
  第 35 卷  第 2 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.35  No.2   
    2006 年 4 月                          Journal  of  UEST  of  China                             Apr. 2006 

改进最优聚类中心雷达目标识别法 
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【摘要】最优聚类中心法是一种有效的雷达目标一维距离像识别方法，但当训练数据较少时，该方法的识别性能急剧下

降。其原因是该算法在利用少量数据进行训练时易产生“病态”矩阵，“病态”矩阵直接参与运算，导致错误识别结果。因此，
该文提出了一种改进最优聚类中心法，主要思想是把“病态”矩阵进行“良态”化处理后再参与运算，以得到正确的识别结
果，从而使该算法在训练数据较少时仍能保持较高识别率。仿真实验结果表明该方法的有效性。 
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Abstract  Approach based on optimal cluster centers is an effective approach to radar target recognition. But 

its performance degrades rapidly when only a few training data are available, because badly-conditioned matrixes 
are generated with a few training data during the training process, and mistake appears when badly-conditioned 
matrixes directly participate in calculation. An improved approach based on optimal cluster centers is proposed in 
this paper. It solves the above problem by transforming badly-conditioned matrixes to well-conditioned matrixes, 
so accurate recognition results are obtained. It ensures high recognition rate when just a few training data are 
available. The simulation results show the efficiency of the proposed approach. 
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雷达目标识别是根据雷达目标回波所提供的有关信息，对目标的类别、属性等作出某种判决。一维距

离像反映了目标的几何形状和结构特征，可以提供大量识别所需的特征信息。但一维距离像敏感于目标姿

态角的变化，在不同的目标姿态角下同一目标的一维距离像可以完全不同。因此，采用恰当的特征提取和

分类方法是基于一维距离像的雷达目标识别成功的关键。H J Li 等直接采用一维距离像作为特征矢量来识

别空中目标[1]，R A Mtchell 等使用从一维距离像中抽取稳健的统计特征识别飞机目标[2]，L M Novak 等利

用特征空间法识别雷达目标[3]，均取得了良好的识别效果。最优聚类中心法是一种有效的雷达目标一维距离

像识别方法。该方法利用在最小平方距离准则下的最优变换增大同类目标特征的聚合性， 减少同类目标之

间的差异，通过在子像空间选定一组最优聚类中心来增大异类目标特征的可分离性，加大异类目标之间的

差异，从而提高雷达目标识别率。但该方法有一不足之处：当训练数据数量较少时，识别率急剧下降。本

文针对这个问题提出一种改进最优聚类中心法，使该算法在只有少量数据参与训练时仍能保持较高识别率。 

1  最优聚类中心法[4] 
对g类目标的训练一维距离像， ijx (n维列矢量)表示第 i 类目标的第 j 个训练姿态角的一维距离像

(1 i g≤≤ ；1 ij N≤≤ ；
1

g

i
i

N N
=

= ∑ ；其中g为目标类别数， iN 为第 i 类目标的训练样本数，N 为训练样本总数)，

设 iu ( M 维列矢量，1 i g≤≤ )为第 i 类目标在子像空间中对应的最优聚类中心，则最优变换矩阵为： 
1

lq VW WW
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一维距离像 ijx 经最优变换后形成的子像 ijy ( M 维列矢量)为： 

lq( )ijij = − +x uy xA                                    (2) 

式中 

1 11 2

1 ig N

ij
i jgN N N = =

= ∑ ∑
+ + +

x x                                 (3) 

11 2

1 g

i i
ig

N
N N N =

= ∑
+ + +

u u                                 (4) 

T
VW

1 1
( )( )

ig N

i ij
i j= =

= − −∑ ∑ u xC u x                                 (5) 

T
WW

1 1
( )( )

ig N

ij ij
i j= =

= − −∑ ∑ x xC x x                                 (6) 

最优聚类中心选择步骤如下：(1) 1 =u [1 0 0 … 0]T；(2) 2 =u [ 2a  2b  0 … 0]T，其中 2a ， 2b 由条件

2|| || 1=u ， 1 2
1,

1g
= −

−
u u 确定， ⋅ , ⋅ 为矢量内积；(3) 3 =u [ 3a  3b  3c  0 … 0]T，其中 3a ， 3b ， 3c 由条件
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u u 确定；(4) 重复以上过程，直到求得 1g − =u [ 1ga − 1gb − … 1gd − ] T ；

(5) 由
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=∑ u 计算 gu 。 

2  改进最优聚类中心法 
当有大量数据参与训练时，上述方法有较高识别率，但当只有少量数据参与训练时，识别率急剧下降。

其原因是当训练数据较少时，式(6)计算出的 WWC 易为“病态”矩阵，若仍按式(1)中的方法对其进行逆矩阵

运算会得出错误的变换矩阵 lqA 。为避免这种错误，应测试 WWC 的“健康”状况，若为“良态”矩阵，则仍

按式(1)进行训练，若为“病态”矩阵，则对其进行“良态”化处理，再按式(1)进行训练。 
条件数是测试矩阵“健康”状况的一个指标[5]。非奇异矩阵 X 的条件数为： 

cond 1( ) || || || ||     v v v v−= =X XX 1，2或∞  
当 X 的条件数相对的大即cond ( )X >>1时，也就是当它的倒数(即逆条件数)达到运算环境的浮点数精度时，

