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摘　要：从瞬时自相关法、小波变换法和时频原子法提取的脉内特征比较分析入手，提出了一种新的最优特征
评价准则。以类内距离、类间距离和Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离为基础，从特征的空间分布和错误识别率的上界等方面
对不同算法提取出的脉内特征进行分析，实现了最优特征的选择。实验的仿真结果表明，这种最优特征评价准

则是有效的，为雷达辐射源信号的特征评价提供了有意义的参考。
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　引言

面对日益密集、复杂的雷达信号环境，信号波形的复杂多

变以及频率的覆盖范围很宽，利用传统的５参数（到达时间、
载频、到达角、脉宽及幅度）进行分选和识别雷达信号已经变

得非常困难。随着新体制雷达的出现，脉内特征分析技术受到

普遍的关注［１～８］，谱相关法［１］、包络法［２，３］、相对无模糊相位重

构法［４］、小波变换［５］、时域瞬时自相关法［６，７］及时频原子法［８］

等脉内特征提取法相继被提出，在一定条件下实现了不同调制

类型的雷达辐射源识别。

面对当前如此多的雷达辐射源识别参数，如何选择最优的

特征参数是目前最为关注的研究问题。一个直观的想法是把

分类的错误率作为可分性测度，使分类器错误率最小的那组特

征应该是最好的特征。但错误率的计算非常复杂且实际问题

中不易计算，这使得直接用错误概率作为分类标准来分析特征

的有效性十分困难。因此，找出实用的分类标准是一种有效的

解决方案［９～１１］。在保证分类精度的情况下，如何从如此多的

脉内特征提取算法中选择出最佳特征，则是本文的研究内容。

基于文献［１２～１４］提取的特征，本文提出了一种新的最优特

征评价准则。该准则利用类内距离、类间距离和 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
距离可分性测度，实现了从多种脉内特征提取算法中选择出不

同调制类型雷达信号的最佳特征。实验结果表明了本文方法

的可行性和有效性。

"

　特征评价准则

就特征空间分布而言，希望同一类特征分布越集中越好，

通常利用类内距离表征；不同类的特征分布越分散越好，采用

类间距离表征。将脉内特征提取算法中第 ｉ类不同调制类型
的雷达信号的特征类内距离Ｃｉｉ定义为

Ｃｉｉ＝ｍａｘ［
１
Ｍｑｉ
∑
Ｍｑｉ

ｋ＝１
‖ｘｑｉｋ－Ｅ（Ｘｑｉ）‖ｐ］

１{ }ｐ （１）

其中：ｑ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ是不同调制类型的雷达信号的特征数；
Ｍｑｉ是脉内特征提取算法中第ｉ类不同调制类型的雷达信号的
特征第ｑ中特征样本数；ｘｑｉｋ是脉内特征提取算法第ｉ类不同调
制类型的雷达信号的特征第 ｑ中的第 ｋ个样本值；Ｘｑｉ＝［Ｘ

ｑ
ｉ１，

Ｘｑｉ２，…，Ｘ
ｑ
ｉＭｑｉ
］，Ｅ（Ｘｑｉ）是 Ｘ

ｑ
ｉ的期望值；ｐ是大于１的整数。于

是，可得到脉内特征提取算法中的第ｊ类不同调制类型的雷达
信号的特征类内距离Ｃｊｊ。
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第ｉ类和第ｊ类不同调制类型的雷达信号特征类间距离可
定义为

Ｄｉｊ＝ｍｉｎ｛‖Ｅ（Ｘｑｉ）－Ｅ（Ｘｑｊ）‖｝ （２）

这样，第ｉ类与第ｊ类不同调制类型的雷达信号的特征分
离度可定义为

Ｓｉｊ＝Ｃｉｉ＋Ｃｊｊ－Ｄｉｊ （３）

在同一特征空间分布下，若Ｓｉｊ＞０，表明得到的第ｉ类与第
ｊ类不同调制类型的雷达信号特征数据有重叠部分，Ｓｉｊ越大，说
明得到不同调制类型的雷达信号的特征数据重叠越严重；若

Ｓｉｊ＜０，说明得到的第ｉ类与第ｊ类不同调制类型的雷达信号特
征数据无重叠部分，即特征数据完全可以分离；若 Ｓｉｊ＝０，说明
得到的第ｉ类与第ｊ类不同调制类型的雷达信号特征数据无重
叠部分，即特征数据恰好完全可以分离。因此，要从多种脉内

特征提取算法中选择出不同调制类型的雷达信号的最佳特征，

使得Ｓｉｊ＜０，若Ｓｉｊ越小，说明两分类特征相隔越远。

&
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距离

对于模式分类来说，最理想的准则应是 Ｂａｙｅｓ分类误差最
小准则，但由于通常情况下数据的概率分布难以确定，导致

Ｂａｙｅｓ分类误差难以计算和分析，所以几乎没有采用 Ｂａｙｅｓ误
差作为准则函数的特征提取方法。

而上述类内距离和类间距离只是反映了不同调制类型的

雷达信号特征的空间分布情况，计算方便，但它们没有与分类

的错误率有直接的联系，而类别间Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离决定了分
类误差率的上界［９］。所以，在保证分类精度的情况下，为进一

