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摘 要 ：针对雷达接收机检测后输 出的大量点迹数据，讨论 了点迹的空间散布状态和 目标冗余现 

象的形成原因，提出了自适应模糊 C均值聚类(AFCMC)算法进行检测点迹的凝聚处理，为目标冗余 

处理提供了一条途径，仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Information processing of target redundancy 

based on adaptive Fuzzy C—M eans clustering an alysis 
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Abstract：For the plots data outpu~ed by radar receiver，the states of plots spread and the forming reasons of target 

redundancy phenomenon was discussed．And the Adaptive Fuzzy C-Means Clustering(AFCMC)algorithm which Was used in 

agglomerate processing for the detected plots Was proposed． This algorithm has prodded a way for target redun dancy 

processing．The simtdafion result has verified the validity of it． 
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0 引言 

雷达天线对复杂背景下的雷达 目标进行扫描搜索时，可 

能出现只有一个真实 目标却检测到多个 目标点迹的情形，即 

目标冗余现象。目标冗余现象与雷达的扫描方式和检测方案 

有关，还与具体的搜捕策略有关。在雷达波束扫描范围内，环 

境强杂波、接收机噪声、主瓣、副瓣杂波等因素的影响，以及 目 

标电磁散射的起伏特性也是引起这一现象产生的原因 。 

据有关外场试验表明：在背景复杂情况下，有时这种现象甚至 

达到非常严重的程度，大大降低了目标检测精度，模糊了目标 

数量，甚至使处理机过载。目标冗余处理是检测后的重要任 

务，其目的是准确提取目标数目和目标位置，是后续目标识别 

与跟踪的关键技术之一。 

文献[1]研究了克服 目标分裂引起 目标冗余的处理方 

法，主要侧重于检测策略及数据录取上的改进，实时性强，但 

难以解决不同仰角扫描行的重复检测引起的目标冗余问题。 

文献[2，3]基于点迹(包括杂波和干扰)的统计分布特性，选 

取合理的距离方位合并准则进行点迹凝聚处理，并验证了处 

理的效果。本文提出了自适应模糊 C均值聚类(AFCMC)算 

法进行点迹凝聚处理，为 目标冗余处理提供了一条有效途径。 

1 目标冗余现象 

在雷达波束扫描范围内，由于目标空间位置的随机性，目 

标在视场范围内将呈现不规则的散布状态，即散布并不是均 

匀分布的。考虑 目标编队的规模以及 目标的尺寸，大多数 目 

标将散布在一次或相邻的几次仰角扫描行内。而且，各种因 

素的影响使得目标冗余现象可能有多种形成方式。 

1．1 目标在空间的散布状态 

假设天线扫描采用锯齿状分行扫描搜索，用方位快扫、仰 

角步进慢扫来搜索预定区域，且仰角扫描有交迭地进行。目 

标在扫描空间内的散布状态将归纳为如图 1所示的几种情 

形：1)目标完全处于当前仰角帧的上半帧，与下一仰角帧扫 

描无重叠(图 1(a))；2)目标处于当前扫描仰角帧的中间部 

位，处于下半部分的目标将被下一仰角帧的上半帧重复扫描 

(图1(b))；3)目标完全处于或者远离中线部分处于当前仰 

角帧的下半帧，将被下一仰角帧完全重复扫描(图 1(C))； 

4)目标处于枧场的扫描边界，无法扫描到目标的完整信息 

(图1(d))。同时，噪声或杂波始终存在(图 1中未画出)，其 

分布位置与检测方式及背景状态有密切的关系。 

1．2 目标冗余的形成 

在对目标尤其是编队目标进行探测时，由于扫描方式、雷 

达高分辨特性、天线扫描的波束宽度、探测距离和目标数目与 

规模的不同，目标的电磁散射特性、接收机检测策略以及背景 

的复杂程度等差异，目标检测后输出点迹的数 目与位置可能 

差别很大，即目标冗余现象可能有多种形成方式。总结如下： 

1)单一目标可能探测到多个目标点迹造成 目标分裂(包 

括方位分裂和距离分裂)； 

2)同一 目标在不同仰角帧上可能重复检测； 

3)噪声与杂波的幅度可能超过检测门限形成虚假目标； 

4)点迹相关处理和判断准则不当，导致 目标中心位置不 
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准和目标数目模糊。 

