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基于犇犛推理的灰关联雷达辐射源识别方法研究
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摘　要：在战场实际环境中，多数情况下传感器设备获得辐射源的信息在时间上是冗余的。针对这种实际侦

测环境，基于信息融合的思想，提出了一种新的辐射源识别方法。该方法在灰关联识别的过程中，引入ＤＳ

证据理论，通过对信号的积累和对信任度的重新分配，对识别结果进行了有效的融合，提高了辐射源的正确识

别率。仿真结果表明了该方法的可行性和有效性，为工程应用提供了参考。
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　　雷达辐射源识别是电子情报侦察、电子对抗

措施和威胁告警等系统要解决的关键问题［１，２］。

随着雷达技术的迅猛发展，各种新体制雷达的应

用，雷达信号的密度、复杂程度都大幅度提高。这

就增加了雷达信号的不确定性因素，使得雷达辐

射源识别成为一个非常困难的课题。

灰色关联是指事物之间的不确定性关联［３］。

灰关联分析根据数据列因素之间发展态势的相似

或相异程度来衡量因素间接近的程度。由于关联

分析是按发展趋势作分析，对样本量的大小没有

太高的要求，分析时也不需要典型的分布规律，而

且分析的结果一般与定性分析相吻合。因此，采

用灰关联分析的方法对现有的少量侦察数据进行

综合分析，可为辐射源识别提供理论基础和数学

依据。

但灰关联分析在实际应用中存在一些缺陷，

如得到多个观测样本时，识别结果可能不一致甚

至是矛盾的。为了更好地解决信号的不确定性和

充分利用信号在时间上的冗余性，本文基于信息

融合的思想，提出了一种新的辐射源识别方法。

１　问题描述

所谓辐射源识别就是将被测的辐射源信号参

数与预先积累的已知辐射源参数相比，确定该辐

射源本来属性的过程。假设已知模板库中有狀个

雷达类，其中每一类雷达信号都是一个由射频

（ＲＦ）、脉冲重复频率（ＰＲＦ）、脉冲宽度（ＰＷ）等犽

个特征参数构成的联合特征矢量。令

犝１ ＝ ｛１，２，…，狀｝，犝２ ＝ ｛１，２，…，犽｝ （１）

式中，犝１ 表示对应狀个雷达类别号的有序集；犝２

表示对应雷达模式中特征参数类别号所构成的有

序集，犻∈犝１及犼∈犝２。设第犻（犻＝１，２，…，狀）类

雷达在第犼（犼＝１，２，…，犽）个特征参数方向上有

狀犻犼个取值，θ
犿
犻犼（犿＝１，…，狀犻犼）表示第犻类雷达在第

犼个参数方向上的第犿 个取值。

由于第犻类雷达在第犼个特征参数方向有狀犻犼

个取值，故第犻类雷达共有 Π
犽

犼＝１
狀犻犼个特征向量，狀

个雷达类共有犖＝∑
狀

犻＝１

［Π
犽

犼＝１
狀犻犼］个特征向量，即已

知模板库中共有犖 类雷达信号（识别框架）。

侦收到的雷达信号经过特征提取也是一个含

有犽个特征参数的矢量，记为犡０＝｛犡０（犼）｜犼＝１，

２，…，犽｝，其中犡０（犼）是观测样本中的第犼个特征

参数。

２　犇犛证据理论与合成规则

ＤＳ证据理论作为处理信息融合中的不确定

性问题的重要方法，目前很受研究者的重视［４～７］。

该算法用可信度、拟信度区间表达证据对结论的
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支持程度。通过获取的关于目标的信息，即证据，

