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:;引;言

随着电子技术的飞速发展#通过电子对抗搜索

并识别敌方的雷达信号是提高电子侦察系统智能化

水平的关键( 而雷达技术的不断提高#使复杂多变

的雷达体制!李合生 等#,((K"为雷达辐射源的识别

带来了巨大挑战( 主要体现在$%"雷达信号种类繁

多#调制方式多样#频率覆盖范围广',"雷达信号个

体特征差异小'#"雷达信号中存在大量噪声)杂波

和多径干扰( 对此#研究人员提出了两类解决方案#

一是提取信号有效个体特征'二是优化分类器(

在通过提取信号有效个体特征来解决雷达辐射

源的识别方案中#R6C6@<>和 LC>̀6B<D!,((N"提出

先提取信号脉内参数即上升时间)爬行时间)下降时

间)上升角度)下降角度和回归线#再将参数组合成

特征向量#最后应用线性判别分析!@./<6B9.F>B.G.*

/6/A6/6@[F.F#Y:'" 和 R*Y变换 !R6BJ3/</*Y7<?<

AB6/FE7BG#R!Y"进行特征选择( 该方案提取的特征

向量存在 $(!的可识别信息#相较于三参数!载频

!B69.7EB<_3</>[#UX")重频!=3@F<B<=<A.A.7/ ./A<B?6@#

"UH"和脉宽!=3@F<C.9AJ#"b""法取得了更好的识

别效果( 张葛祥!,((K"提出了提取辐射源信号的

分形维数作为分类特征#再使用径向基概率神经网

络!B69.6@\6F.F=B7\6\.@.FA.>/<3B6@/<AC7BD#U8"WW"

进行识别( 该方法中的分形维数特征对噪声不敏

感#进而有效抑制了噪声的干扰( 陈昌孝等人

!,((+"提出使用 b6@FJ 变化优化后的双谱特征作

为信号可识别特征#再用R最近邻!W*/<6B<FA/<.0J*

\7B#RWW"分类器进行辐射源识别( 其中双谱属于

高阶谱的一种#高阶谱可有效衡量信号偏离正态程

度#表现出信号非线性和非高斯性#有效保留了信号

的相位信息#进而表现出雷达特有的个体特征( 李

林和姬红兵!,(($"提出利用局部模糊函数切片特

征表征辐射源信号的细微差异#方法中应用的局部

模糊函数有效保留了信号的包络特征#并对信号做

了对齐处理#但局部模糊函数对调制形式复杂的信

号依旧有很大的局限性( 王磊等人!,(%%"为区分

参数和型号相同的不同辐射源#提出基于模糊函数

特征优化的辐射源识别技术#采用模糊函数近零切

片作为特征集#对近端)远端)偶数串和奇数串的特

征切片进行融合#有效保留了信号个体特征并降低

了特征维数( 余志斌等人!,(%("提出用主成分分

析!=B./>.=6@>7G=7/</A6/6@[F.F#"1'"融合小波包系

数特征作为辐射源可识别特征( 刘歌等人!,(%)"

