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摘要
!

为了有效应对频谱弥散干扰$

7[7Z

%和切片组合干扰$

4f3

%!提出了一种利用
PJ<FBaJ

矩和双谱分析

的干扰识别方法'首先对雷达接收信号进行双谱分析!经过降维和归一化处理后!将三维双谱信息转化为二

维特征信息!然后将得到的二维特征谱变为灰度图!运用数字图像处理技术对灰度图进行一系列的预处理

后!利用
PJ<FBaJ

矩特征提取图像的形状特征进行识别'仿真实验证明该方法具有较好的识别率!特别是受

信噪比影响较少!且在低信噪比下识别率仍能达到
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'通过与文献"
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G

#比较表明!该算法识别效果最

好!进一步说明了采用该算法在雷达干扰信号识别领域中的可行性'
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现代电子干扰技术的不断发展使雷达面临的压

力越来越大(其中基于数字射频存储器!

:/2[

"的

干扰机产生的频谱弥散!
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和切片组合!
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和
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+等人提出(作为针

对线性调频信号脉冲压缩雷达而产生的距离假目标

欺骗式干扰$这两种干扰均通过干扰机对雷达发射

信号进行调制和转发$在雷达接收端形成密集假目

标$导致雷达无法有效地检测出真实目标(近几年

来$针对
7[7Z

和
4f3

干扰的识别算法的研究已经

成为国内外雷达对抗领域的热点(文献*

#

+针对组

网雷达系统的
7[7Z

干扰与目标真实回波有不同

调频斜率的特点$提出了一种基于分数阶功率谱的

识别方法(文献*

H

+同样根据
7[7Z

在时间域解析

形式上与目标回波的频率调节特性的差异$采用匹

配信号变换求取信号的调制斜率的方法对
7[7Z

干扰进行识别(文献*

+

+提出了一种基于时域的盒

维数和频域指数熵的
7[7Z

和
4f3

干扰识别算法(

识别率受干扰分数段数量的影响较大$该方法有一

定的局限性(文献*

\

+通过分析
7[7Z

和
4f3

干扰

的产生原理$将
#

种干扰与雷达发射信号的模糊函

数进行比较$提取峰值数与峰值之间的间距进行识

别(但该方法在计算模糊函数过程中运算量偏大并

且识别效果不是很理想(文献*

G

+提出了一种基于

双谱分析和分形维数的
7[7Z

和
4f3

干扰识别算

法(盒维数作为该算法所提取的其中一个特征对于

#

种干扰下的雷达接收信号区分度不大$会影响识

别效果(针对以上问题$本文从双谱分析角度出发$

提出了一种利用
PJ<FBaJ

矩和双谱分析的干扰识别

方法(
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干扰模型

假设雷达的发射信号为线性调频信号(信号可

以表示为%
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为调频斜率$
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为信号带宽$

3

为脉宽(假设与雷达相距
)
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的位置存在一个目

标$则此时雷达接收端得到的目标回波为%
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目标信号幅度(

作为针对
12[

调频脉压雷达的新型干扰(根

据产生过程$时钟频率变为原频率的
5

倍$重复
5

次

操作后$

7[7Z

干扰信号由
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个子脉冲组成(每一

个子脉冲信号均能够表示为%
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干扰产生的过程如下%

此过程分为
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为矩形脉冲串个数'
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为每一个脉冲串拥有

的时隙数'
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"为矩形脉冲(则整个信号被分成
"5

个时隙$每个矩形脉冲的脉宽为
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可以看出
#

种干扰均是雷达发射信号的线性变

换$经过匹配滤波器处理后都会产生大量虚假目标$

严重影响雷达检测效率(

#

!

雷达接收信号的双谱分析

由于
:/2[

可以产生高保真的相干干扰$所以

根据雷达是否受到
7[7Z

和
4f3

干扰以及具体的

某一干扰$雷达接收信号存在以下
H

种情况(

>

!

%

>

3

!

9

"

!

>

)

%

5

!

9

"

>

#

%

>

3

!

