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　　摘　要 :　本文提出了一种利用放大器非线性特性来进行特定辐射源识别的多通道相关指纹识别 (Multi2Channel

Correlation Fingerprinting ;MCCF)方法.该方法首先由功率放大器的泰勒级数模型导出窄带输出信号的载频分量和谐波

分量表达式 ,然后利用两分量的关联性 ,将载频分量作为放大器激励信号的近似 ,代入谐波分量的表达式中 ,用最小二

乘方法估计出“指纹”特征量.在此基础上本文分析了MCCF的指纹特征的可观测条件和估计的 CRLB.该方法定义的

指纹特征与放大器的级数模型有关 ,与激励信号的形式无关 ,因此是发射机固有的.依据本方法对长沙地区的调频广

播的电台进行了“指纹”提取实测实验 ,在谐波分量功率比载频分量小 60到 80dB的典型条件下 ,对四个电台的发射机

进行了有效的分类.
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Abstract :　A Multi2Channel Correlation Fingerprinting (MCCF) method utilizing the amplifier’s non2linear property is pro2
posed for specific emitter identification application. From amplifier’s Taylor series model ,we derived the Carrier Component (CC)

and Harmonic Component ( HC) expressions of the output signal . Then the MCCF method based on the least square algorithm was

developed by substituting the CC into the HC as an approximation of the input signal . The observation condition and estimation

CRLB of MCCF were provided. The fingerprints of MCCF depend on the Taylor series model ,and are independent of the input sig2
nals ,so they are inherent . The feature extraction experiment of four FM broadcast emitters in Changsha area shows that ,the MCCF

method works well ,even when the HC is 60 to 80dB smaller than the CC.
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1　引言

　　辐射源“指纹”识别又称“特定辐射源识别 ( Specific

Emitter Identification)”,是指对接收的电磁信号进行特征

测量 ,并根据与已有的先验信息确定产生信号的辐射源

个体.电子侦察目前广泛采用的信号特征 ,如载频、脉

宽、重频、调制方式、调制参数等 ,在复杂、多变的信号环

境下 ,已很难直接区分雷达、通信电台的型号 ,更难以识

别个体.因此 ,在电子战研究领域 ,出现了以信号包络特

征[1 ]、瞬时频率特征[2 ]、双谱特征[3 ] ,以及更广义的变换

域特征[4 ]作为辐射源“指纹”的个体识别方法.上述方法

一般只针对一类特定形式的信号提出 ,如包络特征一般

针对雷达脉冲信号 ,双谱特征一般用于通信信号 ,并且

都存在一个共同的潜在前提 ,即信号的有意调制是不变

的 ,或者有意调制的某些特性 (如调制样式)是不变的.

因此当脉宽、调制方式、调制参数发生改变时 ,上述方法

都会面临分类模型不匹配带来的性能下降.

从个体识别的一般意义上讲 ,最理想的“指纹”特征

应具有如下的几个性质 : (1)独立性 :即“指纹”特征与发

射信号的形式无关 ,当发射信号波形改变时 ,该特征仍

然不变. (2)稳定性 :即“指纹”特征本身稳定 ,不因温度、

振动等环境变化而发生显著变化. (3)可测性 :即该特征

是可测量得到的 ,并且精度能达到个体分类的要求.前

文所述的方法在特征的“独立性”方面存在不足.本文以

放大器的非线性特性作为个体识别的依据[5 ] ,考虑通过

对放大器的窄带信号条件下非线性模型的深入分析 ,尝

试推导出具有“独立性”的特征定义和相应的参数估计

方法 ,并对特征的“可测性”进行讨论.最后通过特征提

取实测实验来对本文的方法进行验证.
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2　放大器泰勒级数模型

　　功率放大器 ( PA)是一个典型的非线性系统 ,在 PA

的非线性失真研究中常采用的非线性模型有泰勒级数

模型[6 ,7 ]、Volterra 级数法 (或广义频率响应函数法) [8 ]

等.泰勒级数模型在非线性特性较弱 ,信号带宽较窄时 ,

可较好的描述 PA的非线性特性.

