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雷达辐射源信号双谱二次特征提取方法
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摘要 现有的双谱特征提取方法可以满足信号分类识别,但是出现了交叉项、平凡双谱以及特

征维数过高等一些问题。针对以上问题,提出一种双谱二次特征提取方法,将双谱转化为灰度

图像,以灰度值表示双谱幅度;再利用图像处理技术提取双谱二次特征,提取出能够表征辐射源

信号双谱图像纹理信息的灰度共生矩阵特征集;将该特征集与 Hu􀆼不变矩特征集进行对比实

验。仿真结果表明:该方法具有更好的分类识别性能,对于CW、LFM 和NLFM 信号的平均识

别率均达90%以上。
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Abstract:NewProblemssuchasredundancybispectrums,cross􀆼itemsandpossesstoohighfeaturedimen-
sionstillarisethoughtheexistingmethodesofbispectrumfeatureextractioncanmeettheneedsofsignal
classificationandrecognitionatpresent.Anewbispectrumcascadefeatureextractionmethodisproposed.
Firstly,thebispectrumisconvertedtograyimage,andtheamplitudeofbispectrumisdenotedbygray
value.Secondly,thebispectrumcascadefeatureisextractedbasedonimageprocessingtechnique.Thegray
levelco􀆼occurrencematrix(GLCM)cascadefeaturecanspecifythebispectrumimagetextureinformation
ofradaremittersignal.Finally,thecomparativeexperimentismade.TheresultshowsthattheGLCMfea-
turesaresuperiortoHu􀆼invariantmomentfeaturesgreatlyintheaspectofperformingradarsignalclassifi-
cationandrecognition.
Keywords:higherorderspectrumanalysis;bispectrum;radaremittersignal;featureextraction;graylevel
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  高阶谱分析方法可以保留信号的幅度和相位信

息,能够抑制高斯有色噪声对非高斯信号的影响,且
能抑制非高斯有色噪声影响,因此,在辐射源信号的

识别分选等方面受到广泛关注[1]。三阶谱即双谱具



有诸多优良特性,例如:时移不变性、尺度不变性、相
位保持性及时间无关性等特性,因此,在信号特征提

取方面具有独特的优势[2􀆼3]。目前,在一些研究中将

双谱作为信号的特征并用于分类识别当中,取得了

较为理想的效果[4􀆼5]。双谱二维数据量巨大,将其视

为模板用以分类识别信号时计算复杂度很高,因此,
一般使用积分双谱、选择双谱等方法提取双谱特

征[2,4]。但是用积分双谱虽然可以很大程度降低计

算量,但它仍存在冗余双谱、交叉项等问题;选择双

谱可以得到压缩的特征向量,但向量维数仍然过高,
不利于工程实现。

本文研究和分析了辐射源信号的双谱特性,提
出一种基于双谱的二次特征提取方法,用以表征辐

射源信号在双谱中的调制信息。

1 雷达辐射源信号双谱分析

文献[2]给出了高阶谱的概念,假定随机过程

{x(n)}的k阶累积量ckx(τ1,τ2,…,τk-1)是绝对可

求和的,即:

∑
∞

τ1= -∞
∑
∞

τ2= -∞

… ∑
∞

τk-1= -∞
|ckx(τ1,τ2,…,τk-1)|< ∞ (1)

则{x(n)}的k 阶谱定义为(k -1)阶离散

Fourier变换,即有:

Skx(w1,w2,…,wk-1)= ∑
∞

τ1= -∞
∑
∞

τ2= -∞

…

∑
∞

τk-1= -∞
ckx(τ1,τ2,…,τk-1)e-j(w1τ1+w2τ2+…+wk-1τk-1) (2)

高阶谱又称多谱或累积量谱,称经常使用的三

阶谱S3x(w1,w2)为双谱,用Bx(w1,w2)表示。
由式(2)可知,三阶谱即双谱由式(3)确定:

Bx(w1,w2)= ∑
∞

τ1= -∞
∑
∞

τ2= -∞
c3x(τ1,τ2)e-j(w1τ1+w2τ2) (3)

对于均值为零的随机过程x(t),其双谱为:

 Bx(w1,w2)=X(w1)X(w2)X*(w1+w2) (4)

式中,X(w)=∑
∞

τ= -∞
x(τ)e-jwτ。

由双谱的对称性和周期性可知[2],三角区内的

双谱包含了双谱的全部信息。因此,估计双谱时仅

在此三角区内进行即可,其三角区为:

w2 ≥0,w1 ≥w2,w1+w2 ≤π (5)

