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摘  要：当前的未知雷达辐射源信号分选方法存在准确率不高和对噪声敏感的问题。该本文应用复杂度特征实现了

低信噪比下未知复杂雷达信号的高准确率分选。首先，对接收到的信号进行预处理，然后提取其复杂度特征中的盒

维数和稀疏性，并将两者作为分选的特征参数，最后基于 KFCM 算法实现未知雷达辐射源信号的分选。由仿真结

果分析可知，预处理后的信号序列的盒维数和稀疏性分离度高且受噪声的影响小，分选结果令人满意，在信噪比为

5 dB 时，不同调制类型信号间的分选准确率最低为 87%。 
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Abstract: Radar emitter sorting rate of current methods is not high and they are sensitive to the Signal Noise Ratio 
(SNR). In this paper, complexity characteristics are applied to sorting unknown complicated radar signal and a 
high sorting rate is got. The received signal is pretreatment firstly, then the box dimension and sparseness are 
extracted and they are used as sorting characteristics. Finally, the sorting is completed by KFCM algorithm. By 
simulation results, the box dimension and sparseness of pretreatment signal sequence are distinguishable and they 
are not sensitive to SNR, and the lowest sorting rate of different signal is 87% at SNR=5 dB. 
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1  引言  

未知雷达辐射源信号分选是电子战系统的关键

技术之一，是指从截获到的密集雷达脉冲流中分选

出属于不同辐射源的脉冲。随着新型复杂体制雷达

所占的比例越来越大，雷达辐射源信号分选在电子

战中扮演的角色愈来愈重要，所需解决的问题也愈

来愈多。当前的雷达辐射源信号分选算法主要是基

于分析截获信号的各种常规参数，如到达时间、到

达角、载频、脉宽等。其中，利用到达时间分选(即
PRI 分选)是较为常用的一种分选方法。PRI 分选算

法有很多种，典型的如序列差直方图、PRI 变换以

及改进的 PRI 变换算法[1,2]等。但这些算法都存在一

定的缺陷，难以适用于当前复杂的电磁环境。文献

[3]综合利用到达角、载频、脉宽、脉幅 4 个常规参
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数能准确实现对常规雷达辐射源信号的分选，但当

信号的载频、脉宽等参数多变、快变时，该方法的

分选准确率将大大降低。   
脉内特征是雷达辐射源信号最具特色的参数之

一，虽然当前一些雷达辐射源信号的常规参数变化

丰富，但其脉内特征参数却具有一定的稳定性。目

前已有不少学者将熵值、相像系数、小波包变换等

脉内特征参数应用到雷达辐射源信号的分选识别之

中，取得了一定的成效 [4 6]− ，但普遍存在的问题是

此类脉内特征参数对噪声较为敏感，且可适用的信

号类型有限，难以满足当前战场中的未知复杂雷达

信号。复杂度特征也是信号的脉内特征之一，文献

[7]将复杂度特征中的盒维数应用到通信信号的识别

之中，取得了较高的准确率，但是直接从时域波形

上提取信号的盒维数受噪声的影响较大，并且盒维

数只能反应信号序列的几何尺度信息，若要全面地
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反映信号序列的复杂度，还需要其分布密疏特性。

