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基于激光回波时频图纹理特征的飞机目标分类方法
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摘要　为实现直升机、螺旋桨飞机和喷气式飞机的激光遥感探测分类,研究了基于时频图的飞机目标微动纹理特

征提取算法.根据旋翼微多普勒模型仿真三类飞机旋转部件回波信号,将平滑伪魏格纳Ｇ维利变换得到的时频分

布生成灰度图像.采用大津(OTSU)法结合灰度拉伸对图像进行阈值去噪处理,提取目标灰度共生矩阵(GLCM)

特征以及Tamura特征,并针对时频图差异进行特征优化,最后使用支持向量机(SVM)实现飞机目标分类.仿

真数据分类结果表明:GLCM特征对噪声表现敏感,经所提方法对时频图去噪,信噪比(SNR)RSN＝０dB时的分

类正确率可达９６．４％.Tamura特征在高信噪比条件下分类正确率较高,但当RSN＜５dB时下降明显.因此提取

时频图纹理特征可以达到较为理想的飞机分类效果,且利用改进GLCM 特征能够实现低信噪比条件下的目标准

确分类.
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１　引　　言
目标相对雷达运动,其表面微小振动或部件转动会在目标整体运动引起的多普勒频移基础上,对回波信号
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产生附加的频率调制,从而导致频谱展宽的现象称为微多普勒效应[１].激光相干探测具有分辨率高、隐蔽性

好、抗噪能力强的优势,对于战场目标而言,微动特性反映目标本质属性,相对于目标非运动特征而言可控性较

低,能够有效解决假目标、伪装等手段对传统探测方法的干扰.对于三类主要的空中飞机目标:直升机、螺旋桨

飞机和喷气式飞机,可利用其微动特征差异识别主要威胁对象并及时规避和打击,实现空中战场的态势监控.
飞机上存在周期性旋转的运动部件,如旋翼、涡扇发动机风扇等.在一定的飞行姿态下,激光探测飞机

目标,激光回波由部件旋转引起微多普勒频移,飞机类型差异使得调制特征也有所区别.现有对空中目标特

征探测提取主要围绕三个方面.一是直接对传统时域、频域特征进行提取,如文献[２]根据时域回波调制周

期的不同,基于时域回波相关性提取了二维特征向量回波峰值函数方差和峰值函数熵,利用支持向量机

(SVM)进行了分类验证,但未给出信噪比(SNR)对分类效果的影响;文献[３]研究了多普勒二阶矩和多普勒

波形熵特征,分类效果受制于信噪比取值.二是对于回波进行一定运算,扩展其特征域,文献[４]引入分数阶

傅里叶变换,该特征识别率相对于传统特征提高了３０％;文献[５]考虑风力涡轮机转动对探测造成的杂波影

响,利用小波特征经过概率神经网络(PNN)分类器获得了三类飞机９４．９％的分类正确率.三是对信号进行

时频分析,文献[６]利用韵律频率图保证特征包含目标本质物理运动信息的同时降低特征维数,减少分类器

复杂度,但当信噪比低于５dB时识别率急剧下降;文献[７]选取了时频图熵特征以及平均时频谱方差进行分

类,受到特征单一的限制,识别率仅达到９４％.因此对于飞机目标的分类研究,在分类器性能相当的条件

下,应当在找到更多稳健性强的特征算法和寻求低信噪比条件下高识别率两方面寻求改进.信号时域、多普

勒域、分数域特征比较单一,且分类性能受信噪比影响严重;时频域包含丰富的微动信息,前期的研究未能体

现其信号周期调制的本质特征.本文提取的纹理特征可以更好地表征时频图差异,同时利用图像滤波技术

有针对性地降低噪声影响,体现出在飞机分类方法上的优势.
本文在研究和分析三类飞机时频分布的基础上,利用图像处理的方法对时频图进行去噪,通过分析时频

图像的曲线差异,分别提取时频图灰度共生矩阵(GLCM)和Tamura纹理特征,并针对目标时频特点对算法

进一步优化,最后采用SVM分类器完成飞机目标的分类任务.

