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摘要    高分辨距离像(HRRP)的姿态敏感性是影响雷达自动目标识别性能的主要因素. 

传统理论分析认为: 在不发生散射点越距离单元走动(MTRC)的姿态内, HRRP 具有一定

的稳定性, 相似度很高. 然而, 对暗室实测数据的观察表明: 即使没有发生散射点 MTRC, 

HRRP 的相似度有时并不是很高, 而且会出现异常 HRRP. 本文从基于散射点模型的

HRRP 形成入手, 分析这些异常 HRRP 的产生原因——闪烁现象. 建立了闪烁现象的数学

模型并以此为基础分析了闪烁时HRRP的“伪双峰”特点. 同时, 推导了闪烁现象的发生条

件及发生概率随雷达载频的变化规律, 最后用暗室实测数据验证了文中关于闪烁现象的

理论分析的正确性. 
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高分辨距离像(HRRP)反映了目标散射点在雷达

视线上的分布情况, 且相对 ISAR二维成像获取容易, 

因此基于 HRRP 的目标识别技术一直受到普遍的关

注[1~4]. HRRP 识别的难点在于其强的姿态敏感性[5~7]. 

一般情况下, 10°姿态变化内, 目标散射点等效模型

可近似认为不变; 在此范围内, 若散射点没有在各距

离分辨单元间徙动(MTRC), HRRP 中尖峰的位置相

对稳定; 而尖峰的幅度是各距离分辨单元内散射点

强度的矢量合成, 即使没有发生散射点 MTRC, 也是

随姿态快变的. 因此, HRRP 具有峰值位置缓变性和

峰值幅度快变性[8]. 基于 HRRP 的这一特性, 现有的

各种 HRRP 识别常依据不发生 MTRC 将目标划分为

很多角域, 假定各角域内的 HRRP 基本稳定[5,9,10]. 然

而在暗室实测数据中发现 : 即使没有发生散射点

MTRC, 有时 HRRP 之间的相似度并不是很高[11], 也

存在一些 HRRP(闪烁样本[12], 奇异样本[13]), 统计特

性与相邻 HRRP 差异很大[12]; ISAR 成像中, 也多次

在实测数据中发现突然有一次或者两三次回波发生

异常, 实包络波形明显变化, 但随后回波包络又恢复

正常, 导致 ISAR 包络对齐时的突跳误差, 影响 ISAR

像的质量[14]. 文献[12]通过平滑处理抑制“闪烁 HRRP”, 

提高  HRRP 的正确识别率; 文献[13]指出可通过评价

函数衡量每一个HRRP成为奇异样本的概率, 然后设

定门限去除概率较大的样本. 但是对于这些HRRP产

生的原因, 暂时还没有文献进行深入分析.  

与以往分析不同 , 本文从基于散射点模型的

HRRP 形成入手, 分析了 HRRP 在刻画目标散射点分

布时的特点. 在此基础上, 重点研究距离分辨单元内

散射点的相干抵消(文中称为闪烁现象)造成的异常

HRRP. 建立了闪烁现象的数学模型并基于此模型分

析了闪烁时 HRRP 中尖峰个数、位置及幅度的特点. 

深入分析了闪烁现象的发生条件, 并以此为基础推

导了闪烁现象发生概率随雷达载频的变化规律, 最

后用暗室实测数据验证了文中关于闪烁现象的理论
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分析的正确性.  

1  基于散射点模型的 HRRP 特性分析 

对宽带雷达目标回波进行匹配滤波, 得该目标

的 HRRP (文中均指的是幅度 HRRP)为[8]  
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其中σi和 Ri分别为目标第 i个散射点的散射强度和位

置, L 表示目标上散射点个数, fc为载波频率, c 为光速, 
1 2( ) [| ( ) | ]psf t F P f−= 为点散布函数, 与雷达信号的频

谱有关. 当雷达信号带宽为 B, 即 c c[ /2, /2]f f B f B∈ − +  

上 ( ) 1P f = 时 , 
sin(π )( ) sinc( ) ,
π
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= =  决定了

雷达的名义分辨率∆ = 2R c/ B .  

