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摘要 ：脉内特征提取是新型雷达辐射源信号识别的关键问题．本文提 出一种新的雷达辐射源 信号俅 内特征提取和 

识别方法．将雷达辐射源脉冲信号的分形维数作为识别脉内调制方式的分类特征，这些特征包舍了雷达辐射源信 

号幅度、频率和相位等的变化和分布信息，反映了雷达辐射源信号脉内调制规律，理论分析和仿真实验结果都证明 

了这些特征具有对噪声不敏感的良好特性．通过 l0种典型雷达辐射源信号的特征提取和分类识别的实验结果表 

明，本文昕提取的脉内特征类间距离大、类内距离小、正确识别率高．证实了本文方法的有效性． 
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Abstract：Intra—pulse feature extraction is a key issue in advanced radar emitter signal recognition．A novel approach was 

proposed to extract intra—pulse features from radar emitter signals to recognize different radar emitters．Fractal dimensions of 

radar emitter pulse signals were regarded as the classification features to recognize different intra—pulse modulations．With 

the change and distribution information of magnitudes，frequencies and phases of radar emitter signals，the features reflect 

the laws of intra—pulse modulation of radar emitter signals．It is proved in theory that the fractal features are not sensitix e to 

noise，which is also shown in simulation experimental results．Experimental results of fractal feature extraction and automat— 

ic recognition of 1 0 typical radar emitter signals show that the fractal features have large between—classes distance and small 

within—class distance，and they achieve high accurate recognition rate，which verifies the approach is、’alid． 
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引言 

雷达辐射源信号识别是现代电子情报侦察系统 

和电子支援系统的重要组成部分，也是衡量电子对 

抗设备技术先进程度的重要标志．由于识别的信号 

特征未知、频率覆盖范围很宽和信号波形日益复杂， 

所以雷达辐射源信号的识别多年来一直是电子对抗 

领域中重要而困难的研究课题，受到了许多学者的 

极大关注  ̈J．近年来，人们开始研究雷达辐射源信 

号的脉内细微特征，提出了多种脉内调制的特征提 

取和识别方法 ，但这些方法都只适用于少数 

二、三种信号 、没有充分考虑信噪比(SNR)变化时的 

识别问题、只作了定性分析而无定量分析，因而难以 

满足当前密集信号的自动分选识别要求． 

雷达辐射源信号在传播和处理过程中易受噪声 

干扰，信噪比变化很大，那些对噪声敏感的特征在 

SNR未知情况下使识别率难以提高．因此，本文旨 

在探索在 SNR变化情况下雷达辐射源信号的有效 

特征．本文提出了一种提取雷达辐射源信号分形特 

征的方法 ，并分析了分形特征的性能．通过 l0种典 

型辐射源信号特征提取和分类识别的实验结果表 

明，本文所提取的特征具有类间距离大 、类内距离小 
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摘要:脉内特征提取是新型雷达辐射源信号识别的关键问题.本文提出一种新的霄达辐射源信号咏内特征提取和

识别方法.将窗达辐射湾、 ~J\ )中信号的分形维极作为识月1 月'.k r与调制方式的分类特征，这些特征包含了 i达辐射湾信

号幅度、频率和相 úU手的变化和分布信息，反映丁霄达辐射源信号脉内 i肉和l 规律咱理论分析和仿真实扮结果都证明

了这些特征具有对噪声不敏感的良好特性，通过 10 种典型雷达辐射源信号的特征提取和分类识别的实验结果表

明，本文所提取的脉内特征类|目l 距离大、类内距离小、正确识月1] 率高，证实了本文方法的有效性.
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Abstract: Intra-pulse feature extraction is a key issue in advaO!啊1 radar emitter signal recognition. A ntlvd approach wa协

proposed to extract intra币ulse features from radar emitter signals to r('('ognize diff，俨rent radar emiUers. Fraetal dimensions of 

radar emitter pulse signals were regarded as the classification f('atures to recognize different intra-pul柑llIodulations. With 

