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考虑多普勒效应的脉冲无意调制特征比较 
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摘  要：脉内无意调制特征是雷达特定辐射源识别的基础和关键。该文在考虑多普勒效应的条件下，对工程中常用

的脉内无意调频与无意调相特征进行了可分性比较。首先给出了高斯白噪声以及中、高信噪比条件下，脉内信号相

位的简化观测模型；在分析以往关于两种待比较特征的提取流程的基础上，给出了特征定义；然后利用基于离散度

矩阵的可分性判据对两种特征进行了理论的可分性比较。结果显示，脉内无意调相特征对噪声的鲁棒性相对更强。

仿真实验以及 104 个实测雷达的个体识别试验验证了上述结果。 
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A Comparison of Unintentional Modulation on Pulse 
Features with the Consideration of Doppler Effect 
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Abstract: Characteristics of Unintentional Modulation On Pulse (UMOP) are key and fundamental for radar 

Specific Emitter Identification (SEI). In this paper, the common used unintentional frequency and phase 

modulation features are compared with the consideration of Doppler effect. Under the assumptions of Gaussian 

White Noise (GWN) and moderate to high Signal-to-Noise Ratio (SNR) level, a simplified observation model of the 

intrapulse phase is presented. Feature definition is carried out, based on the analysis of existing feature extraction 

procedure. Then the separabilities of features are theoretically compared by using a criterion derived from 

intra-class and inter-class scatter matrixes. Result shows that the unintentional phase modulation on pulse feature 

is more robust to noise. This result is validated by simulations and real SEI tests with 104 radar instances. 
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1  引言  

雷达辐射源识别是电子侦察的关键处理环节之

一，通过它可以获取敌方作战平台的型号、威胁等

级甚至身份等重要信息[1]。在现代日益密集、复杂的

电磁环境下，以往仅利用载频(Radio Frequency, 
RF)、脉冲宽度(Pulse Width, PW)、脉冲重复频率

(Pulse Repetition Frequency, PRF)等常规参数的辐

射源识别手段已难以满足精确目标辨识的需求。针

对这一问题，近年来在电子情报侦察领域兴起了一

个重要的研究方向——雷达个体识别或特定辐射源

识别(Specific Emitter Identification, SEI) [2 4]− 。 
SEI 利用雷达信号中包含的细微无意调制特征

进行识别。无意调制的产生由发射机器件固有的非
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理想特性所导致。例如，磁控管具有频推和频牵效

应[5]，功放具有非线性[6]，而脉冲调制器产生的调制

脉冲则具有前后沿、纹波、顶降等不规则形状。无

意调制不会明显影响雷达自身的性能，但却会导致

脉内信号幅度、频率以及相位随时间发生细微的非

线性变化，由此而产生脉内无意调幅/调频/调相

(Unintentional  Amplitude/ Frequency/ Phase 
Modulation On Pulse, UAMOP/ UFMOP/ 
UPMOP)特征[1,7]。 

为提取脉内无意调制特征，一种常用的做法是

根据信号的非平稳特性，采用时频分析、高阶谱分

析等非平稳信号分析方法提取信号的时频谱或高阶

谱特征 [8 10]− 。这一类特征的信噪比适应能力强，但

同时也存在提取算法计算量大、特征维数高等问题。

在中、高信噪比条件下，工程中还常直接通过估计

脉内瞬时幅度、瞬时频率以及瞬时相位提取无意调

幅/调频/调相曲线特征 [1,7,11 16]− 。由于瞬时频率函数
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与瞬时相位函数的导数成正比关系，因此，无意调