提出将信号形状特征和纹理特征构成融合特征#再

利用随机森林分类器进行分类识别( 该方法识别准

确率高#但在低信噪比下识别效果欠佳(

在通过优化分类器来解决雷达辐射源的识别方

案中#IB<07.B<和 T./0@<A6B[!%$+$"提出的特征匹配

分类法是早期辐射源分类识别的主体#主要是建立

提取的特征向量与已有数据库特征的匹配规则( 关

欣等人!,((N"提出在辐射源识别中应用灰度关联

分析及基于 :*T !:<G=FA<B*TJ6E<B"推理的灰关联

!关欣 等#,((K"( 刘凯等人!,(%#"提出根据同种

雷达信号脉冲之间的匹配相关性#利用加权欧氏距

离实现脉冲相似度测量( 上述方案均属于特征匹配

分类法#实现方式简单#适用于小规模雷达辐射源识

别任务#但不能应对密集度高)体制复杂的雷达辐射

源识别任务( 针对特征匹配分类法的不足#伍波和

谭营!,((%"将深度学习中的反向传播!\6>D =B7=6*

06A.7/#8""算法应用在辐射源识别中#将均方差作

为损失函数#识别效果优于雷达威胁识别专家系统

!<̂=<BAF[FA<GAJB<6AB696BB<>70/.A.7/#VT!UU"#但

8"算法泛化能力有限#有时会存在多个局部最小值

使得算法难以收敛( 王其红!,((Q"提出使用模糊

径向基函数!B69.6@\6F.FE3/>A.7/#U8X"神经网络对

信号进行识别分类( 王希勤等人!,(%%"采用模糊

自适应网络作为分类器#先提取信号的时频原子特

征#再将原子与信号内积的绝对值作为分类器的输

入特征进行分类识别#减少了特征提取中的计算量#

可进行实时分类#但在低信噪比下识别准确率有所

下降( 吴振强等人!,(%K"提出使用概率神经网络

对信号进行识别分类( 以上算法均属于传统人工神

经网络在辐射源识别中的应用( 传统人工神经网络

具有良好的自组织和自适应能力#具有鲁棒性和容

错性( 但由于人工神经网络本身是对生物网络的简

化#所以从结构上来讲#挖掘数据能力有限#需要大

量训练样本来优化网络性能( 但在实际需求中#需

要用最少的训练样本获得更好的识别效果( 对此#

张葛祥!,((K"提出使用复合支持向量机!>7G=73/9

F3==7BA?<>A7BG6>J./<#1TZS"技术#对线性不可分

特征使用 TZS分类器进行分类识别( 任明秋等人

!,(%("提出使用模糊支持向量机!E3FF[F3==7BA?<>*



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+$%,%,

!!&)%

A7BG6>J./<#XTZS"分类器( 吴振强等人!,(%K"将

混合核函数支持向量机应用在辐射源识别中( 相比

人工神经网络分类器#TZS分类器有较强的分类性

能#使用有限样本获得了较高的识别准确率#但方法

过度依赖核函数的选择#对多分类问题的处理有局

限性(

雷达辐射源识别技术正向着人工智能领域发

展#智能领域辐射源识别技术在认知能力方面有很

大发展空间( 面对复杂多样的雷达辐射源信号#现

有的雷达辐射源识别算法已不能应对密集的雷达辐

射源识别任务( 瞬息万变的电子战环境对雷达辐射

源识别任务提出了更高的要求( 因此#本文提出一

种基于卷积神经网络的雷达辐射源识别方法#通过

数据预处理单元减轻噪声对信号的干扰#利用不同

域特征变化对预处理后的信号进行特征初提取并

划分为训练样本与测试样本#同时设计卷积神经

网络对初提取的信号进行特征提取和分类#最后

使用测试样本评估方法性能( 所提方法能充分挖

掘辐射源信号深层个体信息#实现了雷达辐射源

的准确识别(

<;相关工作

<=<;卷积神经网络

Y<13/等人!%$$+"提出的Y<W<A奠定了卷积神

经网络!>7/?7@3A.7/6@/<3B6@/<AC7BD#1WW"的基本结

构( 如图 % 所示#1WW中卷积层和池化层交替级联

提取数据高层语义信息#其中卷积层采用卷积核对

图像进行卷积计算#具体为

7

%

4

A)

!

V

.A%

7

%P%

.

$!

%P%

.4

>^

%( )
4

!%"

式中# )表示激活函数# ^

4

表示偏置值#

!

.4

表示卷积

核# 7

4

表示第 4个神经元输入#%表示层数( 池化层

中采用池化核对特征数据进行处理#具体为

7

%

4

A

#

%

4

D!7

%

4

" >^

%

4

!,"

式中#

#

4

表示乘性偏置# ^

4

表示加性偏置# D表示池

化函数( 卷积神经网络中的全连接层用于局部特征

组合和特征分类(

1WW作为一种前馈人工神经网络#训练时通过

前向传播计算输出值#利用反向传播更新梯度#可自

动提取数据特征( 除此之外#1WW采用局部区域感

知)权值共享和池化技术#减少了训练参数数目#降

低了网络规模#提高了训练效率#但当训练数据量过

大时容易造成过拟合(

图 %&卷积神经网络的经典结构

X.0;%&1@6FF.>6@FAB3>A3B<7E>7/?7@3A.7/6@/<3B6@/<AC7BDF

<=>;数据预处理

%M,M%&信号降噪

接收机接收到雷达辐射源信号后#需要对信号

进行降噪处理( 因为在接收过程中可能受到外界干

扰#将外界噪声引入了雷达辐射源信号#同时雷达个

体特征本身也包含噪声( 为了在保留信号个体特征

的同时尽可能去除外界干扰噪声#采取小波阈值降

噪!:7/7J7#%$$K"算法进行降噪处理#算法流程如

图 , 所示( 具体步骤如下$

%"根据原始雷达信号选取适当的小波基和变

化次数对信号进行小波变化#获得信号的小波系数'

