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摘  要：为了在复杂信号环境下能够稳定、准确地识别出信号，使用 Choi-Williams 时频分布

作为信号描述方式，选取信号时频图像特征、信号波形复杂度和瞬时量特征组成特征矢量输入到

以支持向量机 (SVM)为主分类器的组合分类器中得到信号类型，并估计出信号各项参数。仿真实验

表明该算法性能优良，在低信噪比 (SNR)与信号参数变化的情况下可以以较高的识别率得到稳定的

识别结果。  
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Abstract：In order to obtain the ability of identifying radar signals robustly and precisely in the 

complicated signal circumstance, radar signals are represented by using radar feature vectors consisting of 

the time frequency image feature, complexity feature and instantaneous quantity feature. The feature 

vectors are input into a combinational classifier whose main classifier is Support Vector Machine(SVM), 

and the signal parameters are estimated. Simulation result shows that the method has good performance, 

even in the rapid changing signal circumstance of low Signal to Noise Ratio(SNR). 
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在信息化战争条件下，电磁域的对抗越来越成为决定性因素。其中，雷达辐射源识别既是侦察系统信号处理

的目的，又是敌方辐射源威胁情况判断和干扰方式选择的主要依据。雷达信号调制类型的识别是辐射源识别的核

心，设计的关键在于找到性能优良信号的特征量和分类器。研究人员详细研究了相像系数特征、熵特征、复杂度

特征、能量分布特征、高阶累积量等来得到信号的特征矢量 [1–4]。即使这些特征有良好的特性，但繁多的信号脉

内调制形式、较大的信号噪声比 (SNR)范围，使得通过单个特征仍然无法提取到信号的本质特征，因此文献 [5]
提出从不同角度采用不同方法来探索复杂雷达信号的特性才有可能保证特征的稳健性和分类的质量。文献[6]对 7
种调制方式的通信信号求取它们的信号复杂度，包括以 Lempel-Ziv 复杂度和分形维数作为特征量，并且设计一

种分层结构的组合分类器进行分类来解决大信噪比条件下的识别率偏低问题。但这些方法大多是基于样本数据充

足，在较高的 SNR 环境下，或者在 SNR 固定不变的条件下进行雷达信号识别问题研究的。然而，实际中雷达侦

察系统的信号识别部分不得不面对小样本环境，SNR 较低，且 SNR 变化范围较大的情况。  

1  雷达信号分析  

信号侦察系统接收到的雷达信号经过混频到达中频，在中频接收到的信号可表示为：  
( ) ( ) ( ) 0x t s t n t t T= + ≤ ≤                                 (1) 
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式中： ( )n t 是均值为零，方差为 2σ 的平稳白高斯噪声过程；T 为信号持续时间； ( )s t 为雷达信号，用解析信号形

式表示为：  

[ ]{ }0 0( ) ( ) exp j 2 ( )s t a t f t c t ϕ= ⋅ π + +                               (2) 

式中： ( )a t 为幅度函数； 0f 为信号载频； 0ϕ 为初相； ( )c t 为相位函数。雷达信号的脉内信息大都体现在相位函数

( )c t ，表现为调频或者调相。  
本文讨论的信号类型包括以下 6 种：常规信号(Normal Signal，NS)(这里的常规信号专指点频信号)、线性调

频(Linear Frequency Modulation，LFM)信号、非线性调频(Non-LFM，NLFM)信号、二相编码(Binary Phase Shift 
Keying，BPSK)信号、四相编码(QuadriPhase Shift Keying，QPSK)信号和频率编码(Frequency Shift Keying，FSK)
信号。  

2  雷达信号脉内调制识别  

考虑到雷达侦察的应用背景，本文基于模式识别方法解决该问题，主要包括特征提取和分类器设计 2 部分。

其中，特征提取完成的是从信号空间到低维特征空间的非线性变换，是完成信号识别关键性的环节。分类器完成

的是从特征空间到判决空间的变换，最终完成对该模式的分类或识别任务。  

2.1 特征提取  

2.1.1 时频图像特征 

Choi-Williams 分布(Choi-Williams Distribution，CWD)在对交叉项进行抑制的同时最大限度地保证不损失信

号项的能量，有利于分辨不同调制类型的雷达信号。图 1 是 6 种类型信号在信噪比为 0 dB 时的 Choi-Williams
分布图，可以发现这种情况下信号的特性依然很清晰地表现在时频图中，说明基于信号时频分布的特征相对于噪

