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摘   要：针对支持向量机只有点输出，没有概率输出的问题，提出了一种加权平均的预测信

任度函数，通过该函数推导计算出每个预测值对应的信任度，实现对预测值采用一个可信程度的

度量。用雷达上常用的线性调频信号仿真验证得出，该方法不但实现了计算预测信任度，而且可

为信号中噪声含量提供定性分析。  
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Regression analysis model for radar signal based on SVM with credibility evaluation 

SHANG Wei，LIANG Yu-ying，ZHU Sai 
(Optics and Electronic Engineering Department，Ordnance Engineering College，Shijiazhuang Hebei 050003，China) 

Abstract：Support Vector Machine(SVM) has been widely applied to classification and regression 

problems．Because there is no probability output but lattice output only in SVM，this paper puts forward a 

kind of credibility prediction function with weighted average．Through this function，the degree of belief 

corresponding to every predicted value can be calculated，adopting a tolerance of credible level on the 

predicted value．Simulation results with the general Linear Frequency Modulation(LFM) Chirp signal on 

radar indicate that，this method not only realizes calculating the degree of belief for prediction，but also 

can offer qualitative analysis for the noise content in signal． 
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支持向量机(SVM)是针对小样本数据问题提出的，借助于最优化方法解决机器学习问题的新工具。它最初于

20 世纪 90 年代由 Vapnik 提出，近年来在其理论和算法实现方面都取得了突破性进展 [1]。支持向量机的最大特点

是根据 Vapnik 结构风险最小化原则，尽量提高学习机的泛化能力，即由有限的训练集样本得到最小的误差，能

够保证对独立的测试集仍然保持小的误差；另外，由于支持向量机算法是一个凸优化问题，因此局部最优解一定

是全局最优解 [2]；支持向量机的这些优点使它成为了克服“维数灾难”和“过学习”等传统困难的有力手段 [3]。

支持向量机的一个弱点就是，它的输出只有点输出，没有概率输出。这使得人们在使用支持向量机做分类和预测

时不能确定所得结果的可信度，尤其是做预测时，不能知道预测结果是否可信。在文献[4]中引出了预测信任度

的概念，但是没有考虑不同测试点对预测信任度的不同影响。本文结合雷达某信号，用 SVM 对其进行回归和预

测分析，通过预测信任度函数计算出每个预测值的信任度，从而能够指导使用者对预测值进行取舍。  

1  支持向量回归算法 

设给定的输入样本为 n 维向量，l 个样本及其输出值可表示为 [1]：  

{ }1 1 2 2( , ),( , ), ,( , ) ( )l
l lS x y x y x y X Y= ⋅⋅ ⋅ ∈ ×                           (1) 

式中：X=Rn；Y=R。采用 1 个非线性映射 φ 将数据映射到高维特征空间 F，并在这个空间进行线性回归，设回归

函数为：  
( ) , ( )f x x bφ= +w                                    (2) 

式中：w 是特征向量；b 是误差项。  
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在不敏感损失函数 ε 下，采用 1 个参数 ξ 来控制误差项，得到下面的优化问题：  

2 2

1

1 1min ( , )
2 2

l

i
i

F Cξ ξ
=

= + ∑w w                                 (3) 

式中： C 为惩罚因子； iξ 为松弛变量。  
约束为：  

( ) 0, 1 2i i i if x y i lξ ε ξ− + = L≤ ≥， , , ,                                  (4) 

为了得到式(3)的对偶形式，引入拉格朗日函数 L：  
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式中： α和 γ 为拉格朗日乘子； *, , 0, 1 2i i ia a i lγ = L≥ , , , 。 
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* 0i i iC a a γ− − − =                                     (8) 
将上面 3 个公式代入拉格朗日函数 L，求解 w 的最大值 W，得到优化问题式(3)的对偶形式：  
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式中 ( , )i jK x x 是核函数。约束为：  
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解出 ( )f x 的表达式 [7]：  
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解出 ( )f x 的表达式后，则可以进行回归预测分析。  

2  信任度函数  

通过上面的模型解出 ( )f x 的表达式进行预测，得到的预测值是否可信并不能确定。根据文献[1]引出了预测

信任度的概念，用局部预测的思想，对每个待预测样本都找到它的一个邻近集，然后以这个邻近集作为训练集，

并且根据这个邻近集来定义该待预测样本的预测信任度 [5-6]。文献[5]中的方法理解为第 1Mx + 个预测样本对应的预

测值 1My + 的可信度 1( )MPB y + ，是根据 1Mx + 点前 l 个点对应的回归准确度的平均值。但是考虑到距离 1Mx + 点远近

不同，对 1My + 预测准确度影响不同，所以对预测信任度的影响不同。为此，提出了一种加权平均的预测信任度

函数，本文中采用的权重是
i
N

，
1

l

i
N i

=

= ∑ ，点 i 的权重
i
N

与它到 1Mx + 点的距离成反比。  

设总的训练集为 { , }, 1,2, ,i ix y i M= L ，M 代表训练数据的个数， M
ix ∈R 表示输入数据， iy ∈R 表示输出数据。

首先，给定一个适当的正数 a，选择到 1Mx + 的距离小于等于 a 的样本作为训练集(设数量为 l)，然后送入支持向量

回归机模型中训练，得到 ( )f x ；然后，给出能够接受的误差 0e > ，本文的预测信任度函数定义为：  
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式中
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该定义可以理解为， 1Mx + 点的预测值的可信度等于 1Mx + 点前 l 个点对应的回归准确度的加权平均值。  