,"选取适当去噪阈值对信号的小波系数进行

阈值滤波'

#"将经过阈值滤波的小波系数进行小波反变

化#获得重构信号!降噪后的信号"(

图 ,&小波阈值降噪算法流程图

X.0;,&X@7C>J6BA7EC6?<@<AAJB<FJ7@9

/7.F<B<93>A.7/ 6@07B.AJG
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%M,M,&归一化处理

接收机从雷达天线接收信号时#受噪声以及接

收角度的影响#信号频率)时间延迟和信号幅度等雷

达个体参数都会有较大变化( 为防止参数变化对特

征提取的影响#对信号频率)时间以及幅度进行归一

化处理( 具体操作如下$%"频率归一化( 将不同信

号的载频正交变化到相同中频频率下#消除由于载

频不同对特征信号的影响( ,"时间归一化( 利用

信号在时域中的特性#采用相关处理进行对齐

!c7C6B9#,((#"( #"幅度归一化( 通过一系列线性

和非线性变化#将信号幅度映射到区间% l%#%&内#保

证接收信号的脉冲幅度不受噪声和能量变化影响(

<=?;特征提取

%M#M%&模糊函数切片特征

模糊函数!丁鹭飞和张平#%$+N"定义为

X!

-

#

/

" A

/

s

P

s

a!&"a

$

!&>

-

"<

.,

"/

&

9& !#"

式中#.为虚数单位#

-

表示两个回波信号的时延差#

/

为频移差#a!&"为正弦单频实信号( 模糊函数有

效保留了信号的包络特征( 为了提取雷达个体细微

特征的分布位置#引入局部模糊函数!L2W<.@@和

X@6/9B./#,((("#定义为

g!&#)#

-

#

/

" A

`

a

&>

-

,

# )>

/( )
,

`

a

&P

-

,

# )P

/( )
,

!N"

式中# `

a

!&#)" 表示信号的维格纳*威尔分布

!b.0/<B*Z.@@<9.FAB.\3A.7/#bZ:"#定义为信号瞬时

相关函数的傅里叶变化( 由式!N"可知#局部模糊

函数是时间 &)频率 ))时延
-

和频移差
/

的函数(

将模糊函数变换到频域中计算#此时模糊函数在任

一频偏
/

处的切片为

X

a

!

/

#

-

" A

/

f

$

!)"f

$

!)P

/

"<

P.,

"

)

-

9) !K"

式中# f

$

!)" 为信号的傅里叶变化( 雷达辐射源信

号的模糊函数+近零,频偏切片特征保留了运动雷

达辐射源信号的稳定个性特征(

%M#M,&循环谱特征

循环谱!马国宁#,(()"中包含了与调制信号参

数相关的频率和相位信息#为提取雷达辐射源信号

特征提供了丰富有力的信号分析域( 此外#循环谱

抑制了平稳的噪声和干扰#提高了雷达个体特征的

稳定性#有助于雷达辐射源信号的识别(

>;构建新型雷达辐射源识别模型

>=<;设计网络结构

网络结构设计通常分为两步( 首先#提取雷达

辐射源信号的频域特征)功率谱特征)循环谱特征)

模糊函数切片特征以及信号包络特征等特征空间(

然后#为提取辐射源信号有效的内隐特征#设计卷积

神经网络进行雷达辐射源识别(

实际应用中的辐射源信号数据量相对较小#为

降低网络结构的复杂度#提高模型的泛化能力#应避

免使用大型网络模型!ZII!?.F36@0<7G<AB[0B73=")