窄带条件下 PA的激励信号的一般形式为

u ( t) = r( t) cos (2πf ct +φ( t) ) (1)

式中 , r( t)为信号幅度包络 ,φ( t)为相位调制函数 , f c为

载波频率.则 PA的输出可以记为

y ( t) = O{ u( t) } (2)

式中 O{ u( t) }为放大器的整体调制特性 ,包含幅度2幅
度 (AM2AM)转移特性和幅度2相位转移特性 (AM2PM) .

忽略后一项 ,认为 PA是无记忆的 ,令 O{ u ( t) }对 u ( t)

泰勒展开 ,得到 PA的泰勒级数模型

y ( t) =∑
∞

n = 0

anun ( t) (3)

这个模型在用于分析整个频谱的无意调制时 ,需同

时考虑奇次和偶次幂项 ,如果只分析信号工作频带 (即

载频分量)内的无意调制 ,则可以忽略偶次幂项 ,因为偶

次幂项产生的信号分量总是远离工作频带[9 ] .

3　接收信号模型

　　在应用泰勒级数模型时通常将其截断.令其阶数为

L ,则输出信号波形为

y ( t) =∑
L

l = 0

alu
l ( t) (4)

将 u( t)代入并对余弦的幂函数降幂展开后得到 (证明

见附录A)

y ( t) = ∑
floor ( L/ 2)

k = 0

(2 k) !
22 k ( k) !( k) !

a2 kr( t) 2 k

+ ∑
L

l = 1
∑

floor ( ( L - l) / 2)

k = 0

( l + 2 k) !
2 l +2 k - 1 ( k) !( l + k) !

al +2 kr( t) l +2 k

·cos (2πlf ct + lφ( t) ) (5)

其中 ,floor (·)表示向下取整.由于 r( t)是频宽相对较窄

的基带包络 , r( t) l 在幂次 l 有限的情况下 ,仍然可以被

认为是窄带的.上式右边第一部分表示是零频分量 ,第

二部分中 l = 1的子项为载频分量 , l > 1的子项为谐波

分量.可见上式表示一个多分量信号.

PA的输出信号经馈源、天线、大气传输信道到达接

收机前端 ,假设整个信道具有较高的线性度 ,则整个过

程可以用线性系统响应函数 h( t)表示.为简单起见 ,进

一步假设 h ( t)在每个频率分量附近的增益相对稳定 ,

接收信号可表示为

x ( t) = h( t) ª y ( t) + w ( t)

= G ∑
L

l = 1
∑

floor ( ( L - l) / 2)

k = 0

( l + 2 k) !
2 l +2 k - 1 ( k) !( l + k) !

al +2 kr( t) l +2 k

　·glcos (2πlf ct + lφ( t) +φl) + v ( t)

= G ∑
L

l = 1
∑

floor ( ( L - l) / 2)

k = 0

[ Fl , kr( t) l + 2 kcos (2πlf ct + lφ( t) +φl) ]

　+ v ( t) (6)

其中 ,

Fl , k =
( l + 2 k) !

2 l + 2 k - 1 ( k) ! ( l + k) !
glal + 2 k (7)

G用于表示接收距离变化产生的共同增益 (或衰减) ,每

次接收该值可能发生改变 , gl 为各谐波分量的相对增

益的模值 ,φl为各谐波分量的载波随机初相 , v ( t)为高

斯白噪声.

4　“指纹”特征定义和提取

　　由式 (6)可见 ,接收信号不同谐波分量的基带波形

与放大器的激励基带包络 r( t) 、相位调制函数φ( t) 、泰

勒级数系数 an和接收过程的相对增益 gl 有关.为了能

从各谐波分量中提取有效的模型特征 ,本文假定接收过

程的相对增益是恒定的 ,采用如下的算法估计相关的特

征量.

