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多径条件下的雷达辐射源个体识别方法
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摘　要：　在实际场景中，接收机截获的雷达脉冲信号信噪比较低、多径干扰明显，从中提取的辐射源指纹特征存

在畸变，给雷达辐射源个体识别带来严峻挑战 . 针对该问题，本文提出一种两阶段的信号处理方法 . 在第一阶段，以精

确的脉冲对齐和迭代加权积累提高信号质量，解决低信噪比问题 . 在第二阶段，定义信号频谱相邻点前向商的绝对值

为谱邻点商，并提取信号频谱主瓣和第一旁瓣对应的谱邻点商作为抗多径的指纹特征，解决多径干扰问题，同时利用

Chirp-Z变换的局部精细化谱分析能力，进一步提高本文方法的计算精度和速度 . 仿真实验表明本文方法在脉冲对齐

和克服多径干扰方面表现突出 . 实测数据实验对截获自 15部同型号雷达的单频脉冲信号进行分类识别，获得超过

97%的识别准确率，证明本文方法对多径条件下的雷达辐射源个体识别实际应用具有重要参考价值 .
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Abstract：　In the actual scenario, the radar pulse signal intercepted by the receiver has low signal-to-noise (SNR) ra⁃
tio and obvious multipath interference, and the fingerprint features of the radiation source extracted from it have distortion, 
which brings serious challenges to the radar specific emitter identification. To address this problem, a two-stage signal pro⁃
cessing method is proposed in this paper. In the first stage, the signal quality is improved with accurate pulse alignment and 
iterative weighted accumulation to solve the low SNR problem. In the second stage, the absolute value of the forward quo⁃
tient of adjacent points in the signal spectrum is defined as the spectral neighbor quotient, and extract the spectral neighbor 
quotient corresponding to the main flap and the first side flap of the signal spectrum as the fingerprint feature against mul⁃
tipath to solve the multipath interference problem. The local refinement spectral analysis capability of Chirp-Z transform is 
also utilized to further improve the computational accuracy and speed of the method in this paper. Simulation experiments 
show that the method in this paper has outstanding performance in pulse alignment and overcoming multipath interference. 
The real-world data experiments on the classification and identification of intercepted single-frequency pulse signals from 
15 radars of the same model obtain over 97% identification accuracy. It is demonstrated that the method in this paper is of 
great value for the practical application of radar specific emitter identification under multipath conditions.
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1　引言

