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摘要 ：特征提取是新体制雷达辐射源信号分选识别的关键技术．本文提出一种全新的雷达辐射源信号时频原子特 

征提取方法．在过完备多尺度 Chirplet原子库基础上，采用匹配追踪(MP)方法对信号进行时频原子分解，并通过改 

进量子遗传算法(IQGA)降低 MP搜索过程的时间复杂性，得到表示雷达辐射源信号特征信息的本征 Chirplet原 

子．实验结果表明使用更少量的Chirplet原子可以得到比 Gabor原子分解更准确的特征信息，证实了本文方法的可 

行性和有效性． 
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FEATURE EXTRACTIoN oF RADAR EM ITTER SIGNALS 

BASED oN GAUSSIAN CHIRPLET AToM S 
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Abstract：Feature extraction is a crucial technology in advanced radar emitter signal deinterleaving and recognition．A 

time．~equency atom approach to extract the features of radar emitter signals was presented in this study．Based on the over— 

complete muhiscale dictionary of Gaussian Chirplet atoms，the signals were decomposed into a linear expansion of atoms by 

the method of marching pursuit(MP)．Then，the improved quantum genetic algorithm Was applied to effectively reduce the 

time．complexity at each search step of MP，and thus some intrinsic Chirplet atoms describing features of signals were ob- 

tained．Experiment results show that the Chirplet atom is better than the Gabor atom in extracting the feature parameters， 

which confirm s the validity and feasibility of the approach． 

Key words：feature extraction；radar emitters；chirplet atoms；quantum genetic algorithm 

引言 

雷达辐射源信号分选识别是电子侦察信号处理 

中的关键过程．传统特征提取方法主要建立在脉幅 

(PA)、脉宽(PW)、载频(RF)、到达时间(TOA)及到 

达方向(DOA)五个经典参数基础之上．但随着当前 

新型复杂体制雷达不断投入使用并逐渐占据主导地 

位，仅依靠上述五参数对辐射源信号进行分选识别 

已非常困难⋯．近年来，国内外学者在探索新特征 

参数方面取得了一些进展 J，但这些方法都只能 

针对特定的雷达辐射源信号，未从信号波形的本质 

出发，提取出能够表征信号时频域整体与局部化信 

息分量的新特征参数． 

信号的时频原子分析方法因具有独特的优势在 

语音识别[5]、语音编码[6]、信号去噪 等领域受到 

高度重视．该方法通过将信号展开于一种可灵活选 

取的超完备冗余时频原子库上实现对信号的时频联 

合分析，有利于从具有局部化时频结构的复杂信号 

中提取出有用的关键信息．实际应用中方法的关键 

在于如何选取适宜信号局部结构特征的时频原子库 

和如何从库中搜索最具特征的本征时频原子．传统 

Gabor原子的频率不随时间变化，导致对复杂信号 
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无法进行有效的匹配，本文采用时频局部性能更优 

