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一种新的弹道目标成像匹配识别算法

何兴宇， 童宁宁， 胡晓伟
(空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051)

摘 要 为了能充分利用目标的散射中心对弹道目标进行识别，提出利用解线频调的方法，通过 

对距离向和方位向进行快速傅里叶变换，实现对目标散射中心成像，然后 从 目标 I S A R 像中提 

取目标特征信息，提出了 一种新的匹配识别的方法实现对目标的分类识别。该方法利用提取的 

散射中心的位置和幅度信息，通过构造匹配度矩阵，进而与预设门限比较，判定目标类别。仿真 

实验及识别性能评估表明，该方法在设定情况下具有良好的目标识别能力。
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A New Recognition Algorithm for Ballistic Targets in Imaging Matching

H E  Xing-yu ? T O N G  Ning-ning, H U  Xiao-wei 

(Air and MissileDefense College, Air Force Engineering University，Xi/an 710051，China)

Abstract ： In order to recognise the ballistic target by effectively utilizing the scattering centers of the tar­

get ，a dechirping method is proposed. First，by proceeding planar F F T ，the imaging for target's scattering 

center is achieved，and then targets feature information is extracted from its I S A R  imaging. Finally，a new 

matching recognition method is proposed to realize target's classification. The method is used for judging 

target's classification by extracting the information from thescattering centers' position and amplitude 

through constructing matching matrixs and again comparing with the preinstall threshold. The simulations 

and the assessments of classified performance show that themethod is efficient in target's recognition under 

the set conditions.
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地面多功能雷达获取的高分辨一维距离像只能  

反映目标的径向一维信息，一维距离像能携带的信  

息少并且敏感于目标的姿态变化。但逆合成孔径雷 

达 (InverseSynthetic Aperture Radar，I S A R )可以 

通过横向分辨将这些距离上重合的点分开，从而获 

得目标的二维分布，极大提高目标的信息量，是战略

防御系统中极有前途的一种目标识别手段 D ']。

逆合成孔径雷达成像基于目标的散射点模型， 

即认为在不大的角度范围里，目标可用位置、强度不 

变的散射点表示它的散射特征 [1]。文献 [5‘6]分析 

并仿真了弹道目标回波，介绍了 I S A R 中的信号处  

理和特征提取技术，文献 [7‘8]分析了转动目标的
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I S A R 成 像 方 法 及 其 发 展 。为了更好地对目标成  

像 ，需要选用时宽带宽积较大的信号，本文基于目标 

的散射点成像，通过散射点特性匹配实现目标的识  

别 。选用线性调频信号，用解线频调的方法对线性  

调频信号处理，实现对散射中心成像，再进行目标成 

像信息的提取，获得目标散射中心的位置和幅度信  

息 ，通过匹配识别，判断目标所属的目标类，最后利 

用 R O C 曲线完成了对识别性能的评估。

1 解线频调与散射中心成像

发 射 的 L F M 信号可写成：

s ( t ，̂ )  = r e d (  —  ) ei2n(fc'
丄p

⑴

式中：t 称为快时间；允 为 中 心 频 率 为 脉 宽 ；7

为调频率。

设参考距离为瓦… 则参考信号为 [〗]：

rect(_
-2Rr,

T rt
(2)

某点目标到雷达的距离为 R i，雷达接收到的该

目标信号 sr((，tm )为 :

sr( (， =

Arect( ( 2Ri/C)ei2jI(/tU—亨 ) ^r(̂ ^ >2>
1 P

若 RA  =  Ri — R ^ ，则其差频输出为：

3)

Arect(-
- 2 R /

T t

Sif C ( )

.'It: . A 2Rrcf .，
-177̂  t--— -iT/c (4)

将上式的差频信号对快时间作傅里叶变换，由 

此得到在差频域的表示式为：

S j / ( i，，m) =  ATpsinc

[ T p( ( ; +  2 ^ R A)]e (5)