频与无意调相曲线特征往往不被同时采用。例如，

文献[12-14]使用无意调频曲线进行 SEI，而文献[15, 
16]则用无意调相曲线特征进行特定辐射源脉冲聚

类(或分选)。如此一来，就自然产生了脉内无意调

频与无意调相曲线特征是否等价、孰优孰劣的问题。

找出这一问题的答案对于实际应用时进行特征选择

具有重要意义。美海军研究生院的 Wilson 曾在其一

个项目介绍中指出脉内无意调相特征相对更优，但

却未给出具体的论证细节[17]，而目前也尚无其它公

开文献证明这一观点。  
若电子侦察设备搭载于飞机、侦察卫星等运动

平台，实际进行脉内无意调制特征提取时，则还需

采取一定的措施以减小多普勒效应的影响。例如，

对脉内瞬时频率曲线进行去均值(去直)处理[13]，而

对瞬时相位曲线则进行去斜处理[15,16]。本文将利用

可分性判据，对预处理后提取的脉内无意调频和无

意调相特征进行可分性比较，并利用仿真实验以及

大量雷达个体的实测信号分析实验对结果进行验

证。 

2  信号与相位观测模型 

2.1 信号模型 

被动数字接收的一个雷达脉冲信号可以表示成 
( )( ) ( ) ( )j nz n A n e nϕ ε= +           (1) 

其中 1,2, ,n N= 为样点序号(N 为样点数)； ( )A i 为
脉内瞬时幅度函数； ( )ϕ i 为瞬时相位函数； ( )nε 是

方差为 2σ 的零均值复高斯白噪声。另外，由于瞬时

频率一般定义为瞬时相位的变化率 [12 14]− ，因此离散

形式的脉内瞬时频率函数可用 ( ) [ ( 1)f n nϕ= +  

( )] /(2 )sn fϕ π− 表示。这里， sf 为信号采样率，不失

一般性，本文假设 1sf = 。 
在不考虑脉冲压缩的情况下，可将相位函数表

示成 ( ) ( ) ( )n g n nϕ ρ= + ，其中 0 0( )g n nω φ= + 为

( )nϕ 的直线拟合，其中， 0ω 为载频， 0φ 为随机初相，

而 ( )ρ i 则表示附加的脉内无意调相特性函数。也即，

若令 T[ (1), (2), , ( )]Nϕ ϕ ϕ=ϕ ( T 表示转置)， =ρ  

，

T

T T
0 0

1 1 1
[ (1), (2), , ( )] , = , =[  ]

1 2
N

N
ρ ρ ρ φ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H θ

则有[18]  

= +Hϕ θ ρ                  (2) 

( ) 1T T−
= H H Hθ ϕ            (3) 

已经表明，由于能够反映雷达发射机器件的非

理想特性，无意调相特性函数 ( )ρ i 及其导函数(即无

意调频函数)都可以作为个体识别的依据 [1,7,11 16]− 。然

而，由于这两者关系密切，实际出于降低特征维数

的考虑，往往只选用其中一种作为特征。本文将对

它们的可分性进行比较分析，以便实际应用中进行

正确的特征选择。 
2.2 相位观测模型 

由于本文仅对脉内无意调频和调相特征进行比

较，因此可以假设脉内瞬时幅度是恒定的，即

( )A n A= 。此时，式(1)的信号模型可进一步表示成 

[ ]( )( ) 1 ( )j nz n Ae v nϕ= +           (4) 
其中 ( )( ) [ ( ) ]/j nv n n e Aϕε= 是方差为 2 2/Aσ 的复高斯

白噪声。令 1 2( ) ( ) ( )v n v n jv n= + ，则易知 1( )v n , 

2( )v n 均是方差为 2 2/2Aσ 的实高斯噪声。于是有 

[ ]
2

1

( )
arctan

2 2 1 ( )
1 21 ( ) 1 ( ) ( )

v n
j

v nv n v n v n e ++ = + +   (5) 

在中、高信噪比条件下 2 2A σ ，从而有 1( ) 1v n , 

2( ) 1v n ，于是，可将式(5)进一步近似成 
2( )1 ( ) jv nv n e+ ≈              (6) 

将式(6)代入式(4)，可将信号的观测模型进一步表示

成 
[ ]2( ) ( )( ) j n v nz n Ae ϕ +≈            (7) 

