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摘要! 为提升合成孔径雷达%H6-49:4/I<E:B4,B:L<.<B!@AL&目标识别性能!提出基于变分模态分解算法%C<B/<4/%-<&

F%.:.:I%FE%H/4/%-!$YS&的 @AL图像目标识别方法( 首先采用二维变分模态分解算法% _/./F:-H/%-<&$YS!

d$YS&对 @AL图像进行分解!从而获得多模态的表示) 然后采用联合稀疏表示对 @AL图像的多模态特征进行同

时表征) 最后基于最小重构误差的原则判定目标类别( 在Y@JAL数据集上对提出方法进行性能测试!结果显示!

在标准操作条件%H4<-.<B. %E:B<4/-3I%-./4/%-!@X8&下对 0) 类目标的识别率达到 QQ'"1`!在型号差异'俯仰角差

异'噪声干扰条件下的性能也优于现有几类方法!证实了方法的有效性(

关键词! 合成孔径雷达) 目标识别) 变分模态分解) 联合稀疏表示
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第一作者! 周光宇%0Q*! 7&!男!硕士!副教授!研究方向为嵌入式系统!图像处理!传感网络( UF</&" 9<EE6.<6t59V0*!'I%F(

)#引言

合成孔径雷达%H6-49:4/I<E:B4,B:L<.<B!@AL&

具备在全天时'全天候条件下工作的能力!可为对地

观测提供高分辨率图像( @AL目标识别技术旨在

对获取的场景图像中的潜在目标进行分析并判断其

类别( 典型的 @AL目标识别可分为检测'鉴别和识

别 ! 个阶段( 前 " 个阶段完成从复杂 @AL图像场

景中获得感兴趣目标的图像切片!提出自然以及人

造杂波带来的虚警( 具体的 @AL目标识别算法一

般包括特征提取和分类识别 " 个环节#0 7"$

( 特征提

取对于 @AL目标识别性能有着重要影响( 当前!应

用于 @AL目标识别的特征主要可分为几何特征'变

换域特征和电磁特征( 几何特征描述 @AL图像中

目标的外形和几何结构等信息!如轮廓'边缘'区域'

尺寸等#! 7*$

( 文献#! 71$采用目标区域进行识别

算法设计) 文献#T$构造若干描述目标外形的描述

子进行目标鉴别和分类( 变换域特征通过矩阵投

影'信号分析等手段获取原始图像的不变特

征#P 70"$

( 文献#P 7Q$分别通过主成分分析%EB/-I/K

E<&I%FE%-:-4<-<&6H/H!O8A&'核主成分分析%[:B-:&

O8A!]O8A&'非负矩阵分解% -%- 7-:3<4/C:F<4B/g

G<I4%B/5<4/%-!(Yf&等手段构造投影矩阵!实现 @AL

图像降维压缩) 文献#0) 700$分别通过小波分解'

单演信号等信号分解算法提取 @AL图像特征( 电

磁特征描述 @AL目标的电磁散射特性!如极化方

式'散射中心等( 文献#0! 70T$基于属性散射中心

模型提取 @AL图像散射中心并设计匹配算法用于

目标识别( 分类器根据特征的类型和特点进行相应

选取或设计( 常用的分类器包括 ]近邻%]7-:<K

B:H4-:/39_%B!]7((&

#P$

!支持向量机%H,EE%B4C:I4%B

F<I9/-:!@$Y&

#0*$

!稀疏表示分类%HE<BH:B:EB:H:-4<K

4/%- 7_<H:. I&<HH/G/I<4/%-!@L8&

#0P$以及深度神经网

络#0N 70Q$等( 值得注意的是!只有当分类器与提取的

特征具有良好的适应性时!最终的分类结果才能达

到较高的水平(

变分模态分解%C<B/<4/%-<&F%.:.:I%FE%H/4/%-!

$YS&作为一种新的模态分解方法!通过构造并求

解约束变分问题对原始信号进行可靠分解#")$

( 相

比以往的信号分解算法!该方法具有更为牢固的数

学理论基础以及较高的运算效率!弥补了传统信号

分解手段存在的一些不足( 当前 $YS已经在机

械'语音等信号分析中得以成功运用#"0 7""$

( 为了将

$YS的优良性能引入图像分析领域!研究人员提出

二维变分模态分解% _/./F:-H/%-<&$YS!d$YS&算

法!并在图像增强'去噪中进行了运用和验证#"!$

(

经过d$YS得到的多模态表示可以有效表征原始
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图像的高'低频特性!从而分层次地反映出图像的主

要信息和细节信息( 针对 @AL目标识别这一应用!

