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基于回波特性的直升机载雷达目标探测与识别
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摘要：研究雷达目标识别的基本方法，比较了传统雷达对于坦克目标的回波幅度检测和基于回波特性的机载雷达高

压线探测识别方法，分析目前目标识别和分类用于雷达的难点。
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　　随着２０世纪科学技术的快速发展，许多新科技应用于
国防建设之中。现代战争环境是一个复杂多变的电磁环境，

对战场目标的监测和识别显得尤为重要。仅仅的目标探测

与跟踪已经不满足目前的战场要求。于是人们将雷达的功

能提升到辨别目标几何特征、运行速度、真伪等更详细的目

标信息上来。雷达自动目标识别技术应运而生［１－２］。

首先对过去的设置门限检测回波幅度的方法进行试验

分析，因为目前使用雷达对军用目标经行分析存在种种困

难。而高压线又对直升机造成严重影响，所以首先将对高压

线的探测进行试验分析。

１　目标识别的基本方法

目标识别需要经过两个阶段：训练阶段与测试阶段。目

前关于目标识别还有在线学习这一阶段。在本研究中重点

关注训练与测试阶段。

训练阶段：① 预处理；② 特征提取；③ 特征选择；④ 分
类器设计［３－４］。预处理阶段：主要进行信号处理工作，对回

波进行去噪滤波。

特征提取：目标回波可以看作是目标类型、距离和方位

等参数的多元函数，这样回波显然无法直接用于目标分类。

所以必须通过信号处理，提取目标特征信息，将信号空间转

化为特征空间。

特征选择：目标有多重类型特征，在进行分类器设计之

前，要根据目标本身特点对特征进行选择。常用特征有目标

的ＲＣＳ，熵特征，峰值个数，功率谱等。
分类器设计：目前常用的有ＳＶＭ（支持向量机），ＰＣＡ（降

维处理），神经网络以及过去最常使用的模板匹配法。

在训练阶段，需要训练大量的试验样本建立训练样本数

据库。



测试阶段：① 预处理；② 特征提取，③ 特征选择；④ 分
类器判决；⑤ 输出结果［４］。

在建立了训练样本数据库后，需要对测试目标进行探测

识别，并对不属于样本库的目标进行拒判，属于样本库的目

标进行分类输出。

２　传统回波幅度监测进行的目标输出

该实验基于某型机载雷达，用于探测某型坦克在１７．５～
２１ｋｍ范围内运动（由于遮挡原因，雷达发现目标距离起始
为１８ｋｍ左右）。通过设置门限，如果目标在ＭＴＤ处理后的
目标幅度超过门限，即报发现目标。

从１８ｋｍ（确认目标距离）到２０ｋｍ跟踪目标，连续观测
不同距离、波位下的目标幅度。

图１中，不带点的曲线为回波ＭＴＤ后的强度，带黑点的
曲线为当前参数下恒虚警门限。由图１可见，目标幅度明显
超过恒虚警门限，因此目标能够被检测到。

图１　１８．０１ｋｍ目标强度

　　由图２可见，目标仍在第４１多普勒通道，距离为１８．０３
ｋｍ。目标幅度明显超过监测门限，依然可以被探测到。

图２　１８．０３ｋｍ目标强度

　　图３中目标运动到２０ｋｍ左右时，目标幅度明显减弱。
目标在２０．１１ｋｍ时，幅度相对１８ｋｍ处明显降低。虽然依
然超过检测门限，但通过对比可以发现目标在１８ｋｍ附近的
数据，幅度在４５００左右；比对目标在２０ｋｍ附近数据，幅度
在２７００左右（０．６倍左右）。１８ｋｍ与２０ｋｍ的距离比值为

