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摘   要：在辐射源个体识别(SEI)技术中，能量较高的主信号往往导致微弱个体特征稳定性降低，进而影响最终

的个体识别效果。为了解决该问题并提升辐射源个体识别性能，该文提出基于同步压缩小波变换的主信号抑制技

术。首先，利用静态小波变换完成对带噪信号的去噪预处理；然后，利用同步压缩小波变换完成对主信号的检测

和抑制，并以均方根误差和皮尔逊相关系数为数值指标，验证算法的有效性；最后，在主信号抑制的基础上，利

用分形理论中盒维数完成对信号的特征提取，并利用单核支持向量机验证个体识别性能。实验结果表明，与主信

号抑制之前相比，主信号抑制算法下个体识别率提升了10%左右，验证了同步压缩小波变换的主信号抑制算法对

辐射源个体识别率提升的有效性。
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Abstract: In Specific Emitter Identification (SEI), the stability of individual features and final correct

identification rate are always declined due to the influence of the primary signal with high energy on the

individual features. To solve the problem above, a primary signal suppression algorithm based on

synchrosqueezed wavelet transform is exploited for specific emitter identification in this paper. Firstly, a

denoising method based on stationary wavelet transform is applied to preprocess the noised signal; Then, the

detection and suppression of the primary signal from time-frequency distribution are developed, where root

mean square error and Pearson correlation coefficient are used as numerical indicators to measure the

effectiveness of the proposed primary signal suppression algorithm; Finally, a feature extraction based on box-

counting dimension and a classification based on support vector machine are exploited to verify the

identification performance. The simulation results show that the correct identification rate of SEI using the

proposed primary signal suppression outperforms the conventional SEI with 10%, which proves the practical

improvement of the proposed primary signal suppression algorithm on specific emitter identification.
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1    引言

作为电子侦察系统的重要组成部分，辐射源个

体识别(Specific Emitter Identification, SEI)，已

经成为众多陆、海、空、天电子侦察装备的必备功

能。目前已有研究都是在包含雷达主信号情况下提

取雷达个体无意调制特征，其弊端在于由于主信号

能量高而对个体特征的贡献大，主信号的过大变化

将导致所提个体特征发生过大改变，若继续利用个

体特征改变前的特征数据库进行识别，将使得识别

效果的大幅下滑。该辐射源个体识别恶化情况常常
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表现为目标辐射源采取战时参数，电子侦察设备辐

射源识别性能急剧下降甚至失效，因此如何凸显个

体特征并使之不随主信号参数变化，成为SEI领域

亟待解决的问题。

目前国内外对SEI的研究与辐射源识别框架基

本一致，利用时频分析、小波分析、分形理论等方

法对截获的辐射源信号进行个体特征提取，并利用

分类识别以及特征数据库，将被测信号与辐射源个

体与其载体平台、武器系统相配对。文献[1]利用

STFT与卷积神经网络(Convolutional Neural Networks,

CNN)结合的方法，直接将去噪处理后的时频分布

输入CNN进行识别；文献[2]将小波熵作为特征，

使用神经网络完成了性能较高的个体识别；文献[3]