  考察一实信号{x(t)},其均值可表示为μ= m1

=E[x(t)],则由矩􀆼累积量(MatrixCumulant,MC)
转换公式[2]可知:

c3x(τ1,τ2)=E[x(t)x(t+τ1)x(t+τ2)]-
E[x(t)]E[x(t+τ1)x(t+τ2)]-

E[x(t+τ1)]E[x(t+τ2)x(t)]-
E[x(t+τ2)]E[x(t)x(t+τ1)]+
2E[x(t)]E[x(t+τ1)]E[x(t+τ2)] (6)
零时延的3阶累积量,即令τ1=τ2=0,则有:

c3x(0,0)=E[x3(t)]-E[x(t)]E[x2(t)]-
E[x(t)]E[x2(t)]-

E[x(t)]E[x2(t)]+2E[x(t)]3=
E[x3(t)]-3μE[x2(t)]+2μ3 (7)

若μ=0,则:

c3x(0,0)=E[x3(t)] (8)
张贤达将式(8)定义为均值为0实信号{x(t)}

的斜度(skewness)[2],即:

Sx =E[x3(t)] (9)
可见,对于任何实信号,若其斜度为0,则其3

阶累积量恒等于0。文献[4]根据式(9)所描述的概

念保留了双谱的相位信息[4,6]。同时,双谱可以更

好地反映雷达辐射源信号的调制特征。
但是,双谱二维数据量巨大,计算复杂度很高,

因此,一般使用选择双谱、积分双谱等方法提取双谱

特征。选择双谱是指选出双谱中具有最强类可分离

度的双谱作为信号的特征参数。Zhang等[7]提出了

一种利用Fisher可分离度进行双谱选择的方法,可
以取得较好结果。积分双谱是通过选择积分路径将

二维的双谱转变为一维函数,该方法可以很大程度

地降低计算量,但仍存在如下缺点:①积分路径上的

双谱可能属于平凡双谱;②存在交叉项。

2 雷达辐射源信号双谱二次特征提取

考虑以上问题,本文将双谱谱图与图像处理研

究结合起来,将双谱谱图进行灰度化处理,双谱幅度

对应图像的灰度值,利用灰度图像中的灰度共生矩

阵表征辐射源信号在双谱中的调制信息。灰度共生

矩阵(GrayLevelCo􀆼occurrenceMatrix,GLCM)[2]

是一种分析图像纹理特征的重要方法,它通过计算

图像中有一定距离和一定方向的2点灰度之间的相

关性,对其所有像素进行调查统计,反映图像在方

向、间隔、变化幅度及快慢上的综合信息[8]。GLCM
能精确反映纹理的粗糙程度和重复方向[9]。

2.1 灰度共生矩阵纹理特征

灰度共生矩阵描述了以下概念:给定一幅图像,
其在θ方向上,距离为d 的一对像元分别具有灰度

i和j的出现概率。其具体定义为:设一幅图像在

X 轴方向和Y 轴方向上分别有Nx 和Ny 个像素,
灰度级为 Ng。Lx={1,2,…,Nx}和Ly={1,2,
…,Ny}分别为水平和垂直空间域,G={1,2,…,
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Ng}为像素的灰度量化集。Lx×Ly 是图像的像素

集,图像函数f 表明每个像素值的灰度值都取自集

合G,f:Lx×Ly→G。
设f(x,y)表示一副图像,若将θ方向上,距离

为d 且分别具有灰度i和j的一对像元出现的概率

记为p(i,j,d,θ),则有:

p(i,j,d,θ)=count{((x1,y1),(x2,y2))|(x1,y1),
(x2,y2)∈(Lx×Ly),(x2,y2)=(x1,y1)+(dcosθ,dsinθ),

f(x1,y1)=i,f(x2,y2)=j,0≤i,j<Ng} (10)
式中:count{·}为集合中满足条件的像素对的数

量;d 为像素对间的距离;θ为像素对刻面直线与水

平方向的夹角。显然有p(i,j,d,θ)=p(j,i,d,

θ)。则共生矩阵MGLCM可表示为:

 MGLCM={p(i,j,d,θ),i,j∈{1,2,…,Ng}} (11)
式中p(i,j,d,θ)为 MGLCM中的第i行、第j 列元

素。
对于给定的θ 和d,将p(i,j,d,θ)简记为p

(i,j)。令:

 

px(i)=∑
Ng

j=1
p(i,j),i=1,2,…,Ng

py(j)=∑
Ng

i=1
p(i,j),j=1,2,…,Ng

px+y(k)=∑
Ng

i=1
∑
Ng

j=1
p(i,j),k =2,3,…,Ng

px-y(k)=∑
Ng

i=1
∑
Ng

j=1
p(i,j),k =0,1,…,Ng -1

(12)

根据文献[10]共可定义出20种对分类具有意

义的双谱灰度共生矩阵纹理特征。其中,几种典型

的特征为:

1)自相关(Autocorrelation):

f1=∑
Ng

i=1
∑
Ng

j=1
ijp(i,j) (13)

