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摘摇 要:高分辨距离像(HRRP)目标识别算法很多,在其利用高分辨距离像蕴含的目标结构信息的

同时,也需要面对数据量巨大的难题。 事实上,尽管高分辨距离像数据量巨大,但却是稀疏的,然而

利用其稀疏特性进行识别的方法却不多。 为此,提出了一种基于压缩感知稀疏表示方法实现目标识

别的算法。 该算法首先采用遗传正交匹配追踪(OMP)算法对一维距离像训练样本进行稀疏分解以

获得类别字典,然后根据类别字典分析测试样本的重构误差实现目标识别。 仿真实验证明,所提算

法简捷、识别率更高,相较于常规算法识别率提高最多可达 20% ,并且在受到噪声干扰情况下依然

能够稳健地识别目标。
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Application of Compressed Sensing and Sparse
Representation in Radar Target Recognition
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Abstract:There are many radar target recognition algorithms for high resolution range profile(HRRP). All
of them use the target structure information embedded in HRRPs. However,it is difficult to extract and an鄄
alyze such vast amounts of data. In fact,HRRPs are sparse,but less of radar target recognition algorithms
employ the sparseness of HRRPs. Thus,a fast sparse representation algorithm in compressed sensing(CS)
theory is applied to radar target recognition. First,an orthogonal matching pursuit(OMP) based on genetic
algorithm(GA) is used to analyze the training samples and product taxonomic dictionaries quickly. Then,
reconstruction errors of some testing samples are calculated so to recognize the targets. The simulations show
that this algorithm has the advantages of conciseness,higher recognition rate and good robustness. Compared
with some conventional methods,the proposed algorithm can increase recognition rate up to 20% .
Key words:radar target recognition;high resolution range profile;compressed sensing;sparse representa鄄
tion;orthogonal matching pursuit;genetic algorithm

1摇 引摇 言

随着信息技术的进步,武器装备也向着实时化、

精确化等方向演进,在这样的背景下,具有高距离分

辨力的雷达应运而生。 由此类雷达取得的高分辨距
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离像(High Resolution Range Profile,HRRP),因其能

够提供精细的目标距离向几何结构信息而受到了广

泛关注[1-2]。
目前已有不少学者就高分辨距离像在雷达目标

识别中的应用进行了研究,并提出了很多算法。 比

如,基于散射点中心提取法的对系统误差和环境加

性噪声分布假设可松弛算法[3],利用一维距离像高

阶谱的平移不变特征进行识别的双谱法[4-5],利用

距离像样本在特征子空间投影得到的子像进行识别

的线性辨别分析、主分量分析方法[6-7] 等。 这些算

法行之有效且各具特点,不过就实现方法而言,多是

基于识别过程中提取的稳定特征进行识别。 虽然高

分辨距离像易于获取且包含目标诸多细节信息,但
要从中获取稳定特征信息却必须面对数据量过大的

难题。 可是,即便 HRRPs 的描述过程很多,在某一

时刻,雷达观测到的物理过程却十分有限,因而完全

可以利用 HRRPs 的稀疏性对其进行压缩[2]。
对于广受关注的信息获取理论压缩感知而言,

信号的稀疏表示可以视为其理论研究的重要步

骤[8-9],其中涉及的稀疏矩阵研究逐渐由固定的正

交基矩阵向着能够更好地应对复杂特征信号的过完

备冗余字典过渡。 研究表明,采用冗余字典中少数

原子对信号进行稀疏表示的方法,有利于发掘信号

的潜在信息。 在雷达目标识别应用中,稀疏表示的

研究重点在于如何从接收到的回波数据中提取精确

的目标特征信息[10]。 文献[11 -12]中曾尝试将此

类方法应用于雷达目标识别,虽然能够较好地对信

号进行稀疏表示,但其采用字典的构造过程却很复

杂,计算量、存储量均较大。 为此,本文将采用更易

构造、求取的冗余字典,基于压缩感知稀疏表示方法

完成雷达目标信号的特征提取,进而实现目标识别。

2摇 压缩感知稀疏表示理论

随着信号分析、处理方法的不断进步,人们不再

满足于传统数据降维方法的效果,压缩感知理论[9]

