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摘要 :提取和补充新的信号参数是解决复杂体制雷达辐射源信号分选难题的有效手段. 基于模糊函数在表征信号
内在结构上的独特作用 ,本文提出一种模糊函数主脊切面特征提取的新方法 ,构建出由主脊方向、切面重心和惯性
半径组成的主脊切面特征向量.理论分析和实验结果表明 ,所提取的特征向量较好地反映了不同信号波形结构上
的差异 ,具有类内聚敛性强和类间分离度大的优点 ,且具备较好的抗噪性能 ,证实了所提方法的可行性和有效性.
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Abstract: Extracting the novel signal parameters is an effective method to solve the sorting p roblem of comp lex radar em it2
ter signals. Based on the specific effect of ambiguity function (AF) in characterizing the inherent structure of a signal, an

effective app roach was p roposed to extract the features of main ridge slice of AF. And a characteristics vector which com2
p rised the direction of the main ridge, the centroid of the slice and the inertia radius relative to the centroid, was construc2
ted. The results of theoretical analysis and simulation experiments show that the extracted characteristics vector, clearly ex2
p resses the differences of waveform in different signals, and it has strong compactness within clusters and large separation

between clusters, and it is also good to resist noise. Our results verify the feasibility and effectiveness of the p roposed fea2
ture extraction method.
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引言

在日益密集、复杂、多变的电磁环境下 ,要对所

截获的敌方雷达辐射源信号进行可靠分选和识别 ,

仅依靠传统的脉幅 ( PA )、脉宽 ( PW )、载频 (RF)、到

达时间 ( TOA )和到达方向 (DOA )五个参数已非常

困难. 其原因是当今的各种新体制雷达凭借复杂的

信号形式、灵活的调变规律使得这些参数所描述的

信号类边界发生严重交叠. 为减小信号空间的交叠

程度 ,一种可行的办法是提取和补充新的信号参

数 [ 2, 3 ] .

近年来 ,针对雷达辐射源信号新特征参数的提

取 ,已提出数字中频 [ 4 ]、相位差分 [ 5 ]和小波变换 [ 6 ]

等多种方法. 但这些方法均主要针对特定的信号形

式 ,且易受噪声扰动 ,难于提取分类性能好的有效特

征参数. 鉴于模糊函数 (Ambiguity Function, AF)提

供了对信号结构信息较为完整的描述 ,本文提出一

种提取 AF主脊 (定义为过原点的模糊能量的主要

分布带 )切面特征的有效方法. 该方法利用分数自

相关 ( Fractional Autocorrelation, FA )等价于相应分
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数域上 AF径向切面的关系 [ 7 ]
,通过 FA搜索 AF的

主脊切面 ,并采用矩方法描述该主脊切面的特征分

布信息 ,从而提取能够表征信号模糊能量分布特性

的新参数. 核模糊聚类实验验证了本文方法的有效

性和所提取特征参数的良好性能.

1　模糊函数与分数自相关的内在联系

对于任意窄带雷达信号 s ( t) ,其模糊函数常定

义为 [ 7 ]

　　χs (τ,ξ) = ∫
+∞

- ∞
s t +

τ
2

s
3

t -
τ
2

e
- j2πξt d t 　, (1)

式 (1)表明 , AF实质是信号在时延τ和频移ξ平面

上的联合二维时频表示. 也即是说 , AF提供了一个

信号及其自身经时延和频移后所得信号间的相似性

度量 ,反映了信号内在结构特性 ,应该可以挖掘出区

别于其它信号的有效特征. 但由于直接计算式 ( 1 )

并提取 AF分布特征的代价较大 ,因此必须考虑其

它变通办法.

文献 [ 7 ]中 , Akay等基于算子方法定义了 FA

运算 ,并指出 FA和 AF具有如下关系

[C
α

( s, s) ] (ρ) =χs (ρcosα,ρsinα) 　, (2)

式中 , C
α为旋转角为α的分数域 uα上的分数相关

算子 ,自变量ρ为 uα域的径向距离. C
α的定义及其

备择计算式为

　　 [C
α

( s, s) ] (ρ) = e
jπρ2cosαsinα∫s (μ) s

3 (μ - ρco sα) e
- j2πμρsinα

dμ

= { F
- (π /2)

[ | S
(π /2) +α ( u) |

2
] } (ρ) 　, (3)

这里 , F
- (π /2)

为 Fourier逆变换算子 , S
(π /2) +α为旋转

角为 (π /2) +α的分数 Fourier变换 ( Fractional Fou2
rier Transform, FrFT).