2)对比度(Contrast):

 f2=∑
Ng-1

n=0
n2 ∑

Ng

i=1
∑
Ng

j=1
p(i,j)|i-j|=n{ } (14)

3)相关(Correlation):

f3= ∑
Ng

i=1
∑
Ng

j=1
ijp(i,j)-μxμy{ }/δxδy (15)

式中:μx、δx 分别为px(i)的均值和方差;μy、δy 分

别为py(i)的均值和方差,分别定义为:

μx =∑
Ng

i=1
∑
Ng

j=1
ip(i,j),δx =∑

Ng

i=1
∑
Ng

j=1

(i-μx)2p(i,j)

μy =∑
Ng

i=1
∑
Ng

j=1
jp(i,j),δy =∑

Ng

i=1
∑
Ng

j=1

(j-μy)2p(i,j)
(16)

式中:i,j=1,2,…,Ng。

4)熵(Entropy):

f4=-∑
Ng

i=1
∑
Ng

j=1
p(i,j)log[p(i,j)] (17)

2.2 GLCM双谱二次特征提取方法

利用GLCM提取纹理时,预处理和参数设置对

计算量和特征的有效性具有较大影响,下面对其影

响及如何选择参数进行分析。

1)图像矩阵大小对特征参数的影响。在由双

谱谱图生成 GLCM 时,图像矩阵应当保持大小一

致,否则生成的GLCM 缺乏横向比较的意义,严重

影响识别效果。因此,在求取雷达信号双谱时应对

信号进行重采样操作,从而生成具有相同维数的

GLCM。

2)共生矩阵方向对特征参数的影响。在采用

共生矩阵方法提取纹理特征时,若从所有可能方向

的共生矩阵中提取特征,并且根据这些特征构造纹

理特征向量,不仅特征提取过程涉及的计算量大,而
且相似性度量涉及的计算量也很大。为减小计算

量,通常把0°、45°、90°和135°作为显著方向,从这些

方向的共生矩阵中提取纹理特征[10]。

3)灰度级选择对特征参数的影响。图像的灰

度级反映了图像的清晰程度,Ng 越大,越能真实反

映图像信息,但会导致GLCM 的维数越大,从而增

加纹理特征提取的复杂度。因此,在生成维数时首

先将图像进行灰度级离散化,根据直方图均衡化预

先将灰度级压缩,并通过实验选择恰当灰度级。通

过大量实验发现,当灰度级取为32时,灰度共生矩

阵特征的分类能力与更大的灰度级数相比并没有较

大差异,而再降低到16时,其分类识别能力明显降

低,因而在实验中图像的灰度级取为32。

4)步长选取对特征参数的影响。生成步长决

定了灰度矩阵的2个采样像素点间的距离。对纹理

比较细的图像来讲,当生长步长与纹理基元的幅度

大小相差不大,则灰度共生矩阵中大数值元素的分

布将较为均匀。对纹理基元较大的粗纹理图像来

讲,当生长步长与纹理基元的幅度相比较小,那么生

成步长2端灰度相近的可能性就较大。因此,需要

针对不同的研究对象选择合适的生成步长。仿真分

析时将分别选取d=1,d=2和d=3进行实验。
综合以上分析,这里给出基于GLCM纹理特征

的双谱提取方法:
步骤1 求取雷达辐射源信号的双谱;
步骤2 对双谱谱图进行去除噪声、图像增强、

灰度量化等预处理;
步骤3 选取适当的步长;
步骤4 对每幅灰度图像构造灰度共生矩阵;
步骤5 根据GLCM 计算上面提到的20个双
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谱纹理特征,得到表示双谱图像的纹理特征向量,从
而得到特征向量为:

FG=[f1,f2,…,f20] (18)
值得注意的是,相对于在每个显著方向上得到

的纹理特征,将对4个显著方向0°、45°、90°和135°
求得的GLCM取平均,然后再求解纹理特征时能够

获得较好的分类识别率。

3 仿真分析

利用 Matlab7.6进行仿真实验,本文选择6种

雷达辐射源信号,包括CW、LFM、NLFM、BPSK、

QPSK和FSK。采样频率取2.4GHz,载频取850
MHz,LFM 的频偏为45 MHz,脉宽为10.8μs,

NLFM采用正弦频率调制,BPSK采用31位伪随机

码,QPSK采用 Huffman码,FSK采用Barker码。
对每一种雷达信号在0~20dB的信噪比范围内每

隔5dB产生100个样本,每一信号总共为500个样

本。此处利用分类性能较好的SVM 进行分类识别

实验,每种特征集重复做100次实验后对分类识别

率进行统计。表1列出了利用Hu􀆼不变矩特征进行

分类识别时的统计结果。
表1 用双谱 Hu􀆼不变矩特征分类识别的统计结果

Tab.1 StatisticalresultsofrecognitionunderthebispectrumHu􀆼invariantmomentfeatures