将信号的各谐波分量分别进行中频采样 ,设采样同

步进行 ,不同分量采样信号间无时延 ,由式 (6) , (7)得

xl ( n) = G ∑
floor L - 1

2

k =0

[ Fl , kr ( n) l + 2 kcos (ω0 n + lφ( n) +φl) ]

+ vl ( n) , n = 1 ,2 , ⋯, N , l = 1 ,2 , ⋯. L 　(8)

式中 ,ω0是中频角频率 , l是谐波分量序号 , n是采样点

序号 ,相应的 , L 为放大器模型阶数 , N 为采样点长 ,设

vl ( n)～N (0 ,σ2) ,且不同分量的噪声相互独立.将上式

中的余弦式展开 ,得到

xl ( n) = G ∑
floor ( ( L - l) / 2)

k = 0

[ Fl , k r ( n) l + 2 k cos (ω0 n + lφ( n) ) cos

(φl) - Fl , k r ( n) l + 2 k sin (ω0 n + lφ( n) ) sin (φl) ]

+ vl ( n) n = 1 ,2 , ⋯, N , l = 1 ,2 , ⋯. L 　(9)

写成矩阵的形式有

xl = Hlf l + vl

xl = [ xl (1) 　⋯　xl ( N) ]T

vl = [ vl (1) 　⋯　vl ( N) ]T

Hl = [ c ( l ,0) 　s ( l ,0) 　⋯　c ( l , k
l ,max

) 　s ( l , k
l ,max

)
]

f l = [ GFl ,0cos (φl) - GFl ,0sin (φl) ⋯ GFl , k
l ,max

cos (φl)

- GFl , k
l ,max

sin(φl) ]T (10)

其中 , kl ,max = floor ( ( L - l) / 2) , s ( l , k)、c ( l , k)为列向量 ,其

第 n个元素分别为

s
( l , k)
n = r( n) l + 2 ksin(ω0 n + lφ( n) )

c
( l , k)
n = r( n) l + 2 kcos (ω0 n + lφ( n) )

(11)
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由上式可见 ,如果已知 r ( n)和φ( n) ,则有可能估计出

向量 f l .

考虑到实际雷达或通信系统中载频分量中交调干

扰远小于主信号 ,可认为 l = 1时有

F1 , kr( n) 1 + 2 k ν F1 ,0 r( n) , 　k > 0 (12)

则

x1 ( n)≈GF1 ,0 r( n) cos (ω0 n +φ( n) +φ1) + v1 ( n) (13)

令 �r ( n)是信号序列 r( n)幅度归一化序列 ,则有

�r ( n) =λr( n) (14)

λ为比例系数. �r和φ( n)的估计可由下式近似得到.

�r̂ ( n) = normalization( | �x1 ( n) | ) (15)

φ
^

( n) = angle ( �x1 ( n) ) - ω0 ( n) (16)

这里 , �x1 ( n)为 x1 ( n)对应的复信号 , normalization (·)表

示对信号作幅度归一化 ,angle (·)表示取复角.φ
^

( n)与
φ( n)还差一个未知的相位差.可进一步验证 ,该偏差仅

仅对φl 的估计结果有影响 ,而φl 与后文定义的特征无

关.

对每个 l > 1 的矩阵方程 (10) ,将 �r̂ ( n)和φ
^

( n)代

入 ,得 Hl ( �r̂ ,φ
^

) ,得到线性方程组如下.

xl = Hl ( �r̂ ,φ
^

) �f l + vl (17)

其中 ,

�f l = [λ- 1 GFl ,0cos (φl) - λ- 1 GFl ,0sin (φl) ⋯λ
- ( l + 2 kmax

)

GFl , kmax
cos (φl) - λ- ( l + 2 kmax

)
GFl , kmax

sin(φl) ] H (18)

采用线性最小二乘解得

　　　�f^ l = ( Hl ( �r̂ ,φ
^

) HHl ( �r̂ ,φ
^

) ) - 1 Hl ( �r̂ ,φ
^

) Hxl (19)

由 �f^ l相邻两元素可得到λ
- ( l + 2 k)

GFl ,2 k的估计值 (特别

的 ,λ- 1 GF1 ,0由式 (14)的幅度归一化过程直接得到) .记

Fl , k′>λ- ( l + 2 k)
GFl , k (20)

