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摘要
!

针对传统机载雷达运动目标检测方法所需训练距离单元较多的问题!将运动目标检测问题转化为多

分类问题'首先!基于少量训练距离单元数据构建分类所需的训练数据集(然后!基于卷积神经网络

8NETN&NO

构建多类分类器(最后!利用训练后的分类器提取雷达空时回波数据特征!进行目标检测和参数估

计'仿真结果表明&基于
8NETN&NO

的机载雷达动目标检测方法能够有效检测目标!估计目标的距离*多普

勒频率等参数'相比传统空时自适应处理方法!该方法能够显著减少所需训练距离单元数量(相比现有基于

分类的目标检测方法!该方法能够有效提高目标检测和参数估计的准确度'

关键词
!

机载雷达(运动目标检测(分类(卷积神经网络

!"#

!

('U>?@?

)

V

UCTTEU(''?;>=(@U!'!(U'!U'(>

中图分类号
!

6W>?(%)

!!

文献标志码
!

.

!!

文章编号
!

(''?;>=(@

!

!'!(

"

'!;''J>;'J

9-&:'&.)I5*5&0'(-.

/

G5&

/

)3!)3)63-'.F5;)*'.!).;)U)3

/14HCSNE

F

$

6+&4&CE

F

ECE

F

$

03&4 LNC]N

$

/1,2GNE

F

$CBE

F

!

.C:BEQMCTTC$N8NSNETN2#$$N

F

N

$

.C:0#:IN3E

F

CENN:CE

F

,ECPN:TCO

D

$

YC

)

BE<(''=(

$

2GCEB

"

9:;3&563

!

.CANQBOOGN

9

:#Z$NAOGBOI#EPNEOC#EB$A#PCE

F

OB:

F

NOQNONIOC#EANOG#QTS#:BC:Z#:EN:BQB:B$;

[B

D

TENNQABE

D

O:BCECE

F

:BE

F

NTBA

9

$NT

$

OGN:NCTBEBQB

9

OBOC#E

$

C%N%O:BETS#:ACE

F

OGNOB:

F

NOQNONIOC#E

9

:#Z$NACEO#BAH$OC;I$BTTCSCIBOC#E

9

:#Z$NA%0C:TO$

D

$

OGNO:BCECE

F

QBOBTNOCTI#ETO:HIONQZBTNQ#EBTAB$$

BA#HEO#SO:BCECE

F

:BE

F

NTBA

9

$NT

$

BEQOGNE

$

BAH$OC;I$BTTI$BTTCSCN:CTI#ETO:HIONQZBTNQ#E8NETN&NO%

0CEB$$

D

$

OGNO:BCENQI$BTTCSCN:CTHOC$C\NQS#:NRO:BIOCE

F

OGNIGB:BION:CTOCIT#SOGN:NINCPNQT

9

BIN;OCANQBOBS#:

OB:

F

NOQNONIOC#EBEQ

9

B:BANON:NTOCABOC#E%6GNTCAH$BOC#E:NTH$OTTG#[OGBOOGN8NETN&NO;ZBTNQBC:Z#:EN

:BQB:A#PCE

F

OB:

F

NOQNONIOC#EANOG#Q

9

:#

9

#TNQIBEQNONIOOGNOB:

F

NONSSNIOCPN$

D

$

BEQNTOCABONCOTQCTOBEIN

$

8#

99

$N:S:N

K

HNEI

D

$

BEQ#OGN:

9

B:BANON:T%2#A

9

B:NQ[COGOGNI#EPNEOC#EB$T

9

BINOCANBQB

9

OCPN

9

:#INTTCE

F

ANOG#Q

$

OGN

9

:#

9

#TNQANOG#QIBETC

F

ECSCIBEO$

D

:NQHINOGNEHAZN:#SENNQNQO:BCECE

F

:BE

F

NTBA

9

$NT%2#A;

9

B:NQ[COGOGNNRCTOCE

F

OB:

F

NOQNONIOC#EANOG#QZBTNQ#EI$BTTCSCIBOC#E

$

OGN

9

:#

9

#TNQANOG#QIBECA

9

:#PN

OGNBIIH:BI

D

#SOB:

F

NOQNONIOC#EBEQ

9

B:BANON:NTOCABOC#ENSSNIOCPN$

D

%

<)

=

>'&*;

!

BC:Z#:EN:BQB:

(

A#PCE

F

OB:

F

NOQNONIOC#E

(

I$BTTCSCIBOC#E

(

I#EP#$HOC#EENH:B$ENO[#:]T

!!

