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基于高斯混合密度模型的隐身目标RCS统计分析

庄亚强 ， 张晨新， 张小 宽， 周 超
(空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051)

摘要 为克服传统RCS起伏统计模型描述隐身目标起伏特性的不足，提出了一种将高斯混合

密度模型(GMDM)应用于RCS统计分析的建模方法。根据典型隐身目标的仿真数据，分别建

立了该目标在不同方位角范围内的2阶GMDM和)(2分布模型。拟合结果表明2阶GMDM

在前侧向、正侧向和后侧向拟合误差分别为4．74％、12．34％和1．01％，而Z 2模型的拟合误差

分别为44．5％、18．65％和13．21％。同时，当拟合阶数超过4阶时，GMDM的拟合误差将稳定

在5％以下，能够满足雷达目标仿真的精度需求。
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A Statistical Analysjs of Radar Targetg RCS Based on GMDM
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Abstract：In order to overcome the inadequacy of conventional RCS statistical models describing stealth tar—

get fluctuation，a new RCS statistical modeling method based on Gaussian mixture density model is pres—

ented．The two—order GMDM and distribution model are established respectively based on the simulation

data of typical stealth target．The results show that the forward，side and backward fitting errors of GM—

DM are respectively 4．74％，12．34％and 1．01％，whiIe those of the modeI are 44．5％，18．65％and

13．21％．And simultaneously when fitting order in number exceeds fou卜order，the fitting error of GMDM

remains below 5％steadily，which can satisfy the precision demand of radar target simulation．
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ting

雷达散射截面(RCS)是表征雷达目标对照射电

磁波散射能力的～个物理量，是描述雷达目标特性

最重要的一个参数叫。由于雷达目标结构复杂，且

在飞行中，由于姿态角变化以及背景和杂波的影响，

造成RCS起伏剧烈，因此常用RCS统计模型来描

述目标RCS的起伏特性[2。4j。传统的RCS起伏统

计模型包括Z2分布模型，对数正态分布模型和赖斯

分布模型，其中X2分布模型是应用最广泛的一

类[5]。由于隐身目标结构的复杂性和采取战术机动

的多样性[6]，导致传统模型已不能精确描述动态

RCS的起伏特性。为克服此项不足，文献[7]提出
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了一种新的精确建模方法，即采用勒让德正交多项

式再现RCS的概率密度，但该方法计算量较大，需

采用20阶以上多项式逼近才能达到满意的效果。

本文在典型隐身目标的电磁仿真数据的基础

上，将高斯混合密度模型(GMDM)进行空间变换后

应用于RCS的统计建模。当GMDM中的成员足

够多时，它可以逼近任意的概率密度函数[8]，其较强

的逼近能力为建立RCS统计模型提供了理论支持。

通过比较GMDM与X2模型的拟合精度，说明GM—

DM能更精确地描述隐身目标RCS的起伏特性。

1 高斯混合密度模型(GMDM)

GMDM是一种常用的半参数密度估计方法，融

合了参数估计法和非参数估计法的优点。GMDM

主要以初始值和空间数据为基础，用多个高斯分布

的混合逼近样本数的分布。其表达式为：

m剐一砉焘唧(一与譬)㈤
式中，@=(口1，口2，⋯，口M；卢1，卢2，⋯，卢M；s1，s 2，⋯，

sM)，口；表示第i个分量的权重，满足≥：口。=1；变量

弘；、s：分别表示反映第i个分量的均值和方差信息；

M是混合密度模型中分量的个数。

用GMDM逼近数据概率密度时，首先需要确

定每个高斯密度函数分量的未知参数@。一般采用

期望最大(Expectation Maximization，EM)算法估

计GMDM参数嘲。EM算法每次迭代后，似然或后

验概率密度函数单调递增，保证了能够找到参数的

极大似然估计值。

令GMDM表达式为：

夕(z J@)=≥：a：户i(z I曰。) (2)

式中：口=(岸，s)；户；(z i口；)为参数口i的第i个高斯

分量。通过EM算法获得的GMDM参数的迭代公

式为：

口r一寺耋州h∥，
∑z，户(z z：，@8)

“?”一三l_———一∑夕(z『zi，@s) (3)

i=1

Ⅳ

∑p(z』z；，@8)(zi一“?。”)2

s?”一三L—矿——————一
∑p(z zi，@。)

式中，夕(z『zi，@s)=nf夕。(zi I咿f)／夕(z，l@s)一

M

af p，(z；I af)／∑a，户，(z。I口；)。
J=1

具体推导过程详见文献[10]。

2 RCS起伏统计模型

由于目标RCS起伏的动态范围很大，为方便计

算，常用其相对于单位平方米的分贝值表示，即分贝

平方米(dBsm)。它与线性空间的转换关系为：

口dBs。=10lg口。。 (4)

口。。=10。·14幽“ (5)