２　飞机旋翼激光回波模型
三类飞机均具有旋转部件,虽然其桨叶形状尺寸、数量以及转速存在差异,但其基本单元即单旋翼旋转

所引起的微多普勒效应一致.利用发动机旋转部件仿真飞机回波模型,单旋翼回波基带信号形式为[８]
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式中λc表示激光波长,L１、L２分别表示桨尖、桨根到旋转中心的距离,ω表示转速,N表示桨叶数量,φ０为微动初

始相位,t表示探测时长,β为目标相对于雷达的俯仰角.考虑到激光回波受到桨叶角ρ调制,对公式进行修正:
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式中M１＝sin(β ＋ρ)＋sin(β －ρ),M２＝sign(β)[sin(β ＋ρ)－sin(β －ρ)].为直观地描述微多普

勒特征,(１)式已补偿目标整体运动带来的多普勒频移.
回波信号时域、频域可获得有效特征信息较少,而时频分析方法可将一维信号反映到二维平面,丰富目

标的微多普勒特征.平滑伪魏格纳Ｇ维利分布(SPWVD)在兼顾时间与频率分辨率的同时,能够较为理想地

抑制交叉项的影响,极大地提高信号的清晰度,使时频图可读性增强,其理论公式为[９]
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式中g(μ)、h(τ)为实偶窗函数,f表示频率.
图１绘制了直升机、旋翼机、喷气飞机的激光探测回波仿真时频图,可见其时频特征存在明显差异.

图１(a)显示了直升机旋翼旋转至垂直激光雷达视线时的微多普勒频率带[１０],与文献[１０]所分析的“闪烁”现
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象形成机理吻合.图１(b)为旋翼机调制激光所产生的信号时频图,由于螺旋桨转速较高,时频图无法分辨

分布过于密集的“闪烁”频带,因此形成了混叠的块状特征.图１(c)刻画了喷气式飞机引擎调制时频曲线,
其涡轮扇叶数量以及转速均高于前两者,因此时频图中某些与扇叶结构相关的特征频率过度交叠而得到凸

显,形成了水平分布的若干频率带.时频图仿真结果均与文献[７]中雷达实测信号吻合较好,可以作为下一

步分类的样本依据.

图１ 三类飞机激光回波信号时频图.(a)直升机;(b)螺旋桨飞机;(c)喷气式飞机

Fig．１ TimeＧfrequencyimagesoflaserechosignalofthreetypesofaircraft敭

 a Helicopter  b propeller  c turbojetaircraft

３　时频图特征提取算法
三类飞机微多普勒时频分布特征反映了目标运动状态和结构参数差异,但根据时频图精确估计旋转参

量难度较大.而同一类目标回波时频曲线形状相对稳定且差异明显,可以提取时频图纹理特征对目标进行

分类,不必求解具体目标结构参数从而降低运算复杂程度.

３．１　时频图预处理

时频图转化为灰度图,时频图像素值代表各频率点能量,可以观察到时频分布的区域聚集在瞬时频率曲

线四周.由于激光雷达系统噪声[１１]和时频分析自身的局限性,噪声时频点杂乱地散布在整个时频图上,会
对纹理特征提取产生干扰,因此需要去除灰度图像背景而保留时频特征.而从图１可以观察到三类目标信号

的时频聚集性较强,而噪声幅值相对较低,因此可以采用大津(OTSU)方法进行去噪.该方法用于分割时频图

纹理,通过计算最大方差寻求最佳全局阈值,能够很好地区分背景和目标的主要区域.处理流程如图２所示.

