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摘 要： 本文利用Ｙｏｙｏｓ直观系统模型与随机微分几何，分析特定辐射源识别问题，为该问题建立了一种有意
义的几何学描述．通过上述模型及分析，指出辐射源个体所辐射信号的瞬时参数中包含具有内蕴性质的指纹特征信
息，且由产生信号的系统低维状态流形决定．扩散映射是一种新兴的流形学习算法，已有研究与实践证明该算法可以
在提取高维数据蕴含的低维流形的同时较完整地保持采样点之间的几何性质．本文利用扩散映射的这一良好特性，结
合所建立的直观模型，提取信号瞬时参数的扩散特征，用于特定辐射源识别，取得了较好的效果．最后通过外场实验，
验证了上述模型与特征的正确性和有效性．
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１ 引言

特定辐射源识别（ＳｐｅｃｉｆｉｃＥｍｉｔｔｅｒＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＥＩ）
是一种仅利用截获信号的指纹特征测量量，实现对特定

雷达辐射源、或其它任何感兴趣的无线射频辐射源个体

进行识别的新技术．该技术在电子情报（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｔｅｌ
ｌｉｇｅｎｃｅ，ＥＬＩＮＴ）、电子支援（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｕｐｐｏｒｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ＥＳＭ）、认知无线电以及无线网络安全等诸多方面，都有
着广泛而深入的应用［１～４］．

精确定义并测量信号所蕴含的正确、有效的指纹特

征，是 ＳＥＩ领域中的关键技术课题．针对此课题，国内、
外已进行了一定的研究．其中，文献［５］利用基本雷达参
数的精确估计，通过聚类识别算法，实现了特定辐射源

识别．文献［１］对雷达信号到达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＤＯＡ）、载波频率（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）、脉冲到达时间
（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）、脉冲重复间隔（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎ
ｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）等参数在ＳＥＩ中的应用做了较为全面的分析
与研究．除此之外，雷达信号脉内无意调制（Ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ
ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎＰｕｌｓｅ，ＵＭＯＰ）特征的提出［６］，显著提高了
ＳＥＩ系统的性能，并为发掘、提取信号的指纹特征提供
了物理学依据［７］．文献［８］进一步指出了，信号中的有意
调制对雷达ＳＥＩ同样具有重要意义，并给出了一种同时
利用ＵＭＯＰ及有意调制的 ＳＥＩ方法．

在国内研究方面，文献［９］分别利用辐射源个体时
钟系统的相位噪声与信号包络特征，实现了对相同型

号、相同工作模式的雷达个体的识别．文献［１０］提取信
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号的双谱特征，并利用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离以及支持向量
机完成了特定辐射源识别．文献［１１］针对 ＳＥＩ实现中的
分类器进行了相应研究，提出了一种基于最大分类间

