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基于 SCFG建模的多功能雷达状态估计算法
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摘要针对传统参数类雷达告警技术无法对多功能雷达的动态性和多功能性进行有效建模和  

信号分析的问题，利用基于模式类的随机上下文无关文法对 M F R 的信号产生机制进行数学建  

模 ，并在此基础上采用统计自然语言处理中的 E M 算法对 S C F G 产生式概率，M F R 状态转移概 

率进行估计，采 用 Viterb 1方法对 M F R 的工作状态进行估计，并且仿真分析了文法概率初值对  

算法估计性能的影响。仿真实验表明：该算法在赋予合适初值的情况下，估计得到的文法概率  

与原始值十分接近，且其状态估计正确率达到 9 2 % 左右。
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Abstract ： In viewof traditional data-centric radar warning technology failure in building up amodel ofMulti 

-function Radar at dynamic state and analyzing signals effectively，a mathematical model is established by 

utilizing stochastic context free grammar (SCFG) to signal production mechanism of M F R ，and on this ba

sis S C F G  production rules and M F R ；s state transition matrix are estimated by E M  algorithm，M F R ' s  op

eration state is estimated by Viterbi algorithm. The paper also studies the effect of grammar initial values 

on the algorithm. The simulation results show that the use of the method can effectively estimate M F R  

system parameters under condition of giving a proper initial value，and the correct probability of the state 

estimation can come to about 92%.
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多 功 能 雷 达 （Multi - function Radar, M F R )  支援措施（Electronic Support Measure, E S M )系统

M F R 是一种先进体制雷达，这种雷达通过控制各阵 

列单元的相位和幅度变化来改变波束扫描方向，并 

采用时分复用技术实现多种功能的并行执行，具有 

波束指向灵活、多功能、目标容量大、低可探测性和  

抗干扰性好等特点 [1]。M F R 的这些特点使得电子

利用常规辐射源识别技术 M F R 无法对其工作状态  

和威胁等级等信息进行有效判别，因此如何在复杂 

电磁环境下对 M F R 的工作状态进行识别，具有很  

重要的意义。

文献 [2]描述了 M F R 的基本原理及其优势，文
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献 [ 3 ] 利 用 隐 形 马 尔 科 夫 模 型 （Hidden Markov 

Models，H M M ) 从含噪的脉冲信号中提取雷达字， 

文献 [ 4 ]提 出 了 一 种 基 于 3 级 匹 配 （Three Level 

M a t c h , T L M )的雷达字提取算法，文献 [5]利用具有 

非自嵌人（No-Self-Embedding，N S E )特性的随机上  

下文无关文法（Stochastic Ccotext-free G r a m m a r， 

S C F G M )对 M F R 进行 建 模 ，文 献 [7]利 用 Markov 

调制的随机上下文无关文法对 M F R 的辐射信号进  

行建模，并 利 用 ViterbrInside混 合 算 法 对 M F R 状 

态进行估计。文 献 [8]采用 格子 滤 波 （G n d  Filter) 

方 法 对 M F R 的工作模式进行估计。文 献 [9]提出 

了一种利用自动机对辐射源进行识别的算法。这些 

基于文法模型的方法对 M F R 的建模及威胁估计提  

供了很好的思路，但 是 这 些 方 法 是 以 完 备 的 M F R  

先验知识为基础，没 有 详 细 论 述 如 何 获 得 M F R 文 

法模型的具体参数。文献 [10]提出了一种基于序列 

对 比 的 M F R 搜索规律识别方法，但该方法只能提  

取 M F R 的搜索规律，并不能对 M F R 的工作状态进 

行估计。针对上述问题，本文在上述文献的基础上， 

首先分析了  M F R 的 系 统 结 构 ，并以此 为基 础对  

M F R 信号产生机制进行建模，然 后 利 用 E M 算法 

对 M F R 文法参数进行估计，在得到文法参数后利  

用乂加洗丨算法对M F R 工作状态进行估计，仿真实 

验证明了该算法的有效性。

1 M F R 系统结构及其信号产生机制 

分析

1.1 M F R 的系统结构

为 了 对 M F R 进行文法建模，我们首先给出雷  

达字和雷达短语的定义：雷达字表示有限个数的原  

始雷达脉冲信号的有序排列构成雷达字；雷达短语  

表示有限个数的“雷达字”的有序排列构成“雷达短 

语”，每个短语都对应一个雷达功能状态。

雷达字和雷达短语的组成结构见图 1。基于这 

种结构，M F R 可 由 图 2 所示的系统结构建模 [11 ]，该 

系 统 由 5 个 模块 组 成：态势 感 知 模 块 ，雷达管理模  

块 ，命令调度模块，雷达控制模块和雷达执行模块。

茁达字

N 2 w, w2 w , w 2 w,

黹达短语 

图1 雷达字和雷达短语模型结构 

Fig.1 Radar words and radar phrase，smodel structure

[ MFRtt^j_'税块]