辐射源个体识别（Specific Emitter Identification， 
SEI）从截获的信号中提取辐射源指纹，能够唯一识别

辐射源个体［1］. 辐射源指纹来源于发射器件的物理差

异和调试差异，是辐射源的固有特征，在不同辐射源个

体之间具有明显的可区分性，并且难以模仿，无法消

除 . 利用 SEI技术可以关联辐射源信号与目标个体，进

而获取身份信息，具有重要的军用和民用价值 .
在雷达 SEI 的研究中，指纹产生机理［2，3］，指纹结

构［4］，变换域特征提取［5~7］，包络、瞬时相位、频谱等表象

特征的深入挖掘［8~10］，以及机器学习方法的迁移与解

释［11~15］等方面已经取得大量成果，形成了系列方法 . 但

该技术在实际应用中面临两个显著问题：一方面由于

低截获技术的大量应用，非合作方截获的信号信噪比

普遍较低；另一方面对于高速运动目标，信号传输场景

的变换引起时变的多径效应，造成信号畸变 . 低信噪比

与多径干扰直接导致提取的指纹发生变化，影响个体

识别准确率 . 目前的有关研究相对较少 .
在信噪比增强方面，主要有单脉冲降噪和多脉冲

积累两种思路 . 带通滤波、小波阈值降噪［16］是常用的单

脉冲降噪手段，此类方法通过去除信号中的特定频率

成分来提高信噪比，但信号成分的缺失导致可提取的

个体信息减少，弱化指纹特征的可分性，使得可识别

种类的上限降低 . 多脉冲积累首先对齐多个脉冲信号

的频率、到达时间、相位、幅度，随后利用加权平均或

统计学估计［17，18］的方法获得高信噪比信号 . 频率和时

间对齐是制约此类方法的主要因素，现有成果包含基

于相位线性回归（Linear Regression Phase，LRP）频率估

计器的频率对齐［19］、基于互相关的时间对齐［20］、基于互

模糊函数（Cross Ambiguity Function，CAF）的时频联合

对齐［21］和基于最小欧氏距离的时间对齐［9］等，这些方

法在信噪比低于 20 dB时表现不好，不能满足实际应用

需求 .
在克服多径干扰方面，主要有多径波形校正、抗多

径特征提取和神经网络结构设计三种思路 . 文献［22］
利用时频域滤波方法去除线性调频信号中的多径分

量，但该方法依赖频率调制方式，并且对较小时延的多

径分量无能为力 . 文献［23］利用同态滤波思想，试图在

复倒谱域消除多径成分，但在算法推导过程中采用不

合理的近似导致性能较差，同时对噪声敏感，基本不具

备实用价值 . 文献［13］提出了一种频谱图聚集方法，利

用同步压缩变换聚集频谱图能量，可在一定程度上削

弱多径干扰 . 文献［24］为解决通信 SEI中的多径问题，

将时频图相邻频率单位的商作为二维指纹特征，并在

神经网络中增加数据增强层进行训练识别，其方法展

现出较好的抗多径能力 . 数据增强是克服多径的重要

方法，但该方法要保证输入信号不存在多径成分，否则

将造成二次干扰，使得结果进一步恶化 .
针对较低信噪比问题和多径干扰问题，本文提出

一种两阶段的信号处理方法 . 第一阶段通过精确脉冲

对齐和迭代加权积累解决较低信噪比问题 . 第二阶段

提取一种新的抗多径指纹特征，解决多径干扰问题，并

利用Chirp-Z变换提高计算精度和速度 . 仿真和实测数

据实验验证了本文方法在信噪比增强和抗多径个体识

别方面的良好性能，证明本文工作对多径条件下的雷

达SEI具有重要参考价值 .
2　脉冲信号模型及Chirp-Z变换

2. 1　脉冲信号模型

实际截获的雷达信号通常分为单频脉冲、调频脉

冲和调相脉冲 . 后两者可通过去调制［25，26］手段转换为

单频脉冲，单频脉冲具有建模代表性 . 此外，文献［21］
指出，辐射源指纹一般表现为无意调幅和无意调相/调
频，因此本文建立雷达发射端单频脉冲信号的离散模

型如下：

x (n) = A(n) × exp{ j[2πfcn + φ0 + φ (n) ]}
                         n = 12NS

（1）
其中，A(n)表示脉冲幅度调制，包含无意调幅，体现为

包络上升/下降沿、顶部降落、顶部纹波等；fc 表示中心

频率；φ0 表示初始相位；φ (n)表示无意调相，体现为瞬

时相位的波动；NS表示信号点数 .
由于信道中噪声、多普勒效应以及多径效应的影

响，接收端信号发生畸变：

y (n) = h (n)*[ x (n) × exp ( j2πDfcn) ] +w (n) （2）
h (n) = δ (n) +∑

i = 1

NM

αi × δ (n - ni)  αi ni ÎR+ （3）
在式（2）和式（3）中，*表示卷积；y (n)表示接收端信号；

h (n) 表 示 多 径 信 道 函 数 ；Dfc 表 示 多 普 勒 频 移 ；

w (n) ~N (0σ 2
w )表示加性高斯白噪声；δ (n)表示冲激函

数；αi 和 ni 分别表示第 i条路径信号分量的强度和时延

点数；NM 表示多径数量；R+表示正实数集；多径时延 ni

可能为采样间隔的非整数倍 .
由于多径效应使得 h (n) ¹ δ (n)，以及多普勒频移

Dfc 和噪声 w (n)的存在，接收端可提取的无意调频、无

意调相等个体信息将发生畸变，影响 SEI准确率 . 本文

基于此模型，对信噪比增强、消除多普勒频移和克服多

径干扰展开研究 .
2. 2　Chirp-Z变换

Chirp-Z 变换（Chirp Z-Transform，CZT）是离散傅里

叶变换（Discrete Fourier Transformation，DFT）的一般

化 . 序列 s (n)的 DFT 是其 Z 变换在单位圆上的 N 点等
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间隔采样，而 CZT是对序列 Z变换沿螺线轨迹的采样，

具有局部、精细化频谱分析能力，并且可以通过 FFT快

速实现［27］，其计算方法如下 .
已知N点有限长序列 s (n) (1 ≤ n ≤ N )，其Z变换为

S ( z ) = ∑
n = 1

N

s (n) z-n  z = 12 Nz （4）
其中，Nz 表示 z 变换点数 . 沿 z 平面上的一段螺线作等

分角采样时，采样点为

zk = A0ejθ0 ×W0ejφ0 = A ×W -k  k = 12 M （5）
其中，A = A0ejθ0 表示采样轨迹的起始点，由半径A0 和相

角 θ0 确定；W =W0ejφ0 表示螺线参数，由螺线伸展率 W0

和采样点间的相角间隔 φ0 决定；M 表示要分析的复频

谱点数 . 则采样点处的CZT为

S ( zk ) = ∑
n = 0

N - 1

s (n) A-nW nk （6）
文献［28］分析了序列补零 FFT与 CZT的频谱细化

能力，结果表明，二者在相同频率间隔下，CZT的频率误

差明显低于序列补零 FFT. 因此本文利用 CZT 方法处

理具有局部精细化谱分析需求的部分，以较低的运算

复杂度获取较高的运算精度 .
3　信噪比增强算法

文献［3］指出非合作接收的雷达脉冲信号包含有

意调制、时不变无意调制、时变无意调制以及随机噪

声 . 雷达 SEI系统期望有效提取时不变无意调制，抑制

或削弱表现出随机性的时变无意调制和噪声 . 从统计

学角度来看，多个相似脉冲相干积累可以削弱随机成

分，保留时不变的调制信息 .
在实际应用中，认为信道特性在秒量级的短时间内

不发生明显变化，且此时的脉冲具有较强的相似性 . 基

于此，本文通过积累短时间内的多个脉冲实现信噪比增

强 . 首先对多个脉冲信号进行粗略的能量归一化和脉冲

前沿对齐［29］，估计每个脉冲的信噪比［30］并选取信噪比最

大的脉冲作为参考信号yr(n)，则待对齐信号可表示为

yi(n) = ai × yr(n -mi) × exp{ j[2πDfcn + φi ]}
                        ai ÎR+mi ÎR