声是稳健的。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 CWD of six kinds of modulation signals when SNR is 0 dB 
图 1 信噪比为 0 dB 时 6 种调制类型信号的 CWD 图 

 

通过观察信号的时频图可以轻易地在强噪声环境下(信噪比 0 dB 时)得到信号的调制类型和调制参数，但是工

程中需要的是自动识别，即机器识别。因此，从作为信号描述方式的时频图中提取那些可供分类的特征变成了解

决问题的关键。借鉴人脸识别算法，本文采用主分量提取法(Principal Component Analysis，PCA)从时频图中提取

有效特征。结合特定的应用背景和雷达信号的特性 [7]，本文对该提取方法做以下 2 点改进：  
1) 在信号时频图像处理上使用各种方法提取出图像边缘信息。这里使用的就是图像的边缘信息，本文对信

号时频图像特征进行处理的步骤如下：  
Step1：将信号的时频分布矩阵变成灰度图像。  
Step2：对该灰度图像进行中值滤波以滤除图像中的噪声。  
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Step3：分别从信号的起始时间点和结束时间点出发检测图像，当某个时刻所有频率上的幅值都小于一个固

定门限则认为该时刻不存在信号；当其高于固定门限时则结束检测。这是用于去除信号图像中的无信号区。  
Step4：进行图像分割，本文采用基于最大熵的图像分割法，并采用 Canny 算子提取图像轮廓。  
Step5：为了得到连续的图像轮廓，本文采用数学形态学中闭合算法来处理。采用闭合算法起到了填充轮廓

内细小空洞、连接邻近点、在不明显改变总体面积的情况下平滑其边界的作用，经过处理得到的图像如图 2 所示。

经过一系列图像变换后，信号的时频二维分布图变成对图像轮廓信息最大程度强化的图像，变换后的图像轮廓特

征对噪声不敏感。  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.2 Signal images after closed operation 
图 2 经闭合运算后的信号图像 

2) 使用奇异值分解(Singular Value Decomposition，SVD)代替 PCA 得到特征矢量。假设经过处理后的图像为
N MA ⋅ ，因为处理中去除了不存在信号的时间段，因此时间采样点 M 对应的可能与处理前不同，故有 M N≤ 。  

2.1.2 复杂度特征  
对于一定信噪比以上的信号波形，通过观察信号的时域波形就能识别信号的脉内调制类型 [8-9]。复杂性测度

正是这种能刻画信号波形特征的数学工具。关于复杂度的定量描述，主要有 2 种方法：一种是 Lempel-Ziv 定义

的复杂度，简写为 L-Z 复杂度；另一种是分形维数，分形在一定程度上反映与体现着整体系统的特性与信息。

分形维数定量描述了信号的变化特性。这 2 种复杂度以不同数学描述给出了信号波形所蕴含的内部规律，二者之

间互为补充。  
针对这种情况，本文根据对这 2 种分形维数的定义把信号序列变成类似图形的形式得到它们的计算过程：  
1) 先对 N 点信号序列 ( )x n 进行重构得到 ' ( ) ( 1) ( ), 1,2, , 1x n x n x n n N= + − = −L ，以减弱部分带内噪声的影响；  

2) 把信号长度 1N − 扩展成比 1N − 大的最接近的 2M ，并对信号重采样；  
3) 对信号幅值进行重新量化，量化级数为 2M ，此时信号有 2M 个点，且有 2M 级幅值，可以理解为 1 个 2 2M M⋅

的图形，每个点相当于 1 个图形像素，每个像素点取其对应的量化幅值；  
4) 这时集合 ( )A i 可理解为一个有效 δ-覆盖格子，将格子的大小从大到小变化，记录格子大小 δ 与对应的在

信号图形上非空覆盖的格子数，以 ln ( )N δ 为纵坐标， ln(1 / )δ 为横坐标，由做出的双对数图的斜率来得到盒维数； 
5) 在格子大小为 δ 时，对各格子进行编号，记录信号分形集中的点落入第 i 个格子的数目，从而得到 iP和

iS δ（ ）。以 ( )IS δ 为纵坐标， ln(1 / )δ 为横坐标，由做出的双对数图的斜率来得到信息维数。  
文献[6]详细讨论了分形维数相对于 SNR 的稳定性，可以得到：当 SNR 在一定范围内变化时，噪声对盒维数

和信息维数的影响较小，可使各种雷达辐射源信号盒维数和信息维数特征值在分类模式空间中出现较少的交叠现

象，从而提高信号识别率。  
通过以上分析可以得到信号波形复杂度特征矢量，由信号的 L-Z 复杂度、盒维数和信息维数构成，可记为

LZ{ , , }b iC D D 。  
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2.1.3 瞬时量特征  