图２ 时频图预处理流程

Fig．２ PretreatmentflowoftimeＧfrequencydiagram

　　对微多普勒时频图的阈值分割未采用传统二值化的手段,而是以阈值为界进行灰度拉伸,将阈值以下部

分置零,去噪的同时提高特征形状灰度级的动态范围,并且考虑到纹理特征主要提取像素之间的差异,该方

法可以避免传统滤波算法对时频曲线细节的破坏,利于进一步的特征提取.以信噪比RSN＝５的信号为例,
处理结果如图３所示.通过对比可以观察到:对时频灰度图进行阈值分割后,较好地去除了背景噪声,保留

了主要的时频纹理,使细节更加突出.

３．２　GLCM 特征

３．２．１　GLCM算法

GLCM算法是纹理统计的二阶分析方法,通过对图像上保持某距离且具有一定灰度值组合的两像素进

行统计来表示纹理分布和结构关系[１２],尤其在纹理方向性描述上具有独特优势,其数学表达为

P(i,j,d,θ)＝
＃{[(x,y),(x＋a,y＋b)]∈R f(x,y)＝i,f(x＋a,y＋b)＝j}

＃R
, (４)

式中d＝ a２＋b２ 表示点对距离,θ 表示点对所成角度.根据a,b 的取值,常用角度为０°,４５°,９０°,１３５°.
(４)式分子表示某一灰度值像素对的频数,分母表示像素对总和,符号＃代表数量.
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图３ 灰度图去噪前后效果对比.(a)直升机去噪前;(b)螺旋桨飞机去噪前;(c)喷气式飞机去噪前;
(d)直升机去噪后;(e)螺旋桨飞机去噪后;(f)喷气式飞机去噪后

Fig．３ Comparisonofeffectofgrayscalebeforeandafterdenoising敭 a Helicopterbeforedenoising 

 b propellerbeforedenoising  c turbojetaircraftbeforedenoising  d helicopterafterdenoising 

 e propellerafterdenoising  f turbojetaircraftafterdenoising

图３中时频曲线水平和垂直方向差异明显,因此根据该特点计算三类目标时频图０°和９０°方向GLCM.
像素对距离d＝１０,灰度级G 取６４.GLCM在对角线处具有较多非零值,如图４(b)~(d)所示,这表示灰度

对的两者值接近,该方向图像分布比较均匀,纹理变化缓慢;如果不分布在对角线附近,如图４(a)、(e)、(f)所示,
这说明灰度对两者值存在差异且图像对比度较大,若分布靠近边缘[图４(a)、(f)],则进一步说明该方向灰度

变化剧烈.

图４ 三类飞机时频图GLCM.(a)直升机０°;(b)螺旋桨飞机０°;(c)喷气式飞机０°;
(d)直升机９０°;(e)螺旋桨飞机９０°;(f)喷气式飞机９０°

Fig．４ GLCMoftimeＧfrequencyimageofthreetypesofaircraft敭 a Helicopter０°  b propeller０° 

 c turbojetaircraft０°  d helicopter９０°  e propeller９０°  f turbojetaircraft９０°

３．２．２　GLCM特征参量提取

GLCM能够表示图像像素点之间不同距离和方向的变化信息,为细致分析时频图特点,并量化样本特

征,需要从GLCM再次提取特征值.根据时频图分类需求,采用５种基本特征参量提取算法[１３],如表１所示.
表１ GLCM特征参量提取算法

Table１ GLCMfeatureparameterextractionalgorithm

Featureparameter Algorithm Range

Correlation GCor＝∑
G

i＝１
∑
G

j＝１

[i×j×P(i,j,d,θ)－u１×u２]/(d１×d２) [－１,１]

Angularsecondmoment(ASM) GASM ＝∑
G

i＝１
∑
G

j＝１
P２(i,j,d,θ) [０,１]

Entropy GEnt＝ －∑
G

i＝１
∑
G

j＝１
P(i,j,d,θ)×lgP(i,j,d,θ) [０,１]

