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低分辨机载雷达飞机目标分类识别技术研究 
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摘  要：目标分类识别技术是机载雷达当今和未来发展的重要需求之一。目前研究较多的是基于宽带信号的目标识

别，对雷达系统和目标信噪比提出了较高的要求，且对角度较敏感。考虑到现有机载雷达大多具有窄带跟踪模式和

目标分类识别的需求背景下，该文提出了一种基于窄带分形和幅度调制联合 2 维特征的飞机目标分类识别方法。文

中以支持向量机(SVM)为分类器，以实测试飞数据进行分析验证，试验结果表明，该方法能有效分类识别直升机、

螺旋桨飞机、喷气式飞机，平均分类识别率在 92%以上。 
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Abstract: Target classification is particularly important in modern and future airborne radar. Nowadays, most 
investigations of radar target classification are based on wideband radar signals, which have higher requirements 
for SNR and radar systems, and are sensitive to the angles. Modern airborne radars require narrowband tracking 
and target classification; hence, an algorithm based on the narrowband fractal features and the amplitude 
modulation of a two-dimensional distribution is presented. Experimental data and Support Vector Machine (SVM) 
are used to verify the algorithm, and the classification results validate the proposed method, which show that jet 
aircrafts, propeller aircrafts, and helicopters can be classified with an average discrimination rate greater than 92%.  
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1  引言
  

作战指挥中心的重要需求之一就是情报信息获

取，包括目标的属性及威胁程度的评估，这就要求

机载雷达具有非合作目标识别的能力，同时该技术

也是空战中关键技术之一。由于近年来飞机种类的

增多，以及作战面临的新局势，飞机目标分类识别

技术给机载雷达带来了新的迫切需求，若机载雷达

能够有效分类识别空中的各种非合作飞机目标，这

将为武器系统对目标进行威胁评估和精确打击提供

重要的依据。 
战机上的敌我识别(Identification Friend or Foe,  
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IFF)系统在战斗中具有被截获和失败的风险，而且

并不能进行所谓的 Postive ID，而且作为雷达希望

具有独立的非合作目标识别能力[1]。 
近些年来，对于地基雷达来说，基于宽带成像

(HRRP 和 ISAR 成像)认为对于飞机目标分类识别

具有潜力 [2－5]，而对于机载雷达少有报道。对于

HRRP 和 ISAR 往往要求雷达工作在大瞬时带宽高

信噪比工作模式下，此外，HRRP 对方位较敏感，

以及 ISAR要有大转角和运动补偿等措施才能成像，

这都对雷达系统提出较高的要求。 
基于极化信息的飞机分类识别国外也有报道[6]，

这往往对雷达天线、极化隔离度以及极化标校要求

较高。文献[7]给出了基于 EMD-CLEAN 算法的低

分辨雷达飞机目标分类识别研究结果，给出了较好

的分类识别结果。 
针对以机载雷达为平台的非合作飞机目标识
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别，特别是针对窄带特征的目标识别，因为窄带特

征目标识别意味着耗费资源少，便于实现，国内外

公开的文献少有报道。国外在基于窄带特征识别方

面有基于 JEM (Jet Engine Modulation)喷气发动

机引擎谱调制特征的飞机目标识别[8]，这往往对调

制特征非常明显的飞机比较有效，而由于 JEM 谱

调制是基于发动机调制进行的，要充分研究发动机

的调制特性，要有先验信息，就是对不同飞机安装

的发动机型号，以及不同飞机安装的发动机的各级

转子的桨叶数有先验信息，这对于实际情况是较难

获取的[1]。JEM 调制是多普勒信号标记的一个子集，

即使使用同种类型的发动机使用方面也常常有变

化，例如压缩机叶片的数量或发动机数目，所以可

以进行独特的类型识别。由于飞机的振动、摇摆和

速度等多重因素影响下，使得 JEM 实际图像并不太

清晰[9]。 
而对于机载雷达的飞机目标识别，可能由于保

密等原因国内外很少有报道。文献[1]表明美国的

F-22 猛禽战斗机、美国的 E-2C 预警机、欧洲的台

风战斗机雷达都具有目标分类识别功能，而具体采

用何种识别技术和算法没有披露[1]。 
分形(fractal)是近些年来非线性科学的一个重

要分支，分形是为了表征复杂图形和复杂过程首先

引入自然科学领域的，它的原意是不规则的、支离

破碎的物体。Mandelbrot 给出较全面的“分形”