本文通过联合 d$YS获得的多模态表示进行 @AL

图像特征提取并在具体分类阶段采用联合稀疏表示

对多模态表示进行联合表征( 联合稀疏表示在进行

单个任务重构的同时考察了不同任务之间的联系!

有利于提高整体的重构精度( 最后!根据各个类别

的重构误差大小判定待识别目标的类别( 实验中!

基于Y@JAL数据集设置测试条件验证提出方法的

有效性(

0#$YS算法

作为一种自适应信号分解算法!$YS能够高效

分解信号中的各个模态并确定其相关频带#")$

( 其

分解过程实际就是求解变分问题!可概括为变分问

题的构造和求解 " 个阶段(

0'0#变分问题的构造

变分问题的实质是将输入信号 %%:&分解为具

有有限带宽的W个模态 '

X

%Xl0!"!2!W&( 为此!

首先采用 >/&_:B4变换获得各个模态的解析信号)

然后将其调制至基带上) 最后通过对解调信号进行

梯度平方%Q

"

&范数求解!估计各模态对应的带宽(

变分问题的基础表达式为
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式中" X为模态的个数)

#

%/&为冲击函数) :为自

变量) ?为虚数单位) '

X

l1'

0

!'

"

!2!'

W

3为所有模

态的集合) (

X

l1(

0

!(

"

!2!(

W

3为各个模态的中心

频率(

0'"#变分问题的求解

为了使公式%0&中的约束优化问题转换为非约

束优化问题!通常采用二次罚项和拉格朗日乘子算

法( 其中!二次罚项的引入可以保证重构信号的精

度并且能提高对噪声干扰的稳健性( 扩展得到的拉

格朗日表达式为
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式中"

!

%:&为拉格朗日乘子)

$

为二次惩罚因子(

利用乘子交替方向法 % <&4:B-<4/-3./B:I4/%-

F:49%. %GF,&4/E&/:BH!ASYY&对 '

( k0

X

!(

( k0

X

和
!

( k0

X

进行交替更新!便可将公式%0&中的优化问题转变

为求迭代子优化序列中公式%"&的*鞍点+求解问

题( 其中!更新'

( k0

X

的表达式为
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式中" *代表可能的模态集合!(

X

与 (

( k0

X

等价)

!
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%:&等价) 'l0!"!2!W!'

'

X(

根据O<BH:C<&傅里叶等距变换原理!公式%!&可

由时域变换到频域从而获得各个模态的频域!即

'

u

(N0

X

%(& F

%

u

%(& +

!

'

'

X

'

u

'

%(& N

!

u

%(&

"

0 N"

$

%(+(

X

&

"

!%1&

式中" %
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!
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%(&分别为 %%:&!'

'

%:&和
!

%:&的频域形式(

采用类似的思路得到(

( k0

X

的更新!即
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式中" (

( k0

X

为第X个模态的功率谱重心) '

u

X

%(&等

价于当前残差%%

u

%(& 7

!
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%(&的维纳滤波(

根据以上分析!$YS算法的中模态求解的具体

更新步骤如下"

0&初始化1'

0

X
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0

X

3和
!

u

0

!令 ( l))

"&分别根据公式%!&和公式%T&对 '

X

和 (

X

进

行更新)

!&通过公式
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对
!

进行更新!其中
%

为大于 ) 的系数)

1&对于预设的判别精度
)

r)!若
!
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!则终止迭代) 否则返回步骤 "&(

考虑到原始的 $YS仅针对一维信号有效!研

究人员将其推广到二维!开发了 dY$S并在图像处

理领域进行了应用和验证( dY$S的原理与 $YS

基本相同#"!$

!其求解过程也基本相似!故在此处不

再进行详细介绍( 本文采用 dY$S对 @AL图像进

行分解!获得其多模态表示( 多模态表示中的低频

部分主要反映原始图像的主要信息!如目标区域等)

高频部分则反映图像中的细节信息!如目标轮廓'边

/1!/
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缘等( 因此!通过结合多模态表示可以更为充分地

描述目标特性!从而为后续分类提供有力支撑(

"#联合多模态稀疏表示的目标识别方法

"'0#联合稀疏表示

传统的稀疏表示分类多针对单一输入的情形!