Contrast GCon ＝∑
G

i＝１
∑
G

j＝１

[(i－j)２×P(i,j,d,θ)] [０,(G－１)２]

Homogeneity GHom ＝ －∑
G

i＝１
∑
G

j＝１
P(i,j,d,θ)/[１＋(i－j)２] [０,１]
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　　考虑到时频图差异性,对GLCM进行归一化.以时频图作为分类样本带有其特殊性,应根据具体特征

确定特征提取算法.仿真信号加入高斯白噪声,信噪比设置为５dB,表２提取了具有代表性的０°和９０°的

GLCM特征,为消除其随机性,各数值由５０个特征样本参数计算均值获得.
表２ GLCM特征参量值

Table２ GLCMfeatureparametervalues

Aircraft
Correlation

０° ９０°

ASM

０° ９０°

Entropy

０° ９０°

Contrast

０° ９０°

Homogeneity

０° ９０°

Helicopter ０．００７７ ０．００９８ ０．８２ ０．８３ ０．９５ ０．８８ ５７．４４ １２．５０ ０．９１ ０．９３

Propeller ０．００２６ ０．００２７ ０．３１ ０．２９ ４．００ ４．０６ １２１．６２ １００．９９ ０．６０ ０．５８

Turbojetaircraft ０．０１１８ ０．００２８ ０．８３ ０．７７ ０．８０ １．０３ １．７５ １３７．６８ ０．９４ ０．８９

　　通过分析,定义以下５种分类特征算法.
特征１:正交相关系数比

相关系数反映纹理元素在行与列方向的相似程度,表２中相关性的取值普遍较小,说明灰度差异明显.
而喷气式飞机水平方向相关性明显高于垂直方向,即表示图像具有水平方向纹理,与图１(c)吻合.构造特

征相关系数比:

C＝
GCor０°

GCor９０°
, (５)

将GLCM水平与垂直方向取值结合构造特征能够突出三类飞机差异,作为判断图像纹理方向性差异的

特征.
特征２:平均角二阶矩

角二阶矩表示灰度分布均匀和纹理粗细程度,直升机和喷气式飞机图线较螺旋桨飞机细致均匀,纹理变

化规则稳定,取值较大.考虑到方向性取值对特征影响较小,定义平均角二阶矩:

E＝
GASM０°＋GASM４５°＋GASM９０°＋GASM１３５°

４
, (６)

以四方向GLCM均值作为特征,区分时频曲线粗细程度.
特征３:水平熵值

熵值描述图像信息量大小,GLCM值分布均匀,则熵值较大.观察到三类时频图线横向复杂集中程度

区别明显,选取水平熵值作为分类特征:

H ＝GEnt０°. (７)

　　特征４:正交惯性矩比

相惯性矩反映图像清晰程度,灰度差异明显、GLCM远离对角线元素值越大,惯性矩越大.三类目标在

水平、垂直方向上该值相对差异明显,具有较好的区分度,定义正交惯性矩比:

I＝lg
GCon９０°

GCon０°
, (８)

将水平垂直方向的参数比值以对数形式表示,消除数据异方差,以提升特征稳健性.该值作为判断GLCM
不同方向纹理清晰度的特征.

特征５:垂直逆差矩

逆差矩反映纹理规则程度,局部缺少变化的飞机(如螺旋桨飞机),该参数值较小,其规律性弱于其他两

类时频图,根据表中数据选取差值较大的垂直逆差矩:

V＝GHom９０°. (９)

３．２．３　GLCM参数优化选取

GLCM灰度对距离d 对图像纹理的提取产生影响,因此在固定灰度级G＝６４条件下,对时频图计算

５种特征值随不同灰度对距离下的数值变化,绘制图线,如图５所示.
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图５ GLCM特征在不同d 取值下的变化曲线.(a)C;(b)E;(c)H;(d)I;(e)V
Fig．５ ChangecurvesofGLCMfeatureswithdifferentd敭 a C  b E  c H  d I  e V