从式 (2)可见 ,旋转角为α的分数域上的自相

关等价于该分数域上模糊函数的径向切片. 因此 ,利

用式 (2) ,便可通过计算信号的 FA而得到 AF任一

过原点的径向切面. 且由式 ( 3)不难发现 , FA的计

算可由一个角度为 (π /2 ) +α的 FrFT变换和一个

经典 Fourier逆变换实现. 由于 FrFT也具有较成熟

的快速离散算法 [ 8 ]
,因此 FA的计算效率相对较高.

2　模糊函数主脊切面特征提取

由 AF唯一性定理和模糊体积不变特性可知 ,

即使能量相同的两个信号 ,只要其信号形式不同 ,它

们的 AF主脊一般也会显示出不同的特征. 式 (2)为

提取 AF的径向切面提供了便捷方法 ,但为获取 AF

的主脊切面 ,仍需在一定的角度范围内搜索. 考虑到

AF的对称性 ,限制搜索范围为 |α | <π /2区间内的

L个均匀离散值 ,并对固定的α作径向积分 ,构建如

下检测量

　　RS (α) =
∫| [ C

α
( s, s) ] (ρ) | dρ

∫| s ( t) | d t
, | α | <π /2 　, (4)

式中 , ∫| s ( t) d t | 为归一化系数 ,目的是减少噪声和

信号能量对 RS (α)取值范围的影响. 于是 ,根据式

(4) ,便可获取 AF的主脊切面 ,同时给出相应的旋

转角α̂

α̂ = argmax
α

RS (α) 　. (5)

α̂描述了模糊能量在二维时频面上的分布走向 ,可

以作为信号结构的一个重要特征. 但是 ,由于 FrFT

的基函数为 chirp的复指数函数 ,使得基于 FrFT的

各种信号处理方法包括 FA 运算主要只适于处理

chirp或者类 chirp信号 [ 8 ]
. 对于现代复杂体制雷达

广为使用的常规信号 (CON )以及各种非 chirp类编

码信号 ,如 Barker码 , M伪随机序列 (M 2SEQ )等 ,它

们对α̂却并不敏感. 为了说明此问题 ,图 1对比性地

给出了 13 位巴克码的 BPSK 和编码方式为

[ 1011100 ]的 7位 M 2SEQ的 AF等高线以及主脊切

面的分布情况.

图 1　BPSK和 MSEQ的模糊能量分布比较 ( a) BPSK的
AF等高线 ( b) MSEQ的 AF等高线 ( c) BPSK的 AF主脊
切面 ( d) MSEQ的 AF主脊切面
Fig. 1　Comparison of ambiguity energy distribution of BPSK
with that ofM 2SEQ ( a) AF contour of BPSK ( b) AF contour
ofMSEQ ( c) main ridge slice of BPSK ( d) main ridge slice of
MSEQ

由图 1 ( a, b)可见 ,两种编码方式的 AF主脊对

应的α̂十分接近 ,实际检测中将难于区分. 因此 ,仅

靠α̂并不能完全表征典型辐射源信号 AF能量分布
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上的差异. 但从图 1 ( c, d)不难看出 ,不同信号的主

脊切面的分布差别很大 ,故可采用矩方法对 AF主

脊切面的分布特性作进一步描述.

设 AF主脊所在的分数域为 uα̂,相应的主脊切

面为 M RS ( uα̂ ) . 考虑到 M RS ( uα̂ )的对称性 ,仅取 uα̂

≤0的半边 ,定义如下的主脊切面一、二阶原点矩 uα̂

和 u
2
α̂

uα̂ =
∫
0

- ∞
uα̂ | M RS ( uα̂ ) |

2
duα̂

∫
0

- ∞
| M RS ( uα̂ ) |

2
duα̂

　, (6)

u
2
α̂ =

∫
0

- ∞
u

2
α̂ | M RS ( uα̂ ) |

2
duα̂

∫
0

- ∞
| M RS ( uα̂ ) |

2
duα̂

　, (7)

同时 ,可定义主脊切面二阶中心矩为

　　U
2
α̂ =
∫
0

- ∞
( uα̂ - uα̂) 2

| M RS ( uα̂) |
2duα̂

∫
0

- ∞
| M RS ( uα̂) |

2
duα̂

= u
2
α̂ - ( uα̂) 2 　. (8)

这样 ,便可用 uα̂描述 AF主脊切面的模糊能量

分布的重心 ,同时用 Uα̂描述模糊能量分布相对于该

重心的惯性半径. 至此 ,提出如下的 AF主脊切面特

征提取算法 :

Step1. 以采样频率 fs对信号 s ( t)进行常规采

样 ,得到时域离散信号 s ( n) , n = 1, 2, ⋯, N;

Step2. 以有理分式 M /N 对 s ( n)进行重采样 ,以

使各信号保持相同长度 M. 为加快 FA的计算 ,M 取

为 2的幂次方 ,如 M = 1024;

Step3. 设定搜索角数目 L,在 |α| <π /2范围内

根据式 (4)和 (5)搜索α̂;

Step4. 按式 (6) ,式 (7)和式 (8)计算α̂所对应切

面的 uα̂和Uα̂;

Step5.当α̂≥0时 ,转 Step6;否则求 |α̂ |所对应切

面的 u|α̂|和U |α̂| ,并当 | RS (α̂) - RS ( |α̂ | ) | /RS (α̂) ,

| uα̂ - u|α̂| | / uα̂, |Uα̂ - U |α̂| | /Uα̂三者均小于给定的正

数ε(如 0. 02)时 ,令α̂= |α̂|;否则保持α̂不变 ;

Step6. 构造 AF主脊切面特征向量 V = [α̂, uα̂,

Uα̂ ] ,算法结束.

