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摘　要：从复杂度、可分性和正确识别率对噪声的灵敏性三个方面建立雷达辐射源信号特征评价指标体系，建
立运用基于实数编码加速遗传算法的投影寻踪模型获取各指标的权重，基于模糊物元分析法计算与标准模糊物

元之间的欧氏贴近度，实现对信号特征综合评价的一般模型。通过实验仿真分析，此模型兼顾客观实际和主观

偏好，可以较为全面和准确地评价信号特征的性能，从而为弥补传统五参数的不足添加新的特征提供理论依据。
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　引言

雷达辐射源信号分选和识别是电子情报侦察（ＥＬＩＮＴ）、电
子支援侦查（ＥＳＭ）和威胁告警（ＲＷＲ）系统中的关键处理过
程，是决定雷达对抗装备技术水平的重要因素。随着现代电子

战的激烈对抗，电磁环境ＥＭＥ日益复杂化，新型复杂体制雷达
逐渐占主导地位，使得雷达辐射源信号的分选识别面临前所未

有的挑战。基于常规五参数（载频 ＲＦ、脉冲到达时间 ＴＯＡ、脉
冲幅度ＰＡ、脉冲宽度 ＰＷ、脉冲到达方向 ＤＯＡ）进行分选识别
已经不能适应含有各种复杂体制雷达（如脉内调频、相位编

码、频率捷变、ＰＲＩ捷变等）的现代电子战信号环境。
国内外学者对发掘新的雷达辐射源信号特征参数作了大

量的研究［１～６］，提出了很多新的特征参数，显然在实际识别系

统中无法一一采用，而且也没有这个必要。为了科学、定量地

比较特征之间的差异，构造最优的识别系统，必须进行特征评

价。然而对如何全面地评价特征的分选能力却鲜有研究，大多

是基于正确识别率或是可分性来评价特征参数的性能。实际

工程应用中，若是实时地分选识别雷达辐射源信号时，处理速

度是最重要的指标；而脱机分选识别的正确识别率是最重要的

指标，从而必须引入多指标来评价特征。Ｈａｎ等人［７］提出雷达

信号脉内特征多目标评价方法，其中综合评价特征时各指标的

权重是由决策者主观设定。本文用复杂度、可分性和识别率对

噪声的灵敏性作为特征评价指标体系，建立应用基于实数编码

加速遗传算法的投影寻踪模型（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｒｅａｌｃｏｄｉｎｇ，
ＲＡＧＡＰＰＣ）［８，９］确定各指标权重结合模糊物元分析法［６，１０］综

合评价特征的一般模型，从而为弥补传统五参数的不足添加新

的特征提供理论依据。
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　建立评价指标体系

!
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　复杂度

随着电子战争的激烈对抗，对辐射源信号识别的实时性提

出了更高的要求，因此本文从特征的时间复杂度角度来评价其

时效性。

常见的时间复杂度有常数阶Ｏ（１）、对数阶 Ｏ（ｌｇｎ）、线性
阶Ｏ（ｎ）、线性对数阶 Ｏ（ｎｌｇｎ）、平方阶 Ｏ（ｎ２）、立方阶

Ｏ（ｎ３）、ｋ次方阶Ｏ（ｎｋ）、指数阶 Ｏ（２ｎ）等，其中 ｎ为问题的规
模。经定量分析，指数量级复杂度的算法所提取的特征由于不

具有时效性，因此不可用，平方量级和立方量级复杂度的算法

所提取的特征分别在问题规模为１０６和１０４以上时，均不再具
有时效性。复杂度是一定性指标，本文建立指标分数与复杂度

等级间的一一映射表，如表１所示。
表１　指标分数与复杂度等级间的映射

复杂度 Ｏ（ｌｇｎ） Ｏ（ｎ） Ｏ（ｎｌｇｎ） Ｏ（ｎ２） Ｏ（ｎ３）
分数 １００ ９５ ９０ ８５ ８０
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　可分性