　　图５中曲线各点均由５０组样本取均值获得.可以看出特征２、３、５对螺旋桨飞机具有较好的区分度,随
灰度对距离取值增大特征值相对稳定,但直升机和喷气式飞机特征差异变小,可能产生混叠.特征１在灰度

对距离取值５~１０之间发生突变,但在d＝１５之后趋于平稳,且喷气式飞机在该特征值上与其他两者差异

显著.特征４对三类目标整体区分度较大,螺旋桨飞机特征值随d 变化波动明显,但并不影响区分效果.
综合以上考虑,认为d 取值为２０时比较恰当.

３．３　Tamura纹理特征

Tamura特征是指基于人眼对图像纹理的视觉感知和心理学研究,将视觉效应进行数字化表达[１４].本

研究根据目标时频分布特点,选取粗糙度、对比度和线性度作为分类特征[１５].
特征１:粗糙度

粗糙度通过计算纹理基元的大小来描述图像粗糙程度.在旋转部件微多普勒特征的本质差异即为调制

周期的区别,该特征恰能反映到时频分布中.粗糙度值算法如下:

１)对时频图每个像素计算窗口大小为２k×２k区域的平均灰度值Ak,式中k表示区域尺寸,取值为

k＝１,２,３,４,５.g(i,j)表示图像在坐标(i,j)处的灰度值,表达式为

Ak(x,y)＝ ∑
x＋２k－１

i＝x－２k
∑

y＋２k－１

j＝y－２k
g(i,j)/２２k. (１０)

　　２)利用(１１)、(１２)式对每个像素点计算其水平和垂直方向相互不重叠窗口的平均灰度差值:

Ek,h(x,y)＝ Ak(x＋２k－１,y)－Ak(x－２k－１,y), (１１)

Ek,v(x,y)＝ Ak(x,y＋２k－１)－Ak(x,y－２k－１), (１２)
对于图像中的任意像素,通过代入k值计算,得(１,２,３,４,５)五组E 值,E 取得最大值对应窗口大小为最佳

尺寸Sbest＝２k.

３)计算整幅时频图最佳尺寸Sbest的均值,即为整幅图像粗糙度值:

Fcrs＝
１

m×n∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Sbest(i,j), (１３)

式中m,n 为时频图水平、垂直方向像素个数.
特征２:对比度

时频图对比度表示像素灰度值的差异范围,三类目标时频分布差异明显,对每个像素邻域计算均值、方
差、峰态等统计特性,以衡量区域灰度分布层次.计算公式如下:
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Fcon＝
σ

α１/４４
, (１４)

式中σ为时频图标准差,μ４为图像四阶矩,α４＝μ４/σ４表示峰度.
特征３:线性度

线性度表示时频图纹理在某些方向上的近似直线的程度,可明显区分三类时频图中喷气式飞机线性度

较强,而螺旋桨飞机线性度最弱.数值由下式计算:

Flin＝
∑
n

i
∑
n

j
PDd(i,j)cos(i－j)

２π
n

é

ë
êê

ù

û
úú

∑
n

i
∑
n

j
PDd(i,j)

, (１５)

式中PDd是n×n局部方向共生矩阵距离点.
信噪比设置为５dB,三类目标各生成１５０组样本,并提取三种特征计算均值,如表３所示.

表３ Tamura特征参量值

Table３ Tamurafeatureparametervalues

Aircraft Fcrs Fcon Flin

Helicopter ３５．９０ ０．０５９ ０．９０

Propeller ２２．０３ ０．２２５ ０．６４

Turbojetaircraft ２２．７５ ０．０７３ ０．８７

　　从数据中可以看出,直升机时频图粗糙度数值明显高于其他两类,具有很强的区分度;三类飞机对比度

参量差异明显,易于进行分类;螺旋桨飞机线性度较差,相比其他两类有较好的区分效果.为直观体现样本

差异,将三种特征结合,绘制三类目标各１５０组样本特征分布图,如图６所示.