越的 Chirplet原子库，将雷达辐射源信号在库上进 

行分解，并通过改进量子遗传算法(Improved Quan— 

tum Genetic Algorithm，IQGA)解决匹配追踪(Mate— 

hing Pursuit，MP)过程计算量过大的问题，得到表示 

雷达辐射源信号特征信息的本征 Chirplet原子．实 

验结果表明本文方法使用更少的Chirplet原子即可 

更准确的表示辐射源信号，因此这些原子可以认为 

已提取出原信号的主要特征，为后期的辐射源信号 

分选和识别提供必要的特征准备． 

1 多尺度 Chirplet原子 

时频原子库的结构是信号分解性能好坏的关 

键．Mallat等【7_提出的“自适应匹配投影塔型分解 

法”和Qian等 提出的“自适应 Gauss基函数信号 

表示”，均采用了一个经伸缩、位移、频率调制的 

Gauss函数组成的原子集合(Gabor原子库)，一个 

Gabor原子可表示为 
1 ，  ̂ 一  

g ( )= ( )COs(vt+w) ， (1) 
一  

√s 、 s 

其中 =(S，u， ，W)是时频参数，分别表示原子伸 

缩、位移、频率和相位．在此基础上 ，我们提出了基于 

Gabor原子库的雷达辐射源信号特征快速提取算 

法，结果表明约30个 Gabor原子即可充分表示原信 

号的主要特征信息 J 

进一步研究发现，所采用的 Gabor原子频率不 

随时间变化，原子对时频平面的划分方式属于格型 

分割，导致对复杂体制雷达辐射源信号不能进行有 

效的匹配，分解过程存在许多截断和信号分量之间 

的混合畸变．为了克服这一不足，考虑具有 Gauss包 

络 Chirplet原子在时、频域内聚集性好的特点，使用 

频率随时间变化的多尺度 Chirplet原子库对雷达辐 

射源信号进行特征提取．Chirplet原子库是具有四参 

数 Gauss包络的波形集合，可表示为 

‰ )(f)=々 ( 一“)+÷( ) )l，(2) 、 。 ‘ 

其中 =(S，u， ，C)是时频参数，S表示原子的尺度 

变化，u和 分别表示信号的时间中心和频率中心， 

C表示信号在时频平面内的斜率．原子波形及其 

Wigner—Ville分布(WVD)如图 1所示． 

具有Gauss包络Chirplet原子瞬时频率 (t)= 

+c(t—u)随时间呈线性变化，原子波形的时频特 

性更符合雷达辐射源信号本身固有的局部特性，基 

于该库的时频原子分析，有望在信号特征提取过程 

图 1 Chirplet原子及其 Wigner—Viller分布 (a)原子波形 

(b)原子 WVD 

Fig．1 Gaussian Chirplet atom and its WVD(a)atom wave— 

form(b)atom WVD 

中，使用更少的原子更准确的表示雷达辐射源信号 

的主要特征信息． 

2 基于IQGA— 的最佳Chirplet原子搜索 

2．1 MP原理 

设 H表示 Hilbert空间，定义 D={g } r为 H 

中用于进行辐射源信号分解的过完备 Chirplet原子 

库，其中r为原子参数组 的集合．每个原子g 由 

4个参数 =(S，u， ，C)所决定，且进行归一化处理， 

即 II g II=1．令_厂∈H，表示雷达辐射源信号，长度 

为 Ⅳ_匹配追踪首先从过完备库中选出与待分解辐 

射源信号最匹配的原子 g 。，g 满足下列条件 

I ，g加)I= I(_厂， )I ， (3)
_SUp g 

即该原子g 与信号_厂内积最大．因此，辐射源信号_厂 

即被分解为如下形式 

f= ，g加)g加+ l_厂 ， (4) 

其中 ，g加)g加表示信号_厂在g加方向上的投影， l_厂 

表示投影后信号残余量． 

接着对每次匹配后的信号残差进行分解 ，n步 

后最终信号可表示为 
n—l 

_厂=∑<RV，g )g似+R"f ， (5) 

其中g 满足 

I( ，g )I=s“P I(R ，g )I ． (6) 

由式(5)可知， 为分解的n个原子的线性组合与 

原信号的误差．已经证明 ，在信号长度有限的情 
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况下，『1 y『I随 的增大而指数衰减为0．因此只需 

要少量的原子就可以表示出信号的主要特征，即： 

= ∑(R g )g似 ， (7) 

其中n《 N． 

由于 『I g 『I=I，对式 (7)两端 的信号进行 

Wigner—Ville分布，可以得到 

WVD 
。 毒 )(f，∞)=∑I(盼， )I WVD~(t，∞)．(8) 

