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� � 摘 � 要: � 本文深入研究了 ESM 和 ELINT多传感器系统的机载辐射源识别方法.首先针对 ESM 系统提供的辐

射源多特征信息,提出了基于模糊综合评估获取基本可信度赋值函数 ( BPAF)的方法;针对 ELINT系统量测数据的

特点,提出了基于灰关联分析的 BPAF获取方法.在此基础上, 研究了应用 D�S证据理论进行多传感器信息融合, 从而

识别机载辐射源的原理.识别实例和对比实验表明,本文提出的 BPAF获取方法是实用有效的,基于信息融合的识别

正确率高.
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Abstract: � The method of airborne em itter recogn ition based on mu ltisensor system of ESM and ELINT is

deeply d iscussed in th is paper. F irs,t based on the measurem en t of ESM system, a new method to calcu late the Basic

Probab ility Assignment Function ( BPAF) w ith fuzzy syn thetic evaluation is proposed. Based on the measurement of

EL INT system, the method to calcu late the BPAF w ith the gray correlation analys is is p roposed too. And further, the

paper introduces themu ltisensor data fusion method based on the D empster�Shafer ( D�S) evidence theory, wh ich is
applied to the airborne em itter recogn ition ofmu ltisensor system ofESM and ELINT. The expermi ents ind icate that

the proposed method to calculate BPAF is practicab le and the recogn ition method is effective.
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1� 引言

� � 对于目标识别来说,单传感器提取的信息往往是待识
别目标的不完全描述,而利用多个传感器提取的独立、互

补的信息,进行多传感器信息融合,可以消除多传感器信

息之间可能存在的冗余和矛盾,降低不确定性,并产生新

的有意义的信息,这样有利于提高识别性能.

在多传感器数据融合时,如果采用 Bayes方法,则需要

一些先验概率,这是很麻烦甚至是不可能的事.如果采用

D�S (D empster�Shafer)证据理论 [ 1, 2]
,则由于 D�S证据理论

采用基本可信度赋值函数 ( BPAF, Basic Probab ility A ssign�
ment Function)而不是概率作为度量,因此巧妙地解决了这

一问题,但 BPAF的获取问题一直是 D�S证据理论的一个

重点和难点问题
[ 3]
.

在现代电子战中,空中打击力量的作用越来越重要.

而空中打击的保障以及打击的效果,主要依赖于作战飞机

的 �眼睛  ! ! ! 机载辐射源.因此,对机载辐射源的识别始
终是电子对抗信号处理的一个重要任务.而随着高科技的

应用和反侦察措施的加强,对机载辐射源的识别也越来越

困难.目前,对机载辐射源的识别,大都是利用单一传感器

或同一种类的多传感器系统
[ 7]
,这些方法获取信息的互补

性比较差,因此在复杂条件下,尤其是传感器对某些信息

不可观测的情况下,其识别性能一般不是太好.

本文提出了由多个 ESM ( E lectron ic SupportM easures)

和 ELINT( E lectron ic Intelligence)构成的多传感器系统,通

过信息融合进行机载辐射源识别的方法 . 针对 ESM和
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ELINT系统提供的不同观测信息, 分别提出了基于模糊

综合评估和灰关联分析的 BPAF获取方法,解决了不同条

件下 D�S证据理论的 BPAF获取难题.在此基础上,详细

阐述了基于 D�S证据理论的多传感器信息融合原理,以及

应用于机载辐射源识别的有关问题.计算机仿真结果表

明,本文提出的 BPAF获取方法有效、实用,识别方法性能

优越,识别结果令人满意.

2� BPAF获取方法研究

� � D�S证据理论用识别框架 � 表示所感兴趣的命题集,

命题 A为 � 的非空子集,如果函数 m: 2
� ∀ [ 0, 1],且满足

m ( � ) = 0

#
A �

m(A ) = 1
( 1)

则称 m是 � 上的基本可信度赋值函数 BPAF, m (A )反映

了对 A的信度大小.

BPAF获取是应用证据理论的一个关键, 本文根据

ESM系统和 ELINT系统提供的量测数据的不同,分别给出

了不同的 BPAF获取方法.对于 ESM系统,我们基于辐射

源多特征信息,运用模糊综合评估的方法得到 BPAF;对于

ELINT系统,我们运用灰关联分析的方法获取 BPAF.