针对上述问题，本文提出一种新的分选算法。对接

收到的未知雷达辐射源信号首先转换到频域，能量

归一化后进行去噪预处理，然后提取盒维数反映信

号序列的几何尺度信息。为进一步表征该信号序列

的分布密疏特性，将稀疏性[8,9]引用到雷达辐射源信

号的处理之中，并推导相关门限以求取稀疏性。获

得信号序列的盒维数和稀疏性后，将两者作为分选

的特征参数，最后基于 KFCM[10]算法实现分选。通

过对 8 类未知的复杂雷达信号进行仿真试验，验证

了本文方法的优良性能。 

2  信号的预处理 

在当前的复杂电磁环境中，直接从信号的时域

波形提取其复杂度特征，易受噪声的影响。把截获

的辐射源信号变换到频域，噪声能量在频域中均匀

分布在整个频带上，而雷达辐射源信号的能量主要

集中在有效带宽范围内，对于脉冲信号的能量谱而

言，在有效带宽内的噪声能量会远远小于噪声的总

能量，而有用信号集中在有效带宽内的能量占信号

总能量的绝大部分。这样，接收到的信号经过频域

变换后信噪比将得到提高。 
假设信噪比为 0SNR 时，为了分析方便，设有效

带宽内的噪声能量大约为噪声总能量的 10%，有用

信号集中在有效带内的能量大约为总能量的 90%，

这样，信号经频域变换后的信噪比SNR 10 lg(0.9=  

0/ 0.1) SNR+ ，则提高的信噪比大小为 10 lg(0.9/  
0.1)dB。显然，信号频域的复杂度特征参数受噪声

的影响要小于时域的复杂度特征参数。在 0 dB，5 
dB，10 dB，15 dB 和 20 dB 时，分别提取单载频

信号在时域和频域的盒维数和稀疏性，单载频信号

的载频为 30 MHz，脉宽为 10 sμ 。图 1 中 1 和 2
分别表示从频域和时域提取的盒维数，3 和 4 分别

表示从频域和时域提取的稀疏性，由图可知，在频

域提取的复杂度特征参数的稳定性能优于时域提取

的复杂度特征参数。因此，本文首先将截获到的雷

达辐射源信号进行 FFT 变换处理，得到频域信号序

列，并对其进行能量的归一化及去噪预处理，然后

基于此频域信号序列进行复杂度特征的提取，得到

盒维数和稀疏性两个分选参数。 
假设接收到的雷达辐射源信号经过频域转换以

及能量归一化后为{ ( ), 1,2, , }x i i N= ，由于有用信

号的能量集中在较窄的频带范围内，而噪声的能量

则均匀分布在整个频带上(文中噪声均为高斯噪

声)，所以可按式(1)对信号序列 ( )x i 进行去噪处 
理[11]。假设去噪后的信号序列为 ( )f i ，则 

 

图 1 时域、频域的复杂度特征参数 
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= ∑ 。以一开始频率为 30 MHz，带 

宽为 5 MHz 的线性调频信号为例，信噪比为 10 dB
时，去噪前后的频谱图分别如图 2(a)，图 2(b)所示，

由图 2 可知去噪效果明显，分布在频带上的噪声基

本被有效抑制，这将有利于复杂度特征的提取。 

 

图 2 去噪前后的频谱图 

3  复杂度特征的提取 

3.1 盒维数的提取 
不同类型的雷达辐射源信号预处理后的信号序

列 ( )f i 具有不同的复杂度特征，分形特性便是其中

之一，对 ( )f i 进行分形能定量描述其复杂性和不规

则性。盒维数是分形理论中的一种重要参数，通过

盒维数可以准确刻画该信号序列的几何尺度情况[7]，

由于其计算简单、便于工程实现，所以本文选择其

表征信号序列的几何尺度信息。 
设(F,d)是一个度量空间， ε 是一个非负实数，

令 B(f, ε )表示一个中心在 f，半径是 ε 的闭球。设 A
是F中的一个非空子集，对于每个正数 ε ，令M(A, ε )
表示覆盖 A 的最小闭球的数目，闭球的半径为 ε ，
即 

 { }1
( , ) : ( , )

N
ii

M A N A B fε ε
=

= ⊂ ∪        (2) 

式中 1 2, , , Nf f f 是 F 的不同的点。 
再设 A 是一个紧集，并且是非负的实数，若存
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在 
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则称 fD 是集合 A 的分形维数，即为 ( )f fD D A= ，

并称 A 具有分形维数 fD ，这种维数称为盒维数。 
对于预处理后的信号序列 ( )f i 的盒维数 fD 按

如下公式计算 

1
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3.2 稀疏性的提取 
盒维数仅反映了预处理后的信号序列 ( )f i 的几

何尺度信息，若要全面的反映 ( )f i 的复杂度特性，

还需要该序列的分布稀疏特性。稀疏性在图像、电

力、声学/语音等领域有着广泛的应用[8,9]，本文将其

引用到未知复杂雷达信号的分类之中。 
设 1 2={ , , , }N NG g g g 为一维(0,1)空间中的一个

序列，该序列中包含 M 个“1”元素。为了能够描

述在序列 NG 中不同位置处的疏密特性，构造一长度

为 0N 的窗函数，使其在序列 NG 上由左至右滑动，

第 i 个窗口内包含的“1”元素为 iM 个，则该窗口

内的稀疏性可定义为 iD  

0
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定义μ为序列 NG 的平均稀疏性 
0/
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平均稀疏性反映了序列 NG 中“1”元素的整体