通过对输入的信号'图像%或其特征&进行全局字典

下的重构判断最佳判决类别( 联合稀疏表示是在稀

疏表示的基础上衍生发展出来的!可以同时考虑多

个输入情况下的稀疏表示问题( 此外!若不同输入

之间存在关联!该算法还可以在重构过程中引入这

种关联提高整体的表征精度( 对于待识别目标&的

表示集#&

%0&

!&

%"&

!2!&

%G&

$ %如!同一目标的不同视

角'不同特征等&!联合稀疏表示旨在使它们的总体

重构误差达到最小!即
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式中" ;%/&为目标函数) #&

%0&

!&

%"&

!2!&

%G&

$为目

标表示) ,

%X&为对应于 &

%9&

%9l0!"!2!G&的全局

字典)

#

%9&为相应的稀疏表示系数矢量)

"

l#

#

%0&

#

%"&

2

#

%G&

$为稀疏系数矩阵(

公式%*&中的目标函数仍然是在独立考察各个

分量的稀疏表示问题( 实际上!同一目标的不同视

角或特征等表示存在一定的内在关联!通过考察这

种关联有利于提高真实的重构精度( 当前常用的联

合稀疏表示算法多采用下式对稀疏系数矩阵进行约

束!达到考察不同任务之间关联的目的!公式为

"

u

lF/-
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##式中
"

u

为联合稀疏系数矩阵( 在 3

0

S3

"

范数地

约束下!不同任务求解的系数倾向具有相近的稀疏

模式!表明它们对应的目标具有较强的相似性(

随着对压缩感知和稀疏表示理论研究的逐步深

入!对于公式%P&中的优化问题已经有了若干稳健

的算法!如同时匹配追踪方法%H/F,&4<-:%,H%B49%3%K

-<&F<4I9/-3E,BH,/4! @XYO&

#0"!"1$

'多任务贝叶斯压

缩感知%F,&4/74<H[ I%FEB:HH/C:H:-H/-3!YJ8@&

#"T$

等( 根据估计得到的稀疏系数矩阵!分别计算各个

类别对于待识别样本的重构误差!进而进行类别判

定!目标&的类别@%&&的计算公式为

@%&& lF/-

'

!

G

9l0

)

&

%9&

7,

%9&

'

#

%9&

'

)

! %N&

式中" ,

%9&

'

和
#

%9&

'

分别对应第 9个表示第 '类的

子字典以及相应的表示系数(

"'"#识别流程

本文采用联合稀疏表示对测试样本中分解得到

的多模态表示进行联合表征!进而根据计算的重构

误差判定其归属类别( 具体实施中!通过对多幅

@AL图像进行变分模态分解及图像重构!发现前 !

个模态的平均重构能量达到 QT`左右( 因此!本文

认为前 ! 个模态对于描述 @AL图像的目标特性最

为重要!余下的模态很可能是图像中噪声或者杂波

影响的结果(

根据上述分析!本文设计的识别算法流程如图

0 所示( 对于所有测试样本!采用d$YS进行分解!

获得其前 ! 个模态的结果!并分别构建字典( 在测

试阶段!对于待识别的样本!采用与训练样本相同的

算法进行相应的多模态分解) 然后!利用联合稀疏

表示对测试样本的多模态表示进行联合表征!通过

@XYO算法求解各个模态对应的稀疏表示系数!进

而分别计算各个训练类别对于测试样本的重构结

果) 最终!根据最小误差原则判定测试样本的类别(

图 !"基于变分模态分解的OE<目标识别方法流程

'()*!"R:6F0-4:068OE<.+:)0.:0F6),(.(6,?+20-6,

=+:(+.(6,+536-0-0F63@62(.(6,

!#实验与分析

!'0#数据集介绍

采用Y@JAL数据集对提出方法进行性能测试

实验( 该数据集采集了包括坦克'装甲车'运输车等

0) 类具有相近外形的地面军事目标 @AL图像!空间

分辨率达到 )'! F( 图 " 展示了 0) 类目标的光学

图像及名称( Y@JAL数据集中包含了各类目标在

不同俯仰角下的 @AL图像!如 0Tm!0Pm!!)m!1Tm等(

此外!部分目标包括多个子型号的 @AL图像!如

dYO"!JP"( 因此!基于该数据集可以设置丰富的实

验场景对提出方法进行全面测试( 测试过程中!选

用几种现有的 @AL目标识别算法与本文方法进行

对比!包括基于 @$Y的方法!基于 @L8的方法!基

于卷积神经网络%I%-C%&,4/%-<&-:,B<&-:4D%B[!8((&

的方法以及文献#0"$中基于单演信号特征的方法(

其中!@$Y方法采用O8A进行特征提取) @L8方法

采用随机投影进行降维) 8((基于像素灰度进行训

/T!/
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练分类) 单演信号方法则是采用多尺度单演信号谱

特征进行识别( 后续验证中!首先在标准操作条件

%即!测试样本与训练样本相似度较高&展开测试)

接着!设置了若干典型扩展操作条件%H4<-.<B. %E:BK

<4/-3I%-./4/%-!@X8&%即!测试样本与训练样本差异

较大&进行了测试(

%<& dYO" %_& dJLP) %I& JP" %.& J*" %:& dLSY"