2�1� ESM系统的 BPAF获取

因素集的构造: ESM系统提供的观测值通常包括辐

射源的载频 (RF)、脉冲重复周期 ( PRI)、脉宽 ( PW )、脉内

特征 ( IPC)等特征数据
[4]
.在运用模糊综合评估模型

[ 5]
确

定 BPAF时,因素集确定为 RF、PRI、PW和 IPC这四个特

征数据,记为 { f
m
, T

m
, t m, Cm

IP
}, 上标 m表示观测值.

权重的确定: 在进行信度大小的评估时, BPAF的取值同

各项因素权重的选择有着直接的关系. 本文中, 对 RF、PRI、

PW和 IPC权重的初始分配通过专家知识给定, 然后根据多

次 M onte Carlo实验结果加以修正, 分别以 a1、a2、a3、a4表示,

它们满足归一化条件 ,即: a1+ a2 + a3 + a4= 1.

评价集的形成: 对信度大小的评估, 如果用一组模糊语

言 {很高,较高, 一般,较低, 很低 }作为评价集, 那么, 评估效

果很粗糙, 且不利于辐射源的自动识别.为此, 我们选用实数

集 V = { x | 0∃ x∃ 1}作为评价集, x的值越大, 表示信度越大,

x的值越小,表示信度越小.

单因素评估: ESM 系统的 BPAF由辐射源多特征信息综

合评估得到, 首先进行单因素评估, 下面给出了不同特征参

数信度值的具体定义 .

( 1)基于 RF 的信度值

对不同频率类型的辐射源,基于 RF信度值的定义是

不同的.这里给出几种常见频率类型的 RF信度值的定义.

如果知识库中第 i个辐射源的频率类型为频率固定,其频

率中心值为 fi,则观测频率与该辐射源的频率差值  fi=

fm - fi ,此时,基于 RF信度值的定义如下

m f ( i) =

1, � � �  fi∃ f!

 fi- 2 f!
f!

, � � � f!<  fi< 2 f!

0, � � �  fi%2 f!

( 2)

其中 f!是由系统噪声与量测噪声所确定的测频容差, 下

同.

如果第 i个辐射源的频率类型为频率捷变,其频率中

心值为 fi,捷变频范围为 fA,则观测频率与该辐射源的频率

差值  fi= f
m
- fi ,此时,基于 RF信度值的定义如下

m f ( i) =

1, � �  fi ∃ fA + f!

 fi- fA - 2f!
f!

, � � � f!<  fi- fA < 2 f!

0, � � �  fi% fA + 2 f!

( 3)

如果第 i个辐射源的频率类型为频率分集,以频率二

分集为例,设频率中心值分别为 fi1 fi2,则频率差值为  fi j=

f
m
- fij , j= 1, 2, ,此时,基于 RF信度值的定义如下

� m f ( i) =

1, � �  fi1 ∃ f!, or  fi2 ∃ f!

 fij- 2f!
f!

, � � f!<  fij< 2f!, j= 1, 2

0, � � else

( 4)

( 2)基于 PRI的信度值

对不同脉冲重复周期类型的辐射源,基于 PRI信度值

的定义是不同的.这里给出几种常见脉冲重复周期类型的

PRI信度值的定义.如果知识库中第 i个辐射源的 PRI类

型为重频固定,其 PRI中心值为, 则观测 PRI与该辐射源

的 PRI差值  Tr i= T
m
r - T ri ,此时,基于 PRI信度值的定

义如下

� � mPR I ( i) =

1, � � �  T ri∃ T r!
 T ri- 2Tr!
T r!

, � � � T r!<  T ri< 2T r!

0, � � �  Tr i%2T r!

( 5)

其中 T r!是由系统噪声与量测噪声所确定的脉冲重复周期

测量容差.

如果第 i个辐射源的 PRI类型为重频参差,以二参差

为例,设骨架周期为 T ri,二参差重复间隔分别为 T ri1、T ri2,

则 PRI差值为  Tri j= T
m

r - Tr ij , j= 1, 2,此时,基于 PRI信

度值的定义如下

mPRI ( i) =

1, � �  T ri1 ∃ Tr!, or  Tr i2 ∃ T r!, or  T ri ∃ T r!
 T ri j- 2T r!

T r!
, � � T r!<  T rij< 2Tr!, j= 1, 2

 T ri- 2T r!
T r!

, � � T r!<  T ri< 2T r!

� � � 0, � � � � � � � else

( 6)

( 3)基于 PW的信度值
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对不同脉宽类型的雷达,基于 PW信度值 mPW ( i)的定

义是不同的. mPW ( i)的定义原则同于频率信度值的定义,由

于脉宽类型比较简单,这里不再给出 mPW ( i)的具体定义.