the change and distribution ínformation of magnitudes , fr，ψqueocies and phases of radar emítter signals , th(' f，俨atur，制 reflect

the laws of intra翩pul附 modulation of radar elllitter signals. It is proved in theory that the fraetal f，叫tm制 arëλnot 附nsiti\'e to 

noise , which is also shown in silllulation experilllental results. Experilllental results of fractal feature extral' tion and automat­

ic recognition of 10 typical radar elllitter signals show that the fractal features have large between-dasses di ，也tance and 约mall

withinωclass distance , and they a('hieve high accurate reeognition rate , which verifies the approach i从飞 alid.
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引茵

茵达牺射掘{盲目·识别是现代电子情报侦察系统

和电子支援系统的重要组成部分，也是衡量电子对

抗设备技术先进精度的重要标志.由于识别的信号

特征未知、频率葡蔬范回很宽和信号波形日益复杂，

所以霄达辐射酒、信号的识别多年来一直是电子对抗

领域中重要而困难的研究课题，受到了许多学者的

极大关注[1 -6J 近年来，人们开始研究霄达辐射源信

号的脉内细微特征，提出了多种脉内调制的特征提

取和识别方法[1 ， 3 -6J 但这些方法都只适用于少数

二、三种信号、没有光分考虑信眼比(SNR) 变化时的

识别问题、只作了定性分析阳元定量分析，因而难以

满足当前密集信号的自动分迎识别要求.

霄达辆射师、恼号在传播和l处理过程中易

「扰，俯嗨比变化很大，那些对崛阿敏感的特征在

SNR 未知情况下使识别率难以提高.回此，本文旨

在探索在 SNR 变化情况下宵达辐射师、信号的有效

特征.本文提出了一种提取霄达辐射师、信号分形特

征的方法，并分析了分形特征的性能. J国过 10 种典

型辅射源信号特征提取和分类识别的实验结果表

明，本文所提取的特征具有类 18]距离大、类内距离小

收稿日期 :2ω3 - 11 - 03 ，修回日朔 :2ω4 - 05 - 24 Received date: 2003 - 11 - 03 , revi配d date: 2ω4 - 05-24 
&金项因:叫王子对抗饺*预研基金项冈 (N航WL5 1435QT220401) 阴凉臼然科学主事金资助项目 (69574026 )和幸生育部高等学校饼干牧州i…|划资助

项目(教技司 [2ω0]65 号)

作者简介:张葛祥( 1974-) ，男，四川绵阳人，博士生.主要要研究方向为信号处理、模式识别和神经网络等.



478 红 外 与 毫 米 波 学 报 23卷 

和对噪声不太敏感的特点，能简化分类器的设计并 

获得非常满意的正确识别率． 

1 雷达辐射源信号脉内特征提取 

雷达辐射源信号的脉内特征主要表现在频率、 

相位和幅度的变化与分布上、脉内调制方式将直接 

反映在信号的波形上，因而，通过度量信号波形的复 

杂度可以将信号的脉内调制方式识别出来．近年来， 

分形理论因能有效度量信号的复杂性和不规则性而 

受到极大关注，并获得了一些成功的应用 ．分形 

理论中的盒维数能反映分形集的几何尺度情况，信 

息维数能够反映分形集在区域空间上的分布疏 

密"』，而雷达辐射源信号作为一种时间序列，可用 

分形维数来对其进行刻画． 

设(X，d)是一个度量空间，Ⅳ是 的非空紧集 

族， 是一个非负实数；令B( ， )表示一个中心在 

半径是 的闭球．设 A是 中的一个非空紧集，对 

于每个正数s，令Ⅳ(A，s)表示覆盖A的最小闭球的 

数目，闭球的半径为 ，即 

N(A， )={ A c UN( ， )}， (1) 

其中 ， ：，⋯， 是 的不同的点． 

定义 1：设A是一个紧集，是非负实数，若存在 

D ． (2) 