给稀疏或可压缩信号的数据降维提供了新的思路。
使用此类方法可以将一组具有稀疏特性的高维信号

基于特定的矩阵投影到一个低维空间上,进而实现

数据压缩[10]。 具体来讲,需从冗余字典和改进的正

交匹配追踪算法两个方面着手。

2. 1摇 冗余字典

构造特性良好的冗余字典的方法很多,为了满

足易于求取且能较好表达信号的要求,本文选用

Gabor 字典[13-15],该字典中原子 g酌 表述为

g酌( t)=
1
s
g t-uæ

è
ç

ö

ø
÷

s cos(vt+w), (1)

g( t)= e-仔t2。 (2)
式中:酌=( s,u,v,w),具体而言,参数 s 为尺度因子,
参数 v 为原子的频率,参数 w 为原子的相位,参数 u
为位移因子。 对参数( s,u,v,w)精细采样,并将其

代入式(2)就能求得具体的 Gabor 字典,采样方法为

酌=(琢 j,p琢 j驻u,k琢 j驻v,i驻w)。
式中:琢=2;驻u = 1 / 2;驻v =仔;驻w =仔 / 6;0<j臆lbN;0臆
p臆N·2-j+1;0臆k臆2 j+1;0臆i臆12;N 为信号长度。

2. 2摇 改进的正交匹配追踪算法

假设雷达一维高分辨距离像信号为 f(n),D =
g{ }酌 酌沂祝为 Gabor 冗余字典,这里的 g酌 为归一化的

原子。 常规正交匹配追踪算法(Orthogonal Matching
Pursuit,OMP) [16-17]具体流程如下:

初始化:f0 =0,R0 f= f,D0 ={},g酌0 =0,琢
0
0 =0,k=0;

(1)计算{掖Rk f,g酌k业;g酌k 沂D},其中 D 为前述

Gabor 字典,Rk f 为 k 次分解后得到的信号残量;
(2)在字典中寻找下个原子 g酌k+1,使得

掖Rk f,g酌k+1业 逸琢 sup
j

掖Rk f,g酌k业 ,0<琢臆1;

(3)如果 掖Rk f,g酌k+1业 <啄,(啄>0),流程中止;
(4)应用 k+1 到 nk+1的排列互换,重新对原子库

D 中的原子排序;
(5)计算 b{ }kn

k
n=1,使得 gk+1 = 移k

n+1 bk
ng酌n +酌k 和

掖酌k,grn业 =0,n=1,2,…,k;
(6)设置 ak+1

k+1 = 琢k =椰酌k椰-2 掖Rk f,g酌k+1 业,a
k+1
n =

ak
n-琢kbk

n,n=1,2,…,k,接着更新信号和原子库 fk+1 =

移
k+1

n=1
ak+1
n g酌k,Rk f= f-fk+1,Dk+1 =Dk胰{gk+1};

(7)设置 k饮k+1,重复步骤 1 ~ 7。
在雷达目标识别过程中,即便使用了高分辨距

离像信号的稀疏性,也依然面临降低计算量的问题。
为了进一步提高运算效率,将引入遗传算法(Genet鄄
ic Algorithm,GA)对常规算法进行改进[18]。 就 Ga鄄
bor 字典而言,知道其结构参数就能通过式(1)和式

(2)求得相应的原子,所以原子的寻优过程其实就

是结构参数寻优的过程。 遗传算法改进的正交匹配

追踪算法(Orthogonal Matching Pursuit based on Ge鄄
netic Algorithm,GAOMP)将以字典中原子的结构参

数作为个体基因,组成初始种群,构造字典原子,并
根据式(3)中的信号残差与原子内积的绝对值求取

适应度:
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fitness= 掖Rkx,g酌k业 。 (3)
适应度数值的大小将用于确定个体优劣与取

