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复杂体制雷达辐射源信号识别新方法
∗

韩 俊,陈晋汶,孙 茹

(空军预警学院,湖北武汉430019)

　　摘　要:针对现有方法识别准确率不高和对噪声敏感的问题,应用双谱二维特征复杂度实现了低信噪

比下未知复杂体制雷达信号的高准确率识别。对接收到的信号首先提取双谱幅度谱并简化为二维特征,然

后求取该二维特征的复杂度特征中的盒维数和信息维数,并将两者作为识别的特征参数,最后基于支持向

量机完成识别。由于不同信号的双谱区别大且对高斯噪声不敏感,因此提取的盒维数和信息维数可分性

强、稳定度高,仿真验证了方法的优越性,在信噪比为5dB时,识别准确率最低为86%。
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　　Abstract:Forthelowrecognizingrateandsensitivetothesignal-to-noiseratio(SNR),thebispectrum
two-dimensionalcharacteristicscomplexityisproposedtorecognizeunknowncomplicatedradarsignalright-
ly.Thebispectrumofreceivedsignalisextractedandpredigestedtobethetwo-dimensionalcharacteristics.
Thentheboxdimensionandinformationdimensionareextractedfromthetwo-dimensionalcharacteristics
andusedastherecognitioncharacteristics.ThelastrecognitionisaccomplishedbySVM.Thebispectrumsof
differentsignalsaredifferentandnotsensitivetoSNR,sotheboxdimensionandinformationdimensionare
divisibleandsteady.Theadvantageofthisnovelmethodisvalidatedbysimulationresults,andthelowest
recognitionrateis86%atSNR=5dB.
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0　引 言

　　雷达辐射源信号识别是电子战系统的关键技

术之一,是指从截获到的密集雷达脉冲流中分选

并识别出属于不同辐射源的脉冲。随着新型复杂

体制雷达所占的比例越来越大,未知雷达辐射源

信号分选与识别在电子战中扮演的角色愈来愈重

要,所需解决的问题也愈来愈多。当前的雷达辐射

源信号识别算法主要是基于分析截获信号的各种

常规参数,如到达时间、到达角、载频、脉宽等。其

中,利用到达时间分选与识别是较为常用的一种方

法。PRI分选与识别算法有很多种,典型的如序列

差直方图、PRI变换,以及改进的PRI变换算法等。
但这些算法都存在一定的缺陷,难以适用于当前复

杂的电磁环境。文献[1]综合利用到达角、载频、脉

宽和脉幅四个常规参数能准确实现对常规雷达辐

射源信号的识别,但当信号的载频、脉宽等参数多

变、快变时,该方法的识别准确率将大大降低。
脉内特征是雷达辐射源信号最具特色的参数

之一,虽然当前一些雷达辐射源信号的常规参数

变化丰富,但其脉内特征参数却具有一定的稳定

性。目前已有不少学者将熵值、小波包特征、模糊

函数等脉内特征参数应用到雷达辐射源信号的分

选与识别之中,并进行了性能评估研究,取得了一

定的成效[2-6]。这些通过增加脉内特征参数进行识

别的方法对噪声比较敏感,且适用的信号调制样

式有限。针对上述问题,本文利用双谱对噪声不敏

感的特点,提出了一种新的识别算法。对接收到的

信号首先提取其双谱幅度谱,然后将其转化为二

维特征,为降低识别算法的运算量,进一步求取该

二维特征中的复杂度特征,即盒维数和信息维数,
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并将盒维数和信息维数作为最终的识别特征参