步从多种脉内特征提取算法中得到不同调制类型的雷达信号

的最佳特征，结合了类别间Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离（简称Ｂ距离）。
Ｂ距离的定义是：

ＪＢ＝－ｌｎ∫［ｐ（ｘ｜ω１）ｐ（ｘ｜ω２）］
１
２ｄｘ （４）

它与错误概率的上界有直接关系。因为

Ｐｃ＝Ｐ（ω１）∫
Ｒ
ｐ（ｘ｜ω１）ｄｘ＋Ｐ（ω２）∫

Ｒ
ｐ（ｘ｜ω２）ｄｘ＝

∫
＋∞

－∞
ｍｉｎ｛Ｐ（ω１）ｐ（ｘ｜ω１），Ｐ（ω２）ｐ（ｘ｜ω２）｝ｄｘ≤

∫
∞

－∞
｛Ｐ（ω１）Ｐ（ω２）ｐ（ｘ｜ω１）ｐ（ｘ｜ω２）｝

１
２ｄｘ＝

［Ｐ（ω１）Ｐ（ω２）］
１
２ ∫
∞

－∞
｛ｐ（ｘ｜ω１）ｐ（ｘ｜ω２）｝

１
２ｄｘ＝

［Ｐ（ω１）Ｐ（ω２）］
１
２ｅｘｐ｛－ＪＢ｝ （５）

其中：Ｐｃ为错误概率；Ｒ为Ｐ（ｘ｜ω２）＞Ｐ（ｘ｜ω１）的区域，而Ｒ为
ｐ（ｘ｜ω１）＞ｐ（ｘ｜ω２）的区域。

对于一维空间中的数据Ｘ，其Ｂ距离定义［９］为

ＪＢ＝
１
４
（μ２－μ１）２

σ２１＋σ２２
＋１２ｌｎ（

１
２
σ２１＋σ２２
σ１·σ２

） （６）

其中：μｉ和σｉ（ｉ＝１，２）是ωｉ类别的均值和方差。
由于Ｂ距离与分类器的错误率上界有关，ＪＢ的值越大，错

误率上界越小，更有利于分类。

'

　实验仿真

采用瞬时自相关脉内特征提取算法［１２］（以下简称方法

１），从五种（ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＢＦＳＫ、ＬＦＭ和 ＣＷ）不同调制类型的
雷达信号中提取出脉内特征参数。其中相关参数设置如下：采

样频率为 １００ＭＨｚ，载频为 ３０ＭＨｚ，采用 ７位 Ｂａｒｋｅｒ码的
ＢＰＳＫ和采用１６位 Ｆｒａｎｋ码的 ＱＰＳＫ脉宽分别为１．７１４μｓ和

０．５μｓ，ＬＦＭ脉宽为 １６μｓ，带宽为 ５ＭＨｚ，采用编码为 ７位
Ｂａｒｋｅｒ码的ＦＳＫ脉宽为１μｓ，终止频率为２８ＭＨｚ，ＣＷ的脉冲
持续时间为１６μｓ。采用小波变换脉内特征提取算法［１３］（以下

简称方法２），从五种（ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＢＦＳＫ、ＬＦＭ和ＣＷ）不同调
制类型的雷达信号中提取出脉内特征参数，相关参数设置同

上。采用时频原子脉内特征提取算法［１４］（以下简称方法３），
从五种（ＢＰＳＫ、ＢＦＳＫ、ＬＦＭ、ＣＷ和 ＮＬＦＭ）不同调制类型的雷
达信号中提取出脉内特征参数。相关参数设置如下：采样频率

为１００ＭＨｚ，载频为１０ＭＨｚ，采用７位Ｂａｒｋｅｒ码的ＢＰＳＫ脉宽
为１μｓ，ＬＦＭ脉宽为１０μｓ，带宽为１０ＭＨｚ，采用编码为７位
Ｂａｒｋｅｒ码的ＦＳＫ脉宽为１μｓ，终止频率为２５ＭＨｚ，ＣＷ的脉冲
宽度为１０μｓ，ＮＬＦＭ采用正弦调频，调频率为１ＭＨｚ。从文献
［１２～１４］中分别取出一个特征参数，每种不同调制类型的雷
达信号特征样本数为４０，从方法１～３中提取特征在特定信噪
比下分别为２００。在信噪比为２～１０ｄＢ下，三种方法的不同调
制类型的雷达信号特征总数为３０００。分别采用式（１）和（２）
在信噪比为２～１０ｄＢ每隔２ｄＢ下计算的类内距离和类间距
离如图１～５所示。

