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摘　要：在介绍常规雷达飞机目标回波数学模型的基础上，利用多重分形测度分析手段，分析了常规雷达飞机
目标回波的多重分形特性及其多重分形特征的提取方法，并从模式分类的角度，提出了利用多重分形特征对喷

气式飞机、螺旋桨飞机和直升机等三类飞机目标进行分类的方法。实验表明，上述三类飞机的目标回波数据具

有显著不同的多重分形特征，所定义的多重分形特征参数可以作为飞机目标分类和识别的有效特征，仿真实验

验证了所提方法的有效性。
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　　现役防空雷达多为常规低分辨体制雷达，若其在探测、发
现和跟踪目标的同时，还能提供目标的类别、型号和架次等信

息，无疑将具有十分重要的现实意义。然而由于低分辨体制的

限制，如窄带单一极化发射信号难以完全激励目标的物理特

征、已有的特征信息可能被性能低下的雷达系统所限制等［１］，

使得常规雷达体制下实现目标的分类和识别始终成为雷达目

标识别领域研究的一个难点。

目前为止，针对低分辨雷达目标分类和识别所提取的特

征大体上可以分为以下三大类［２］，即ＲＣＳ和其他极化散射矩
阵参数、旋转调制谱、两个或多个相近载频反射信号的频差

波动相关因子，其中又以旋转调制谱特征为最。旋转调制

谱，又称喷气引擎调制（ｊｅｔｅｎｇｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＪＥＭ）谱，其谱线
间隔由旋转部件叶片数和转速决定，无遮挡时与目标姿态角

无关。目前已提出的旋转调制谱特征的提取方法主要有复

倒谱法、自相关法、周期图法、ＡＲ模型功率谱法和 ＳＶＤ特征
值分解法等［３］，但这些方法大多计算较为复杂，且往往要求

较高的脉冲重频和较长的观测时间，在实际应用中受到极大

的限制。

基于上述分析，本文拟采用多重分形测度分析手段，对

常规低分辨雷达目标回波信号的多重分形特性进行分析，避

开低重频、短照射雷达体制与谱估计法要求高重频、长照射

的矛盾，从模式分类的角度，提出基于多重分形参数的特征

提取方法，在不作机身分量补偿的条件下，实现对喷气式飞

机、螺旋桨飞机和直升机等三类飞机目标进行分类辨识的目

的，并以文献［３］提出的基于特征谱散布特征的目标分类方
法为对照进行分类识别实验，对提出的算法的性能进行对比

分析。
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　散射机理与回波模型
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　散射机理

作为一类复杂目标，飞机的尺寸一般要远大于防空雷达工

作波长，其回波散射处于光学区。由于光学区各散射中心的相

互作用较小，总的目标散射回波可视为飞机上各个独立等效散

射中心散射回波的线性叠加［１］。若飞机可分解为Ｎ个散射中
心，则其基频散射回波可表示为

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅｘｐ［ｊφｉ（ｔ）］＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅｘｐ ｊ

４πｒｉ（ｔ）[ ]λ
（１）

其中：ａｉ（ｔ）、φｉ（ｔ）和ｒｉ（ｔ）分别为第 ｉ个散射中心的幅度、相位
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及其与雷达之间的距离，λ为雷达工作波长。从而总的回波幅
度和相位分别为

ａ（ｔ）＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｃｏｓφｉ（ｔ[ ]）２＋ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｓｉｎφｉ（ｔ[ ]）槡

２ （２）

φ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｓｉｎφｉ（ｔ）／∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｃｏｓφｉ（ｔ( )） （３）

从式（１）～（３）可以看出，任一散射中心的相对微小运动，
都会引起其回波相位φｉ（ｔ）的波动，使总的目标回波的幅度和
相位产生起伏，形成复杂的非线性调制效应，此即常规雷达飞