隔ＳＶＤＤ算法，一定程度上提高了识别概率．近年来国
内的研究紧跟国外，在特征提取、机理分析和分类器设

计上都取得了相应成果．
在现有的公开文献中，虽然对信号的指纹特征已

有了较为多样的分析与研究，但是其产生的机理与本

质却并未被系统、深入揭示；而且 ＳＥＩ技术缺少统一的
理论框架与研究方法，也成为该领域目前亟需解决的

问题之一．根据 ＳＥＩ问题本身的非线性特点，本文试图
采用非线性模型方法对其进行分析，以求初步解决上

述问题．
在２００８年，Ｙｏｙｏｓ模型作为一种新的系统建模工具

被正式提出［１２］，实践证明该模型在分析非线性结构问

题上具有较好性能［１３］．本文即是采用Ｙｏｙｏｓ系统模型针
对ＳＥＩ问题进行建模，利用随机微分几何对信号指纹特
征机理进行分析，指出了辐射源个体所辐射信号的瞬

时参数中具有内蕴的指纹特征，这些特征由产生信号

的低维状态流形的几何性质决定，并推导了相应的指

纹特征有效性判据．
基于上述观点，本文假设辐射源个体指纹特征提

取，即是对非合作接收的信号中所蕴涵的特定辐射源

系统低维状态流形的几何性质提取．采用 扩散映射
（ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＭａｐｓ）［１４，１５］，拉普拉斯特征映射（ＬａｐｌａｃｅＥｉｇｅｎ
ｍａｐｓ，ＬＥ）［１６］，局部线性嵌入（ＬｏｃａｌＬｉｎｅａｒＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，
ＬＬＥ）［１７］与局部切空间校准（ＬｏｃａｌＴａｎｇｅｎｔＳｐａｃｅＡｌｉｇｎ
ｍｅｎｔ，ＬＴＳＡ）［１８］等流形学习方法都可以提取信号集合所
蕴含的几何结构，尤其是扩散映射，能够在更好地反应

产生雷达信号的状态流形的几何学特征的同时，较完

整地保留原始信号样点间的几何性质．

２ ＳＥＩ的直观系统模型

２１ 直观系统模型

对于电子情报或是电子支援而言，接收机所截获、

测量到的信号是唯一承载特定目标辐射源个体信息的

信息载体．由于特定辐射源系统、传输空间以及电子情
报侦察系统中非线性的客观存在，从非合作接收信号

中提取唯一与特定辐射源个体相关的指纹特征成为极

其困难又特别关键的课题．建立恰当的系统模型和数
学模型，分析指纹特征产生的机理，正是研究这一课题

的基础．文献［１９］指出，辐射源系统的非线性是指纹特
征产生的原因．根据 Ｙｏｙｏｓ系统模型理论，系统的非线
性是由构成系统的物质本身的非均匀特性所决定．基
于这一联系，本文首先运用 Ｙｏｙｏｓ系统，建立雷达辐射
源的直观系统模型如图１所示．

图１所示的雷达辐射源直观系统模型，并不同于一
般的灰盒模型，而是一个演化模型［２０］．其意义在于从系
统与动力学的角度描述了雷达辐射源个体的非线性工

作过程．一个独立的雷达辐射源个体，由于其独特的非
均匀系统构成与非线性动力学过程的客观存在，其输

出信号中必然蕴涵与这些非线性特性相关的个体信

息．根据图１所示模型与 Ｙｏｙｏｓ系统理论可知，特定辐
射源系统所蕴含的低维状态流形产生的信号中，包含

有内蕴的指纹特征．如果能够通过分析、测量，得到信
号的内蕴信息，就可以描述辐射源个体低维状态流形

独特的几何性质，进而获得与既该辐射源个体相关、又

区别于其它辐射源个体的指纹特征，实现 ＳＥＩ．
在已有的雷达辐射源直观系统模型基础上，结合

电子情报侦察的过程特点，针对ＳＥＩ问题建立相应的直
观模型如图２所示．

图２中左边的Ｙｏｙｏｓ模型代表电子侦察系统，右边
的则代表某一特定辐射源个体．因为辐射源、信号传输
空间以及电子侦察系统都呈现复杂非线性，所以左边

系统最终截获的信号中所蕴含的指纹信息很难被直接

定义与测量．根据 Ｙｏｙｏｓ系统模型的相关知识，在从信
号产生、传输到截获的整个非线性过程当中，其搅动能

是守恒的［２０］．因而只有那些与信号搅动能相关、且经历
非线性变换后仍然有可能保持不变的信息量，才能作

为辐射源个体的指纹特征．在下一节中，基于以上直观
系统模型分析，我们利用随机微分几何这一数学工具

对信号进行数学建模，分析其中所蕴含的指纹信息．
２２ 直观系统模型的数学描述

假设 对特定雷达辐射源所产生的信号，由脉冲

开始至脉冲结束为信号状态流形 Ｓ上的一个状态过
程；当针对信号所取的时间间隔［０，δ］足够小时，该时
间间隔的信号片段可以用一扩散过程表示；某一时刻
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的雷达脉冲信号仅由其瞬时幅度 Ａｔ、瞬时相位φｔ和瞬
时频率ｆｔ所组成的状态变量Ｘｔ＝（Ａｔ，φｔ，ｆｔ）惟一表示，
其相互之间满足数学约束