%G& dJL*) %3& =@a"!21 %9& SP %/& =̂M0!0 %c& "@0

图 >"!M 类目标的光学图像

'()*>"$@.(F+5(3+)0268./0.0,.+:)0.2

!'"#测试结果与分析

!'"'0#@X8条件

表 0 给出了基于 Y@JAL数据集设置的一种典

型的 @X8条件( 训练集和测试集分别来自 0Tm和

0Pm俯仰角!两者之间仅存在很小的俯仰角差异!因

此可以保持较高的相似性( 采用本文方法对这 0)

类目标进行识别!得到如表 " 所示的混淆矩阵( 可

以看出!各类目标的正确识别率均保持在 QN'T`以

上!0) 类目标的平均识别率为 QQ'"1`!显示了本文

方法在当前条件下的优异性能( 表 ! 对比了相同的

硬件条件下!各类方法的识别性能!包括对 0) 类目

标的平均识别率以及识别单个测试样本所需要的平

均时间消耗( 各类方法均可以在标准操作条件下均

获得很好的识别性能( 8((和单演信号方法与本

文方法较为接近!均达到了 QQ`以上( 在效率方

面 !相比简单的@$Y和@L8方法!本文方法由于引

入了变分模态分解以及联合稀疏表示!平均时间消

耗有所增加!但与单演信号法和8((方法相比效率

相对较高( 综合识别精度和效率 " 方面!本文方法

在标准操作条件下的整体识别性能具有一定的

优势(

表 !"O$C条件实验设置

9+?*!"&S@0:(30,.+520.4@4,-0:O$C

类别 训练集图像数量2幅 测试集图像数量2幅

dYO" "!! 0QT

dJLP) "!! 0Q*

JP" "!" 0Q*

J*" "QQ "P!

dLSY" "QN "P1

dJL*) "T* 0QT

=@a"!21 "QQ "P1

SP "QQ "P1

=̂M0!0 "QQ "P1

"@0 "QQ "P1

表 >"O$C条件下本文方法的混淆矩阵

9+?*>"C6,842(6,3+.:(S 68./0@:6@620-30./6-4,-0:./0O$C

类别 dYO" dJLP) JP" J*" dSLY" dJL*) =@a"!21 SP =̂M0!0 "@0

dYO" )'QNT ) )'))T )')0) ) ) ) ) ) )

dJLP) ) 0'))) ) ) ) ) ) ) ) )

JP" ) ) )'QNT ) )'))T ) )'))T ) ) )'))T

J*" ) )'))1 ) )'QNQ ) ) ) ) ) )'))P

dSLY" ) ) ) ) )'QQ* ) ) ) )'))1 )

dJL*) ) ) ) )')0) ) )'QQ) ) ) ) )

=@a"!21 ) ) ) ) ) ) )'QQ! ) ) )'))P

SP )'))1 )'))1 ) ) )'))P ) ) )'QNT ) )

=̂M0!0 ) ) ) ) ) ) ) ) 0') )

"@0 )'))1 ) ) ) ) ) ) ) )'))! )'QQ!

/*!/
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表 1"O$C条件下平均识别率和平均时间消耗

9+?*1"E=0:+)0:0F6),(.(6,:+.02+,-+=0:+)0

0S@0:-0-.(304,-0:O$C

方法类型 平均识别率 2̀ 平均时间消耗2FH

本文方法 QQ'"1 PT'1

@$Y Q*'Q1 *Q'T

@L8 QP'"* *"'P

8(( QQ')N PN'*

单演信号法 QQ'0) N)'0

!'"'"#型号变化

地面车辆目标可以通过局部结构的变化进行改

进变种!从而衍生出多个子型号( 它们的整体结构

保持一致但存在局部细节差异( 考虑到训练样本的

有限性!训练集通常只包含目标的单一型号( 表 1

给出了 " 类目标存在型号变化条件下的训练集和测

试集!括号中为目标型号!dYO" 和 JP" 的测试样本

与训练样本来自完全不同的型号!dJLP) 作为混淆

类别!提升整体识别难度( 表 T 列出了各类方法在

此条件下的平均识别率( 相比 @X8条件!各类方法

的性能均有下降( 总体上!各类方法的识别率仍保

持了较高的水平!主要是因为当前设置的型号差异

不够明显!这与现有文献中的结果保持一致#0" 701$

(

本文方法的识别率最高!表明其对于型号变化具有

更强的适应性( 基于 d$YS分解得到的多模态表

示能够更好地反映目标的细节信息!有利于对型号

变化造成的和局部变化进行可靠判决(

表 G"型号差异下实验设置

9+?*G"&S@0:(30,.+520.4@4,-0:F6,8()4:+.(6,=+:(+,F0

类别 训练集图像数量2幅 测试集图像数量2幅

dYO" "!!%@-tQT*!&

0Q*%@-tQT**&

0Q*%@-tI"0&

dJLP) "!!%@-tIP0& 0Q*%@-tIP0&

JP" "!"%@-t0!"&

0QT%@-tN0"&

0Q0%@-tHP&

表 P"型号差异下平均识别率

9+?*P"E=0:+)0:0F6),.(6,:+.02H(./-(880:0,.36-052

方法类型 平均识别率2̀

本文方法 QP'N"