机目标回波的散射机理。显然，回波起伏反映了飞机各部分的

复杂微动调制效应，蕴涵着目标本身精细的几何结构和材料构

成等信息。若能提取这种反映飞机物理特征的非线性调制特

征，则可直接用于飞机目标的辨识。
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　回波模型

若不考虑有源和地杂波等其他干扰的影响，则防空雷达飞

机目标回波信号应包含机身分量、ＪＥＭ分量和噪声分量，即［１］

ｓ（ｔ）＝ａｓ（ｔ）［Ｃａｓａ（ｔ）＋Ｃｊｅｍｓｊｅｍ（ｔ）］＋Ｃｎｓｎ（ｔ） （４）

其中：ａｓ（ｔ）为雷达系统对目标回波的综合影响；ｓａ（ｔ）、ｓｊｅｍ（ｔ）
和ｓｎ（ｔ）分别为机身分量、ＪＥＭ分量和窄带白噪声分量；Ｃａ、
Ｃｊｅｍ和Ｃｎ分别为机身分量、ＪＥＭ分量和噪声分量的强度系数。

具体而言，设含 Ｍ发旋转部件的飞机目标位于雷达远场
距离Ｒ处，其方位和俯仰分别为α和β。由于防空雷达对目标
的单次扫描时间较短（通常２０～１００ｍｓ），在这短暂的扫描期
间，飞机目标可以视为匀速运动的一个点目标，故其基频机身

分量为

ｓａ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔ＋ｊ４πＲ／λ） （５）

其中：λ为雷达工作波长；ｆｄ＝２ｕ／λ为机身多普勒频率，ｕ为机
身速度在雷达—目标视线上的投影，即 ｕ＝ｕｆｃｏｓφ，ｕｆ为飞机
飞行速度，φ为雷达—目标视线与ｕｆ的夹角。

相对于常规雷达工作波长，飞机目标旋转部件每个桨叶的

散射仍处在光学区，每一桨叶可视为一个等效散射中心，所有

桨叶散射回波线性叠加即构成了 ＪＥＭ分量，可推得基频 ＪＥＭ
分量为［３～５］

ｓｊｅｍ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔ＋ｊ４πＲ／λ）∑
Ｍ

ｋ＝０
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∑
Ｎｋ－１

ｉ＝０
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（Ｌ２ｋ－Ｌ１ｋ）ｓｉｎｃ
２π
λ
（Ｌ２ｋ－Ｌ１ｋ）ｃｏｓβ[ ′·

ｃｏｓ（θｋｉ＋ωｒｋｔ－α



）ｅｘｐ ｊ４π{ λ

·

Ｌ１ｋ＋Ｌ２ｋ
２ ｃｏｓβ′ｃｏｓ（θｋｉ＋ωｒｋｔ－α







 }） （６）

其中：ｖ（α，β′，Ｐ）为旋转部件可见度函数，Ｐ表示飞机机型，β′
为与旋转面和飞行方向关系有关的一个量，两者平行时取 β，
垂直时取π／２－β；Ｎｋ、ωｒｋ、Ｌ１ｋ和 Ｌ２ｋ分别为第 ｋ发旋转部件的
叶片数、转动角速度、桨叶根与桨叶尖到桨中心的距离；θｋｉ＝

θ０＋２ｉπ／Ｎｋ，其中θ０为０号桨叶的初始相角；ｇ１ｋ＝ｓｉｎ（｜β′｜＋

θｋ）＋ｓｉｎ（｜β′｜! θｋ），ｇ２ｋ＝ｓｉｇｎ（β′）［ｓｉｎ（｜β′｜＋θｋ）!ｓｉｎ（｜

β′｜－θｋ）］，其中θｋ表示桨叶角。

对式（６）作傅里叶变换，可得［４，５］

Ｓｊｅｍ（ｆ）＝∑
Ｍ

ｋ＝０
ｖ（α，β′，Ｐ） ∑

Ｎ１ｋ

ｉ＝－Ｎ１ｋ
ｃｋ，ｉδ（ｆ－ｆｄ－ｉｆＴｋ） （７）

其中：ｆＴｋ＝Ｎｋωｒｋ／２π；ｃｋ，ｉ由Ｎｋ、λ、β′、Ｌ１ｋ、Ｌ２ｋ、θ０和Ｂｅｓｓｅｌ函数
共同确定；Ｎ１ｋ为单边谱线数。可见，调制谱由一系列线谱构
成，谱线间隔仅取决于桨数Ｎｋ和桨速ωｒｋ，与飞行姿态无关。