然后通过去斜处理，再经逆变换变回到时域。

对上述得到的每次回波进行 F F T 变换 ，得到目 

标一维距离像信息，对得到的多次一维距离像对慢  

时间作傅里叶变换，得 到 目 标 散 射 中 心 I S A R  二维 

成像结果。此时，目标纵向分辨率与带宽成反比，横 

向分辨率与观测时间内目标转过的角度成反比。

标类别，将有很大的不确定性，因此，本文提出了利  

用散射中心特征量匹配的识别方法。

经过上面的散射中心成像，得到包含散射中心  

的位置及幅度信息的散射中心分布情况。设 （h ，

N 为得到的目标各散射中心的信

息 ，其 中 f i为 目 标 第 i 个散射点的位置， 为 第 i 

个散射点的幅度，N 为目标散射点个数。同样（（;， 

g;)(i =  1，2，… ，M ) 为模 板 散射中心分布信息，，); 

为模板散射中心位置，q :为模板散射中心幅度，M  

为模板散射中心个数。

弹 头 目 标 I S A R 图像散射点较少，因而每个散  

射点包含的信息量就相对较多，所以在一定的姿态  

角范围内且不考虑遮挡，识别出的目标散射中心数  

目应与成像得到的散射中心数目相同，进行匹配识  

别时要舍去与提取得到的散射中心数目不一致的模  

板 。对剩余模板及成像得到的散射中心信息进行以 

下处理：

步 骤 1 将每组散射中心幅度按最大值进行归

-化 ，得到归一化幅度：

= 1,2， ,N (6)
maxqi 

i

步 骤 2 建立目标对各个模板的位置差矩阵， 

构造如下：

d p n  … d p 1N

D t (7)

_dpm … 办則」

式 中 d p a =  h i  — pj I，即为目标各个散射中心与模  

板各个散射中心的位置差绝对值。从 矩 阵 各 行  

各列取一个元素并求和，得到和最小的一种取法，并 

将最小和记为 d

步 骤 3 建立目标对各个模板的幅度差矩阵， 

并且由于幅度强的散射中心对于表征目标的结构特  

征贡献较大，因此幅度差矩阵构造如下：

D 。

dq}

—dqm

dq}

dqNN_

(8)

式 中 dg ij =  n I q； 一 q j I，即为目标各个散射中心与  

样本各散射中心的幅度差的绝对值与归一化幅度的  

乘积。从 矩 阵 各 行 各 列 根 据 步 骤 2 ，取 D f 矩阵 

中的对应元素，然后求和，并将其记为 d

步 骤 4 计 d =  ((^ +  d〖）1/2，设 置 门 限 值 ”，如 

果 d < r /，则判断目标为真，否则判为假目标。

特征量匹配识别 识别性能评估

如果直接利用得到的目标散射中心图像判断目 在上一步中，选 择 适 当 的 有 助 于 反 导 系 统 在
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=  0 . 5 m ，故 成 像段 目 标 总 转 角 满足 A0 = X /2 p a =  

0.06 rad0

图 2 为利用解线频调方法得到散射中心图像。 

图 3 为包含目标幅度信息的散射中心成像结果。
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图 2 距离和方位维同时进行FFT