数,最后利用支持向量机(SVM)[7]实现识别。仿

真试验证明,新方法充分发挥了双谱对噪声不敏

感的特点,在较低的信噪比下可以准确识别不同

调制样式的雷达辐射源信号。

1　雷达辐射源信号的双谱估计

　　侦察接收机接收到的雷达辐射源信号,经过

预处理之后,所含的噪声主要包括各种杂波、接收系

统热噪声等。研究表明[8],诸如天气之类由大量散射

点引起的杂波和接收系统热噪声均趋于高斯分布。
文献[9]证明了高阶谱作为时间序列分析的工具可

以有效抑制高斯噪声的影响。因此,对接收到的雷

达辐射源信号首先提取其双谱,以达到有效抑制高

斯噪声的目的。以高阶累积量定义的双谱如下:
若随机序列{x(n),x(n+τ1),…,x(n+τk-1)}

的高阶累积量ckx(τ1,…,τk-1)满足

∑
∞

τ1= -∞

… ∑
∞

τk-1= -∞
|ckx(τ1,…,τk-1)|< ∞ (1)

则k阶谱定义为k阶累积量的(k-1)维离散傅里

叶变换,即

Skx(ω1,…,ωk-1)= ∑
∞

τ1= -∞

… ∑
∞

τk-1= -∞
ckx(τ1,…,τk-1)·

e-j(ω1τ1+…+ωk-1τk-1),

　 　 　|ωi|≤π,i=1,…,k=1,

　 　 　|ω1+ω2+…+ωk-1|≤π (2)
双谱即三阶谱,定义为

Bx(ω1,ω2)= ∑
∞

τ1= -∞
∑
∞

τ2= -∞
c3x(τ1,,τ2)e-j(ω1τ1+ω2τ2)

(3)
本文 采 用 非 参 数 化 双 谱 估 计 的 直 接 估 计

法[9],对雷达辐射源信号进行双谱估计。

1)将数据{x(0),x(1),…,x(N-1)}分成K
段,每段M 个样本,即 N =KM,这里允许两段相

邻数据间的重叠。

2)计算离散傅里叶变换(DFT)系数

X(k)(λ)=
1
M∑

M-1

n=0
x(k)(n)e-j2πnλ/M (4)

式中,λ=0,1,…,M/2,k=1,…,K。

3)在此基础上,求出DFT系数的三重相关

b̂k(λ1,λ2)=
1
Δ2

0
∑
L1

i1= -L1
∑
L1

i2= -L1

X(k)(λ1+i1)X(k)(λ2+i2)·

X(k)(-λ1-λ2-i1-i2) (5)

式中k=1,…,K,0≤λ2 ≤λ1,λ1+λ2 ≤fs/2,

Δ0=fs/N0,而 N0 和 L1 应选择为满足 M =
(2L1+1)N0 的值。

4)将所给数据x(0),x(1),…,x(N -1)的

双谱估计以K 段双谱估计的平均值给出,即

B̂D(ω1,ω2)=
1
K∑

K

k=1
b̂k(ω1,ω2) (6)

式中,ω1=
2πfs

N0
λ1,ω2=

2πfs

N0
λ2。

由此估计出的信号双谱,不仅能够有效抑制

高斯噪声,更能够很好地反映不同雷达辐射源信

号的特点。以常规雷达信号(CW)、线性调频信号

(LFM)、频 率 编 码 信 号 (FSK)、二 相 编 码 信 号

(BPSK)、四相编码信号(QPSK)、线性调频 二相

编码信号(LFM-BPSK)、频率编码 二相编码信号

(FSK-BPSK)、非线性调频信号(NLFM)为例。每

个分析信号的采样点数为2560,将其划分为20
段,每段长为128点,最后得到128×128的双谱,
如图1所示。由图1可知,不同调制样式信号的双

谱幅度谱存在明显的差异。

(a)CW 的双谱图　　(b)LFM 的双谱图
　

(c)FSK的双谱图　　(d)BPSK的双谱图
　

(e)QPSK的双谱图　　(f)LFM-BPSK的双谱图
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(g)FSK-BPSK的双谱图　　(h)NLFM 的双谱图

