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导数约束平滑条件下基于模糊函数特征的

雷达辐射源信号识别方法

许程成，周青松，张剑云，谌诗娃
（国防科技大学电子对抗学院，安徽合肥 ２３００３７）

　　摘　要：　针对低信噪比条件下，雷达辐射源信号识别效果差的问题，提出了一种导数约束平滑条件下提取信号
模糊函数特征的辐射源信号识别方法．建立了基于取整函数和坐标转换的模糊函数最大能量角提取的数学模型，降低
处理复杂度；提出了不依赖于信号及噪声具体模型的基于导数约束平滑的最大能量切片波形信息提取算法，转化为二

阶锥规划（ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＣｏｎｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＯＣＰ）问题求解，较大程度地降低了噪声对模糊函数波形特征的影响；依据
有效性指标，确定了本文算法中目标函数正则化系数与对称Ｈｏｌｄｅｒ系数的范数因子取值，最后通过模糊ｃｍｅａｎｓ方法
实现对辐射源信号特征向量的聚类识别．仿真结果表明，在低信噪比条件下本文方法具有更高的识别正确率．
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１　引言
　　战场电磁环境日益复杂，信号样式多，频谱分布广，
宽带信号侦察中研究低信噪比下雷达辐射源信号识别方

法具有重要的现实意义．而传统的脉冲描述字特征已无
法满足战场识别要求，获取能够反映辐射源信号本质信

息的脉内特征［１～１４］已成为雷达信号识别的研究热点．
对雷达辐射信号脉内特征的研究主要聚焦于频谱

特征提取，高阶统计量特征提取，小波特征提取，模糊函

数特征提取等几个方面．其中频谱特征提取［３～５］仅反映

了信号频域能量特性，难以对多种类调制信号同时进

行准确识别；高阶统计量特征［６～８］方法，盲源分离［６］可
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以对不同辐射源信号进行分离，但分离后无法自动识

别调制信息，双谱特征［８］对不同辐射源的不同相位噪

声特性进行提取，可以识别相同调制的不同辐射源个

体，但对于不同调制的辐射源识别效果差；小波特

征［９～１１］运用小波变换后的熵特征进行识别，处理复杂，

需要较高的信噪比；模糊函数特征［１２～１４］提取由于包含

了信号的时频信息，其波形能够完全反映信号的样式，

不同样式信号的波形差异较大，提取模糊图中的关键

特征针对多种调制信号具有更好的识别效果．文献
［１４］提出模糊函数主脊切面特征提取方法，其模糊函
数生成与搜索方法增加了处理复杂性，选取特征难以

应对低信噪比环境．文献［１２］使用奇异值分解（ＳＶＤ）
进行降噪，并计算对称 Ｈｏｌｄｅｒ系数作为辐射源信号特
征，但是ＳＶＤ降噪效果在噪声功率与信号功率接近时
较差，低信噪比时对于切片波形特征降噪效果不佳．

为解决现有方法在低信噪比条件下的欠缺，本文

从信号的模糊函数中提取更有效的特征进行辐射源识

别．本文基于高斯取整函数进行坐标转换，搜索最大能
量角并提取切片，降低了处理复杂度；采用一种不依赖

于具体模型的非线性滤波方式，利用导数约束条件对

切片波形进行平滑去噪，提取波形特征．该方法较大程
度去除了噪声的影响，在低信噪比条件下有更好的识

别正确率．

２　模糊函数最大能量角提取

２．１　模糊函数离散化数学模型
雷达窄带复信号表达式为：

ｓ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｅｊ（２πｆ０ｔ＋φ０） （１）
其中，ｆ０代表载频，φ０代表初始相位．