令 2 /t x c= , 将(1)式转换到距离域为:  
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从(2)式可见, HRRP 本质上就是各散射点位置处

sinc( )⋅ 的 矢量 合成 . 由 于 sinc( )⋅ 的主 瓣宽 度为

/ =2∆ ,c B R  从(2)式中可得到以下结论.  

1) 当 | | 2i jR R R− ≥ Δ 时 , 若忽略 sinc( )⋅ 旁瓣的影

响, (2)式可近似为 
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此时各散射点处的 sinc( )⋅ 相互不影响, HRRP 上

尖峰的位置和幅度能够很好表征各散射点的位置和

散射强度. 因此 2ΔR 代表雷达系统的安全分辨能力.  

2) 当 | | 2 ,i jR R R− < Δ  由于(2)式中相位因子
c4π

j
e i

f
R

c
−

和 sinc( )⋅ 主瓣宽度的影响, HRRP 在表征散射点位置

和散射强度信息时将产生误差. 以仅包含 2 个散射点

σi, σj的目标为例, 图 1 和 2 分别给出了 B=100 MHz, 

fc=1 GHz, 1,i jσ σ≈ = | | 2i jR R R RΔ ≤ − < Δ 和 |i jR R− <  

| RΔ 时该目标的 HRRP.  

从图 1 和 2 可见以下两点.  

 ① | | 2i jR R R RΔ ≤ − < Δ 时, HRRP 不一定出现两

个尖峰. 当
λ| | ,
2i j

nR R− ≈ c c= / , , 2 / 1n f B f B −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥" (λ=  

 

图 1  |Ri −Rj|∈[1.5 m, 1.875 m]的 HRRP 序列 

 

图 2  |Ri −Rj|∈[0.6 m, 0.975 m]的 HRRP 序列 

c/c f 表示雷达波长)时, 两散射点回波相位相同, 回波

相干叠加, HRRP 中仅存在一个尖峰. 两个可分辨的

点目标在 HRRP 上体现为一个尖峰.  

 ② | |i jR R R− < Δ 时, HRRP 不一定呈现一个尖峰. 

当
(2 1) ,

4i j
nR R λ+

− ≈ c=0, 1, , / 1.5n f B −⎡ ⎤⎢ ⎥" 时 , 两

散射点回波相干抵消, 合成 HRRP 中出现两个处于不

同距离分辨单元的尖峰[15,16]. 两个不可分辨的点目标

(位于同一距离分辨单元)在HRRP上体现为两个处于不

同距离分辨单元的尖峰, 我们称这种现象为闪烁现象.  

上述两种情况下, HRRP 的尖峰数目、位置及幅

度不能代表目标上散射点的数目、真实位置及强度信

息, 是一种奇异的 HRRP 样本. 造成这种现象的原因

在于雷达带宽有限, 导致散射点在HRRP上并不是体

现为一个冲激响应, 而是具有一定宽度扩展的 sinc(·)
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函数. 因此, 会出现上述两种与距离分辨率定义不符

的异常现象. 特别的, 闪烁现象表明距离分辨单元内

散射点相对位置的改变不仅影响 HRRP 中尖峰的幅

度, 也会引起尖峰数目及位置的变化, 质疑了传统关

于HRRP姿态敏感性的认识. 因此下面重点对闪烁现

象进行研究.  

2  闪烁现象机理分析 

2.1  闪烁现象的数学模型与分析 

由上一节的分析知: 处于同一距离分辨单元的

两个散射点, 满足下面条件(即散射强度相近、相位近

似相消)时, 子回波相干抵消, HRRP 出现异常, 称为

闪烁现象.  

 
c

,  (2 1) / 4,  

=0,1, , / 1.5 ,
i j i jR R n

n f B

σ σ σ λ≈ = − ≈ +

−⎡ ⎤⎢ ⎥"
 (4) 

将(4)式代入(2)式, 可得闪烁发生时, HRRP 的数学

模型 

 ( ) (2( ) / ) (2( ) / ) .i jS x  psf x R c  psf x R cσ σ= − − −  (5) 

基于此数学模型, 可推知闪烁时 HRRP 具有以

下 3 个特点.  

