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摘   要：为研究敌我识别(IFF)辐射源信号的细微特征，针对目前在复杂噪声环境中IFF辐射源个体识别研究不足

的问题，该文提出一种基于集成固有时间尺度分解的IFF辐射源个体识别算法。该算法应用集成固有时间尺度分

解(EITD)将采样信号自适应划分为若干有实际意义的信号分量并求取IFF辐射源信号在时频域的能量分布图。通

过对时频能量谱的纹理分析，以图像的纹理特征表征辐射源信号的无意调制特征，送入支持向量机(SVM)中进行

分类识别。实验表明，所提算法相较于基于希尔伯特-黄变换(HHT)、基于固有时间尺度分解(ITD)的辐射源个体

识别方法在识别准确度上有较大提升。
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Abstract: In order to study the subtle feature recognition of Identification Foe or Friend (IFF) radiation source

signals, this paper proposes an IFF individual recognition method based on ensemble intrinsic time-scale

decomposition to solve the problem of insufficient research on individual identification of IFF radiation source

in complex noise environment. In this algorithm, the Ensemble Intrinsic Time-scale Decomposition (EITD) is

applied to dividing the sampled signals into several practical signal components and obtaining the energy

distribution diagram of the IFF radiation source signals in time-frequency domain. Through the texture analysis

of time-frequency energy spectrum, the unintentional modulation feature of the radiation source signals is

represented by the texture features of the image, which are sent to the Support Vector Machine (SVM) for

classification and recognition. Experiments show that the proposed method is more accurate than the Hilbert-

Huang Transform (HHT) and Inherent Time scale Decomposition (ITD) based method.

Key words: Image processing; Identification Foe or Friend (IFF); Specific emitter identification; Time-frequency

analysis

1    引 言

如今现代化战争越发倾向于信息战和电子战的

形式，敌我识别(IFF)系统[1]为军事侦察领域的核心

研究内容，其地位愈加重要。作为非协作方，如何

在噪声和电磁干扰急剧增多的战场环境中高效准确

地识别出已截获IFF信号的模式与辐射源个体细微

特征是电子侦察领域亟待解决的问题。独立稳定的

无意调制特征又称“指纹特征”，它仅与辐射源硬

件的固有特性有关，能够映射个体之间的差异，具

有重要的应用价值。文献[2]指出，发射机功放的非

线性作用是辐射源无意调制特征产生的主要原因之

一，并利用泰勒模型表征这一特征。由于敌我识别

信号的应用特殊性，鲜见相关的公开资料。近年来

针对IFF信号的相关研究侧重于模式识别方面，主

要基于信号的时域特征 [ 3 ]及常规信号脉内特征 [ 4 ]

进行分析，难以适应复杂多变的战场环境，对其辐

射源个体识别的研究存在较多技术不足。

近年来，针对通信、雷达辐射源个体识别领域，
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公开见刊的文献表明已有特征提取算法诸如基于相

位噪声的特征、复杂度、模糊函数[5]、时频分析等

方法都在后续个体识别中取得了良好效果。其中，

时频分析手段是很好的提取方法，它结合时域与频

域来更精细地描述辐射源的无意调制特征。常用的

时频手段诸如短时傅里叶变换[6]、 Choi-Williams
分布[7]、小波变换[8]以及Wigner-Ville分布[9]等方法

的基函数选取对分析结果影响较大，作为一种非线

性非平稳信号，IFF辐射源信号基函数的选取把控

困难，进而会影响信号个体特征的分析和提取效果[10]。

文献 [11]采用希尔伯特-黄变换(Hilbert Huang
Transform, HHT)，利用本征模态分解(Empirical
Mode Decomposition, EMD)将信号自适应划分，