雷达信号模糊函数表达式为：

χ（τ，ξ）＝∫
＋∞

－∞
ｓ（ｔ＋τ２）ｓ

（ｔ－τ２）ｅ
－ｊ２πξｔｄｔ （２）

其中，ξ为频移，τ为时延．
在离散条件下，模糊函数表达式为：

χｓ（２τｎ，ξｎ）＝∑
ｎ
［ｓ（ｎ＋τｎ）·ｓ

（ｎ－τｎ）ｅ
－ｊ２πξｎｎ］

（３）
对一个脉冲进行采样得到离散的信号 Ｓ＝［ｓ（１），

ｓ（２），…，ｓ（Ｎ）］Ｔ．时延为 τｎ＝ｎττ０／Ｎ，频移为 ξｎ＝
ｎξ／τ０，其中 ｎτ，ｎξ∈Ｚ，τ０为脉宽．使用信号自相关和快
速傅里叶变换得到离散条件下模糊函数：

Ｘｓ（２ｎτ，ｎξ）＝ＦＦＴ［Ｒ（２ｎτ）］ （４）
２．２　坐标转换法提取最大能量角

雷达信号的调制信息完全保留在模糊函数图中，

提取其中关键信息用于雷达信号识别．
最大能量角是过模糊图中心峰值点的能量分布最

集中的角度．包含了模糊函数的关键信息，搜索该切片
的角度，将式（４）表示为极坐标形式：

Ｘｓ（２ｎτ，ｎξ）＝Ｘｓ（２ρｃｏｓα，ρｓｉｎα） （５）
由于采样频率固定，使用高斯取整函数搜索最大

能量角．由模糊函数的对称性，选择角度搜索范围为
｜α｜≤π／２，选取搜索精度 ｄｉ，则共搜索角度 Ｎｄ＝π／ｄｉ
个，为保证计算总能量时切片采样点长度一致，每个方