这样得到的时频分布无窗效应，也不存在交叉 

项干扰，具有较高的时频聚集性． 

上述 MP算法的核心思想在于不断从过完备库 

中搜索最能匹配原始信号及其残差信号的时频原子 

并追踪匹配后的残差．每一次匹配追踪都要完成一 

个多参数优化问题．由式(6)可知将信号或信号分 

解的残差与过完备库中每一个原子进行高维内积运 

算，算法数次匹配的计算量十分巨大．有研究人员用 

传统遗传算法来提高计算速度 引̈．鉴于量子遗传算 

法用小规模种群进行并行寻优，收敛速度快和全局 

寻优能力强的特点，本文采用一种改进的量子遗传 

算法实现快速匹配最佳原子． 

2．2 改进量子遗传最佳 Chirplet原子搜索 

量子遗传算法(QGA)是在量子态矢量表达基 

础上，用量子比特的概率幅来代替传统 GA中用确 

定性的值(如二进制数、浮点数或符号等)对染色体 

进行编码，并通过量子旋转门更新个体的一种新发 

展的概率进化算法H ．因为一个量子位可同时表示 

0或 1两种状态及它们的叠加态，因此仅用 n个量 

子位就可以同时表示 2 个状态使其种群大小可以 

比传统的 GA小很多． 

结合匹配追踪的多参数优化问题，我们提出适宜 

Chirplet最佳原子搜索的改进量子遗传算法．首先对 

量子旋转角进行改进．在 QGA中，量子门是实现进化 

操作的关键，量子进化过程中将构造的量子门作用于 

量子叠加态或纠缠态的基态，使其相互干涉，相位发 

生改变，从而改变各基态的概率幅．可用下式表示 

一  

·  

式(9)中量子旋转角 0的确定将决定整个算法 

的收敛速度和稳定性．考虑进化过程量子旋转门大 

小的变化规律，用下式表示的自适应旋转角对原算 

法进行改进： 

0=k女h(Ot ，／3 ) ， (10) 

其中k为一个与进化代数有关的变量，可以自适应 

表 1 函数 h(嘶， )查询表 

Table 1 I／~okup table offunctionh(嘶， 1) 

的调整搜索网格的大小，保证算法收敛的快速性；函 

数 h(Ot ，／3 )是确定算法搜索的方向，可由表 l确定 

表 1中，基=arctan(／3 ／or ，d =Ot 屈(i=1，2)， 

Ot 和／3 是搜索到最优解的概率幅，Ot 和 是当前 

解的概率幅．d，和 d 同时为正，表示最优解与当前 

解均处于第一或第三象限，当I I>I I时，表明当 

前解应朝着逆时针方向旋转靠近最优解，其值为 + 

1，反之为 一1，同理可得其他三种情况． 

其次，我们用最优保留机制保留的最优个体取 

代 QGA中依赖当前代最优个体确定旋转角．同时， 

当算法在数代最优个体都无任何变化时，表明算法 

可能陷入了局部极值．这时对群体进行灾变操作， 

只保留最优值，重新生成其余个体，使其尽快摆脱进 

化迟钝状态，开始新搜索． 

基于 IQGA的最佳 Chirplet原子搜索算法如下： 

Stepl：随机产生包含 n个个体的种群 P={P，， 

p ，L，p },Pj(1，2，L，n)为第 个个体，描述方式如下 

I I ’I 

p，：『 l Ot2 Ot l， (1 1) ／3 I／3
2 IL l／3 

其中m为量子位个数，初始状态可令所有的 

Ot = =1／,／2(i=1，2，L，m) ． 

Step2：根据 P中概率幅的取值情况构造量子叠 

加态的观测态 ，R={口 ，口2，L，口 }，其中aj( =1， 

2，L，n)是每个个体的观测态，即长度为 m的二进制 

串，解码后对应于一个原子的各参数值； 

Step3：计算各原子与信号或信号残差的内积， 

并用内积值对种群中各原子进行适应度评价； 

step4：最优保留机制保留最佳原子，若满足终 

止条件，则算法终止．否则，转Step5； 

Step5：若满足灾变条件，算法发生灾变，转 

Step7：否则，转 Step6； 

Step6：根据进化代数确定旋转角，利用量子旋 

转门，用式(9)对种群中个体的概率幅进行调整，使 

其向最优解趋进； 

Step7：进化代数增 1，转 Step2． 
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3 实验与结果分析 

为了验证本文方法的有效性 ，针对一类相位编 

码脉内线性调频混合调制雷达辐射源信号，用上述 

算法对该信号进行时频原子分析．原信号可表示为 

线性调频与二相编码脉冲函数的卷积形式 

u(t)=11,L(f)O 11,B(t) 

= (t
．

- mT 

c [ (t—mT)一 (t一(m+1)T)] ，(12) 