再通过希尔伯特变换提取能量在频域和时域中的分

布特征，虽然得到优于传统时频分析方法的识别效

果，但存在严重的端点效应和“模式混淆”[12]问

题，且分解信号过程中迭代次数过多，影响识别速

度。FREI提出一种固有时间尺度分解[13](Intrinsic
Time-scale Decomposition ITD)方法，改善了前者

在信号边界的端点效应问题，计算复杂度下降，但

仍会出现负频率及分量失真的问题。文献[14]提出

一种集成固有时间尺度分解(EITD)方法，较于ITD
进一步改善信号边界分解方面的缺陷，对分量毛刺

的抑制也有更好的效果。基于以上分析，本文将EITD
方法应用于IFF辐射源信号个体识别，达到高效准

确分类识别的目的。针对EMD, ITD现存的缺陷，

通过EITD方法更有效地自适应划分信号以获得信

号能量的时频分布。图像的纹理特征分析用于提取

时频能量谱的潜在细微特征，将信号的无意调制特

征转化为图像的纹理特征，用于分类识别，提升了

信号的识别性能。

2    信号模型及功率放大器的非线性模型

IFF信号是电子侦察领域的重要对象之一，对

其辐射源信号的相关研究工作为战场情报获取、战

略部署等方面提供重要依据与支撑。现代MARK
XIIA系统现已在西方军事集团全面列装，其信号

形式主要包括模式1, 2, 3/A, 4, C, S及模式5。常规

模式信号的数学形式为[1]

s(t) = A(t) cos[2πft+ ϕ] (1)

A(t) f ϕ其中 为包络， 为中心频率， 为信号的初始相位。

作为TFF系统中发射机的重要部件之一，功率

放大器具有放大信号功率的作用。由于受厂家生产

批次和器件做工的差异影响，实际功放的输入输出

呈非线性特性。为表征不同辐射源所具有的这种工

作特性，本文采用泰勒级数模型对功率放大器进行

建模[2]。模型的表现形式为

G(x(n)) =

N∑
n=1

αnx
n(n) (2)

x(n) G(x(n))

n = 1, 2, ···, N αn

αn

为功放输入信号， 为功放输出信

号；泰勒模型的阶数 ; 是表示第n阶

对应的泰勒系数， 的不同会导致功放的增益差异。

3    基于集成固有时间尺度分解的IFF辐射
源个体识别算法

3.1  算法原理

本文采用集成固有时间尺度分解方法对IFF辐
射源信号进行分解，提取有效的细微特征进行识

别，其总体流程如图1所示。

首先，通过EITD方法将接收到的样本信号分

解为包含明确瞬时信息及非线性特征内涵的多个信

号分量，即固有旋转分量(Proper Rotation Com-
ponent, PRC)。通过对PR分量的希尔伯特变换获

得能量的时频分布图并将其转化为灰度图。之后分

析图像的纹理特征，提取灰度-梯度共生矩阵以表

征辐射源信号的非线性特性。支持向量机(Su-
pport Vector Machine, SVM)针对非线性信号的分

类效果良好且应用广泛，故本文将得到的相应特征

向量送入支持向量机中进行分类识别。本算法从信

号的时频域分析和特征的表征方式入手，提升对

IFF辐射源信号的分类效果。

3.2  信号分解

3.2.1  EITD算法核心思想

EMD与ITD方法均有自适应性，都能将待处

理的任意非平稳非线性信号分解为数个分量。EMD
方法的原理是找出信号的局部极值点，使用3次样

条插值拟合获取上下包络，会发生欠包络、过包络

的现象。而ITD方法是通过对信号的一系列线性变

 

 
图 1 本文算法流程图
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换得到基线分量，因此导致分解信号的波形杂散引

起失真。EITD方法结合两者的优势，不仅避免欠

包络、过包络的发生且改善了信号分量的波形失真

问题[15]，主要应用于机械故障检测领域。其具体实

现流程如下:
Xt(t ≥ 0) L

H

(1)对于一个原始信号 ，定义算子 用

于获取信号的低频基线分量，算子 用于获取信号

高频的固有旋转分量

Xt = LXt +HXt = Lt +Ht (3)

Lt Ht Xt式中 , 分别代表 的基线信号及固有旋转分量。

Xt Xk

τk (k = 0, 1, ···,M)

(τk, τk+1] Lk

(2)确定信号 的所有局部极值 以及其所对

应的时刻 。在相邻极值点区间

上，提取各个基线控制点

Lk+1 = δ

[
Xk+

(
τk+1 − τk
τk+2 − τk

)
(Xk+2 −Xk)

]
+ (1− δ)Xk+1 (4)

δ ∈ (0, 1) Lk

Lk+1 k k + 1

其中，分解系数 ，通常取值0 .5。 和

分别为第 个和第 个基线控制点。

Xt

(τ0, L0) (τM+1, LM+1)