I 态势感_知 校 块 朮 达 制 校 块 H T ^ T F W T I  |

i ’山'达竹夂!校块" h jn 命 度  |

图 2 多功能雷达系统结构 

Fig.2 M F R '  system architecture

1 . 2 基 于 S C F G 建 模 的 M F R 信号产生机制

由 于 M F R 的 任 务 独 立 性 和 分 层 控 制 机 制 ， 

H M M 模 型 等 传 统 方 法 巳 不 能 满 足 M F R 建模要  

求 [12]。随机上下文无关语法所描述的概率条件形  

式 比 H M M 模 型 和 状 态 空 间 模 型 更 加 丰 富 ，且 

S C F G 的 预 测 能 力 也 要 比 一 个 具 有 相 同 参 数 的  

H M M 更强 [13]，所 以 利 用 S C F G 可 以 对 M F R 的动 

态性及信号产生机制进行有效描述。

1 个上下文无关文法（C F G )是 4 个 四 元 组 G  =  

{ N ，2 ，P ，S } ，N 为非 终结 符集 合，2 为终止符集 

合 ，n H 2 = 0 ，p 是产生式集合，s 为初始符，s e  

N ；S C F G 为 C F G 的推广 Dl]，是 赋 予 P 中 产 生 式 1 

个概率值。假 设 P 中的产生式为 N jH S N J' e N ， 

e 为一个终止符或非终止符序列，那么该概率满足  

式 （1)的约束条件：

P  ^ 8 jH 0  =  1 (1)

因此我们以文献[2]中所描述的“水星”M F R 为 

例进行讨论。该 M F R 的建模文法为：

G = B ^ N C， C， ^ P C， } (2) 

式 中 ：N f 为规划序列中的雷达短语； 为命令序  

列中的雷达短语；T t =  { W ! ，W 2，....，w<) }为终止符  

集 ，即 雷 达 字 集 为 N # 到 （N , U N t) 的映射规 

则 ，反 映 的 是 雷 达 调 度 模 块 中 的 调 度 机 制 为 N c 

到 T 。的映射规则，反映的是雷达控制模块中的映 

射机制；S 为起始符。

对于雷达管理模块而言，其主要功能是在每个  

雷达周期选择一个最优的操作策略，该策略的选择  

与否以及选择的概率大小都是由雷达与目标的动态  

交互作用决定的，因此具有 M 个操作策略的雷达管  

理模块可由一个 M 状 态 M a r k o v链 进 行 建 模 。令 

xk 代 表 M F R 在 fc时刻所处的状态，其状态转移矩

阵为 A  =  [[ji]MXM，a;j =  P  ( x灸 i =  ej | 工灸= e;) ，且

满足 f aij= 1 的约束条件。在每个状态，M F R 都会
j=l

依据不同的状态文法产生不同的雷达语言，与状态 

i对应的文法定义为 G ;，不同状态对应的文法之间  

除了产生式概率值不同之外其余参数均相同。因 

此 ，雷达辐射信号的产生机制见图 3。
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图 3 多功能雷达信号产生机制 