０．９，因此相同截面积目标的在这两个距离段的回波强度比
值为０．６５６１。

图３　２０．１１ｋｍ目标强度

　　通过本次试验，可以看出，运用传统的 ＭＴＤ监测方法。
雷达可以对目标经行识别，并在显控设备上显示。但无法对

目标的类别进行判断。在大部分情况下需要先验信息进行

支持。针对这种情况，提出了目标识别分类这一要求。军用

目标探测识别，建立数据库极其困难，存在干扰物类极多，目

标分类所需运算量极大等问题，所以在下一节中首先解决高

压线探测与识别这一问题。

３　利用回波形状识别高压线

１）信处端处理任务：对恒虚警过门限的点，进行粗距离
单元的距离凝聚，即对于连续的过门限点，仅保留幅值最大

的点作为过门线点。保留前一距离单元、本距离单元、后一

距离单元的６４点细分辨ＩＦＦＴ结果（共１９２个点），进行后续
的拼像和识别。对于过门限的粗距离单元，找出该粗距离单

元ＩＦＦＴ后最大幅度点的序号（１～６４）。拼接像以该点为中
心拼接前后各一副距离像的细分辨点，合成拼接后的距离像

并作归一化处理［５］。

２）数处端处理任务
ａ）方位纬凝聚
对方位连续，距离间隔在２０ｍ（３个粗距离分辨单元）内

的点进行方位凝聚。即对于方位上连续出现的点只对幅度

最大点的合成距离像保留并进行识别［５－７］。

ｂ）特征提取
记录图像特征，即目标像的（主峰宽、次峰高、主次间隔、

再次峰高、主再次间隔、峰数）等特征信息［５］。

ｃ）识别分类
根据特征信息进行目标分类，将目标分为塔（类型１）、

疑似塔（类型２）、非塔（类型３）、其他（类型４）４类目标。
ｄ）帧间关联稳定
历史点迹仅保留类型１的目标，根据惯导信息将这些点

补偿到当前帧下并进行关联。只要能关联上则该目标类型

仍为１（例如，关联到的点位为类型３，但记录该点的类型仍
为１）。关联后，累计其被识别成塔的次数（最多５次），以及
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连续未被识别成塔或疑似塔的次数（若连续６次未被识别成
塔，则该点被判决为非塔，不参与下次关联）。对于连续４次
没有关联上任何目标的塔点也从历史点中删除，不参与下次

关联。

ｅ）高压线连接
对于类型１目标比较它们被识别成塔的次数 ｎ，以 ｎ值

最大者作为高压线连线的起始点。连线的对象为塔点／疑似
塔点和其他点。以起点为中心在２００～８００ｍ范围内搜索可
供连接的点，搜索顺序分别为塔点→疑似塔点→其他点，即
如果某个塔点在２００～８００ｍ范围内找到其他塔点可供连线
则不再在疑似塔点和其他点的集合中继续搜索。

若某个塔点在２００～８００ｍ搜索到多个可连接点，则按
连线的矢量角进行高压线走向连接。

３）高压线探测结果输出
完成信处端与输出端的工作之后，高压线走向的链接工

作完成。随后可在显控端进行结果输出，并对飞行员进行高

压线告警。

４　利用回波形状判别高压线的实验数据

选择雁引路作为实验地点，根据肉眼估计距雷达１．５ｋｍ
到２ｋｍ的左方和右方各有两个高压塔，但受地理条件限制
无法进行定标，场景周边房屋道路多，地形复杂。

在识别结果图４中：① 五角星代表识别高压塔点（高可
能性）；② 六角星代表识别疑似高压塔点；③ 叉代表识别非
塔点；④ 圆圈代表其他点（既不符合塔点的判决条件也不符
合非塔点的判决条件）。

图４　雁引路识别结果

　　图４为雁引路０到１０ｋｍ雷达观测点的识别结果。根
据当时的场景，肉眼判断高压塔距雷达１．５ｋｍ到２ｋｍ左方
和右方各有两个高压塔。在图４的基础上，进行目标的判定
与分类，在显控上即可显示出图５的结果。

由图５可见，在２ｋｍ左右被识别出５个高压塔（其中有
一个高压塔在两个波位上被识别了２次，由于这两个波位不
连续所以没有被凝聚）。

　　这４个塔的距离和方位依次为：
Ｒ＝１．５３１２，１．９６２９，２．０２５３，１．９３７５ｋｍ

Ａｚ＝ －２８°，－１２°，１°，１４°
基本符合当时肉眼观测到的塔位置，另外该距离段内除

了这４个塔外没有再判决出其他的塔。
在这次实验中可以看到，首先有高压塔被识别两次，但

不影响对飞行员告警。其次雷达回波不稳定。同一个场景，

上一大帧和下一大帧（全波位扫描一次称为一个大帧），获取

的目标点迹及点迹识别结果存在差异。这一方面需要在日

后的工作中努力改进。

图５　雁引路４ｋｍ内识别塔点标定

５　结束语

传统的雷达技术只能实现对目标的探测与显示。为了

适应现在战场复杂多变的环境，对雷达提出了对目标分类识

别的要求。本文首先对传统雷达探测方式进行了试验。目

前对战场目标分类识别存在很多困难，所以对高压线的分类

识别进行试验。
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