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基于深度残差网络的雷达目标数量估计方法
吴明华，饶 彬，王 伟

(中山大学 电子与通信工程学院，广东 深圳 518107)

摘 要：：传统雷达目标检测方法一般将单个距离单元的目标当成单目标进行检测，而不会估

计距离单元内目标的数量。针对该研究空缺，提出一种基于深度残差网络的雷达目标数量估计方

法。该方法将雷达信号转换成时频图并输入至训练好的深度残差网络。残差网络根据单个目标与

多个目标对应时频图的差异即可准确得到雷达目标数量的估计值。仿真表明该方法能有效地估计

出雷达目标数量。
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AbstractAbstract：： Traditional radar detection methods generally detect the target of a range cell as a

single target, but do not estimate the number of targets in the range cell. Aiming at this research

vacancy, a target number estimation method based on deep residual learning is proposed. The method

converts the radar signal into time-frequency graph and inputs it to the trained deep residual network.

The residual network can accurately estimate the number of radar targets according to the difference of

time-frequency graph between single target and multiple targets. The residual network can then output

an estimate of the number of radar targets. Simulation results show that this method can estimate the

number of radar targets effectively.

KeywordsKeywords：：residual network；radar detection；signal processing；target number estimation

雷达是一种重要的探测工具。随着技术的发展，雷达在军事和民用领域均已得到广泛的应用，例如弹道导

弹的目标跟踪、自动航空管制、无人驾驶以及雷雨天气的预报等。雷达目标检测是雷达最基础和最重要的一个

功能，而雷达目标检测技术则一直以来都是雷达领域的一个研究热点。雷达目标检测技术虽然经过多年的发展

已经较为成熟，但是仍然存在许多问题亟待解决。例如，当系统相关杂波存在时 [1-3]、多个相干信号存在时 [4-5]、

在异构高斯环境下 [6-9]或者在干扰条件下，目标检测的难度会大大增加。现有的研究大多数是检测雷达探测的距

离单元内是否含有目标，而不会去判断距离单元内存在多少个目标。然而，单个距离单元内存在多个目标的场

景是经常会遇到的，知道低分辨力条件下距离单元内目标的个数也有积极意义。若能在低分辨力条件下获取单

个距离单元内目标数量的信息，那么雷达可以进一步安排高分辨力波形，或引导后续雷达进行交接处理，或利

用检测信息改善后端跟踪算法。针对上述问题，本文提出一种基于深度残差网络 [10]的雷达目标数量估计方法。

该方法采用的是一种数据驱动的网络结构。该方法的基本思想是将雷达的发射信号及接收的回波信号对应的时

频图输入至训练好的深度残差网络中，网络根据单个目标对应的时频图与多个目标对应时频图的差异估计出该

距离单元内目标的数量。

1 雷达信号模型

1.1 发射信号模型

假设本文中用到的雷达是单脉冲雷达，并且发射的信号为线性调频信号。雷达的发射信号 s t (t)为：
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s t (t)= rect ( t
T ) exp ( jπKt2 ) (1)

式中：rect ( t
T )为脉宽为 T 的矩形脉冲信号；K =

B
T

为调频斜率，B 为发射信号的带宽。

在对信号进行处理之前，需要先对信号进行采样。设信号的采样频率为 Fs，则发射信号的采样点数为 N = T ´
Fs。将采样后的发射信号表示为 s[n]，n = 12N。

1.2 接收信号模型

设目标的回波信号为 se (t)，有：

se (t)=∑
i = 1

Ne

Ai s(t)*δ ( )t - 2 ´Ri /c (2)

式中：* 为卷积操作；δ(·)为冲激响应函数；Ri 为第 i 个目标所在位置；Ne 为目标的个数；c 为光速；Ai 为第 i 个目

标的回波幅度。

设雷达接收到的信号 sr (t)由目标回波信号以及噪声信号叠加构成，则雷达的接收信号 sr (t)为：

sr (t)= se (t)+ sn (t) (3)

式中 sn (t)为噪声信号。

在获得接收信号后，需要对其进行采样处理。设接收信号的采样频率为 Fs。可以将采样后的接收信号表示

为 sr [n]，n = 12Nr，Nr 为接收信号的采样点数。

1.3 数据预处理

在将发射信号和接收信号输入深度残差网络之前，需要对其进行预处理，从而符合深度残差网络的输入要

求。首先，将采样后的发射信号和接收信号进行拼接。信号拼接的目的是使得深度残差网络能同时处理发射信

号和接收信号的信息。

sm =[s tsr ] (4)