变换得到的散射中心图像

Fig.2 Scattering center image under planar FFT

U .8 ■

图 3 包含散射中心幅度信息的成像结果 

Fig.3 Imaging containning the amplitude of 

target’s scattering centers

从 图 2 可以看出，解线频调实现散射中心成像  

效果清晰，可以从中提取散射中心位置信息；从 图 3 

中提取散射中心幅度信息。利用得到的目标散射中 

心成像结果，依据本文提出的匹配识别方法，根据提 

取的目标散射中心位置和幅度信息，然后构造目标  

与模板的位置差与幅度差矩阵，按照匹配识别过程  

得到匹配识别结果。

文献 [9]提出了比较好的 3 种分类器的构造方  

法 。其中所提取的特征包含目标窄带及宽带特征， 

包括目标长度、频率、调制频率等。

但 是 ，由于反导系统常常面临的是非合作目标， 

目标的特征不易获取，在实际中以上分类器的识别  

效果会受到限制。

假 设目 标散射中心位置差 A 和 幅 度 差 A 均 

服从零均值高斯分布，且相互独立 ，而 d 服从瑞利  

分布。设定不同的门限会有不同的虚警概率与识别  

概率。当信噪比为 1 0 d B 和 1 5 d B 时 ，以 上 3 种分 

类器及本文识别方法对应的 R 0 C 曲线分 别见图 4 

〜 图 5。

低的虚警概率下获得较高的识别率。因此，弹道真 

假目标识别在本质上是一个风险最小的寻优过程， 

等 同 于 Neyman-Pearson决策。

文献 [9]提 出 了 一 种 基 于 R O C 曲线的弹道目 

标 识 别 评 估 方 法 ，通 过 计 算 R O C 曲线下的面积  

( A U C )对识别方法进行评估。为此，定义如下：

El =  [ p (x  I O) 1 ) d x令 第 1 类错误 (虚警）概率；
J a>

£2 =  [ P(.x I o)2)do：̂ 第 2 类错误 (漏警）概率。
J ni

令 /X'为 Lagrange乘子，en 为约束虚警率，构造 

目标函数：

J = P ( H , , I H ,) +  M W H i  I H , , ) i ]  =

J p (x  I oi2)dx +  ju|J p (x  I oii )dx —  e(, J (9)

即求取给定虚警概率下的最大识别概率。

对于不同的识别方法，其 对 应 的 R O C 曲线也 

不同。见 图 1。

o.cii I I I ili I I I i i i 
U.O IIJ  0.2 U J  0.4 0.5 « 6 a 7 W.s II 1.1.1

图 1 3种分类器的R O C 曲线 

Fig.1 Curves of three classifiers’ R 0 C

图 中 ，P / 为 虚 警 概 率 为 正 确 识 别 概 率 。 

R 0 C 曲线越靠近左上角，其对应的识别器性能越  

好 ，在 图 1 中，识 别 器 3 的性能是最好的。但 是 ，一 

种分类器不一定在每个操作点都有较好的识别性  

能 。因此，可 以 用 识 别 器 R 0 C 曲线下方对应虚警  

概率区间面积来表征识别器性能好坏，见 图 1 中区 

域 A 所 示 ，A 越大识别性能越好。

4 仿真分析

仿真采用发射线性调频信号。脉 冲 宽 度 T , =  

40 ^ s，中 心 频 率 / c =  6 G H z ，信 号 带 宽 B  =  300 

M H z ，采 样频率 F s =  300 M H z ，脉冲重复频率 prf=

50 H z ，转 台角 速 度 to =0.01 rad/s，同时，为了获得 

清晰 的 I S A R 图像，应使方位分辨率与距离分辨率  

相同，即 p , =  pa，而距离分辨率理论值为 p r= / / 2 B
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图 4 SNR=10 d B时不同分类器的R O C 曲线 

Fig.4 Curves of different classifiers’

R O C  w M e  SNR=10 dB

图 5 SNR=15 d B时不同分类器的R O C 曲线 

Fig.5 Curves of different classifiers’

R O C  wife SNR=15 dB

实际中虚警率的值通常远小于 0.1，从 图 4 〜图  

5 可以看出，本文方法在此虚警概率下对应的 R 0 C  

曲线下方面积要大于其他 3 种识别方法，故识别效 

果较其它 3 种方法要好，证明本文方法在虚警率较  

低的情况下能得到较高的识别率，且随着信噪比的  

增大，识别性能的提高较其他 3 种分类器要明显。

5 结语

本文在利用解线频调方法处理线性调频信号的  

基础上，实现了对目标散射中心的成像，进而利用提 

出的匹配识别的方法完成对目标的分类识别。仿真 

实验证明，基于解线频调的成像方法对散射中心具  

有较好的成像效果，对识别性能的评估证明，本文提 

出的匹配识别方法有较好的目标识别效果。然 而 ， 

对于高速机动类目标及弹头微动较复杂的情况下， 

该方法需进一步完善。
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