在上述算法中 ,重采样的目的是消除信号长度

对 AF切面特征的影响. Step5的作用则为对称主脊

检验 ,以考察信号是真正具有负角度主脊 (调频率

为负的 LFM ) ,还是具有对称主脊 (如图 1的编码信

号 ) ,甚或是因为 L的非连续性和主脊的展宽性质

而造成的虚假对称主脊 (如 CON ). 另外要指出的

是 ,在 AF主脊切面特征向量 V中 ,没有包括α̂所对

应的检测统计量值 RS (α̂) . 这是因为 RS (α̂)一般随

SNR的下降而减小 ,不适于在 SNR动态变化的情况

下对信号进行分辨.

3　实验结果及分析

为验证本文方法的有效性 ,选取 CON、LFM、

BPSK、QPSK、M 2SEQ及 BFSK共 6种典型信号进行

实验. 其中 , LFM的带宽为 10MHz, BPSK和 BFSK均

采用 13位 Barker码 ,M 2SEQ为 [ 1011100 ] , QPSK则

采用 16位 Frank码. 所有信号 PW 均为 10μs, fs为

60MHz. 另外 ,除 BFSK的 2个频点分别取 10MHz和

2MHz外 ,其余信号 RF为 10MHz. 搜索角数目 L取

为 1800. 同时 ,为检验 AF主脊特征向量的分类能

力 ,采用有效性函数评价的核模糊聚类 ( Kernelized

Fuzzy Clustering, KFC ) 算法 [ 9 ] 进行无监督聚类.

KFC中 , 高斯核宽度取 1. 0, 有效性函数选择 VPC ,

VK , VXB , VCWB及 VBC的核化形式实现综合决策 [ 10 ]
.

实验 1:使 SNR从 0dB每隔 2dB变化到 20dB.

在每种 SNR下 ,每类信号各随机产生 100个不同初

相的样本 ,分别组成 SNR固定的 11个测试信号集

1. 图 2给出了 SNR为 20dB时 6种信号的主脊切面

对比情况 , KFC的平均聚类结果 ( 10次 )则如表 1

所列.

表 1　信号集 1的平均聚类准确率
Table 1　Average correct ra te of signa l set1

信噪比 ( dB) 0 2 4 6 8 10～20

CON ( % ) 100 100 100 100 100 100

LFM ( % ) 100 100 100 100 100 100

BPSK( % ) 70 88 86 99 100 100

QPSK( % ) 64 98 99 100 100 100

M2SEQ ( % ) 58 77 83 90 95 100

BFSK( % ) 95 100 100 100 100 100

决策类数 4 6 6 6 6 6

图 2　6种典型信号的主脊切面对比 , SNR = 20dB
Fig. 2 　Comparison of main ridge slices of six kinds of
typ ical radar em itter signals at SNR of 20dB
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图 3　信号集 2的特征分布 , SNR为 0～20dB
Fig. 3　D istribution of main ridge characteristics of
signal set2 when SNR varies from 0 to 20dB

表 2　KFC对信号集 2的聚类结果
Table 2　Results of cluster of signa l set2

类型 CON LFM BPSK QPSK M2SEQ BFSK 准确率

CON 110 - - - - - 100%

LFM - 110 - - - - 100%

BPSK - - 105 1 - 4 95. 5%

QPSK - - - 110 - - 100%

M2SEQ - - 5 1 104 - 94. 6%

BFSK - - - - - 110 100%

由该实验的结果可知 ,在 0～20dB范围内 ,所

有信号的 3个特征的均值都只在小范围内变化 ,

其方差随 SNR增加而减小 ,具有较好的抗噪性能 .

尤其对于α̂特征 ,显示出了较好的稳健性 . 但仅靠

α̂并不能区分所有信号 ,如 CON 和 BFSK的 α̂均

为 0. 1, BPSK和 M 2SEQ 的 α̂也非常接近 ,分别为

0. 5和 0. 6,这是由于非 chirp类信号对 α̂不敏感

所致 . 但从图 2可以发现 ,所考察信号的 AF主脊

切面的分布显示出了较大差异 ,通过矩描述这种

分布上的差异可有效地对信号进行辨识 . 这和前

面的理论分析完全一致 . 同时 ,由表 1 可知 ,当

SNR≥2dB时 , KFC便能正确识别出所有 6类信号

并给出相对满意的聚类准确率 . 这说明本文方法

所提取的特征不仅具有良好的类内聚集性和类间

区分能力 ,且对信噪比的变化显示出了较好的稳

定性 .