1) 伪双峰现象 

由雷达距离分辨的概念知, 位于同一距离分辨

单元的两个散射点, 在 HRRP 上是不可分辨的, 体现

为一个合成的尖峰. 但是发生闪烁时, 这样的散射点

在 HRRP 上却表现为处于两个距离分辨单元的两个

尖峰(见图 3), 我们称其为“伪双峰”现象.  

2) 峰值位置异常 

为了得到闪烁时 HRRP 中尖峰位置的解析表达

式, 利用闪烁 HRRP 的数学模型(5)式. 由于(5)式中

2 2sinc Bpsf x x
c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

包含三角函数, 不利于数学求

解, 为了分析的方便, 可忽略其旁瓣的影响, 对主瓣

基于最小二乘准则进行多项式逼近, 结果如下(图 4): 

 2sinc( ) 1,        1.x x x≈ − + ≤  (6) 

上述近似的误差 J 定义如下:  
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图 3  B=4 GHz, fc=10 GHz 时的 HRRP 

(a) Ri= 30 m, ;
4j iR R λ

= +  (b) Ri= 30 m, 
3
4j iR R λ

= +  

 
图 4  sinc(x)主瓣及其二次多项式逼近示意图 



张瑞等: 雷达高分辨距离像闪烁现象机理分析 
 

80 

故 
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代入(5)式, 得 (假设 j iR R≥ , i jd R RΔ = − ) 
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(9) 
由(9)式可知: 发生闪烁时, HRRP 中两个尖峰的

位置为:   

 1 2/(2 ),      /(2 )j ix R c B x R c B≈ − ≈ + . (10) 

对应峰值为(后面将对此峰值详细分析):  

 2
1 2( ) ( ) 2 (2 ) ( /(2 ) / 2).S x S x σ B/c d c B d= = Δ − Δ  (11) 

两峰之间谷的位置为:  

 ( ) / 2g i jx R R= + . (12) 

对应谷值为:  

 ( ) 0gS x = . (13) 

由(10)式可得: 两峰间距 

 12 2* ( (2 ))p c/ B d= − Δ . (14) 

因为 (2 )d c/ BΔ < , 所以 

 122( (2 )) (2 )c/ B p c/ B d> > > Δ ,  

也就是说此时的两个尖峰是处在两个距离分辨单元

上, 其间距大于散射点的真实距离, 如图 5.  

3) 峰值幅度异常 

由(11)式可见, 闪烁时 HRRP 中尖峰的幅度与散

射点间的真实距离Δd 有关, 散射点相距越远, 尖峰

幅值越高. 依据(11)式, 可知 

 

2
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2 2
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                    ( / )( ) ,
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(15)

 

其中 c(2 1) / 4,  =0,1, , / 1.5d n n f BλΔ = + −⎡ ⎤⎢ ⎥" . 

图 6 给出了闪烁 HRRP 中尖峰幅度随Δd 的变化

曲线. 由(15)式和图 6 可见, 尖峰的幅度随Δd 的增大

而增大, 且 ( ) (0, ).iS x σ∈   

 

图 5  双峰位置示意图 

 

图 6  闪烁 HRRP 中尖峰幅度随Δd 的变化曲线 

再者, 考虑到点散布函数 ( )psf ⋅ 旁瓣的影响, 下面也

分析发生闪烁时 , 散射点间距满足什么样的条件 , 

HRRP 的尖峰幅度高于 sinc(·)第一旁瓣, 在 HRRP 中

表现为两个比较强的尖峰.  