上述估计值与放大器本身特性和接收过程都有关 ,

不能直接作为特征.将 Fl , k′取对数得

log10 ( F′l , k) =- ( l + 2 k) log10 (λ) + log10 ( G) + log10 ( F′l , k)

(21)

由于 Fl , k为常量 ,上式形式上构成以 log10 (λ)和 log10 ( G)

为自变量的线性方程组 ,在方程个数大于未知量的个数

时 ,通过消元可以得到与 log10 (λ)和 log10 ( G)无关的 log10

( Fl , k)的代数式 ,据此可以定义“指纹”特征.下面是两

种典型的情况下的特征定义方法.

情况 1　发射机的放大器激励信号功率不变 ,即λ

为常数

某些雷达、通信辐射源采用恒功率工作 ,就属于这

种情况.这时只要式 (21)的方程个数大于 1 ,就可两式

相减消掉 log10 ( G)得到

Feature ( l , k) = log10 ( F′l , k) - log10 ( F′1 ,0)

= - ( l + 2 k - 1) log10 (λ) + log10 ( Fl , k) - log10 ( F1 ,0)

l > 1 ,0 < k < kmax　　(22)

可见右边都是常量并且反映放大器特征 ,故可作为“指

纹”特征.

情况 2　发射机的放大器激励信号功率时变 ,即λ

为变量

当辐射源存在功率控制 ,可认为末级放大器的输入

信号幅度发生改变 (这种方式更易实现) .这时只要式
(21)的方程个数大于 2 ,就可用三式消掉 log10 (λ)和 log10

( G) ,相应的“指纹”特征如下.

Feature ( li , ki , lj , kj) =
log10 ( Fl , k′) - log10 ( F1 ,0′)

( l + 2 k - 1) l = l
i

k = k
i

-
log10 ( Fl , k′) - log10 ( F1 ,0′)

( l + 2 k - 1) l = l
j

k = k
j

=
log10 ( Fl , k) - log10 ( F1 ,0)

( l + 2 k - 1) l = l
i

k = k
i

-
log10 ( Fl , k) - log10 ( F1 ,0)

( l + 2 k - 1) l = l
j

k = k
j

li > 1 , lj > 0 ,0 < ki < ki ,max

0 < kj < kj ,max , ( li , ki) ≠( lj , kj) (23)

由上推导可知 ,以上方法没有对信号波形的限制 ,当辐

射源的有意调制发生变化时 ,仍可以提取出放大器“指

纹”.

5　性能分析

511　特征可辨识性分析

考虑式 (10)的模型 , f l为系统状态 , xl 是观测量 ,如

果 Hl 是非奇异的 ,则在无噪声条件下 , xl 可由下式直

接求出

f l = H - 1
l xl (24)

反之 ,如果 Hl是奇异的 ,则系统的内部状态 f l 是不可

辨识的 ,即方程存在无穷多解 ,由上文的方法估计出的

“指纹”特征只是无穷多解中的一个.因此 ,还需从可辨

识的角度对本方法的适用条件进行分析.

本文把待估计的状态认为是未知常量 ,状态转移矩

阵为单位矩阵 I ,观测矩阵为

　　Hl = [ c
( l ,0)

s
( l ,0) ⋯ c

( l , k
l ,max

)
s

( l , k
l ,max

)
] (25)

不妨假设矩阵行数一定大于列数 ,即 N > 2 ( kl ,max + 1) .

由常系数离散线性系统的完全可辨识的充要条件 ,特征

可辨识等价于 Hl 矩阵具有秩 2 ( kl ,max + 1) .下面利用

Vandermonde矩阵的性质得到特征可辨识的必要条件 ,

首先给出Vandermonde矩阵的子矩阵非奇异的充要条件

定理.

定理 1　Vandermonde矩阵的前 k 列子矩阵满秩的

充要条件
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N×N的Vandermonde矩阵

B =

1 x1 ⋯ xN - 1
1

1 x2 ⋯ xN - 1
2

… … ω …
1 xN ⋯ xN - 1

N

(26)

取前 k列构成的子矩阵Bk满秩的充要条件是 xi的不同

取值个数大于或等于 k .该定理证明略.