图1　8类雷达辐射源信号的双谱图

2　双谱二维特征的提取

　　双谱幅度谱为三维特征,直接进行识别处理,
运算量大,不利于实时处理,因此需进一步简化为

二维特征。在简化的过程中需把握两个原则:一是

尽量减少运算量,以保证算法的运算速度;二是简

化后的特征能够最大程度地反映模糊函数的特

性。根据这两个原则,沿X 轴作平行于YOZ 平面

的等间隔截面,可得到 M 个截面,取 M 个截面的

最大双谱值作为特征向量,得到新的一维特征向

量(即二维特征图):

Rx =max(̂BYOZ) (7)
当M =128时,可得到128个截面。图2给出

了8类雷达辐射源信号的128个最大双谱幅度值

的连线图,由图显见不同类别信号的双谱二维特

征存在明显区别。该方法计算简单,便于将三维

的双谱幅度谱简化为二维,且能充分体现不同信

号的双谱特点。

(a)CW 的双谱二维特征图 　 (b)LFM 的双谱二维特征图
　

(c)FSK的双谱二维特征图　 (d)BPSK的双谱二维特征图
　

　　(e)QPSK的双谱　　 　(f)LFM-BPSK的双谱
二维特征图 二维特征图

(g)FSK-BPSK的双谱　 　　(h)NLFM 的双谱
二维特征图 二维特征图

图2　8类雷达辐射源信号的双谱二维特征图

3　复杂度的提取

　　简化后的双谱二维特征较好地保留了双谱幅

度谱的信息,但维数为M,当M 较大时,既增加了

运算量,又不利于后续的信号识别,因此需进一步

对二维特征进行维数的降低。8类雷达辐射源信号

的双谱二维特征图具有不同的几何尺度与疏密特

性,即具有不同的复杂度特征。盒维数可以准确刻

画信号序列的几何尺度情况[10],且具有计算简单

的优点,其定义如下:
设(F,d)是一个度量空间,ε 是一个非负实

数,令B(f,ε)表示一个中心是f,半径是ε 的闭

球。设A 是F 中的一个非空子集,对于每个正数

ε,令M(A,ε)表示覆盖A 的最小闭球数目,闭球

的半径为ε,即

M(A,ε)={N∶A ⊂U
N

i=1
M(fi,ε)} (8)

式中,f1,f2,…,fN 是F 的不同点。
再设A 是一个紧集,并且是非负的实数,若

存在:

Df=lim
ε→0

lnM(A,ε)
ln(1/ε) (9)

则称Df 是集合A 的分形维数,即为Df=Df(A),
并称A 具有分形维数Df,这种维数称为盒维数。

对于双谱二维特征的盒维数 Df 按式(10)
计算:
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d(Δ)=∑
N

i=1
|f(i)-f(i+1)| (10)

d(2Δ)=∑
N/2

i=1

(max{f(2i-1),f(2i),f(2i+1)}-

min{f(2i-1),f(2i),f(2i+1)})(11)

Df=1+log
d(Δ)
d(2Δ)
2

(12)
盒维数仅反映了双谱二维特征的几何尺度信

息,若要全面地反映其复杂度特性,还需要利用信

息维数来刻画双谱二维特征的分布疏密特性。
设X 是Rn 的集合,{A(i)}(i=1,2,…,N)是

X 的一个有限δ 覆盖,令Pi 表示集合X 的元素落

在集合Ai 的概率,其值为

Pi=
N(X)i

N(X ∩Ai)
,i=1,2,…,N (13)

式中,N(X)i 与N(X ∩Ai)分别表示元素的个

数。令信息熵

Si=-∑
N

i=1
PilgPi (14)

作为X 的位形熵。如果信息熵满足下面关系:
Si(δ)~lgδDi (15)
则X 的信息维数定义为

Di= -lim
δ→0

Si(δ)
lgδ

(16)