式中：sm 为拼接信号；s t 为采样后发射信号；sr 为采样后接收信号。sm 的维度是 Nm ´ 1，Nm =N +Nr。

需要对拼接信号进行离散傅里叶变换，求出其频谱。离散傅里叶变换的过程：

Sm [k]=∑
n = 0

Nf - 1

sm [n]e-j2πkn/Nf (5)

式中：k = 01Nf - 1；Nf 是离散傅里叶变换的点数。

计算完离散傅里叶变换，即可绘制出信号的时频图。时频图的横坐标为时间，纵坐标为频率，颜色值为信

号的幅度。获取了拼接信号的时频图后，还需要将其尺寸调整为 224 ´ 224，从而符合深度残差网络的输入要求。

设尺寸调整后时频图为 Im，将其输入训练好的深度残差网络，即可获得一个距离单元内目标数量的估计。

2 深度残差网络结构

深度残差网络主要解决网络深度增加时网络性能退化的问题，即随着网络

层数的增加，网络的识别正确率不再继续提升，甚至可能会出现下降。这个问

题主要是由网络层数过多时出现了梯度消失导致网络参数无法更新而产生的。

针对这个问题，深度残差网络提出了一种残差块结构，见图 1，该结构将前层

网络的输出直接与本层网络的输出相加，然后将相加之后的结果通过激活函数

作为下一层的输入。实验结果表明，该结构能避免梯度消失的问题并加快网络

的收敛。

本文使用的深度残差网络是 ResNet-18 网络，其结构见图 2。ResNet-18 网络

主要由 18 个带可学习参数的网络层构成，包括 17 个卷积层以及 1 个全连接层。

本文假设一个距离单元内目标数量的上限是 8，因此网络需要估计的目标数量

范围是 1~8。ResNet-18 原网络中最后一层全连接层的个数是 1 000，对应需要分

类的 1 000 个类别，而本文仅需分类 8 个类别，因此将 ResNet-18 网络的最后一

层全连接层的个数修改为 8。修改后的 ResNet-18 网络结构具体参数见表 1。
Fig.1 Residual structure
图1 残差块结构图
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3 仿真实验

3.1 网络训练

首先，需要为网络的训练、验证和测试产生信号样本。本文在信噪比 RSN 分别为 30,20,10,0 和-10 dB 的情况

下进行实验。本文实验中所使用的信号参数设置如下：线性调频信号的脉宽 T t 为 100 μs，带宽 B t 为 1 MHz，采

样频率 Fs 为 5 MHz。设雷达检测的最小距离 Rmin 为 15 000 m，最大距离 Rmax 为 30 000 m。设目标随机分布在 22

500~22 650 m 所在的距离单元内，目标的个数为 1~8 之间的随机值。设噪声 sn (t) 为实部和虚部都服从均值为 0，

方差为 1/2 的高斯分布的复噪声。本文假设雷达探测的目标为分布在同一距离单元的相同类型的目标。设第 i 个

目标的回波幅度 Ai = αi σn RSN ，其中 αi 为第 i 个目标的回波幅度波动因子，其取值为 0.9~1 之间的随机值，σn 为噪

声的方差。

针对每种信噪比情况下，本文实验均产生 8 类样本，即目标所在距离单元内分别有 1,2,3,4,5,6,7,8 个目标时的

信号样本。每类样本的数量为 1 000，总共 8 000 个样本。随机选取每类样本中的 800 个样本做训练集，100 个样

本做验证集，100 个样本做测试集。

本文使用迁移学习对网络进行训练，即在已经训练好的 ResNet-18 网络基础上，将其最后一层全连接层的神

经元个数修改为 8，然后再利用本文构建的训练集修改后的网络进行训练。

3.2 实验结果

图 3 为 RSN=0 dB，单个目标位于 22 589 m 时回波信号及对应的脉冲压缩图。图 4 为 RSN=0 dB，8 个目标分别

位于 22 575 m,22 559 m,22 643 m,22 632 m,22 550 m,22 609 m,22 586 m,22 519 m 时回波信号及对应的脉冲压缩图。

由图 3 和图 4 可知，由于多个目标都位于一个距离单元内，因此对应的脉压图与单个目标对应的脉压图相似，仅

有一个最高峰，此时传统目标检测算法难以分辨出单个距离单元内的目标个数。
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Fig.2 ResNet-18 network structure
图2 ResNet-18网络结构图