于是，由式(7)可得信号的相位观测模型为 
      2( ) ( ) ( )n n v nϕ ϕ≈ +           (8) 

其中 ( )nϕ 表示相位观测 2( )v n 是方差为 2 2/2Aσ 的零

均值实高斯白噪声。 
根据式(8)，若令 T[ (1), , ( )]Nϕ ϕ=ϕ 表示相位

矢量ϕ的观测，则有 

,
2

N
γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
I∼ϕ ϕ              (9) 

其中 2 2/Aγ σ= 表示信噪比， I 是单位阵， ( ,N ϕ  

/(2 ))γI 表示均值为ϕ，协方差为 /(2 )γI 的多元高斯

分布。 

3  特征可分性比较 

3.1 特征定义与提取 
脉内瞬时频率以及瞬时相位的变化规律反映了

雷达的无意调制特性，因此，可以直接通过提取脉

内瞬时频率以及瞬时相位曲线得到 UFMOP 以及

UPMOP 特征。一般通过以下步骤提取特征 [12 16]− ： 
步骤 1(粗估计)  以相位观测序列 1{ ( )}N

nnϕ = 以

及序列 1
1{[ ( 1) ( )]/(2 )}N

nn nϕ ϕ π −
=+ − 作为脉内瞬时相

位以及瞬时频率曲线的含噪估计； 
步骤 2(预处理)  由于多普勒效应，飞机、卫

星等运动侦察平台的接收信号频率将发生偏移，并

且在不同侦收位置、不同时间的多普勒频移很可能

不同。为尽可能减小多普勒效应的影响，需要预先

对脉内瞬时频率曲线进行去均值处理，即将瞬时频
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率矢量减去其平均值。另外，相应地还须对瞬时相

位曲线进行去斜处理，即将瞬时相位矢量减去其直

线拟合。预处理之后，得到了UFMOP 以及UPMOP
曲线的含噪观测。 

步骤 3(降噪)  利用时域加窗平滑或者小波压

缩等方式对预处理之后的曲线再进行降噪处理，得

到更为精确的特征描述。 

由于降噪后特征矢量的统计特性十分复杂，而

降噪处理一般不会改变UFMOP以及UPMOP这两

种特征的可分性的相对优劣，因此，为了简便，本

文仅对降噪前的特征曲线进行可分性比较。 

若用 f 和 p 分别表示预处理之后得到的

UFMOP 以及 UPMOP 曲线特征矢量，则它们的第

n 个元素分别为 

[ ] ( )[ ] 01
+1 ( ) ,  1, , 1

2 2n n n n N
ω

ϕ ϕ
π π

= − − = −f (10) 

[ ] ( )0 0( ) ,   1, ,n n n n Nϕ ω φ= − + =p         (11) 

上面两式中的 0ω 和 0φ 通过对相位观测矢量ϕ 进行

直线拟合得到，即 

 ( )
T 1T T

0 0φ ω
−⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ H H H ϕ        (12) 

将式(10)，式(11)写成矢量形式，有 

( )( )0 1 1
1
2 Nω
π − ×= −f Gϕ 1          (13) 

=p Vϕ                        (14) 

其中 T 1 T( ( ) )−= −V I H H H H ; 1为全“1”矢量， 

即 T[1, ,1]=1 ; 

( )1

1 1 0 0

0 1 1 0

0 0 0 1
N N− ×

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G 。  

另外，设 T[1,2, , ]N=s ，则有 1[  ]N×=H s1 以

及 

( )

( )( ) ( )

( )

T T
11T

2 2 T T
1 1 1

2

12
( 1)

1 2 1 3 12
            

3 1 6( 1)

N

N N NN N

N N N

NN N

×−

× × ×

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
− ⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + − +⎢ ⎥= ⎢ ⎥− +− ⎢ ⎥⎣ ⎦

s s s
H H

s

1

1 1 1

(15) 