定义：其组成部分以某种方式与整体相似的形体叫

分形[10]。自然界存在许多分形现象：如海岸线、山

形、雪花、河川、岩石、裂谷、树枝、云团、闪电、

草丛等。由于气象杂波以云团等构成因此具有分形

特性，而有关研究表明海杂波和地杂波也具有分形

特性[10,11]。由于海杂波、气象杂波和地杂波具有分

形特性，所以分形被广泛应用到雷达目标检测领

域，这是因为目标和杂波的分形维数差异性比较明

显，如基于分形特征的海杂波背景下的目标检测[10]、

地杂波背景下的目标检测 [11]。多位学者研究表明

基于分形可很好地对雷达电磁散射场进行数学建

模[12－14]、重构雷达目标回波信号[15－17] 、目标几何

外形描述和目标分类[17]。 
近年来，分形被认为在识别领域具有潜力，如

分形被用来进行自然文理识别[18,19]，SAR 目标分类

识别[20] ，乐器信号分类识别[21]。由于机载雷达飞机

目标多在气象杂波和地海杂波背景下，而同一目标

的分形维数比较稳定，且不同目标由于几何外形和

调制特性的不同，其分形维数也不同，这就为基于

分形特征的飞机目标分类识别成为可能。同时，有

关研究[15,22]表明，分形特征不受噪声的影响，这对

于雷达目标识别具有实际意义。 

此外，由于目标的运动，导致目标的雷达回波

幅度具有起伏特性，而幅度调制可以很好地表征回

波序列的起伏特性，故提取回波序列的频域幅度调

制特征可作为识别特征之一。 
考虑识别效果的稳健性，以及现有机载雷达普

遍具有窄带跟踪模式条件下，本文提出基于窄带分

形和幅度调制特征的机载雷达目标分类识别算法。

本文提取了喷气式战斗机、螺旋桨飞机、直升机 3
类飞机的分形和幅度调制特征，实测试飞数据验证

结果表明本文方法在小样本条件下具有较好的分类

识别效果。 

2  识别基本原理 

2.1 分形特征识别原理 
分形是描述物体表面的粗糙程度和不规则程

度，分形的一个重要特征为计算的分维数是一种非

整数的形式，称为分形维数，描述分形特征的参数

叫分形维数。而常规的人造物体如飞机通常具有相

对规则的几何形体，且目标的分形维数相对稳定，

而不同飞机目标的外形存在差异，因此不同的目标

在杂波中表现的分形特征也存在差异，这就为基于

分形特征来识别目标的差异带来可能。 
由于时间资源对于目标识别是至关重要的，本

文拟定采用盒维数法来提取分形特征，盒维数法被

认为是计算分形维数最快和实用的方法[10, 22]。 
设 D 是 Rn上任意非空的有界子集， ( )N δ 是直

径最大为δ，并可以覆盖 D 的集的最小个数，则 D
的下、上限的盒维数分别定义为： 
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如果式(1)和式(2)两个值相等，则称 D 为盒维

数，记为： 
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由式(3)即可计算出盒维数。 
盒维数算法可以理解为，取边长为δ的小盒子，

把分形覆盖起来，由于分形内部有各种层次的空洞

和缝隙，有些小盒子会是空的，数数有多少非空盒

子，把这个数目记为 ( )N δ ，然后缩小盒子尺寸δ, 
( )N δ 自然要大，根据定义只要在双对数坐标系上画

出 log ( )N δ 和 log δ 的曲线，其直线的斜率即为盒维

数。 
图 1 给出的是基于盒维数法计算分形维数的算

例，用 1/10δ = 的小盒子把序列所在单位正方形分
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成 100 个小方格，覆盖分形曲线带阴影的盒数

( ) 58N ε = ，则盒数维： 

0
log 58 1.763

log(1/10)df = =
−

         (4) 

由于习惯上称分形的特征是分形维数，盒维数

是分形维数计算的一种方法，因此得到分形维数

(fractal dimension) 
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式中 ( )N Dδ 在实际计算中一般取大于含目标的距离

单元点数，设含有目标的距离单元的点数为 N，令 

max 2ncell N= ≥  (一般取最靠近的2n )  (6) 

其中 
(1 )

22 , 1 log ( max 1)e      e cellδ −= ≤ ≤ +     (7) 

max( ) cellN δ
δ

=                       (8) 

由式(5)-式(8)，即可求得分形维数 df 。 
2.2 幅度调制特征识别原理 

对于不同目标，目标雷达回波的起伏特性具有

差异，而幅度调制可以很好地表征回波幅度的特性，

故提取回波序列的幅度调制特征作为识别特征之

一： 
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式中，xi 为雷达回波序列，N 为含有目标距离门的

回波点数，
1

(1/ ) N
ii

m N x
=

= ∑  

由于这样的幅度调制存在幅度的敏感性，将幅

度调制进行归一化处理。 
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图 1 盒维数计算示例 

Fig. 1  Box dimension example 

3  实验结果和讨论 

3.1 特征提取与分析 
为了验证所提算法的有效性，本文基于机载火

控雷达实测同一场景下的不同时间多个试飞架次数

据进行验证，试飞目标均为直升机、螺旋桨飞机、

喷气式飞机 3 类目标。目标均为与雷达迎头方向飞

行的目标，因为往往机载雷达更加关注迎头威胁目

标。提取的是目标跟踪且 CFAR 检测过门限的目标

点，目标跟踪外推的点(非检测点)将不予考虑，提

取的目标的信噪比在 15 dB 以上，距离在 200～260 
km 之间。 

图2给出的是特征提取和分类识别流程图，由流

程图可知，基于窄带“和通道”数据，进行脉冲压

缩和相干积累，提取目标的窄带分形特征和幅度调

制特征。图3给出的是3类飞机的分形特征的统计分

布，图5给出的是3类飞机的幅度调制特征统计分布。 
由图3可知，直升机、螺旋桨飞机、喷气式飞机

的分形特征具有差异性，直升机的分形维数范围为

(1.33, 1.65)，螺旋桨飞机的分形维数范围为(1.22, 
1.55)，喷气式飞机的分形维数范围为(1.22, 1.44)，
因此存在重叠区域，由于基于的是特征统计分布，3
类目标的大多数统计的分形特征还是具有较明显的