ｓｔ＝Ａｔｅｘｐ｛ｊ（φｔ＋２πｆｔｄｔ）｝ （１）
基于以上假设，辐射源个体产生信号的状态过程可用

下式表述

ｄＸ（ｉ）ｔ ＝α（ｉ）（Ｘｔ）ｄｔ＋∑
３

ｊ＝１
σ
（ｉ，ｊ）（Ｘｔ）ｄＷ（ｊ）ｔ （２）

上式中，Ｘ（ｉ）ｔ 表示信号在 ｔ时刻的第 ｉ个状态变量；

∑α（ｉ）（／ｘ（ｉ））是信号状态流形 Ｓ的矢量空间；

σ
（ｉ，ｊ）（ｘ）∈Ｌ（ＲＲ３，ＴｘＳ），ＴｘＳ表示状态流形Ｓ在点ｘ处
的切空间；Ｗｔ是ＲＲ３（ＲＲ３为三维欧式空间）中的 Ｗｉｅｎｅｒ过
程．在本文中，如果没有特殊说明，都假设α（ｉ）与σ（ｉ，ｊ）

是ＣＣ２连续（二阶连续可导）的，且一阶导数有界．
上述的σ

（ｉ，ｊ）定义了信号扩散方差，同时也定义了

一个ＣＣ２连续半定度量，记作扩散方差半定度量［２１］

〈ｄｘｉ｜ｄｘｊ〉＝（σ·σ）（ｉ，ｊ）＝∑
３

ｋ＝１
σ
（ｊ，ｋ）
σ
（ｊ，ｋ） （３）

根据随机微分几何的相关知识可知，该半定度量是内

蕴的．换言之，变换不同的坐标系描述该信号模型时，
虽然因坐标系选择的差异而得到不同的扩散方差矩阵

σ
（ｉ，ｊ），但是其定义的半定度量（σ·σ）

（ｉ，ｊ）是不变的．综上
所述，结合上一节中对 ＳＥＩ直观系统模型的分析，可以
得到以下三条结论．其中结论（３）可以作为信号指纹特
征有效性的判据．

（１）特定辐射源个体所产生信号的瞬时参数所定
义的扩散方差半定度量具有内蕴性，是一种有效的指

纹信息；

（２）上述指纹信息涵盖了组成雷达信号模型的所
有三个参数，是完全的；

（３）如果某一信号指纹特征集合中所定义的特征
包涵上述指纹信息，那么该信号指纹特征是有效的．

在现有公开发表的文献中，已提出了大量的信号

指纹特征，其中一些在工程应用中被证明具有较好的

性能，比如瞬时幅度、相位与频率［２２］，脉冲形状［２３］，时

频变换域特征［２４］以及脉间指纹特征［２５］等．产生这些指
纹特征的物理机理有较为明显的差别，其中一部分甚

至难以分析确定，但在本节的直观系统模型下却可以

找到统一的解释，尤其是利用上述结论（３），能够较为
直接地从理论上判定这些特征的有效性，具有较为重

要的理论与工程意义．
根据以上分析，如果能够在信号的瞬时参数（瞬时

幅度、瞬时相位以及瞬时频率）的测量数据中正确提取

产生该信号的状态流形的几何特征，就可以将该特征

作为指纹信息，实现 ＳＥＩ．

３ 扩散映射与信号的扩散特征

３１ 扩散映射

扩散映射是一种将低维欧式空间嵌入复杂数据集

合的新技术，其本质上也是一种核主元分析技术．利用
扩散映射，可以提取给定数据集合上相应的规范随机

游动特征矢量．因此，在数据降维、流形学习、复杂数据
几何特征分析和随机动力系统仿真等方面都有理论和

实际应用价值［１４，１５］．
扩散映射可以较完整地保持原始样点之间的局部

