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小样本条件下雷达目标分类识别算法研究
杨石霖
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【摘 要】：对于雷达目标识别中非合作目标样本获取难、标注成本高造成的小样本场景，传统识别算法泛化性差、分类精度低

等问题，本文对小样本条件下雷达目标分类识别算法进行研究。首先对小样本雷达目标识别的主要难点进行分析，整理出相关的

理论基础；然后设计基于多特征融合和元学习的改进识别算法，用特征提取、注意力融合和原型优化来提高小样本场景下特征区

分度和模型泛化能力；最后用实验验证算法的有效性，比较传统算法和主流小样本算法的性能差异。
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1 引言

目前小样本雷达目标识别还存在着不足，一些算法只用一

种特征来刻画目标的本质属性，不能很好地表现目标的本质特

征，特征融合的方式没有针对性地利用了各个特征之间的互补

性，元学习模型任务适配性差，在雷达回波信号复杂的环境下

性能不稳定。因此本文提出了一种改进的小样本雷达目标分类

识别算法来解决以上问题，提高小样本场景下识别的精度和稳

定性，给工程应用提供技术支持。

2 小样本学习核心原理

小样本学习就是用很少的标注样本（一般每类样本不超过

20个）来快速训练出具有较好泛化能力的分类模型，其主要思

想就是用先验知识迁移和元学习范式来提高模型对于新目标

的适应性。常用的有元学习、迁移学习和特征增强这三种小样

本学习方法。元学习依靠创建许多类似的小样本任务，使模型

学会任务间的共性知识，从而产生元参数，在新的小样本任务

上迅速调整，达成高效分类。

3 小样本雷达目标分类识别算法设计

3.1算法整体框架

本文所设计的小样本雷达目标分类识别算法，由特征提

取、特征融合、元学习分类这三个模块组成。首先对雷达回波

信号做预处理，得到高分辨距离像、时频特征和自然谐振频率

三种主要特征；然后用注意力机制把多种特征融合起来，突出

有效特征的权重，抑制冗余信息；最后利用元学习原型网络来

优化特征空间的原型表示，从而达到小样本目标分类的目的。

3.2多特征提取模块

特征提取的主要目的就是抓住目标本质属性，克服雷达回

波信号幅度、平移、方位的敏感性。先对雷达回波信号做去噪、

归一化预处理，去掉环境干扰和信号畸变的影响。

高分辨距离像特征提取，对预处理过的回波信号做脉冲压

缩得到高分辨距离像，提取波峰数量、质心、最大峰间距等特

征，用小波去噪去除目标姿态对距离像的影响，提高特征的稳

定性。

时频特征提取，用短时傅里叶变换把回波信号变成时频图

像，用卷积神经网络提取时频图像的深层特征，抓住信号的时

变特性，表现目标的运动状况和结构信息。

自然谐振频率特征提取，用矩阵束法提取回波信号的自然

谐振频率，计算各个频率的模态能量，选出有较强区分度的谐

振频率特征，用循环神经网络提取特征序列的时序信息，提高

特征的稳健性。

3.3注意力机制特征融合

为了充分发挥三种特征的互补性来提高特征区分度，设计

出一个注意力机制融合模块。将三类特征维度统一之后，输入

注意力网络，得到各类特征的权重系数，权重系数根据特征的

模态能量和分类贡献度来确定，对于贡献度高的特征给予较大

的权重，以抑制冗余特征的影响。

3.4元学习分类模块

用原型网络作为元学习的基础模型，原型网络用样本特征

和各类别原型的距离来完成目标分类。元训练阶段构建大量小

样本任务，每个任务包含支持集与查询集，先通过支持集样本

生成各类别标准原型 Ck，原型生成公式如式(1)所示，即对支

持集内同类融合特征取均值，得到最具代表性的类别中心。

Ck =
1
K i=1

N� Ffusion
(k,i)� , k = 1,2, . . . , C

式中：C为目标类别数，K为单类别支持集样本数，Ffusion
(k,i)

