), Δℎ0(𝑘) = ℎ0(𝑘 + 1)− ℎ0(𝑘);

ℎ̄𝑖 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑘=1

ℎ𝑖(𝑘), Δℎ𝑖(𝑘) = ℎ𝑖(𝑘 + 1)− ℎ𝑖(𝑘);

𝛾𝑖(𝑘)是灰色斜率关联系数, 反映了模板样本曲线和
待识别样本曲线在某一分辨单元的变化率的一致程

度; 𝛾(ℎ0, ℎ𝑖)是灰色斜率关联度, 是整个分辨单元上
灰色斜率关联系数的平均值.利用斜率距离计算样本
相似性程度具有许多显著优点,如对于数据的大小不
敏感,更强调曲线形状的相似性,物理概念更为明确.

B型关联度模型如下:

𝛾(𝐻0,𝐻𝑖) =

1

1 +
1

𝑛
𝑑
(0)
0𝑖 +

1

𝑛− 1
𝑑
(1)
0𝑖 +

1

𝑛− 2
𝑑
(2)
0𝑖

. (6)

其中

𝑑
(0)
0𝑖 =

𝑛∑
𝑘=1

𝑑
(0)
0𝑖 (𝑘) =

𝑛∑
𝑘=1

∣ℎ0(𝑘)− ℎ𝑖(𝑘)∣,

𝑑
(1)
0𝑖 =

𝑛∑
𝑘=1

𝑑
(1)
0𝑖 (𝑘) =
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𝑛∑
𝑘=1

∣ℎ0(𝑘 + 1)− ℎ𝑖(𝑘 + 1)− ℎ0(𝑘) + ℎ𝑖(𝑘)∣,

𝑑
(2)
0𝑖 =

𝑛∑
𝑘=1

𝑑
(2)
0𝑖 (𝑘) =

𝑛∑
𝑘=1

∣[ℎ0(𝑘 + 1)− ℎ𝑖(𝑘 + 1)]−

2[ℎ0(𝑘)− ℎ𝑖(𝑘)] + [ℎ0(𝑘 − 1)− ℎ𝑖(𝑘 − 1)]∣;
𝑑
(0)
0𝑖 描述相似性的物理特征位移差, 𝑑(1)0𝑖 描述相似性

的物理特征速度差 (一阶斜率差), 𝑑(2)0𝑖 描述相似性

的物理特征加速度差 (二阶斜率差). 即使目标之间
的HRRP样本曲线不尽相似, 如果在每一分辨单元
HRRP的差别都不大, 则说明样本之间关系密切; 反
之, 说明关系不密切. 将这一性质称为HRRP在分辨
单元内发展趋势的相近性. 描述相近性的物理特征是
位移差,描述相似性的物理特征是速度差和加速度差.
在某个分辨单元的位移差越小,说明两样本曲线在此
分辨单元的相近程度越大.同样, 在某分辨单元两函
数的一阶斜率差越小,说明样本曲线在此分辨单元的
相似程度越大,其发展速度越趋于相同.当两样本曲
线的二阶斜率差越小时,说明两样本曲线在此分辨单
元的发展加速度越趋于相同.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

4.1 目目目标标标HRRP数数数据据据的的的准准准备备备过过过程程程

雷达目标回波数据的获得与带宽、载波、俯仰

角、目标速度以及高分辨距离像生成方法都有关[16].
本文的实验数据是由南京航空航天大学目标特性研

究中心提供的 5种战斗机 (Su 27, F 16, M 2000, J 8 II和
J 6)全方位角转台仿真数据,雷达发射信号带宽为 512
MHz. 这些数据都经过幅度归一化和类内对准的预
处理,用以解决HRRP的幅值敏感性和时移敏感性问
题[17]. 所选实验数据中, 每种飞机包含 720幅HRRP,
每幅HRRP包含 128个距离分辨单元,飞机俯仰角变
化范围在 3 ∘以内.实验时,每种飞机随机或按某个规
律 (如等间隔)选取一半距离像作为训练数据,大致包
含各种方位角情况,其余作为测试数据.