L1 LM

(3)为抑制“端点效应”，通过镜像对称延拓

法处理信号 的边界数据，求得两端边界极值点分

别为 , 。根据式(4)得到端点的

基线控制点 和 。

Lk

L1(t)

(4)采取3次样条插值对所有 进行拟合,得到基

线信号 。参考式(3)用原信号对基线信号求差

h1(t) = Xt − L1(t) (5)

Lk+1 = 0 h1 (t)

p1 (t)

h1 (t) k

h1k (t) h1k (t) = p1 (t)

∆ |Lk+1| ≤ ∆

∆

0.005 |Xk+1| ≤ ∆ ≤ 0.05 |Xk+1|

r1 (t)

若 ，此时的 满足PR分量的条件，

作为EITD分解后的第1个PR分量，记为 。否

则将 当作原信号重复上述步骤，迭代 次，直

至 符合PR分量条件为止，即 。

设置阈值 以提高运算效率，当 时停止

迭代。本文采取三参数法求取 的取值，当

成立时，认为此时经

EITD筛选出的PR分量更接近真实的自适应划分

值。随后获取残余信号 为

r1(t) = Xt − p1(t) (6)

r1 (t)

n− 1 n rn (t)

Xt n pn (t)

rn (t)

(5)将 作为原信号重复上述步骤，经过

次循环，得到其余 个PR分量，直到 为

一单调函数或到达预设分解层数为止。至此，原始

信号 可表示为 个固有旋转分量 及残余信号

之和的形式。即

Xt =

n∑
i=1

pi(t) + rn(t) (7)

以一段模式S应答信号的仿真信号为例，采用

EITD方法对信号划分得到的分解结果如图2所示。

3.2.2  获取时频能量谱

通过EITD方法将原始信号自适应划分为若干

固有旋转分量后，利用希尔伯特变换获取每层分解

分量的瞬时信息

 

 
图 2 原始信号及EITD分解结果

432 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



A(t) = |p(t) + jh[p(t)]|
θ(t) = angle {p(t) + jh [p(t)]}

ω(t) =
dθt
dt

 (8)

h[·]
A(t) θ(t)

ω(t) n

式中， 为希尔伯特变换。根据式(8)计算所获得

的每个PR分量的瞬时幅值 、瞬时相位 、瞬

时频率 等数据，可以得到 个PR分量瞬时信息

的希尔伯特能量谱

H(ω, t) = Re

(
n∑

i=1

Ai(t)ej
∫
ωi(t)dt

)
(9)

将能量谱图转化为灰度图对其进行图像特征提

取以达到表征不同IFF辐射源信号无意调制特征的

目的，进而用于后续的分类识别。

3.3  特征提取

纹理是一种对图像的像素灰度级在空间中分布

模式的描述形式，在图像处理领域，图像纹理特征

分析中常用的统计方法主要基于灰度直方图、自相

关函数、灰度共生矩阵、灰度-梯度共生矩阵、纹

理分割等。其中灰度-梯度共生矩阵[16]将图像的梯

度信息纳入灰度共生矩阵中，利用灰度级及梯度的

综合信息提取纹理特征。考虑到像素灰度和边缘梯

度的联合统计分布，与单一的灰度或梯度信息相比，

本文选择灰度-梯度共生矩阵更能完整细致地刻画

能量谱图像的纹理特征与细小差异，充分反映不同

能量谱的空间变化、分布关系及局部对比等区别。

f (x, y) M ×N

g(x, y)

设能量时频谱的灰度图 为 维的灰

度矩阵。使用索贝尔算子计算每个像素的梯度值

g(x, y) =
√(

g2
x + g2

y

)
(10)

gx gy式中， , 表示索贝尔算子的水平卷积因子和垂

直卷积因子，分别如图3所示。

f (x, y) g (x, y)

F (x, y) G (x, y)

在不影响图像的纹理特征的前提下，对灰度阵

，梯度阵 求取其对应的正规化矩阵

, ，以此减少计算量：

F (x, y) = INT[f(x, y)×Nf/fm] + 1
G(x, y) = INT[g(x, y)×Ng/gm] + 1

}
(11)

Nf Ng

fm gm

Nf = Ng = 64

其中，INT为取整运算， , 为正则化后的最大

灰度值及最大梯度级， , 为现有灰度阵的最大灰

度值及梯度阵的最大梯度值。本文取 。

Nf ×Ng H (i, j)