（7）
其中，ai 表示幅度偏差，mi 表示到达时间偏差对应的采

样点数，Dfc 表示频率偏差，φi 表示相位偏差，R和R+分

别表示实数集和正实数集 .
3. 1　频率对齐

频率对齐消除多普勒效应影响，本文采取频谱峰

值搜索方式估计参考信号、待对齐信号的中心频率 fcr

和 fci，二者的估计精度直接受到频率分辨率的影响，同

时对于同一型号、同一工作模式雷达发射的信号而言，

其标准中心频率和带宽已知，可利用CZT方法，设置较

小的频率间隔分析带内频谱，通过最大峰搜索获取 fcr

和 fci的精确估计，进而估计频率差Df ̂c = fcr - fci并补偿：

yF
i (n) = yi(n) × exp ( - j2πDf ̂cn)

            = ai × yr(n -mi) × exp ( jφF
i )

（8）
其中，yF

i (n)表示频率对齐后的脉冲信号，φF
i = -2πDf ̂cmi +

φi表示残余的相位偏差 .
3. 2　时间对齐

到达时间差的精确估计是时间对齐的基础，基于

互相关的时差估计被广泛应用，该方法认为互相关函

数最大值对应的时延为两信号的时差：

corr i[ yr y
F
i ] = | yH

r (n) × yF
i (n - k ) |

                        =
|

|

|
||
|∑

n = 1

Ns

y*
r (n) × yF

i ( )n - k
|

|

|
||
| （9）

m̂i = arg max
k

{corr i[ yr y
F
i ]} （10）

其中，corr i[ × ]表示两信号互相关函数模值；[ × ] *
表示

共轭；k为整数，m̂i表示两信号时差点数的估计 .
互相关函数方法通过“平移-内积”方式计算数值，

但由于 k为整数，待对齐信号只能整点平移，以上方法

只能求取整采样点数的时差 . 利用插值可实现非整点

平移，突破时差估计精度，但存在运算量大、插值误差

影响时差估计的问题 . 另外噪声将导致互相关函数最

大模值的搜索出现偏差 . 本文从频域变换的角度改进

现有互相关方法，以减少噪声影响、提高时差估计分辨

率，具体如下 .
参考信号和待对齐信号的卷积可表示为

yr(n)*yF
i (n) = ∑

n = 1

Ns

yr(n) × yF
i ( )k - n

                        = ∑
n = 1

Ns

yr( - n) × yF
i ( )k + n

（11）

其中，运算符*表示卷积 . 结合式（9），离散有限长信号

的互相关和卷积满足以下关系：

corr i[ yr y
F
i ] = y*

r ( - n)*yF
i (n) （12）

进而可以通过傅里叶变换计算互相关：

                 corr i[ yr y
F
i ] = IFFT{FFT[ y*

r ( - n) ]
                                   ×FFT[ yF

i (k + n) ]} （13）
其中，FFT[ × ]和 IFFT[ × ]分别表示快速傅里叶变换（Fast 
Fourier Transform，FFT）及其逆变换（Inverse Fast Fourier 
Transform，IFFT）. 滤除 FFT[ y*

r ( - n) ]和 FFT[ yF
i (k + n) ]

带外成分可减弱噪声对互相关计算的影响 . 同时 IFFT
可由FFT实现，进而利用CZT替代该步骤的FFT获取互

相关函数模值尖峰附近的数值，可以显著提高时差估

计精度 . 改进的互相关函数计算表达式为
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                  corr i[ yr y
F
i ] =CZT{[FB[ y*

r (n) ]

                                   × FB[ yF
i (k + n) ] ] *} （14）

其中，CZT[ × ]表示 Chirp-Z 变换；FB[ × ]表示信号带通

滤波后的频谱 . 式中忽略了常数项1 2π.
此时估计的时差点数 m̂i包含时域采样间隔的整数

倍部分和非整数倍部分：

m̂i = γi × Ts + ηi × Ts    γi Î Z -1 < ηi < 1 （15）
其中，Ts表示时域采样间隔 . 整数倍采样间隔部分 γi × Ts