由 (11)式知 , 闪烁时 HRRP 中尖峰的幅度为
2

1 2( ) ( ) 2 (2 ) ( /(2 ) / 2),S x S x σ B/c d c B d= = Δ −Δ  而 sinc( )⋅ 第

一旁瓣的最大值为 |sinc(1.5)| .A= 令 ( ) sinc(1.5) ,iS x σ≥  

=1, 2,i  即  

 2( R / 2) ( / 2) |sinc(1.5)|.  d d RΔ Δ −Δ > Δ ⋅  (16) 

计算出  

 0.1124 1.8876 R d RΔ < Δ < Δ , (17) 

又 d RΔ < Δ , 所以 

 0.1124 R d RΔ < Δ < Δ . (18) 

因此, 当两散射点间的距离满足(4)和(18)式时, 发

生闪烁现象且闪烁时HRRP中的尖峰的幅度大于 sinc(·)

第一旁瓣, 表现为两个比较强的尖峰.  
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2.2  闪烁现象发生条件的深入理解 

第 2 节定性分析了闪烁现象的发生条件——两散

射点之间的相位近似相干抵消, 为了后续研究的需

要, 下面将定量分析散射点之间的相对位置满足怎

样的条件时, 会发生闪烁现象.  

由第 2节分析知, 当两散射点之间的相位近似相

干抵消, 也就是 (2 1) / 4, =0,1, ,i jd R R n nλΔ = − ≈ + "  

c / 1.5f B −⎡ ⎤⎢ ⎥ 时 , 会发生闪烁现象 . 因此 , 对于同一

距离分辨单元上的两个散射点, 在若干个区间段上, 

均会发生闪烁现象, 如图 7 所示. 为此定义闪烁区间

Δds 表示发生闪烁现象时两散射点间的距离差, 定义

如下:  

c

c

c c

/ 1.5

0

/ 1.5

0

[(2 1) 4 ,  (2 1) 4 ],

f B

s sn
n

f B

nf nf
n

d d

n / W n / Wλ λ

−⎡ ⎤⎢ ⎥

=
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=

Δ = Δ

= + − + +

∪

∪ (19)

 

其中
c csn [(2 1) 4 ,  (2 1) 4 ]nf nfd n λ/ W n λ/ WΔ = + − + + ， 表示

第 n 个闪烁子区间, 
cnfW 表示第 n 个闪烁子区间的大

小, 与 n, fc 有关.  

cnfW 的确定准则. 
cnfW 表示第 n 个闪烁子区间的

大小, 即当 

c c
((2 1) / 4 ) ((2 1) / 4 )nf i j nfn W R R n Wλ λ+ − ≤ − ≤ + +  

时, 发生闪烁现象, HRRP 具有“双伪峰”特征.  

图 8 给出了 B=4 GHz, fc=10 GHz, Ri=30 m, 

/ 4 0.16 / 4 | | / 4 0.16 / 4i jR Rλ λ λ λ− ≤ − ≤ + 时的 HRRP. 由

图 8 可见: 当 | | (2 1) / 4i jR R n λ− = + 时, HRRP 中双峰

之间的谷值为 0; 随着 | |i jR R− 远离 (2 1) / 4,n λ+  双

峰之间的谷值逐渐增大, 双峰越来越不明显; 当双峰

之间的谷值高于双峰值的−3 dB 时, 认为此时 HRRP

不再具有“伪双峰”, 闪烁现象消失. 因此, 
cnfW 等于闪

烁现象刚好消失时散射点间距偏离 (2 1) /4n λ+ 的大小.  

图 9 给出了 B=4 GHz,  fc=8~17 GHz 时的
cnfW . 由图 9

可见: 随着 n 的增加
cnfW 近似线性增加, 增加速度与

fc 有关, 记为 K(fc). 这点可以用点散布函数 sinc( )⋅ 来
解释: 对于相位完全抵消的两个散射点, 发生闪烁现

象, HRRP 出现“双伪峰”, 此时两散射点的点散布函

数相距 (2 1) /4n λ+ . n 越大, 两散射点的点散布函数 

 

图 7  发生闪烁时散射点间距Δd 示意图 

 

图 8  λ/4−0.16λ/4≤|Ri−Rj|≤λ/4+0.16λ/4 时 HRRP 

 

图 9  B=4 GHz, fc=8~17 GHz 时闪烁子区间 Wnfc
 

相距越远, 因此即使 dΔ 在 (2 1) / 4n λ+ 附近有微小的

变化, 所合成的 HRRP 仍会是“双伪峰”, 所以
cnfW 大. 