( 4)基于 IPC的信度值

对于脉内特征,我们只考虑脉内调频、脉内调相以及

无脉内特征这三种情况.基于 IPC信度值的定义原则是:

如果待识别辐射源与比较辐射源均无脉内特征, 则 m IPC

( i) = 1;如果两辐射源一个有脉内特征,一个无脉内特征,

则 mIPC ( i) = 0; 如果两辐射源都有脉内特征,且脉内特征

相同,则 m IPC ( i) = 1;如果两辐射源都有脉内特征,但脉内

特征不同,则 m IPC ( i) = 0.

模糊综合评估: 基于多特征信息模糊综合评价确定

BPAF 时,显然, 由每个特征参数所确定的信度值都会直接影

响到 BPAF 结果.所以在进行 BPAF合成运算时,我们采用广

义模糊算子 M (& , ! ) [ 5] ,可以得到待识别目标为知识库中第

i个辐射源的 BPAF 模糊综合评估结果为:

� m ( i) = a1m f ( i)! a2mPRI ( i)! a3mPW ( i)! a4m IPC ( i) ( 7)

1�2� ELINT系统的 BPAF获取

灰关联分析是根据数据列因素之间相似或相异程度

来衡量数据列接近的程度
[ 6]
. 在进行数据列关联分析时,

必须先确定参考数列,然后比较其他数列同参考数列的接

近程度,这样才能对其他数列进行比较,进而作出判断.

数据列的确定: 本文利用 ELINT 系统提供的辐射源工

作模式和工作参数、活动规律、载机属性和运动参数等观测

值 [ 4] , 选取这些观测矢量作为参考数列, 记为 X0 = { X0 ( k)

k= 1, 2, ∋, M } .选取知识库中已知辐射源作为比较数列 X i

= { X i( k) k= 1, 2, ∋, M } ( i= 1, 2, ∋, N ), N为知识库中已

知辐射源的数量.

灰关联系数计算: 记 X0与 X i第 k个指标的绝对差为

 i( k) = |X0 ( k ) - X i ( k) |,则可得到 X i ( k)与 X0 ( k )的关

联系数为

∀i ( k) =
M in

i
M in

k
 i ( k) + #Max

i
Max

k
 i( k)

 i ( k) + #Max
i
Max

k
 i ( k)

( 8)

其中, #( ( 0, + ) ),称为分辨系数. #越小, 分辨力越大.

一般 #的取值范围为 [ 0, 1] ,通常取 #= 0�5. M in
i
M in
k
 i ( k)

为两级最小差,Max
i
Max

k
 i ( k)为两级最大差.

于是,据此可求出 X i ( k)与对应的 X0 ( k)关联系数:

∀i= {∀i ( k) |k= 1, 2, ∋, M } ( 9)

灰关联度计算: 从关联系数的计算来看,我们得到的是各

比较数列与参考数列相对于各个指标的关联系数值, 结果较

多,信息过于分散, 不便于比较, 因而有必要将每一比较数列

各个指标的关联系数集中体现在一个值上,这个数值就是灰

关联度.比较数列对参考数列的灰关联度常记作 ∃( X0, X i ),

简记为 ∃i.常用的计算关联度的方法为平均值法,也就是对

各指标作平权处理.事实上,在进行雷达识别时,各观测参

数的重要性是不同的,因而对各指标分配的权重也应不同,

令 a( k), k= 1, 2, ∋, M为相应各个指标的权系数,且 #
M

k= 1

a

( k) = 1, a( k)%0,则可定义加权关联度为

∃i= #
M

k= 1

∀i ( k) a( k), � i= 1, 2, ∋, N ( 10)

BPAF计算: 本文根据灰关联度计算 BPAF, 在关联度的

分析中, 数列的处理方法不同,关联度的大小会发生变化, 但

关联序不会变, 因此这里用归一化原则来计算 BPAF.

m ( i) = ∃i #
N

j= 1

∃j, � i= 1, 2, ∋, N ( 11)

3� 多传感器机载辐射源识别

� � 识别框架 � : 机载辐射源包括机载雷达、通信设备等,从

电子对抗的角度来说, 机载雷达的重要性更大, 因此本文主

要考虑机载雷达. 到目前为止, 对机载雷达的分类还没有一

个统一的标准. 按雷达的用途分类, 常用的机载雷达有: 机载

预警雷达、机载搜索雷达、机载轰炸瞄准雷达、机载导航雷

达、机载护尾雷达、机载成像雷达、地形跟随雷达等等 [ 6] .

