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╂牕（牔）＝∑
牓牕

牏＝１

爛牕，牏ｅｘｐ－ ｊ
４π

犧
Δ牜牕，牏（牔）＋ 犼槏 槕［ ］０，牕，牏

（１）

ｗｈｅｒｅ牓牕ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｓｉｎ

ｔｈｅ牕ｔｈｒａｎｇｅｃｅｌｌ，Δ牜牕，牏（牔）ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｒａｄａｒａｎｄｔｈｅ牏ｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｔｈｅ牔ｔｈｓａｍｐｌｅｄｅｃｈｏ，

爛牕，牏 ａｎｄ犼０，牕，牏 ｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌ

ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅ牏ｔｈｓｃａｔｔｅｒｅｃｈｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ

ｒａｄａｒＨＲＲＰ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ａｓｕｂｓｅｔｏｆＨＲＲＰｓ

ｆｒｏｍ ａｔａｒｇｅｔａｓｐｅｃｔｓｅｃｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔＭＴＲＣ ｏｆ

ｓｃａｔｔｅｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａＨＲＲＰｆｒａｍｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｒｅ

ｍａｉｎｕｎｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｉｎａＨＲＲＰｆｒａｍｅ，ｔｈｅａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｒａｎｇｅｃｅｌｌｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．

Ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ╂牕（牔）ｉｎＥｑ．（１）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ

燏╂牕（牔）燏
２
＝╂牕（牔）╂


牕（牔）＝∑

牓牕

牏＝１

爛
２
牕，牏＋

２∑
牓牕

牏＝１
∑
牏－１

牑＝１

爛牕，牏爛牕，牑犪牕牏牑（牔） （２）

ｗｈｅｒｅ

犪牕牏牑（牔）＝ｃｏｓ［犤牕牏牑（牔）］

犤牕牏牑（牔）＝－
４π

犧
［Δ牜牕，牏（牔）－ Δ牜牕，牑（牔）］＋

（犼０，牕，牏－ 犼０，牕，牑）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍ ａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（２）ｉｓｒｅ

ｆｅｒｒｅｄａｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒａｕｔｏｔｅｒｍ（ＳＡＴ），ｗｈｉｃｈｉｓ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅ

ｃｅｌｌ．ＷｉｔｈｏｕｔＭＴＲＣ，ＳＡＴｒｅｍａｉｎｓｉｎｖａｒｉａｎｔ，ｓｏ

ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｔａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆａＨＲＲＰ

ｆｒａｍｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍ ａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆ

Ｅｑ．（２） ｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄ ａｓｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｃｒｏｓｓｔｅｒｍ

（ＳＣＴ），ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｓｗｉｔｈ

ｉｎａｒａｎｇｅｃｅｌｌ．Ｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔａｓｐｅｃｔｃｈａｎｇｉｎｇ，

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａ

ｒａｎｇｅｃｅｌｌｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＳＣＴ ａｎｄ

ｍａｋｅｓｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．

Ｒｅｆ．［１］ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｆｏｒａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓｍａｌｌｓｃａｔｔｅｒｓａｎｄｎｏｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｐｒｅｄｏｍｉ

ｎａｎｔｓｃａｔｔｅｒ，ＳＣＴｉｎＥｑ．（２）ｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅａｒａｎ

ｄｏｍｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅＨＲＲＰｉｓ

╂

＝

１

爩∑
爩

牔＝１

燏牨牕（牔）燏槏 槕
２
１燉２

（３）

Ｅｑ．（３）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｓｔａｂｌｅ

ｔｅｍｐｌａｔｅｏｆａＨＲＲＰｆｒａｍｅｗｈｏｓｅＳＣＴ ｉｓｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｂｅｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄ，ｗｈｅｒｅ爩

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎａＨＲＲＰｆｒａｍｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＨＲＲＰｍｏｄｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｍａｌｌｓｃａｔｔｅｒｓａｎｄｎｏｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｅａｃｈｒａｎｇｅｃｅｌｌｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｎｏｔｔｒｕｅｆｏｒｍｏｓｔｒｅａｌｔａｒｇｅｔｓ．Ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌ

ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｃａｔｔｅｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ２—３ｓｃａｔｔｅｒｓ，ｉｎ

ａｒａｎｇｅｃｅｌｌ，ｔｈｅＨＲＲＰａｍｐｌｉｔｕｄｅｈａｓｇｒｅａｔｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔａｓｐｅｃｔｃｈａｎｇｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒａｎｇｅｓｈｉｆｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｓ
［１１］
．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＨＲＲＰｃａｎ

ｎｏｔｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｃａｔｔｅｒｓ，ｈｅｎｃｅ，ｉｎｒａｄａｒＨＲＲＰｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

