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　　摘　要:雷达目标识别数据库用于目标特性分析、识别算法验证,是实现智能目标识别系统的关键所

在.本文从弹道目标识别数据特性出发,以典型弹道目标识别任务为牵引,从数据来源、特征信号、目标特

征、分类判决进行逐级分析与设计,获得一种弹道目标识别数据库设计方法,支持实时特性数据读写操作、
动态模型训练、批量数据查询等基础操作,并适用于群目标分辨、真假弹头识别等不同层面的识别任务,该

数据库设计方法已在工程实践中应用,性能稳健,推广性强.
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　　Abstract:Radartargetrecognitiondatabase,whichcanbeusedtovalidatealgorithmsandanalyzetarget
characteristics,isthekeytorealizeanintelligentballistictargetrecognitionsystem．Inthispaper,aballistictarＧ
getdatabasedesignmethod,whichisconstructedfromdatasources,echosignals,features,andclassification
tasksinlayers,isproposedfortypicalballistictargetrecognitiontasksbasedonthecharacteristicsofmeasured
ballistictargetdata．Theproposedmethodsupportstypicalbasicoperations,suchasrealtimereadandwrite
operations,dynamicmodeltraining,batchdatainquiring．Accordingtoresultsofdatabaserunning,theproposed
constructionmethodperformswellandrobustly,andcanbegeneralizedtodifferentclassificationtasks,including
theclassificationofballistictargetgroupandtheclassificationoftrueandfalsewarheads．
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０　引 言

作为人工智能技术在军事应用的典型案例,
雷达目标识别已经成为新一代智能武器装备的标

志性功能[１Ｇ２].雷达目标识别的基石为目标特性

数据.作为典型的数据驱动的算法模型,雷达目

标识别数据库的完备性与精确性直接决定目标识

别的系统性能.
弹道目标识别为军用雷达目标识别技术的制

高点,也是各强国军事对抗的核心支撑技术.作

为典型的非合作性目标识别,弹道识别数据的积

累呈现周期长、代价高、标定难等特点.将积累的

珍贵的实测数据进行统一入库管理,并利用仿真

等手段进行有效的数据库扩充是进行知识继承与

挖掘,实现弹道目标识别系统性能持续稳定提升

的重要途径[３Ｇ５].

１　弹道目标识别数据特性分析

在数据来源与数据结构层面,弹道目标识别

数据具有多源异构特性.涵盖原始回波数据、RCS
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序列、航迹信息、高分辨一维距离像 (HighResoＧ
lutionRangeProfile,HRRP)、宽 带 二 维 ISAR
(InverseSyntheticApertureRadar)图像在内的目

标特性数据往往来自不同型号、不同频段以及不

同的任务场景,差异性显著.图１为典型的弹道目

标特性数据表征形式.除速度、高度等典型运动

特征外,RCS序列、HRRP等测量数据的特性均与

目标Ｇ雷达间的距离、相对姿态(即雷达视线方向与

目标中心轴向的夹角)、雷达的工作参数等紧密

相关.
弹道目标的测量数据为目标与环境综合作用

的结果,因此,在对弹道目标数据进行统一管理入

库时,需同时对环境信息、布站信息(即识别场

景)、传感器工作参数进行详细、精确的记录.

(a)航迹信息

(b)RCS序列

(c)HRRP

(d)ISAR图像

图１　典型弹道目标特性数据

２　弹道目标识别数据库构建方法

目标识别数据库的构建方法与识别任务密切

相关.从任务层面来讲,常见的识别任务可分为

弹道目标群目标分辨、头体分辨与真假弹头识别.
近年来,随着弹道目标突防手段的不断丰富与对

抗条件的日益复杂,对于级间分离、弹头调姿等典

型事件的关注也越来越重.本文所述的数据库设

计方法针对上述识别任务展开.

２．１　弹道目标识别数据库架构设计

弹道目标识别数据库的总体架构如图２所示.
在线应用中,采用边识别边入库的方式对识别相

关的数据进行存储管理.离线应用中,基于库内

的特性数据对分类器的参数、特征优选规则进行

迭代优化.