I770Y<W<A等"( 为此#设计一个由 # 个卷积层和

, 个全连接层构成的卷积神经网络#如图 # 所示(

图 #&卷积神经网络架构图

X.0;#&17/?7@3A.7/6@/<3B6@/<AC7BDF6B>J.A<>A3B<

图 # 中#针对 % 维的辐射源信号#为减少在 , 维

空间中因信号特征值位置关联造成的误差#在卷积

层中采用 % 维卷积核#尺寸设置为 #)#)K## 个卷积

层中卷积核的数目依次为 #,)#,))N#其中多个小卷

积核堆叠结构降低了参数个数和计算复杂度( 非线

性映射使用 U<Y]函数#用来增加卷积层之间的非

线性关系( 池化层采用长度为 , 的 % 维池化核#作

用是保留信号有效特征( 最后#使用全连接层进行

特征组合以及特征分类(

将卷积神经网络应用于雷达辐射源识别中#算

法流程如图 N 所示#具体步骤如下$

%"数据预处理( 对原始雷达信号进行降噪以

及归一化处理'

&&,"对经过预处理的信号进行特征提取#得到信
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号的时域特征)循环谱特征)信号包络特征)b<@>J

功率谱特征以及模糊函数切片特征'

#"基于提取的特征数据划分测试集及训练集'

N"用提取的不同域特征训练卷积神经网络'

K"用测试集进行模型评估#计算卷积神经网络

识别的准确率(

图 N&算法流程图

X.0;N&'@07B.AJGE@7C>J6BA

>=>;引入防止过拟合技术

在训练网络模型的过程中#雷达辐射源信号本

身的噪声点以及数据样本点不足等均会造成模型过

拟合#进而丧失对新数据的泛化能力( 为了避免模

型产生过拟合#本文在卷积神经网络的全连接层后

加入 9B7=73A正则项#如图 K 所示( 9B7=73A正则项

是指在训练过程中随机使一些神经元失活#进而滤

除部分噪声点#以此有效解决模型的过拟合(

图 K&加入 9B7=73A后的卷积神经网络架构

X.0;K&17/?7@3A.7/6@/<3B6@/<AC7BDF6EA<B699./09B7=73A

?;实验与结果分析

实验平台为 b./97CF%(#深度学习模型架构为

!</F7BE@7C#其中环境为 "[AJ7/#M)#图形处理器为

WZH:H'I<X7B><I!5%()( ) I8(

卷积神经网络分别输入雷达辐射源信号的频域

特征)信号包络特征)循环谱特征)模糊函数切片特

征和b<@>J功率谱特征( 每个特征有 ))K 个样本#

其中 +(!作为训练集训练模型#学习率为 (M((( %#

随机失活的概率为 (M+( 对比在不同迭代次数下卷

积神经网络的识别准确率#结果如图 ) 所示(

图 )&不同迭代次数下的雷达辐射源信号特征识别结果

X.0;)&X<6A3B<B<>70/.A.7/ B<F3@AF7EB696B<G.AA<B

F.0/6@F3/9<B9.EE<B</A.A<B6A.7/F

针对上述 K 种特征#分别取样本的 ,(!)N(!)

)(!以及 +(!作为训练样本训练模型#得到不同特

征的识别结果#如表 % 所示(

同时#将本文方案与 TZS分类模型!张葛祥

等#,(()")极限学习机 ! <̂AB<G<@<6B/./0G6>J./<#

VYS"和深度-网络!9<=AJ -/<AC7BD#:-W"分类模

型!冷鹏飞和徐朝阳#,(%+"的准确率进行对比( 其

中 TZS分类器的核函数是线性函数( 分类模型训

练方法如下$为分析对比#对以上模型确保不同分类

器的输入特征以及参数设置基本相同( 每种特征均

选取样本总数的 +(!作为训练样本进行模型训练#

将训练样本以外的数据作为测试样本#样本输入为

频域特征和模糊函数切片特征( 最后#用测试样本

对已训练好的模型进行评估#取 $ 种特征识别准确

率的算术平均值作为评估结果#如表 , 所示( 图 Q

是当输入为模糊函数不同切片特征时#N种分类方
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表 <;COO对雷达辐射源信号不同特征的识别准确率

G1)/'<;J',$7-0&0$-1,,"%1,* %1&'$4(044'%'-&4'1&"%'5$4

%1(1%%1(01&0$-5$"%,'507-1/5)* COO

O!

雷达辐射源信号特征
训练集占样本比例O!