雷达探测技术因其全天时&全天候的工作能力$

已经成为探测地-海面和低空运动目标的重要手段'

由于地基雷达容易受到遮蔽效应和低空盲区的影

响$利用机载雷达对地-海面和低空运动目标进行探



测具有显著的优势'然而$在对目标进行探测的过

程中$机载雷达通常处于下视工作状态$接收到的杂

波信号强度大&多普勒谱展宽并随波束入射角变化$

基于传统动目标显示!
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"&动目标检测!
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"

和空间波束形成等一维滤波技术往往无法实现对杂

波的有效抑制'

为实现杂波环境下的机载雷达运动目标检测$

研究者们把一维时域滤波和空域滤波推广到时域和

空域联合的二维滤波$利用空时自适应处理!
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56.W

"方法*

(

+

$实现自适

应的杂波抑制和目标检测'为减少
56.W

方法的

运算复杂度和对独立同分布训练距离单元的需求$

研究者们提出了降维&降秩和直接数据域等实用化

的
56.W

方法*

!;)

+

'目前$基于知识辅助&稀疏表

示&频率分集阵列等技术的先进
56.W

方法*

=;<

+也

相继被用于机载雷达运动目标的检测之中$一定程

度上减少了杂波非均匀&距离模糊和多普勒模糊等

因素带来的不利影响'

相比于上述基于二维联合滤波的
56.W

方法$

基于模式识别的运动目标检测方法无需估计杂波协

方差矩阵$能够利用少量训练距离单元构造分类识

别器$处理雷达空时回波数据$进行目标检测*
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文献*

J

+提出了一种基于学习的目标检测方法$通过

构造线性分类器实现了杂波条件下的目标检测(文

献*

?

+提出了
W+/7;M61

方法$构造了一种多项式

分类器来进行目标检测(文献*

('

+提出了一种基于

支持向量机的运动目标检测方法$减少了对训练距

离单元的需求'然而$由于所构造的分类器结构较

浅&提取特征能力较差$传统基于模式识别的运动目

标检测方法在非均匀杂波环境和低信杂比的情况

下$性能有待进一步提高'

近年来$以卷积神经网络为代表的深度学习技术

发展迅速$为雷达目标的检测提供了新的思路'深度

学习技术通过对获取的信息进行训练&归纳和学习$

可以快速有效地提取深层次特征$在多个领域取得了

广泛的应用*

((

%
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+

'其中$在机载雷达运动目标检测

领域$文献*

()

+利用
.$NR&NO

构建分类器$实现了对

目标的有效检测$且相比文献*

J

%

('

+方法性能更佳'

但是$文献*

()

+所提出的方法存在着网络参数多&运

算量大和检测准确率不高等问题$主要原因在于其所

利用的
.$NR&NO

*

(=

+仅基于卷积层和池化层的简单顺

序连接来提取特征$特征提取效果和分类性能有待提

高$影响了其在运动目标检测中的性能'

为提高
.$NR&NO

的性能$学者们提出了一系列

新型的卷积神经网络$如
4##

F

/N&NO

&
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和
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等'其中$
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采用独特的
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结构*
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$通过使用多个卷积核提取并融合不同

尺度的特征信息来获到更好的表征(

-NT&NO

采用残

差模块*
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+

$更改了网络结构学习目的$从学习图像

特征到学习图像与特征的残差$提高了准确率(

8NETN&NO

将卷积层之间进行稠密连接实现特征重

用*

(J
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$在网络参数和计算成本更小的条件下$获得

了 比
-NT&NO

更 优 的 性 能'相 比 于
.$NR&NO

$

8NETN&NO

具有网络参数少&抗过拟合效果好等优

点'因此$为了提高杂波环境下目标检测的准确度$

本文基于
8NETN&NO

构建了用于机载雷达运动目标

检测的分类器$直接对接收到的空时回波数据进行

处理$通过分类识别进行目标检测'仿真实验验证

了所提方法的有效性及优越性'
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信号模型

机载雷达运动目标检测的几何模型如图
(

所

示$其中$载机在高度
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机载雷达运动目标检测几何模型

不考虑干扰信号和距离模糊杂波的影响$且假

设包含目标的待测距离单元中共有
K
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个在方位上
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杂波环境下运动目标检测的目的即从式!
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检测到目标回波信号
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方
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算法原理

在实际应用中$待测距离单元的
2&2M

和目标

空时导向矢量往往是未知的'对于
2&2M

未知的

问题$若存在与待测距离单元杂波独立同分布且不

包含目标的训练距离单元$则待测距离单元的
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$这在实际非

均匀杂波环境中是不现实的'

对于目标空时导向矢量未知的问题$可以利用

搜索多普勒频率和空间频率的方法进行处理%首先$

给定多普勒频率和空间频率$基于式!