调制方式 0dB 5dB 10dB 15dB 20dB 平均识别率/%
CW 60.50 62.73 86.53 88.42 92.54 78.70
LFM 83.39 88.58 90.27 90.32 98.63 90.39
BPSK 10.34 20.41 48.50 53.42 68.53 40.33
QPSK 24.49 34.46 36.45 44.56 52.71 38.63
FSK 76.54 76.62 84.58 81.39 84.50 80.80
NLFM 68.33 80.46 92.59 100.00 100.00 88.38

  表1结果表明,Hu􀆼不变矩在提取双谱二次特

征时,在典型信噪比(SNR=15dB)下其平均识别率

为76.40%,这说明 Hu􀆼不变矩双谱二次特征是有

效的。
然后验证双谱灰度共生矩阵特征用于分类识别

时的有效性。在不同信噪比下,对4个显著方向的

共生矩阵进行平滑后的特征分类能力进行实验,同
时分别取0°、45°、90°和135°作为显著方向进行对比

实验,实验时每一显著方向取3个步长,即分别取d
=1,d=2和d=3,分类识别的统计结果见表2。

表2 用双谱GLCM特征分类识别的统计结果

Tab.2 StatisticalresultsofrecognitionunderthebispectrumGLCMfeatures

步长
方向

/(°)
0dB 平滑后 5dB 平滑后 10dB 平滑后 15dB 平滑后 20dB 平滑后

平均识

别率/%
平滑后

d=1

0
45
90
135

71.33
66.33
64.67
68.00

73.45

75.33
76.00
77.00
77.33

80.39

79.33
82.33
82.33
78.33

83.99

83.33
82.85
83.49
83.67

86.01

91.00
90.00
91.33
86.71

93.25

80.06
79.53
79.00
79.67

83.42

d=2

0
45
90
135

69.33
67.00
60.00
60.67

71.33

72.67
73.33
74.33
73.67

76.67

74.00
75.67
73.33
79.33

79.33

79.00
79.00
72.33
82.67

83.67

89.16
88.33
89.62
87.33

90.33

76.83
76.67
73.92
76.73

80.27

d=3

0
45
90
135

66.33
67.00
68.67
63.33

70.67

70.33
69.33
69.33
67.33

76.67

77.00
78.67
79.33
80.00

80.00

79.67
79.67
82.00
79.33

84.00

88.33
89.33
85.00
88.67

90.33

76.33
76.80
76.87
75.73

80.33

  表2表明,对于不同的步长,对4个显著方向的

GLCM进行平滑后再提取特征,其分类识别效果要

好于单独利用某一显著方向下的矩阵所提取的特

征。同时,当d=1时取得的分类识别效果最佳,原
因在于:辐射源信号双谱灰度图像中反映相位信息

跳变的像素限于很小的区域内,如果步长过长,则统

计时可能包含其它信息,使得相位信息不能很好地

得以分辨。
表3列出了d=1时平滑后的GLCM纹理特征

对每一类信号的分类识别情况。
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表3 用双谱平滑GLCM特征分类识别的统计结果

Tab.3 StatisticalresultsofrecognitionunderthebispectrumsmoothedGLCMfeatures

调制方式 0dB 5dB 10dB 15dB 20dB 平均识别率/%
CW 88.53 92.47 96.54 98.51 100.00 95.29
LFM 89.44 96.52 100.00 100.00 100.00 97.27
BPSK 49.47 55.48 56.45 61.63 81.47 60.98
QPSK 46.42 52.47 62.45 68.50 86.47 63.37
FSK 75.48 85.41 88.55 87.45 91.58 85.82
NLFM 91.38 100.00 100.00 100.00 100.00 98.28

  由表3可见,双谱平滑GLCM特征较 Hu􀆼不变

矩特征取得了更好的分类识别效果,对于CW、LFM
和NLFM 信号的平均识别率均达90%以上,该特

征集在识别CW 和NLFM 信号时均获得了较高的

正确率,而对其它几种信号的分类则偏弱。总之,双
谱平滑GLCM特征集获得的分类效果是满意的。

4 结语

本文利用双谱具有的诸多优良特性,结合高阶

累积量即双谱来提取辐射源信号的双谱二次特征,
将双谱看成一种特殊的灰度图像。利用在图像处理

中应用较为成熟的灰度共生矩阵,提取出能够反映

出双谱图像纹理信息的GLCM特征,以获得定量的

辐射源双谱二次特征。仿真结果表明,在一定信噪

比范围内,双谱二次特征能够反映出不同辐射源信

号的调制信息差异,取得了较好的分类识别效果。
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