3  实例与结果分析  

线性调频信号(LFM)是雷达中常用的信号，T 为周期，定义为 [7-9]：  
2jπ / 1 1( ) e ,

2 2
t Ts t T t Tω= − ≤ ≤                              (14) 

为了在 MATLAB 中表示线性调频信号，必须对 ( )s t 进行采样，采样频率一般取 sf pω= ， 1p≥ 为过去样因子，

ω 为扫频带宽，离散时间的线性调频信号可表示：  
21( ) exp j2π 0

2
s n n N n Nα

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

≤ ≤,                          (15) 

式中： N p Tω= ； 2
1

2 p T
α

ω
= ，看到它仅与 p 和 Tω 有关。据此编写出线性调频信号的函数程序(chirp.m)。产生的

时域信号见图 1，2 条曲线分别为没有加噪声和加过噪声的线性调频曲线。本文将对加过噪声的曲线进行回归与

预测分析，并计算预测信任度。参数 p 取值为 10， Tω 取值为 50，幅度值为单位 1，产生 500 个数据点，取正半

轴的数据为训练所用数据，其中后 50 个数据用于预测验证。图 2 为正半轴 250 个数据曲线。图 1 中，点状线表

示的是没有噪声的线性调频信号，连续曲线表示的是加过噪声后的曲线。  

 
用支持向量机模型对混有噪声的线性调频信号进行训练和预测，e 取

0.1，对其前 200 个数据用作回归训练，后 50 个数据用于预测验证，得到

回归曲线和预测值见图 2，图中“：”曲线表示为原始数值，“-”为回归曲

线，“--”为预测曲线。SVM 模型较好完成了回归，并做出了预测和预测信

任度计算，表 1 中给出了前 10 个预测值及其信任度的计算结果。  
从表 1 可看出，每 1 个预测值都对应有 1 个信任度值，在一定程度上

可避免盲目性。信任度的逐渐降低是因为采用某一点前面的回归精度来推

算该点的预测信任度，误差传递导致预测精度下降，预测信任度逐渐降低。 
同样用支持向量机模型对没有混有噪声的线性调频信号进行训练和预

测，e 取 0.1，对其前 200 个数据用作回归训练，后 50 个数据用于预测验

证。得到的预测值和预测可信度见表 2。  
从表 2 可看出，每 1 个预测值也都对应 1 个信任度，但都是 1。这是

因为所用的训练数据中没有加入任何噪声，就是标准的线性调频信号，所

以训练得出的回归精度特别高，基本没有什么误差，这使得模型预测比较

准确。  
 

表 1 预测与信任度计算结果(有噪声) 
Table1 Regress and credibility(with noise)

real regression credibility
0.904 1.161 0.686 
1.034 1.111 0.644 
1.060 1.014 0.603 
0.839 0.875 0.603 
0.873 0.702 0.603 
0.652 0.503 0.490 
0.611 0.292 0.455 
0.152 0.074 0.450 

–0.015 –0.138 0.417 
–0.001 –0.095 0.385 

表 2 预测与信任度计算结果(无噪声) 
Table2 Regress and credibility(no noise) 

real regression credibility
1.000 1.001 1 
0.968 0.967 1 
0.875 0.875 1 
0.725 0.725 1 
0.527 0.526 1 
0.294 0.294 1 
0.040 0.041 1 

–0.218 –0.219 1 
–0.462 –0.463 1 
–0.676 –0.678 1 

Fig.1 Chirp signal curve of time domain 
图 1 线性调频信号时域曲线 
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Fig.2 Regress curve based on SVM 
图 2 用 SVM 模型拟合曲线 
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由上面 2 个例子看出，该预测信任度可以在一定程度上反映信号中含有噪声的情况，可以用作一般性要求不

高的定性分析。  

4  结论  

分析了支持向量回归算法的理论基础，针对 SVM 没有概率输出的缺点，定义了 1 个预测可信度函数，使得

预测值有了 1 个可信的量度，并且能够在一定程度上分析数据中噪声的含量。通过线性调频信号的仿真分析，验

证了可信度函数正确可行。但是信任度函数的精确程度需要进一步验证并不断提高，能够接受的误差 e 与支持向

量机参数 ε 的相互作用关系以及对信任度的影响需要进一步研究。  
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