又因为在主瓣的小区域内, sinc( )⋅ 近似为线性变化的, 

所以
cnfW 随着 n 增加近似线性增加. 可令

c c0nf fW W=  

c
( ) ,K f n+ ⋅  代入(19)式, 得 
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(20)

 

2.3  闪烁现象的发生概率 

闪烁现象是由于距离分辨单元内散射点的相干

叠加产生的, 而一般目标的HRRP总是包含若干个距

离分辨单元的, 因此下面将首先分析单个距离分辨

单元发生闪烁的概率, 在此基础上, 研究 HRRP 发生

闪烁的概率.  

2.3.1  单个距离分辨单元发生闪烁的概率 

对于同一距离分辨单元内的两个散射点σi, σj, 

由于其在距离分辨单元上的分布没有特别的规律 , 

假设其在距离分辨单元内均匀分布, 即 | |i jd R RΔ = −  

~ (0,  / 2 )U c B , 所以 

 
c

{ } 4 ,sn sn nfP p d d BW c= Δ ∈Δ =  (21) 

代入(20)式, 可得该距离分辨单元发生闪烁的概率为 

c
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∑

∑ ∑

∩

∪
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(22)

 

根据(22)式, 可得到不同 cf 下单个距离分辨单

元发生闪烁的概率, 见图 10. 由图 10 可见: 闪烁概

率随 fc 的变化不是单调的. 这是因为 fc 越高, 雷达波

长越短, 对于同一距离分辨单元上的两散射点, 其发

生闪烁的子区间越多((4)式中 n 的范围越大). 但是由

于各闪烁子区间的宽度
cnfW 随着载频的增大有轻微

的减小(由图 9 可见), 因此闪烁概率随 fc 的变化不是

单调的.  

2.3.2  HRRP 发生闪烁的概率 

假设某目标包含 M 个距离分辨单元(各距离分辨

单元均包含两个以上散射点), 那么其 HRRP 是由这

M 个距离分辨单元回波构成的高维矢量. 假设各距

离分辨单元之间是统计独立的, 该HRRP发生闪烁的

概率为:  

 =1 (1 ) .M
HRRP cellp p− −  (23) 

图 11 给出了 B=4 GHz, fc=10 GHz 时, HRRP 发生

闪烁概率随距离分辨单元个数 M 的变化规律.  

 

 

图 10  B=4 GHz, fc=10 GHz 时单个距离分辨单元 
发生闪烁的概率 

 

图 11  HRRP 发生闪烁概率随距离分辨单元数 M 的变化 
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3  实验验证与结果分析 

3.1  数据说明 

本文采用某目标暗室测量数据, 该暗室测量目

标的外型、尺寸如图 12 所示.  

暗室测量采用扫频方式, 扫频范围 8~12 GHz, 

扫频间隔 20 MHz, 雷达的距离分辨率ΔR=0.0375 m, 

雷达波长λ=0.03 m. 目标俯仰角为 0°, 方位角 0°~90°

变化(鼻翼方向为 0°), 方位角变化间隔为 0.2°. 将测得

的宽带数据做 IFFT, 得到暗室目标在不同姿态下的

HRRP. 对 0°~10°方位下的 50 个 HRRP 作方位向 FFT, 

得到该姿态范围内暗室目标的 ISAR 像, 如图 13.  

依据暗室目标 ISAR 像和其物理结构, 文献[17]

建立暗室目标的散射点位置模型如图 14. 由图 14 可

见: 0°方位时, 6 和 7 号散射点视线距离差为 0, 处于

同一距离分辨单元内, 此时对应距离分辨单元的回

波强度应该最大, 但是实测数据中却不是这样的. 图

15 为 0°~0.8°方位的实测 HRRP, 由图 15 可见, 0°时 6

和 7 号散射点所在距离分辨单元的回波强度并不是最

大值, 而是在 0.6°时达到最大值. 对 4 和 5 号散射点所

在距离分辨单元进行分析, 也有同样的结论, 见图 15.  