同样针对无意调制，对模糊函数的对角切片进行小

波变换，进而用Fisher判别规则进行小波系数的特

征选择；文献[4]以多尺度小波熵为特征，并进行了

特征加权自适应的过程；文献[5]实现了基于小波变

换下的信号去噪处理；Dudczyk等人[6,7]对辐射源信

号的分形特征进行了深入的研究，提出对信号的

1次特征集进行处理，利用迭代函数系统(Iterated

Function System, IFS)将其转化为分形并提取其分

形特征用于雷达个体识别；文献[8]提出使用概率神

经网络(PNN)来识别特定的辐射源个体，以达到目

标识别的目的；文献[9]针对希尔伯特黄变换分析辐

射源个体信号时频特征方法中存在的端点效应问

题，提出一种对瞬时频率进行估计的改进HHT算

法；文献[10]在EMD和小波熵的基础上计算关联维

数，利用SVM对特征进行分类取得了较好的效果；

文献[11]使用内在时间尺度分解(Intrinsic Time-

scale Decomposition, ITD)进行特征提取，并结合

SVM进行了分类识别；文献[12]使用多个失真接收

机进行特征提取，并应用SVM和BP神经网络融合

多个失真机特征提取结果，从而提高个体识别准确

率；潘一苇等人[13]针对时分多址信号中的载波相位

的连续性特征，利用辐射源畸变在矢量图上的视觉

差异，提出了基于深度学习的辐射源识别算法[14]。

总的来说，SEI领域研究主要针对雷达信号的

无意调制特征，在特征提取、特征选择、样本集处

理等各个层面都有较丰富的研究，不过在大量进行

特征提取方法研究的同时，似乎雷达主信号的影响

似乎并未引起较大关注，主信号抑制相关的研究文

献也比较少。但是由于主信号能量高且对个体特征

的贡献大，主信号的变化将导致个体特征发生改变，

因而若继续利用个体特征改变前的特征数据库进行

识别，将使得识别效果的大幅下滑甚至无法识别，

因此若能将辐射源主信号抑制，则可以更好地进行

个体特征提取，提高个体识别准确率。并且从无意

调制机理、个体特征提取的过程综合来看，主信号

抑制的可行性较高，有着重要的理论研究和潜在应

用价值。另外小波分析(变换)在辐射源个体识别时

频分析和特征提取都有应用，而主信号抑制的过程

中正反变换的处理使用小波理论应该更容易实现。

本文基于以上的分析，采用同步压缩小波变换

的方法对辐射源主信号进行抑制，解决了由于主信

号能量高而对辐射源个体特征造成影响，从而降低

个体识别效果的问题。对辐射源信号分形盒维数特

征提取进行了仿真，并利用单核支持向量机进行个

体识别率评价。仿真结果显示，在与保留主信号相

比，主信号抑制过程对盒维数特征的识别率提升了

10%左右，验证了主信号抑制过程对辐射源个体识

别技术的积极作用。

2    基于同步压缩小波变换的主信号抑制

2.1  主信号抑制预处理

主信号抑制算法建立在高聚集性时频分布的基

础上，而时频分布受噪声影响较大，且噪声还可能

会对特征提取的过程带来影响，因此需要对信号进

行去噪预处理。文献[15]对比了小波包变换(Wavelet
Packet Transform, WPT)、提升小波变换(Lifting
Wavelet Transform, LWT)和静态小波变换(Stationary
Wavelet Transform, SWT)对实测心电(Electro-
CardioGram, ECG)信号的去噪性能，在控制小波

基函数、分解层数和阈值大小等变量相同的基础上，

从去噪后信号时域图和信噪比均值的角度，结果显

示，SWT的去噪效果明显优于其他两种方法。因

此本文选用SWT来进行信号去噪预处理，先通过

若干层小波变换将含有噪声的信号映射转化为一系

列小波系数集，而后通过对小波系数的筛选，剔除

或压制由噪声产生的小波系数，最后通过小波逆变

换将处理后的小波系数重新转化为去除噪声后的

1维信号。SWT避免了信号抽取的操作，是一种具

有移不变性质的小波变换，它的分解过程可以由图1
所示的框图表示。

由图1可知，假设对长度为N的1维信号s进行

SWT分解，则在第m层的分解过程可以表示为
 

 
图 1 SWT分解过程示意图
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cAm = Lm−1 ∗ cAm−1 , m = 1, 2, ···,M
cDm = Hm−1 ∗ cAm−1 , m = 1, 2, ···,M

}
(1)

式中，cAm为第m层分解的近似 (低频 )分量；

cDm为第m层分解的细节(高频)分量；cAm-1为第

m-1层分解的近似(低频)分量；L为低通滤波器系

数；H为高通滤波器系数；M为最大分解层数；

*为卷积运算。

初始化过程为

cA0 = s
H0 = H
L0 = L

}
(2)

第m层的高通和低通滤波系数经过上采样(插
值补零)，可以获得下一层分解所需的高通和低通

滤波系数，其关系为

Hm−1 ↑ 2 = Hm

Lm−1 ↑ 2 = Lm

}
(3)

↑ 2式中 表示相邻点间补1个0的上采样过程。

对信号s进行M层SWT分解后，可以得到一系

列细节分量cD1, cD2, ···, cDM以及近似分量cAM。

通过对细节分量进行阈值选取，或者直接删去细节

分量，完成系数处理。最后利用剩余的分量进行信

号重建，信号重建可直接利用逆SWT(Inverse SWT,
ISWT)实现，其原理和思路与SWT分解类似。

2.2  同步压缩小波变换

s(t)

同步压缩变换(SynchroSqueezed wavelet
Transform, SST)是建立在已获得时频分布基础

上，利用时频点附近的局部行为(相位信息)对时频

分布进行频率重排的算法，其显著作用在于使得时

频聚集性更高，时频线更细。本文采用基于连续小

波变换时频分布的同步压缩算法，即同步压缩小波

变换。一般信号 可表示为

s (t) = A cos (ωt) (4)