则称D 是集合 A的分形维数，记为 D ：D (A)，并 

称A具有分形维数 D ．这种维数称为盒维数 J． 

先对雷达辐射源信号进行预处理，包括将信号 

从时域变换到频率域，并对信号能量进行归一化处 

理，求中心频率和带宽归一化处理．由于信号脉内调 

制方式决定了信号频谱的形状，在频率域中进行特 

征提取可消除载频变化的影响．能量归一化处理的 

作用是消除辐射源距离远近的影响．带宽归一化处 

理的目的是减少特征提取的计算量、排除带外噪声 

的影响和扫频宽度的影响．预处理后的信号序列为 

{g(i)，i=1，2，⋯，Ⅳ}，其中Ⅳ为预处理后的信号序 

列的长度． 

根据定义 1，本文采用如下方法计算盒维数：将 

信号序列{g(i)}置于单位正方形内，横坐标的最小 

间隔为q=I／N，令 

Ⅳ(q)=N+{∑max{g( )，g(i+1)}q 

Db=一_-nqlnN(q)． (4) 

由公式(3)和(4)可得到 1≤D6≤2．在定义 1 

中，分形 F的维数与覆盖 F的盒子有关，至于每个 

盒子中包含了多少个 F的点并未考虑，分形盒维 

数只能反映分形的几何尺度情况．为了能反映分 

形集在区域空间上的分布信息，下面引入信息维 

数： 

设 是 的集合，{A(i)}(i=1，2，⋯，Ⅳ)是 

的一个有限6．覆盖，令 P 表示集合 的元素落在集 

合 A 的概率，其值为 

l’2，⋯，Ⅳ (5) 

其中Ⅳ( )，与 ，v( nA )分别表示元素的个数．令 

信息熵 

5，=一∑Jp lgJp ． (6) 

作为 的位形熵． 

定义2：如果信息熵满足下面关系： 

S，( 一lg8 ， (7) 

则 的信息维数定义为 

． (8) 

雷达辐射源信号信息维数的计算方法如下： 

1)信号预处理：预处理方法见前面所述，预处 

理后的信号为{is(i)， =1，2，⋯，N}． 

2)信号重构：在频率域中，采用如下的方法对 

信号进行重构 

5( )=is(i+1)一is(i)，i=1，2，⋯，Ⅳ一1． (9) 

信号重构可以减弱部分带内噪声的影响，同时便于 

采用下面的方法计算信息维数． 

3)利用重构的信号计算信息维数，方法如下： 
N一1 

c  

￡=∑ P =孚． (10) 

D，=∑P lg(I／P )． (1 1) 

由于雷达辐射源信号的幅度、频率和相位的变 

化直接反映在信号的频谱形状上，通过采用盒维数 

和信息维数对信号频谱形状进行复杂性度量，能有 

效地包含信号幅度、频率和相位的变化信息．分形特 

征表示成向量形式为 Vr=[ ，D，]． 

一  mi {g( )，g( +1)I q}／g ， (3) 2 分形特片性能分析 

于是可用下式计算盒维数： 设信号经过预处理后为 (t。)=s(t )+rt(t )， 
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和对噪声不太敏感的特点，能简化分类器的设计并

获得非常满意的正确识别事.

1 霄达辐射源倍号脉内特征提取

霄达辐射掘信号的脉内特征主要表现在频率、

相位和幅度的变化与分布上、脉内调制方式将直接

反映在信号的被形上，因而，通过度量信号波形的复

杂度可以将信号的脉内调制方式识别出来.近年来，

分形理论剧能有效度最信号的复杂性和不规则性耐

受到极大关植，并获得了一些成功的应用[7叶分形

理论中的盒锥数能反映分形集的几何尺度情况，信

息维数能够反映分形集在区域空间上的分布疏

密[7] 而霄达辐射册、信号作为一种时间序列，可用

分形维数来对其进行刻画.