Hij F (x, y)

G (x, y) i

j {(x, y) |F (x, y) =

i,G (x, y) = j} H

pij

维的灰度-梯度共生矩阵 的第 个

元素 的定义为在正规化的灰度图像 和正

规化的梯度图像 中共同具有灰度值为 和梯

度值为 的总像素点数，即集合

中的元素个数。将 归一化处理得

到矩阵每点的概率 为

pij =
Hij∑

i

∑
j

Hij

, 0 ≤ pij ≤ 1 (12)

T1 T2 T3

T4 T5 T6 T7

T8 T9

通过灰度-梯度共生矩阵，可以得到图像的众

多2次统计特征，选取如下9个特征值，包括小梯度

优势( )、大梯度优势( )、能量( )、梯度均值

( )、梯度均方差( )、相关性( )、灰度熵( )、
梯度熵( )和混合熵( )。其计算式分别如下：

(1) 小梯度优势

T1 =

∑
i

∑
j

F (i, j)

j2

/∑
i

∑
j

F (i, j)

 (13)

(2) 大梯度优势

T2 =

∑
i

∑
j

j2F (i, j)

/∑
i

∑
j

F (i, j)

 (14)

(3) 能量

T3 =
∑
i

∑
j

[p(i, j)]2 (15)

(4) 梯度均值

T4 =
∑
j

j ·

[∑
i

p(i, j)

]
(16)

(5) 梯度均方差

T5 =

∑
j

(j − T4)
2

[∑
i

p(i, j)

]
1/2

(17)

(6) 相关性

T6 =
1

∂1∂2

∑
i

∑
j

(i− µ1)(j − µ2)p(i, j) (18)

∂1 ∂2 µ1 µ2其中， , 为灰度及梯度均方差， , 为灰度及

梯度均值。

(7) 灰度熵

T7 = −

∑
i

∑
j

p(i, j)

 · lg

∑
j

p(i, j)

 (19)

 

 
图 3 索贝尔算子图例
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(8) 梯度熵

T8 = −

∑
j

[∑
i

p(i, j)

]
· lg

[∑
i

p(i, j)

] (20)

(9) 混合熵

T9 = −
∑
i

∑
j

p(i, j) · lg p(i, j) (21)

T

上述特征能够较为全面地反映不同IFF辐射源

信号能量分布图像的细节差异，将其组成的特征向

量 送入支持向量机进行分类识别。

4    性能仿真分析

fs

fc

N

α1 = [1 0.5 0.3 0.05 0.2] α2 = [1 0.08

0.6 0.4 0.8] α3 = [1 0.0 0.01 0.3 0.15] α4 = [1 0.1 0.8

0.04 0.06] α5 = [1 0.6 0.04 0.05 0.4] K

K = 2 α1 α2

K = 3 α1 α2 α3

K = 4 α1 α2 α3 α4

由于IFF辐射源信号的特殊性，实际数据的获

取途径很少，因此本文采用模式S应答信号的仿真

信号测试本文算法的识别性能。其信号采用DPSK
调制方式，设采样频率 为200 MHz，接收到的信

号载频 为60 MHz。依据功率放大器的泰勒模型，

不同的泰勒参数可以模拟不同的辐射源个体。取泰

勒阶数 为5，可以产生5种辐射源信号，对应的泰

勒系数分别为 , 

, , 

以及 。 表示进

行识别分类的辐射源数目， 表示采用 , 
2个进行实验，同理 代表 , 及 这3个进

行仿真； 时，使用 , , 及 4个辐射源

K = 5的信号进行实验； 时，全部5种仿真信号进行

实验。分类器使用SVM工具箱LIBSVM 3.23，通

过交叉验证(Cross Validation, CV)的方式对

SVM的核参数寻优。

K= 3
图4(a)，图4(b)，图4(c)与图4(d)，图4(e)，图4(f)