X 是“病态”矩阵。在双精度运算中，浮点数精度为 1210− [6]。因此，把逆条件数( v =1时)作为测试矩阵“健

康”状况的指标，并以 1210− 为阀值。由(6)式计算出 WWC 后，计算其逆条件数，按下式判断其“健康”状况： 
12
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“良态”矩阵：逆条件数≥  
为

“病态”矩阵：逆条件数＜  
C  

若 WWC 为“良态”矩阵，就按原方法进行训练；若 WWC 为“病态”矩阵，则进行以下“良态”化转换[7]：

WW WW′ λ= + EC C ，再把 WW′C 代入式(1)计算出 lqA ，其中λ 为不等于 WWC 特征值的随机数，E 为和 WWC 大

小相同的单位矩阵。可以证明，经过“良态”化处理后，λ 的值不会影响方法的识别性能。 

证明  对 WWC 进行特征值分解： T
WW = U ΛUC ，式中
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为 WWC 的特征值； 1 2[    ]n=U U U U… ， iU (1 i n≤≤ )为 WWC 对应于 iλ (1 i n≤≤ )的特征向量，则： 
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可见， WW′C 和 WWC 的特征向量相同，对应特征值的排列顺序不变，所以λ 的值不影响方法的识别性能。 
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3  识别方法及仿真实验 
3.1  识别方法 

对 g 类目标，确定子像维数M ，依照上述选择步骤在子像空间为每类目标选择一个最优聚类中心。结

合训练数据集，由改进最优聚类中心法计算最优变换矩阵 lqA 。各目标训练姿态角的一维距离像按式(2)变换

得到子像，每类目标的训练子像平均作为库目标的特征矢量，g 类目标总的特征矢量库为 1 2 3{ , , , }, gy y y y ，

输入一维距离像 ix ，按式(2)变换得到子像 iy ,计算其与库特征矢量之间的欧氏距离  
|| ||k i kd = −y y ， k =1，2，3，…， g  

则该输入目标判为第i类，
{ }

arg { }min k
k

i d= 。 

3.2  仿真实验 
设计3种点目标：“|”字型、“V”字型和“干”字型。雷达发射脉冲的带宽为150 MHz(距离分辨率为1 m,

雷达径向取样间隔为0.5 m)，目标设置为均匀散射点目标，“|”目标的散射点数为5，其余两种目标的散射点

数均为9。在目标姿态角为1°～60°范围内分别按以下3种方式进行训练：(1) 以15°为间隔均匀划分模区，每

模区按隔2取1的方式划分训练集，则每模区有15个训练数据；(2) 以15°为间隔均匀划分模区，每模区按隔3
取1的方式划分训练集，则每模区有12个训练数据；(3) 以20°为间隔均匀划分模区，每模区按隔3取1的方式

划分训练集，则每模区有15个训练数据。 
用所有姿态角的一维距离像作为测试数据。子像维数取2维，按以上方法选择3个最优聚类中心。实验

结果如下。 
3.2.1  实验1 

重复10次上述实验以观察随机数λ 对识别率的影响，图1描述了测试结果，可以看出λ 的随机性对识别

率的影响甚微，可忽略。实验结果与理论证明一致。 

c. 训练方式(3)b. 训练方式(2)a. 训练方式(1)
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图1  λ的随机性对识别率的影响 

3.2.2  实验2 
表1和表2分别列出了最优聚类中心法和本文方法对同样数据集的识别结果。可以看出，前种方法对3种

目标的识别率非常低，尤其对较复杂的后两种目标，随着训练数据的减少识别率急剧下降，几乎无效；而

改进方法对3种目标均有较高识别率。 

  
(下转第192页)    

表2  改进最优聚类中心法的识别结果 
输入 
目标 

识别率(1)
/(%) 

识别率(2) 
/(%) 

识别率(3)
/(%) 

“|”目标 98 95 100
“V”目标 93 93 95
“干”目标 95 90 88

平均 95 93 94

表1  最优聚类中心法的识别结果 

输入 
目标 

识别率(1) 
/(%) 

识别率(2) 
/(%) 

识别率(3)
/(%) 

“|”目标 60 75 75
“V”目标 58 45 58
“干”目标 52 48 33

平均 57 56 55
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4  结  论 
综合稀疏阵的工程应用中，可能遇到各种稀布率的稀疏阵综合问题。应用穷举综合法综合小型稀疏阵

或解决在阵列局部口径上的优化布阵问题时，方向图的计算运用FFT算法，这时，高效的枚举算法在综合过

程中是必需的。本文分析了稀疏线阵综合问题后，对比分析了递归算法和二进制序列穷举法的有效性与稀

布率和阵列口径变化的关系。从分析和仿真结果可以看出，二进制序列穷举法的计算量对稀布率不敏感，

随阵列口径的变化几乎呈一固定的指数关系；递归算法的性能受稀布率影响显著，稀布率为0.5左右时有效

性很差，其性能不如二进制序列穷举法；稀布率大于0.7或小于0.3时，递归算法的性能优于二进制序列穷举

法。本文的分析和结论丰富了稀疏阵穷举综合法的内容，对枚举阵列结构的算法设计具有指导意义。 
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4  结 束 语 
本文提出一种改进最优聚类中心雷达目标一维距离像识别方法，其主要改进之处是对“病态”矩阵进

行“良态”化处理，解决了最优聚类中心法对此处理不当造成识别率急剧下降的问题，使该算法在训练数

据较少时仍能保持较高识别率。仿真实验结果表明该方法的有效性。 
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