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基于时域模糊决策融合的雷达工作模式识别方法

董晓璇!程嗣怡!周一鹏!王玉冰
!空军工程大学航空工程学院$西安$
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摘要
!

在雷达工作模式识别中!侦察设备对雷达信号参数的测量误差严重影响了识别效果!针对这一问题文

中提出时域模糊决策融合$

82:2

%的雷达工作模式识别方法'首先分析了雷达脉冲组特征!在脉冲组层次

提取雷达信号的脉冲组描述字$

U6:h

%)然后基于联合隶属度函数改进传统的神经网络硬判决方式!实现雷

达信号识别的模糊决策)最后运用
:7

证据理论将多个时刻的模糊决策融合!从而完成雷达工作模式的最终

识别'基于时域模糊决策融合的识别方法可以有效改善参数测量误差对工作模式识别效果的影响'仿真结

果以及对比实验表明!文中所提算法具有更好的抗噪性能!在雷达信号的参数测量误差为
!?d

时仍具有

"*d

以上的识别率'

关键词
!

雷达)神经网络)模糊决策)融合识别)时域

!"#

!

!*YF"#"

*

J

YCTTHY!**"

"

F?!#Y)*!+Y*#Y*!*

中图分类号
!

8("=

!!

文献标志码
!

0

!!

文章编号
!

!**">F?!#

!

)*!+

"

*#>**?">*=

@H()*

K

$-.-*$I(.1*7*%H/7/3"

;

(3/.-*$I*7(98/9(7*$

N-,(F!*,/-$4'RR

<

!()-9-*$4'9-*$

:-(6LCB%]OBH

$

4G5(67C

W

C

$

KG-.9C

V

;H

I

$

h0(69OQCH

I

!

0;D%HBOMC<T5H

I

CH;;DCH

I

4%&&;

I

;

$

0CD2%D<;5H

I

CH;;DCH

I

.HCX;DTCM

W

$

LC

'

BH=!**F+

$

4PCHB

"

@29.3/).

&

0CA;EBMMP;

V

D%Q&;ATMPBMCHDBEBD%

V

;DBMC%HA%E;TD;<%

I

HCMC%H

$

MP;;DD%DTA;BTOD;E%NDBEBD

TC

I

HB&

V

BDBA;M;DT%ND;<%HHBCTTBH<;;

a

OC

V

A;HMT;DC%OT&

W

BNN;<MD;<%

I

HCMC%H;NN;<M

$

BMCA;>E%ABCHNÔ^
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NÔ^

W

E;<CTC%H

(

NOTC%HD;<%

I

HCMC%H

(

MCA;>E%ABCH



!!

实现对雷达的工作模式正确识别是进行威胁等

级判断的重要依据$更决定着下一步的智能化干扰

决策$对于空战中提高我方载机的生存率具有重要

意义)

!>)

*

%但是随着多功能雷达的发展$雷达工作模

式日趋复杂$传统的基于脉冲序列参数的方法)

F>#

*已

经难以胜任$而机器学习的方法凭借其优秀的性能

越来越多地应用到模式识别领域%在已有的研究

中$文献)

=

*通过矢量神经网络运用区间参数实现对

雷达工作模式的识别$文献)

+

*和文献)

"

*分别应用

模糊神经网络以及半监督学习完成识别$文献)

!*

*

以雷达信号的熵作为特征$利用
7$`

进行分类识

别%这些方法都是选取单时刻特征对雷达工作模式

进行识别$但是对于复杂电磁战场中参数测量误差

较大的信号$凭借单个时刻的特征进行识别很难适

应$容错性以及识别率都有所下降%

针对以上问题$本文提出基于时域模糊决策融

合!
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W
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"

的雷达工作模式识别方法$利用多个时刻的模糊决

策进行融合识别$从而提高工作模式识别率%该方

法首先在雷达脉冲组层次上提取特征$然后对单个

时刻的雷达信号经神经网络识别后进行模糊决策$

最后利用
:>7

证据合成规则在时域上将多个时刻

的决策结果融合%

!

!

雷达脉冲组建模

传统工作模式识别是基于简单的脉冲描述字

!

U:h

"参数$目前雷达各模式之间的
U:h

区分度

不高$在噪声引起的参数测量误差较大时$相同的

U:h

可能出现在不同的模式中$因此单从
U:h

中

很难对工作模式进行有效区分$亟需提取雷达信号

新的特征)

!!

*

%

雷达某一工作模式下的脉冲序列是由多个相参

处理间隔!

4U3

"组成$同一
4U3

内各参数保持稳定$为

减少信息冗余同时提取新特征$本文从
4U3

内脉冲组

的层次进行建模$以脉冲组信息为基础进行工作模式

的分类识别%将雷达脉冲组描述字建模为
%46-b

0

!,

$

!-X

$

!'X

$

!T

1$其中
!,

和
!-X

分别表示
!