9

"

!

>

)

!

9

"

%

\

7[7Z

!

9

"

%

5

!

9

"

>

H

%

>

3

!

9

"

!

>

)

!

9

"

%

\

4f3

!

9

"

%

5

!

9

)

*

+

"

!

=

"

式中%

5

!

9

"代表高斯白噪声(这
H

种情况在时域)频

域上均存在微小差异(传统的时域和频域分析方法

只能获取信号在时域或频域的全局特性$获得的信

息并不完整$高阶谱方法能够抑制高斯噪声干扰$同

时能够保留信号的幅度和相位信息$在通信辐射源

识别)雷达信号检测等多个领域有着广泛使用$尤其

以双谱应用最为广泛(

FED

!

双谱分析原理

对于雷达接收信号$双谱分析不仅能够抑制接

收信号的高斯噪声干扰$而且可以很好地描述和检

测接收信号的非线性特征(虽然欺骗式干扰不是平

稳随机过程$但是对于拖引期的某一脉冲信号来说

是平稳随机过程(考虑到这一特点$本文针对拖引

期某一脉冲信号0

P

!

Q

"1进行分析研究$

实际应用中$参量模型法和非参量法是
#

种双

=\

第
#

期
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杨兴宇$等%基于
PJ<FBaJ

矩和双谱特征的新型干扰识别算法



谱估计的方法(本文采用非参量法中的直接法进行

双谱估计*

*

+
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图
!

为在信噪比
>E)g\OR

下的
H

种情况的

雷达接收信号的双谱分析结果$图中存在明显的差

异$可以通过双谱估计提取特征(

图
!

!

雷达接收信号的双谱分析结果!
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二维特征谱曲线的生成

如果利用图
!

结果直接作为特征进行干扰识别

会$特征维数的因素会导致计算量偏大$而且会增加

识别的时间(因此$为了减少计算量和识别时间$更

进一步地突出
H

种情况下双谱的特征差异$需要将

得到的雷达接收信号双谱分析结果进行降维(本文

将得到的三维双谱沿
V

轴垂直投影到
LXD

平面*
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VXD
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由于
H

种情况下雷达接收信号双谱分析的幅度

不同$因此进行归一化处理(图
#

分别为
H

种情况

下雷达接收信号的二维特征谱图(

图
#

!

雷达接收信号的二维特征谱图!
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对图
#

进行观察可以发现$

H

种情况下的雷达

接收信号均有自己独特的二维特征谱图并且差异比

较大$可以直接判断出干扰的类型(但是为了实现

自动分类识别$需要进一步提取特征参数作为特征

向量进行识别(

H

!

基于二维特征谱的识别算法

本文从图像特征提取的角度出发$将二维特征

谱转化为灰度图$由于图像中大量的冗余信息以及

维数问题严重影响运算时间和效率$因此运用数字

图像处理的技术对灰度图进行预处理$从而达到降维

的目的(然后对得到的图像进行特征提取(

PJ<FBaJ

矩是一种连续正交矩$可以描述图像形状的全局特
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征$提供丰富的图像几何特性的信息$是目前对图像

非常有效的形状分析特征$具有很小的信息冗余)受

噪声影响小)鲁棒性好等特性(本文通过提取图像

的
PJ<FBaJ

矩特征实现欺骗式干扰信号的分类识别(

GED
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图像预处理

首先将二维特征谱图转化为灰度图像$为了减

少后期的识别运算$将灰度图转化为二值图$见图

H

(二值化作为基于区域的使用率最高的图像分割

技术$其基本原理可以表示为%
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设定特征阈值为
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$把图像像素点
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和
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(取
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为黑$
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为白$将灰度值高于阈值

8D<

的点记为白点$即为.
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/$灰度值低于
8D<

的点

记为黑点$即为.

)

/$本文中采用一维最大熵法*

"

+选

取阈值(为了对数据进行降维$对图像自动剪切*

!)