图２　弹道目标识别数据库架构

２．２　识别数据库构成

实际应用中,弹道目标识别的典型处理流程

为获取识别数据,进行预处理获得目标的特征信

号,在此基础上进行特征提取,并基于特征向量完

４３４　　　　 雷达科学与技术 第１８卷第４期

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



成分类判决.

１)从数据来源层面,弹道目标识别数据主要

分为实测数据与仿真数据.实测数据源于历次实

战任务,数据价值高,但数量相对较少,真值较难

标定,分布也不能覆盖完备的特征信息的分布空

间.仿真数据源于电磁仿真计算或微波暗室测

量.电磁仿真计算的精度与准确度通常基于三维

模型的精度以及电磁仿真的实现方式.微波暗室

测量基于目标的缩比模型在雷达收发模块的配合

下完成数据获取.两种仿真方式均具有成本低、
获取数据快、真值易标定等特点,是实测数据的有

效补充.

２)在特征信号层面,目标识别数据库在识别

场景信息与目标特征信号两项中充分体现.识别

场景信息主要包含雷达工作环境及工作参数信

息,典型属性项如表１和表２所示.

表１　雷达工作环境信息

属性项 内容

编号 数据记录的编号

录入日期 数据记录的录入日期

站址 雷达所在位置的经纬高信息

阵面朝向 雷达阵面的方位角和俯仰角信息

软件版本 目标识别软件版本信息

􀆺 􀆺

表２　雷达工作参数信息

属性项 内容

编号 数据记录的编号

录入日期 数据记录的录入日期

目标批号 目标的批号信息

采样频率 当前数据的采样频率

带宽 带宽信息

重频 重频信息

脉宽 脉冲宽度信息

􀆺 􀆺

目标特征信号为用于进行特征提取的原始特

征信号,其录入方式为在线自动录入,主要包含数

据录入日期、目标批号信息、RCS序列、一维距离

像、时频图像等,具体内容如表３所示.

３)在目标特征层面,基于各特征信号进行典

型的特征提取,并进行自动入库,典型特征信息如

表４所示.

表３　典型目标特征信息

属性项 内容

编号 数据记录的编号

录入日期 数据记录的录入日期

目标批号 目标的批号信息

基本运动信息 时间Ｇ高度图等

RCS序列 RCS特征序列

一维距离像 一维距离像

时频图像 时频图像

􀆺 􀆺

表４　典型目标特征信息

属性项 内容

编号 数据记录的编号

录入日期 数据记录的录入日期

目标批号 目标的批号信息

运动特征 高度、速度等

RCS特征 RCS各特征值

一维距离像特征 散射点特征与分布特征

微动特征 周期、结构参数等

􀆺 􀆺

４)在分类判决层面,一方面,事先存储目标特

性知识,作为先验供综合判决参考,另一方面,将
程序运行的结果进行实时入库,结合后续的真值

比对,完成目标识别模型的自学习与更新,目标特

性信息与识别决策信息分别如表５和表６所示.

表５　目标特性知识

属性项 内容

型号 目标型号信息

外形 尖锥体、多锥体等

尺寸 锥高、锥底半径等

结构 单级、多级,是否包含多弹头等

属性 国籍,我方/敌方/友方

􀆺 􀆺

表６　目标识别决策层面入口信息

属性项 内容

编号 数据记录的编号

录入日期 数据记录的录入日期

目标批号 目标的批号信息

识别结果 程序运行的实时结果

真值 事后确认的真值

􀆺 􀆺

目标识别数据库离线应用时,能否直接支撑
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常规识别任务的验证取决于对决策信息的标定精

度.以RCS序列为例,真值信息可同时被标注为:
是否为弹头群,是否为真弹头,是否存在调姿,等
等.对一段观测数据的属性标注的维度越多,对
实际应用时的支撑就越大.