向上，取ρ∈Ｚ，ρ∈［０，ｍａｘ（ｎτ）］，ρ确定后，对每一组ρ，
α，做极坐标与直角坐标转化：

ｘｎ＝ｓｇｎ（ρｃｏｓα）·［｜ρｃｏｓα｜］
ｙｎ＝ｓｇｎ（ρｓｉｎα）·［｜ρｓｉｎα｜］

（６）

其中，［ｘ］表示对 ｘ高斯取整．得到极坐标下的模糊函
数值

Ｃｓ（ρ，α）＝Ｘｓ（２ρｃｏｓα，ρｓｉｎα）＝Ｘｓ（２ｘｎ，ｙｎ） （７）
则最大能量角为

α^＝ａｒｇαｍａｘ∑
ρ
｜Ｃｓ（ρ，α）｜ （８）

得到模糊函数最大能量角 α^，作为一个特征用于识别．
最大能量角方向上的模糊函数切片为：

Ｇ＝［Ｇ（０），Ｇ（１），…，Ｇ（Ｍ－１）］Ｔ

Ｍ＝ｍａｘ（ｎτ）＋１
（９）

其中：

Ｇ（ｎ）＝｜Ｃｓ（ｎ，^α）｜，ｎ＝０，１，２，…，ｍａｘ（ｎτ）（１０）
该切片包含了主要峰值和能量，其波形包含有重

要的信号样式信息．

３　最大能量切片特征提取
　　最大能量切片波形受噪声扰动较大．本文首先使
用导数约束条件去除波形受噪声造成的扰动，然后将

平滑后的波形与参考波形计算对称 Ｈｏｌｄｅｒ系数，获取
特征．
３．１　基于导数约束条件的波形提取

由于信号样式未知，无法获取模糊图波形先验信

息，因此无法使用线性滤波去噪．而采用基于功率的非
线性滤波方法，在信噪比低时去噪效果很差．本文方法
基于：无噪声影响时，信号的模糊图最大能量切片波形

是连续的，相邻值不会产生大幅跳变；低信噪比下除原

点主峰增高外，模糊图叠加了小值的、快速变化的噪声．
因此，通过对最大能量切片波形的一阶导数进行约束，

保证波形整体平滑，保留关键的波形信息．
建立数学模型，从含有噪声的波形 Ｇｃｏｒ＝Ｇ＋ｖ中，

构建出对 Ｇ的估计 Ｇ^．采用二次光滑函数来约束一阶
导数，其值越小，越平滑：

ｑｕａｄ（ｘ）＝∑
ｉ
［ｘ（ｉ＋１）－ｘ（ｉ）］２＝ Ｄｘ２

２ （１１）

其中，Ｄ∈Ｒ（ｎ－１）×ｎ是双对角矩阵

４６６１



第　７　期 许程成：导数约束平滑条件下基于模糊函数特征的雷达辐射源信号识别方法

Ｄ＝

－１ １ ０ … ０ ０ ０
０ －１ １ … ０ ０ ０
   …   

０ ０ ０ … －１ １ ０
０ ０ ０ …













０ －１ １

（１２）

则根据最小二乘与导数约束原则，建立优化问题，

极小化

Ｇ^－Ｇｃｏｒ ２＋λＤＧ^ ２ （１３）
其中，λ为 Ｇ^－Ｇｃｏｒ ２和 ＤＧ^ ２之间的优化权衡系数．

该优化问题是一个二阶锥规划问题，设

ａ１＝ ０１×Ｍ[ ]０ １

ａ２＝ ０１×Ｍ[ ]１ ０

ａ３＝ ０１×Ｍ[ ]１ １

ａ４＝ ＩＭ×Ｍ ０Ｍ×１ ０Ｍ[ ]×１

（１４）

令优化变量为ｙ＝［^Ｇ，ｔ１，ｔ２］
Ｔ，则 ｙ∈ＲＭ＋２．若将标

准的ｋ维二阶锥记为：

ｃｏｎｅｋ＝
ｕ[ ]ｔ｜ｔ∈Ｒ，ｕ∈Ｒｋ－１，ｕ≤{ }ｔ （１５）

优化问题（１３）可转化成二阶锥规划的形式：
ｍｉｎ　ａ３ｙ

　　　　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ
ａ４
ａ[ ]
２

ｙ－
Ｇｃｏｒ[ ]０ ∈ｃｏｎｅＭ＋１

λＤａ４
λａ[ ]

１

ｙ∈ｃｏｎｅＭ

（１６）

至此已得到优化模型的二阶锥形式，采用ＭＡＴＬＡＢ
中的ＳｅＤｕＭｉ工具箱可以对上式进行快速高效的求解．
得到优化变量 ｙ^，则提取的最大能量波形为 Ｇ^＝ａ４^ｙ．λ
决定了波形提取时平滑程度，值越大，表示提取的波形