通过信号平移、截取的方式对齐，非整数倍部分 ηi × Ts通

过插值的方式对齐 . 文献［9］讨论了三次样条插值在脉

冲信号非整点平移中的良好性能 . 本文采用三次样条

插值对齐非整数倍采样间隔部分，时差对齐后的脉冲

信号为

yTF
i (n) = yF

i (n + m̂i) = ai × yr(n) × exp ( jφF
i ) （16）

其中，yTF
i (n)表示经过频率、时间对齐后的脉冲信号，此

时仍残余幅度偏差、相位偏差 .
3. 3　幅度相位对齐及加权积累

幅度、相位对齐通过最小化 yr(n)和 ci × y
TF
i (n)的 l2

范数来实现：

ĉi = arg min
ci

 yr( )n - ci × y
TF
i ( )n

l2

（17）
其中 ĉi 表示幅度/相位对齐的复数补偿因子，可由下式

计算：

ĉi =
yH

r ( )n × yTF
i ( )n

 yTF
i ( )n

2

l2

（18）

经过频率、时间、幅度、相位对齐后的脉冲信号为

y͂i(n) = ĉi × y
TF
i (n) » yr(n) （19）

至此已经完成信号对齐工作，但实际上由于噪声

影响及对齐算法本身固有的误差，各脉冲信号并非完

全对齐，直接平均积累会存在较大误差 . 本文采取迭代

加权积累方式削弱对齐残差获取最终脉冲信号：

ȳ+(n) =∑
i = 1

NP

ai × y͂i( )n （20）

ai = ( )1

 y͂i( )n - ȳ  -( )n
l2

( )∑
i = 1

NP 1

 y͂i( )n - ȳ -( )n
l2

（21）

其中，NP 表示相干积累脉冲数量，ȳ +(n)表示本次迭代

结果，ȳ -(n)表示前一次迭代结果，ai表示权重且初始值

设为 1 NP. 当 ȳ +(n)和 ȳ -(n)之间的相关系数大于门限

（例如0.99）时停止迭代，并将 ȳ +(n)作为最终结果 .
NP 个原始脉冲经过相干积累后，噪声方差变为

σ 2
w NP，此时的信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）满足

以下关系：

SNRmin + 10 log10(NP ) ≤ - -- -----
SNR

                                  ≤ SNRmax + 10 log10(NP ) （22）
其中，SNRmin 和 SNRmax 分别表示原始信号中的最小和

最大信噪比，
- -- -----
SNR表示相干积累后信号的信噪比 . 实际

中，当短时间内一组信号的最小信噪比为 15 dB 时，利

用本文方法积累 32个脉冲即可获得大于 30 dB信噪比

的脉冲信号，在此基础上提取指纹特征的类内聚集性

及类间可分性将明显提升 .
4　抗多径的指纹特征

本文从提取抗多径指纹特征的角度解决多径干扰

降低雷达 SEI 性能的问题 . 文献［20］指出频谱中包含

的个体特征多于脉冲包络和瞬时相位，因此考虑消除

频谱中的多径影响 . 根据式（2）和式（3），接收端和发射

端信号的频谱具有以下关系：

Y (k ) =H (k ) ×X (k ) +W (k )    k = 12NF（23）
H (k ) = 1 +∑

i = 1

NM

αi × exp ( )-j
2kπni

NF

（24）
在式（23）和式（24）中，Y (k )，X (k )，H (k )和 W (k )分别

为接收端信号、发射端信号、多径信道特性和噪声的频

域表示，NF 为频域点数 . 为消除 H (k )的影响，本文定

义一种新的指纹特征 .
定义 1 定义接收端信号频谱相邻点间前向商的绝

对值为谱邻点商（Spectral Neighbor Quotient，SNQ），其数

学表示为

SNQ (k ) =
|

|

|
||
| Y ( )k + 1

Y ( )k

|

|

|
||
|

                  =
|

|

|
||
| H ( )k + 1 ×X ( )k + 1 +W ( )k + 1

H ( )k ×X ( )k +W ( )k

|

|

|
||
|
（25）

定义该物理量的目的在于“以干扰抵消干扰”，即

提取与发射端信号频谱呈现乘性关系的多径信道特

性，并尝试通过相邻点相除的方式将其抵消 . 式（25）中

包含了噪声项，导致难以准确提取多径信道特性 . 实际

上，经过信噪比增强后，噪声影响被减弱，同时噪声在

频域仍服从零均值高斯分布，与发射端信号频谱呈现

加性关系，对发射端信号频谱能量较大部分的影响远

小于能量较小的部分，可以采取分析频谱的高能量部

分削弱噪声影响 . 因此后续忽略噪声项 W (k )，只利用

能量较大的频谱主瓣和第一旁瓣计算谱邻点商，则多

径条件下的谱邻点商表达式为
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SNQ (k ) =

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

1 +
∑
i = 1

NM

αi × exp ( )-j
2kπni

NF

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úexp ( )-j

2πni

NF

- 1

1 +∑
i = 1

NM

αi × exp ( )-j
2kπni

NF

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

×
|

|

|
||
| X ( )k + 1

X ( )k

|

|

|
||
|

（26）

此 时 多 径 干 扰 体 现 为 exp (-j2πni NF ) ¹ 1，记

exp (-j2πni NF )为多径干扰项，该项是一个常量 . 在实

际应用中，一方面多径时延点数 ni 与信号脉宽对应的

点数 NPW 满足 ni ≤ NPW 5，否则接收端信号脉宽明显展

宽，SEI 接收机自身即可将其分选剔除，同时脉宽点数

NPW、信号点数 NS 和频域点数 NF 满足 NPW <NS ≤ NF 关

系，因此有 ni < NF 5；另一方面通过精细化计算频谱可

等效增大NF. 两方面结合使得 ni NF接近 0，多径干扰项

近似为 1，多径干扰的影响被弱化 . 因此当频谱分辨率

较高时，谱邻点商在理论上可以克服多径干扰的影

响 . CZT 具备局部精细化谱分析能力，可用于计算脉