将式(14)、式(15)代入式(12)可进一步得到频率 0ω 的

估计式为 

( )( )T T
1

0 2

2 6 3 1

( 1)
NN

N N
ω ×− +

=
−

s
ϕ

1
      (16) 

令 T T 2
12(6 3( 1) )/[ ( 1)]NN N N×= − + −w s 1 ，则将式

(16)代入式(13)之后可将 UFMOP 特征矢量进一步

表示成 

( )( )T
1 1

1
2 Nπ − ×= −f G w Uϕ ϕ1      (17) 

其中 ( )( )T
1 1 (2 )N π− ×= −U G w1 。 

3.2 可分性比较 

从直观上讲，如果在特征空间中同类模式分布

较密集，而不同类的模式相距较远，则特征的可分

性越好。因此，在模式识别中常采用类内、类间离

散度矩阵来构造可分性判据。为了简便，同时又不

失一般性，考虑两类的情况。若两类 1r 和 2r 出现的

先验概率相等(即 1 2( ) ( )P r P r= )，且它们模式的类内

概率密度函数满足 ( | )kp rx ~ ( , )kN μ Σ ( 1,2k = ;x 表

示模式； ,kμ Σ分别表示模式的均值和协方差)，则

根据定义，可将可分性判据表示成[19] 

( )( )

[ ]

T
1 2 1 2Tr

2Tr
J

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦=
μ μ μ μ

Σ
       (18) 

根据定义式(14)、式(17)以及相位观测矢量ϕ的

概率分布模型(见式(9))，可得特征矢量 f 和 p的均

值和协方差阵分别为 

[ ]Ef = =f Uμ ϕ                        (19) 

[ ]Ep = =p Vμ ϕ                        (20) 

( )( )

( ) ( )

( )
1 1 1 1

T
T

T

2 2

E
2

121
    

8 1
N N

f f f

N N

γ

π γ
− × − ×

⎡ ⎤= − − =⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎟⎜⎝ ⎠

UU
f f

D

Σ μ μ

1 1
       (21) 

( )( )
T

T
E

2 2p p p γ γ
⎡ ⎤= − − = =⎢ ⎥⎣ ⎦

VV V
p pΣ μ μ   (22) 

其中，矩阵( 1) ( 1)N N− × − 的矩阵D的第( ),i j 个元

素为 

[ ] ,

2,       

1,    1

0,      

i j

i j

i j

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪= − − =⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

D

其它

         (23) 

另外，再综合利用式(2)，式(3)两式，可得 T
0ω=w ϕ

以及 T 1 T( )− =H H H ρ 0。将上述两关系式代入式(19)
以及式(20)，可将均值向量 fμ 和 pμ 进一步表示为 

=
2f π
Gρ

μ                 (24) 

p =μ ρ                  (25) 

假设两部雷达实际的附加脉内无意调相特性矢

量分别为 T
1 1 1 1[ (1), (2), , ( )]Nρ ρ ρ=ρ 以及 2 2[ (1),ρ=ρ  

T
2 2(2), , ( )]Nρ ρ ，于是，综合式(18)，式(21)~式(25)

可得特征 f 和p所对应的判据值分别为 
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( )( )T T
1 2 1 2

,1 ,22

Tr

8 Tr
f f f

f

J J J
π

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦= = −
⎡ ⎤
⎣ ⎦

G Gρ ρ ρ ρ

Σ
(26) 

( )( ) ( )2T
1 2 1 2 1

( )Tr

22Tr
     

N

n
p

p

n

J
N

γ ρ
=

Δ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦= =
⎡ ⎤ −⎣ ⎦

∑ρ ρ ρ ρ

Σ
 (27) 

其中 

( )

( )

( ) ( )( )

( )
( )

( )

( )

1 2

1
2

2
,1

1

1
,2

( ) ( ) ( )

( )
1

6 12
1 2 1

1 1

1 ( )

