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摘   要：空中目标旋转部件对雷达回波有调制作用。将回波时域幅度调制信息的幅度偏差系

数作为调制特征，首先利用仿真数据分析了固定翼飞机目标和直升机飞机目标的差异，随后提出

了一种最近邻分类器的设计方法，最后利用实测数据对目标进行分类，取得了较高的识别率。与

支持向量机的算法相比，该分类器算法复杂度低，计算量小，识别率高，在工程上可以选用这种

方法对两类目标进行分类识别。  
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One method of classifying the air-targets based on feature vector modulation 

MIAO Zhen-kui，XU Wei，LI Liang，ZHANG Tong-zhou 
(Jiangsu Automation Research Institute，Lianyungang Jiangsu 222061，China) 

Abstract：The rotating components of aerial target can have modulation effect on radar echo. Taking 

the rate deviation coefficient as a modulation characteristic，the differences between fixed-wing aircrafts 

and helicopter aircrafts are analyzed with simulation data. A nearest neighbor classifier method is 

proposed. The targets are classified by using the measured data，and a higher recognition rate is obtained. 

In contrast with the support vector machine algorithm，the proposed method bears low complexity，less 

computation and high recognition rate. It can be used to classify two types of targets in engineering 

project. 

Key words ： target recognition ； modulation characteristics ； rate deviation coefficient ； nearest 
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自从 V C Chen 提出旋转目标对雷达回波具有调制 [1]作用后，基于调制特征对雷达目标的识别的研究越来越

深入。飞机的旋转部分，如飞机的旋翼、发动机螺旋桨、喷气发动机压气机的叶片，它们对雷达电磁波都能产生

调制的效应 [2]。对于这种调制作用，主要研究集中在以下两方面：a) 时域回波幅度变化和相位信息的变化。根

据目标回波的幅度和相位信息的变化，判断目标的形状、结构特征；b) 频域谱线载波两侧出现成对的边带，谱

线间间隔反映了自旋频率，而谱线幅度则与极化状态和观测角等其他因素有关。本文主要利用具有旋转部件的直

升机类飞机和固定翼类飞机对雷达回波时域调制的作用进行识别技术的研究。  
基于飞机目标的电磁散射机理：在高频区，飞机旋转部件桨叶的相对运动，产生的散射中心的幅度、相位的

变化是造成回波复包络幅度、相位变化的主要原因。作为飞机整体其雷达散射截面积(Radar Cross-Section，RCS)
比较大，而且有一个相同的径向速度，即多普勒频移，在一个天线扫描周期内，多普勒频移可以认为是不变的。

这就表明了目标回波的调制特征主要是由目标旋转部件(如飞机的旋翼和螺旋桨等)的相对运动造成的，且调制特

征均出现在相邻的脉冲之间 [3]。依据这一机理，本文利用回波脉间的幅度偏差系数 ga 来提取目标回波的幅度调制

特征 [4]，这一特征为分类器的设计提供了依据。  

a ag aσ=                                       (1) 
式中：  
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表 1 直升机类和固定翼类飞机 ga 的比较 
Table1 Comparison between helicopters and fixed wing aircrafts  

parameters helicopter category fixed-wing aircraft category

mean of ga 0.551 7 0.297 9 

standard deviation of ga 0.113 1 0.059 7 
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式中： aN 为雷达天线扫描目标时有效回波数； ia 表示第 i 次发射回波的幅度分量； aσ 为幅度分量的标准差；a 为