 

 

图 12  暗室测量目标外形和尺寸(mm) 

 

图 13  暗室目标的 ISAR 像 

造成这种误差的原因可能有两个: 1) 图 15 的散射点

模型存在误差, 与实测 HRRP 符合的散射点模型为 

图  16; 2) 暗室观测时, 目标在转台上放置不平稳导

致雷达波 0°入射时波前平面并非完全与目标垂直, 

而是存在 0.6°的夹角, 如图 17 所示. 考虑到暗室目标

结构的对称性, 其散射点模型也应该是对称的, 因此

这种误差是由于暗室观测时目标放置不平稳导致的. 

因此在分析暗室实测的目标 HRRP 时, 要考虑这 0.6° 

 

 

图 14  暗室目标的散射点位置模型一 

 

图 15  0°~0.8°方位暗室目标的实测 HRRP 

 

图 16  暗室目标的散射点位置模型二 
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图 17  暗室转台测量场景示意图 

的误差, 也就是说, 实测的方位 0.6°的 HRRP, 对于目

标而言, 是电磁波从鼻翼方向入射的 0°姿态的 HRRP.  

3.2  暗室目标闪烁现象的理论分析 

由暗室目标的散射点模型图 14 计算知: 方位

0°–10°(对应实测数据 0.6°~10.6°), 1 号散射点所在距

离分辨单元只有一个散射点; 0°~4.2°(对应实测数据

0.6°~4.8°)下, 6 和 7 号散射点处于同一距离分辨单元

且散射强度相近(由于目标结构的对称性); 0°~4.6°(对

应实测数据 0.6°~5.2°)下, 4 和 5 号散射点处于同一距

离分辨单元且散射强度相近. 依闪烁现象的定义(4)

知, 在实测数据0.6°~4.7°内, 6和7号散射点所在距离

分辨单元可能发生闪烁现象; 0.6°~5.2°范围内, 4 和 5

号散射点所在距离分辨单元可能发生闪烁现象. (从

暗室目标的 ISAR像和HRRP来看, 2号点并不是很明

显, 因此本文不分析 2 和 3 号散射点的闪烁现象). 

具体地说 , 暗室测量时 , 雷达距离分辨率ΔR= 

0.0375 m, 雷达波长λ=0.03 m, .R λΔ ≈  根据 3.2 节分

析知: 分别在 4d λΔ = 和 3 4d λΔ = 附近存在两个闪

烁子区间 0 1,s sd dΔ Δ , 且 1 0 .s sd dΔ > Δ  结合图 14 中的

目标参数, 可计算出方位 0.8°, 2.5°(对应实测数据

1.4°, 3°)附近, 6 和 7 号散射点所在距离分辨单元发生

闪烁;方位 1°, 2.8°(对应实测数据 1.6°, 3.4°)附近, 4 和

5 号散射点所在距离分辨单元发生闪烁. 后面将对这

一理论分析结果进行验证.  

再者, 从 3.3 节中可知: 暗室测量条件下, W0fc
= 

c10.0105 ,  0.0327 ,fWλ λ=  单个距离分辨单元闪烁的

概率为 pcell=0.07; 又由于在方位 0°~4.2°内(对应实测

数据 0.6°~4.8°), 有两个距离分辨单元包含两个以上

散射点(6 和 7 号散射点所在距离分辨单元及 4 和 5

号散射点所在距离分辨单元), 因此在这个方位内 , 

2
HRRP 1 (1 0.07) =p = − − 13.5%, 也就是说, 应该有 22*13.5≈ 

3个闪烁HRRP. 而方位 4.4°~4.6°内(对应实测数据 5°~ 

5.2°), 有一个距离分辨单元包含两个以上散射点(4, 5

号散射点所在距离分辨单元), 因此在这个方位内, 

1
HRRP cell=1 (1 ) 1 (1 0.07)Mp p− − = − − = 7%, 也就是说 , 

应该有 4*7%≈0个闪烁HRRP. 后面也将对这一理论

分析结果进行验证.  