4.2 实实实验验验过过过程程程

1)确定目标模板样本

对于预处理后的雷达目标HRRP数据,为了防止
发生散射点MTRC,方位角采用每 3 ∘为一个模板,在
每一模板内等间隔 (每隔 4个HRRP选取一个)抽取
一定数量的样本数据. 对样本数据进行聚类, 得到
此模板的聚类中心, 即目标模板样本. 本文每个目
标每一模板内抽取 90个HRRP数据, 进行聚类得到
180 ∘/30 ∘ =60个模板样本, 5个目标共有 300个模板
样本.

2)计算测试样本与模板样本关联度

选取测试数据时, 必须保证确定目标模板样本
时所用的数据不能再作为测试数据. 根据邓氏关
联度、斜率关联度以及B型关联度的 3种灰色关联
度量化模型, 将测试样本数据和目标模板样本代入
式 (4)∼ (6), 计算出它们的灰色关联度. 灰色关联度
的大小反映了待识别样本与模板样本之间的距离

尺度.对于邓氏关联度而言, 灰色关联度表明了待识
别样本与模板样本的平均距离; 对于斜率关联度而
言, 灰色关联度说明了待识别样本与模板样本的相
似程度;对B型关联度模型而言, 灰色关联度综合反
映了待识别样本与模板样本的接近程度和相似程

度.本文中每一模板内取出 60个测试数据,每个目标
共有 60×60 = 3 600个测试样本, 计算每一目标在这
3 600个测试数据与由式 (1)得到的 5个目标 300个模
板样本的灰色关联度.

3)确定测试样本分类

由上一步骤可得到每一测试样本与所有的目标

模板样本的关联度,比较它们的大小, 取最大关联度
确定测试样本的分类,输出目标识别结果以及识别率
和平均识别率.计算目标的每一个测试样本与 5个目
标共 300个模板样本的灰色关联度,根据灰色关联度
大小,取最大值,确定测试样本属于哪一个目标,统计
出每个目标由识别判决出的测试样本总数,除以每个
目标所抽取的测试样本总数,得到识别率和平均识别
率,即

𝑘 =
num

𝑁total
. (7)

其中: 𝑘为某一目标识别率; num为识别判断出的属

于某一目标的测试样本总数; 𝑁total为目标抽取的样

本总数, 𝑁total=3600.

4.3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

雷达目标识别的研究对象一般是对空目标 (飞

机等各种飞行器), 回波数据信噪比一般都比较高

(18∼ 25 dB),文中信噪比假设为 20 dB.表 1是运用邓

氏关联度、斜率关联度和B型关联度 3类模型的识别

结果以及常用的TMM方法的识别结果[18]. 仿真实

验中, 邓氏关联度的分辨系数一般按最少信息原理

取 𝜌 = 0.5. 由仿真实验结果可以看出, 将邓氏关联

度、斜率关联度以及B型关联度 3类模型应用于雷达

目标识别,识别率达到 80%以上.

表 1 邓氏关联度、斜率关联度、B型
关联度以及TMM的识别结果 %

邓氏关联度 斜率关联度 B型关联度 TMM方法

Su 27 85.833 3 88.25 93.444 4 92.944 4

F 16 80.583 3 84.861 1 82.611 1 80.138 9

M 2 000 84.527 8 83 90.138 9 89.305 6

J 8 II 76.361 1 75.194 4 82.944 4 81.111 1

J 6 87.222 2 77.805 6 86.083 3 80.888 9

平均识别率 82.905 6 81.822 2 87.044 4 84.877 8
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B型关联度模型相对其他两种关联度模型具有

更好的识别效果,因为B型关联度模型兼顾考虑了模

板样本曲线与待识别样本曲线的相近性和相似性. 同

时, B型关联度模型相对TMM (the template matching

method)方法而言,也具有更好的识别效果.

5 结结结 论论论

本文从雷达目标HRRP所反映的目标结构特性

出发, 结合灰色系统的灰色关联度模型, 提出一种基

于灰色系统理论的雷达目标HRRP识别方法. 该方法

具有物理意义明确、计算简单以及操作方便等特点.

最后通过 5种飞机目标HRRP的仿真实验结果验证

了所提出方法的可行性和有效性.
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