为第 k类第 i个样本的融合特征。

元测试阶段，计算查询集样本融合特征与各类别原型的欧

式距离 d( ⋅ , ⋅ )，按照距离最小原则完成分类，距离计算公式如

式(9)所示。
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d(Ffusion
q , Ck) = j=1

D (� Ffusion
q (j) − Ck(j))2

式中：D为融合特征维度，Ffusion
q

为查询集样本特征。

为提升模型泛化能力，本文设计加权复合损失函数，融合

三元组损失 Ltri、动态时间规整损失{dtw与交叉熵损失 Lce，

权重系数依次设为 2、3、5，总损失函数如式所示，平衡特征

判别性与分类精度，避免小样本训练过拟合。

Ltotal = 2Ltrι + 3Ldtw + 5Lce

4 实验验证与分析

4.1实验设置

实验使用 RadChar 雷达数据集和实测高分辨距离像数据

集，数据集中有 5种典型的雷达目标，包括飞机、导弹、舰船

等常见的目标，信噪比在-20dB 到 20dB 之间，每个类别分成

支持集和查询集，设置了 1-shot、5-shot、10-shot三种小样本

场景，支持集样本数对应 1、5、10个，查询集样本数为每个

类别 50个。

实验环境：CPU为 Intel Core i7-12700H，GPU为 NVIDIA

RTX 3060，内存 16GB，操作系统为Windows 10，编程语言为

Python，深度学习框架为 PyTorch。

对比算法选择传统的支持向量机、Siamese 网络、传统的

原型网络作为对比算法，在相同的实验条件下和本文的算法进

行性能比较，评价指标为分类准确率、召回率和运行时间。

4.2实验结果分析

不同小样本场景下分类准确率对比可知，本文算法在

1-shot场景下准确率为 78.6%，比支持向量机提高 18.7%，比

Siamese 网络提高 10.2%，比传统原型网络提高 8.5%；5-shot

场景下准确率为 89.3%，比对比算法提高 12.3%~15.6%；10-shot

场景下准确率为 93.5%，具有较好的小样本识别能力。

表 1 实验结果比对

算法类型
1-shot准确率

(%)

5-shot准确

率(%)

10-shot准确

率(%)

传统 SVM 59.9 73.7 80.2

Siamese网络 68.4 74.7 84.3

传统原型网络 70.1 76.7 86.1

本文算法 78.6 89.3 93.5

召回率对比结果表明，本文算法对于各类目标的召回率都

比其他算法要高，在低信噪比下召回率仍能达到 80%以上，说

明该算法对噪声干扰有较强的抗干扰能力，可以很好地区分相

似的目标。

运行时间分析表明本文算法平均运行时间为 0.82s，比支

持向量机和传统的原型网络要稍长一些，但是比 Siamese网络

要短得多，可以满足雷达目标识别的实时性要求。从总体上看，

本文的算法在小样本条件下具有较好的分类精度、抗干扰能力

和实时性，比现有的其他算法好。

4.3实验结论

实验结果证明，本文所设计的小样本雷达目标分类识别算

法是有效的。多特征融合可以全方位地抓住目标的本质属性，

注意力机制提高了有效特征的利用效率，元学习原型网络改善

了小样本环境下模型泛化的性能，三者相互配合，较好地解决

了小样本条件下雷达目标识别精度低、泛化能力差的问题。

5 结论与展望

本文针对小样本环境下雷达目标分类识别问题，分析了小

样本识别的主要困难以及传统算法存在的不足，提出了采用多

特征融合和元学习相结合的改进识别算法，用实验结果证明了

该算法的有效性。经过研究发现，在少量标注样本的情况下，

所提出的方法可以对雷达目标进行准确分类，抗噪声能力强，

可以满足实际工程的应用要求。本文的研究还存在小样本环

境、复杂的电磁干扰情况下算法性能不佳的问题。未来的研究

方向主要是从两个方面入手，第一就是优化特征融合的方式，

用自监督学习来提高特征提取的自动化程度，第二就是改进元

学习模型的任务适应性，扩大算法在多目标、变姿态场景下的

应用范围，提高算法的工程实用性。
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