设(X ， d) 是…个度最空间 ， H 是 X 的非空紧集

膜 ， e 是一个非负实数;令 B( x ， e) 表示…个中心在 z

半径是 s 的闭球.设 A 是 X 中的一个非空紧集，对

于每个正数 e ， 令 N(A ， e) 表示穰盖 A 的最小|羽咪的

数目，闭球的半径为 e ， 即
M 

N(A ,e) = 1M: A C 引N(x"e) f , (1) 

其中 X1 ，鸟，…，句是 X 的不同的点.

定义 1 :设 A 是一个紧集，是非负实数，若存在

lnN( A.e) 
Db = li m 一"_ '/,"/_<>\ / • ( 2 ) 

6'::0 ln (1/ e) 

则称。b 是集合 A 的分形维数，记为 Db = Db (A) ， 并

称 A 具有分形维数 Db' 这种维数称为盒维数[7 J 

先对霄达辐射源信号进行预处理，包括将信号

从时域变换到频率域，并对信号能量进行归…化处

理，求中心频率和带宽归一化处理.由于信号脉内调

制方式决定了信号频谐的形状，在频事域中进行特

征提取可消除载颇变化的影响.能量归一化处理的

作用是消除辐射掘距离远近的影响.带宽归一化处

理的目的是减少特征提取的计算盘、持除带外牒声

的影响和扫频宽腥的影响.顿处理后的信号序列为

19(i) ， i=1 ， 2 ， …，川，其中 N 为班处理局的信号序

列的长度.

根据定义 1 ，本文采用如下方优计算盘维数:将

信号序列 1 g (í) f 置于单位正方形内，横坐标的最小

问阳为 q = lIN ，令
N-I 

N(q) = N+ r~:maxlg(i) ， g(川 1) I q 

lnN( q) 
卫平::LL. (4 ) 

b - lnq 

由公式(3) 和 (4) 可得到 1 写军 队，延 2. 在定义 1

中，分形 F 的维数与覆盖 F 的盒子有关， 3至于每个

盒子中包含了多少个 F 的点并未考虑，分形盒维

数只能反映分形的几何尺度情况.为了能反映分

形集在区域空间上的分布信息，下面引人倍息维

数:

设 X 是 R" 的集合.IA(i)f(i 叶， 2 ，… ， N) 是 X

的一个有限b穰盏，令 Pi 表示集合 X 的元素榕在集

合 A; 的概率，其值为

N(X) 
P ==一一一→ i 口1. 2 … ， N (5) N(X n A;) , 

其中 N(X) ， 与 N(X n ，4 i ) 分别表示元素的个数.令

信息恼

S/=-LP,lgP,. (6) 

作为 X 的位形嘀.

定义 2: 如果倍息恼满足下面关系:

S/(ô) - 19ôD1 , (7) 

则 X 的信息维数定义为

SI(刑
。I 工一 lim_ '，':气 (8) 

195 

雷达辐射源、信号信息维数的计算方法如下:

1 )信号预处理:顶处理方法见前面所述，预处

理后的信号为 Ifs (i) , i = 1 ,2 ,… ,Nf. 

2) 信号重构:在频事域中，采用如下的方法对

倍号进行重构

s( i) = β (i + 1) … β( i) ， i 口 1 ， 2 ，… ， N 叩1. (9) 

信号重构可以喊弱部分带内噪声的影响，同时便于

采用下面的方法计算信息维数.

3) 利用重构的信号计算信息维数，方法如下:
N-I 

L 口 L S;. pt=t (10) 

D, == LP;lg( lIP i). (1 1) 

由于宵达辅射掘信号的帽皮、频率和相位的变

化直接反映在信号的频谱形状上，通过采用盒维数

和信息维数对信号频谱形状进行复杂性度量，能有

效地包含倍号幅度、频率和相位的变化信息.分形特

征表示成向量形式为 VF = [矶，D， J.

mzminig(ihg(i+l)iq}/矿 (3) 2 分形特片性能分靳

于是可用下式计算盘维数: 设信号经过预处理后为f( ti ) 叫( t i ) + n (t i ) , 
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s(ti)为有用信号，n(t。)为加性高斯白噪声，且 s(t ) 