传感器选取: 为了防侦察与抗干扰 ,现代机载辐射源的

技术越来越先进, 相应地对辐射源的侦察技术也有了较大的

发展, 侦察传感器种类也日益丰富.根据各种传感器提供的

信息互补的原则, 我们选取多个 ESM 和 ELINT构成多传感

器系统.

融合过程: 对于多传感器系统 ,如果各传感器探测的主

体相同 (即识别框架 � 相同 ),那么多传感器数据融合实质

上就成为在同一识别框架下,将不同的证据体合并成一个

新的证据体的过程.为了提高识别的准确性,本文同时采

用多个传感器,并且每个传感器进行多个周期的测量, 然

后进行多传感器多测量周期的信息融合.在解决多传感器

多测量周期数据融合问题时,这里采用如图 1所示的中心

式融合算法
[1]
.其主要思想是:首先进行时域融合,再进行

空域融合,最后进行决策.即首先对于每一个传感器,基于

所有周期的累积量测,计算每一个命题的融合后验 BPAF;

再基于这些 BPAF,计算所有传感器的融合后验 BPAF; 最

后基于此 BPAF,根据一定的准则,作出决策.

设识别系统的传感器数量为 P个,每个传感器有 Q个
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测量周期,识别框架 � 包含的有意义的识别命题有 K个

( A1, ∋, AK ),由式 ( 7)和 ( 11)得到每个传感器在各测量周

期上获得的后验 BPAF为:

m ij ( A s ), i= 1, 2, ∋, P; j= 1, 2, ∋, Q; s= 1, 2, ∋K
ui j=m ij ( U ), i= 1, 2, ∋, P; j= 1, 2, ∋, Q

其中, uij表示对 �未知  命题的可信度分配.
多传感器多测量周期雷达体制识别中心式融合算法

步骤如下:

( 1)单传感器多测量周期数据融合 ! ! ! 时域融合
对于第 i个传感器 ( i= 1, 2, ∋, P), 依据 Q个测量周

期的累积量测,由 D empster组合规则可得到第 s个命题 A s

( s= 1, 2, ∋, K )的单传感器融合后验 BPAF:

m i (A s ) =
#

∗A n= As

+
Q

j= 1

m ij (An )

1- #
∗A

n
= �
+
Q

j= 1

m i j (An )

=
#

∗An= As

+
Q

j = 1

m ij (An )

#
∗A

n
, �
+
Q

j= 1

m ij (An )

( 12)

未知命题的融合后验 BPAF 为:

u i =
+
Q

j = 1

u ij

1 - #
∗A n= �

+
Q

j= 1

m i j (A n )

( 13)

( 2)多传感器数据融合 ! ! ! 空域融合
对 P个传感器系统,在以上单传感器多测量周期数据融

合的基础上, 再对所有传感器进行数据融合, 可得到第 s个

命题 A s ( s= 1, 2, ∋, K )的多传感器融合后验 BPAF:

m ( As ) =

#
∗ A n= A s

+
P

i= 1

m
i
(A

n
)

1 - #
∗A n= �

+
P

i= 1

m i (A n )

( 14)

未知命题的融合后验 BPAF 为:

u =
+
P

i= 1

u i

1 - #
∗A n= �

+
P

i= 1

m i (A n )

( 15)

( 3)决策

用证据理论组合证据后如何进行决策 ,是与具体应用密

切相关的问题. 本文在解决多传感器机载辐射源识别问题

时, 采用的是基于 BPAF的决策.其主要思想是:

设∀ A 1, A 2 � ,满足:

m (A1 ) =max{m (A i ), A i � }
m (A2 ) =max{m (A i ), A i � andA i, A1 }

且有:

m (A1 ) - m (A2 ) > !1

m (U ) < !2

m (A1 ) > m (U )

( 16)

则 A1为判决结果,其中 !1, !2为预先设定的门限.

4� 计算机仿真

� � 为了验证本文算法的性能,我们用模拟器分别模拟某
四种机载辐射源 ( E1, E2, E3, E4 ) ,其中 E1为某型号机载预

警雷达, E2为另一型号机载预警雷达, E3为某机载导航雷

达, E4为某轰炸瞄准雷达.选择目标识别框架为 � = {A1,

A2, A3, A4 } = { E1, E2, E3, E4 }. 多传感器系统包括两个独

立的 ESM系统和一个 ELINT系统.