2．1 基于GMDM的统计模型

根据经验可知RCS分布的概率密度曲线在线

性空间中呈现指数分布的递减形式，而在对数空间

中则呈现出单峰或多峰形式。因此，在对数空间中

用GMDM来拟合概率密度曲线所需的阶数比在线

性空间中少。故本文将GMDM应用于对数空间中

的RCS统计分析。因为RCS起伏模型是指线性空

间中的分布模型，最后再将对数空间中的GMDM

变换到线性空间。转换关系如下：

‰‰胁，2志唧(一掣)㈤
厂。。(‰)一厂dBs。(细。。)孥塑一

是唧(一掣)氓m>o∽_亏二=expI一—————j：—。／，仃sm夕u L／)

√z 7cs盯sm
、

厶3

式中，岸和s分别为均值和方差。

由上述转换关系可得基于GMDM建立的RCS

统计模型为：加户量等唧(一掣)痧⋯，
式中，a。、弘i、s：分别为第i个高斯混合分量的权重、

峰值位置和方差信息。

2．2)c 2分布模型

Z2分布模型的概率密度函数为：

舳，一志(等)卜1唧(一等)痧。㈤
式中：疗为仃的均值；忌为半自由度值，值越小，起伏

越剧烈。当志为1和2时分别表示Swerling工和

SwerlingⅢ模型，当足一。。时，表示非起伏目标，即

马克姆分布。

3 隐身目标RCS的统计分析

利用FEKO软件对典型隐身目标进行建模和

仿真计算Ⅲ]。图1为隐身目标在机身平面上RCS

随方位角西(o。～360。)变化图。由图可知，RCS值
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在机头方向最小，机尾方向偏大，机翼方向最大，数

据分布符合实际情况，保证了后续Rcs统计分析的

准确性。

j3彤一一

藕编
遵婴，l&一

1 80。

西／(。)

图1 隐身乜机的RCS随方位角变化图

Fig．1 RCS versus西of stealth aircraft

下面研究该隐身目标RCS的起伏特性。根据

仿真数据分别获得在方位角o。～60。(前侧向)、60。

～120。(正侧向)、120。～180。(后侧向)内的概率密度

函数(pdf)曲线[4]，然后分别用GMDM模型和Z
2

分布模型对仿真数据pdf曲线进行拟合，拟合结果

见图2。

盯，dB

(a)O。～60。(前侧向)

盯，dB

(b)60。～120。(正便0商

∥dB

(c)120。～180。(后侧向)

图2 RCs仿真数据的pdf曲线拟合结果

Fig．2 Fitting results of pdf curve based on simulation RCS

为比较不同模型的拟合精度，采用文献[3]中定

义的百分比拟合误差进行误差分析，定义百分比拟

合误差为：
～

∑I户：一多i
e r一!三——F———一×100％一e，一—————1丁——————一X上UU 70一

∑p。
i=1

N

∑I pi一五；I×100％ (9)
j=1

N

式中：p。为仿真数据的统计概率，且∑pi=1；五；为

统计模型的拟合概率；N为区间分段个数。拟合误

差对比分析见表1。

表1 Z2分布模型和GMDM的拟合误差

Tab．1 Error—of-fit of Z 2 dist“bution model and GMDM

由表可知，在前侧向和后侧向，GMDM的拟合

精度明显优于Z2模型，而在正侧向时2者的拟合效

果却相近。因此，根据上述拟合误差的定义，分析了

GMDM阶数对拟合精度的影响，见图3。

l 二 』 4 ) O ／ H

GMDM阶数

图3拟合误差随阶数的变化曲线

Fig．3 Error—of—fit vs orders of GMDM

从图3可以看出，当拟合阶数超过4阶时，GM—

DM的拟合误差将稳定在5％以下。对于前侧向和

后侧向，采用2阶GMDM拟合即可获得满意的拟

合效果。

通过分析该隐身目标RCS的起伏特性可得如

下规律：

1)目标RCS对姿态角敏感，随姿态角变化呈现

不规律起伏。

2)目标RcS的起伏动态范围较大，达到40 dB

以上。

3)对于该隐身目标，采用2阶GMDM就能得

到较满意的拟合精度，与文献[7]中非参数法选择的

20～30阶多项式拟合相比，简化了过程，节省了计
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算时间。

4)在3个方位角范围内，GMDM的拟合精度均

比Z 2模型的高，采用GMDM能精确描述隐身目标 ∞j

RCS的统计特性。若增加模型的阶数，还会进一步

提高拟合精度。

厂6]

4结语
一

复杂目标在不同姿态角范围内的RCS分布特

征是不同的，在不同的姿态角范围内分别讨论RCS

的起伏特性显得更为合理。经典的RCS统计模型

已经无法精确表征现代隐身目标的起伏特性。本文

根据典型隐身目标的电磁仿真数据，基于高斯混合

密度模型来表征隐身目标的RCS起伏分布，通过与
u。

Z2分布模型的拟合结果进行比较，表明了该方法在

RCS统计建模上具有更高的精度。文中模型可用
[8]

于雷达系统仿真和目标回波的精确模拟等领域，亦

可以应用在外场动态数据的统计分析中。
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