和 n(t )相互独立，n(t )～Ⅳ(0，O'n2／2)。平面上波 

形点(t t ))落在6网格覆盖 A 的概率为 

是较小的。 

表 1 不同足下的 E(X)和D(X)值 

Table 1 The values of E(X)and DfX)in different R 

)： ：塞 1)／ ) 互E(x) 1．156[9 1匝．0112 1．0 007巫1．0000 1．0000 
N 

．

’  

： 0(6一I s(￡t)一s(￡ )+n(ti)一n(￡ )‘)／N(6)‘ 3 仿真实验 

(12) 

其中， 

c6一t 。 一 t ：{三： ： ：；二 ：；：)。 
设 s(t )一s(t̂)～N(0，or )，又 n(t )一n(t̂) 

～ N(0， )，贝0[s(t。)一s(t̂)+n(t )一n(t )]～ 

N(／x ， + )。令X=s(t )一s(t̂)+n(t )+n 

(t )，则 的概率密度函数为：( ≥0) 

卜  一瓣 +e一 

’  

(13) 

则E( )： J )dx 

=擘 e～ c焘  ． 仃 ⋯ 、／一2 一2 
(14) 

E(pc2)：卜 ) 

：  
± 
仃  

t 

+ + ：+ 2． (15) 

由于噪声能量在频率域中均匀分布于整个频带 

上，而有用信号的能量主要集中在有效带宽内，故对 

脉冲信号的能量谱来说，在有效带宽内的噪声能量 

至少小于整个噪声能量的 5％，有用信号大约有 

90％以上的能量集中在有效带宽内．由信噪比公式 

可得到( +／z )／ ：：18×10 m ，先考虑信噪比 

为5dB时的情况，令月： ／ ，根据式(14)可得到 

E( )随 尺变化的规律 ，如表 1所列，在表 1中，第二 

行中的值表示 的倍数．一般而言， > ，在测试 

中发现， >2．30- ，于是可由式(15)及关系式 D( ) 

