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基于半参数化 SLC 的雷达目标识别 
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摘  要：针对雷达目标高分辨距离像(HRRP)统计识别中 SLC(基于累计量的随机学习算法)在小样本情况下概率密

度估计准确度下降的问题，该文提出一种基于半参数化 SLC 的雷达目标识别方法。该方法利用半参数化概率密度

估计思想对 SLC 非参数化概率密度估计进行修正，有效利用了 HRRP 各距离单元幅值近似服从 Gamma 分布的

经验知识，达到参数化方法和非参数化方法优劣互补以提高小样本情况下雷达目标识别率的目的。最后基于 5 种飞

机模型 HRRP 数据的仿真实验证明了该方法的有效性。 
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Abstract: In order to solve the problem of the decline of accuracy when using the nonparametric method— 

Stochastic Learning of the Cumulative (SLC) to estimate the density of High-Resolution Range Profile (HRRP) in 

radar target recognition under the condition that the samples are not enough, a radar target recognition approach 

based on the semiparametric density estimation of SLC is proposed in this paper. This method has the ability to 

make use of empirical knowledge which is known as the approximate Gamma distribution of amplitudes in each 

HRRP range cells, and the Gamma density estimate is then corrected by multiplying with SLC of a correction 

factor. Obviously, both advantages of parametric method and nonparametric method of SLC are merged in the 

semiparametric density estimation of SLC. Simulation results based on the HRRP dataset of five aircraft models 

demonstrate the effectiveness of the proposed approach.  

Key words: Radar target recognition; High-Resolution Range Profile (HRRP); Density estimation; Semiparametric 
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1  引言
  

高分辨距离像(High-Resolution Range Profile, 

HRRP)是宽带雷达信号获取的目标散射点子回波

在雷达视线方向上投影的矢量和，它能反映目标的

尺寸、强散射点位置、精细结构和材料质地等信息。

HRRP 相对于 2 维成像，不仅易于获得与处理，同

时还避免了复杂的运动补偿运算，对目标识别具有

重要意义[1－5]。 

HRRP具有目标姿态敏感性，在一定的目标划分
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角域范围内，其回波幅值分布通常具有一定的统计特

性[3－7]。HRRP 帧内回波幅值统计模型主要分为两种，

一种认为 HRRP 各距离分辨单元回波幅值分布具有

近似独立性[8,9]，另一种则进一步考虑了 HRRP 各距

离分辨单元回波幅值的相关统计特性 [10,11]。由于

HRRP 各距离分辨单元回波幅值特征之间具有弱相

关性，本文主要考虑第 1 种统计模型，即假设 HRRP

各距离分辨单元回波幅值分布近似独立。 

文献[9]基于第 1 种统计模型，提出一种非参数

化方法
    

基于累计量的随机学习算法(Stochastic  

Learning of the Cumulative, SLC)[12]来估计概率密

度函数。在样本量充足时，该方法不仅可以准确地

估计概率密度函数，而且不存在“窗宽”调节问题。
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然而，当训练样本量不足时，基于 SLC 的非参数化