将 Hl 作列交换得与其等秩的矩阵

　　Hl′= [ c ( l ,0) ⋯ c ( l , k
l ,max

) s ( l ,0) ⋯ s ( l , k
l ,max

)
]

= [ H ( c)
l H ( s)

l ] (27)

H
( c)
l 是所有的 c

( l , k)构成的矩阵 , H
( s)
l 是所有 s

( l , k)构成

的矩阵 ,列数都为 kl ,max + 1 .由 rank ( Hl) ≤rank ( H
( c)
l ) +

rank( H
( s)
l )并且 rank( Hl) = 2 ( kl ,max + 1) ,得

rank( H
( c)
l ) = kl ,max + 1

rank( H ( s)
l ) = kl ,max + 1 (28)

将 H ( c)
l 进一步写为

H ( c)
l =Φ( c)

l RlAl (29)

用 diagN×N (·)表示对角阵 ,有

Φ( c)
l = diagN×N (cos (ω0 k + lφ( k) ) ) (30)

Rl = diagN×N ( rl ( k) ) (31)

Al =

1 r2 (1) ⋯ r
2 kmax (1)

1 r2 (2) ⋯ r
2 kmax (2)

… … ω …

1 r2 ( N) ⋯ r
2 kmax ( N)

(32)

则由矩阵乘积的秩的不等式 ,得

rank( H
( c)
l ) ≤min(rank(Φ( c)

l ) ,rank( Rl) ,rank( Al) ) (33)

Φ( c)
l 和 Rl都为对角方阵 , Al 为 N×( kl ,max + 1)矩阵 ,则

　

rank( H
( c)
l ) = kl ,max + 1 ] rank(Φ( c)

l ) ≥kl ,max + 1 ,

rank( Rl) ≥kl ,max + 1 ,

rank( Al) = kl ,max + 1

(34)

其中 ,利用定理 1 ,得 rank( Al)满秩的充要条件为 r2 ( n)

的不同取值个数大于 kl ,max + 1 .同理可得 H
( s)
l 满秩的

必要条件 ,综合以上结论 ,得 Hl满秩的必要条件如下.

(1) cos(ω0 n + lφ( n) )非零个数大于或等于 kl ,max + 1.

(2) sin(ω0 n + lφ( n) )非零个数大于或等于 kl ,max + 1.

(3) rl ( n)非零个数大于或等于 kl ,max + 1 .

(4) r2 ( n)至少有 kl ,max + 1个不同取值.

由上述必要条件可知 ,如果 r2 ( n)是恒定的 ,即对

于恒包络的信号 ,当 Hl列数大于 2 ,由方程无法解出所

有特征量.其次 ,如果在零中频进行处理 ,即ω0 = 0 ,可

能会出现 cos (ω0 n + lφ( n) )或 sin (ω0 n + lφ( n) )恒为零

的情况 ,不利于求解.

512　特征估计精度分析

本文中“指纹”特征的提取采用的是参数估计方法 ,

参数估计精度将直接影响分类性能.虽然原理上当观测

点数增大时 ,参数估计的精度总是能提高 ,但这里观测

矩阵与信号波形有关 ,意味着在同样的时长下 ,不同的

特征参数估计精度不同.简便起见 ,这里通过对单个特

征量未知而其他特征量已知时的情形来分析不同特征

参数估计的性能.设式 (8)中 ,θ= GFl , k未知 ,背景噪声

为高斯白噪声 ,则

- E
92ln ( p( x ;θ) )

9θ2
=

1
σ2∑

N

n = 1

r( n) 2 l + 4 kcos2 (ω0 n +

lφ( n) +φl) (35)

得

var (θ) ≥ 1

- E
92ln( p( x ;θ) )

9θ2

　　　=
σ2

∑
N

n = 1

r( n) 2 l +4 kcos2 (ω0 n + lφ( n) +φl)

(36)

将分母作余弦函数降幂可见 ,特征参数估计精度主要与

r( n)序列和 k 的取值有关 ,对于同一段时间的观测数

据 ,有如下近似的结论 :

(1)如果 r( n) > 1 ,对同一个 l 和σ2 ,则 k 的取值越

大 ,对应的参数估计的精度越高.