3.3  实验验证与结果分析 

图 18(a)和(b)为方位 1.2°~1.6°, 2.6°~3.4°下的暗

室目标实测HRRP, 从图 18可见: 方位 1.4°, 3.2°时, 6

和 7 号散射点形成的 HRRP 中的尖峰个数突变为 2

个, 两个尖峰的间距Δd>ΔR, 位于两个距离分辨单元, 

且两峰之间的谷值小于峰值的−3 dB, 具体数据标注

于图 19(a)和(b). 因此, 方位 1.4°, 3.2°时, 6 和 7 号散

射点所在距离分辨单元发生闪烁, 与 4.2 节中理论分

析结果一致.  

图20(a)和(b)为方位1.4°~2°, 3.4°~4.2°下的暗室目

标实测 HRRP, 从图 20 可见: 方位 1.8°, 4°时, 4 和 5 号

散射点形成的HRRP中的尖峰个数突变为 2个, 两个尖

峰的间距Δd>ΔR, 位于两个距离分辨单元上, 且两峰之

间的谷值小于峰值的–3 dB, 具体数据标注于图 21(a)和

(b). 因此, 方位 1.8°, 4°时, 4 和 5 号散射点所在距离分

辨单元发生闪烁, 与 4.2 节中理论分析结果一致.  

再者, 由图 18 可见, 方位 2.8°~3.4°内, 6 和 7 号

散射点所形成的 HRRP 都具有双峰的特点, 而 1.4°附

近只有一次 HRRP 具有双峰的特点; 由图 20 可见, 4

和 5 号散射点所形成的 HRRP 也有同样的现象, 这表

明了闪烁子区间Δds1 比Δds0 宽. 与 4.2 节中理论分析

结果吻合.  

同时, 在图 18 和 19 中可见: 实测数据 0.6°~4.8°

方位内, 有 4 幅闪烁 HRRP; 5°~5.2°方位内, 有 0 幅闪

烁 HRRP, 与理论分析结果稍有出入. 当然, 由于受

实验条件的限制, 实测数据是以 0.2°为方位间隔的, 

数据样本比较少, 因此并不能很好的验证闪烁现象

的发生概率.  

为了进一步明确闪烁造成的 HRRP 异常, 本文也

分析了各方位下的 HRRP 的相似性. 图 22(a), (b), (c)

分别为1号散射点, 6和7号散射点, 4和5号散射点形成

HRRP 的相邻相似度曲线(即目标 HRRP 的局部相似度). 

由图 22(a)可见: 当各距离分辨单元内仅包含一个散

射点时, 相邻HRRP的相似性很高, 接近 100%. 这是 
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图 18  暗室目标实测 HRRP  

(a) 1.2°~1.6°的实测 HRRP; (b) 2.6°~3.4°的实测 HRRP 

 

图 19  实测数据中的闪烁现象 
(a) 1.4°时发生的闪烁现象; (b) 3.2°时发生的闪烁现象 

 
图 20  暗室目标实测 HRRP 

(a) 1.4°~2°的实测 HRRP; (b) 3.4°~4.2°的实测 HRRP 

因为当各距离分辨单元内仅包含一个散射点时, 距

离单元的回波强度是不随姿态改变的, 因此只要没

有发生散射点 MTRC, HRRP 的波形是稳定不变的. 

由图 22(b)和(c)可见: 当距离分辨单元内存在 2 个以

上散射点时, 相邻 HRRP 的相似性波动比较大, 这是

因为散射点间的矢量合成导致回波强度随姿态快变. 

特别的, 当发生闪烁现象时, 相邻 HRRP 的相似性下

降到局部最低值(其中的具体数据已在图中进行了标
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注). 这是因为闪烁时, 不只是 HRRP 中尖峰的幅度

发生了变化, 尖峰的个数、位置等都发生了突变, 所

以闪烁时的 HRRP 与相邻 HRRP 相似度很低.  