目前，国内外有关 ＪＥＭ特征提取方面的研究主要集中于
谱线间隔的估计。然而在常规低分辨雷达体制下，雷达对目

标的单次扫描时间较短，脉冲重复频率较低，其多普勒域的

分辨率较低，且不同类型飞机目标ＪＥＭ调制回波在多普勒域
易发生混叠，因此对于低重频、短照射的低分辨防空雷达，要

对谱线间隔进行精确估计是不容易实现的。下面从多重分

形的角度出发，对低重频、短照射条件下喷气式飞机、螺旋桨

飞机和直升机等三类飞机的雷达回波多重分形特性进行分

析，探讨有利于对三类飞机目标进行辨识的多重分形特征的

提取方法。
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　多重分形特征提取方法

自２０世纪７０年代Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ提出分形的概念以来，分形
理论已被广泛应用于自然科学、社会科学和工程技术等领

域［６～８］。然而，随着理论和应用研究的深入，人们越来越清醒

地认识到，对于客观存在的大量分形体而言，单用一个分形维

难以全面刻画其细微结构。为此，２０世纪 ８０年代初，Ｇｒａｓｓ
ｂｅｒｇｅｒ等人［９～１１］系统地提出了多重分形理论，引入广义维数和

多重分形谱来描述分形体，因其考虑了分形体在几何支集上的

空间奇异性分布，因而在几乎所有涉及分形的领域得到了迅速

应用。目前，多重分形理论已成为研究复杂非线性系统的重要

方法之一。
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　多重分形模型

多重分形所要描述的是分形几何体在生长过程中不同层

次的特征，为此可把所研究对象分成若干个小区域。若记小区

域总数为Ｎ，各小区域尺度大小为 ε（ε＜１），分形体生长界面
在某小区域内的生长概率为Ｐｉ（ε），则不同区域往往具有不同
的生长概率，可用不同指数σ来表征，即

Ｐｉ（ε）∝εσ　ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）

若所有小区域的 σ指数值相同，则所研究对象是单分形
几何体；反之，若不同小区域具有不同的 σ值，则所研究对象
存在多重分形特性。令具有相同 σ值的小区域构成一个子
集，因ε＜１，故最大指数σｍａｘ对应最小概率子集，而最小指数

σｍｉｎ对应最大概率子集。若记具有相同σ值的小区域数为 Ｎσ
（ε），则有［１２］

Ｎσ（ε）∝ε
－ｆ（σ）（ε→０） （９）

其中：σ称为局部分维，也称奇异指数，其值反映了分形体生长
界面在该小区域内的生长概率的大小；ｆ（σ）表示具有相同 σ
值的子集的分形维，由于小区域数目较大，因此可用不同 σ值
对应的无穷序列ｆ（σ）来表示整个分形体的分形维，故称ｆ（σ）
为多重分形谱。σ－ｆ（σ）曲线反映了生长概率的分布特征。

$


$

　多重分形谱的计算［
!$

］

多重分形可以分为规则多重分形和不规则多重分形两大

类，一般采用统计物理的方法来得到它们的多重分形谱。为

此，首先定义一个配分函数

Γ（ｑ，ε）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｑｉ（ε）＝ετ（ｑ） （１０）
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其中：ｑ∈（－∞，＋∞），其取值范围可视实际情况而定。如
果式（１０）右边的等式成立，即配分函数和ε存在幂函数关系，
那么可以从ｌｎΓ（ｑ，ε）－ｌｎε曲线的斜率得到 τ（ｑ），一般把
它称为质量指数。ｑ和 τ（ｑ）也是描述多重分形的一组参量。
若τ（ｑ）是ｑ的线性函数，则分形体具有单分形特性；若 τ（ｑ）
是ｑ的凸函数，则分形体具有多重分形特性。