方法不能准确地进行概率密度估计，最终导致目标

平均识别率下降。 

文献[13]提出一种基于半参数化概率密度估计

的雷达目标识别方法，通过有效利用雷达目标

HRRP 各距离分辨单元回波幅值分布的经验知识，

并结合非参数化概率密度估计的优点来估计雷达目

标 HRRP 各距离分辨单元回波幅值的概率密度，达

到参数化方法和非参数化方法优缺互补的目的，提

高雷达目标 HRRP 的识别率。 

为了解决SLC非参数化概率密度估计方法在小

样本条件下估计精度不高的问题，本文结合半参数

化概念，提出一种基于半参数化 SLC 的雷达目标识

别方法。该方法将通过 SLC 求解得到的非参数化概

率密度估计表示为非参数化修正因子，再利用非参

数化修正因子对 Gamma 分布假设条件下的参数化

概率密度估计进行修正，提高小样本情况下 SLC 算

法的雷达目标 HRRP 识别率。下文主要安排如下：

第 2 节和第 3 节分别介绍 SLC 概率密度估计方法以

及半参数化 SLC 概率密度估计；第 4 节利用 5 种飞

机目标 HRRP 仿真数据对基于半参数化 SLC 的雷

达目标识别方法进行分析和验证，并与其它基于统

计建模的方法进行了比较；第 5 节给出结论。 

2  SLC 非参数化概率密度估计 

已知 1 维随机变量x 的N 个相互独立的随机采

样 , 1, , ,nx R n N∈ = 按 升 序 排 列 ， 记 为 1x ≤  

2 Nx x≤ ≤ 。设x 的分布函数 ( )u F x= ，则 nx 对应

的分布函数值 ( )( 1,2, , )n nu F x n N= = 满足 1u ≤  

2 Nu u≤ ≤ 。当 N 充分大时，可以证明 (nu n =  

)1,2, ,N 应服从[0,1]上的均匀分布[12]。 

将 nx 作为多层神经网络的输入，随机生成服从

[0,1]上的均匀分布的N 个点 '
nu ( 1,2, , )n N= ，按升

序排列，记为 1 2 N

' ' 'u u u≤ ≤ ≤ 。比如，可取 '
nu =  

/ ( 1,2, , )n N n N= ，将 '
nu 作为本次训练周期的期望

输出。期望输出可以每次训练周期随机生成，为了

提高收敛速度，也可以每隔L 个周期随机生成一个

期望输出。 

调整神经网络权值 ( 1) ( ) ( ) ( )/w t w t t wη ε+ = + ∂  

w∂ ，增加循环次数，直至目标函数 ( )wε 小于一个预

先设定的阈值。其中， 
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0Δ > 且很小。 

网络训练完毕，则输入测试样本 x 的网络输出

( , )H w x 即为其概率分布函数值。由于多层神经网络

的激励函数一般都是任意阶可导函数，因此，概率

密度函数 ( ) ( , )f x H' w x= 。 
采用 SLC 估计概率密度，在样本数充足的情况

下，该算法不仅可以准确地估计密度函数，而且不

存在传统的非参数化概率密度估计“窗宽”调节问

题。但是随着样本数的减小，SLC 算法表出概率密

度函数的准确度下降。对于 HRRP，根据散射中心

模型，单个距离单元回波幅值分布主要分为 3 种情

况[8]：第 1 种情况是距离分辨单元内没有明显的主散

射中心，而只存在大量弱散射中心，其回波幅值服

从瑞利分布；第 2 种情况是距离分辨单元内同时存

在一个主散射中心和大量弱散射中心，其回波幅值

服从莱斯分布；第 3 种情况是距离分辨单元内同时

存在多个主散射中心(特别是包含2～3个主散射中心)
和大量弱散射中心，其回波幅值服从多峰分布，一般

以双峰分布为主。特别当回波幅值呈多峰分布时，

SLC 无法准确描述出多峰情况。图 1 给出了 M2000
飞机模型在某方位角范围内两种典型的 HRRP 距离

单元幅值分布直方图统计结果，实线表示 SLC 算法

在样本数充足情况下表出的概率密度估计值，虚线

表示SLC算法在样本数不足的情况下表出的概率密

度估计值。由图 1 可以看出，特别是对于多峰分布

的情况，SLC 算法在小样本情况下表出的准确度大

大降低。 

3  半参数化 SLC 概率密度估计及 HRRP
识别 

常用概率密度估计方法大致可以分为两类：一

类是参数化概率密度估计，如高斯模型或 Gamma
模型等，利用训练样本对概率密度模型的参数进行

估计。参数化概率密度估计的优点是在样本数不足

或者样本特征维数较高时，也可以较为准确地估计

概率密度，其缺点是可能面临“模型失配”问题，

影响识别效果。另一类为非参数化概率密度估计。

非参数化方法可以估计任意形式的概率分布，但是

需要大量的训练要本，计算复杂度也较高。 
半参数化概率密度估计[13－15]较好地结合了上述

两类方法的优点，它在数据分布具有一定先验知识

的基础上，通过非参数化方法对参数化概率密度估

计进行修正，达到提高概率密度估计精度的目的。 
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图 1 SLC 算法概率密度估计结果 