８５１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅｃｅｌｌｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｈａｎｃｅｄ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅｃｅｌｌｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｒｅｄｕｃｅｄ．

 ﹫﹫﹢﹫﹨〇﹦﹫﹩﹪┐

﹦﹥﹪

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ牅ｋｉｎｄｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ

ａｎｄｅａｃｈｔａｒｇｅｔｈａｓ爧ＨＲＲＰｆｒａｍｅｓ，ＨＲＲＰｓａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＨＲＲＰｏｆｔｈｅ牓ｔｈｆｒａｍｅｉｎｔａｒｇｅｔ牑ａｒｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｒｉｔｔｅｎａｓ

╂牑牓（牔）＝ ［牨牑牓１（牔），牨牑牓２（牔），…，牨牑牓牆（牔）］
Ｔ

牔＝ １，２，…，爩 （４）

╂

牑牓＝ １

爩∑
爩

牔＝１

燏牨牑牓１（牔）燏槡
２
，
１

爩∑
爩

牔＝１

燏牨牑牓２（牔）燏槡
２

熿

燀
，…，

１

爩∑
爩

牔＝１

燏牨牑牓牆（牔）燏槡
燄

燅
２

Ｔ

（５）

ｗｈｅｒｅ 牆 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｃｅｌｌｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ牓ｔｈｆｒａｍｅｉｎｔａｒｇｅｔ牑

ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犽牑牓＝ ［犽牑牓１，犽牑牓２，…，犽牑牓牆］
Ｔ

（６）

ＳｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄＨＲＲＰｓａｎｄｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅＨＲＲＰａｒｅ

╃牑牓（牔）＝ ［犽牑牓１牨牑牓１（牔），…，犽牑牓牆牨牑牓牆（牔）］
Ｔ
＝

犽牑牓燐╂牑牓（牔） 牔＝ １，…，爩 （７）

╃

┵┶＝ 犽牑牓１

１

爩∑
爩

牔＝１

燏牨牑牓１（牔）燏槡
２

熿

燀
，…，

犽牑牓牆
１

爩∑
爩

牔＝１

燏牨牑牓牆（牔）燏槡
燄

燅
２

Ｔ

＝ 犽牑牓燐╂

牑牓 （８）

Ｗｈｅｒｅ＂＂ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｎｔｒｙｗｉｓｅｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｄｕ
［１１］
ｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓｔｈｅ

ｒｅｖｅｒｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｅａｃｈ

ｒａｎｇｅｃｅｌｌｗｉｔｈｉｎＨＲＲＰｓｕｐｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｎｏｉｓｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，

ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ牓ｔｈｆｒａｍｅｉｎｔａｒｇｅｔ牑

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犽牑牓＝［犽牑牓１，犽牑牓２，…，犽牑牓牆］
Ｔ
＝

０，０，…，
１

犲牑牓（牏－１）
，
１

犲牑牓（牏）
，
１

犲牑牓（牏－１）［ ］，…，０，０
Ｔ

（９）

ｗｈｅｒｅ犲牑牓（牏）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅ牏ｔｈｒａｎｇｅｃｅｌｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｄｕｓ

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｏｍｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎ

ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：（１）Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｒ

ｇｅｔａｓｐｅｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＨＲＲＰ，ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍ

ｐｌｅｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｏｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅｉｎａｃｃｕｒａｔｅ；（２）

ＷｈｅｎＳＮＲｉｓｌｏｗ，ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆＨＲＲＰｓｕｐｐｏｒｔ

ｒｅｇｉｏｎｉｓｉｎａｃｃｕｒａｔｅ；（３）Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓａｒｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｏｕｔｆｕｒｔｈｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｂｙ，ｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．

Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ａｂｏｖｅ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄ ＨＲＲＰ ｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

ＢａｓｅｄｏｎＲｅｆ．［１２］，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ
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基于优化加权高分辨距离像的雷达目标识别

朱稢昊 周建江 吴 杰

（南京航空航天大学电子信息工程学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：对雷达目标高分辨距离像进行特征加权可以解决高

分辨距离像各距离单元因目标姿态变化而导致的稳定性不

一致问题。针对已有加权系数求解方法存在的不足，提出

一种加权系数优化方法。该方法通过定义目标函数来度量

不同雷达目标之间加权高分辨距离像的可分性，并采用梯

度下降算法优化加权系数值，从而达到增强高分辨距离像

稳定距离单元作用，减小不稳定距离单元影响的目的。基

于 ５种飞机目标模型高分辨距离像的仿真实验表明，该方

法可以有效优化加权系数，并提高雷达目标识别率。

关键词：雷达目标识别；高分辨距离像；散射中心模型；梯度

下降法

中图分类号：ＴＮ９１１７
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