越平滑．关于λ的合适取值，在５２中进行了比较确定．
３．２　最大能量切片Ｈｏｌｄｅｒ系数计算

获取最大能量切片波形后，通过对称 Ｈｏｌｄｅｒ系数
获取形状信息，得到特征 Ｈｒ，Ｈｔ．文献［１６］中给出了波
形的对称Ｈｏｌｄｅｒ系数的计算方法．

　　Ｈｒ＝
１
２

∑Ｕ（ｉ）Ｇ（ｉ）
（∑Ｕｐ（ｉ））１／ｐ（∑Ｇｑ（ｉ））１[ ／ｑ

＋ ∑Ｕ（ｉ）Ｇ（ｉ）
（∑Ｕｑ（ｉ））１／ｑ（∑Ｇｐ（ｉ））１ ]／ｐ （１７）

　　Ｈｔ＝
１
２

∑Ｔ（ｉ）Ｇ（ｉ）
（∑Ｔｐ（ｉ））１／ｐ（∑Ｇｑ（ｉ））１[ ／ｑ

＋ ∑Ｔ（ｉ）Ｇ（ｉ）
（∑Ｔｑ（ｉ））１／ｑ（∑Ｇｐ（ｉ））１ ]／ｐ （１８）

其中：

　　Ｕ（ｋ）＝
１， １≤ｋ≤Ｍ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（１９）

　　Ｔ（ｋ）＝
２ｋ／Ｍ， １≤ｋ≤Ｍ／２
２－２ｋ／Ｍ， Ｍ／２≤ｋ≤Ｍ
０，

{
ｏｔｈｅｒｓ

（２０）

即对每个最大能量切片波形，分别与方波信号和

三角信号计算对称 Ｈｏｌｄｅｒ系数，反映最大能量切片与
方波、三角波信号的相像程度．关于 ｐ取值的确定，在
５２中进行了比较确定．

４　特征向量形成及有效性度量

４．１　特征向量形成
由第二、三节内容，使用最大能量角和两个对称

Ｈｏｌｄｅｒ系数作为特征向量Ｆ＝ α^ Ｈｒ Ｈ[ ]ｔ Ｔ．
由此可以得到辐射源特征向量提取的步骤：

Ｓｔｅｐ１　对信号以采样频率 ｆｓ进行采样，得到离散
信号ｓ（ｎ），ｎ＝１，２，…，Ｎ．

Ｓｔｅｐ２　对自相关序列求快速傅里叶变换得到模
糊函数取值．

Ｓｔｅｐ３　确定角度搜索范围｜α｜≤９０°与角度搜索
精度，确定ρ取值范围．

Ｓｔｅｐ４　利用高斯取整函数进行极坐标与直角坐
标的转换，求得确定角度 α上总能量，搜索得到最大能
量角度 α^．

Ｓｔｅｐ５　提取最大能量切片，并采用导数约束平滑
提取最大能量切片波形信息．

Ｓｔｅｐ６　计算最大能量切片的对称Ｈｏｌｄｅｒ系数Ｈｒ，Ｈｔ．
Ｓｔｅｐ７　构造辐射源信号特征向量Ｆ＝ α^Ｈｒ Ｈ[ ]ｔ Ｔ．

４．２　特征有效性指标度量
有效性指标（ｖａｌｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ）用来衡量辐射源特征的

有效性．不同类别特征簇“簇内相似度”高，且“簇间相
似度”低，则该种特征具有较好的有效性指标．本文采
取文献［１５］提出的 ＤａｖｉｅｓＢｏｕｌｄｉｎＩｎｄｅｘ（ＤＢＩ）指标作
为有效性指标．

类别簇划分为Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ｝，定义

ａｖｇ（Ｃ）＝
２∑
１≤ｉ＜ｊ≤｜Ｃ｜

ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｘｊ）

｜Ｃ｜（｜Ｃ｜－１） （２１）

ｄｃｅｎ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝ｄｉｓｔ（μｉ，μｊ） （２２）
其中，μｉ是Ｃｉ中心，｜Ｃ｜表示该类别 Ｃ中的样本个数，
其中距离函数采用欧式距离 ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ｘｉ－ｘｊ ２，则
可以得到度量特征有效性指标的ＤＢＩ指数：

ＤＢＩ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｍａｘ
ｊ≠ｉ

ａｖｇ（Ｃｉ）＋ａｖｇ（Ｃｊ）
ｄｃｅｎ（μｉ，μｊ

( )）
（２３）

ＤＢＩ的值越小则特征有效性越高．
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５　仿真及结果分析

５．１　仿真参数设置
５．１．１　信号参数设置

本文针对六种常见调制雷达信号仿真：单载频脉

冲信号（ＣＦＰ）、线性调频信号（ＬＦＭ）、二相编码信号
（ＢＰＳＫ）、四相编码信号（ＱＰＳＫ）、Ｍ序列编码信号
（ＭＳＥＱ）、频移键控信号（ＢＦＳＫ）．

具体参数设置为：信号脉宽设置为ｐｗ＝１０μｓ；信号
载频设置为ｆｃ＝２０ＭＨｚ；采样频率设置为 ｆｓ＝６０ＭＨｚ；角
度搜索精度选取ｄｉ＝０１°．ＢＦＳＫ频率为ｆ１＝５ＭＨｚ、ｆ２＝
１５ＭＨｚ；ＬＦＭ信号的带宽１０ＭＨｚ，中心频率１５ＭＨｚ；ＢＦ
ＳＫ和ＢＰＳＫ的编码是１３位Ｂａｋｅｒ码：｛１１１１１００１１
０１０１｝；ＭＳＥＱ编码是｛１０１１１００｝；ＱＰＳＫ是１６位
Ｆｒａｎｋ码：｛０００００ｊ１－ｊ０１０１０－ｊ１ｊ｝．
５．１．２　可变参数ｐ，λ确定