为了提高在小样本情况下的平均识别率，结合 

半参数化概率密度估计概念，本文提出一种半参数

化 SLC 概率密度估计方法，用于 HRRP 识别。该

方法将通过 SLC 求解得到的非参数化概率密度估

计表示为非参数化修正因子，再利用非参数化修正

因子对 Gamma分布假设条件下的参数化概率密度

估计进行修正，达到参数化方法和非参数化方法优

缺互补的目的。最终提高在小样本情况下的目标识

别率。 

本文采用的非参数化修正因子的形式[14]为 

( )
( )
( )SV

1

0

,

,

P x r
r x

P x r
=               (1) 

上式中， ( ),P x r 表示样本 x 处于以自身为球心，半

径为r 的球体B 中的概率，即 

( ){ } ( ) { }, ,   , :P X B x r B x r y x y r∈ = − ≤   (2) 

其中， 1P 为 SLC 算法对随机变量x 的概率估计值，
0P 为参数化方法对随机变量 x 的概率估计值。因

此，与式(1)对应的半参数化 SLC 概率密度估计函数

可以表示为 

( ) ( ) ( )
( )

( )SV

1

0

,
( ) , ,

,

P x r
p x r x p x p x

P x r
= =θ θ    (3) 

式(3)中 ( ),p x θ 为训练样本的参数化概率密度估计，

θ为所选参数模型的估计参数值。 

在非参数化修正因子式(1)中，球半径r 实际上

充当了光滑因子的作用。当 r 增加时，非参数化修

正因子曲线变得更加光滑。当球半径r 趋近于 0 时，

式(1)趋近于非参数化 SLC 概率密度估计值和参数

化概率密度估计值之比，此时，式(3)退化为非参数

化 SLC 概率密度估计。而当球半径r 增加到包含整

个样本空间时， 0 1,P P 以及式(1)刚好等于 1，此时，

式(3)又退化为参数化概率密度估计。因此，在实际

使用半参数化 SLC 概率密度估计时，需要对球半径

r 进行设定，以满足最佳概率密度估计需求。 

图 2 给出了 M2000 飞机模型在以 0°俯仰角、

60°方位角为中心的姿态下， 15°角域划分内两种

典型的 HRRP 距离分辨单元回波幅值分布的直方

图、Gamma 概率密度模型和半参数化 SLC 概率密

度模型统计结果。由图 2 可见，在回波幅值呈单

峰分布的情况下，参数化方法和半参数化 SLC 方

法都能比较好地估计其概率密度；但在回波幅值呈

双峰分布的情况下，参数化方法出现了“模型失配”

问题，半参数化 SLC 方法仍能比较准确地估计其

分布情况。 

图 2 M2000 飞机模型 HRRP 参数化与半参数化 SLC 概率密度估计 
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本节最后对基于半参数化 SLC 的雷达目标