@

"计算空时权

值矢量(接着$对待测距离单元的回波信号进行加权

处理$得到滤波输出结果$即
1

2̀

_

'

%

'

(然后$遍历所

有感兴趣的距离单元$得到每个距离单元的输出结

果$并利用恒虚警率!

I#ETOBEOSB$TNB$B:A:BON

$

20.-

"检测器进行检测(最后$遍历一定范围内的

多普勒频率和空间频率$输出目标最终检测结果$包

括目标的距离&多普勒频率和空间频率'

通过上述分析可知$基于
56.W

的运动目标检

测方法可以视为一种多次二分类方法'构造二类分

类器$

56.W

方法需要大量的独立同分布训练距离

单元估计
2&2M

和较高的复杂度计算
2&2M

的逆

矩阵得到空时权值矢量'针对上述问题$可直接将

运动目标检测问题转化为一种多分类问题%首先$对

于给定的待测距离单元回波信号向量$基于训练距

离单元构建数据集$利用相应方法提取目标的特征$

构造多类分类器$得到目标的多普勒频率和空间频

率类别(然后$遍历所有感兴趣距离单元$得到目标

的距离类别'

从另一角度看$对于具有不同多普勒频率和空

间频率的目标$雷达接收到的空时回波数据本身将

具有不同的特征'通过构建合适的多类分类器$可

以直接提取空时回波数据的特征$并对其进行分类$

输出每一类对应的概率$根据概率最大值所对应的

类即可判断目标的有无及其对应的多普勒频率和空

间频率'上述过程可以表示为%

A

`

%

!

+

'

" !

J

"

式中%

+

' 为输入多类分类器的待测距离单元空时回

波数据(

%

!,"为代表多类分类器的非线性函数(

A

为分类器输出的概率矢量$其最大值位置对应目标

所在的类'

基于上述原理和
8NETN&NO

在特征提取方面的

=J

第
!

期
! !

李贵锋$等%基于
8NETN&NO

的机载雷达动目标检测



优异性能$本文提出了基于
8NETN&NO

构造多类分

类器对运动目标进行检测的方法$如图
!

所示'

图
!

!

基于
8NETN&NO

的运动目标检测方法

@A@

!

数据集构建

对分类器进行训练以获得期望的性能需要充足

的数据$本文通过使用少量训练距离单元与具有不

同多普勒频率-空间频率且幅度-相位随机变化的运

动目标相加的方式来构建训练数据集$具体实现方

式描述如下'

对于任意待测距离单元$在其两侧各选取仅含

杂波和噪声的
B

-

!

个距离单元作为训练距离单元'

其中$为避免目标距离向扩展带来的不利影响$设置

保护距离单元$两侧保护距离单元的个数均为
Y

-

!

'

训练数据集共分为
Db(

类$其中$第
'

类表示无目

标$第
(

%

D

类表示具有不同多普勒频率和空间频

率的目标'当
2 '̀

时$训练数据由训练距离单元空

时回波数据加上微小扰动得到(当
2`(

$

!

$3$

D

时$训练数据由训练距离单元空时回波数据加上建

模得到的运动目标空时回波数据得到'因此$由第

"

个训练距离单元和第
2

类目标所构造的训练数据

可表示为%

+

"

$

2

$

9

`

)

"

$

2

$

9

N

V:

"

$

2

$

9

N

V

!

"

*!

7a(

"

$

3

2

b

!

6a(

"

$

)

2

+

b+

"

!

?

"

式中%

9

`(

$

!

$3$

!

$

!

表示每类目标的复幅度个

数(相位
:

"

$

2

$

9

&

*

'

$

!

"

+服从随机均匀分布'当

2 '̀

$即无运动目标时$

)

"

$

'

$

9

&

*

)

b

'

$

)

a

'

+服从随机均

匀分布$为微小扰动的幅度$

$

3

'

和
$

)

'

满足
$

3

'

`

!

!'