稀疏性。 
由于预处理后的信号序列 ( )f i 并非一维(0,1)空

间中的序列。所以需对其按式(9)进行 0-1 处理 
1, ( )

1,2, ,
0, ( )i

f i
g i N

f i

η

η
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( )f i 进行 0-1 处理后得到 ig ， ig 便为一维(0,1)
空间中的一个序列。观察式(9)可知门限 η的取值至

关重要，本文从信息论的角度出发，推导了 η的取

值准则。 
令 ( )H f 为 ( )f i 的信息熵， ( )H g 为 ig 的信息熵，

由信息论可知由于 0-1 处理后信息会有部分损失，

所以 ( ) ( )H f H g≥ ，损失的信息 ( , ) ( )H f H fηΔ =  
( )H g− 。若要最大限度地保留 ( )f i 的信息，则要求

( , )H f ηΔ 最小。由于 ( , )H f ηΔ 是关于 η的凹曲线，则

η有最优解时需满足式(10) 
( , ) [ ( ) ( )]

=0
H f H f H gη
η η

∂Δ ∂ −=
∂ ∂

     (10) 

又 H(g) 是关于 η的凸曲线，由式(10)可得到式

(11) 
( )

0
H g
η

∂ =
∂

                      (11) 

式(11)是使 H(g)最大的条件，若直接用 η对式(11)
求解不易。可令 (0)Pη 为 ig 中“0”元素的比例， (1)Pη

为“1”元素的比例，则 H(g)可由信息熵的定义得

到 

0,1

( ) ( ) log ( )
i
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=

= − ⋅∑           (12) 

(0) (1) 1P Pη η+ =                    (13) 

门限 η的变化将导致 (0)Pη 与 (1)Pη 的变化，故可

采用变量 (0)Pη 或 (1)Pη 对式(11)求解 
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联合式(13)，式(14)可解得 
(0)= (1)=1/2 P Pη η                   (15) 

由式(15)可知，当 ig 中的“0”，“1”元素所占

比例相等时，损失的信息 ( , )H f ηΔ 最小。将信号序

列 ig 按大小重新排列，得到 1 2{ , , , }' ' ' '
i Ng g g g= ，则

易知门限 η为 
为奇数

为偶数

( 1)/2

/2 ( 1)/2

,               
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g N
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确定门限 η后，对于信号序列 ( )f i ，首先按式(9)
将其转化为 ig ，然后依据式(7)，式(8)求取平均稀疏

偏差μ。 

4  分选流程 

综合上文的分析，对于接收到的未知雷达辐射

源信号按如下步骤进行处理，以达到分选目的。 
步骤 1  对雷达辐射源信号序列进行频域的转

化以及能量的归一化，并按式(1)进行去噪预处理； 
步骤 2  分别按式(6)和式(8)求取预处理后信号

序列的盒维数 fD 和稀疏性μ； 
步骤 3  将 fD 和μ作为分选的特征参数，基于

KFCM 算法完成最终的分选。 

5  仿真试验 

5.1 仿真条件 
仿真 8 类雷达辐射源信号，分别为 CW，LFM，

FSK，BPSK，QPSK，LFM-BPSK，FSK-BPSK 
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和 NLFM 信号。FSK 信号的两个频点分别为 20 
MHz 和 40 MHz，FSK-BPSK 信号的两个频点分别

为 25 MHz 和 35 MHz，其余信号的载频均为 30 
MHz，脉宽均为10 sμ ，采样频率为 120 MHz。LFM
信号的带宽为 2 MHz；FSK 信号编码规律为[1001 
10]；BPSK 信号的相位编码规律为[11100010010]；
QPSK 信号的相位编码规律为[01230312211300112 
012]；LFM-BPSK 信号的带宽为 5 MHz，相位编码