+

的办法加以修改和应用$即通过比较图像矩阵的列

元素总和$搜索图像中包含有用信息的图像列$将第
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列和最后
!

列记作
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和
_@AY

$则
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"即

为剪裁后的结果(其中
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为图像矩阵$

Q

和
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分别

表示图像矩阵的行和列(图像的自动剪裁保持了图

像中有效信息$同时达到数据降维的效果(最后采

用双线性插值*
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+对图像进行缩小$对数据进一步降

维$大幅度减少运算时间和运算量(
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基于
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矩的特征提取

本文主要针对二维特征谱图的形状特征进行研

究$矩函数不仅可以表达图像形状的全局特征$还能

提供丰富的图像几何特性信息$在模式识别中应用

十分广泛(

8DJ4Q

和
4Q3(/8

*

!#

+发现
PJ<FBaJ

矩在图像矩中有最好的综合性能$对于一个函数

,

!

P

$

K

"$其
PJ<FBaJ

矩定义为%

3

5"

!

5

%

!

(

<

1

3

5"

!

P

$

K

"

,

!

P

$

K

"

OPO

K

!

!)

"

式中%

3

表示取共轭'

5

为大于等于零的整数'

"

为

整数$且满足
2

"

2(

5

'

1

5"

!

P

$

K

"表示为%

1

5"

!

P

$

K

"

!

1

5"

!

?

$

&

"

!

)

5"

!

?

"

J

T

"

&

?

!

P

#

%

K槡
#

&!

A<IUAF

K

P

!

!!

"

式中%实半径多项式
)

5"

!

?

"表示为*

!H

+

%

)

5"

!

?

"

!

0

!

5

#:

"

:

",

#

7

!

)

!

#

!

"

7

!

5

#

7

"4

7

4

!

5

%:

"

:

"

#

#

! "

7

4

!

5

#:

"

:

"

#

#

! "

7

4

?

5

#

#7

!

!#

"

!!

对于一副数字图像$使用求和来替代积分$表示为%

3

5"

!

5

%

!

(

0

P

0

K

1

3

5"

!

P

$

K

"

Y

!

P

$

K

"$

P

#

%

K

#

(

!

!

!H

"

式中%

Y

!

P

$

K

"表示当前像素(为了减少
PJ<FBaJ

矩

的动态范围$对
3

5"

进行处理$取^

D

5"

g&F

2

3

5"

2

*

!+

+

(

PJ<FBaJ

矩具有很强地描述图像形状的能力$其

中低阶矩侧重于表示一个图像的整体形状$而高阶

矩侧重于表示图像的细节信息(观察图
H

后可以发

现
H

种情况下的雷达接收信号的双谱二维特征谱的

整体形状存在差异$并不是特别明显(本文考虑以

提取低阶矩特征为主$以提取高阶矩特征为辅的方

式提取特征向量(由于所有图像的
3

))

$

3

!!

都相

同*

!\

+

$所以这
#

个低阶矩不能区分不同图像的特

征$不作考虑(经过反复实验和综合考虑$本文采用

低阶矩
3

!)

$

3

#)

$

3

#!

$

3

H!

$

3

H#

和高阶矩
3

\H

组成特征

向量输入到分类器中进行识别(由于支持向量机结

构简单$同时对于高维模式识别和小样本的分类具

有很大优势*

!\

+

$本文选用支持向量机$具体的识别

算法流程见图
+

(
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图
+

!

基于
PJ<FBaJ

矩特征的识别算法流程

2B

N

'+

!

Z<%IJKK%X<JI%

N

FBUB%FA&

N

%<BUD@EAKJO

%FPJ<FBaJ@%@JFUXJAUL<J

!

+

!