@$Y Q1'TN

@L8 QT'P"

8(( Q*')P

单演信号法 QP'01

!'"'!#俯仰角变化

@X8条件下!训练集样本和测试集样本俯仰角

差异很小!两者的相似度较高( 然而!随着测试集和

训练集俯仰角变化程度的加剧!两者的差异也会逐

渐增大!导致识别问题的难度加大( 表 * 给出了带

有较大俯仰角差异的训练和测试集!! 类目标 0Pm俯

仰角的 @AL图像作为训练集!测试样本则分别来自

!)m和 1Tm俯仰角( 通过在 " 个俯仰角下分别进行测

试!获得不同方法的性能对比如图 ! 所示( 本文方

法在 " 个角度下均取得最高的识别率!显示其对于

俯仰角变化的稳定性( 在较大俯仰角差异的情况

下!同一目标的 " 幅图像之间存在局部的*畸变+!

但仍然存在当前目标的共同特性( 采用 d$YS分

解得到的多模态表示可以有效地反映这种共性特

征!从而为正确分类提供支撑(

表 V"俯仰角变化下实验设置

9+?*V"&S@0:(30,.+520.4@4,-0:-0@:022(6,+,)50=+:(+,F0

类型 俯仰角 "@0 dSLY" =@a"!21

训练集图像

数量2幅
0Pm "QQ "QN "QQ

测试集图像 !)m "NN "NP "NN

数量2幅 1Tm !)! !)! !)!

图 1"俯仰角变化条件下平均识别率
'()*1"E=0:+)0:0F6),(.(6,:+.024,-0:

-0@:022(6,+,)50=+:(+,F0

!'"'1#噪声干扰

噪声广泛存在于自然界!是图像处理领域中一

个不可回避的问题( @AL目标识别算法的噪声稳

健性直接制约着其在真实环境中的实用性( 文献

#P!0!$等算法针对噪声干扰条件下的 @AL目标识

别问题进行了研究和测试!表明了噪声对于目标识

别性能具有较为显著的影响( 本文按照上述文献的

思路对表 0 中的测试样本进行噪声干扰实验!测试

各方法随信噪比%H/3-<&7-%/H:B<4/%!@(L&变化的性

能曲线!如图 1 所示( 对比可见!@$Y和 8((方法

随 @(L降低的性能下降最为剧烈!噪声稳健性较

差( 其余 ! 类方法均是基于稀疏表示的分类机制!

表明了稀疏表示对于噪声具有一定的稳健性( 本文

方法在各噪声水平下均获得最佳性能!验证其对于

噪声干扰更强的稳健性( d$YS在进行图像分解过

程中实际已经考虑了噪声影响%尤其是加性高斯噪

声&!分解得到的多模态本身就剔除了部分的噪声

干扰( 因此!通过结合 d$YS多模态表示与联合稀

疏表示进一步提高了噪声稳健性(

/P!/
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图 G"各类方法在噪声干扰下的性能

'()*G"R0:86:3+,F068-(880:0,.30./6-2

4,-0:,6(20F6::4@.(6,

1#结论

本文提出基于变分模态分解的 @AL图像特征

提取方法并应用于目标识别中!得到如下结论"

0&基于d$YS分解得到的多模态表示更为充

分地反映了 @AL图像中的目标特性!为后续分类提

供了有效信息( 联合稀疏表示基于多任务学习的思

想对多模态表示进行统一表征!有利于提高真实重

构精度!从而增强重构误差区分不同类别的能力(

因此!本文方法通过特征和分类器的有机组合提高

了最终的分类性能(

"&采用Y@JAL数据集设置多种测试条件展开

实验!本文方法在 @X8条件下对 0) 类目标可以取

得 QQ'"1`的平均识别率!在型号差异条件下对 !

类目标的平均识别率为 QP'N"`!在 !)m和 1Tm俯仰

角下对 ! 类目标的平均识别率分别为 Q*'Q0`和

P!'"P`!在噪声干扰条件下的识别性能优于其他对

比方法( 通过实验结果的对比可知!本文方法的综

合识别性能优于选取的 1 类对比方法(

参考文献#<080:0,F02$!