各代表着 ，信噪比分别为20 dB, 0 dB时利用

本文算法得到的不同辐射源信号的时频能量谱。可

以看出，信号的时频能量谱中含有原始信号在时频

域中丰富的能量分布信息，包含充足的个体特征，

不同的辐射源信号所对应的能量在时频域的分布情

况有着明显的差异。在低信噪比环境下，虽受噪声

影响能量图谱之间差异有所减小，但在高频分量数

目与能量分布方面仍有较明显差异。

目前尚未见有针对IFF辐射源个体识别的相关

文献，为检验本文算法性能的优劣，与文献[10]所
提识别算法、文献[11]中提取希尔伯特谱的均值方

差与熵的方法进行对比。本文算法是建立在信号分

选完成的基础之上，默认信号间均不存在混叠现

象，因此仿真不同辐射源信号各200个，选择训练

集、测试集分别为100个，仿真参数选取与上文一

致，共计实验40次，识别率取平均值。在不同信噪

比条件下的具体识别效果对比如图5所示。

K = 3通过对比，可以看出在该信噪比范围内，

时本文算法的识别性能显著，在信噪比25 dB时的

识别率能够达到96.33%。随着辐射源数目的增加，

 

 
图 4 不同辐射源信号的时频能量谱
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K > 3

各算法的识别能力均减弱，相较于两种对比算法，

本文算法的下降幅度最小，说明本文算法受辐射源

数目的影响最小，更能适应实际应用场景。

时，两种对比算法的识别率均小于70%，其中文献[11]
算法在低于5 dB时已经失效。这说明本文算法在低

信噪比条件下识别性能的优势明显，具有较为稳定

的识别能力。

为验证EITD方法较之EMD与ITD时频分析手

段对信号分类识别的性能提升，提取特征一致的情

况下，对比方法1，方法2分别采用EMD, ITD分解

信号获取时频能量谱。图6代表实验条件不变、不

同辐射源数目的情况下，各算法在信噪比0～25 dB
范围内的识别性能。

实验表明，辐射源个数较少时，3种算法的识

别率均能到达100%，本文算法性能优势不太明

显。但在多辐射源情况下本文算法的识别效果最

佳，具有较为稳定的性能表现，基于ITD方法的识

别算法性能次之，基于EMD的对比算法1效果最

差。此外，从图5中可以看出本文算法的抗噪性能

较好，尤其在5 dB以下的低信噪比环境中对比其他

两种算法仍有不错的识别效果。证明ITD方法较之

EMD虽有所进步，但仍有不足，EITD方法改善了

ITD与EMD的缺陷，使信号分量中包含着更丰富

的信号细节与时频信息，提高了分类效果。

K = 3

为实验训练集个数对本文算法识别性能的影

响，固定 ，通过设置不同的训练样本个数完

成分类器建模，对100个测试样本进行分类识别，

现有实验结果如图7所示，训练样本的增加对分类

识别的影响较小，反映了本文不需要太多的训练样

本个数，可以选取合适的训练集以降低分类器训练

的复杂度，提升算法的实时性。

本文还对EITD, ITD以及EMD方法的运算复

杂度进行统计对比运行时间如表1所示，实验环境为

Matlab 2016b软件，实验平台采用联想扬天V4400a

笔记本。预设ITD分解层数为5。通过实验可以发

现EITD方法对每个信号分解的平均运算时间与

EMD不相上下，运行复杂度适中。但实际计算中

迭代次数大于8时的分解分量差异甚小，为提高计

算效率，在固定计算PR分量的迭代次数为5后，运

行时间大幅缩短，识别效率得到保证。因此该算法

在实际应用当中在确保识别准确度的前提下具有较

好的实时性。

5    结束语

本文针对IFF辐射源信号的个体识别研究不足

的问题，分析了功率放大器的非线性特性引起的无

意调制特征，采用集成固有时间尺度分解方法，将

信号自适应划分为若干固有旋转分量，尽可能地保

留了辐射源信号的时频信息，时频能量谱能精确地

表达信号的能量在时频域的分布。利用图像的纹理

特征表征信号的无意调制特征，提取了谱图的9个
特征进行分类识别。实验结果表明EITD不仅克服

 

 
图 5 随信噪比变化时仿真信号的识别性能对比
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了端点效应的影响，提高了分类识别能力，在适当

的信噪比条件下，识别准确率达90%以上；同时提

高了识别的抗噪性能，在低信噪比环境中的识别效

果良好，更贴进实际使用环境，具有很大的实际意

义和应用价值。在下一步工作中，将考虑更为复杂

的应用环境，如多径、多普勒频移的干扰，并对算

法进行改进，提取更有效的特征，提升运算识别

效率。
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