HRRP 识别过程进行小结，该方法主要包括训练和

测试两个阶段。 
训练阶段： 
(1) 将待识别目标的训练样本按角域分帧，各

帧内的 HRRP 对齐并幅度归一化；  
(2) 按式(3)统计每帧 HRRP 各距离分辨单元回

波幅值的半参数化概率密度估计。由于雷达目标

HRRP 各距离分辨单元回波幅值分布具有近似独立

性，因此，可以认为每帧HRRP 的概率密度就是该帧

HRRP 各距离分辨单元回波幅值概率密度的乘积。 
识别阶段： 
(1) 假设各种飞机目标先验概率均相等，计算

测试样本在每帧HRRP半参数化概率密度估计模型

下的概率密度值； 
(2) 根据贝叶斯决策规则把测试样本判别为最

大概率密度值对应的目标。 

4  实验与分析 

4.1 实验数据及其预处理 
实验选用南京航空航天大学目标特性研究中心

提供的 Su27, F16, M2000, J8II 和 J6 等 5 种飞机全

方位角转台仿真数据。雷达发射带宽 500 MHz，并

且在计算 HRRP 之前，分别对所有雷达 I/Q 两路通

道数据添加高斯白噪声，主要分析信噪比为 20 dB
条件下的 HRRP 数据。由于实验采用转台数据，因

此不存在HRRP时移敏感性问题，针对幅度敏感性，

所有 HRRP 均已实现 2-范数归一化处理。 
4.2 雷达目标 HRRP 识别结果及分析 

实验主要比较分析了半参数化SLC算法应用于

所选 HRRP 实验数据的识别性能，尤其在小样本情

况下。在仿真实验中，SLC 所对应的神经网络只有

一个隐层，包含 3 个神经元。其中输入层到隐层的

激励函数为 tanh( )x ，隐层到输出层的激励函数为

log sig( ), 0.0001, 1, 0.001x    η λ Δ= = = 。  
表 1 是样本数充足时 3 种方法对 5 种飞机目标 

表 1 信噪比为 20 dB 条件下训练样本数 

    充足时 3 种方法的目标识别率(%) 

目标 
方法 

Su27 F16 M2000 J8II J6 平均

参数化方法 96.8 92.4 93.9 85.2 96.9 93.0

非参数化方法 98.0 94.8 95.0 90.3 97.7 95.2

半参数化方法 98.1 94.3 94.7 89.9 97.8 95.0

的详细识别结果。其中，参数化概率密度估计选用

Gamma 模型。由表 1 可见，当训练样本数充足时，

非参数化 SLC 方法直接从训练数据本身出发，估计

其分布情况，具有良好的灵活性，识别率优于参数

化方法。半参数化 SLC 方法的平均识别效果介于参

数化与非参数化 SLC 方法之间，而且在 Su27 和 J6
飞机目标的识别率上高于非参数化方法。 

但是当训练样本数减小，非参数化 SLC 方法的

优势便逐渐下降，实验中分别选取训练样本数为 60、
55、50、45、40、35、30、25、20、15，图 3 是 3
种方法的平均识别率随着样本量减少时的变化。由

图 3 可以看到，在小样本情况下，非参数化 SLC 方

法的平均识别率下降迅速，低于参数化方法。半参

数化 SLC方法有效利用了 HRRP 各距离单元幅值

分布的经验知识，结合了参数化方法的优点，因而

显示出良好的识别性能，在 3 种方法中平均识别率

处于最高。 

表 2 为训练样本数为 25 时，3 种方法的详细识

别效果。虽然从 5 种飞机目标个体的识别结果来看，

半参数化 SLC 方法未必是最优的，但是就平均识别

率来讲，半参数化 SLC 方法高于非参数化 SLC 方

法。通过结合半参数化概念，提高了 SLC 算法在小

样本雷达目标识别中的识别效果。在利用半参数化

SLC 概率密度估计时，面临最优光滑因子 r 的选

择。图 4 为训练样本数为 25 时，半参数化 SLC 方

法在不同的光滑因子作用下所取得的不同的平均识 

             图 3 小样本情况下 3 种方法随样本数变化的识别效果         图 4 半参数化 SLC 方法识别率随光滑因子的变化 
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表 2 信噪比为 20 dB 条件下训练样本数 

    不足时 3 种方法的目标识别率(%) 

目标 
方法 

Su27 F16 M2000 J8II J6 平均

参数化方法 97.3 84.3 91.0 84.3 94.3 90.2

非参数化方法 96.7 85.3 88.7 81.7 95.3 89.5

半参数化方法 97.3 86.3 91.3 83.3 95.3 90.7

别率。由图 4 可以很清楚地看到，当光滑因子取值

为 1.2 时，识别效果最好。当光滑因子大于 1.2 时，

识别率迅速下降。 

5  结束语 

非参数化SLC方法直接从训练数据本身出发估

计其分布情况，不存在“窗宽”调节问题，具有良

好的灵活性。但是在训练样本不充足的情况下，其

概率密度估计的准确度大大降低，导致将其应用于

雷达目标识别时识别率下降。为此，本文提出将 SLC

算法结合半参数化概念，通过 SLC 求解得到的非参

数化修正因子对 Gamma 分布假设条件下的参数化

概率密度估计进行修正，从而提高小样本情况下雷

达目标的识别率。基于 5 种飞机目标 HRRP 的仿

真实验表明，在小样本情况下，半参数化 SLC 概率

密度估计下的雷达目标识别方法相比非参数化 SLC

方法具有更好的识别效果。 
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