差异。此外由图3可知，直升机和螺旋桨飞机比喷气

式战斗机的分形维数要大，这是因为直升机和螺旋

桨飞机表面粗糙程度和不规则程度比喷气式战斗机

的要大，这与实际情况相符。 

 

图 2 基于分形和幅度调制特征的机载雷达飞机目标分类流程图 
Fig. 2  Airborne radar aircraft target classification based on 

fractal and amplitude modulation features 
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图 4 给出的是直升机、螺旋桨飞机和喷气式飞

机的幅度调制特征的统计特性，由图 4(a)-图 4(c)
可知，3 类飞机的窄带幅度调制特征分布具有明显

的差异性，尤其是直升机、螺旋桨飞机和喷气式飞

机的幅度调制特征具有较明显的差异，而直升机和

螺旋桨飞机的的幅度调制特征数值较大，即回波幅

度波动较大，说明飞机旋转部件的调制分量在整个

回波中占据较大的成分，表明飞机旋转部件在飞机

结构中是显著的，如螺旋桨飞机和直升机，反之，

对于喷气式飞机，回波中以平稳的机身分量为主，

飞机旋转部件结构比飞机机身小得多，这与实际情

况相符。 
图 5 给出的是直升机、螺旋桨飞机和喷气式飞

机的分形特征和幅度调制特征的 2 维分布，由图 5
可知，3 类飞机的 2 维特征分布还是具有较明显的

差异，如喷气式飞机在分形维数和幅度调制特征的

起伏范围相对较小，而螺旋桨飞机次之，直升机起

伏最大。 
 3.2 识别结果及分析 

在本文分类识别过程中，支持向量机(SVM)训 
 

练样本为当前架次的 3 个飞机特征数据中随机抽取

100 个，基于 SVM 训练后的分类线对另一试飞架次

的测试数据进行分类(两个试飞架次相互独立，目标

为相同的 3 种飞机目标)。再基于 SVM 给出分类识

别结果并对识别结果进行修正。图 6 给出了基于分

形和幅度调制特征的分类识别结果，3 种不同飞机

占据的特征分别为 A 区，B 区和 C 区，由图 6 可知，

基于分形和幅度调制的 2 维特征可以有效地将直升

机、螺旋桨飞机和喷气式飞机进行分类识别，分类

识别正确率分别 92%(螺旋桨飞机)，89%(直升机)，
97%(喷气式飞机)，3 类飞机目标平均分类识别率为

92.67%。 

4  结论 

本文在机载雷达目标分类识别需求牵引下，同

时考虑到当前机载雷达普遍具有窄带跟踪模式，提

出了基于窄带分形和幅度调制特征的机载雷达飞机

目标分类识别技术。在试飞数据基础上进行分析验

证，试验结果验证了本文算法的有效性和稳健性，

直升机、螺旋桨飞机、喷气式飞机的平均分类识别

率在 87%以上，同时还得出以下结论： 
  

   

图 3 3 类飞机的分形特征 fd 

Fig. 3  Fractal feature fd of three kinds of aircraft 

      

 图 4 3 类飞机的幅度调制特征 ka 

Fig. 4  Amplitude modulation ka of three kinds of aircraft 
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图 5 3 类飞机的分形和幅度调制 2 维特征分布          图 6 基于分形和幅度调制特征的 3 类飞机目标分类识别结果 
Fig. 5  Fractal and amplitude modulation feature        Fig. 6  Three kinds of aircraft classification results based on 

distribution of three kinds of aircraft                      fractal and amplitude modulation features 

(1) 当前试飞架次的分类结果可以作为另一个

试飞架次的分类模板，试飞架次之间相对独立，分

类结果有效，体现了算法的稳健性； 
(2) 直升机和螺旋桨飞机的分形维数明显比喷

气式飞机的分形维数起伏范围大； 
(3) 直升机和螺旋桨飞机的幅度调制特征比喷

气式飞机的幅度调制特征的起伏范围大，直升机的

幅度调制特征起伏为 30 dB，螺旋桨飞机的幅度调

制特征起伏为 15 dB，喷气式飞机幅度调制起伏范

围最小，起伏为 10 dB； 
(4) 计算量较小，耗费雷达资源少，在窄带模

式下，100 点训练样本就有较好的分类识别结果，

便于工程实现。 
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