4�1� 识别过程仿真

选择模拟器模拟一部 E1 机载预警雷达,我们利用

ESM系统三个测量周期和 ELINT系统一个测量周期的

量测数据进行识别实验.

第一步是 BPAF获取.两个 ESM系统每个测量周期

后采用模糊综合评估的方法得到 BPAF,其结果如表 1所

示;利用灰关联分析方法,得到 ELINT系统的 BPAF,其结

果由表 2给出.其中 m ij表示第 i个传感器第 j个测量周期

确定的 BPAF.

表 1� ESM系统各测量周期的 BPAF

A 1 A 2 A 3 A 4 U

m 11 (− ) 0. 4 0. 3 0. 15 0 0. 15

m 12 (− ) 0. 4 0. 2 0. 2 0 0. 2

m 13 (− ) 0. 5 0. 2 0. 15 0 0. 15

m 21 (− ) 0. 3 0. 5 0. 1 0 0. 1

m
22

(− ) 0. 5 0. 2 0. 2 0 0. 1

m 23 (− ) 0. 4 0. 3 0. 1 0 0. 2

表 2� ELINT系统的 BPAF

A 1 A 2 A 3 A 4 U

m
3
(− ) 0. 5 0. 2 0. 2 0 0. 1

� � 第二步是证据组合.按照中心式融合算法,首先进行
时域融合,即对于传感器 1和 2, 基于所有周期的累积量

测,利用式 ( 12 )和 ( 13 ), 计算每一个命题的融合后验

BPAF:m1和 m2.时域融合的结果如表 3所示.

表 3� 传感器 1和 2时域融合后的 BPAF

A1 A2 A3 A4 U

m1(− ) 0. 67 0. 20 0. 11 0. 00 0. 02

m2(− ) 0. 57 0. 35 0. 07 0. 00 0. 01

� � 然后进行空域融合,即基于以上每个传感器时域融合
后的融合后验 BPAF,利用式 ( 14)和 ( 15), 计算三个传感

器经空域融合后每个命题的融合后验 BPAF.其结果如表

4所示.

表 4� 多传感器融合后的 BPAF

A 1 A 2 A 3 A 4 U

m (− ) 0. 894 0. 095 0. 011 0. 00 1. 7 e�4

� � 第三步进行决策.根据融合后的 BPAF,按照式 ( 16 )

进行决策.这里选取 !1 = !2 = 0. 1,决策结果为 A1,即为机

载预警雷达 E1.
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4�2� 对比实验
利用模拟器模拟多种机载辐射源,分别运用单传感器

(单个 ESM )和三传感器系统 (两个 ESM和一个 ELINT)

进行识别实验,单 ESM系统分别采用本文提供的信息融

合识别方法和文献 [ 7]介绍的模板匹配法进行识别,多传

感器系统运用本文方法进行识别.在不同信噪比条件下,

经过近千次M onte Carlo对比识别实验,得到对比实验结

果如表 5所示:
表 5� 不同条件不同方法的正确识别率 (% )

信噪比 ( dB)

0 3 5 10

单传感器
文献 [ 7 ]方法 10. 7 69. 3 82. 5 92. 0

本文方法 57. 1 84. 3 90. 7 94. 3

多传感器 本文方法 78. 4 92. 6 97. 8 99. 2

5� 结论

� � 本文基于多传感器多测量周期信息融合的方法进行
机载辐射源识别,通过大量的识别实验和对比实验表明:

( 1)本文针对 ESM和 ELINT系统提出的两种 BPAF

获取方法,综合利用辐射源的多特征信息,通过模糊综合

评估和灰关联分析的方法进行数据融合,两种 BPAF获取

方法是非常有效、实用的,它解决了证据理论在辐射源识

别应用中的一个关键问题,为实用系统提供了有力的理论

支持.

( 2)由于证据理论可以区分不确定和不知道,可以处

理由不知道所引起的不确定性,因此基于证据理论信号融

合的机载辐射源识别方法明显优于文献
[ 7]
介绍的模板匹

配法,特别是在低信噪比的情况下.

( 3)多传感器信息融合利用了多个传感器提取的独

立、互补的信息,消除了多传感器信息之间可能存在的冗

余和矛盾,使原来使用单一传感器可能存在的无法识别或

错识别等现象得到了明显的改善,大大提高了正确识别概

率.
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