类内类间距离是一种良好的特征评估的方法，它便于分析

与计算，且十分直观。特征向量之间的距离是其相似性的一种

很好的度量，同一类别的样本在特征空间上应当聚集在一起，

而不同类别的样本应离得较远。本文即采用基于类内类间距

离［１１］来评估特征的可分性。

定义１　第ｉ类信号的类内聚集度Ｃｉｉ为
Ｃｉｉ＝ ｍａｘ

ｋ＝１，２，…，Ｍｉｑ
｛‖ｘｉｋｑ－Ｅ（Ｘｉｑ）‖｝ （１）

其中：ｑ为特征向量的维数；Ｍｉ
ｑ是第ｉ类信号的样本数；ｘｉｋ

ｑ是

第ｉ类信号 ｑ维特征的第 ｋ个样本向量；Ｘｉ
ｑ＝［ｘｉ１

ｑ，ｘｉ２
ｑ，…，

ｘｉＭｉ
ｑ］；Ｅ（Ｘｉ

ｑ）是Ｘｉ
ｑ的期望。

定义２　第ｉ类与第ｊ类信号的距离Ｄｉｊ定义为
Ｄｉｊ＝‖Ｅ（Ｘｉｑ）－Ｅ（Ｘｊｑ）‖ （２）

其中：Ｅ（Ｘｉ
ｑ）和Ｅ（Ｘｊ

ｑ）分别是Ｘｉ
ｑ和Ｘｊ

ｑ的期望。

定义３　第ｉ类与第ｊ类信号的类间分离度Ｓｉｊ定义为

Ｓｉｊ＝
Ｄｉｊ

Ｃｉｉ＋Ｃｊｊ
（３）

其中：Ｄｉｊ是第ｉ类与第ｊ类信号的距离，Ｃｉｉ和Ｃｊｊ分别是第ｉ类与
第ｊ类信号的类内聚集度。

如果待识别信号共有Ｈ类，根据定义１～３给出的类内聚
集度和类间分离度，评价特征质量的准则函数［１１］为

ｆ＝ ２
Ｈ（Ｈ－１）∑

Ｈ－１

ｉ＝１
　∑
Ｈ

ｊ＝ｉ＋１

Ｓｉｊ
ｑ （４）

显然，ｆ值越大，特征集可分性越好，并按上凸递增型模
型［１２］归一化ｆ指标。
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　正确识别率对噪声的灵敏性（简称灵敏性）

本文运用单因素方差分析法分析正确识别率对噪声的灵

敏性。就雷达信号辐射源分选识别算法来说，每一次识别相当

于进行一次伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）实验［１３］。算法进行 ｎ次实验相
当于进行ｎ重伯努利实验，因此 Ｘ服从于二项分布 Ｂ（ｎ，ｐ）。
根据大数定律，当识别次数 ｎ较大时，统计量近似服从正态分
布［１４］，于是在分析过程中采用正态模型来分析特征识别率。

设因素ＳＮＲ有ｎ个水平，记为 ＳＮＲ１，ＳＮＲ２，…，ＳＮＲｎ。在
每一个水平下进行 ｍ次实验，每次实验得到一个值，记为 Ｃｉｊ，
表示第ｉ个ＳＮＲ水平下的第 ｊ次实验值（ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝１，…，
ｍ）。特征识别率服从正态分布，即 Ｃｉｊ～Ｎ（μｉ，σ

２）（ｉ＝１，…，
ｎ；ｊ＝１，…，ｍ）。设μｉ＝μ０＋εｉ，εｉ为ＳＮＲｉ带来的差异，因此要
测试不同的ＳＮＲ水平是否对特征分选识别率有显著的影响，
即检验假设：

Ｈ０：μ１＝…＝μｎ＝μ０ （５）

定义ＳＴ刻画全部实验数据的离散程度，既有随机因素的
作用，也有水平差异引起的；Ｓｅ表征全部实验中的随机因素产
生的作用强度；ＳＡ表征因素水平差异对实验数据的离散性作
用。ＳＴ、Ｓｅ和ＳＡ的具体表达式如下：

ＳＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘ）２ （６）

Ｓｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘｉ）２ （７）

ＳＡ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（珋ｘｉ－珋ｘ）２ （８）

其中：珋ｘｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ，珋ｘ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
珋ｘｉ。