图６ 三类飞机Tamura特征分布

Fig．６ Tamurafeaturedistributionofthreetypesofaircraft

　　在图６中,三类目标特征分布基本无交叉重叠,但直升机样本分布较为分散,与喷气式飞机特征区域接

近,可能在分类中产生误判.螺旋桨飞机区域分布集中,特征稳健性较好,与其他两类目标具有很强的区分度.

４　目标分类与分析
４．１　SVM

SVM是一种基于统计学习理论的一种机器学习方法,广泛用于统计分类以及回归分析中[１６].其将低

维空间的输入特征通过某种核函数映射到高维空间中,在解决小样本、非线性以及高维模式识别中具有优

势.SVM的预测模型为

g(q)＝∑
N

n＝１
εnK(q,qn)＋ε０, (１６)

式中εn＝(ε１,,εN)表示权值,N 表示样本数量,qn表示训练样本,K表示核函数.SVM通过最小化函数f 求

解权值ε,从而在特征空间构建最优分类面.其中f＝min
１
２ w ２＋C∑

N

i＝１
φi－∑

N

i＝１
ζi[gi(wqi＋ε０)－１＋φi],
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w 为分类面,φi表示样本离群间隔,ζi为拉格朗日乘子,解得最优分类面w∗＝∑
N

n＝１
εnqn是训练样本的线性

组合.

４．２　数据生成

设置目标初始距离R０＝１０km,目标仰角θ＝２０°,方位角φ＝０°,激光雷达波长为１．５５μm.表４为三类

飞机实际典型参数值,数据来源见文献[２].按照仿真数据集的一般生成方法,为涵盖所有目标参数值并增

强数据多样性,样本参数在表４给定的实际数值范围内插入随机数生成,并根据(２)式旋翼回波模型,获得激

光回波信号样本.根据激光雷达系统特点,在信号中加入高斯白噪声,信噪比从０dB~２０dB变化.在每一

组信噪比取值下,三类目标各随机生成２００个样本.在后续的分类中,２４０组数据作为训练样本,３６０组数据

作为测试样本.
表４ ５架喷气式飞机(T)、８架螺旋桨飞机(P)和９架直升机(H)的仿真参数

Table４ Simulationparametersoffiveturbojetaircrafts T  eightpropelleraircrafts P andninehelicopters H 

Category
Rotating

speed/(r/min)
L１/m L２/m

Numberof
blade

Category
Rotating

speed/(r/min)
L１/m L２/m

Numberof
blade

HＧ１ ３９４．０ ０ ５．６４０ ２ PＧ３ １１５０．０ ０．２３ １．６７５ ４

HＧ２ ２６５．０ ０ ７．８００ ４ PＧ４ １８００．０ ０．１０ １．０６５ ５

HＧ３ ３９４．０ ０ ５．３４５ ３ PＧ５ ８００．０ ０．４９ ２．３５０ ４

HＧ４ ２６５．５ ０ ８．１５０ ４ PＧ６ １３８０．０ ０．２８ １．９０５ ６

HＧ５ １８５．０ ０ １０．６５０ ５ PＧ７ ２１８０．０ ０．１７ ０．９１５ ２

HＧ６ ３２４．０ ０ ７．３１５ ２ PＧ８ １６９０．０ ０．２３ １．１８０ ３

HＧ７ ２０５．０ ０ ９．４５０ ６ TＧ１ ３５２０．０ ０．３８ １．１００ ３８

HＧ８ ３８３．０ ０ ５．５００ ４ TＧ２ ８６１５．０ ０．１８ ０．５１０ ２７

HＧ９ ４００．０ ０ ４．８７５ ３ TＧ３ ３０００．０ ０．３０ １．０００ ３０

PＧ１ ９５０．０ ０．２８ １．９０５ ６ TＧ４ ５０００．０ ０．２０ ０．６００ ３３

PＧ２ １６５０．０ ０．１２ １．１５０ ５ TＧ５ ４０００．０ ０．２４ ０．８００ ４２

４．３　分类测试

利用SVM对上述样本进行分类实验,本研究选取高斯核函数.分别对GLCM 特征和Tamura特征阈

值去噪和不去噪条件下的三类时频图像进行分类,对比经本方法去噪以及原始时频图不同信噪比条件下的

分类效果,如图７所示.