：E( )一[E( )] 得至0 D( )：or + ．当SNR 

增大时，上面的结果显然成立．由此可知，D( )在噪 

声影响下基本保持不变，表明式(12)中 0(·)函数 

值几乎不受噪声影响，这意味着在统计意义上，噪声 

对 N ( 的影响较小，这样，当 SNR在 5dB以上变 

化时，P ( 基本不变，因此，分形特征受噪声的影响 

本文选择了10种典型雷达辐射源信号进行仿 

真实验：常规雷达信号(CW)、多载频分集雷达信号 

(FD)、线性调频信号 (LFM)、非线性调频信号 

(NLFM)、二相编码信号(BPSK)、四相编码信号 

(QPSK)、多相编码信号(MPSK)、脉内频率编码信 

号(IPFE)、频率编码信号(FSK)和Chirp子脉冲步 

进频率雷达信号(CSF)．信号载频为700MHz，采样 

频率 为 2GHz，脉宽为 12．8；xs，LFM 的频偏为 

50MHz，BPSK采用31位伪随机码、IPFE和 FSK采 

用 Barker码，MPSK采用 Huffman码，CSF的步进频 

率为 20MHz。 

我们对每一种雷达信号在5～20dB的信噪比 

(只考虑脉内噪声 )范围内每隔 5dB产生 150个样 

本，总共为600个样本，其中200个用于分形特征提 

取和分类器训练，其余 400个用作信号识别的测试 

集．经特征提取后，从每一类信号的不同SNR点上 

取出50个特征样本，总共 2000个特征样本，作如图 

1所示由盒维数和信息维数组成的二维联合特征分 

布图．从图1中可看出，10种雷达辐射源信号的分 

形特征在一个较宽的SNR变化范围内受噪声影响 

较小 ，这些实验结果与前面的理论分析结果相一致． 

各信号分形特征的交叠部分较少．实验中，我们还计 

算 了不 同扫频 带 宽下 (46MHz，42MHz，38MHz， 

34MHz，30MHz)的LFM的盒维数和信息维数，以分 

析带宽对分形特征的影响．结果表明，带宽对分形特 

征的影响很小，不会产生与其它 9种雷达辐射源信 

号分形特征相重叠的情况．限于篇幅，这里就不再给 

出其详细结果． 

由于径向基函数(RBF)神经网络具有结构简 

单、学习速度快的优点以及概率神经网络在样本数 

足够多时可逼近贝叶斯分类器而获得最佳分类器的 

分类性能，本文综合两者的优点而采用径向基概率 

神经网络(RBPNN)作为雷达辐射源信号识别的分 

类器  ̈．RBPNN由4层构成：输入层、径向基层、求 

和层和竞争输出层．输入层有 2个神经元，分别作为 

盒维数和信息维数的输入；径向基层的每个结点称 

为RBF的中心，神经元传递函数采用高斯径向基函 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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s (ti ) 为有用信号 ， n( tJ 为加性高斯白崛声，且 s (t i ) 

和 n( t，)相互独立 ， n(ti ) -N(O ， σf/2). 平面上披

形点(tk.!(tk ) )潜在 δ 闷格覆盖在 A ， 的概率为

NJδ)4 
pJδ) ==一一一~ = LO(δ 一 1 f(t i ) - f (tk) 1 )IN(ô) 

州的需l

=L θ(δ … 1 s (t i ) 什 (tk ) + n( t;) 叩 n(tk ) 1 )IN( δ) . 

(1 2) 

其中，

r1 ,ô ;;::, 1只 ti ) - j飞 tk ) 1 1 
()(δ 叩 IJ飞tJ叩f( t k ) 1 ) :: ~‘: 

川 lO ，δ<1只 ti ) 叩川人) 1 J 

设 s(tJ -s(tk ) -N(O ，O"，勺，又 n(t，) -n(tk ) 

-N(O ， σn勺，则 [s(t.) … s ( tk ) + n ( tJ … n(tk ) ] -

N(此，σ+σ，， 2) .令 x = s ( t,) - s ( tk ) + n ( t i ) + n 

( tk ) ，则 X 的概率帘度函数为: (X ;;::,O) 

j飞 x) = (e 飞(σ;叫) + e -2( ，，1 叮~)) . 

，)2作(σ+σ:)

(1 3 ) 

则 E ( x) = J xf( x )由

叩

叩 d可+μ，[ 2φ(τι二三)甲 1 ] 
代/σ- +σ: 

(14 ) 

E( X
2

) = J X识耳)巾

别σ+σ!)斗 2 鸣叫
=~ 1T e 川重叫)+σ+σ" +μ;. (1 5) 

由于噪声能最在频率城中均匀分布于整个颇带

上，而有用信号的能量主要集中在有效带宽内，故对

脉冲信号的能量谐来说，在有效带宽内的噪声能肇
至少小于整个嗨声能量的 5% ，有用信号大约有

90% 以上的能量集中在有效带宽内，由{宵噪比公式

可得到(σ+μ?)/σi=18X ltVM/川，先考虑倍噪比

为 5dB 时的情况，令 R=μ/矶，根据式(14 )可得到

E(x) 随 R 变化的规律，如表 l 所列，在表 l 中，第二

行中的值表示 μs 的倍数.一般而宫札〉矶，在测试

中发现札 >2.3矶，于是可由式(15 )及关系式 D(x)

工 E ( x2
) - [E ( x ) ] 2 得到 D( x) 立 σ+σ，，'当 SNR

增大时，上面的结果显然成立.由此可知 ， D(川在嘴

声影响下基本保持不变，表明式(12 )中。( • )函数

值几乎不受噪声影响，这意味着在统计意义上，噪声

对 N，( δ) 的影响较小，这样，当 SNR 在 5dB 以上变

化时 ，Pi(Ô) 基本不变，因此，分形特征受噪声的影响

是较小的.
表 1 不同 R 下的 E(x) 和 D(x) 值

'Table 1 咧le val旧es of E( x) and D (x) in different R 

R 1. 0 2.0 3.0 4.0 5.0 

E( x) 1. 1569 1. 0112 1. 0007 1. α)()() 1. α)()() 