注意到图 22(b)中, 方位 3°, 3.2°时, 6 和 7 散射点

形成 HRRP 的相邻相似度比 1.4°时高, 这是因为: 由

3.1 节分析知, 闪烁时 HRRP“双伪峰”的幅度依赖于

散射点的间距, 间距越大, “双伪峰”越高. 而方位 3°, 

3.2°发生闪烁时, 散射点的间距(Δd=3λ/4)大于 1.4°发

生闪烁时(Δd=λ/4), 因此 3°, 3.2°闪烁 HRRP 中“双伪

峰”的幅度相对要大些. 而由 HRRP 相似性的定义知:  
 

 
图 21  实测数据中的闪烁现象 

(a) 1.8°时发生的闪烁现象; (b) 4°时发生的闪烁现象 

 

图 22  相邻 HRRP 的相似度 
(a) 1 散射点形成 HRRP 的相邻相似度; (b) 6 和 7 散射点形成 HRRP 的相邻相似度;  

(c) 4 和 5 号散射点形成 HRRP 的相邻相似度; (d) 0°~4°方位下各 HRRP 与平均 HRRP 的相似度
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HRRP 中各距离单元回波强度对相似性测度的贡献是

与其幅度大小成正比的[18], 所以 3°, 3.2°时, 6和 7散射

点形成 HRRP 的相邻相似度比 1.4°时要高. 图 22(c)中

也是同样的道理.  

考虑到HRRP识别中常以各角域内的平均HRRP

作为模板, 本文也分析了 0°~4°方位下, 各 HRRP 与

平均 HRRP 的相似度, 见图 22(d). 之所以选择 0°~4°

方位是因为 : 在此方位内 , 各散射点均没有发生

MTRC, 依据传统的角域划分规则 , 0°~4°方位下的

HRRP是处于同一角域的. 从图 22(d)可见: 发生闪烁

现象(方位 1.4°, 3.2°, 1.8°, 4°)时, HRRP 与平均 HRRP

的相似度下降到局部最低值;并且在 4 和 5 号散射点

发生闪烁的姿态(1.8°, 4°)下, HRRP 与平均 HRRP 的

相似度要更低, 这是因为 4 和 5 号散射点的散射强度

要大于 6 和 7 号散射点的散射强度(从图 15 中可见), 

因此其对整体 HRRP 相似度的影响更大.  

4  结论 

距离分辨单元内散射点之间的干涉导致 HRRP

严重的姿态敏感 .  本文通过分析表明其不仅造成 

HRRP 中尖峰幅度快变, 也会导致 HRRP 中尖峰个

数、位置的突变, 造成HRRP的异常. 这些异常HRRP

对目标建模的精度、模型的推广性能及 ISAR 成像的

影响已经引起了关注, 但是对其产生原因, 暂时没有

文献进行深入分析. 本文从HRRP的数学模型出发分

析了奇异HRRP的产生原因, 重点研究了闪烁现象导

致的 HRRP异常. 通过对闪烁时 HRRP中尖峰位置和

幅度的理论分析表明, 闪烁 HRRP 具有“伪双峰”特点. 

同时, 深入分析了闪烁现象的发生条件, 并以此为基

础推导了统计意义下闪烁现象的发生概率随雷达载

频的变化规律, 最后用暗室实测数据验证了文中关

于闪烁现象的理论分析的正确性, 分析了闪烁现象

导致的 HRRP突变及 HRRP相似性的下降. 理论分析

和仿真实验表明: 闪烁现象导致依据传统角域划分

准则划分的各角域内的HRRP波形稳定性变差, 相似

度下降, 对传统 HRRP 识别方法的影响是必然的. 同

时, 闪烁会造成目标位置偏差 1~2 个距离分辨单元, 

而 ISAR 成像时平动补偿的允许误差是 1/8 个距离分

辨单元, 因此闪烁也必然会造成 ISAR 像距离向的模

糊. 下一步将就闪烁对HRRP模板库建立、特征提取、

匹配识别及 ISAR 成像的影响展开研究.  
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