均值。从式(1)和式(2)可以看出：幅度偏差系数 ga 是一个相对的量，ga 的值越大，说明幅度分量的标准差偏离均

值就越大，时域的回波中幅度波动比较大，飞机目标旋转部件的调制分量在整个回波信息中占有的成分较大，即

目标旋转部件在飞机结构中比较明显，例如螺旋桨类飞机和直升机类飞机；反之，如果 ga 的值越小，说明回波

中以平稳的机身分量为主，旋转部件占整个飞机结构的比例相对较小，例如民航机类飞机。因此，幅度偏差系数

ga 反映了飞机旋转部件结构的复杂程度，对于识别飞机类型是一种很好的特征。  

1  仿真分析  

对于民航机类飞机，选取波音系列的飞机仿真模型为例，选定参数：雷达重复周期 rT =0.1 ms，波长 λ =0.1 m，

有效桨叶长度 l =0.86 m，桨叶数 N=46，桨叶转速 rf =80 r/s，桨叶的旋转初角 θ0=pi/6(pi=3.141 592 6)，飞机速度

v=100 m/s，雷达波束与旋转平面的夹角 β=0º。选取目标 40 个相邻脉冲数据，提取其幅度偏差系数，见图 1。  

对于直升机类飞机，以某型号直升机仿真模型为例，给定参数雷达重复周期 rT =0.1 ms， λ =0.1 m，选择某

型直升机的参数，有效桨长 l =6.0 m，桨叶数 N=4，桨叶转速 rf =5 r/s，目标速度 v=50 m/s，桨叶的旋转初角 θ0=pi/6。

选取目标 40 个相邻脉冲数据，提取其幅度偏差系数，见图 2。统计两类飞机幅度偏差系数，见表 1。  
从图 1、图 2 和表 1 可以看出：用仿真的

数据提取目标幅度偏差系数，其固定翼类飞机

的均值较小，说明飞机的旋转部件在整个机身

上占的比例较小；直升机类飞机均值较大，说

明 直 升 机 主 翼 在 整 个 飞 机 结 构 中 占 的 比 例 较

大，以幅度偏差系数为特征量可以对目标进行

分类。  

2  实测数据分析  

基于以上论述，笔者对 2011 年 3 月在南京某试验场的雷达实测数据进行了分析，目标为民航机和直升机两

类，选用的雷达带宽为 5 M；距离单元为 30 m；天线转速为 4 s/圈，天线方位面波宽度(3 dB)3º；雷达重复频率

为 300 μs。  

2.1 民航机类飞机  

目标 1：目标 1 的航迹见图 3，幅度偏差系数见图 4。  
计算目标在方位 206.35º，距离 35.196 km 处相邻的 40 个样本数，提取目标的调制特征幅度偏差系数 ga，计

算 ga 的均值为 0.406 6。  
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Fig.1 Fixed wing aircraft amplitude deviation coefficients
图 1 固定翼类飞机幅度偏差系数 
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Fig.2 Helicopter aircraft amplitude deviation coefficients
图 2 直升机类飞机幅度偏差系数 
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目标 2：分析目标 2 的速度为 309.34 m/s，起始航向角为–5.816º，结束航向角为–9.746º，目标 2 的幅度偏差

系数见图 5。计算目标在方位 235.57º，距离 23.749 km 处相邻的 40 个样本数，提取目标的调制特征幅度偏差系

数 ga，计算 ga 的均值为 0.376 6。  

目标 3：分析目标 3 的速度为 190.18 m/s，起始航向角为–5.884º，结束航向角为–1.049º，幅度偏差系数见图 6。

计算目标在方位 229.207º，距离 17.749 km 处相邻的 40 个样本数，提取目标的调制特征幅度偏差系数 ga，计算

ga 的均值为 0.306 5。  

2.2 某型号直升机类飞机  

目标 4：分析目标 4 的速度为 11.18 m/s，起始航向角为 20.044º，结束航向角为 23.471º，幅度偏差系数见图

7。计算目标在方位 200.26º，距离 32.553 km 处相邻的 40 个样本数，提取目标的调制特征幅度偏差系数 ga，计

算 ga 的均值为 0.561 3。  

目标 5：分析目标 5 的速度为 7.689 m/s，起始航向角为–64.755º，结束航向角为–71.763º，幅度偏差系数见图

8。计算目标在方位 199.704º，距离 32.447 km 处相邻的 40 个样本数，提取目标的调制特征幅度偏差系数 ga，计

算 ga 的均值为 0.545 2。 
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Fig.5 Fixed wing aircraft amplitude deviation coefficients
图 5 固定翼类飞机幅度偏差系数 
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Fig.6 Fixed wing aircraft amplitude deviation coefficient
图 6 固定翼类飞机幅度偏差系数 
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Fig.7 Helicopter aircraft amplitude deviation coefficients
图 7 直升机类飞机幅度偏差系数 
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Fig.8 Helicopter aircraft amplitude deviation coefficients
图 8 直升机类飞机幅度偏差系数 
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classification map of rate deviation coefficient

Fig.4 Fixed wing aircraft amplitude deviation coefficients
图 4 固定翼类飞机幅度偏差系数 

speed: 275.55 m/s;start heading angle:-58.293º; end heading angle:-73.127º
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Fig.3 Track map for target 1
图 3 目标 1 的航迹图 
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表 2 直升机类和固定翼类飞机 ga 的比较 
Table2 ga comparison between helicopters and fixed wing aircrafts 
parameters helicopter category  fixed-wing aircraft category