#0$#U&7S<B6F&/]!;/&&U?!YI;,/B:O!:4<&'A,4%F<4/I4<B3:4B:IK

%3-/4/%- /- H6-49:4/I<E:B4,B:L<.<B/F<3:B6"AH4<4:7%G749:7

<B4B:C/:D#+$'̂UUUAII:HH!")0*!1%0&"*)01 7*)TN'

#"$#文贡坚!朱国强!殷红成!等'基于三维电磁散射参数化模型的

@AL目标识别方法#+$'雷达学报!")0P!*%"&"00T 70!T'

?:- ;+!=9, ;h!e/- >8!:4<&'@ALAJL_<H:. %- !SE<B<K

F:4B/I:&:I4B%F<3-:4/IHI<44:B/-3F%.:&#+$'+%,B-<&%GL<.<B!

")0P!*%"&"00T 70!T'

#!$#AF%%- Y!L:5</7L<. ;A'A,4%F<4/I4<B3:4B:I%3-/4/%- %GH6-K

49:4/I<E:B4,B:L<.<B%@AL& /F<3:H_<H:. %- %E4/F<&H:&:I4/%- %G

=:B-/[:F%F:-4G:<4,B:H#+$'̂UJ8%FE,4:B$/H/%-!")01!N%"&"

PP 7NT'

#1$#S/-3de!?:- ;+!Y<8>!:4<&'J<B3:4B:I%3-/4/%- /- H6-49:4/I

<E:B4,B:L<.<B/F<3:H,H/-3_/-<B6F%BE9%&%3/I<&%E:B<4/%-H#+$'

+%,B-<&%GAEE&/:. L:F%4:@:-H/-3!")0*!0)%1&")1*))*'

#T$#O<B[ +!O<B[ @!]/Fe!:4<&'(:D./HIB/F/-<4/%- G:<4,B:HG%B@AL

<,4%F<4/I4<B3:4B:I%3-/4/%- #+$'̂UUU;:%HI/:-I:<-. L:F%4:

@:-H/-3M:44:BH!")0!!0)%!&"1P* 71N)'

#*$#A-<3-%H4%E%,&%H;8'@$Y7_<H:. 4<B3:4B:I%3-/4/%- GB%FH6-49:4K

/I<E:B4,B:L<.<B/F<3:H,H/-34<B3:4B:3/%- %,4&/-:.:HIB/E4%BH

#+$'(%-&/-:<BA-<&6H/H!"))Q!P0%"&""Q!1 7"Q!Q'

#P$#谢晴!张洪'@AL图像多层次正则化增强及在目标识别中的应

用#+$'电子测量与仪器学报!")0N!!"%Q&"0TP 70*"'

R/:h!=9<-3>'Y,&4/7&:C:&@AL/F<3::-9<-I:F:-4_<H:. %-

B:3,&<B/5<4/%- D/49 <EE&/I<4/%- 4%4<B3:4B:I%3-/4/%-#+$'+%,B-<&%G

U&:I4B%-/IY:<H,B:F:-4<-. -̂H4B,F:-4<4/%-!")0N!!"%Q&"0TP 7

0*"'

#N$#Y/H9B<! AF/4]'$<&/.<4/%- %GO8A<-. MSAG%B@ALAJL#8$22

ÛUUJU(8X('̂UUU!"))N"0 7*'

#Q$#韩 萍!王 欢'结合]O8A和稀疏表示的 @AL目标识别方法研

究#+$'信号处理!")0!!"Q%0!&"0*Q* 70P)0'

><- O!?<-3>'L:H:<BI9 %- 49:H6-49:4/I<E:B4,B:L<.<B4<B3:4

B:I%3-/4/%- _<H:. %- ]O8A<-. HE<BH:B:EB:H:-4<4/%-#+$'+%,B-<&

%G@/3-<&OB%I:HH/-3!")0!!"Q%0!&"0*Q* 70P)0'

#0)$ 8,/=e!8<%=+!e<-3+e!:4<&'J<B3:4B:I%3-/4/%- /- H6-49:4/I

<E:B4,B:L<.<BC/<-%- 7-:3<4/C:F<4B/gG<I4%B/5<4/%-#+$'̂UJL<K

.<B! @%-<B<-. (<C/3<4/%-!")0T!Q%Q&"0!P* 70!NT'

#00$ 李 帅!许悦雷!马时平!等'基于小波变换和深层稀疏编码的

@AL目标识别#+$'电视技术!")01!!N%0!&"!0 7!T'

M/@!R, eM!Y<@ O!:4<&'@AL4<B3:4B:I%3-/4/%- ,H/-3D<C:&:4

4B<-HG%BF<-. .::E HE<BH:<,4%:-I%.:BH#+$'$/.:%U-3/-::B/-3!