Ｓｅ和ＳＡ服从式（９）所示的Ｆ分布：

Ｆ＝
ＳＡ／（ｎ－１）
Ｓｅ／（ｎ（ｍ－１）） （９）

本文使用Ｆ来分析ＳＮＲ对特征分选识别的影响。比值越
大，表示实验结果对该因素越敏感，并按照上凸递减型模型归

一化Ｆ指标。
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　建立多目标综合评价模型
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　构造投影指标函数

其实质就是从不同的角度观察数据，寻找能够最大程度反

映数据特征和最能充分挖掘数据信息的最优投影方向。设α
为ｍ维单位向量，α＝（α１，α２，…，αｍ），则第ｉ个样本的投影特
征值ｙｉ可用式（１０）描述：

ｙｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ （１０）

并定义ｙｉｊ＝αｊｘｉｊ为样本ｉ的第ｊ指标的投影分量。
寻找最优投影方向的问题可转换为式（１１）所示的优化

问题：

ｍａｘＱ（α）

‖α‖{ ＝１
（１１）

Ｑ（α）定义为类间距离和类内密度的乘积，即
Ｑ（α）＝ｓ（α）×ｄ（α） （１２）

类间距离用样本序列的投影特征值标准差计算

ｓ（α）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙα）

２

ｎ槡 －１ （１３）

其中：ｙα为在α方向上的投影特征值的均值。ｓ（α）越大，散布
越开。

类内密度则通过投影特征间的两两距离 ｒｉｋ＝｜ｙｉ－ｙｋ｜
（ｋ＝１，…，ｎ）来计算，并定义

ｄ（α）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒ－ｒｉｋ）ｆ（Ｒ－ｒｉｋ） （１４）

其中：ｆ（Ｒ－ｒｉｋ）为单位阶跃函数，当Ｒ＞ｒｉｋ时，ｆ（Ｒ－ｒｉｋ）＝１；否
则ｆ（Ｒ－ｒｉｋ）＝０。Ｒ为密度窗宽，其取值与样本数据特性有关，

通常Ｒ取值满足式（１５）的范围［９］：

ｒｍａｘ＋ｍ／２≤Ｒ≤２ｍ

ｒｍａｘ＝ｍａｘ（ｒｉｋ{ ）
（１５）

"
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　优化投影指标函数

Ｑ（α）是以ｍ维优化变量的复杂非线性优化问题，用传统
优化方法处理较为困难，于是本文应用模拟生物优胜劣汰与群

体内部染色信息交换机制的基于实数编码的加速遗传算法

（ＲＡＧＡ）来求解最优解。

"
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　综合评价

ａ）构建复合模糊物元：

Ｒｍｎ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ
Ｃ１ ｘ１１ ｘ２１ … ｘｍ１
Ｃ２ ｘ１２ ｘ２２ … ｘｍ２
   

Ｃｎ ｘ１ｎ ｘ２ｎ … ｘ













ｍｎ

（１６）

ｂ）利用优属度原则对 μｉｊ进行标准化，即采用式（１７）和
（１８）所示的类型指标，形成隶属度模糊物元式 珘Ｒｍｎ。

效益型指标：

μｉｊ＝Ｘｉｊ／ｍａｘ（Ｘｉｊ） （１７）
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成本型指标：

μｉｊ＝ｍｉｎ（Ｘｉｊ）／Ｘｉｊ （１８）

珘Ｒｍｎ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ
Ｃ１ μ１１ μ２１ … μｍ１
Ｃ２ μ１２ μ２２ … μｍ２
   

Ｃｎ μ１ｎ μ２ｎ … μ













ｍｎ

（１９）

ｃ）标准模糊物元与差平方复合模糊物元。标准模糊物元
是各物征项中从优隶属度中的最大值或者最小值确定的，由此

可知：

Ｒ０ｎ＝

Ｍ０
Ｃ１ μ０１（ｍａｘμｉ１或ｍｉｎμｉ１）

Ｃ２ μ０２（ｍａｘμｉ２或ｍｉｎμｉ２）

 

Ｃｎ μ０ｎ（ｍａｘμｉｎ或ｍｉｎμｉｎ













）

（２０）

若从优隶属度全取最大值或者最小值，则

Ｒ０ｎ＝

Ｍ０
Ｃ１ １

Ｃ２ １

 