ψ(t)

ψ(ξ)

选择聚焦于正频率的小波母函数 ，则其傅

里叶变换 满足

ψ(ξ) = 0 , ξ < 0 (5)

连续小波变换为

Ws (a, τ) =

∫ ∞

−∞
s (t) a−1/2ψ

(
t− τ

a

)
dt (6)

根据帕塞瓦尔定理，可将式(6)重写为

Ws (a, τ)

=
1

2π

∫
S (ξ) a1/2ψ (aξ) ejτξdξ

=
A

4π

∫
[δ (ξ − ω) + δ (ξ + ω)] a1/2ψ (aξ) ejτξdξ

=
A

4πa
1/2ψ (aω) ejτω (7)

S(ξ) s(t) ψ(ξ)

ξ = ω0 Ws(a, τ)

a = ω0/ω

a = ω0/ω

Ws(a, τ) a τ

a

Ws(a, τ) ̸= 0 (a, τ)

其中 为信号 的傅里叶变换。当 取到所

关注频率 时，小波系数 应聚焦于时

间-尺度平面的 直线上，但实际上其系数

会扩散到围绕中心频率线 的一个区域内，

从而造成时频线模糊的直观显示。研究发现尽管

系数在尺度 处会发生泄露，但 方向的振

荡特性(相位信息)仍包含原信号频率，且不受尺度

的影响。由此可以利用式(7)计算时间尺度平面上

满足 的任意一点 的瞬时频率为

ωs (a, τ) = −j(Ws (a, τ))
−1 ∂

∂τ
Ws (a, τ) (8)

(τ, a) (τ, ωs(a, τ))实现将时间-尺度 向时间-频率 的映

射，完成同步压缩的过程。

ak对式(8)的进行离散化计算，取离散化尺度

ak − ak−1 = (∆a)k (9)

Ts(ω, τ)则其同步压缩变换 可写为

Ts (ωℓ, τ)

= (∆ω)
−1

∑
ak: |ω(ak,τ)−ωℓ|≤∆ω/2

Ws (ak, τ) ak
−3/2(∆a)k

(10)

ωℓ Ts(ω, τ)其中 为 所聚焦的中心频率且位于区间[
ωℓ −

∆ω

2
, ωℓ +

∆ω

2

]
, ∆ω = ωℓ−ωℓ−1 (11)

内，除了提高时频聚集性的优点外，同步压缩小波

变换还支持信号重建。根据已知式(12)∫ ∞

0

Ws (a, τ) a
−3/2da

=
1

2π

∫ ∞

−∞

∫ ∞

0

S (ξ)ψ (aξ) ejτξa−1dadξ

=
1

2π

∫ ∞

0

∫ ∞

0

S (ξ)ψ (aξ) ejτξa−1dadξ

=

∫ ∞

0

ψ (ξ)
dξ
ξ

· 1

2π

∫ ∞

0

S (ζ) ejτζdζ (12)

s(t) S(ξ) = S(−ξ)考虑 为实信号情况下使得 ，则

s (τ) =
1

πℜe
[∫ ∞

0

S (ξ) ejτξdξ
]

(13)

ℜe( · ) Cψ =
1

2

∫ ∞

0

Ψ(ξ)

dξ
ξ

其中 表示取实部的过程，设

，则由式(12)和式(13)可得，

s (τ) = ℜe
[
Cψ

−1

∫ ∞

0

Ws (a, τ) a
−3/2da

]
(14)

a而对于离散化尺度 的情况下，式(14)可改写为

s (τ) ≈ℜe

[
Cψ

−1
∑
k

Ws (ak, τ) ak
−3/2(∆a)k

]

=ℜe

[
Cψ

−1
∑
ℓ

Ts (ωℓ, τ) (∆ω)

]
(15)
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2.3  主信号抑制算法

在获得辐射源信号时频分布的基础上进行主信

号抑制，本文采取保留主信号时频系数而将其他系

数去除，然后进行相应的时频分布逆变换，即完成

对主信号的重建提取，而后利用原信号与重建的主

信号相减获得抑制后信号的方案。

以非合作信号处理为背景，接收到的辐射源信

号往往是盲参数的，因此本文采用脊提取[16]方法获

得主信号时频线。其处理流程如下所示：

x(t)

Tx(ω, τ)

步骤 1　输入信号 同步静态小波变换SS-

WT获得时频分布 ；

步骤 2　利用脊提取方法确定主信号时频脊线；

∧
T
s
(ω, τ)