3 仿真实验

本文选择了 10 种典型窗边辅射源信号进行仿

真实验:常规霄达信号( CW) 、多就频分集霄达信号

(阳)、线性调频倍号 (LFM) 、非线性调频恼号

(NLFM) 、二柑编码信号( BPSK) 、四柑编码信号

( QPSK) 、多相编码信号( MPSK) 、脉内频率编同信

号( IPFE) 、频旦在编码信号( FSK) 和 Chirp 子脉冲步

进频率霄达信号 (CSF) .信号载颇为 7∞MHz，采样

颇事为 2GHz，脉宽为 12. 8 川， LFM 的频偏为

50MHz ， BPSK 采用 31 位伪随机码、IPFE 和 FSK 采

用 Barker 码， MPSK 采用 Huffman 码， CSF 的步进频

事为 20MHz.

我们对每一种宵达信号在 5 - 20拙的信噪比

(只考虑脉内噪声)拖围内每隔 5dB 产生 150 个样

本，总共为 6∞个样本，其中 2∞个用于分形特征提

取和分类器训练，其余 4∞个用作信号识别的测试

集.经特征提取后，从每一类信号的不同 SNR 点上

取出 50 个特征样本，总共 2∞0 个特征样本，作如因

1 所承由盒维数和信息维数组成的二维联合特征分

布阻从阁 l 中可看出， 10 种霄i本辐射源信号的分

形特征在一个较宽的 SNR 变化班围内受噪声影响

较小，这些实验结果与前面的理论分析结果相一致，

各信号分形特征的交叠部分较少.实脸中，我们还计
算了不问扭频带宽下 (46MHz ， 42MHz , 38MHz , 

34MHz ， 30MHz) 的 LFM 的盘维数和信息维数，以分

析带宽对分形特征的影响.结果表明，带宽对分形特

征的影响很小，不会产生与其它 9 种霄达辅射搬倍

号分形特征相蠢蠢的情况.限于篇幅，这黑就不再给

出其详细结果而

由于役向基幽数( RBF) 神经网珞具有结构简

单、学习速度快的优点以及概率神经网络在样本数

足够多时可逼近贝叶斯分类器而获得最佳分类器的

分类性能，本文综合两者的优点而采用径向基概率

神经网络( RBPNN) 作为霄达辅射源信号识别的分
类器[10]. RBPNN 由 4 居胸成:输入层、径向基层、求

和层和竞争输出层.输入层有 2 个神经，分别作为

盒维数和信息、维数的输入:径向基层的每个结点称

为 RBF 的中心，神组元传通函数采用高斯径向基函
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图1 雷达辐射源信号分形特征分布图 
Fig．1 Distribution graph of fractal features of 1 0 radar e— 