这些原因造成了检测后捕获的目标数 目与实际目标数目 

之间出现差异(模糊了目标数目)，甚至与 目标原来数 目大相 

径庭，将严重影响雷达的探测准确度及目标位置估计的精确 

度，并给后续目标识别与精确跟踪等带来巨大困难。 

上《目 ，， 帧上《：曰 · 帧 
一 ． 一 ． 一 ． 一 ． 一  

一 。’’ 
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(C) (d) 

图 1 输出点迹可能出现的位置 

2 目标冗余处理 

2．1 方法分析 

对目标冗余信息进行处理实际上就是对探测到的点迹进 

行关联与合并，即剔除虚假点迹，保留真实目标点迹，并进行 

凝聚处理。 

如果采用基于全视场扫描信息的处理方法，即将扫描区域 

内检测得到的所有点迹信息进行记忆存储，点迹相关处理在扫 

描完成后进行，这种方法数据存储量大，没有实时性；如果采用 

边扫描边处理的方法，即检测后对目标点迹的直接相关、识别 

和合并，则计算量大，且不好设立分割相关段，很难实现。 

针对雷达的扫描特点与目标冗余现象的分析，本文以一 

个扫描仰角帧为基本处理帧进行点迹处理，即按扫描行进行 

点迹信息记忆存储，采用适当准则剔除杂波和虚假点迹，同时 

不断将当前扫描行与前一扫描行进行点迹相关处理，合并 目 

标点迹，直至扫描结束。此法实时性好，计算量相对较小，效 

果良好。 

2．2 算法介绍 

2．2．1 杂波抑制 

尽管接收机常采用积累方式来抑制海杂波和增强噪声背 

景下的弱目标信号，但杂波点迹并不能完全去除，在进行点迹 

相关前仍需采用有效的规则剔除杂波。对 目标分裂的处理首 

先是相关判决，即判定检测到的点迹是 目标的分裂点还是杂 

波点。主要采用近邻域相关准则(最大似然法的一种) ，利 

用目标点迹相对于杂波点迹集中的特征，判断在以该点迹为 

中心的与目标尺寸相当的范围内，包含的点迹数目是否超过 

了预定门限。如果超过预定门限，则判断该点迹是某个 目标 

的一个点迹，保留下来；否则，剔除该点迹。门限的选择必须 

依据实测时点迹的分布规律和密度来确定；同时，结合编队信 

息进行辅助识别，去除杂波点迹和假目标。 
2．2．2 相 关处理【 】 

由于目标分裂或重复检测等冗余方式的存在 ，在相关域 

内有多个点迹存在，求取目标参数的方法主要有两种：1)进 

行平滑外推，以某种准则确定某个点迹为目标的特征点，该点 

迹的数据为目标参数。这种准则一般有最邻近平滑外推点判 

决和回波积累数最合理判决这两重判决。这种处理简单、运 

算量小，但精度差、跟踪质量也差；2)在相关判决的基础上， 

对目标分裂点进行融合，求目标的质心位置。对相关域内的 

点迹进行剔除奇异点的处理后 ，剩余的即判定为分裂点。 

2．2．3 自适应模糊 C均值聚类(AFCMC)算法 

(1)基本的FCM聚类算法 

FCM聚类算法是一种迭代优化算法，它可描述为最小化 

目标函数： 

-，(u， )：∑∑ ： ll (1) 

其中，U为输入空间的一个模糊划分；n为数据样本数；c 

为聚类类心数；m为模糊指数，且 1≤m≤ ； 为数据 对 

第 i个聚类中心的隶属度，并且满足： 

∈[O，1]，1≤i≤c，1≤k≤，l (2) 

∑ ：1，1≤k≤，l (3) 

0<∑ <，l，1≤i≤c (4) 

定义 的形式有多种 ，比如高斯型隶属度函数。这里采 

用如下形式的隶属函数： 

一·／骞( ) ’ ㈤ 
其 中： 

小 ／ m (6) 