表1 ResNet-18网络参数表
Table1 ResNet-18 coefficients

name

input

conv1

pool1

conv2

conv3

conv4

conv5

downsampling1

conv6

conv7

conv8

conv 9

downsampling2

conv10

conv11

conv12

conv13

downsampling3

conv14

conv15

conv16

conv17

pool2
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details

224×224×3

kernel number:64,kernel size:7×7×3,stride:[2 2],padding:[3 3 3 3]

stride:[2 2],padding:adding:[1 1 1 1]

kernel number:64,kernel size:3×3×64,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:64,kernel size:3×3×64,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:64,kernel size:3×3×64,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:64,kernel size:3×3×64,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number::128,kernel size:1×1×64,stride:[2 2],padding:[0 0 0 0]

kernel number:128,kernel size:3×3×64,stride:[2 2],padding:[1 1 1 1]

kernel number:128,kernel size:3×3×128,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:128,kernel size:3×3×128,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:128,kernel size:3×3×128,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number::256,kernel size:1×1×128,stride:[2 2],padding:[0 0 0 0]

kernel number:256,kernel size:3×3×128,stride:[2 2],padding:[1 1 1 1]

kernel number:256,kernel size:3×3×256,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:256,kernel size:3×3×256,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:256,kernel size:3×3×256,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:512,kernel size:1×1×256,stride:[2 2],padding:[0 0 0 0]

kernel number:512,kernel size:3×3×256,stride:[2 2],padding:[1 1 1 1]

kernel number:512,kernel size:3×3×512,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:512,kernel size:3×3×512,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

kernel number:512,kernel size:3×3×512,stride:[1 1],padding:[1 1 1 1]

global average pooling

output size:8
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Fig.3 Echo and pulse compression of single target
图3 单个目标时的目标回波及脉压图

215



太赫兹科学与电子信息学报 第 20 卷

图 5 为 RSN=0 dB 时不同目标数量情况下拼接信号的

时频图，左上角至右下角分别对应一个距离单元内存在

1,2,3,4,5,6,7,8 个相同类型目标时的拼接信号时频图。对

于每个时频图，有 2 条明显的斜条纹。左边的斜条纹对

应发射信号，右边的斜条纹对应目标回波信号。回波信

号斜条纹周围颜色相对较浅的部分对应噪声信号。可以

看到，单个距离单元内含有不同数量相同类型的目标

时，对应的时频图是有差异的。深度残差网络通过这种

差异即可估计出一个距离单元内存在目标的个数。

图 6 为本文残差网络分别在 RSN=-10,0,10,20 和 30 dB 情况下在测试样本上得到的混淆矩阵图，横坐标为网络对

测试样本目标数量的估计值，纵坐标为测试样本对应目标数量的实际值。由图可知，在信噪比为-10 dB 的情况下，

网络对测试样本的目标数量估计效果最差。在该信噪比条件下，网络对于每种测试样本均出现目标数量估计错误的

情况。其中，网络对于目标数量为 7 的测试样本预测情况最差。在 100 个该类别的测试样本中，目标数量估计错误

的样本数为 9。在该信噪比条件下，网络对于目标数量为 2 和 8 的测试样本预测结果最好。对于这两类测试样本，目

标数量估计错误的样本数均为 1。在信噪比为 10 dB 和 30 dB 的条件下，网络对测试样本的目标数量估计效果最好，

没有出现目标数量估计错误的情况。在信噪比为 20 dB 的条件下，网络在测试集上也能取得较好的效果，误判的样

本数仅为 1。此外，由图 6可以发现，对于目标数量估计错误的情况，网络的估计误差控制在-1和+1的范围之内。
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Fig.4 Echo and pulse compression of 8 targets
图4 八个目标时的目标回波及脉压图

Fig.5 Time-frequency graph of single target
图5 不同目标数量情况下的拼接信号时频图
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Fig.6 Confusion chart with RSN=-10,0,10,20,30 dB
图6 不同信噪比条件下的混淆矩阵图（从左上至右下对应的RSN分别为-10，0，10，20,30 dB）
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图 7 为本文模型在不同信噪比条件下

的测试结果图。由图可知，本文模型在

RSN=10,20,30 dB 的条件下均能达到 99%

以上的目标测试识别正确率；在 RSN=

0 dB 和-10 dB 的信噪比条件下虽然测试

识别正确率有所下降，但是依然能达到

96% 以上的识别正确率。

4 结论

本文提出了一种基于深度残差网络

的雷达目标数量估计方法，该方法将发射信号与回波信号进行拼接及时频转换，然后在图像域利用深度学习的

方法找出其中的微小差异。从实验结果来看，效果是令人满意的。然而，在实际中，雷达波形是多样的，时频

变换方法也有多种，真实回波会出现极大的起伏特性。这些问题有待进一步研究。本文提出的研究方法为低分

辨力条件下准确识别目标架次提供了一定的借鉴思路。
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