步骤 3　以脊线为中心，上下k个频率间隔的

范围为主信号区域，区域外系数置零得 ；
∧
T
s
(ω, τ)

srec(t)

步骤 4　对 进行同步压缩小波反变换

ISSWT得重建主信号 ；

xmss(t) = x(t)− srec(t)步骤 5　抑制后信号 。

x(t)

一般来说由于辐射源硬件的非理想性，总会对

理想辐射源信号产生不可避免的影响，表现为信号

幅度、频率和相位的微变化，这些变化被认为是辐

射源硬件对信号产生的无意调制，与辐射源信号波

形设计时按照一定方式对载波进行有意调制不同，

无意调制携带着个体信息，文献[17]从振荡器相位

噪声和功率放大器的非线性失真两个方面，分析了

辐射源硬件对信号产生的影响，通过实验证明了相

位噪声使得信号频谱产生边带分量，可将振荡器和

功率放大器的无意调制均视为加性相位噪声的影

响，包含相位噪声和信道高斯白噪声的辐射源信号

可表示为

x (t) = s (t) + p (t) + n (t) (16)

s(t) p(t)

n(t)

x(t)

其中 为理想辐射源信号； 为相位噪声，携带

有辐射源个体信息； 为信道噪声。同步压缩小

波变换满足叠加原理，则信号 的同步压缩时频

分布可表示为

Tx (ω, τ) = SST (s (t) + p (t) + n (t))

=Ts (ω, τ) + Tp (ω, τ) + Tn (ω, τ) (17)

SST(·) Ts(ω, τ)

Tp(ω, τ) Tn(ω, τ) s(t) p(t) n(t)

Ts(ω, τ)

其中 表示同步压缩小波变换过程， ,

和 分别为 ,  和 对应的小波

同步压缩时频分布，其中以主信号时频分量

在时频分布中能量较高。

τ ω ω τ

ω = ωr(τ)

(τ, ωr(τ))

利用时频脊提取的方法可以获得时频脊点，可

表示为时间-频率( - )平面上频率 关于时间 的函

数 ，时频脊线由同属于一个信号分量的脊

点 连接而成，一般为随时间慢变的光滑曲

线。主信号的重建主要利用以时频脊为中心，上下

k

若干频率间隔为范围的时频系数作为主信号区域进

行。以 个频率间隔为例，保留主信号区域时频系

数，将其他系数置零后的时频分布可表示为

T̂s(ω, τ) =

{
Tx (ω, τ) , |ω−ωr (τ)| ≤ k∆ω

0, 其他
(18)

∆ω

srec(t)

其中 为对应位置的频率间隔，间隔大小主要由

尺度离散化方式决定，可以是等间隔的线性变化，

也可是对数形式的非等间隔变化。则重建的主信号

可表示为

srec (t) = ISST
(
T̂s (ω, τ)

)
(19)

ISST(·) srec(t)其中 表示同步压缩反变换的过程。 在

本课题中主要用于主信号抑制，其他用途不做考

虑，则主信号抑制后信号可表示为

xmss (t) = x (t)− srec (t) (20)

xmss(t)

xp(t)

至此完成主信号抑制的过程，可以看出抑制后

信号 主要包含有相位噪声以及白噪声信号成分。

设理想主信号抑制后的信号表示为 ，则其满足

xp (t) = p (t) + n (t) (21)

xp(t) p(t)

可以看出无噪声条件下，理想主信号抑制所得

信号 即为辐射源信号中的相位噪声 。那么

SST主信号抑制的效果同样可使用RMSE进行衡量

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(
xmss (n)− xp (n)

A

)2

(22)

N其中 为采样点数，A为信号幅度。

3    加性相位噪声下个体特征提取

在辐射源个体识别领域因为信号受到相位噪声

以及高斯白噪声的影响，使得接收到的信号的时域

采样显的杂乱无章，很难用经典的数学方法对其进

行合适且完整的描述，更适合使用分形几何来描述，

因此本文对分形理论中的分形维数进行了研究，并

利用盒维数(Box-Counting Dimension, BCD)进行

了个体特征的提取和识别[18]。

设获得的第i段信号Si的长度为w，方格边长为

l。则计算盒维数的步骤如下：

(1) 确定方格(盒)的最大边长，其应大于数据

长度。同时须方格边长l按照以2为底的指数变化，

因此取方格最大边长

lmax = 2⌈log2w⌉ (23)