其中， 是子脉冲宽度，P是码长，k是线性调频斜 

率，c 为一随机序列，取{c ：±1}． 

用基于改进量子遗传的MP算法对(12)式的新体 

制雷达辐射源信号进行时频原子分析．实验所用计算 

机为 Dell G×280(P4 3．0G，512MB)，仿真环境为 

MATLAB7．0．原信号采用7位 Barker编码，码元宽度 

l0 ，线性调频起始频率为500kHz，调频带宽2MHz．在 

信噪比为20dB情况下，我们分别基于Gabor原子库和 

Chirplet原子库用IQGA．MP算法对信号进行分解和重 

构，所得结果如图2所示．其中IQGA种群大小为10，量 

子位个数为4o，每 10位表示原子的一个参数，终止代 

数为 100．在对信号分解与重构的过程中，所得到的雷 

达辐射源信号时频原子特征参数如表2所列． 

从图2中可以看出，同样使用 30个原子，基于 

Gabor原子库的信号重构基本可以表示出原信号的 

主要特征，但与原信号仍然存在一定的差异，使用 

Chirplet原子库的重构信号与原信号逼近效果明显． 

为了进一步说明这一点，表 3给出了基于 2种不同 

时频原子库结构的信号重构均方误差值，信号匹配 

残差能量 D=log。。(_l Ry_l／_l川 )随原子个数 m 

增加而衰减的变化曲线如图 3所示，可以看出基于 

Chirplet原子库的信号分解与重构相比 Gabor原子 

库具有更优越的性能，仅使用更少量的原子就可以 

更准确的恢复原信号．并且，IQGA—MP算法在普通 

计算机上可以快速的匹配出最佳的 Chirplet原子， 

较好的解决了传统 MP算法中计算量过大难以实现 

的问题．同时，从表2中分别给出的重构时频原子特 

图2 30个原子信号重构结果 (a)原始信号(b)Gabor原 

子重构信号(C)Chirplet原子重构信号 

Fig．2 Reconstructed signal of 30 atoms(a)orignal signal 

(b)reconstructed signal by Gabor atoms(C)reconstructed s 
nal by Chirplet atoms 

表3 原子重构均方误差比较 

Table 3 Mean-square error comparison 

征参数可以看出，首次搜索出的最佳时频原子反映了 

信号的主要特征，依次匹配出的原子将逐渐反映出信 

号的细节特征，特征参数可以为后期的辐射源信号分 

选与识别提供必要的准备． 

为了进一步说明本文方法的有效性 ，图4给出 
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图3 原子匹配残差衰减比较图 
Fig．3 Comparison of residual decay for atom matching 

n 

(c) 

图4 原子Wigner—Viller分布(a)原始信号(b)Gabor原子 

WVD叠加(C)Chirplet原子 WVD叠加 

Fig．4 Wigner—Viller distributions of signal and atoms(a)WVD 

(orignal signal WVD)(b)Gabor atoms WVD(C)Chirplet atoms 
WVD 

了基于2种库结构所得最佳时频原子 Wigner—Ville 

分布．图 4(a)是原始信号的 WVD，图 4(b)和图4 

(c)分别表示 Gabor原子和 Chirplet原子的 WVD叠 

加．由图可见，时频原子的方法用于信号分析可以较 

好的抑制交叉项的干扰，且本文提出的基于 Chirplet 

原子库的方法可以得到更清晰、更准确的时频分布． 

4 结语 

本文提出了一种基于 Chirplet时频原子库的雷 

达辐射源信号特征提取新方法．该方法基于一个过 

完备的多尺度 Chirplet时频原子库，通过信号的时 

频原子分解和重构提取雷达辐射源信号的主要特征 

信息，并用改进量子遗传算法克服传统 MP方法计 

算量过大难以实现的问题．由于时频原子分析方法 

的结果不存在交叉项，可望在信号的细微特征分析 

中得到比目前时频分析中常用的 Wigner—Viller分布 

以及小波分解等方法更清晰的特征信息．混合调制 

雷达辐射源信号的实验表明，本文提出的方法较原 

方法仅用更少的原子即可表示出原信号主要的特征 

信息，这些原子对应的特征参数可作为后期的辐射 

源信号分选和识别的依据． 
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