mitter signals 

数，此层神经元数由输入样本和待匹配类别的乘积 

决定；求和层对径向基层的输出进行求和而形成与 

输出层相同的模式，故神经元数 目与输出层相同，在 

求和时所有权值均取 1；RBPNN的竞争输出层神经 

元个数为 10，分别表示 10类雷达辐射源信号，该层 

采用竞争传递函数，即寻找该层输入向量中的最大 

元素，并把相应神经元的输出设为 1，其余输出设为 

0，输出为 1的神经元即为获胜神经元． 

在5～20dB的SNR范围内，利用每一种雷达辐 

射源信号的训练样本来训练RBPNN分类器．表2给 

出了利用 RBPNN分类器对本文选取的 10种雷达辐 

射源信号进行分类识别的正确率．在表2中，每一种 

雷达辐射源信号的正确识别率是通过20次对每一 

种信号在5—20dB的 SNR范围内产生400个样本 

进行分类识别的平均正确识别率．从表 2可看出，在 
一

定的 SNR范围内，采用 RBPNN分类器对 10种雷 

达辐射源信号进行分类识别时，均能获得较高的正 

确识别率． 

4 结语 

雷达辐射源信号脉内特征分析是电子对抗中识 

别各种雷达类型的首要任务，其难点在于信号在传 

播和接收处理过程中不可避免要受到各种噪声的干 

表2 雷达辐射源信号分类识别正确率 
Table 2 Accurate recognition rates of radar emitter sig· 

nals 

类型 BPSK QPSK MPSK LFM NLFM 

识别率 98．63％ 97．75％ 98．0％ 100．0％ 99．75％ 

类型 CW FD FSK IPEE CSF 

识别率 99．87％ 100．0％ 100．0％ l00．0％ l00．0％ 

扰，通常从时频域提取的特征对 SNR变化 比较敏 

感 ，而且所侦察的信号特征未知，这导致分类器设计 

复杂而困难和识别率难以提高．本文从雷达辐射源 

信号的波形中提取反映信号几何分布和空问区域分 

布的分形维数作为分类特征，这些特征能有效反映 

雷达辐射源脉冲信号的特点，使分类识别能力大大 

提高．本文的仿真实验结果和理沦分析都证明 _r这 

种分形特征具有对噪声不太敏感的良好性能，简化 

了分类器的设计．文中采用 RBPNN分器器对 10种 

典型雷达辐射源信号进行了分类⋯~11 Ij实验，获得 r 

高达 99．40％的正确识别率． 
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数，此居神经元数由输入样本和待匹配类别的乘积

决定;求和应对径向基屁的输出进行求和而形成与

输出层相同的模式，故神经元数目与输出屁相同，在

求和时所有权值均取 1 ;RBPNN 的竞争输出层神经

元个数为 10，分别表示 10 类雷达辐射源信号，该层

采用竞争传递函数，即寻找该层输入向盘中的最大

元素，并把相应神经元的输出设为 1 ，其余输 ili设为

0 ，输出为 l 的神经;记即为获胜神经元.

在 5 -20峭的 SNR 范阻内，利用每一种窗边辐

射拥信号的训练样本来训练 RBPNN 分类器.农 2 始

出了利用 RBPNN 分类器对本文选取的 10 种霄达辐

射源倍号进行分类识别的正确率.在表 2 中，每一种

雷达辐射漉信号的正确识别率是通过 20 次对每一

种信号在 5 - 20dB 的 SNR vti 罔内产生 4∞个样本

进行分类识别的平均正确识别率.从表 2 盯着出，在

一定的 SNR 范围内，采用 RBPNN 分类器对 10 种雷

达辐射源信号进行分类识别时，均能获得较高的正

确识别率.

4 结语

霄达辐射惊信号脉内特征分析是电子对抗中识

别各种霄达类型的首要任务，其难点在于信号在传

播和接收处理过程中不可避免要受到各种噪声的干

表 2 霄达辐射源借号分类识别正确率
Table 2 Accurate reco伊ition rates of radar emitter sig­

m划s

类期 BPSK QPSK M阿K LFM NLFM 

V、别事 98.63% 97.75% 98.0% ∞.0% 99.75% 

类型 CW FD FSK lPEE CSF 

识别寻思 99.87% 100.0% 100.0%ω.0% ∞.0% 

扰，通常从时颇城提取的特征对 SNH 变化比较敏

感，而且所侦察的信号特征未知，这导致分类器设计

复杂而困难和识别事难以提高. .本文从雷达辐射源

信号的j皮形中提取反映信号几何分布和烹间民城分

布的分形维数作为分类特征，这阱特征能有放反映

雷达辐射册、脉冲信号的特点，使分类识别能力大大

提高.本文的仿真实验结束，和理论分析都证明 r这

种分形特征具有对H噪声不太敏感的良好性能，简化

了分樊器的设计.文中采用 RBPNN 分器器对 10 种

典明雷达辐射源信号进行了分类以另IJ实验， ~1*J ( 
99.40% 的正确识别$
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