研究对称Ｈｏｌｄｅｒ系数中 ｐ，λ取值，使提取的波形
特征具有类内高相似度和类间低相似度．令信噪比ＳＮＲ
＝１６ｄＢ，对ｐ取所有从２到１０的整数，λ取０５，１，３，５，
７，９．每种ｐ，λ组合内６种信号各产生３０个脉冲，每个
脉冲提取最大能量切片波形特征Ｆ′＝［ＨｒＨｔ］，共得到
１８０个波形特征向量，计算其有效性指标指数ＤＢＩ．得到
仿真结果图１．

从仿真结果可以看出，当 ｐ≥６且 λ≥２时，有效性
指数趋于稳定且较小，因此选定ｐ＝８，λ＝５．
５．２　仿真结果分析
５．２．１　最大能量切片及波形提取

通过本文所述的方法提取六种典型的调制样式信

号的最大能量切片，得到切片如图 ２所示，横坐标为
τ／Ｔ，表示归一化得时延，取值范围为｜τ／Ｔ｜≤０５；纵坐
标为归一化后得最大能量切片上得模糊函数值．采用
３１方法提取出波形信息，在 ＳＮＲ＝２０ｄＢ时得到结果
如图３所示．

可以看出，经本文方法平滑后，切片的波形样式得

到了更为清晰的区分．对变化剧烈的波形，本文方法提

取后波形与原波形差异较大，如 ＢＦＳＫ，ＬＦＭ，因为运用
导数约束条件时，如果波形本身变化快而剧烈，则提取

后与原波形差异较大．
而在低信噪比条件下，受噪声的影响，最大能量切

片重叠严重，如图４，波形已基本不可分辨．

由本文方法波形提取结果如图５所示，可见在０ｄＢ
噪声背景下，波形受噪声影响被极大减弱，平滑后的波

形大致与 ２０ｄＢ时波形类似，各调制之间的区分度很
高，满足聚类识别要求．
５．２．２　聚类与识别

在低信噪比ＳＮＲ（ｄＢ）＝｛０，２，４，６，８｝条件下按照
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５１参数设置产生脉冲，每个信噪比条件下，６种调制信
号各产生１００个脉冲，按照本文方法提取雷达特征向
量，６ｄＢ时得到结果如图６所示．使用模糊ｃｍｅａｎｓ聚类
方法进行聚类识别，得到低信噪比条件下的识别率准

确率，本文方法（ａ）与两种代表性方法：传统的模糊函
数法（ｂ）［１４］、经ＳＶＤ降噪的切片法（ｃ）［１２］进行对比，结
果如表１．

结果分析可知，如图７，三种方法中，本文提出的方
法在低信噪比条件下，较传统模糊函数法和经 ＳＶＤ降
噪的模糊函数法有更良好的表现，尤其对于低信噪比

下提取波形相似的ＦＳＫ信号和ＱＰＳＫ信号，本文方法识
别正确率大幅提高．本文提出的方法在低信噪比下有

更高的识别正确率，在信噪比０ｄＢ以上时基本做到完
全识别．

６　结论
　　本文提出的模糊函数最大能量角搜索获取方法，
直接面向常规采样的离散信号，实现复杂度低；提出的

基于导数约束条件的波形特征提取方法能够在低信噪

比条件下有效保留信号最大能量切片的波形，还原信

号样式特性；在有效性评估指标下，确定了算法中正则

因子和对称 Ｈｏｌｄｅｒ系数中范数因子的更有效取值；仿
真表明，在低信噪比条件下，本文算法较其他两种现有

算法，较大提高了识别正确率，且在０ｄＢ以上基本做到
完全识别，验证了本文数学模型和算法的可行性和有

效性．本文方法仍然存在局限性，采样频率为同一固定
值，容易造成低频信号的过采样，浪费系统资源．同时，
本文提出的辐射源识别方法不仅可以用于雷达信号识
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别，对于通信辐射源信号识别同样有可借鉴之处．
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