4　新方法的步骤

　　综合上文的分析,对于接收到的雷达辐射源

信号按如下步骤进行处理,以实现识别。
步骤1 提取接收信号的双谱幅度谱;
步骤2 将双谱幅度谱简化为二维特征;
步骤3 分别求双谱二维特征的盒维数和信

息维数;
步骤4 利用求取的特征参数基于SVM 算法

实现识别。

5　仿真试验
5.1　仿真条件

仿真8类雷达辐射源信号,分别为CW,LFM,
FSK,BPSK,QPSK,LFM-BPSK, FSK-BPSK和

NLFM信号。FSK信号的两个频点分别为20MHz
和40MHz,FSK-BPSK 信 号 的 两 个 频 点 分 别 为

25MHz和35MHz,其余信号的载频均为30MHz,
脉宽均为10μs,采样频率为120MHz。LFM信号的

带宽为2MHz;FSK 信号编码规律为[100110];

BPSK信 号 的 相 位 编 码 规 律 为 [11100010010];
QPSK 信 号 的 相 位 编 码 规 律 为

[01230312211300112012];LFM-BPSK 信号的带宽

为5MHz,相位编码规律为[11100010010];FSK-
BPSK 信 号 的 频 率 与 相 位 编 码 规 律 均 为

[11100010010];NLFM 信号为正弦调频信号。在

信噪比为5,10,15和20dB时,每类信号分别产生

400个,其中200个用于训练,200个用于测试。

5.2　试验分析

　　在5,10,15和20dB时,首先分别求取8类雷

达辐射源信号的双谱二维特征复杂度,每一类在

对应信噪比时的平均值(100个信号)如图3所示,
图3(a)为双谱二维特征复杂度的盒维数,图3(b)
为双谱二维特征复杂度的信息维数。由图3可知,
8类雷达辐射源信号的双谱二维特征复杂度存在

一定的差异,即具有优秀的类间分离度,这为后续

的识别打下了良好的基础;双谱二维特征复杂度

受噪声的影响不大,这是该特征参数最大的优点

所在,保证了识别准确率受信噪比影响较小。图3
中的 1~8 分 别 表 示 CW,LFM,FSK,BPSK,
QPSK,LFM-BPSK,FSK-BPSK和 NLFM 信号。

(a) 双谱二维特征的盒维数
　

(b) 双谱二维特征的信息维数

　图3　8类雷达辐射源信号的盒维数和信息维数
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选用SVM 分类器对8类雷达辐射源信号进

行识别,采用RBF核函数,识别所用的特征参数即

双谱二维特征的盒维数和信息维数。在不同信噪

比条件下,8类雷达辐射源信号的识别准确率如表

1所示。由表1可知,当信噪比为20dB时,8类雷

达辐射源信号的识别准确率均为100%;随着信噪

比的降低,识别准确率略有下降,当信噪比为15dB
时,由图3观察可知,LFM 与 QPSK 的双谱二维

特征复杂度有部分交叠,因此二类信号的识别准

确率 有 所 降 低,其 余 信 号 的 识 别 准 确 率 均 为

100%;在信噪比为10dB时,8类信号双谱二维特

征复杂度的交叠概率增加,识别准确率也普遍降

低,最低为90%,但FSK与 NLFM 的双谱二维特

征复杂度仍然具有优异的分离度,准确率仍为

100%;当信噪比降为5dB时,8类信号双谱二维特

征复杂度的交叠概率进一步增加,识别准确率也

进一步降低,最低为86%,但该准确率仍然令人

满意。
表1　8类雷达辐射源信号的识别准确率 (%)

信噪比 CW LFM FSK BPSK QPSK LFM-BPSK FSK-BPSK NLFM

5dB

10dB

15dB

20dB

91

93

100

100

87

90

94

100

97

100

100

100

86

93

100

100

87

91

96

100

88

94

100

100

89

95

100

100

98

100

100

100

6　结束语

　　选择脉内特征作为雷达辐射源信号的识别参

数是一个很有效的方法,现有此类算法有效识别

的信噪比门限比较高,针对这一问题,本文提出一

种新的识别方法。根据双谱对噪声不敏感的特点,
对接收到的雷达辐射源信号提取其双谱二维特征

复杂度,有效增强了算法在低信噪比条件下的稳

定性,通过降维和特征提取降低了算法的运算量,
仿真试验表明了算法的有效性。
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