然而，就像大多数非线性优化问题一样，FCM算法对数 

据聚类的优劣很大程度上依赖于参数初值，如聚类数 c、初始 

聚类中心点、模糊指数 m的选择，因此必须加以改进。 

(2)AFCMC算法 

初始聚类中心的选取方法有多种。文献[6]部分解决了 

聚类数c和初始聚类中心点选取的问题，提出了一种自适应 

决定类心数c以及聚类中心的方法。文献[7]等从聚类的有效 

性实验研究中得到m的最佳取值区间为[1．5，2．5]。这里。不 

妨取 m ：2。 

算法的具体步骤是： 

步骤 1：读人数据数组 { ，k：1，2，⋯，，l}； 

步骤2：设 c：2，初始化聚类中心{ ，i：1，2，⋯，c}。迭 

代次数P：0，计算各个数据到聚类中心的距离 d ，计算隶属 

函数矩阵 U(0)=( (0))， 是矩阵 ￡，的第 i行第 k列元 

素，代表第k个数据对第 i个聚类中心的隶属度。 

步骤 3：计算 c个聚类中心 ，i：1，2，⋯，c； 

步骤4：重新计算隶属函数矩阵 ￡，； 

步骤5：计算目标函数J(p)，如果计算结果满足J J(p)一 

J(p一1)J≤s，表示算法收敛，迭代可以结束，否则，P=P+1， 

转向步骤3； 

步骤6：计算有效性函数S值。聚类数c：c+1，然后转向 

步骤2，迭代过程直到 c：c～ 为止。c～ 为预置值(最多可能 

分类数)。 

步骤7：比较各个c取值下的S值，选择最小S值对应的c 

数目为最佳聚类数目，该 c值下的聚类结果为最佳聚类结果。 

算法结束。 

其中，有效性函数S的定义为： 

∑∑ 2 一1)i ll 

s 嵩mln r ，l ll ，一 ll (7) 
文献[8]对该函数的有效性给出了证明。 

2．2．4 点迹位置提取 

点迹凝聚处理后的距离参数和方位参数估计分别采用质 
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心算法和幅度加权质心算法： 

r= ( 

0 = 

∑r )N 
= l 

(8) 

其中，r 和0 为每一被凝聚点迹的距离参数和方位参数， 

A 为每一被凝聚点迹的信号幅度值，r和0为处理后最后点迹 

位置报告。 

3 仿真实验 

为检验算法的有效性 ，结合实际编队规模设置了多种场 

景的目标编队形式 ，并模拟形成杂波背景条件下的相应扫描 

行目标点迹分布，以构成逐行分布的全景检测点迹模拟图，并 

采用上述 AFCMC算法进行仿真。仿真的流程如图2所示。 
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(a)第一仰角帧数据 
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(e)第三仰角帧数据 
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(b)第一帧聚类结果 
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(f)第三帧聚类结果 
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(i)第五仰角帧数据 
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仿真条件为：设 扫描 区域为 

50×50Km；每个 目标可能包含 

的最大点迹数目的范围为4～ 

12个；目标编队为位置确定、 

姿态随机形成的多种编队形式 

之一，由场景模拟产生器产生； 

初 始 聚 类 参 数 的设 置 为： 

c = 5，C一 = 9。 

图3中的(a)和(b)分别 

代表第一行模拟的扫描点迹和 
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(c)第二仰角帧数据 
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(g)第四仰角帧数据 

一 5 0 5 l0 l52025303540 

X-axix／Km 

(j)第五帧聚类结果 

图3 点迹处理仿真结果 

从仿真效果来看，通过有效性函数的最小化求解过程，自 

动得到最优聚类数 目，自适应地产生聚类结果，使得 目标凝聚 

处理结果合理有效、准确可靠。 

大量仿真实验表明该算法具有下列良好性能：1)对编队 

队形和目标数目变化具有很强的适应性，聚类效果好 ，正确率 

高；2)算法执行速度快，有较好的实时处理性能。 

4 结语 

本文提出了自适应模糊 C均值聚类(AFCMC)算法用于 

对雷达探测的冗余点迹进行凝聚处理，仿真实验结果说明了 

该方法的有效性和实用性。该方法不仅为雷达后续信号处 

理，尤其是目标识别与跟踪提供了准确的数据环境，还具有广 

泛的适应性能，可移植或扩充应用于多种信号处理领域。 
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