mean of ga 0.481 7 0.321 4 

standard deviation of ga 0.028 6 0.043 3 

 
利用上述采集 5 批目标的数据，提取目标

的调制特征幅度偏差系数 ga，比较两类飞机的

特征，其结果见表 2。对上面表格反映出的不

同目标之间幅度偏差系数的差别，用图 9 显示，

便于分类。横轴表示样本的序号，纵轴表示样

本的幅度偏差系数。  

由以上分析可以看出：  
1) 幅 度 偏 差 系 数 能 反 映 飞 机 本 身 旋 转 部 件 的 结 构 特

征，这也验证了具有旋转部件飞机散射机理的正确性。  
2) 固定翼和直升机在幅度偏差系数上有很大的差别。

直升机的幅度偏差系数比较大，说明目标物理结构上有相

对比较大的旋转部件，其平均值较大；固定翼的幅度偏差

系数比较小，说明旋转部件在整个机身上占的比例较小，

其平均值较小。利用这类特征可以对空目标进行分类。  
3) 每类飞机幅度偏差系数的均值都比较稳定，在飞机

飞行姿态变化的情况下，其变化较小，具有相对的不变性，

其稳定性较好，可以作为特征量，用于对目标实现分类。  

3  分类器的设计  

由前文分析，直升机类飞机和固定翼类飞机在幅度调制特征中存在较大的类间距离 [5]，可以实现对空目标的

粗分类。首先采用传统支持向量机(Support Vector Machine，SVM)算法，提取目标幅度偏差系数作为输入特征向

量，选取核函数型的内积方法，得到支持向量机的一种径向基函数分类器 [6]，它的每一个基函数的中心对应于一

个支持向量，它们及输出的权值都由 SVM 算法自动确定。

选取径向的内积函数：  
2

2( , ) exp
256

i
i

x x
K x x

δ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (3) 

以仿真数据和实际采集目标 1,2,3,4 和 5 为特征数据库。其中仿真数据中固定翼飞机以波音系列飞机为代表，

直升机类飞机以某型号直升机为代表；实际采集数据目标 1,2 和 3 为固定翼类飞机，目标 4 和 5 为直升机类飞机。

以 3 批固定翼目标，50 次回波，2 批直升机类飞机，50 次回波作为测试样本，选择 10γ = ， 0.9δ = ，对目标进行

分类结果识别率见表 3。  
本文提出了以幅度偏差系数为特征向量的最近邻分类器的设

计方法。其流程见图 10。  
固定翼类飞机、直升机类飞机分类编号为1和2。利用幅度偏

差系数做特征向量，定义幅度调制特征间的欧式距离为：  

( )
1

2 2( )
a a

i
igd g g⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

  i =1,2         (4) 

式中：i 为待识别分类飞机的类别数；ga 为从待识别回波幅度序列

中提取的幅度调制特征值； ( )
a
ig 为第 i 类目标的模板值均值。先从

待识别回波数据中求得 ( )a n ，再计算 igd ，基于最小距离 min igd 将

目标分为直升机类飞机和固定翼类飞机 [7]。  
选取上述特征数据库和测试样本，分类结果见表 4。  
由表 3 和表 4 看出：支持向量机算法识别率相对较低，

而且其算法复杂，计算量较大；最近邻算法的设计，其算

法复杂度小，计算量小，识别率较高，以幅度偏差系数为

特征能较好地区分固定翼类飞机和直升机类飞机，满足工

程上实时性的要求 [7]，便于工程上的实现。  

Fig.9 Comparison of the characteristics of amplitude modulation
图 9 幅度调制特征的比较 
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表 3 直升机类和固定翼类飞机 ga 的识别率 
Table 3 Rw recognition rate of helicopters and fixed wing aircrafts

fixed-wing aircraft/% helicopter aircraft/% 

90.05 90.36 

acquiring echo amplitude sequence a(n) to be identified  

calculating the coefficient of magnitude variation ga 

calculating dig 

judging min|dig| 

fixed-wing aircraft helicopter aircraft

i=1 i=2

Fig.10 Flow chart of nearest neighbor classification
图 10 最近邻法分类流程图 

表 4 直升机类和固定翼类飞机 ga 的识别率 
Table4 Rw recognition rate of helicopters and fixed wing aircrafts

fixed-wing aircraft/% helicopter aircraft/% 

92.11 91.53 
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4  结论  

根据旋转部件对雷达回波的调制作用，针对其时域幅度调制特征，以幅度偏差系数为特征向量，设计了一种

最近邻的分类器。利用仿真和实测数据，实现了对空中目标直升机类飞机和固定翼类飞机的分类。在实际应用中，

把分类正确的回波数据继续作为样本自动添加到特征数据库，不断提高数据库的完整性，可以提高识别率。此外，

该分类方法只是一种预分类处理，预分类后还需要对这两类飞机的各种机型进行进一步分类 [8]，如波音系列和巡

逻机等固定翼飞机的具体型号的分类。如果延长波束扫过目标的时间，即获得更多的相关脉冲数目，再综合利用

目标 RCS、速度等信息，还可以进一步提高分类性能。  
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