其中w为信号段的长度。

(2) 信号预处理和重采样，使方格数量更加易

于统计。首先利用式(24)使信号段Si的最小值为

零，即序列整体上移使最小值移至x轴上
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Si : Z
(i)
t = s

(i)
t −min

(
s
(i)
t

)
(24)

而后利用插值函数对序列Zt
(i)进行重采样，使

序列总点数为lmax+1。利用式(25)对重采样后的序

列{xt}按比例拉伸，使其最大值等于序列长度，即

信号段恰好可以被一个最大边长的方格覆盖。

Xt =

∣∣∣∣lmax ×
xt

max(xt)

∣∣∣∣ (25)

此时序列的长度为lmax+1，最大值为lmax。

(3) 统计方格数是计算盒维数的重要环节，其

准确程度直接影响着特征提取的性能。对于给定的

方格边长l，首先将序列沿x方向划分为若干条带，

设条带数为m，则

m =
lmax

l
(26)

首先统计每个条带内序列占有的方格数，设第

j个条带内的序列片段为Xt,j，其含有的方格数为

yj = ⌈max(Xt,j)⌉ − ⌊min(Xt,j)⌋ (27)

⌊·⌋其中的 表示下取整函数，则总方格数为

Y =

m∑
j=1

yj (28)

(4) 令方格边长l按式(29)所示指数规律变化，

统计对应不同方格边长的方格数

l = 2k, k = 2, 3, ···, ⌈log2w⌉ (29)

利用式(30)可以求得盒维数，即可确定特征向

量FBCD中的第i个值。

F
(i)
BCD = Dbox (Si) = lim

ε→0

lgM (ε)

lg (1/ε)
= lim
m→∞

lgY (i)

lgm(i)

(30)

lgm(i) lgY (i)一般来说， 与 的统计数据为线性关

系，使用最小二乘法线性拟合得到一个正斜率直

线，盒维数的值即为斜率。若以方格边长与方格数

拟合，则将获得负斜率的拟合直线，由式(26)可知

方格边长l和条带数目成反比，则盒维数由此负斜

率的绝对值获得。

4    仿真及实测数据实验

4.1  主信号抑制仿真

主信号抑制的过程是通过对SST时频分布系数

处理后重建完成的，实验仿真先通过对主信号的重

建，而后使用原信号减去所重建的主信号，以获得

无意调制信号。实验首先选用理想线性调频加性相

位噪声信号源，LFM信号幅度为1 V，起始频率

20 MHz，调频带宽10 MHz，信号时宽20 ms，采样频

率为100 MHz。所加相位噪声频率偏移为[5.25 MHz,
5.30 MHz, 5.60 MHz]。同步压缩变换采用bump小
波作为母小波，并设置序列点对称延拓以抑制边缘

效应。前后向贪婪算法脊提取设置脊线个数为1，
ISST重建时设置频率盒数为6，即以时频脊线为中

心，上下各3个频率间隔为范围进行重建。

实验结果如图2所示，图2(a)为SST主信号抑制

与理想抑制下的信号整体对比，可以看出虽然进行

了边缘效应抑制，但与理想抑制信号相比，SST
抑制后信号末端仍出现了较明显的失真。从信号整

体来看，SST主信号抑制后所得信号与理想无意调

制信号的RMSE为0.048，皮尔逊相关系数为0.7079，
信号两端失真较严重。截取7～13 ms波形进行放大

观察，结果如图2(b)所示，此段内的RMSE为
0.0009，皮尔逊相关系数达到0.9994，可见信号中

段的主信号抑制效果十分良好。

通过加大频偏使无意调制信号远离主信号时频

线，继续进行仿真，信号源为LFM信号，更改相

噪声频偏参数为[8 MHz, 9 MHz, 10 MHz]，最终的

主信号抑制结果对比如图3所示。

可以发现，增大相位噪声频偏后，SST主信号

抑制的效果有了很大提升，SST抑制后的信号与理

想抑制信号相似度较高，幅度衰减得到部分抑制。

但需要注意的是，无意调制或者说相位噪声的特性

 

 
图 2 LFM信号下SST主信号抑制效果仿真
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在于随着频偏的增大，幅度会出现较大衰减，在频