几何性质．首先，通过建立数据集合中所隐含的状态流
形的图表示，以图的顶点表示相应的数据点，图中的边

表示相邻顶点之间的相似性，边的权重即表示由某一

顶点随机游动到另一顶点的概率．然后利用图的矩阵
表示以及该矩阵的谱性质，可以寻找到适当的低维欧

式空间嵌入该数据集合，从而实现数据降维以及对数

据集合内蕴几何特征的提取．
文献［１４］与［１５］分别从理论与实际应用的角度，详

细推导了针对给定数据几何构建随机游动及其马尔可

夫矩阵并通过谱分解提取其特征函数的过程．通过运
用该特征函数，完成了扩散映射坐标系的构造以及扩

散距离的定义，最终给出了数据的多尺度几何特征，并

完成了数据的参数化和数据降维．
３２ 信号的扩散特征

对于信号 Ｘｔ＝（Ａｔ，φｔ，ｆｔ），假设采样频率为 ｆｓ，则
完成采样后的第 ｎ个数据集合可以表示为

Ｘｎ＝（ＡＴｎ，φＴｎ，ｆＴｎ） （４）
其中 Ａｎ＝（Ａｉ）ｉ＝１，２，…，ＮＳ，Ｎｓ为第ｎ次采集所得到的雷
达脉冲信号瞬时幅度的样点数；φｎ、ｆｎ分别表示瞬时相
位与瞬时频率数据．假设数据集合 Ｘｎ上存在一个核函
数ｋ满足

ｘ，ｙ∈Ｘｎ，ｋ（ｘ，ｙ）＝ｋ（ｙ，ｘ）； （５）

ｘ，ｙ∈Ｘｎ，ｋ（ｘ，ｙ）≥０ （６）
则在信号瞬时参数的原始样点集合上定义了一个图

（Ｘｎ，ｋ）．若假设集合服从某一随机分布μ，则可以定义
任意两点之间的单步转移概率

ｐ（ｘ，ｙ）＝ｋ（ｘ，ｙ）／ｃ（ｘ），ｘ，ｙ∈Ｘｎ （７）

其中 ｃ（ｘ）＝∫
Ｘｎ

ｋ（ｘ，ｙ）ｄμ（ｙ）．

基于式（７）可以构建一个 Ｎｓ×Ｎｓ的马尔可夫状态转移
矩阵 Ｐ，该矩阵的 ｔ次幂表示了数据集合中任意两点之
间的 ｔ次转移概率，包含有数据集合的几何特征信息．
下面定义扩散距离与扩散映射．

上述马尔可夫扩散过程的稳态分布由下式给出

Π（ｙ）＝ｃ（ｙ）／∑ｚ∈Ｘｎ
ｃ（ｚ） （８）
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Ｘｎ上的扩散距离为

Ｄ（ｘ，ｙ）＝∫Ｘｎ
（ｐ（ｘ，ｕ）－ｐ（ｙ，ｕ））２ｄμ（ｕ）／Π（ｕ） （９）

扩散距离为数据集合中的任意两点之间的连接性提供

了有效度量．确切的说，如果两数据点之间存在大量较
短路径时，扩散距离就会较小；反之，就会较大．也就是
说，两数据点之间的扩散距离随着其相似程度的增大

而减小．扩散距离不需要直接按照定义计算，利用矩阵
谱分析方法，式（９）中所定义的扩散距离可以通过马尔
可夫矩阵 Ｐ的左、右特征矢量计算得到［１４，１５］

ｐ（ｘ，ｙ）＝∑
ｉ≥０
λｉψｉ（ｘ）ｉ（ｙ） （１０）

其中λｉ为状态转移矩阵Ｐ特征值，不失一般性，假设
１≥｜λ０｜≥｜λ１｜≥｜λ２｜≥…≥０；ψｉ（ｘ）与ｉ（ｙ）即分别为
Ｐ的双正交左、右特征矢量．联合式（９）、（１０），可得