在时频图像特征中通过图像处理提取出图像轮廓，并使用 SVD 得到图像边缘信息。为了算法的高效性，时

频图上的细节信息被舍弃，这部分信息对于识别信号脉内调制方式同样有效。  
在低信噪比条件下信号的瞬时频率很好地体现出不同调制类型信号间的差异，可以将其特征作为图像边缘信

息的补充，得到信号的细节信息。由于 AR(Auto Regression)模型对信号序列按最小均方误差准则进行拟合，对信

号的瞬时频率进行自回归建模，二阶 Yule-Walker 方程如下：  

                        1

2

(1)(0) ( 1)
(1) (0) (2)

xx x

x x x

rar r
r r a r

− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                 (3) 
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(0) ( )x i x
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P r a r i
=

= + −∑                                     (4) 

式中： *( ) ( ( ) ( ))x i ir k E f n f n k= ⋅ + 为序列的自相关函数； eP 为估计的均方误差。通过 AR 建模得到一组特征 参数

1 2 e, ,a a P。 

2.2 分类器设计  

对于信号识别技术应用而言，分类器面临以下 3 点挑战：一是特征矢量较复杂，维数较大，对分类器的识别

能力提出了更高的要求；二是雷达信号识别作为侦察系统的一部分，接收到信号可能持续时间很短，分类器必须

具有在小样本条件下得到稳定识别结果的能力；三是截获到的雷达信号的信噪比变化范围大。  
前 2 个问题可以通过选择性能优良的分类器来解决，本文选择的是支持向量机(SVM)分类器。在特征提取时

通过选择那些对 SNR 相对不敏感的特征量来尽量避免 SNR 的大范围变化对分类器稳定性的影响，但是对于个别

类型的信号识别率仍随 SNR 有较大变化。为了解决这个问题，本文使用组合分类器，其中主分类器为 SVM，对

于分类效果不佳的个别类型使用门限判决法设计的第 2 级分类器进行再识别。  
通过仿真发现，SVM 分类器的识别结果中 QPSK 和 FSK 在大 SNR 范围内会出现一定程度的分类交叠问题，

于是通过后续设计一个次分类器来单独解决这 2 种信号的分类问题，实现框图见图 3。  
下面对图 3 中的次分类器进行设计，实现的方法为门限判决法。问题的关键变成了找到一个在大范围 SNR

内都有效的、可以很好区分这 2 类信号的特征量。根据 QPSK 信号和 FSK 信号在瞬时频率突变点的不同特征可

以得到特征量，求解过程非常简单，如下所述： 
1) 使用式 (5)求得这 2 类信号的瞬时频率

序列的平均频率；  
2) 分别统计出这 2 类信号的瞬时频率中大

于 各 自 平 均 频 率 的 点 数 ， 为 qpskl 和 fskl ， 定 义

/t l L= 为特征量；  
3) 将 求 得 的 特 征 量 与 门 限 值 tht 对 比 做 出

类型判决，大于门限值的为 FSK 信号，小于门

限值的为 QPSK 信号。  

1

L

i
i

t

f
f

L
==
∑

              (5) 

3  仿真试验验证  

上文分别对雷达调制识别所提取的特征和分类器这 2 个信号识别中最重要的部分进行了仿真实验与性能分

析，验证了各自的性能。这里将针对信号脉内调制识别整个部分在 Matlab 软件上进行仿真，观察提取出的特征

能否在设计好的分类器中得到良好的识别效果，并设计出不同的信号环境来做信号调制识别的仿真实验以得到该

部分的性能。与特征量仿真一致，这里的信号环境主要包括 3 点：一是信号参数的变化，二是不同的 SNR 变化

范围，三是 SNR 的绝对大小，因为当噪声较大时部分特征的性能也会出现下降，从而导致识别效果不佳。  
这里的仿真是针对参数在一定范围变化的雷达信号设计的，变化的参数包括信号的持续时间、载频、带宽、

编码信号的编码序列和码元长度等。  
仿真参数：信号采样率为 60 MHz，信号载频 cf 在 7~13 MHz 内均匀变化，常规信号的持续时间在 1~5 μs 之  

Fig.3 Design block diagram of ensemble classifier 
图 3 组合分类器设计框图 
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间均匀变化，调频信号(包括 LFM 和 NLFM)的持续时间在 8~16 μs 之间均匀变化，带宽在 2~6 MHz 之间均匀变