舍。 随后,经过交叉、变异若干代的进化,最终搜索

出最优原子,具体流程如图 1 所示。

图 1摇 GAOMP 算法实现流图
Fig. 1 GAOMP algorithm flow chart

虽然是 OMP 算法的优化,但 GAOMP 算法运算

过程中仍存在大量的迭代及内积运算,且迭代次数

与稀疏度及样本个数密切相关。 不过,由于 GAOMP
引入了寻优机制,而且算法中的内积运算采用基于

互相关运算的快速算法,因此,相较于常规 OMP 算

法,优化算法的复杂度有所下降,进而减少了运算

时间。
在本文的仿真中发现,当遗传代数为 35 时,

GAOMP 算法具有较高的进化精度,既能适当降低计

算量,还能有效提高最佳原子的搜索效率。

3摇 目标识别过程

对于雷达 HRRP 数据而言,雷达发射功率、目
标距离甚至电波传播等因素均可能引起其幅度变

化[1]。 为了避免因此造成的识别效果下降,首先用

幅度 l2范数归一化数据进行处理以消除不良影响,
然后再进行识别。 整个雷达一维距离像目标识别过

程将分为两个阶段进行,即训练阶段和测试阶段。

3. 1摇 训练阶段

在训练阶段中,将通过对训练样本进行稀疏表

示来求取不同目标的类别字典。 假设 HRRP 训练

样本包含 L 类目标 Yl沂Rn伊Nl( l = 1,2,…,L),类别字

典求取过程如下。

(1)构造基于原子结构的 Gabor 字典

首先,根据字典原子表达式(1)和式(2),并将

其中的时频参数离散化构造常规的 Gabor 字典 D。
(2)求取样本类别字典

采用 GAOMP 算法实现 HRRP 训练样本 Yl 沂
Rn伊Nl( l=1,2,…,L)的稀疏表示,得到一组用于表示

Yl 的最优原子,构成类别字典 Dl( l=1,2,…,L)。

3. 2摇 测试阶段

假设测试样本为 y,Dl( l = 1,2,…,L)为训练阶

段求得的类别字典,渍l( l = 1,2,…,L)为测试样本基

于各类别字典进行分解所得的稀疏表示系数,T*为

稀疏度系数,测试步骤如下。
(1)稀疏分解

根据信噪比确定稀疏度系数 T*,然后基于不同

类别字典 Dl( l = 1,2,…,L)用 GAOMP 算法求取测

试信号的稀疏表示系数 渍l( l=1,2,…,L)。
实际上,稀疏分解效果会受信噪比影响,当信噪

比增大时,从字典中选用更多原子信号对信号进行

表述,能降低重构误差,提高识别率。 为此,仿真中

稀疏度系数选取遵循在信噪比较高时选择较大值,
反之则选择较小值的基本规则。

(2)目标类别判定

如果测试信号与选用的类别字典不同类,那么

重建信号必然与原始信号相差较大,因此,可以尝试

用重建误差作为类别判定的依据。 假设测试样本数

据为 y,x̂ 为去除噪声后的样本信号,有
y= x̂+n
x̂=Dl渍l+e{

l
,l=1,2,…,L。 (4)

式中:n 是噪声项;el 为重构信号误差项。 实际上,
求解式(4)中的 x̂ 可以转化为二次规划问题[11]:

x̂=arg min
x
姿 椰x-y椰2

2+椰Dl渍l-x椰2
2。 (5)

式中:姿 为正则化参数,仅与噪声程度相关(姿邑1 / 滓,
滓 为噪声均方差)。 这类二次规划问题存在解:

x̂=
Dl渍l+姿y
姿+1 。 (6)

由于信号的重构误差为

椰el椰2 =椰Dl渍l-x̂椰2, (7)
将式(6)代入式(7),可得

椰Dl渍l-x̂椰2 =
姿

姿+1椰Dl渍l-y椰2。 (8)

本文使用的算法的重建误差可以等效为

椰el椰2 =椰y-Dl渍l椰2, (9)
样本类别判定方法为
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l* =arg min
l
椰el椰2,l=1,2,…,L。 (10)

根据式(8)可以看出,相同信噪比、姿 相等情况

下,在进行一维距离像目标识别时,依据式(9)和式

(10)进行目标类别判定的分类方法其实等效于基

于最小重建误差的分类方法[11]。

4摇 仿真分析

4. 1摇 仿真数据说明

仿真环境为 Windows 7 系统, CPU 频率为

1. 5 GHz,内存2 GB,仿真软件为 MATLAB 2011b。
仿真中用到 3 类飞机目标(B-1b、B-52、F-15 型)
的 HRRP 仿真数据,数据设定为雷达中心频率为

10 GHz,带宽1. 4 GHz,方位角 0毅 ~ 30毅,方位间隔为

0. 1毅,目标俯仰角为 0毅和 3毅,仿真中姿态角及横滚

角都为 0毅。 3 类飞机目标参数如表 1 所示。
表 1摇 仿真目标参数

Tab. 1 Target parameters in the simulation
机型 机长 / m 翼展 / m
B-1b 46. 17 21. 84
B-52 49. 05 56. 40
F-15 19. 45 13. 00