Ｃｎ













１

（２１）

若以Δｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）表示标准模糊物元
Ｒ０ｎ与复合从优隶属度模糊物元 珘Ｒｍｎ中各项差的平方，则组成差

平方复合模糊物元ＲΔ，即Δｉｊ＝（μ０ｊ－μｉｊ）
２，可表示为

ＲΔ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ
Ｃ１ Δ１１ Δ２１ … Δｍ１
Ｃ２ Δ１２ Δ２２ … Δｍ２
   

Ｃｎ Δ１ｎ Δ２ｎ … Δ













ｍｎ

（２２）

ｄ）权值修正。如果决策者对各指标有主观上的偏好 λ＝
（λ１，λ２，…，λｎ），可以用 λ来修正权值 ω，从而兼顾主观和客
观两个方面。

珟ωｊ＝
λｊωｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊωｊ

（２３）

ｅ）计算各特征与理想特征间的距离，即欧氏贴近度ρｊ（ｉ＝
１，２，…，ｍ）。

ρｊ＝１－ ∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊΔ槡 ｉｊ （２４）

根据欧氏贴近度 ρｊ的大小对特征进行优劣排序，最大值
对应的特征即为由综合评价方法得到的最优特征。

结合第１章的评价指标，建立如图１所示的雷达辐射源信
号特征多目标评价的整体模型，其中权值修正步骤为可选

步骤。
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　实验仿真

#


!

　评价指标、信号特征和信号参数

用于特征多目标评价的指标为复杂度、可分性、灵敏性；用

于评价的特征为相像系数［１］、复杂度［２］、熵［３］、小波包变换［４］，

分别记为特征１～４。在分析灵敏性时，采用有向无环图支持
向量机分类器（ｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈＳＶＭ，ＤＡＧＳＶＭ）对信号进
行分类，是由 Ｐｌａｔｔ等人［１５］提出的一种层次支持向量机分类

法，其针对的是“一对一”ＳＶＭ存在误分和拒分现象，该分类方
法具有较好的容错性和较高的分类精度。用于实验仿真的信

号为ＣＷ、ＬＦＭ、ＮＬＦＭ、ＢＰＳＫ、ＦＳＫ、ＱＰＳＫ六种典型雷达辐射
源信号。各信号的参数设置如下：ＦＳＫ的两个频率分别为２０
ＭＨｚ和４０ＭＨｚ；所有信号的载频均为３０ＭＨｚ，脉宽为１０μｓ，
抽样频率为 １２０ＭＨｚ；ＬＦＭ的带宽为 ２ＭＨｚ，ＦＳＫ、ＢＰＳＫ和
ＱＰＳＫ的 编 码 规 则 分 别 为 ［１００１１０］、［１１１０００１００１０］和
［０１２３０３１２２１１３００１１２０１２］；ＮＬＦＭ是正弦调制信号。

#


"

　计算特征的各项指标值

按照第１章中计算各指标的方法得到相像系数、复杂度、
熵、小波包特征的各项指标值，如表２所示。

表２　特征的各项评价指标值

特征 相像系数 复杂度 熵 小波包

时间复杂度 ９０ ９０ ９０ ８５

可分性 ８６．７ ９２．３ ９０．４ ９５．６

灵敏性 ８８．７ ９０．２ ９２．１ ９７．８

#


#

　综合评价

ＲＡＧＡ算法的控制参数群体规模ｎ、优秀个体数目 ｓ、交叉
概率ｐｃ和变异概率 ｐｍ取值不同在一定程度上会影响 ＲＡＧＡ
的寻优性能。经过反复实验，在本次综合评价中，ｎ＝４００，ｓ＝
３０，ｐｃ＝０．７，ｐｍ＝０．９时寻优效果较好。同时加速循环１５次，
获得最佳投影方向为

α＝［０．４１５　０．３０２　０．８５８２］

按照ωｊ＝αｊ／∑
３

ｊ＝１
αｊ进行归一化处理，得到各指标的权重

ω＝［０．２６３５　０．１９１７　０．５４４８］。
按照模糊物元分析法来计算欧氏贴近度 ρ＝［０．９２０１　

０９４０７　０．９５０８　０．８８５９］，得到各参数的分选识别性能优劣
排序为ρ３＞ρ２＞ρ１＞ρ４，即熵 ＞复杂度 ＞相像系数 ＞小波包。
若实际工程中更偏向于考虑某一指标，如灵敏性要求较高，则