仿真实验及结果分析

实验中采用
7[7Z

和
4f3

干扰下和未受干扰

的雷达接收信号$设置仿真参数如下%雷达发射波形

为线性调频信号$信号带宽
Bg!)[QC

$脉宽
3g

#)

$

K

$采样频率
!))[QC

'

7[7Z

干扰参数设置中$

5g+

$即干扰由
+

个子脉冲组成$每个子脉冲的脉宽

均为
\

$

K

(

4f3

干扰参数设置中$矩形脉冲串个数

"g\

$每一个脉冲串所拥有的时隙数
5g+

(接收信

号的干信比
\>)g\OR

$信噪比从
)OR

到
!\OR

递

增$信噪比每隔
!OR

产生
#

种干扰信号下和无干扰

下的接收信号各
#))

个$这样总的数据集就是
G))

个$其中选取
#!)

个作为训练集$

H")

个作为测试

集$每个信号按照图
+

方法依次进行处理(双谱参

数设置如下%

228

的计算长度为
!"#

个采样点$每

段数据的重叠度为
\)

(

/A%>6AE<

窗口长度为
#

个

采样点(由于提取的特征向量往往存在交叠而线性

不可分$所以要采用非线性分类$分类器选用
V>

7$4

(为了避免非线性分类问题转化为线性分类问

题时出现维数爆炸的问题$采用核函数进行求解(

本文采用径向基函数!

/R2

"作为核函数(图
\

为采

用
PJ<FBaJ

矩特征提取算法正确识别率的统计图像(

从图中可以看出$在低信噪比的条件下$这
#

种

干扰的识别性能良好$且随着信噪比的提高$性能得

到大幅提升$在
>E)g#OR

时$

H

种情况下的信号

识别率均高于
")]

$在
>E)g\OR

时$

H

种情况下

的信号识别率均接近
!))]

$该算法对于
#

种干扰

识别的效果都比较好(表
!

为信噪比
>E)gHOR

时采用
PJ<FBaJ

矩特征的识别结果(

图
\

!

基于
PJ<FBaJ

矩特征提取算法的正确识别率
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N
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4%<<JIU<JI%

N

FBUB%F<AUJEAKJO%FPJ<FBaJ

@%@JFUXJAUL<JJYU<AIUB%FA&

N

%<BUD@

!

表
D

!

信噪比
)41YG0>

时采用
W-)2+U-

矩特征的

识别结果

H(=ID

!

?-6%

8

2+*+%2)-@/;*@/@+2

8

W-)2+U-&%&-2*

5-(*/)-@C3-2)41YG0> Z

信号类型 目标回波
7[7Z 4f3

目标回波
!)) ) )

7[7Z \̂H* "+̂G# )

4f3 #̂H! )̂== "Ĝ"#

从表中可以发现该方法能够很好地将
7[7Z

和
4f3

区分开$但由于目标回波和
7[7Z

干扰的双

谱二维特征谱有一定的相似性$可能会导致误检(

将本文算法效果分别与文献*

+

#

G

+的算法效果作比

较$图
G

为
+

种算法的平均识别率曲线(

图
G

!

+

种算法的平均识别率曲线

2B

N

'G

!

0VJ<A

N

J<JI%

N

FBUB%F<AUJIL<VJ%X+A&

N

%<BUD@K

!

从图
G

中可以发现$

+

种算法的识别率随着信

噪比的增加而增加$在
>E)gGOR

时$

+

种算法的

平均识别率均接近
!))]

(本文算法的识别率受信

噪比的影响最小$并且在识别效果上表现最好$特别

是在低信噪比条件下$识别率较另外
H

种算法有提

高$文献*

G

+的识别效果要略好于文献*

+

+$文献*

\

+

受噪声影响最大$在低信噪比的条件下识别效果最

差(实验证明了采用该别方法对这
#

种新型干扰信

号进行分类识别的优越性(

)G
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\

!

结语

本文从双谱分析角度出发$经过降维和归一化

处理后$将得到的二维特征谱变为灰度图$结合数字

图像处理技术和伪
PJ<FBaJ

矩特征进行图像预处理

和图像特征提取的操作$最后通过分类器进行干扰

的识别(通过仿真证明了该方法的可行性(通过与

其他方法进行比较后发现$该方法的识别效果明显

更优$特别是在低信噪比下仍具有很好的识别率)稳

定性和优越性(
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