(2)如果 r( n) < 1 ,对同一个 l 和σ2 ,则 k 的取值越

小 ,对应的参数估计的精度越高.

(3)对同一个 k、l、σ2 和归一化 r ( n)波形 , r ( n)的

平均幅度越大 ,对应的参数估计精度越高.

以上理论分析说明 ,发射机的发射信号越大 ,非线

性效应越明显 ,越容易估计其放大器的“指纹”特征 ;对

输入的大信号 (包络远大于 1的信号) ,高阶非线性特征

的估计精度一般会比低阶的特征的估计精度更高.但以

上分析的都是估计的绝对精度 ,在利用“指纹”特征分类

的应用中 ,分类性能还与特征的绝对值以及不同辐射源

的“指纹”特征差别程度有关.

6　FM广播电台特征提取实验

　　本文针对长沙地区的调频广播电台进行了“指纹”

特征提取实验.选取调频广播电台为对象的原因包括 :

(1)模拟调制的调制信息随时都在改变 ,可以验证特征

的“独立性”; (2)电台发射功率较大 ,国家标准为 0. 52
100KW ,而功率放大器的输出功率越大 ,越靠近大信号

工作状态 ,非线性特征也越明显 ; (3) FM广播带宽较窄 ,

双边带宽不超过 200KHz ,与模型的窄带要求吻合 ; (4)

广播电台的天线是静止的 ,可以暂时忽略天线扫描的影

响.

实验采用两台频谱分析仪 ,一台双通道示波器 ,一
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个低噪中频放大电路和一副超短波接收天线实现如下

的多通道相关 (MCC)接收机结构.载频分量的中频未经

放大 (或低增益)直接接到示波器通道 1 ,谐波分量的中

频经 40dB放大后 ,接到示波器的通道 2.通过调节频谱

分析仪的中心频率 ,选择接收的 FM电台.

类似基于调频广播的无源雷达 ,本系统对两路信号

同时接收 ,并用一路信号作参考信号 ,将另一路信号从

噪声中提取出来.不同的是本方法接收的是同一方向的

不同频率的信号 ,并且参考信号与待提取的谐波分量信

号的相关性是非线性的 (见本文原理) .

实验选取的 FM电台为湖南电台音乐频道 (8913) 、

长广星空调频 (10212) 、湖南电台卫星频道 (10218) 、湖

南活力调频 (10619) ,分别用 FM1～FM4表示.实验分上

午和下午共 10 个小的时段进行 ,每个时段都采集 4 个

FM电台的中频数据.实验过程中 ,除了中心频率改变外

不改变频谱分析仪、示波器和放大电路的其他设置.

调频广播信号是一种特殊的窄带信号 ,其幅度是不

变的 ,实验采集的信号也显示出包络只有很小的波动.

由可观测性分析的结论 ,如果 r2 ( n)是恒定的 ,当 Hl 列

数大于 2时 ,由方程无法解出所有特征量.对上文定义

的特征作适当修正 ,并假定 FM电台发射机的功率放大

器的输入功率恒定 ,定义

Feature ( l)

= log10 ∑
kl ,max

k = 0

[ GFl , kλ
l +2 k ] - log10 ∑

k1 , max

k = 0

[ GF1 , kλ
1+2 k ]

= log10 ∑
kl ,max

k = 0

[ Fl , kλ
l +2 k ] - log10 ∑

k1 , max

k = 0

[ F1 , kλ
1+2 k ] (37)

其中 , ∑
kl , max

k = 0
[ GFl , kλ

l + 2 k ]作为一个整体由变换后的观测方

程求出.