6
1

1

N

n
f

N

n
f

n n n

n
N

J
N N

N N N N

n n

J
N

N N

ρ ρ ρ

γ ρ
γ ρ ρ

γ ρ ρ

−

=

−

=

Δ = −

Δ
Δ +Δ

= +
− − − −

+ +

Δ + Δ
=

− −
+

∑

∑

 

一般脉冲样点数 N 可达 100 以上，这样，

1 6/ ( 1) 2N N N N N− − + ≈ − ≈ ，从而有 ,1f pJ J≈ 。

另外，容易看出，仅在两条曲线 1ρ 和 2ρ 发生交叉的

那些时间点n , ( )1 ( )n nρ ρΔ + Δ 才可能小于 0，而在

其它绝大多数时间点n ，有 ( )1 ( ) 0n nρ ρΔ + Δ > 。

如此一来， ,2 0fJ > 。对比式(26)，式(27)易得 fJ <  

pJ ，即特征p的可分性强于特征 f 。 

4  实验结果 

4.1 仿真实验结果 
首先利用仿真实验验证第 2 节的理论分析结

果。假设两雷达的脉冲信号模型为 

{ }0( ) exp 2 ( )d ,  1,2;  0i i ws t j f t f t t i t Tπ ⎡ ⎤= + = ≤ ≤⎢ ⎥⎣ ⎦∫  

(28) 

其中 0f 为信号载频； 0.5 swT = μ 为脉宽； ( )if t =  

0.5 sin(2 ( / 0.5))i wB t Tπ − 为正弦形式的脉内无调频

函数； iB 表示频率调制带宽。两部雷达仅调制带宽

有细微差别：分别为 1 2B = MHz, 2 1B B B= +Δ  
MHz, BΔ 调制带宽之差。产生数字仿真信号时，

设信号经接收机下变频到中频 60 MHz，并经采样率

为 250sf =  MHz的A/D采样。在不同SNR(SNR为

转化成对数后的信噪比)以及不同 BΔ 的条件下，各

雷达分别产生 100 个脉冲样本。分别根据式(17)以
及式(14)提取原始的 UFMOP 和 UPMOP 特征曲

线。另外，为降低噪声的影响，再分别对原始

UFMOP 和 UPMOP 特征曲线进行加窗平滑。窗内

样点数取为 (80 SNR)/2 5sh ⎢ ⎥= − +⎣ ⎦ 。图 1 给出了

SNR=25 dB, 0.3 MHzBΔ = 的条件下，两部雷达

所有脉冲的加窗平滑后的两种特征曲线。从中可以

看出，两个目标的 UFMOP 特征曲线混叠严重，几 

 