实验过程中将从距离像仿真数据的前半段抽取

256 维训练样本,而测试样本将从距离像仿真数据

的后半段抽取。 另外,为了便于分析噪声对算法的

影响,实验时将在测试样本中加入白噪声,模拟不同

信噪比的情况。

4. 2摇 仿真分析

4. 2. 1摇 训练仿真

训练阶段中将采用 Gabor 冗余字典及 GAOMP
算法来求取各目标的类别字典,用于后续的类别判

定。 在此之前,先就不同算法在分解同一信号时的

迭代收敛性进行对比。
图 2 中采用不同稀疏分解算法对同一组高分辨

距离像信号进行分解。 可以看出,GAOMP 算法在迭

代 10 次左右时就与其余两者有较明显的差别,而
MP 与 OMP 算法则要到 15 次之后才开始有较大区

别。 随着迭代次数增加,各算法所得残差信号逐渐

减小,但收敛速度各不相同,当迭代次数达到一定程

度后,各算法的收敛性改变将趋于平缓。 可是大的

迭代次数并不能带来稀疏分解精度的明显改善,却
会大幅增加运算量,所以必须合理选择迭代次数。
就这 3 种算法性能而言,在精度要求相同的情况下,
由于 GAOMP 算法利用了遗传算法的寻优和 OMP

算法精确分解的特点,其迭代次数最少、收敛最快、
效率最高。 就 OMP 算法而言,由于其在分解的每一

步对所选择的全部原子进行了正交化处理,因而相

较于 MP 算法其收敛速度更快。 收敛速度的不同必

然带来稀疏分解运算时间上的差异。 就本文仿真而

言,如果以 OMP 算法的分解速度为基准,那么

GAOMP 算法分解速度将提高约 4. 24 倍。

图 2摇 3 种稀疏分解算法迭代收敛性比较
Fig. 2 Comparison of the iterative convergence among

three sparse decomposition algorithms

4. 2. 2摇 测试仿真

前一阶段生成的类别字典将在测试阶段用于目

标识别。 图 3 中分析了对同一目标采用相同冗余字

典、不同稀疏分解算法进行目标识别时的效果。

图 3摇 基于不同稀疏分解算法的识别效果比较
Fig. 3 Comparison of radar target recognition results
based on different sparse decomposition algorithms

从识别性能来看,基于不同稀疏分解算法取得

的识别效果有一定差异,其中基于 MP 算法的识别

效果相对较差,而采用 OMP 算法实现的目标识别效

果较好,不过随着信噪比的增大,3 种算法均呈现了

稳定的识别效果。 效果最好的 GAOMP 算法因为

GA 算法的引入,故能更好地从字典中选出最优原

子,准确地构造类别字典,为后续的识别过程打下了

良好的基础。 结合图 1 可知,采用上述分解算法进

行目标识别时,以 GAOMP 算法的分解速度最快,取
·32·
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得的类别字典最优,实现目标识别的效果也最好。
相比同类目标识别算法,不同类型目标识别算

法的实现原理各异,识别效果自然差异更大。 图 4
中比较了基于 Gabor 冗余字典和 GAOMP 的识别算

法以及基于最大相关系数法(Maximum Correlation
Coefficient,MCC)、基于支持向量机( Support Vector
Machine,SVM)分类器、基于最近邻分类器(Nearest
Neighbor Classifier,NNC)的目标识别效果。

图 4摇 基于不同目标识别算法识别效果比较
Fig. 4 Comparison of radar target recognition results

based on different algorithms

如图 4 可见,当信噪比较低时,几种算法的识别

率均较低,即便如此,本文算法与其他几种算法相比

依然能保证较高的识别率。 随着信噪比增大,各种

算法的识别率都有所增加,不过,本文算法的抗噪性

能更好,识别效果也最好。

5摇 结束语

由于高分辨距离像中包含了目标结构信息,所
以针对其进行研究的目标识别算法很多。 常规算法

更为关注高分辨距离像中蕴含的目标特性,很少考

虑此类信号的稀疏特性,事实上,对该特性的合理利

用也会改善目标识别性能。
本文讨论的算法将压缩感知中的稀疏表示方法

应用于具有稀疏特性的一维距离像目标识别。 相较

于同类算法,本文基于一类不受正交性限制且更易

求取和存储的冗余字典,采用遗传算法改进的 OMP
算法对一维距离像进行稀疏分解,提高了分解效率,
同时优化了信号的稀疏表示,改善了雷达目标的特

征提取精度。 相较于不同类型算法,将压缩感知稀

疏表示思路引入目标识别,不仅降低了运算量,而且

识别效果良好。 仿真实验表明,利用高分辨距离像

的稀疏特性,基于压缩感知稀疏表示实现雷达目标

识别的方法识别效果良好,性能稳健,即便在信噪比

不高情况下依然能保证较高识别率。
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