从图１～５中可知，在保证分类精度的情况下，信噪比为２
ｄＢ和４ｄＢ时，方法３提取五种调制类型雷达信号的特征类内
距离最小，而方法２提取的五种调制类型雷达信号的特征类间
距离最大；信噪比为６～１０ｄＢ时，除了第４点（即上述列出的
第四种调制类型的雷达信号）雷达信号的特征外，方法３提取
其余四种调制类型雷达信号的特征类内距离最小，而方法２提
取的五种调制类型雷达信号的特征类间距离最大。众所周知，
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类内距离越小，类间距离越大，说明分类特征越好。方法３的
类内距离小，而方法２的类间距离大，究竟哪种方法提出的脉
内特征更好？通过综合分析，计算特征的可分离度值式（３）如
表１所示。

表１　方法２和３的特征分离度值

方法
ＳＮＲ／ｄＢ

２ ４ ６ ８ １０

２ ０．０５９５ ０．０９４９ ０．０９２３ ０．０３５３８ ０．０２０８

３ ０．００７６ －０．００８ －０．００２８ －０．００３０ －０．００２４

　　从表１中可以看出，信噪比为２ｄＢ时，方法２和３的可分
离度值均为正数，说明得到的不同调制类型的雷达辐射源信号

特征数据有重叠部分，方法２的特征数据分布的重叠部分比方
法３的重叠部分更为严重；信噪比为４ｄＢ～１０ｄＢ时，方法２的
可分离度值都是正数，并依次在减小，说明特征数据分布仍有

重叠部分，但随着信噪比的提高，重叠部分在减小。方法３的
可分离度值都是负数，说明特征数据分布没有重叠部分。

综上所述，从特征空间的分布情况看，方法３的分类特征
优于方法２的分类特征。

为了进一步验证方法３的分类特征是否优于方法２的分
类特征，从错误率的上界角度出发，结合用Ｂ距离来验证。

在ＭＡＴＬＡＢ中利用函数 ｌｉｌｌｉｅｔｅｓｔ对特征数据进行正态分
布的检验。函数ｌｉｌｌｉｅｔｅｓｔ的格式为

［Ｈ，Ｐ，ＬＳＴＡＴ，ＣＶ］＝ｌｉｌｌｉｅｔｅｓｔ（Ｘ）

其中：Ｘ为输入向量；Ｈ为测试结果。若Ｈ＝０，则认为 Ｘ是服
从正态分布的；若Ｈ＝１，则否认Ｘ服从正态分布。Ｐ为接受假
设的概率值，Ｐ越接近于 ０，则可拒绝是正态分布的原假设。
ＬＳＴＡＴ为测试统计量的值，ＣＶ为是否拒绝原假设的临界值。

经检验知，绝大部分特征数据测试的Ｈ＝０，即服从正态分
布，少数部分数据测的Ｈ＝１。为了使数据满足正态分布，剔除
个别奇异点，最终使得数据服从正态分布或近似正态分布。表

２表征了三种方法提取出不同调制类型雷达信号的特征 Ｂ
距离。

表２　三种方法的特征Ｂ距离

方法
ＳＮＲ／ｄＢ

０ ２ ４ ６ ８ １０

１ ２５．４３ ５６．２ １０８．３ ２７４．４３ １０２８ ３６３４．５

２ １５２６．１ ４５７６ ２２５８１ ４４３５２ １９８３００ ２６７１００

３ ９３３５７ ７３００ ７０６６４ １６３１７０ ３０４４６０ ３８０７６０

　　从表２中可以看出，方法３的特征 Ｂ距离最大，则分类错
误率的上界最小；方法１的特征 Ｂ距离最小，分类错误率的上
界最大。如图６，表征了三种方法的特征归一化Ｂ距离随信噪
比的变化趋势。从图６中可以看出，随着信噪比的提高，三种
方法的特征Ｂ距离均依次增大，说明分类错误率的上界越来
越小，即分类错误率越来越低。方法３的特征Ｂ距离均远大于
其他两种方法的特征Ｂ距离。图７表征了三种方法的特征归
一化Ｂ距离的错误率上界随信噪比的变化趋势。从图７中可
以看出，随着信噪比的提高，三种方法的分类错误率逐渐降低，

且方法３提取出的特征分类错误率远低于其他两种方法提取
出的特征分类错误率。

综上所述，从特征空间分布角度和错误率的上界角度出

发，在满足分类精度的情况下，方法３所提取出的不同调制类
型的雷达信号特征要优于方法１和２。

(

　结束语

通过特征的空间分布和错误识别率的上界等方面对不同

算法提取出的脉内特征进行了比较和分析。从仿真结果的分

析可以看出，采用时频原子法提取的脉内特征在空间分布和正

确识别率上均优于瞬时自相法提取的脉内特征和小波变换法

提取的脉内特征。本文在计算 Ｂ距离时，由于少数部分的特
征数据不服从正态分布，剔除了个别奇异点，使得数据近似地

服从正态分布，可能影响 Ｂ距离有所误差。但从实验结果分
析可以看出，并不影响最优特征的选择。通过实验仿真结果证

实了该最优特征评价准则的有效性和可行性，这为雷达辐射源

信号的特征评价提供了有意义的参考。
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