冲信号频谱进而提取谱邻点商，实现该特征的准确快

速提取 .
在谱邻点商的定义与推导过程中，认为谱邻点商

携带的个体信息体现为 | X ( )k + 1 X ( )k |. 该项对 X (k )
的运算是否会抹除个体信息，仍需具体讨论，为此对该

项展开分析，得到式（27）.
|

|

|
||
| X ( )k + 1

X ( )k

|

|

|
||
|
=

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

1 +
∑
n = 1

NS

x ( )n × exp ( )-j
2πkn
NF

×
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úexp ( )-j

2πn
NF

- 1

∑
n = 1

NS

x ( )n × exp ( )-j
2πkn
NF

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

（27）

对比式（26）和式（27），经过相邻点前向除法运算

后，信道特性和发射端信号频谱有着相似的表现形式，

但存在一定差异：第一，αi是常量而 x (n)是变量；第二，ni

是常量而 n是变量 . 对于式（26）而言，当 NF 足够大时，

ni NF是足够小的常量，等式右边第一个分子的求和符号

内可以看作三个常量相乘，分母的求和符号内可以看作

两个常量相乘，二者的乘数相差 é
ëexp (-j2πni NF ) - 1ùû，

该项是一个近似为 0的极小值常量，因此第一个绝对值

符号内的数值基本不随 k变化，由此便可削弱多径干扰

的影响 .
对于式（27），当 NF 较大时仅能确定 n NF 是一个小

于 1的变量，等式右边分子的求和符号内为三个变量相

乘，分母的求和符号内为两个变量相乘，二者的乘数相

差变量 é
ëexp (-j2πn NF ) - 1ùû，且不能认为其近似为 0. 此

时分式的分子和分母都是随 k 和 n 变化的量，即

| X ( )k + 1 X ( )k | 并 未 抹 除 x (n) 的 影 响 ，因 此 认 为

| X ( )k + 1 X ( )k |中包含个体信息 . 继续增大NF 时，n NF

将是一个足够小的变量，k和 n对分式的影响被严重削

弱，此时的情况将与式（26）相似，| X ( )k + 1 X ( )k |中的

个体信息将被抹除，不再具备个体区分能力 .
基于以上分析，谱邻点商的抗多径性能和携带的

个体信息量是相互折中的 . 当选取较小的 NF 时，谱邻

点商的抗多径能力较弱，但携带的个体信息较多；当选

取较大的 NF 时，谱邻点商的抗多径能力较强，但其携

带的个体信息可能被抹除 . 在实际应用中，多径时延

ni 和多径数量 NM 远小于信号点数 NS，而信号点位索

引 n从 1 取到 NS，因此 NF 对式（26）多径干扰的抵消大

于对式（27）个体信息的抹除，只需要选择适当大于NS的

NF 即可同时获得抗多径干扰效果和携带较多的个体

信息 .
由此得出结论：在合适的NF下，谱邻点商是一种深

入挖掘频谱信息的抗多径指纹特征 .
5　仿真与实测数据实验

为验证本文所提两阶段信号处理方法的有效性，

设计仿真实验分别测试脉冲对齐方法的性能和所提

谱邻点商特征的抗多径干扰能力 . 在此基础上利用

来自 15 个相同型号、相同工作模式的雷达辐射源在

时间跨度为一个月采集的脉冲信号进行实测数据

实验 .
5. 1　仿真信号模型

在仿真实验中，对式（1）的无意调幅A(n)和无意调

相φ (n)建立模型，无意调幅A(n)为

A(n) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

e-n2 /τ 2
L                   n ≤ 0

1                          0 ≤ n ≤ PW × fs

e- ( )n - PW × fs

2
/τ 2

R     n ≥ PW × fs s

（28）

其中，PW 表示脉冲宽度；fs 表示采样频率；τL 和 τR 分别

表示脉冲的上升和下降时间 .
以正弦扰动模拟无意调相φ (n)：

φ (n) = Aph × cos (2πfphn + φph ) （29）
其中，Aph 表示无意调相的幅度系数；fph 表示无意调相

的频率；φph表示无意调相的初始相位 .
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5. 2　信噪比增强算法仿真

根据式（28）和式（29），结合实测数据的信号参数，

设置信噪比增强算法的仿真参数，如表1所示 .

除表 1中的确定参数外，本文设置随机参数为：频

率偏移在±40 kHz间以最小间隔 100 Hz均匀分布，初始

相位在[02π)间均匀分布，时延偏移在±5个采样点内以

最小间隔 0.001 个采样点均匀分布，幅度在 1±0.2 间均

匀分布 . 在频差估计中对比本文方法与 LRP 方法［19］、
CAF 方法［21］，在时差估计中对比本文方法与经过插值

改进的互相关（cross CORrelation，COR）方法、CAF 方

法［21］和基于最小欧氏距离的方法［9］，在时差估计的仿真

中，由于本节频率对齐方法性能优于LRP方法，COR方

法和基于最小欧氏距离的方法是在利用本节方法对齐

频率的基础上进行的 . 各方法的参数设置如表2所示 .

根据 SNR = 10 log10(A2 σ 2
w ) dB，按照信噪比从 0 dB

到 30 dB，以步长 2 dB 向仿真信号中加入高斯白噪声，

并在每个信噪比下分别进行10 000次蒙特卡洛仿真，得

到图1所示频差估计均方误差随信噪比变化曲线以及图2
所示时差估计均方误差随信噪比变化曲线，其中频差估

计和时差估计的克拉美罗界（Cramer Rao Lower Bound，
CRLB）引自文献［31］.

根据图 1，本文方法和LRP方法不能收敛至CRLB，

并且在低于 24 dB 信噪比时性能不及 CAF 方法 . 该现

象由频差估计过程的差异造成：CAF 方法直接估计参

考信号和待对齐信号的频差，不存在误差积累，而本文

方法和 LRP 方法分开估计二者中心频率，通过差分获

取频差，存在频率估计误差的积累，因此CAF方法的理

论误差小于本文方法和 LRP方法 . 但在 24 dB之后，受

限于 FFT 点数，CAF 方法的均方误差基本不变，当 FFT
点数减少时，其曲线拐点将出现在更低的信噪比下 .