若ｑ＞＞１，则求和式中 ΣＰｑ
ｉ（ε）大概率子集将起主导作

用；若ｑ＜＜－１，则ΣＰｑ
ｉ（ε）求和式中小概率子集将起主导作

用。因此，通过加权处理，可对分形体内部的结构进行精细

的研究。

为从τ（ｑ）和ｑ的关系得出多重分形谱ｆ（σ），先引入广义
分形维Ｄｑ：

Ｄｑ＝
τ（ｑ）
ｑ－１＝

ｌｎΓ（ｑ，ε）
（ｑ－１）ｌｎε

　（ε→０） （１１）

显然，它随不同的ｑ值有不同意义的分形维数。例如ｑ＝０时，
Ｄ０为简单分形维；ｑ＝１时，Ｄ１为信息维数。进一步将式（１０）
改写为

Γ（ｑ，ε）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｑｉ（ε）＝∑Ｎ（Ｐ）Ｐｑ （１２）

即按概率Ｐ的大小进行分档后求和，式中Ｎ（Ｐ）是概率为某一
档Ｐ的小区域的数目。将式（７）（８）代入，则式（１２）可进一步
表示为

Γ（ｑ，ε）＝∑εσｑ－ｆ（σ）＝ετ（ｑ） （１３）

将式（１３）右边等式改写为
∑εσｑ－ｆ（σ）－τ（ｑ）＝１ （１４）

显见，当ε→０时，求和式中σｑ－ｆ（σ）－τ（ｑ）＞０的项将趋于
０，而σｑ－ｆ（σ）－τ（ｑ）＜０的项则不可能出现，因为此时将出
现无穷大。因此，只有σｑ－ｆ（σ）－τ（ｑ）＝０的项被保留下来，
即有

ｆ（σ）＝σｑ－τ（ｑ） （１５）

而σ可由τ（ｑ）关于ｑ的微分得到，即
σ＝ｄτ（ｑ）／ｄｑ （１６）

也即τ（ｑ）、ｑ与ｆ（σ）、σ是Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换的关系，对τ（ｑ）、ｑ作
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换即可得到多重分形谱ｆ（σ）。

$


%

　多重分形特征的提取

根据式（４），飞机目标雷达回波应包含机身分量、ＪＥＭ分
量和噪声分量。按照式（４）～（６）仿真典型场景下三类飞机目
标的回波数据，飞机参数和场景参数分别如表１、２所示。对于
直升机相对于主旋翼来说，尾翼叶片直径较小，转速较高，散射

回波在回波总能量中所占比例较小，因而其 ＪＥＭ分量主要受
主旋翼影响，仿真中简单地设尾翼半径为主旋翼半径的１／３，
其转速为主旋翼的３倍，主旋翼和尾翼间有随机的转角差拍。
喷气式飞机和螺旋桨飞机均为双发动机，其风扇结构和转速相

同，风扇间有一定距离，并有一随机转角差拍，桨叶角为一定范

围内的随机数。飞机目标ＲＣＳ符合Ｓｗｅｒｌｉｎｇ慢起伏模型，其中
喷气式飞机符合Ⅰ型分布，螺旋桨飞机和直升机符合Ⅲ型分
布，一次扫描中各脉冲之间是相关的［１３］。假设雷达工作在 Ｌ
波段，波长λ＝０３ｍ，脉冲重复频率ｆｒ＝６００Ｈｚ，则观测时间Ｔ
分别为２５ｍｓ和１００ｍｓ时三类飞机（飞机相对于雷达的飞行
姿态随机设定）的典型质量指数曲线和多重分形谱曲线如图