偏较大时相位噪声信号非常微弱，辐射源个体之间

变得难以区分。换言之，扩大频偏会提升主信号抑

制效果，但辐射源的个体的可区分性可能有所降低。

4.2  个体特征提取与识别仿真

为了进一步验证主信号抑制算法对最终辐射源

个体识别效果的影响，本文进行了主信号抑制和特

征提取的联合实验仿真，信号源选择LFM加性相

位噪声信号源，具体参数为：理想LFM的起始频

率为20 MHz，调频带宽5 MHz，幅度1 V，信号时

长0.2 ms，采样频率0.7 GHz。加入3种不同的相位

噪声，组成LFM信号下的E1, E2和E3辐射源个

体，所加相位噪声频偏(相对于中心频率)及幅度如

表1所示。实验仿真的信道模型为高斯白噪声信道，

信噪比变化为由–5～25 dB，间隔为1 dB；利用滑

动窗法将信号分为10段，每段点数为2048个；

SWT去噪选择db8小波作为母小波，分解层数为4;
SST去噪过程以bump小波作为母小波，不设置抑

制边缘效应。对应每个信噪比产生1200个样本，其

中每类信号源各占400, 30%用于训练，70%用于测

试。利用单核SVM作为分类工具，核函数选择径

向基核函数，其他参数设置采用经验值。样本处理

阶段，为了生成合理的训练样本集和测试样本集，

所有训练和测试样本都经过零均值规范化以及乱序

处理。利用盒维数对上述E1, E2和E3进行特征提取

和识别。

由图4实验仿真结果可知，在LFM信号源下，

本文设计的SST主信号抑制算法对辐射源信号个体

分形盒维数特征识别率有着较大的提升，信噪比

5～15 dB间，主信号抑制后信号盒维数特征识别率

提升了10%左右。

4.3  实测数据实验

利用某星上对某空基平台3个体的实测数据对

上述方法进行验证，选取信噪比估计近似的实测数

据，辐射源数量为3，样本数量各1000，同样30%
用于训练，70%用于测试。其信噪比估计约为10 dB。

脉冲信号分段数选为4，RF-DNA特征[19](降维

至4维)、IMF-DNA特征 [ 20 ](4维)、BCD特征 [ 18 ]

(4维)、SIB[21](8维)，所提基础特征均为增强个体

特征。特征结构如表2所示，偶数号特征分布如图5
所示。

由如图5所示基础特征规范化(均值为0，方差

为(1)后的特征分布可以看出，3个辐射源确实存在

很明显的区别：辐射源1的1～12号特征都存在比较

多的异常值，尤其是1～4号特征(RF-DNA)，异常

表 1  加性相位噪声参数

辐射源个体 与频偏对应的相位噪声幅度(信相噪比(dB))

f1=±2.75 MHz f2=±2.80 MHz f3=±3.10 MHz

E1 11.9897 12.7815 15.7918

E2 10.4845 11.6722 16.1877

f21=±2.8 MHz f22=±2.9 MHz f23=±3.15 MHz

E3 12.7815 14.0308 16.1394

表 2  实测数据特征结构与来源

特征序号 特征来源

1～4 RF-DNA[19]

4～8 IMF-DNA[20]

9～12 BCD[18]

13～20 SIB[21]

 

 
图 3 SST主信号抑制仿真(扩大相位噪声频1偏后)

 

 
图 4 LFM信号源个体分形盒维数特征识别结果
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值同时分布于两端，表现出很强的分散特征，而

13～20号特征(SIB)则分布比较均匀稳定；辐射源

2的14～16号特征相比其他两个辐射源异常值更多

并且17～20号特征分布比较均匀稳定；辐射源3的
全局特征都比较均匀稳定、异常值较少。利用上述

主信号抑制后的联合高维特征的辐射源正确识别率

为85.4%，要高于主信号抑制前的盒维数特征的识

别率(77.0%)。

5    结论

本文为了弥补目前辐射源个体识别研究的不足

即辐射源主信号对个体特征的影响，主要针对如何

进一步凸显个体无意调制特征，提高个体特征有效

性，对主信号抑制下的辐射源个体识别技术展开研

究，提出了基于同步压缩小波变换的主信号抑制算

法。该算法通过对辐射源信号去噪预处理以及同步

压缩小波变换抑制主信号后可以进一步凸显出个体

无意调制特征，减小因辐射源主信号能量过高导致

的个体特征不稳定的影响，从而提高辐射源个体识

别率。仿真实验结果表明，利用同步压缩小波变换

进行主信号抑制与保留辐射源主信号相比，信号源

个体的分形盒维数特征正确识别率提升了10%左

右，可以较好地解决个体识别模糊问题。实测数据

表明，采取主信号抑制技术后，辐射源个体特征得

到增强，对最终辐射源个体识别正确率有较大提升。
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