对于表 2 所示仿真参数，本文方法的复杂度为

O [2NS × log2(DB/Df ) ] »O (8.6 ´ 103 )，CAF 方法的复杂

度为 O [ p ×NS × log2 NCAF ] »O (3 ´ 104 )，LRP 方法的复杂

度为 O [2NS ] =O (720) . 综合对比频差估计精度与运

算复杂度，本文方法具有明显的优越性，同时本文方法

的均方误差曲线与CRLB基本平行，说明本文方法有很

好的收敛性 .

根据图 2，本文方法在 0~30 dB 信噪比区间内均明

显优于对比方法，但未收敛至 CRLB，该现象同样由误

差积累造成 . 频差的估计误差直接导致时差估计不准，

进而使得时差估计的均方误差大于CRLB. COR方法和

CAF方法具有相似的时差估计性能，而基于最小欧氏距

离的方法适用于不存在频差的情况，当脉冲间存在残

表1　信噪比增强算法的仿真参数

参数

中心频率

脉冲宽度

上升/下降时间

调相幅度系数

调相频率

调相初相

采样频率

信号点数

符号

fc

PW

τL /τR

Aph

fph

φph

fs

NS

数值

10 MHz
1 μs

0.1 μs
0.5

1 MHz
0 rad

250 MHz
360

表2　信噪比增强算法仿真中各方法的参数

参数

本文方法估计频差的频率间隔

本文方法估计频差的搜索带宽

本文方法估计时差的滤波带宽

本文方法估计时差的时延间隔

本文方法估计时差的时延范围

COR方法估计时差的时延间隔

COR方法估计时差的时延范围

CAF方法的FFT点数

CAF方法搜索谱峰最大迭代次数

符号

Df

DB

BBP

Dn

DN

DnC

DNC

NCAF

p

数值

50 Hz
200 kHz
8 MHz
0.1Ts

5Ts

0.1Ts

5Ts

1024×16
6

 

 

图1　频差估计的均方误差随信噪比变化曲线

图2　时差估计的均方误差随信噪比变化曲线
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余频差时，其时差估计误差过大，基本无法应用 .

本文方法频差、时差估计的复杂度为 O é
ë2NS ×

log2(DB/Df ×Ns × DN/Dn )ùû »O (1. 6 ´ 104 )，COR 方 法

频 差 、时 差 估 计 的 复 杂 度 为 O é
ë2NS × log2(DB/Df ×

NS × DNC /DnC )ùû »O (1. 9 ´ 105 )，CAF 方法的频率估计

复杂度即为频差、时差估计复杂度，基于最小欧氏距离

的方法由于性能较差不作复杂度分析 . 对比显示本文

方法在频差、时差估计精度和运算复杂度方面相较于

其他方法具有明显的优越性 .
5. 3　抗多径指纹特征有效性仿真

为验证谱邻点商特征的抗多径性能，根据式（28）
和式（29），结合实际截获信号参数，仿真生成 8种雷达

辐射源个体的脉冲信号，并根据式（3）设置参数仿真生

成 7种多径情况不同的信道，信号参数及多径信道参数

分别如表3和表4所示 .

根据表 3 和表 4，8 种个体对应的脉冲信号分别经

过 7种信道 . 其中，1号信道的多径强度和多径时延均

为 0，表示不包含多径干扰的单径信道；2~7号信道具有

明显的多径干扰，以编号 2 的信道为例，虽然只有 1 条

多径，但其强度已经达到直达路径信号强度的 0.7 倍，

将造成接收端脉冲信号明显畸变，可能导致常规指纹

特征失去个体识别能力 .

每种个体在每种信道下生成 500个脉冲，按照信噪

比从 10 dB 到 40 dB，以步长 2 dB 向仿真信号中加入高

斯白噪声 . 提取全部脉冲信号的谱邻点商特征，并随机

选择 3种信道下的谱邻点商特征作为训练样本，其余 4
种信道下的谱邻点商特征作为测试样本，利用 K=6 的

K-NN分类器完成训练识别 .
在每个信噪比下进行 200次蒙特卡洛仿真，对比包

络前沿、瞬时相位、幅度谱主瓣和第一、二旁瓣（后称幅

度谱）以及谱邻点商特征作为辐射源指纹的识别准确

率，在提取幅度谱和谱邻点商特征时的频率间隔均为

20 kHz，得到图 3所示 4种特征的识别准确率随信噪比

变化曲线 .

根据图3，在表4设置的仿真信道下，瞬时相位和幅

度谱作为指纹特征已经失去个体识别能力，表明仿真

信道中存在明显的多径干扰和多径干扰差异 . 包络前

沿特征在信噪比大于 26 dB 时能够获取接近 82% 的识

别准确率；而谱邻点商在信噪比大于 26 dB时能够获得

接近 100%的识别准确率，同时在较低信噪比下的识别

性能也明显优于其余三种特征，证明谱邻点商特征具

备良好的抗多径干扰能力和个体区分能力 .
为进一步探究谱邻点商特征的抗多径能力，保持

其他参数不变，分别随机选取 3 种、2 种、1 种信道下的

脉冲信号作训练样本，选择其余信道下的 4种脉冲信号

作测试样本，在每个信噪比下进行 200 次蒙特卡洛仿

真，得到图 4所示识别准确率随训练样本和信噪比变化

曲线 .
根据图 4，训练信道数量变化对谱邻点商特征的个

体识别准确率影响较小，尤其在高于 30 dB 信噪比下，

训练信道数量变化基本不会改变识别准确率，证明谱

邻点商特征具有较强的抗多径能力，具备较好的类内

聚集性和类间可分性 .
在提取谱邻点商特征的过程中，唯一输入参数为

频谱分析的频率间隔，频率间隔决定所提取谱邻点商

表4　7种信道特性的仿真参数

信道编号

1
2
3
4
5
6
7

第一多径

强度

0
0.7
0.5
0.3
0.5
0.5
0.4

第一多径

时延点数

0
10
20
30
10
10
20

第二多径

强度

0
0
0
0

0.3
0.2
0.2

第二多径

时延点数

0
0
0
0

20
30
30

 