１、２所示。

表１　三类２５种飞机的旋转部件的结构参数和转速［３］

飞机编号 叶片数 Ｌ１／ｍ Ｌ２／ｍ 转速／ｒｐｍ

ＪＡ ３８ ０．３８ １．１ ３５２０

ＪＢ ２７ ０．１８ ０．５１ ８６１５

ＪＣ ３０ ０．３ １ ３０００

ＪＤ ３３ ０．２ ０．６ ５０００

ＪＥ ４２ ０．２４ ０．８ ４０００

ＪＦ ５０ ０．３ ０．９ ３５００

ＰＡ ４ ０．６８ １．７ １２００

ＰＢ ４ ０．７９ １．９５ １２４５

ＰＣ ３ ０．２７ ０．７６ ３４００

ＰＤ ３ ０．２３ ０．６６ ３４００

ＰＥ ３ ０．２３ ０．６６ ２３４０

ＰＦ ２ ０．１２ ０．３３ ６０６０

ＰＧ ２ ０．１２ ０．３３ ７０１０

ＰＨ ２ ０．１２ ０．３３ ７４００

ＰＩ ２ ０．１２ ０．３３ ７８００

ＨＡ ５ ０ １０．６４５ １９２

ＨＢ ５ ０ ８．６ ２４２

ＨＣ ８ ０ １６ １３２

ＨＤ ４ ０ ７．８ ２１７

ＨＥ ４ ０ ５．５ ３８４

ＨＦ ４ ０ ５．３３５ ３９５

ＨＧ ３ ０ ５ ４０６

ＨＨ ３ ０ ５．３４５ ３９４

ＨＩ ２ ０ ７．３１ ３２４

ＨＪ ２ ０ ５．６４ ３９４

　　注：Ｊ为喷气式飞机，Ｐ为螺旋桨飞机，Ｈ为直升机。

表２　三种飞机的典型场景参数分布假定和飞行速度设定［３］

飞机类型 距离／ｋｍ 高度／ｋｍ 速度／ｍ／ｓ
喷气式飞机 Ｕ（３０，４０） Ｕ（１５，２３） Ｕ（６００，７００）
螺旋桨飞机 Ｕ（３０，４０） Ｕ（３．９５，１２） Ｕ（１５０，２００）
直升机 Ｕ（３０，４０） Ｕ（０．５，１０） Ｕ（５６，９８）

　　注：Ｕ（ａ，ｂ）表示在（ａ，ｂ）区间上服从均匀分布。

从图１（ａ）可以看出，在观测时间 Ｔ＝２５ｍｓ的情况下，喷
气式飞机的质量指数 τ（ｑ）与 ｑ近似服从线性关系，其多重分
形特性不甚明显，而螺旋桨飞机和直升机的质量指数 τ（ｑ）则
明显是ｑ的凸函数，其多重分形特性较为显著；而图１（ｂ）显
示，在观测时间增加（Ｔ＝１００ｍｓ）的情况下，喷气式飞机目标
回波的多重分形特性仍不甚明显，直升机目标回波的多重分形

特性则显著增强，但与螺旋桨飞机回波的质量指数曲线呈现不

同的对称特性。从图２（ａ）可以看出，在三类飞机目标雷达回
波的多重分形谱曲线中，喷气式飞机回波的 σ值分布范围最
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小，直升机次之，螺旋桨飞机最大，即它们的回波依次呈现越来

越明显的多重分形变化特性。由图２（ｂ）可知，在观测时间增
加的情况下，喷气式飞机回波的σ值分布范围变化不明显；直
升机回波的σ值分布范围则显著增加，但其多重分形谱曲线
呈现与螺旋桨飞机不同的对称特性，其中直升机回波的多重分