实验 2:为了进一步考察所提取特征在 SNR变

化时的性能 ,在实验 1基础上 ,从每种信号的每种

SNR下的 100个样本中随机抽取 10个 ,组成 SNR

变化的测试信号集 2. 图 3给出了该信号集的三维

特征分布 ,表 2则给出相应的 KFC聚类结果.

由图 3可见 ,在不同 SNR下提取的特征仍具有

较好的类内聚敛性和类间分离能力. 表 2的 KFC实

验结果进一步证实了所提取特征对于 SNR变化的

稳健性. 在本实验中 ,所有有效性函数均指示最佳类

别数为 6,除 BPSK和 M 2SEQ的识别准确率分别为

95. 5%和 94. 6%外 ,其余各类信号均被完全正确分

类. 可见 ,本文特征提取方法能适应较大动态信噪比

情形.

实验 3:仍保持 SNR在 0～20dB范围内变化 ,同

时每种信号取 5μs, 10μs和 20μs 3种脉宽 ,考察

PW变化对所提取特征的影响. 在每种 SNR下 ,每种

信号的每种脉宽各产生 10个信号 ,最后组成总数为

1980的测试信号集 3. 图 4和图 5分别给出了 M 2
SEQ和 BFSK, LFM和 QPSK的特征分布情况.

由图 4和图 5可知 , PW 的改变对各信号类型

的影响不尽相同. 对于 M 2SEQ和 BFSK来说 , PW 的

变化几乎不影响其特征的取值 , 3种 PW 时所提取

的特征在信号空间中重叠而难于分开. CON 和

BPSK也具有类似图 4的分布形式 ,不再给出. 而对

于 LFM和 QPSK,各种 PW的信号自然形成一类 ,具

有可分性. 实际上 ,这是因为当 LFM带宽保持不变

时 (10MHz) ,改变 PW相当于改变了调频斜率 ,从而

改变了模糊能量在时频面上的分布 ,因此相应的 AF

主脊切面特征也不相同 ;同样 , Frank编码方式的
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QPSK相当于对 LFM的相位进行采样 ,常可近似为

阶梯 LFM ,因此 PW 改变也将导致其模糊能量分布

的变化. 而对于 CON , 由其 AF计算式可知 , PW 仅

影响 AF延展区域的大小及频移方向上零点的位

置 ,经本文特征提取算法中的重采样处理后 ,这种影

响将被消除 ,故而不同 PW 时所提取的主脊切面特

征基本相同. 对于二相编码方式的 M 2SEQ , BPSK和

BFSK,其 AF的形式很大程度上取决于编码序列和

码元个数 ,因此受 PW的影响较小.

对于信号集 3,同样进行了 KFC聚类验证 ,结果

进一步证实了上述分析. 在所采用的 5个有效性函

数中 ,除 VBC选择 8为信号类数外 ,其余 4个指标均

指示最佳信号类数目为 10. KFC将不同 PW 的 LFM

和 QPSK各分为一类 ,而将其余信号按类型分为 4

类 ,平均分类正确率达 95. 8%.

总结上述 3个实验的结果可知 ,本文特征提取

方法是可行和有效的. 所提取的 AF主脊切面特征

较好地反映了信号模糊能量主脊的分布情况 ,反映

了信号内在结构上的特性. 因此 ,即使对于同类型信

号 ,只要它们的模糊主脊分布上存在差异 ,也可对其

较好地区分. 同时 ,由于 AF匹配滤波频移响应的本

质 ,所提取特征显示出了较好的抗噪性能和类内聚

敛性.

4　结语

复杂体制雷达辐射源信号的分选识别已成为当

前电子侦察信号处理的难题之一 ,提取和补充新的

特征参数是一种可行的思路. 为此 ,本文提出一种模

糊函数能量主脊切面特征提取的新方法. 所提方法

通过分数自相关运算搜索模糊能量主脊 ,并引入矩

描述主脊切面的分布特性 ,从而提取能够表征信号

AF主脊能量分布走向、分布重心及其惯性半径的三

个新特征参数. 实验结果表明 ,所提取的特征具有较

好的类内聚敛性和类间分离能力 ,同时还具有较强

的抗噪声性能. 但为了增强所提方法的实用性 ,通过

智能优化方法快速搜索模糊主脊或利用信号先验信

息以减少模糊主脊搜索范围将是下一步值得深入研

究的工作.
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