 

图3　不同特征的识别准确率随信噪比变化曲线

表3　8种个体脉冲信号的仿真参数

目标编号

1
2
3
4
5
6
7
8

无意调相

频率/MHz
0.5
0.6
0.4
0.6
0.5
0.6
0.4
0.6

无意调相

初始相位/rad
0
0

π/3
π/3
0
0

π/3
π/3

无意调相

幅度系数

0.6
0.4
0.6
0.4
0.5
0.6
0.6
0.4

上升/下降

时间/μs
0.040
0.050
0.060
0.070
0.065
0.055
0.045
0.035
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特征的维数，也关系到指纹特征中包含的个体信息和

干扰信息，影响谱邻点商特征的个体区分能力 . 为分析

频率间隔对谱邻点商特征抗多径能力和个体区分性的

影响，保持其他参数不变，训练样本为 3种信道下的脉

冲信号，分别以 100 kHz，50 kHz 和 20 kHz 频率间隔计

算频谱，进而提取谱邻点商特征作识别，在每个信噪比

下进行 200次蒙特卡洛仿真，对比频率间隔变化时谱邻

点商特征作为辐射源指纹的识别准确率，得到图 5所示

识别准确率随频率间隔和信噪比变化曲线 .

根据图 5，较大频率间隔将导致谱邻点商特征在较

高信噪比下的识别准确率降低，但较小频率间隔不一

定能使得识别准确率提升 . 该结论符合对式（26）和

式（27）的分析，较大频率间隔对应较小的 NF，此时谱

邻点商特征携带的个体信息较多，但其抗多径能力较

弱，导致识别准确率上限降低；较小频率间隔对应较大

的NF，此时谱邻点商特征抗多径能力较强，但携带的个

体信息可能较少 .
在图 5对应的参数下，20 kHz和 50 kHz频率间隔下

携带的个体信息足以支撑谱邻点商特征在较高信噪比

下实现接近100%的准确识别，但对比二者在低于26 dB
信噪比的情况下，前者由于携带个体信息较少，受噪声

的影响相对较大，其识别准确率低于 50 kHz 频率间隔

的情况 . 因此在实际应用中可适当增大频率间隔，在不

损失识别性能的前提下减少运算量，进而提高雷达 SEI
的整体速度 .
5. 4 实测数据实验

5.2节和5.3节的仿真结果表明，本文所提的两阶段

信号处理方法具备良好性能 . 本节通过实测数据实验

验证本文方法的实际应用价值 .
实测数据来源于 15个同型号且处于同一工作模式

的空中目标雷达，信号样式为单载频脉冲，脉冲宽度为

0.6 us，下变频后的中心频率为 10 MHz，以 250 MHz 采
样率在跨度为一个月的时间内采集脉冲复信号，并通

过光学观察和通信解码等方式联合标定可靠的数据标

签为 1~15. 图 6（a）为单个目标在 1s内的原始脉冲信号

实部图，可见其到达时间、相位存在明显偏差，频率、幅

度可能存在偏差 . 利用本文方法对齐脉冲得到图 6（b）
所示脉冲信号实部图，显然经过本文方法对齐后，脉冲

信号间的到达时间、相位等偏差得到明显改善，并且对

齐后的脉冲信号之间不存在明显的频率偏差和幅度偏

差 . 实测数据实验证明了本文所提信噪比增强方法在

 

 

图4　识别准确率随训练样本和信噪比变化曲线

图5　识别准确率随频率间隔和信噪比变化曲线

(a) 脉冲对齐前40个脉冲信号的实部图

(b) 脉冲对齐后40个脉冲信号的实部图

图6　脉冲对齐前后40个脉冲信号的实部图
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脉冲对齐方面的有效性 .

原始数据利用文献［30］方法估计的信噪比范围在

13~25 dB之间 . 根据式（22），对不同的原始信噪比设置

不同的脉冲积累数量，利用本文提出的信噪比增强算

法处理原始数据，得到信噪比增强前、后 15类目标信号

信噪比分布的箱线图，如图 7 所示，每个脉冲信号平均

由 30 个原始脉冲积累而成，此时其信噪比基本大于

32 dB，足以支撑后续特征提取与分类识别 .