形谱为右对称的钟状曲线；螺旋桨飞机回波的多重分形谱则为

左对称的钩状曲线。因此，图１、２呈现出相对应的变化特性。
综上所述，质量指数曲线和多重分形谱曲线有可能较好地

区分三类不同的飞机目标。为此，定义如下四个多重分形特征

参数：

ａ）质量指数对称度Ｒτ：

Ｒτ＝
ｍａｘτ（ｑ）
ｍｉｎτ（ｑ）

（１７）

ｂ）多重分形谱宽度Δσ：
Δσ＝σｍａｘ－σｍｉｎ （１８）

ｃ）最大、最小概率子集分形维数差Δｆ：
Δｆ＝｜ｆ（σｍｉｎ）－ｆ（σｍａｘ）｜ （１９）

ｄ）多重分形谱非对称指数Ｒσ：

Ｒσ＝
ΔσＬ－ΔσＲ
ΔσＬ＋ΔσＲ

（２０）

其中：ΔσＬ＝σ０－σｍｉｎ，ΔσＲ＝σｍａｘ－σ０，σ０为奇异谱最大值
ｍａｘｆ（σ）所对应的奇异指数。

图３给出了在前述雷达工作条件下，观测时间为２５ｍｓ且
不作机身回波分量补偿的情况下三类飞机四种多重分形特征

参数的概率分布密度曲线。从图中可以看出，四种多重分形特

征均具有一定的分辨力：在３图（ａ）和（ｂ）中，Ｒτ和Δσ易将喷
气式飞机从其他两类飞机中区分开来，但对螺旋桨飞机和直升

机的分辨能力较差；在（ｃ）和（ｄ）中，Δｆ和 Ｒσ易把直升机从其
他两类飞机中区分开来，却对螺旋桨飞机和喷气式飞机的分辨

无能为力。因此，融合四种特征可以有效提高对三类飞机目标

的分类性能。

%

　基于数据的算法性能评价

根据表１、２所示的飞机参数和场景参数，按照式（４）～
（６）仿真典型场景下三类飞机目标的雷达回波数据作为目标
识别仿真实验数据。文献［３］对相关文献中比较典型的一些
低分辨雷达目标分类特征的分类性能进行了对比分析，指出基

于特征谱散布特征的低分辨雷达目标分类方法要明显优于其

他方法。为此，后面以基于特征谱散布特征的分类方法（简称

特征谱法）为对照，对本文提出的基于多重分形特征的分类方

法（简称多重分形法）的性能进行仿真分析。

实验１　以支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）为分
类器，对特征谱法和多重分形法的分类性能进行对比分析。

ＳＶＭ分类器采用高斯核 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（－‖ｘｉ－ｘｊ‖
２／σ２），

在计算负担允许的情况下，对核函数参数进行合理选取，文中

给出的分类识别率是在较好核函数参数下的识别结果。

表３给出了雷达工作在 Ｌ波段，脉冲重复频率为 ６００
Ｈｚ、观测时间为２５ｍｓ、信噪比 ＳＮＲ＝２０ｄＢ时，特征谱法和
多重分形法的正确分类识别率。从表中可以看出，无论是

对于训练数据还是测试数据，多重分形法的平均正确分类

识别率要远高于特征谱法，其对各类飞机目标的正确分类

识别率均在近８５％以上；特征谱法除对喷气式飞机的目标
分类性能略优于本文方法外，对于螺旋桨飞机和直升机的

正确分类识别率均不超过多重分形法，尤其是对于直升机

的正确分类识别率较低，因而多重分形法的总体性能要明

显优于特征谱法。

表３　特征谱散布特征和多重分形特征的分类识别率 ／％

比较项
特征谱散布特征 多重分形特征

训练数据 测试数据 训练数据 测试数据

喷气式飞机 ９９．３３ ９９．６７ ９８．６７ ９８．３３
螺旋桨飞机 ８７．１１ ８６．２２ ８８．６７ ８６．２２
直升机 ６０．４０ ５９．２０ ８９．４０ ８４．６０

平均识别率 ７９．３６ ７８．６４ ９１．３６ ８８．４８

　　实验２　仍以采用高斯核函数的支持向量机为分类器，选
取最优核函数参数，对特征谱法和多重分形法两种分类方法在

不同观测时间、脉冲重复频率和信噪比情况下的分类性能进行

对比分析。

图４所示为三类目标的平均正确分类识别率随观测时间、
脉冲重复频率和信噪比的变化曲线。从图４可以看出，与实验
１结论一致，同等条件下多重分形法的总体性能要优于特征谱
法。在图４（ａ）中，随着观测时间的增加，所计算的质量指数和
多重分形谱等曲线越能充分反映不同飞机目标的雷达回波在

分形特性上的差异，因而正确分类识别率随观测时间的增加而

稳步提高，而在相同信噪比条件下，多重分形法的正确分类识

别率要比特征谱法高５个百分点以上。图４（ｂ）在 Ｌ波段、２５
ｍｓ观测时间、２０ｄＢ信噪比条件下，多重分形法的正确分类识
别率均在９０％以上，当ＰＲＦ达到２ｋＨｚ以上时，随着ＰＲＦ的进
一步增加，正确分类识别率变化缓慢，在相同的重频条件下，多

重分形法的正确分类识别率要比特征谱法高６个百分点以上。
从图４（ｃ）可知，两种分类方法的正确分类识别率均受到信噪
比的较大影响，且随信噪比的提升而稳步提高，当信噪比在５
ｄＢ以下时，两者正确分类识别率差别较小；而当信噪比在１０
ｄＢ以上时，多重分形法的正确分类识别率要比特征谱法高４
个百分点以上，且随着信噪比的增加，两者的差距进一步拉大。