-

$&

<

"

$

)

'

(当
2

6

'

$即存在运动目标时$

)

"

$

2

$

9

&

*

)

b

$

)

a

+为运动目标的幅度$同样服从随机均匀分

布$

$

3

2

和
$

)

2

分别表示第
2

类运动目标的归一化多

普勒频率和空间频率$满足
$

3

2

6

!

!'

-

$&

<

"

$

)

2

(

-

" 为

第
"

个训练距离单元的空时回波数据'

由式!

?

"可知$训练数据集的总样本数为
"

2

9

$每

一类训练数据的样本数为
"

9

'对于
@kK

大小的

矩阵
+

"

$

2

$

9

$将该矩阵的实部和虚部分
!

个通道进行

存放$得到大小为
@kKk!

的三维矩阵$作为分类

器的输入(对于不同类别的训练数据$分别设置长度

为
D

的标签向量
4

$其中$第
2

类训练数据所对应的

标签向量
4

"

$

2

$

9的第
2

个元素值为
(

$其余均为
'

'

@AB

!

分类器构建

在数据集构建完成后$需要构建分类器来提取

数据特征完成分类任务'

8NETN&NO

作为近年来新

提出的一种卷积神经网络$能够充分利用各层提取

到的特征$相比
.$NR&NO

具有更优的性能$其结构

如图
>

所示$包括初始化层&密集连接层&过渡层和

分类层等'

图
>

!

8NETNENO

结构图

初始化层对输入图片进行数据初始化$由一次

卷积操作和一次池化操作组成$使输入图片的特征

图大小减半&数量增多'需要注意的是$对运动目标

信号进行检测时$如果空时回波数据尺寸较小$就可

以选择舍弃初始化层中的池化层$避免特征图过早

变小导致无法充分挖掘利用特征'

密集连接层使用多个特征图大小相同的卷积模

块对输入的特征图进行深层次的特征提取'其中$

卷积模块是批量归一化!

ZBOIGE#:AB$C\BOC#E

$

&̂

"&

线性整流函数!

:NIOCSCNQ$CENB:HECO

$

-N/,

"和卷积
>

种操作的组合$可以看成是一个非线性转换函数
9

'

&̂

对数据进行规范化使其满足标准正态分布$同

时也减少了整个训练集梯度的计算时间(

-N/,

取

代之前的
5C

F

A#CQ

&

6BEG

等激活函数$使梯度下降

和误差反向传播更加高效$也避免了梯度消失的问

题(卷积操作用于对经过
&̂

和
-N/,

处理过的数

据进行特征提取'密集连接层将前面所有卷积模块

与后面的卷积模块建立连接$保留不同层次的特征

一起向后传播'第
O

b(

个卷积模块的输入是前面

O

个卷积模块的输出层的并集$可以表示为
P

O

b(

`

9

!*

P

(

$

P

!

$3$

P

O

+"'值得注意的是$使用
8NETN&NO

构建分类器时要根据输入特征图的大小选择合适数

量的密集连接层及每个密集连接层中的卷积模块$

确保高分类精度的同时做到高效率$没有冗余'

过渡层位于
!

个密集连接层之间$对前面密集

连接层得到的特征图进行降维处理$包括卷积操作

和平均池化操作'卷积操作用于减少特征图的数

量%若前一个密集连接层输出
;

<

个特征图$经过渡

层中的卷积操作之后会生成
5

;

<

个输出特征图$其

中
5

表示压缩系数(平均池化操作可用于减小特征

图大小'

分类层对前面学到的特征进行分类$映射到标

签所在空间'首先$分类层对最后一个密集连接层

得到的特征图进行全局平均池化操作$对数据进行

降维来融合前面学到的特征'然后$使用
5#SOABR

函数对全局平均池化得到的结果进行归一化$得到

@J
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输入数据属于每一类的概率向量'

B

!

仿真试验

BA?

!

仿真条件

本节用仿真试验来验证本文方法在机载雷达运

动目标检测中的有效性$仿真参数为%载机高度
5

>̀]A

$速度
' !̀='A

-

T

$

,/.

阵元间距
< '̀%!=

A

$相干脉冲数
@ (̀@

$阵元个数
K`()

$脉冲重复

频率
$&

!̀'''_\

$载波波长
'%=A

'假设噪声为

均值为
'

&方差为
(

的复高斯信号$

K

.