Fig.3 M F R ’s signal generation mechanism

2 M F R 句法模型参数的M L 估计

2.1 E M 算法

由于任何类型的上下文无关文法都可以简化为 

C h o m s k y规范形式的文法 [13]这种文法只含有 N ;h  

N jN k 和 N H v o  2 种形式的产生规则，所以本文只 

考虑符合 C h o m s k y规范形式的文法。由于一个定 

义良好的文法可以生成训练数据集合中的所有序  

列 ，我们便可依据 H M M 模 型 的 B a u m - W e l c h训练 

算 法 ，构 造 一 个 类 似 的 期 望 最 大 化 （Expectation - 

Maximization, E M ) 训练算法 [16]对 S C F G 的未知参 

数进行训练和估计。

E M 算法是进行最大似然估计的一种有效方  

法 。令 0 表示待估计参量空间，起 初 0 是未知的，， 

表示截获的训练数据。假设样本符合某种模型 G ， 

算法目的是确定参量空间 0，使 该模型 充 分 拟合 1， 

即 使 :P q l G W ) ) 最大。

其算法可分为 E 步（求期望）和 M 步（最大化）： 

① E 步 ，利 用 当 前 参 量 空 间 来 计 算 隐 藏 变 量 的  

期望值；② M 步 ，在给定隐藏变量期望值的基础上  

计算参量空间的极大似然估计俨w。

2.2 M F R 参数估计

令、 ' <-=( I々，，2，.. ..， 表东截获得到的某型  

M F R 产 生 的 oj个 雷 达 命 令 序 列 ，其 中 &  =  8 ,，

，...，w mi ) ，m ; 表 东 中 的 长 度 。文 中 ，假设文法  

产 生 式 集 合 巳 知 ，则 其 参 量 空 间 为 0 = { P ( N ; —  

$i),A}。首先定义如下变量：

前向变量 / i(() =  F ( ( i，，2，...，，!， =  ei) ，表 

示 在 t 时刻雷达处于状态 e;，且产生的雷达信号序  

列 为 的 概 率 。

后向变量  ( () =  P  (  1 2，•••， „ l =  

6;)，表 示 在 { 时刻雷达处于状态 e;，且产生的部分  

雷 达 信 号 序 列 为 取 1， 2，...，，n 的概率。

向内变量 a) ( p，g) =  P ( W j J  N p G ;)，表示 G ; 

从非终结符 N j 开始，生 成 终 结 符 序 列 Wp. . . .w q 的 

概率。

向外变 量抝 （ ，，）= P  ( W K#— n ，N j，W ^  i)m l 

G ; )，表 示 从 G i 的起始符 N i 开始生成非终结符 Nj 

以 及 . . . 外部所有终结符序列的概率。

假定截获得到一个 M F R 信 号 序 列 ，其长度为 

m 。令 C ( N jH *  | ^)表示 文法 产生 ^ 时产 生 式 N j

的使用次数。S C F G 的概率值可估计为：

P ( N j T?) =  ^ ( N ' 7?) (3)

利 用 E M 算法估计文法概率参数时，其 E 步过 

程可描述为：

计算状态 P 对应的文法 G W w ) 产生彳时产生 

式的使用次数：

C n N j —  N rN ' It/ ) =

Q  Q  2 — N rN s)d((’，)a?(( + 1，）
p = 1q= p+1 d= p ____________________________________________________

C 平（N j —  I Tj) =

⑷

(5)
P ?( S 4 則 、）

以 及 由 文 法 产 生 t 的概率为：

0 9((i) =  af (1， i) (6)

定义并求解变量 St((，j ) 和力i(()，，t(i，j) 表 

示 在 t时 刻 M F R 处 于 & 状 态，+  1 时刻处于 q 状 

态的概率。0 t(()表 示 M F R 在 t时刻处于状态 ~的  

概率。

K ，j) =  P  ( t  =  e i i  =  ej I q 1; w) =

f  t ( 0  aijbt 1 ( ( ) 0 {((灸 1)

Q  Q  i (j)Oi((* i)
i=  1 j = 1

/i (());(()
J

(7)

(8)

X  /i(t))i(()

我们通过对多个截获信号序列的贡献求和对参  

数进行估计，即 在 给 定 的 条 件 下 ，对隐藏变量重 

新求解得：

从 状 态 e i转 换 到 其 他 状 态 的 期 望 次 数 为
<a—\ M

S Q . a ，）。
t= i j = l

CO—  1

从状态转换到状态的期望次数为 ^ 6 t(i，）。
t=  1

由 文 法 G 9 产 生 t 时 产 生 式 的 使 用 次 数 为
<n

^ C H N j —  P  I 屮） （)。

* M 步 :计算参量空间 0 的最大似然估计。雷达 

管理模块对应的 M a r k o v链状态转移概率估计为：
a»—1 o j I M

an =  ' Q K (，j ) / Q Q K (，j )  ( )

文法产生式的概率估计为：
0)

Q n w ; i Tj

p u w  o  = ^ ^ --------------------- ( 0 )

Q  ; I Tj

在得到式（9 ) 和式（1 0 )的结果后，将 其 代 人 E
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步进行迭代计算获取新的参数空间，直至满足迭代  

终止条件时结束。该算 法 流 程 见 图 4。表 1 为 图 4 

中自定义的 M A T L A B 函数功能说明。

Fig.-

( END )

图 4 M F R 状态估计流程图 

M F R  state estimation flow diagram

表 1 M A T L A B 函数功能说明

Tab.1 M A T L A B  function description

函数名 实现功能
Forward, m 计算序列的前向变量
Bckward. m 计算序列的后向变量
Inside, m 计算序列的内向变量
Outside, m 计算序列的外向变量
E_func. m 计算式（7)对应的中间变量

X_func.m 计算式（8)对应的中间变量
count_AB.m 统 计 产 生 式 的 使 用 次 数
count_w. m 统计产生式Ni — w 的使用次数