此外，需要指出的是，本文实验中所使用的数据均为目标的单

次脉冲回波数据，如果联合目标的多次脉冲回波数据，那么正

确分类识别率仍可能有较大幅度的提升。

*

　结束语

常规雷达飞机目标回波的多重分形特征揭示了产生目标

回波结构的动力学特征，为低分辨防空雷达目标分类和识别

提供了新的途径。本文在介绍常规雷达飞机目标回波的数

学模型以及多重分形的研究方法的基础上，从飞机目标 ＪＥＭ

·８０４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷



调制回波出发，提取基于多重分形特征的 ＪＥＭ特征，在此基
础上，提出了基于多重分形特征的低分辨雷达目标分类方

法。实验研究表明，在低重频、短照射的常规低分辨雷达体

制下，多重分形特征参数对于喷气式飞机、螺旋桨飞机和直

升机三类飞机目标具有良好的区分能力，基于多重分形特征

的模式分类器能够有效地对三类飞机目标进行分类，并具有

优越的分类性能。

当然，需要指出的是，常规低分辨防空雷达由于发射的是

窄带信号，其分辨率较低，仅适用于对目标进行粗分类。若能

对其进行宽带改造，增加宽带信号发射和处理设备，进一步获

取包含目标精细几何结构的高分辨一维距离像，则有可能进一

步对非合作目标的型号进行识别。
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　结束语

本文提出一种新的信号稀疏分解方法———原子簇快速匹

配追踪算法。与传统的匹配追踪算法不同，每次迭代中，本算

法充分利用了相邻迭代过程中原子的非相关性以及神经网络

的快速学习能力来构造信号的稀疏逼近，大大降低了运算复杂

度。实验结果表明，新的算法获得与匹配追踪算法相当的逼近

性能，同时稀疏分解的速度至少提高了７倍，有利于下一步实
际应用研究的开展。

参考文献：

［１］ ＹＡＮＧＪｉａｎｃｈａｏ，ＹＵＫａｉ，ＧＯＮＧＹｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅａｒｓｐａｔｉａｌｐｙｒ

ａｍｉｄｍａｔｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇｓｐａｒｓｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ

ｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

２００９：１７９４１８０１．

［２］ ＣＨＯＵＹａｏｔａｎｇ，ＨＷＡＮＧＷｅｎｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｇｌｉｎ．Ｇａｉｎ

ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｆｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，８３（９）：１９３７１９４３．

［３］ ＮＥＦＦＲ，ＺＡＫＨＯＲＡ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｖｉｄｅｏｐａｒｔ１：ｄｉｃｔｉｏａｔｙａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１２（１）：１３２６．

［４］ ＧＲＩＢＯＮＶＡＬＲ．Ｆａｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
ｏｆＧａｕｓｓｉａｎｃｈｉｒｐｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００１，
４９（５）：９９４１００１．

［５］ ＫＲＵＴＺＤＥＬＧＡＤＯＫ，ＭＵＲＲＡＹＪＦ，ＲＡＯＢＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
ｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎ，２００３，１５（２）：３４９３９６．

［６］ ＭＡＬＬＡＴＳ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，４１
（１２）：３３９６３４１５．

［７］ 范虹，郭鹏，王芳梅．非平稳信号稀疏表示的研究发展［Ｊ］．计算机
应用，２０１２，３２（１）：２７２２７８．

［８］ 侯书东，孙权森．稀疏保持典型相关分析及在特征融合中的应用
［Ｊ］．自动化学报，２０１２，３８（４）：６５９６６５．

［９］ 程文波，王华军．信号稀疏表示的研究及应用［Ｊ］．西南石油大学
学报，２００８，３０（５）：１４８１５１．

［１０］ＤＡＶＩＳＧ，ＭＡＬＬＡＴＳ，ＡＶＥＬＬＡＮＥＤＡＭ．Ａｄａｐｔｉｖｅｇｒｅｅｄｙａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，１９９７，１３
（１）：５７９８．

［１１］ＦＲＩＥＤＭＡＮＪＨ，ＳＴＵＥＴＺＬＥＷ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９８１，７６（３７６）：
８１７８２３．

·９０４·第２期 李秋生，等：基于多重分形特征的防空雷达目标分类方法 　　　