(̀J(

个杂波

单元在方位*

'

$

"

+之间均匀分布$且幅度服从复高

斯分布$杂噪比设为
)'Q̂

'本文共仿真
='(

个距

离单元的空时回波数据$距离为
@

%

>(]A

$其中$目

标所在距离单元的距离为
(J%=]A

$目标的归一化

多普勒频率为
a'%!=

$方位角为
)=g

$信噪比为

>'Q̂

'

为简便起见$本文假设目标的空间频率
$

)

=

为

已知$在此基础上构建数据集$对目标进行检测$并

估计其距离和多普勒频率'构建训练数据集的参数

如表
(

所示$其中$目标的类别个数为
Db(`@b

(

$且当
2 '̀

时$

$

3

'

`

!

!'

-

$&

<

"

$

)

=

(当
2 (̀

$

!

$3$

@

时$

$

3

2

`a(

-

!b

!

2a(

"-

@

'

表
?

!

训练数据集参数

参数 数值

D (@

Y (J

B J

! ('(

*

)

b

'

$

)

a

'

+ *

'

$

('

+

Q̂

*

)

b

$

)

a

+ *

>'

$

)'

+

Q̂

本文基于
8NETN&NO

构建的多类分类器由
(

个

初始化层&

>

个密集连接层&

!

个过渡层&

(

个全局平

均池化层&

(

个全连接层和
(

个最终分类层组成$网

络模型如图
)

所示$各层参数如表
!

所示'可知$本

文所构建的多类分类器的网络参数共为
==(??

个$

相比文献*

()

+基于
.$NR&NO

构建的多类分类器$参

数量减少了约
JJc

'

图
)

!

所提分类器网络结构

表
@

!

本文构建的多类分类器各层参数

/B

D
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9
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(@

$
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$
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!

(@

$
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$
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"

.PN:B

F
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F
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!

J

$

<

$
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"
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!

J

$
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$

J

"

2#EIBONEBON) '

!

J

$

<

$
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"
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!

J

$

<

$

J

"

2#EIBONEBON= '

!

J

$

<

$

@'

"

2#EPJ ( )>!J

!

J

$

<

$

J

"
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!

J

$

<

$

@J

"
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!

J

$

<

$
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"
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F
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F
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!
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$
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$
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"
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!
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$

J

"
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!
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$

>

$
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"
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!

)

$

>

$

J

"

2#EIBONEBONJ '

!

)

$

>

$

='

"

2#EP(! ( >@'J

!

)

$

>

$

J

"

2#EIBONEBON? '

!

)

$

>

$

=J

"

4$#ZB$.PN:B

F

NW##$CE

F

' =J

8NETN <==! (!J

+HO

9

HO !(?> (<

BA@

!

分类器训练与测试

在训练分类器时$批尺寸和训练次数会影响到

分类器最终的内部权重$进而使预测结果产生差异'

因而$本文设置
('(

和
(@

两种尺寸和不同的训练次

数$来对不同的分类器进行训练并对比最终的效果'

自适应时刻估计!

BQB

9

OCPNA#ANEONTOCABOC#E

$

.QBA

"优化器是一种有效的随机优化方法$可通

过对第一和第二梯度的估计来计算不同参数的自

适应性学习率$并且只需要很小的内存*

(?

+

$因而能

够快速收敛并找到参数更新中正确的目标方向'

因此$本文选用
.QBA

优化器对所提出的分类器进

行训练'

从图
=

可见$本文所提出的基于
8NETN&NO

的

分类器在两种不同批尺寸条件下的分类准确率均高

于文献*

()

+所提出的基于
.$NR&NO

的分类器'

本文按照构建训练数据集的方式生成测试数据

<J

第
!

期
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集$对分类器进行测试$各类目标数量均为
(''

个$

所得分类混淆矩阵如图
@

%

<

所示'其中$对角线上

的数字表示预测值与真实值相符$即测试数据集中

每类目标正确分类的数量(对角线以外的数字表示

预测值与真实值不相符$即测试数据集中每类目标

错误分类的数量'由图可知$在不同批尺寸的条件

下$文献*

()

+基于
.$NR&NO

提出的分类器测试结果

相差较大$随着批尺寸的下降$错误分类的数量从

!)

降为
(>

(而本文基于
8NETN&NO

的分类器测试结

果相差较小$错误分类的数量稳定在
=

左右'由此

可得$本文分类器错误率低$识别精度高$更加稳定'

图
=

!

不同批尺寸时分类准确率随训练次数的变化曲线

图
@

!

批尺寸为
('(

时得到的分类混淆矩阵

图
<

!

批尺寸为
(@

时得到的分类混淆矩阵

接着$为了验证分类器的稳健性$即分类器在测

试环境改变时的性能$使用不同于训练集的信杂比

!