信噪比增强得到的脉冲信号仍存在不同程度的多

径干扰，直观表现为包络畸变 . 图8（a）为不同时间采集

到同一目标的脉冲信号包络，畸变明显且存在差异 . 显

然该目标信号受到不同程度的多径干扰，此时包络特

征不具备聚集性 . 以 20 kHz频率间隔提取该目标的谱

邻点商特征绘制在图 8（b）中，结果显示谱邻点商特征

在不同程度的多径干扰下仍具有良好的聚集性 .
为进一步验证本文所提谱邻点商特征的有效性，

每个目标选取采集时间跨度较大的 120个脉冲信号提

取指纹特征作为样本集合，此时的脉冲信号是经过信

噪比增强的，每个脉冲平均对应 30 个原始脉冲 . 在划

分训练集与测试集时，严格遵守“先训练，后测试”的时

间分布规律，选取采集时间靠前的信号特征作训练，采

集时间靠后的其余全部信号特征作测试，通过改变训

练集与测试集信号数量比例进行分类识别 . 对比谱邻

点商、幅度谱、频谱非对称性［10］和包络前沿作为指纹特

征时个体识别准确率随训练脉冲数的变化，得到图 9所

示四种特征的识别准确率随训练脉冲数变化的曲线 .

 

 

(a) 信噪比增强前15类目标信号的信噪比分布图

 

 

(b) 信噪比增强后15类目标信号的信噪比分布图

图7　信噪比增强前、后15类目标信号的信噪比分布图

(a) 目标6多个脉冲信号的包络图

(b) 目标6多个脉冲信号的谱邻点商特征图

图8　目标6多个脉冲信号的包络图和谱邻点商特征图

 

 

图9　四种特征的识别准确率随训练脉冲数变化曲线
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根据图 9，经过本文的信噪比增强算法提升脉冲信

号质量后，提取谱邻点商特征作为辐射源指纹识别辐

射源个体，可以在训练与测试脉冲数量均为 60的情况

下获得对 15类目标超过 97%的识别准确率 . 随着训练

集与测试集脉冲数量比值的减小，识别准确率未出现

剧烈变化，并且在训练集大小仅为测试集 1/5的较小样

本训练时，利用谱邻点商特征仍可以取得超过 91% 的

识别准确率 .
提取谱邻点商作为指纹特征进行个体识别的准确

率明显高于幅度谱、频谱非对称性和包络前沿三种特

征，并且谱邻点商特征的识别准确率随训练脉冲数变

化比其他特征识别准确率随训练脉冲数的变化程度

小，证明谱邻点商特征在多径条件下仍具备较好的类

内聚集性和类间可分性 . 为确定较少样本训练情况下

提取谱邻点商特征识别错误的原因，图 10绘制了每类

目标训练样本数为20，测试脉冲数为100时的该特征对

应的个体识别混淆矩阵 .

根据图 10，此时最严重的识别错误是将目标 14识

别为目标 2. 回溯识别结果发现有超过一半的目标 14
测试脉冲被识别为目标 2，但并无目标 2被识别为目标

14. 推测该现象是由于受训练脉冲数目的限制，目标 14
训练不够充分，所张成特征空间小于真实特征空间造

成的 . 为验证该想法的合理性，绘制图 11（a）所示目标

2 和目标 14 的谱邻点商特征分布图以及图 11（b）所示

目标 2 和目标 14 经 PCA 降维后的谱邻点商特征分

布图 .
根据图 11（a），对比图 8（b）目标 6的谱邻点商特征

发现，目标2和目标14在谱邻点商特征上有较高的相似

性，两类目标可能存在特征重合 . 进一步观察图 11（b）
所示目标 2 和目标 14 降维后的谱邻点商特征分布图，

目标 2和目标 14各有 120个样本，其中目标 2训练样本

基本均匀分布在其全部样本中，而目标 14训练样本主

要集中在其全部样本的左半部分 . 本文采用 K=6的 K-

NN分类算法，判断一个样本的类别时认为该样本的类

别与距离其最近的 6个训练样本中类别出现最多的类

别一致 . 由于目标 2 的训练样本分布偏左，图 11（b）所

示错分样本的 6 个近邻样本大部分为目标 2 的训练样

本，因此会判断其类别为目标 2，导致分类错误 .
为解决该问题，一方面可以利用神经网络等复杂

分类器，挖掘谱邻点商特征的深层规律，缓解训练样本

分布不均匀的消极影响；另一方面可以从提高训练集

完备性的角度出发，对相似性较高的目标采用较多样

本训练，对于相似性较低的目标采用较少样本训练，从

而在保证训练效果的同时减小训练样本，符合雷达 SEI
应用的实际情况 .

至此，实测数据实验验证了本文提出的信噪比增

强算法和抗多径指纹特征的良好性能，证明本文工作

对多径条件下的雷达 SEI 实际应用具有重要参考

价值 .

 

 

图10　每类目标训练样本数为20时的识别混淆矩阵

(a) 目标2和目标12的谱邻点商特征图

(b) 目标2和目标12的二维特征分布图

图11　目标2和目标12的谱邻点商特征图及其降维特征图
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6　结论

针对雷达辐射源个体识别实际应用中面临的接收

信号信噪比较低、多径干扰明显问题，本文提出了一种

可利用 Chirp-Z 变换加速计算的两阶段的信号处理方

法 . 在第一阶段，通过精确的脉冲对齐和加权相干积累

提升信号质量，解决低信噪比问题 . 在第二阶段，将新

定义的谱邻点商作为指纹特征，可挖掘频谱中包含的

个体信息并抑制多径干扰 . 仿真和实测数据实验结果

表明，本文所提方法在计算精度和效率方面表现突出，

展现出强大的信噪比提升和抗多径能力，证明本文工

作对多径条件下的雷达辐射源个体识别实际应用具有

重要价值 .
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