根据相应的推理知识库，推导计算出目标的各属

性结论的可信度区间，并进而判定出目标的属性

结论。

ＤＳ证据理论的最大特点是在证据中引入了

不确定性，同时又摆脱了先验概率的限制，这就使

得ＤＳ证据理论在实际应用中具有明显的优势。

下面仅说明其合成规则。

设ＢＥＬ１和ＢＥＬ２是同一识别框架犝 上的两

个信任函数，犿１、犿２分别是其对应的基本概率赋

值，焦元分别为犃１，…，犃犽和犅１，…，犅狉，则可利用

下面的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则计算出这两个证据共

同作用下的基本概率赋值：

犿（犆）＝

∑
犻，犼

犃犻∩犅犼＝犆

犿１（犃犻）犿２（犅犼）

１－ ∑
犻，犼

犃犻∩犅犼＝

犿１（犃犻）犿２（犅犼）

犿（Φ）＝

烅

烄

烆 ０

（２）

　　 对于多个证据的组合，可采用式（２）的

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则对证据进行两两综合。

３　基于犇犛推理的灰关联分析识别

方法

　　基于ＤＳ推理的灰关联分析识别方法的基

本思路是：首先计算雷达信号观测样本中各个参

数的灰关联系数，然后通过设定各个参数的权值，

可得观测样本与雷达已知模板库中样本的灰关联

度。接下来，考虑到信号在时间上具有冗余性，得

到多个时刻上的观测样本，在Ｂａｙｅｓ信任结构下，

对于每一时刻观测样本的灰关联度集合给出一个

信任测度，即获得一条证据。运用ＤＳ证据理论

组合规则对多个观测样本的信任度进行合成，最

后得到信任度较高的结果。这一结果可作为信号

识别的依据。

３．１　计算灰关联系数

选取侦察设备上报的雷达目标观测矢量数据

为参考数列，记为犡０＝｛犡０（犼）｜犼＝１，２，…，犽｝。

一般地，选取已知模板库中的雷达辐射源数据为

比较序列，记为犡犻＝｛犡犻（犼）｜犼＝１，２，…，犽｝，犻＝

１，２，…，犖，其中犖 为模板库中已知模式的数量。

显然，当已知模板库中的雷达类别以及每一

类雷达的特征矢量较多时，采用直接比较的方法

很费时，且ＤＳ证据理论组合的一个重要问题便

是空间的复杂度。事实上，观测矢量只是接近于

某些雷达类的若干特征矢量，而不一定是所有雷

达类别的全部特征矢量。这样，在进行灰关联度

计算时，可以采用如下的预匹配技术减小识别框

架，选出适当数据量的雷达辐射源数据作为比较

序列。具体作法如下：

犚犼 ＝ ｛犻，犿狘犼，犿 使 狓犼－θ
犿
犻犼 ＜３（σ犼＋σ犻犼）｝

（３）

犚＝ ∩
犽

犼＝１
犚犼 （４）

这样，用于灰关联分析的比较序列就可以确定为

犡犻＝｛犡犻（犼）｜犼＝１，２，…，犽｝（犻∈犚）。

为了保证数据具有可比性，在进行灰关联分

析时，需要对数据列进行生成处理。这里采用区

间值化的方法对特征指标数据进行标准化处理：

犡犻（犼）＝
犡犻（犼）－ｍｉｎ

犻
犡犻（犼）

ｍａｘ
犻
犡犻（犼）－ｍｉｎ

犻
犡犻（犼）

，

犼＝１，２，…，犽，犻∈犚

（５）

　　参考数列犡０（犼）与比较数列犡犻（犼）的关联系

数为：

ξ犻（犼）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼
犡０（犼）－犡犻（犼）＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犼
犡０（犼）－犡犻（犼）

犡０（犼）－犡犻（犼）＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
犼
犡０（犼）－犡犻（犼）

（６）

记

Δ犻（犼）＝ 犡０（犼）－犡犻（犼） （７）

则

ξ犻（犼）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼
Δ犻（犼）＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犼
Δ犻（犼）

Δ犻（犼）＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
犼
Δ犻（犼）

　（８）

式中，ρ为分辨系数，ρ越小，其分辨力越大。ρ的

具体取值可视具体情况而定，一般地，取ρ＝０．５。

ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼
Δ犻（犼）称为两级最小差。ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犼
Δ犻（犼）为