根据理论分析 ,不考虑随机初相 ,谐波分量的相位

调制函数是载频分量的相位调制函数的 l倍.因此两个

通道取一段同步的信号样本 ,直接作瞬时频率曲线如图

2 ( a) .图 2 ( b)中同时给出了由载频分量估计出的理论

的谐波分量瞬时频率以及实测的瞬时频率 ,可见理论的

瞬时频率与实际的瞬时频率吻合的较好.

　　以 4ms数据为一段 ,估计“指纹”特征 ,每个电台共

取 500段数据 (共 10 个采集时段)作实验.图 3 给出四

个电台的该分类特征随实验次数的变化曲线.图中可

见 ,除 FM4的特征估计误差较大外 ,其余几个电台的特

征都较为稳定 ,总体上四个电台区分度明显.而且在

FM4的曲线中 ,也有特征比较稳的时段 ,初步判明原因

是此时调频范围较小 ,窄带模型更匹配 ,信号受多径影

响也较小.经分类实验验证 ,在以 20 %的样本作训练样

本的条件下 ,本实验的识别正确率达到 90 %.进一步提

高本振的稳定度和积累时间 ,可以得到更高的参数估计

精度.如果采用更多个通道测量其他谐波分量 ,增加的
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信息可以更好的实现分类.

7　结论及展望

　　本文提出了一种与放大器激励的窄带信号的形式“几

乎”无关的放大器“指纹”特征提取原理.该提取方法对调

制方式、调制信息改变的辐射源也能有效的提取出相关特

征.采用 FM广播实测实验对“指纹”特征的独立性、稳定性

和可测性进行了验证.实验表明在谐波分量信噪比很微弱

时 ,也能利用双通道的相关性得到较为稳定的分类特征.

本文方法不限于 FM广播电台 ,对存在天线扫描的雷达也

可推广应用 ,由于结构简单 ,可以较容易的集成到现有的

雷达告警接收机(RWR)及 ESM系统中.

附录 A　式 (5)的推导

将式 (1)代入式 (4)得

y ( t) =∑
L

l = 0

alu
l ( t) =∑

L

l = 0

alr
l ( t) cos l (2πf ct +φ( t) ) (38)

由降幂公式

cos2 n (α) =
1

22 n - 1 ∑
n- 1

k = 0

Ck
2 ncos (2 n - 2 k)α+

1
2

Cn
2 n (39)

cos2 n + 1 (α) =
1

22 n∑
n

k = 0

Ck
2 n + 1cos (2 n - 2 k + 1)α (40)

代入 ,并整理得

y ( t) = ∑
floor ( L/ 2)

k = 0

(2 k) !
22 k ( k) !( k) !

a2 kr( t) 2 k +∑
L

l = 1

1
2 l - 1 alr( t) l

∑
floor ( ( l - 1) / 2)

k = 0

Ck
l cos[ ( l - 2 k) (2πf ct +φ( t) ) ] (41)

右边第二项有

∑
L

l = 1

alr( t) l

2 l - 1 ∑
floor ( ( l - 1) / 2)

k = 0

Ck
l cos[ ( l - 2 k) (2πf ct +φ( t) ) ]

= ∑
floor ( ( L - 1) / 2)

k = 0
∑
L

l = 2 k +1

alr( t) lCk
l

2 l - 1 cos[ ( l - 2 k) (2πf ct +φ( t) ) ]

= ∑
floor ( ( L - 1) / 2)

k = 0
∑

l - 2 k

l′=1

al′+ 2 kr( t) l′+ 2 k

2 l′+ 2 k - 1 Ck
l′+ 2 kcos[ l′(2πf ct +φ( t) ) ]

=∑
L

l′= 1
∑

floor ( ( L - l′) / 2)

k = 0

( l′+ 2 k) ! al′+2 kr( t) l′+2 k

2 l′+2 k - 1 ( k) !( l′+ k) !
cos (2πl′f ct

　+ l′φ( t) ) (42)

上式中第二行中对和的求 l和 k符号互换了位置 ,上下

限改变 ,第三行作变量替换 ,第四行再对 l′和 k 的求和

符号互换位置 ,最后得到与本文式 (5)形式相同的表达

式 ,得证.
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