,( N( )( +(

信号包络 ))M$ Q)M, Q$M$ +NM,

循环谱 $,M%$ $,M, $,MK $%

b<@>J功率谱 $%M, $)M# $QM% $+MN

切片 ( $(M, $$M+ $$M) %((

切片 % $+MQ $$MK $$M) $$M#

切片 , $$M) %(( $$M# %((

切片 # $$MN $$M+ $$MN $$M,

切片 N $+M$ $$M+ $$M) $$M#

切片 K $+M$ %(( %(( %((

切片 ) $)M+ $+M+ $+M% $$M,

切片 Q $)M, $$M# $$M# %((

频域 $KMQ %(( %(( %((

表 >;不同分类方法下雷达辐射源信号特征识别结果

G1)/'>;W'1&"%'%',$7-0&0$-%'5"/&5$4(044'%'-&

,/155040,1&0$-6'&I$(54$%&I'%1(1%%1(01&0$-5$"%,'507-1/

O!

分类方式 平均识别准确率

TZS +#MNN

VYS $QM)N

:-W $$MK%

1WW $$M))

图 Q&不同分类方式下模糊函数切片识别准确率对比图

X.0;Q&17G=6B.F7/ >J6BA7EE3`̀[E3/>A.7/ F@.><B<>70/.A.7/

6>>3B6>[3/9<B9.EE<B</A>@6FF.E.>6A.7/ G<AJ79F

式的识别准确率(

分析图 ) 可得#当迭代次数为 Q K(( 次时#模型

基本收敛#随着迭代次数的增加#识别准确率将不再

有明显波动'分析表 % 可得#本文方案设计的卷积神

经网络在输入为频域特征和模糊函数切片特征时识

别效果最佳( 在输入为 b<@>J 功率谱特征时#随着

训练集占比从 ,(!提高到 +(!#1WW识别准确率

从 $%M,!提高到 $+MN!( 当输入为信号包络特征

时#识别准确率提升最大#从 ))M$!提高到 +NM,!#

提高了 %QM#!( 当输入为循环谱特征时#随着训练

集占比的增加#识别准确率变化不明显#稳定在

$,!( 由此可得$%"雷达信号的频谱特征以及模糊

函数切片特征能较好表征出雷达辐射源信号( 再将

频谱特征和模糊函数切片特征输入卷积网络中#提

取到丰富的判别特征#说明卷积神经网络与频域特

征和模糊函数切片特征有更好的契合度#挖掘出信

号深层特征#进而提高了雷达辐射源信号识别的准

确率( ,"随着训练样本占比的增加#识别准确率提

升不大#在训练样本占比较小时就表现出高的识别

准确率#说明本文算法特征学习能力强(

分析图 Q 和表 , 可得$%"当输入为模糊函数切

片特征时#随着频偏数值的增加#VYS分类模型识

别准确率呈上升趋势#TZS模型识别准确率趋于平

稳#本文方法识别准确率高于这两种分类器且性能

稳定( ,"在实验中#N 种分类器在输入为模糊函数

切片特征时#当频偏数值
/

A,和
/

AK时识别效果

较佳#本文方法识别准确率最高( 说明选择最优的

+近零,切片有助于雷达辐射源的识别( #"将本文

方法和基于深度强化学习模型中的深度 -网络模

型进行对比#从表 , 可知两种方法在数据集中均获

得较好的识别性能#但是本文的识别准确率略高于

:-W分类模型#说明了辐射源的识别向智能化发展

的必要性(

@;结;论

针对传统雷达辐射源信号提取特征鲁棒性不足

的问题#为提取辐射源信号可分辨的个性特征#本文

提出了一种新型的雷达辐射源识别网络#同时引入

9B7=73A策略防止网络过拟合( 实验结果表明#当卷

积神经网络的输入为不同特征时#本文方法对频域

特征和模糊函数切片特征识别准确率最高( 相较于
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TZS和VYS分类模型#当输入为模糊函数切片特

征时#本文方法能获得高且稳定的识别率( 与 :-W

分类模型相比#本文方法简化了网络结构#在相同情

况下需要较少的经验量以及超参数( 实验结果表

明#本文方法获得了与:-W分类器相似的识别准确

率#且平均准确率略高于 :-W模型( 由此可见#本

文设计的卷积神经网络的特征表达能力强且性能稳

定#能有效提高雷达辐射源信号识别准确率( 下一

步工作重点是对卷积网络模型进一步优化#探究模

型在不同信噪比情况下的识别性能#寻求在特征融

合方面的新途径(
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