图 1 两仿真雷达各自 100 个脉冲的 

UFMOP 以及 UPMOP 特征曲线 

乎不可区分，而它们的 UPMOP 特征曲线却有明显

的区别。这直观地说明 UPMOP 特征曲线的可分性

比 UFMOP 特征强。 
在不同 SNR 以及不同 BΔ 的条件下，分别进行

100 次蒙特卡罗 SEI 测试实验。在每次试验中，每

部雷达随机选择 10 个样本构成训练模板集，其余的

作为测试样本。采用经典的最近邻算法[19]进行 SEI
识别实验，统计各特征对应的平均识别率，得到结

果如图 2 所示。从图中可以看出，通过降噪可以大

大提高 UFMOP 特征的可分性，但无论降噪与否，

UPMOP特征的可分性都优于UFMOP特征。例如，

图 2(a)显示，当 SNR<25 dB 时，在相同的信噪比

条件下，利用 UPMOP 特征可以达到相对更高的识

别率，这说明 UPMOP 对噪声的鲁棒性更强。又如，

图 2(b)说明，在相同信噪比条件下，利用 UPMOP
特征可以区分更为相似的目标。 
4.2 实测实验结果 

以下利用大量二次雷达的实测数据进行 SEI 性
能测试。二次雷达是飞机、舰船等平台普遍装备的

一种电子设备，其信号易于截获，并且它们的载频、

脉冲宽度、脉冲重复频率等工作参数的标称值都相

同。更重要的是，为评估 SEI 的性能，须预先知道

数据的类别标签(即个体身份)。一般需要在雷达使

用方配合的条件下才能获得数据的先验身份信息，

而这是一项繁琐而代价较大的工作。当前绝大部分

民航飞机都采用 S 模式应答机作为二次雷达应答

机，而 S 模式应答信号中包含有代表飞机身份的 24
位地址码信息[20]。所有飞机的地址码都是唯一不变

的，可直接用作数据类别标签。因此，S 模式二次

雷达应答机是十分理想的 SEI 实验研究对象。 
在作者所在城市的民用机场附近，我们进行了

持续一个月的数据采集实验。信号采集系统部署在

距机场跑道不足 1 km 的一所房屋内，因而所采集的 
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图 2 不同 SNR 以及不同 BΔ 条件下，两种特征的 SEI 性能对比 

信号均具有较高的信噪比。每架飞机在一次降落过

程中的所有采集信号数据构成一次采集。总共对 411
架飞机进行了 1118 次采集，其中每次采集一般包含

2000 个以上的脉冲。由于不同飞机飞往某一特定城

市的频度不一样，在所有观测飞机中只有 104 架的

信号采集次数达到 3 次以上，本文以这些飞机上的

S 模式应答机作为 SEI 测试目标。根据脉内无意频

率调制特性，可以将这些目标辐射源大体分为三种

类型，如图 3 中的雷达 A 类，雷达 B 类，雷达 C 类。

从每种类型中挑选两个极其相似的目标，从每个目

标的一次采集中随机选择 100 个脉冲，作出它们的

两种脉内无意特征曲线对比图如图 3(a)~3(c)所示。

S 模式应答信号有 1μs 和 0.5μs 两种标称脉冲宽度，

图中所对应的是 0.5μs 脉冲宽度的这种脉冲。从图

中可以看出，所有实测目标辐射源都存在脉内无意

调频和无意调相。另外，这些实测目标也明显地表

明，UPOMP 曲线特征比 UFMOP 曲线特征具有更

强的区分相似雷达个体的能力。 

    用 104 个测试辐射源，从每个目标的所有数据

样本中随机选择 100 个脉冲进行 SEI 性能测试。在

每次试验时，每个目标随机取 10 个脉冲作为训练样

本，其它 90 个脉冲作为测试样本。采用含拒识的最

近邻算法进行识别：测试样本与训练样本的最小距

离大于门限则拒识；测试样本与训练样本的最小距

离小于门限，则将其识别为距离最近的训练样本的

所属类。其中，距离度量采用欧氏距离[19]。改变距

离门限，在不同的门限下，分别进行 100 次 SEI 试

验，统计正确识别率与错误识别率，最终得到操作

特性(Receiver Operating Characteristics)曲线如图

4 所示。可以看出，以 UPMOP 作特征，正确识 
别率最高可达 89%左右，而以 UFMOP 特征，最高

正确识别率仅为 85%左右。因此，基于上百个雷达

个体实例的 SEI实验结果再一次证明了UPMOP特

征的分类性能优于 UFMOP 特征。 

5  结论 

针对脉内无意调频和无意调相曲线特征是否等

价的问题，利用基于类内、类间离散度矩阵的可分

性判据，对两种特征的可分性进行了理论比较，并

利用仿真实验以及上百个二次雷达的实测信号个体 

 

图 3 实测辐射源的 UFMOP 和 UPMOP 特征曲线，其中(a)~(c)各分别对比了两个极其相似的雷达 
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图 4 UFMOP 以及 UPMOP 特征的实测 SEI 试验 ROC 曲线 

识别试验验证了理论分析结果。本文结果表明，脉

内无意调相曲线特征的可分性更强。这一结果可为

雷达个体识别的特征选择提供重要参考。 
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