")01!!N%0!&"!0 7!T'

#0"$ S%-3;;!],<-3;e!?<-3(!:4<&'@AL4<B3:4B:I%3-/4/%- C/<

c%/-4HE<BH:B:EB:H:-4<4/%- %GF%-%3:-/IH/3-<&#+$'̂UUU+%,B-<&%G

@:&:I4:. J%E/IHAEE&/:. U<B49 X_H:BC<4/%- <-. L:F%4:@:-H/-3!

")0T!N%P&"!!0* 7!!"N'

#0!$ 丁柏圆!文贡坚!余连生!等'属性散射中心匹配及其在 @AL目

标识别中的应用#+$'雷达学报!")0P!*%"&"0TP 70**'

S/-3de!?:- ;+!e, M@!:4<&'Y<4I9/-3%G<44B/_,4:. HI<44:B/-3

I:-4:B<-. /4H<EE&/I<4/%- 4%H6-49:4/I<E:B4,B:L<.<B<,4%F<4/I4<BK

3:4B:I%3-/4/%-#+$'+%,B-<&%GL<.<B!")0P!*%"&"0TP 70**'

#01$ S/-3de!?:- ;+!=9%-3+L!:4<&'AB%_,H4H/F/&<B/46F:<H,B:

G%B<44B/_,4:. HI<44:B/-3I:-4:BH:4HD/49 <EE&/I<4/%- 4%@ALAJL

#+$'(:,B%I%FE,4/-3!")0P!"0Q"0!) 701!'

#0T$ J/<- @ L!e/- ]e!?<-38!:4<&'A@ALAJLF:49%. _<H:. %-

HI<44:B/-3I:-4B:G:<4,B:<-. _/E<B4/4:3B<E9 F<4I9/-3#+$'̂UJU

J:I9-/I<&L:C/:D!")0T!!"%T&"!*1 7!PT'

#0*$ M/, >8!M/@ J'S:I/H/%- G,H/%- %GHE<BH:B:EB:H:-4<4/%- <-. H,EK

E%B4C:I4%BF<I9/-:G%B@AL/F<3:4<B3:4B:I%3-/4/%-#+$'(:,B%K

I%FE,4/-3")0!!00!"QP 70)1'

#0P$ J9/<3<B</<-F+!L<F<F,B496]!]-::OO!:4<&'@E<BH:B:EB:H:-4<K

4/%-HG%B<,4%F<4/I4<B3:4I&<HH/G/I<4/%- /- @AL/F<3:H#8$22149

8%FF,-/I<4/%-H!8%-4B%&<-. @/3-<&OB%I:HH/-3!")0)"0 71'

#0N$ 89:- @ =!?<-3>O!R, f!:4<&'J<B3:4I&<HH/G/I<4/%- ,H/-349:

.::E I%-C%&,4/%-<&-:4D%B[HG%B@AL/F<3:H#+$'̂UUUJB<-H<IK

4/%-H%- ;:%HI/:-I:<-. L:F%4:@:-H/-3!")0*!T1 %N&"1N)* 7

1N0P'

#0Q$ S/-3+!89:- d!M/, >?!:4<&'8%-C%&,4/%-<&-:,B<&-:4D%B[ D/49

.<4<<,3F:-4<4/%- G%B@AL4<B3:4B:I%3-/4/%-#+$'̂UUU;:%HI/:-I:

/N!/
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<-. L:F%4:@:-H/-3M:44:BH!")0*!0!%!&"0 7T'

#")$ SB<3%F/B:4H[/6]!=%HH%S'$<B/<4/%-<&F%.:.:I%FE%H/4/%-#+$'

ÛUUJB<-H<I4/%-H%- @/3-<&OB%I:HH/-3!")01!*"%!&"T!0 7T11'

#"0$ 陆振宇!卢亚敏!夏志巍!等'基于变分模态分解和小波分析的

语音信号去噪方法#+$'现代电子技术!")0N!10%0!&"1P 7T0'

M, =e!M, eY!R/<=?!:4<&'@E::I9 H/3-<&.:-%/H/-3_<H:. %-

$YS<-. D<C:&:4<-<&6H/H#+$'Y%.:B- U&:I4B%-/IHJ:I9-/W,:!