可以加大其权重如λ＝［０．１５　０．１５　０．７０］来修正权值，得到
珟ω＝［０．１２６１　０．０９１７　０．７８２２］。通过该模型的计算，珓ρ＝
［０９１３０　０．９３０５　０．９４５９　０．９２１１］，即各参数的分选识别性
能优劣排序为ρ３＞ρ２＞ρ４＞ρ１，即熵＞复杂度 ＞小波包 ＞相像
系数。

$

　结束语

在特征性能比较分析中，建立多指标评价体系，而当评价

指标和特征均在三个以上时，各指标之间会产生相互竞争，仅

靠专家的经验知识已无法评价特征的性能。本文中的多目标

评价模型简洁、高效可行，同时兼顾了客观实际和主观偏好，为

未来根据实际需求添加新的特征参数用于雷达信号分选识别

提供了一定的理论依据。 （下转第２９４７页）
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网页采集器采集有效性的４．１倍和２．２倍。
表４　不同算法指导下网页采集器采集的采集效率对比

主题相关

网页数

实际采集网页数量

基于广度

优先算法

基于Ｐａｇｅ

Ｒａｎｋ算法

基于突发事件热度

站点地图算法

１０００ １８５１ １６２１ １１２６
２０００ ３８７２ ４４６４ ２６０４
３０００ ６５９９ ８３２７ ４００１
４０００ １０００８ １２５５２ ５５２０
５０００ １４０７３ １６０５７ ７０５８
６０００ １８７０１ １９２４２ ８４９２
７０００ ２３４１１ ２２１３１ ９８９２
８０００ ２８５３９ ２５１２３ １１３４２
９０００ ３３８８７ ２８２３０ １２７２３
１００００ ３９４２１ ３１２３９ １４０７２

　　从表４可以看出，同样是因为主题漂移的发生，广度优先和
ＰａｇｅＲａｎｋ算法指导下的网页采集器，在采集相同数量的主题
相关网页时，实际采集的网页数量逐渐增多，且随着采集地深

入，累加效应越发明显，在网页采集数量足够多的情况下，站点

地图指导下的网页采集器采集效率分别是广度优先和 ＰａｇｅＲ
ａｎｋ算法指导下网页采集器效率的２．８倍和２．２倍。

在时间复杂度方面，基于广度优先算法的时间复杂度为

Ｏ（ Ｅ），而 ＰａｇｅＲａｎｋ算法的复杂度在最坏的情况下为 Ｏ
（ Ｖ × Ｅ），一般而言，其时间复杂度为 Ｏ（１００× Ｅ），其
中数字１００指ＰａｇｅＲａｎｋ算法一般需要迭代１００次才能达到可
接受的ＰａｇｅＲａｎｋ值，而本文提出的基于突发事件热度站点地
图算法所需时间复杂度为 Ｏ（ Ｖ３）。可以看出，为了在克服

主题漂移的基础上获得较高的采集有效性和采集效率，本文所

提出的方法在时间复杂度上远高于其他算法。然而，网站版块

的变化并不是经常发生，因此方法的时间复杂度仍在可以忍受

的范围内。

*

　结束语

本文提出了一种基于突发事件热度的站点地图构建算法，

该算法利用突发事件主题词典和改进Ｓｈａｒｋｓｅａｒｃｈ算法采集样

本网页，在此基础上对目标网站的超链接结构进行数据挖掘，

完整构建出含有网站各版块突发事件热度的站点地图，以该站

点地图为指导的网页采集器能够及时调整更新频率，准确采集

所需网页，较好地适应监测网站的动态变化。实验表明，在站

点地图的指导下，网页采集器在采集突发事件相关网页的有效

性和效率上，均优于广度优先算法和 ＰａｇｅＲａｎｋ算法指导下的
网页采集器。下一步工作的重点是突发事件主题词典的改进，

如将主题词典训练语料从新闻网页集扩展到论坛和博客网页

集，并在此基础上从网站和版块的突发事件热度入手，分析突

发事件网络舆情的演化规律。
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