TC

F

EB$O#I$HOON::BOC#

$

52-

"来构建测试数据集$并

根据实际对运动目标的时域导向矢量进行修改'

考虑到实际情况中天线接收到的回波在各个脉

冲间的幅相变化$构建测试集时将运动目标的时域

导向矢量修改为%

A

@

3

=

`

*

(

$3$

N

V

!

"

!

@a(

"

$

3

=

+

6

G

"

=

G

B

=

!

('

"

式中%

G

表示哈达玛积$

"

=

`

*

A

'

$

A

(

$3$

A

@a(

+

6

$

B

=

`

*

N

V

R

'

$

N

V

R

(

$3$

N

V

R

@a(

+

6

$

A

@

在*

'J?

$

(J(

+之间均

匀分布$

R

@

在*

a=g

$

=g

+之间均匀分布'

对于批尺寸为
(@

时训练得到的分类器$设置以

=

的步长逐步减小
52-

构建测试集$进行
>'

次实

验得到的分类准确率如图
J

所示'

图
J

!

不同信杂比时本文分类器的预测准确率曲线

由图
J

可以看出$在
52-

由
a('Q̂

降为
a!=

Q̂

的过程中$分类器的预测准确率缓慢下降(当

52-

继续降低时$分类器预测准确率快速衰减'当

52-

为
a>'Q̂

时的预测准确率为
?!%=?c

$此时

预测混淆矩阵如图
?

所示$各个类别均有误判现象

产生$其中对应
2`(!

$

$<

`'%(J<=

的目标准确率

仅为
><c

'这是由于目标的空域归一化频率为

'U(?('

$与杂波较为接近$在
52-

较小时$目标和

杂波时难以区分$此时分类器失效'

JJ
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图
?

!

52-`a>'Q̂

时预测混淆矩阵

BAB

!

动目标检测

分别使用传统
56.W

方法和基于分类的方法

对目标所在的距离单元及其两侧各
(@

个距离单元

共
>>

个距离单元的空时回波数据进行处理$检测运

动目标并估计其参数'其中$利用传统
56.W

方法

进行目标检测时分为
!

种情况%训练距离单元充足

!

B !̀@K`))J

"和训练距离单元不足!

B`J

"$结

果如图
('

所示$其中$横坐标类别
2

!

2`(

$

!

$3$

@

"对应归一化多普勒频率
$

3

2

`a(

-

!b

!

2a(

"-

@

'

由图
('

可以看出$当训练距离单元充足时$传统

56.W

算法可以有效检测目标$对应的类别为第
=

类$即目标归一化多普勒频率为
a'%!=

(然而$当训

练距离单元不足时$传统
56.W

算法无法有效检测

目标'

图
('

!

训练距离单元数量对
56.W

检测结果的影响

对于基于分类的运动目标检测方法!即本文方

法和文献*

()

+方法"$基于
B`J

个训练距离单元$

采用不同的批尺寸参数对所构建的多类分类器进行

训练$并将
>>

个距离单元空时回波数据输入到训练

后的分类器中$检测目标$估计其参数$所得结果如

图
((

和图
(!

所示'

图
((

!

批尺寸为
('(

时两种方法的目标检测结果

图
(!

!

批尺寸为
(@

时两种方法的目标检测结果

从图中可以看出$在批尺寸为
('(

时$文献*

()

+

方法无法有效检测运动目标(当批尺寸为
(@

时$文

献*

()

+方法能够检测运动目标$但性能有待进一步

提高'相比之下$本文方法在这两种批尺寸时均能

有效检测运动目标$目标所在距离单元为第
(<

个距

离单元$目标类别为
=

!即多普勒频率等于
a'%!=

"$

?J

第
!

期
! !

李贵锋$等%基于
8NETN&NO

的机载雷达动目标检测



性能较文献*

()

+方法有较大提升$这验证了本文方

法的有效性和优越性'

C

!

结语

为了减少机载雷达运动目标检测所需训练距离

单元的数量$提高现有基于分类的运动目标检测方

法的性能$本文基于
8NETN&NO

构建了分类器$对雷

达接收到的空时回波数据进行处理$提取特征进行

分类来实现运动目标的检测和参数估计'仿真结果

表明该方法与传统
56.W

方法相比$可以减少所需

训练距离单元的数量(与现有基于
.$NR&NO

的目标

检测方法相比$能获得更加可靠&准确的目标检测

结果'
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