P_AB.m 计 算 产 生 式 NjNfc的概率值
P_w.m 计算产生式Ni — w 的概率值

T R A N . m 计算状态转移概率值

3 实验仿真与分析

为了验证该算法的估计能力，我 们 利 用 图 5 所 

示的“水星”M F R 部分产生式进行仿真分析。

TMP —*■ TM JM P | T M fTM p \ TMPFTMPI FTMrTMp \ TM,

FTM广  FTM.FTMP \ FT M JM P\FTMPTM„ \ TMPFTMP\ FTM,

图 5 “水星”M F R 的部分产生式 

Fig.5 Mercury M F R '  part production rules

为了定量的评价该算法，我们 将误 差不 方和 L  

和状态估计正确率尸 _ 定义为性能判别指标：

L = S ( * ^ P ；) (11) P,
Cr

(12)

式中：N 为产生式的个数；P i 表 示 第 i条产生式的  

原始概率值；P 丨表示估计得到的第i 条产生式的概  

率值；C aU为 M F R 真实的状态数；̂为 估 计 正 确 的  

M F R 状态数。

3 . 1 算法性能分析

假 设 M F R 有 2 个 状 态 ，分 别 对 应 文 法 G , 和 

G 2。令 N  =  { T M f，F T M f ，R R }，S =  R R ，2 =

{ T M C，F T M C}。由 Markov 链 （A = ( 0 . 7，0.3 ; 0.4 ， 

0.6))随 机 产 生 5 0个雷达状态，每个状态依据文法  

G , 或 G 2 随机产生一个终结符序列，然后利用该算  

法对产生式概率和状态转移概率进行计算。图 6 和 

图 7 分别给出了初始 L„ = 0 . 7 2时不同迭代次数对  

估计结果的影响。经 过 5 0次迭代后得到的状态转  

移矩阵为 A  =(0.735 9,0.264 1；0.671 0,0.329 0) ， 

得到的文法产生式概率见表 2。

表 2 原始语法（G)与估计结果（G )比较

Tab.2 The comparison between source and estimated grammar

产生式 G丨 G, G> G>
RR— T M pF T M p 1 1 1 1

TMp — TMp.丨 TMp 0.800 0 0.852 3 0.2000 0,177 0

T M P — T M piT M p 0.200 0 0,147 7 0.8000 0.8230
TMPi — TMc 1 1 1 1

FTMp — FTMPiFTMP 0.2000 0,159 2 0.8000 0.829 6

FTMP — FTMC 0 .8 0,840 8 0.2000 0.170 4

F T M Pl — F T M C 1 1 1 1

由 图 6 和 图 7 可以看出，在 经 过 大 约 5 次迭代 

后 ，该方法估计得到的文法与原始文法的误差不方  

和 为 0.059，对 M F R 工作状态的估计正确率可达到  

9 2 % 左右。结果表明该方法估计的 M F R 文法概率  

与原始文法概率十分接近，如果截获的雷达信号足  

够多，算法的精度还可以得到进一步的提升。

图 6 误差平方和 

Fig.6 Sum of squared error

Fig.'

图 7 状态估计正确率

The correct probability of the state estimation
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3 . 2 初值的影响分析

该实验研究不同文法概率初值对算法结果的影  

响。我们利用 3 组不同的初始值对算法进行验证， 

每组初始值与原始值的误差不方和乙 ,分别为 0.58， 

0.72和 1.44，实验结果见图 8。

图8 不同初始值的？_比较

Fig. 8 The comparison of P t而 of different initial value

从 图 8 可以看出，该算法对文法产生式概率的  

初始值设置十分敏感。这种敏感性将导致 2 种问题 

的出现：①当文法 G , 和 G 2 的初始值设置相互比较  

接近时，将 G , 与 G 2估计为一个文法；② 当 G , 的初 

值更接近 0 2 的原始值，G 2 的 初 值 更 接 近 G , 的原 

始值时，将 G , 估 计 为 G 2，将 G 2估 计 为 G ,。第 1 种 

问题使得雷达状态估计结果产生很强的模糊性，即 

不同文法下的估计结果完全一样，无法做出有效的  

威胁判决。第 2 种问题导致 M F R 的状态估计正确  

率 从 0.92下 降 到 0.08左 右 ，即使得 R W R 出现较高 

的漏警率和虚警率。

4 结语

本 文 将 M F R 工作状态转换机制建模为马尔科  

夫链，并利用随机上下文无关语法对不同状态下的  

信号产生机制进行建模，在此基础上使用统计自然  

语言处理技术对 M F R 文法参数及其工作状态进行  

估计。仿真实验表明，该 方 法 能 够 有 效 估 计 M F R  

的文法参数和工作状态。算法对初值的敏感性和鲁 

棒性做为我们下一步研究的重点。
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