３　弹道目标识别数据库应用实例

弹道目标识别数据库的意义在于对战时及历

史数据的实时、规整积累,对专家经验的具象、统
一的管理与利用.

实际应用中,采用客户端/服务器的开放式架构,
实现对弹道目标识别数据的统一存储与管理.运行

时,目标识别调用数据库接口协议,对弹道目标的雷

达观测数据、特征数据及测量环境等相关信息进行自

动入库.数据库的应用实现方案如图３所示.

图３　数据库应用与实现方案

基于人大金仓 KingbaseES,以表７为例进行

创建数据表操作阐述.其中,index为数据表中的

数据序号;TaskDate为任务日期;TrkID为目标编

号;Time为数据测量的时间,为一维向量;Hrrp
为目标的一维距离像序列;Fea为基于 Hrrp计算

所得的特征向量,为一维向量.

表７　弹道目标特性数据表示例

信息 index TaskDate TrkID Time Hrrp Fea

类型 整数 日期 整数 向量 向量 向量

成功连接数据库后,可以基于 Matlab软件完

成表７内容的数据表创建:
mktab ＝ [‘CREATE TABLE HrrpData (index

integer,TaskDatedate,TrkIDinteger,Timetext,Hrrp
text,Featext’);

exec(conn,mktab);

同时,也可以基于 Matlab软件将特性数据写

入数据库:
Fastinsert(conn,’HrrpData’,{‘index’,’TaskDate’,’

TrkID’,’Time’,’Hrrp’,’Fea’},{１,’２０１９Ｇ１１Ｇ１１’,１,

num２str(１:１０),num２str(rand(１,１０)),num２str([３．２
４．２])});

Commit(conn);

通过指定条件对积累的数据进行查询,构建

识别训练集合.典型数据库操作界面如图４所示.
在数据库交互时,采用多账户形式,对不同账户设

置不同的操作权限,确保数据安全.

图４　典型数据库操作界面

以下情况能够直接扩充样本分布空间,对分

类器训练具有重要的支撑作用,需重点考虑,将其

加入训练集:

１)实时软件错判的案例,即事后确认的真值

与实时判决的结果不一致的数据记录;

２)新出现的目标种类;

３)已有目标新探测到的识别场景,涵盖新的

姿态、新的距离段、新的布站方式等.
基于更新后的训练集重新进行模型训练,利

用更新后的模型进行在线目标属性判决,并将实

时运行的特征信号、目标特征、判决结果等进行入

库管理,事后对真值信息进行补充.在该过程中,

弹道目标识别通过与数据库的交互迭代实现自学

习、自提升.

４　结束语

作为反导防御系统最为关键的基础性问题,
弹道目标识别性能直接关系到弹道导弹防御的成
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败.新一代智能雷达通过目标识别数据库实现对

历史数据的管理与存储,并通过与目标识别数据

库的交互处理实现自身性能的迭代提升.本文综

合考虑弹道目标识别的典型任务特点与弹道目标

测量数据的特性,设计了一种弹道目标识别数据

库,并基于成熟数据库软件给出应用示范,具有良

好的工程应用价值.
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(上接第４３２页)由图２可以看出,分别经过最优参数

SVM 和传统SVM 进行点迹鉴别,再将鉴别出的

杂波点迹滤除掉后,与原始点迹对比,大部分的杂

波回波点迹被滤除掉,获得了较好的效果.对比

图２(c)和图２(d)可以看出,最优参数下的SVM
算法的杂波滤除效果要优于传统SVM 算法.

５　结束语

本文提出了一种基于PSOＧSVM 算法的雷达

点迹真伪鉴别方法,该方法利用雷达点迹形成过

程中所生成的特征参数,先利用PSO算法对SVM
算法参数优化,获得最优参数组合,再利用最优参

数组合下SVM 算法对雷达点迹进行真伪鉴别,滤
除杂波点迹.通过与传统SVM 算法比较,验证了

本文所提算法的可行性和有效性.实验结果表

明,该算法点迹鉴别准确率达到了９２．１３％,杂波滤除

效果均优于传统SVM算法.
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