图７ 噪声对分类正确率的影响.(a)GLCM特征;(b)Tamura特征

Fig．７ Influenceofnoiseonclassificationaccuracyrate敭 a GLCMfeature  b Tamurafeature

　　对于两类特征而言,未去噪时频图所提取特征分类正确率整体偏低,且随原始信噪比的降低分类效果均

变差.图７(a)中,GLCM特征分类效果受噪声影响严重,信噪比取２０dB,未进行去噪的目标分类正确率仅

达到７９％左右,说明该特征对轻度噪声污染的时频图像仍表现敏感.经过本研究阈值处理方法后的分类正
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确率迅速提升,在RSN＝０dB处的正确率比未去噪条件下高４０％.图７(b)中,对Tamura特征而言,时频图

像去噪所带来的识别率提升效果也比较明显,当信噪比为０dB时,分类正确率比未去噪条件下高近３０％,
而当信噪比取值较大时,未做去噪处理的分类正确率也可以达到较高水平.因此,本研究提出的OTSU结

合灰度拉伸的方法可有效去除时频图像噪声,提升纹理特征目标识别率,且对GLCM特征效果更为突出.
将GLCM以及Tamura特征不同信噪比水平下的分类正确率曲线绘制于图８,比较两者特点.经过时

频图去噪后,在原RSN＝０dB的噪声条件下,GLCM 特征表现出更好的分类性能,正确率可以达到９６％以

上,信噪比高于１０dB后,正确率基本达到１００％.但是GLCM 特征的高识别率依赖于对信号的去噪效果,
也从另一个角度说明本研究的时频图去噪方法适用于该提取算法,在提升特征稳健性方面优势明显.

Tamura特征在信噪比低于５dB时,分类效果相对GLCM特征处于劣势,之后随着信噪比的提升,分类正确

率也能够达到较高水平.但是从低信噪比条件下的分类性能来看,GLCM 特征具有更强的区分三类飞机目

标的能力.

图８ 不同信噪比条件下两种特征的分类性能比较

Fig．８ ComparisonofclassificationperformanceoftwokindsoffeatureunderdifferentSNRconditions

５　结　　论
基于旋翼微多普勒效应研究分析了直升机、螺旋桨飞机和喷气式飞机目标激光回波信号,其旋转部件结

构和运动参数区别导致信号时频分布具有周期性特征且差异明显,据此提出了利用时频图纹理特征对目标

进行分类的方法.通过真实参数仿真三类目标激光回波信号进行时频分析,提取了GLCM 特征和Tamura
特征,并使用SVM对目标进行分类.

分类结果表明,GLCM特征对噪声表现敏感,利用原始时频图进行分类的正确率较低.经过所提出的

OTSU方法结合图像灰度拉伸处理后进行提取,信噪比为０dB时分类正确率可提升至９６．４％.Tamura特

征在信噪比为１２dB时能够达到１００％的正确率,但当信噪比低于５dB后正确率迅速下降,分类性能劣于

GLCM特征.结合时频图去噪方法提取纹理对三类飞机目标分类达到了较为理想的效果,且利用GLCM
特征能够实现低信噪比条件下的目标准确分类.在实际远程弱小目标激光探测中,噪声是一个关键问题,后
续的研究将着重于实验探测中极低信噪比条件下的目标分类方法,从而发挥其实际应用价值.
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