")0N!10%0!&"1P 7T0'

#""$ 任 刚!贾继德!梅检民!等'基于变分模态分级的和去趋势波

动分析的柴油机振动信号去噪方法#+$'内燃机工程!")0Q!1)

%"&"P* 7N"'

L:- ;!+/<+S!Y:/+Y!:4<&'$/_B<4/%- H/3-<&.:-%/H/-3F:49%. %G

./:H:&:-3/-:H_<H:. %- $YS<-. SfA#+$'89/-:H:̂-4:B-<4/%-<&

8%F_,H4/%- U-3/-:U-3/-::B/-3!")0Q!1)%"&"P* 7N"'

#"!$ 刘嘉敏!彭 玲!袁佳成!等'基于二维变分模态分解和自适应

中值滤波的图像去噪方法 #+$'计算机应用研究!")0P!!1

%0)&"!01Q 7!0T"'

M/, +Y!O:-3M!e,<- +8!:4<&'̂F<3:.:-%/H/-3F:49%. _<H:. %-

_/7./F:-H/%-<&C<B/<4/%-<&F%.:.:I%FE%H/4/%- <-. <.<E4/C:F:K

./<- G/&4:B/-3#+$'AEE&/I<4/%- L:H:<BI9 %G8%FE,4:BH!")0P!!1

%0)&"!01Q 7!0T"'

#"1$ =9<-3>8!(<HB<_<./Y(!=9<-3e(!:4<&'Y,&4/7C/:D<,4%K

F<4/I4<B3:4B:I%3-/4/%- ,H/-3c%/-4HE<BH:B:EB:H:-4<4/%-#+$'̂UUU

JB<-H<I4/%-H%- A:B%HE<I:<-. U&:I4B%-/I@6H4:F!")0"!1N %!&"

"1N0 7"1QP'

#"T$ +/@ >!S,-H%- S!8<B/- M'Y,&4/4<H[ I%FEB:HH/C:H:-H/-3#+$'

ÛUUJB<-H<I4/%-H%- @/3-<&OB%I:HH/-3!"))Q!TP%0&!Q" 70)*'

9+:)0.:0F6),(.(6,(,OE<(3+)02?+20-6,=+:(+.(6,+536-0-0F63@62(.(6,

=>Xa;,<-36,

0

! M̂ad<-3W,<-

0

! =>A(;S<-

"

%0$%-33+;+-<H';':)3I+2&(-3-;0)(A C(;'(++,'(;! ='(;M-B('6+,1':0-<E'()(2+)(A C2-(-9'21! ='(;M-!0T0PT! %&'())

"$%-33+;+-<%-9/5:+,42'+(2+)(A I+2&(-3-;0! #&+?')(; B('6+,1':0! V)(;Z&-5 !0))TN! %&'()&

E?2.:+F." -̂ %B.:B4%/FEB%C:H6-49:4/I<E:B4,B:L<.<B%@AL& 4<B3:4B:I%3-/4/%- E:BG%BF<-I:! 49:<,49%BHEB%E%H:

<F:49%. _<H:. %- C<B/<4/%-<&F%.:.:I%FE%H/4/%- %$YS&'f/BH4! 49:_/./F:-H/%-<&$YS%d$YS& /H:FE&%6:.

4%.:I%FE%H:@AL/F<3:H! 49,H%_4</-/-3F,&4/7F%.:B:EB:H:-4<4/%-H'AG4:BD<B.H! 49:c%/-4HE<BH:B:EB:H:-4<4/%-

/H:FE&%6:. 4%B:EB:H:-449:F,&4/E&:F%.:H'f/-<&&6! 49:4<B3:4&<_:&/H.:4:BF/-:. _<H:. %- 49:F/-/F,F

B:I%-H4B,I4/%- :BB%B'J9:EB%E%H:. F:49%. D<H4:H4:. %- 49:Y@JAL.<4<H:4'̂4I%,&. <I9/:C:<B:I%3-/4/%- B<4:%G

QQ'"1` %- 0) I&<HH:H%G4<B3:4H,-.:B49:H4<-.<B. %E:B<4/-3I%-./4/%- % @X8&' -̂ <../4/%-! /4HE:BG%BF<-I:

%,4E:BG%BFHH%F:%49:B@AL4<B3:4B:I%3-/4/%- F:49%.H,-.:BI%-G/3,B<4/%- C<B/<-I:! .:EB:HH/%- <-3&:C<B/<-I:!

<-. -%/H:I%BB,E4/%-'J9:B:H,&4H9<C:I%-G/BF:. 49:C<&/./46%G49:EB%E%H:. F:49%.'

I07H6:-2" H6-49:4/I<E:B4,B:L<.<B) 4<B3:4B:I%3-/4/%-) C<B/<4/%-<&F%.:.:I%FE%H/4/%-) c%/-4HE<BH:B:EB:H:-4<4/%-

#责任编辑! 张 仙$

/Q!/