化，相位编码信号的码元宽度在 0.25~1 μs 之间均匀变化，在 100 次仿真中二相编码信号的编码序列 30 次使用 7
位 Baker 码，30 次使用 11 位 Baker 码和 40 次使用 13 位 Baker 码，四相编码信号的编码序列 30 次使用 9 位 Frank
码，30 次使用 16 位 Frank 码和 40 次使用 25 位 Frank 码，频率编码信号的频率码元在 1~3 μs 之间均匀变化。这

里仿真次数为 120 次，其中 20 次实验的信号特征量作为主分类器的训练样本，其余 100 次实验结果用于测试算

法的识别成功率。识别成功率 k 可由下式给出  
k M N=                                        (6) 

式中：N 为蒙特卡洛试验次数；M 为成功识别的次数。  
实验 1：信噪比中点设为 15 dB，信噪比变化范围大小分别为 0 dB,5 dB,10 dB 和 15 dB。  

 
表 1 实验 1 中各类型信号的识别成功率 

Table1 Recognition success rate of various types of signals in experiment 1 
recognition success rate/% RSN/dB 

NS LFM NLFM BPSK QPSK FSK 
0  100 97 95 92 98 100 
5  100 99 98 98 100 99 

10  100 100 99 97 98 100 
15  100 100 100 99 100 96 

实验 2：信噪比中点设为 10 dB，信噪比变化范围大小分别为 0 dB,5 dB,10 dB 和 15 dB。  
表 2 实验 2 中各类型信号的识别成功率 

Table2 Recognition success rate of various types of signals in experiment 2 
recognition success rate/% RSN/dB 

NS LFM NLFM BPSK QPSK FSK 
0  100 100 100 99 97 99 
5  100 99 99 99 95 99 
10  100 98 100 95 96 98 
15  100 100 100 91 97 98 

实验 3：信噪比中点设为 5 dB，信噪比变化范围大小分别为 0 dB,5 dB,10 dB 和 15 dB。  
表 3 实验 3 中各类型信号的识别成功率 

Table3 Recognition success rate of various types of signals in experiment 3 
recognition success rate/% RSN/dB 

NS LFM NLFM BPSK QPSK FSK 
0  100 100 99 94 97 96 
5  100 100 99 91 95 95 
10  100 99 99 87 92 93 
15  100 100 91 84 82 87 

 

以上 3 个实验得到的实验结果分别见表 1、表 2 和表 3，可以从中得到关于该调制识别离线算法的性能特性： 
1) 对于参数可变的雷达信号，调制识别方法识别性能依然优良，这里的 3 个实验都是针对参数变化的雷达

信号，较高的识别成功率说明综合二者的设计使得整个离线方法具备在信号参数变化的条件下稳定、准确地完成

识别的能力。  
2) 3 个实验都设计成 SNR 中心不变，SNR 的范围逐渐变大。可以看出 SNR 变化范围变大，识别成功率都没

有发生明显下降，说明该方法具备在大 SNR 变化范围内稳定、准确地完成识别的能力。  
3) 从实验 1 到实验 3，SNR 变化的中心分别是 15 dB、10 dB 和 5 dB，逐渐下降，通过这种设计可以看出

SNR 对该方法的识别效果的影响。通过观察实验数据可以得出，该方法的识别性能和 SNR 有一定关系，随着 SNR
的下降，部分类型信号识别效果会出现变差的情况，但是该方法具备在较低 SNR 条件下稳定并准确识别的能力。 

与之前学者的工作对比，该方法在以下方面有突出的性能：首先，选用的雷达信号脉内调制的类型较多，大

致覆盖了常用雷达信号类型；其次，该方法的稳定性得到了很好的验证，在信号自身特征(调制的种类和调制参

数)与信号环境特征(信噪比和信噪比变化范围)都有较大变化时识别性能依然稳定，其中 SNR 变化范围的影响评

估在其他关于雷达信号识别的文献中涉及较少；其三，该方法的识别成功率较高，可以在信号参数变化、SNR
变化范围为 15 dB 并且 SNR 低至 2.5 dB 时以高于 91%的识别成功率识别出 6 种调制类型信号。  

4  结论  

本文提出一种基于多维特征的雷达信号脉内调制识别方法，该方法结合了时频图像特征、复杂度特征和瞬时

量特征，并采用二级分类器进行调制识别。通过仿真表明，采用该方法可以在截获雷达的信号参数、信号强度时

变时，对 6 种脉内调制方式信号以 91%以上的成功率进行稳健识别。  
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