规律为[11100010010]；FSK-BPSK 信号的频率与相

位编码规律均为[11100010010]；NLFM 信号为正弦

调频信号。在信噪比为 5 dB，10 dB，15 dB，20 dB
时，每类信号分别产生 100 个。 
5.2 试验分析 

在 5 dB，10 dB，15 dB，20 dB 时，首先分别

求取 8 类雷达辐射源信号的盒维数和稀疏性，每一

类在对应信噪比时的平均值(100 个信号)如图 3 所

示，图 3(a)为盒维数，图 3(b)为稀疏性。由图 3 可

知，8 类雷达辐射源信号的盒维数和稀疏性存在一

定的差异，即具有优秀的类间分离度，这为后续的 

 
图 3 不同信噪比下 8 种信号的复杂度特征图 

分选打下了良好的基础；盒维数和稀疏性受噪声的 
影响不大，这是该特征参数最大的优点所在，保证

了分选准确率受信噪比影响较小。图 3 中的 1-8 分

别表示 CW，LFM，FSK，LFM-BPSK，BPSK，

QPSK，FSK-BPSK 和 NLFM 信号。 
选用KFCM算法对 8类雷达辐射源信号进行分

选。分选所用的特征参数即为盒维数和稀疏性，初

始聚类数目 2c = ，最大可能类别个数 maxc =8，迭代

次数 T 设定为 50，停止条件 ε 0.001≤ ，核函数为高

斯径向基核。在不同信噪比下，8 类雷达辐射源信

号的分选准确率如表 1 所示。由表 1 可知，当信噪

比为 20 dB 与 15 dB 时，8 类雷达辐射源信号的分

选准确率均为 100%；随着信噪比的降低，分选准确

率略有下降，当信噪比为 10 dB 时，由图 2 观察可

知，LFM 与 LFM-BPSK 的复杂度特征有小部分交

叠，因此 2 类信号的分选准确率略有降低，其余信

号的分选准确率均为 100%；在信噪比为 5 dB 时，

LFM 与 LFM-BPSK 的复杂度特征的交叠概率进一

步增加，分选准确率也分别降到 91%和 87%，但其

余信号的复杂度特征依然具有良好的分离度，因此

准确率仍为 100%。 
为进一步验证本文方法的可行性，对同种调制

类型、不同调制参数的雷达辐射源信号进行分选。

以当前较为常用的线性调频信号和相位编码信号为

例，两种信号的载频均为 30 MHz，脉宽均为 10 sμ ，

采样频率为 120 MHz。线性调频信号的带宽依次为

5 MHz，10 MHz 和 15 MHz，相位编码信号的编码

规律依次为[11101]，[1110010]和[11100010010]，6
类信号依次记为 1，2，3，4，5，6，在 5 dB，10 dB，

15 dB，20 dB 时，分选准确率如图 4 所示。 
由图 4 观察可知，同种调制类型、不同调制参

数的雷达辐射源信号的分选准确率整体低于不同调

制类型的雷达辐射源信号的分选准确率，这是因为

信号的调制样式相同，仅带宽和编码规律颇有差异，

所以信号间的复杂度特征参数相对较为接近，可分

离度也相对较低，因此分选效果会有所下降。 
总体来说，基于复杂度特征参数的未知雷达辐 

表 1 8 类雷达辐射源信号的分选准确率(%) 

SNR(dB) CW LFM FSK LFM-BPSK BPSK QPSK FSK-BPSK NLFM 

5 100 91 100 87 100 100 100 100 

10 100 96 100 94 100 100 100 100 

15 100 100 100 100 100 100 100 100 

20 100 100 100 100 100 100 100 100 
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图 4 不同信噪比下的分选准确率 

射源信号分选方法有效可行。当信噪比为 5 dB 时，

对不同调制类型信号间的分选准确率最高可达到

100%；对同种调制类型、不同调制参数的雷达辐射

源信号的分选准确率虽然整体有所降低，但仍然令

人满意。在实际战场环境中，对接收信号进行分选

预处理后，雷达辐射源的个数会大大降低，运用本

文方法也将会获得更高的分选准确率。 

6  结束语 

针对当前雷达辐射源信号分选中存在的一些问

题，本文提出一种新的分选方法。对接收到的雷达

辐射源信号预处理后提取其复杂度特征，即盒维数

和稀疏性，该特征参数具有良好的抗噪性能和可分

性，克服了当前分选算法的缺点。通过仿真试验，

证明新方法有效可行，具有一定的参考价值。 
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