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用极化信息实现雷达目标的分类与识别
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摘 要:利用极化信息，提取表征雷达目标的五个特征参数，并给出了这五个特征参数的显式表达

式。运用 BP 神经网络技术，对选定雷达目标进行学习并分类计算。计算机模拟结果表明，这种利用

极化信息和 BP 神经网络技术对雷达目标进行分类和识别的方法是可行的。
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极化是雷达波形参数中的重要参数之一。比较而言，以前对极化信息的研究与利用重视不够。雷达目标

回波中的极化信息包含着雷达目标的外观结构特征信息。仔细地研究这些信息，构造一个雷达目标结构参数

的多维特征空间，应用合适的分类与识别技术于这个特征空间，就可以实现雷达目标的分类与识别。

利用极化信息对雷达目标进行分类和识别的算法有两类:第一类算法和目标以及传感器一收发天线的

极化相关，即测量雷达目标在不同观察角下、不同的收发天线极化情况下的 RCS;另一类算法和收发天线极

化无关，而只与目标有关，即测量雷达目标在不同观察角下的散射矩阵 S 或等效地测量雷达极化功率散射矩

阵 M。本文所研究的识别算法属第二种算法。从 J. R. Huynen 理论出发，推导出表示雷达目标结构特征的五

个参数的显式表达式，并应用 BP 神经网络实现对雷达目标的分类和识别。

1 雷达目标结构参数

对雷达波和目标相互作用全面的描述可用极化散射矩阵给出。
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对一个雷达目标来说，如果 S 矩阵内所有元素都给定，在此观察角下的电磁散射特性就完全描述清楚了。尽

管测定矩阵中各元素需要用到收/发天线的几个不同极化组合，但散射矩阵中各元素与收/发天线的极化元

关，而只与雷达目标的尺寸、形状、材料以及雷达波对目标的观察角有关。

根据 Huynen 的理论，雷达目标结构可由五个结构参数 m、?、 T、 v ， Y 来表征[1] S 矩阵由 m 、'P'、 L ， V 、 Y 表

示为
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设再(帆 ， LA) 和革(俗 ， LB)是分别用 Jones 矢量表示的雷达发射天线的极化和接收天线的极化。雷达接收
天线所接收的目标后向散射功率为:
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上式可简写为

P = (M i)T • 革 (4)

M 矩阵中九个参数 A。、Cq，、 Dq， 、 Gq，、 Hq， 、 B。、 Bq" Eq" F 只有前五个参数是独立的LMJ，后四个参数可以由前

五个参数表示，如 (6)式所示。

由 (2) 、 (3)式，本文推导出雷达目标的五个结构特征参数 m 、V、 r、u 、 Y 的显式表达式:

tplt Hv = • :-arc 只n 一一一一2~.-'~.. Cq, 

C = H q,sin20/ + Cq,cos20/ 

D = Dq,cos20/ - Gq,sin20/ 

B = Eq，sin40/ 十 Bq，cos40/
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Q = Ao 十 Bo 一 ÷(C叫r+ 民i削叫Y

1 2 (Dcos2τ - Esin2r) 
v 一-.....、，4 ~._~... 2Q 一 (Ccos2r 十 Fsin2r)cos2r

m = 2cos 22Y v'2百

雷达目标分类与识别的步骤如下:

1)给定至少五组收发天线极化的 Stokes 矢量革和 λ 的组合，分别测得 Pi Ci= 1.2. …，日，由(3)式及参

数 A。、 Cq" Dq" Gq" Hq" Bo 、 Bq" E帆F 的四个关系方程:

2Ao(Bo + B q,) = C~ + D~ 
2AoCBo - B q,) = C~ + H~ 
2AoEq, = C q,H q, - D q,Gq, (6) 

2AoF = Cq,Gq, + D q,H q, 

可求得 M 矩阵各元素 A。、Cq，、 Dq" Gq" Hq， 、B。、 Bq， 、 Eq" F 。

2) 由推得的 m、?、 τ、 u 、 Y 的显式表达式(5)可求得雷达目标的五个结构参数 m、0/、 T、 v ， Y 。

3) 由所得的雷达目标结构参数 m 、?、 r、 v 、 Y.利用合适的算法可对雷达目标进行分类和识别。

BP 网络是目前最成熟的神经网络之一，可用于雷达目标的分类与识别。

2 用 BP 神经网络对雷达目标进行分类和识别

采用 BP (Back Propagation)神经网络模型作为雷达目标分类

器。BP 网络由一个输入层、一个或多个隐含层以及一个输出层构成。

根据极化目标识别的要求，我们采用三层 BP 网络模型，输入层节点

数为 5. 中间隐含层节点数为 3.输出层节点数为1.如图 1 所示。

当隐单元 j 与输入单元 i 连接的权值为 Vij时，则隐单元输出为
\: .\, 

hj = f(卢j) = f( ~VijXi) (7) 
;=1 图 1 BP 神经网络模型

输出层只有一个神经元，当输出单元与隐单元 j 连接权值为叫时，

则输出单元输出为

y = f(α) = f( ~wþj) (8) 

f(x)取 Sigmoid 函数，即

f(x) = 一」一工 (9) 
l+e 

在训练阶段使用反向传递CBack propagation)学习算法。为了避免陆人局部最小点，采用如下技术加以

改进:
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1)模拟退火思想

对隐层和输出层选用如下处理函数

f(x) = 一土寸
l 十 e7'
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(1 0) 

当网络陷入局部最小点时，增大"温度"T ，使之跳出局部最小点;当网络处于收敛过程中，适当降低"温度"T ，

加速网络收敛速度。

2)对权值调整，增加惯性项

选用典型简单雷达目标作为训练样本，训练结束条件为均方误差小于 2% 。经过 BP 网络学习后，对各雷

达目标的分类情况如表 l 所示。

3 会，士ï=n、人己 表 1 各种霄达目标分类识别结果

类别 m 1[1' Y U r 理想、输出值实际值

本文应用雷达目标极化信息，推导出表征
导体球 1 1 900 45 0 。。 。。 O. 9 

导体球 2 0.5 45 0 45。 。。 。。 0.9 
雷达目标结构的五个特征参数的显式表达式，

导体球 3 O. 1 00 45。 。。 。。 O. 9 
应用 BP 网络成功地实现了对简单雷达目标的 导体十字 1 1 90。 45 0 45。 0。 O. 6 

分类和识别。只要提供足够多的雷达目标训练 导体十字 2 0.5 45。 45 0 45 0 
0
。 O. 6 

样本，利用本文介绍的方法，一定能有效地实现 导体十字 3 0.1 0。 45 0 45。 。。 O. 6 

对实际雷达目标的分类和识别 长导体 1 1 90。 00 45 0 
0
。 O. 3 

长导体 2 O. 5 45 0 00 45 0 0
。 0.3 

长导体 3 O. 1 00 0
。 。。 。。 0.3 
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Classifying and identifying radar targets by polarization information 
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Abstract. We use polarizat lOn informatton to classify and identify radar targets. The five characteristic pa 

rameters describing radar targets are picked up. The characteristic parameter formulations are glven. Us­

mg BP neural network , classifying and identifying radar targets are achieved. 
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