Ｄ（ｘ，ｙ）＝ ∑
ｉ≥０
λ
２
ｉ（ψｉ（ｘ）－ψｉ（ｙ））( )２ １／２ （１１）

由于扩散距离涵盖了两数据点之间所有路径，故具有

较好的鲁棒性．为了使式（１１）更易被计算，文献［１４］中
给出了一种近似方法，即对于任意给定的计算精度δ，

定义正整数 ｓ满足
ｓ（δ，ｔ）＝ｍａｘｉ∈ＮＮ ｜λｉ｜ｔ＞δ｜λｉ｜}{ ｔ （１２）

因此，扩散距离的近似计算公式为

Ｄ（ｘ，ｙ）＝ ∑
ｓ

ｉ＝１
λ
２
ｉ（ψｉ（ｘ）－ψｉ（ｙ））( )２ １／２ （１３）

特别地，在采用高斯核函数时，式（１３）所对应的扩散距
离等效为式（２）所对应的半定扩散方差度量．在此基础
上，定义扩散映射为Ψｔ：Ｘｎ→ＲＲｓ满足

Ψｔ：ｘ （λ
ｔ
ｉψｉ（ｘ））ｉ＝１，２，…ｓ （１４）

由扩散映射所得到的特征矢量（ψｉ（ｘ））ｉ＝１，２，…ｓ记为信
号数据集合Ｘｎ的指纹特征矢量．综上所述，本节所定义
的信号指纹特征矢量，既满足第二节中的所提出的 ＳＥＩ
直观系统模型与指纹有效性判据，又能较好的反应辐

射源个体产生信号的状态流形的几何特征．在下一节
中，将利用外场实验数据对此进行验证．

４ 外场实验结果

本节实验数据来自某 ＳＥＩ外场实验，信号为单载频
脉冲，依照第二节提出的直观系统模型对其建模，以第

三节提出信号内蕴指纹特征作为原始特征．图３所示为
同一实验中同一 ＥＩＮＴ接收机采集的两部辐射源所发
射的单载频脉冲信号波形，采样频率为２５０ＭＨｚ．

利用信号的瞬时参数估计值，计算其扩散映射，提

取信号的扩散特征，其中状态转移矩阵的特征值λｉ（ｉ
＝１，２，…１０）的结果如图４（ａ）中所示，特征值λｉ随着ｉ
的增大逐渐趋近于０．图４（ｂ）表示了扩散特征在维度等
于２时的分布情况，由于扩散特征有效体现了辐射源个

体产生信号的状态流形的几何特征，其分布有着明显

的可分性，上述数据也同时证明了本文所提出的模型

与特征的正确性．

在上述实验结果的基础上，进一步对同一天采集
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的４部辐射源个体（每个辐射源个体选取１００个脉冲）
信号进行基于本文方法的ＳＥＩ实验，并与采用瞬时频率
作为原始特征的两种核主元分析（ＫｅｒｎｅｌＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍ
ｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＫＰＣＡ）［１９］方法进行比对，同样信噪比条
件下，都使用Ｋ最近邻分类器进行分类，性能结果如图
５所示．其中径向基核函数（ＲＢＦｋｅｒｎｅｌ）与非对称子空
间（ＡＦＳＫＴ）的错误识别概率均高于本文方法．从结果
可知，采用本文所提出的扩散特征可以获得较已有核

主元分析方法更好的 ＳＥＩ性能，当特征维度足够大时，
本文所以提出的特征用于 ＳＥＩ的识别性能较瞬时频率
特征提高接近１４％．

５ 结束语

本文首先利用Ｙｏｙｏｓ系统模型建立了ＳＥＩ问题的直
观系统模型，使用随机微分几何的数学方法分析了信

号内蕴指纹特征信息与辐射源个体状态流行之间的关

系．借助扩散映射这一流形学习算法分析了辐射源个
体产生信号的状态流形的几何结构，针对雷达信号提

出了一种扩散指纹特征．从系统学与几何学的角度简
明、直观的为 ＳＥＩ及其指纹特征提取问题提供了理论支
持，最终利用外场实验验证了本文所提出的模型与信

号扩散特征的有效性，具有一定的理论与工程意义．但
由于同型号辐射源个体，在相同工作状态下状态流形

几何结构的差异性不大，因此扩散指纹特征差别也较

为细微，准确提取这一特征并将其用于 ＳＥＩ，对截获信
号的信噪比提出了一定的要求．由于目前可用实测数
据信号样式有限等限制，本文仅采用简单雷达脉冲实

测信号对所提出的模型与算法进行了原理验证，在下

一步的研究中，将对现代复杂调制的雷达信号进行深

入的探索．
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