两级最大差，Δ犻（犼）称为第犼个指标犡０与犡犻的绝

对差。于是可以求出犡犻（犼）与犡０（犼）的关联系

数：

ξ犻 ＝ ｛ξ犻（犼），犼＝１，２，…，犽｝ （９）

３．２　计算灰关联度

为便于比较，将每一比较数列各个指标的关

联系数集中体现在一个值上，这个值就是灰关联

度。比较数列犡犻对参考数列的灰关联度常记为

γ犻（犡０，犡犻），简记为γ犻。事实上，基于侦测目标的

特征矢量进行辐射源识别时，这些指标的重要性

多数情况是不同的，因而，必须进行加权处理。令

犪（犼）（犼＝１，２，…犽）表示相应指标的权系数，且

５７２
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∑
犽

犼＝１

犪（犼）＝１，犪（犼）≥０。权系数可采用层次分析

法、熵值法、比较矩阵等方法确定［８］，则可以定义

加权关联度为：

γ犻（犡０，犡犻）＝∑
犽

犼＝１
ξ犻（犼）犪（犼） （１０）

由此可得观测矢量犡０对于模板的一组灰关联度

集合犌＝｛γ犻（犡０，犡犻）｜犻∈犚｝。

３．３　用证据理论对多个观测样本的灰关联度组

合得到最终灰关联度

根据§３．１、§３．２可以得到狋个观测样本的

灰关联度集合：犌狊＝｛γ犻（犡
（狊）
０ ，犡犻）｜犻∈犚｝，其中

狊＝１，２，．．．，狋，判别框架是已知模板库中经过预

匹配得到的样本。因此，可以找出与评判对象有

关的基本因素集｛犌１，犌２，…，犌狋｝，对于每一个因

素犌犻给出一个信任测度，也就是获取一条证据，

在Ｂａｙｅｓ信任结构（对于判别框架，每个焦元都是

由一个单元素集合组成）下，可以给出信任函数

ＢＥＬ（犃）：

ＢＥＬ（犃）＝∑
犆犃

犿（犆）＝犿（犃） （１１）

也即是ＢＥＬ犻＝犿犻，取犿犻＝
犌犻

∑犌犻
，犻＝１，２，…，狋。

通过运用证据理论的组合公式，可以对灰关

联度两两组合，得出最终的结果，然后依据判决准

则对观测样本作出判断。

３．４　给出综合评判结果———灰关联度排序

对参考数列犡０和比较数列犡犻的关联度按从

大到小进行排序，即得灰关联序。这里采用最大

关联度识别原则，即优先选取满足ｍａｘ
犻
γ犻，犻∈犚成

立的对象，使之最终关联于犡０。当然，也可以设

置一个门限，当最大关联度大于一定的门限时，输

出结果；否则，不足以判断，继续观察。

４　仿真试验

运用本文所提出的方法对电子侦察设备侦收

到的雷达信号在不同的噪声环境及侦测信号参数

不全的情况下进行仿真，对多次试验的结果进行

统计，得出正确识别率。

４．１　雷达信号环境模拟

在仿真中，选择射频、脉冲重复频率、脉冲宽

度和天线扫描周期四个特征参数构成雷达特征向

量。假设有２０个雷达类，参照ＸＸ型侦察机测量

脉冲参数范围，按均匀分布随机抽取１００个雷达

射频、脉冲重复频率、脉冲宽度和天线扫描周期数

据，按均匀分布随机分配给２０个雷达类。按上述

方法随机抽取的１００个射频数据、脉冲重复频率、

脉冲宽度和天线扫描周期构成雷达已知模板库。

由于只有２０个雷达类，因此每个雷达类都有很多

模式。

观测模式的构造是通过随机抽取一个已知特

征矢量并加上测量误差构成。这里假定测量误差

服从零均值高斯分布。

４．２　运用犇犛推理与灰关联分析方法融合的结

果

选取待识别雷达的特征矢量为参考数列，根

据§４．１的方法在模板库中选出与参考数列参数

相似的那些数列作为比较数列，构成识别框架。

按式（１０）计算其关联度，求灰关联序列。这里选

取三种不同的噪声环境进行了仿真。环境１、环

境２、环境３的测量误差标准差分别为相应已知

特征参数的５％、１０％、１５％。

通过对多组数据的测试，表１给出了相应的

仿真结果，其中狋代表观测数据的融合次数，也即

观测样本的积累次数。仿真结果是通过１００次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试验得到的。

表１　多次观测辐射源正确识别率对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｃｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲａｔｅｓＣｏｎｔｒａｓｔｆｏｒ

１００ＲｕｎｓｏｆＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

灰关联

分析／％

基于ＤＳ证据组合的灰关联分析／％

狋＝１ 狋＝４ 狋＝６

噪

声

环境１ ９７．７５ ９８．９０ １００ １００

环境２ ９０．４３ ９７．８０ ９８．９４ ９８．９４

环境３ ８０．８５ ８６．１７ ９６．６３ ９８．８５

　　由表１的仿真结果可以看出。

１）测量随机误差对识别的结果有很大的影

响。测量噪声越大，其误识别率越大。误差较大

时，用单一的观测样本来完成识别性能较差，而利

用多次观测样本进行信息融合来完成识别则有较

高的正确识别率。

２）融合次数狋增大，正确识别率是上升的，

但所需时间多。而且狋增加到一定值后，识别率

增加得不再显著，反而增加了计算复杂度，在实际

应用中会使系统反应变得迟缓。

３）基于ＤＳ证据推理的灰关联分析识别方

法能够有效地对样本进行融合，得到较高的正确

识别率。

４．３　部分参数缺省时的识别结果

由于现代电子对抗信号环境密集、复杂、交

错、多变，敌方的战术参数很难完全获得，经常会

出现上报辐射源参数不全、参数畸变的情况，这就

６７２



　第３０卷第３期 关　欣等：基于ＤＳ推理的灰关联雷达辐射源识别方法研究

要求进行辐射源识别时的特征向量的维数必须是

自适应的。表２给出的是观测数据有一维特征参

数缺省时，在不同的测量误差条件下，本文提出的

方法与单一的灰关联识别方法正确识别结果的比

较。

表２　观测矢量特征参数缺省时辐

射源正确识别率对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＣｏｒｒｅｃｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ＲａｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔＤｅｔｅｃｔｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒ

灰关联

分析／％

基于ＤＳ证据组合的灰关联分析／％

狋＝１ 狋＝４ 狋＝６
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