个脉冲组内稳定的脉冲宽度和脉冲间隔$

!'X

表示脉

冲组间隔$

!T

表示脉冲组中脉冲的个数%将某一工

作模式下的
Q

个脉冲组的特征表示成矩阵形式&

%

A%E;

b

)
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"

对于侦收到的脉冲序列$根据各参数的变化节点

对其进行脉冲组划分$将
)

个节点之间所有参数都保

持稳定的脉冲作为一组%图
!

为两参数!脉宽
!,

+

脉冲重复间隔
!-X

"的脉冲组划分$图中将脉冲序列

划分成了
#

个脉冲组$每个组内各参数保持稳定)

!)

*

%

图
!

!

脉冲组划分
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时域模糊决策融合方法
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基于神经网络的模糊决策

由于参数测量的误差会使不同工作模式下的雷

达信号参数出现交叠$导致难以决策%本文提出了

针对神经网络输出结果模糊决策的方法$实现了工

作模式的软判决$而且对后续的融合识别较为方便%

)'!'!

!

神经网络识别

假设雷达具有
T

类工作模式$记为
7b

!

1

!

$

1

)

$2$

1

T

"$当利用神经网络对其进行分类时$观

测样本
)

是由
F

个特征参数联合构成的
F

维特征

向量!

=

!

$

=

)

$2$

=

F

"$将
)b

!

=

!

$

=

)

$2$

=

F

"输入神

经网络后进行识别%本文采用单隐层
SU

神经网

络$各层神经元之间采用全连接的方式$神经元激活

函数为
TC

I

A%CE

型函数$隐含层神经元个数设置为

输入层的
)

倍$网络结构见图
)

%

图
)

!

神经网络结构
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经过神经网络识别后得到输出向量
,b

!

)!

$

))

$2$

)4

"$通过输出向量
,

可以判决样本属于
T

类模式的其中一类%对输出向量进行决策时$常采

用最小欧氏距离法$即将目标识别为距离输出向量

最近的模式%

假设将工作模式
1

.

标记为
1

.

b

!

E
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E
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E
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"$则&
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T
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"

这种决策方法是一种硬判决方式$将目标确定

性地识别为某一类工作模式%但是在侦收到的雷达
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信号中$测量误差使不同模式之间的参数产生严重

交叠$这种决策方法忽略了目标与其他模式的隶属

信息$可能会产生错误的判决%因此利用目标与各

模式之间的近似程度进行软判决是非常有必要的%

)'!')

!

模糊决策

针对神经网络输出的判决方式$本文提出一种

利用隶属度函数对神经网络输出进行模糊决策的方

法%在神经网络输出层后增加隶属度函数层对神经

网络输出向量
,

进行软判决$得到样本
)

对于模式

1

.

的隶属度
.

1

.

!

)

"!

.b!

$

)

$2$

T

"$

.

1

.

!

)

"是对

待识别样本
)

与模式
1

.

近似程度的量化%

隶属度函数有多种类型$如高斯型和柯西型隶

属度函数$本文采用高斯型隶属度函数$对于参数

=

.

的隶属度表示为&
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b;]

V
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fV

"

)

)

4

)

" !

F

"

式!

F

"是对单个参数计算隶属度$由于神经网络

的输出
,

是多维参数的$需要对各参数隶属度进行综

合%对于多维参数隶属度$文献)

!F

*中采用为每个参

数隶属度赋权重的方式$然后采用线性求和求得综合

的隶属度$即
.

+

)

H

2

H

O

H

%但是这种方法没有反映

各参数对总体隶属度的联合影响$当某一个参数隶属

度过高时会削弱其他参数的影响$而使综合隶属度过

高%所以本文在高斯隶属度函数的基础上进行改进$

引入多维参数联合高斯隶属度函数$表示为&

.
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式中&

E

.

H

是模式
1

H

标记向量的第
H

个参数(

)

H

是

神经网络输出向量
,

的第
H

个参数(

4

.

H

是
E

.

H

的偏

差$即
.

1

.

!

)

"在参数
E

.

H

上的展度%该隶属度由多

维参数联合作用产生$反映了样本与模式的相似程

度$是样本与模式之间距离的非线性映射%只有当

所有参数都表现出较高的隶属度时$才获得较高的

联合隶属度%隶属度函数层结构见图
F

%

图
F

!

模糊决策结构
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证据理论决策融合

模糊决策实现了对雷达工作模式的软判决$由

于参数测量误差的影响$基于单个时刻特征识别结

果可信度并不高%为进一步提高识别率$将对多个

时刻模糊决策结果融合识别%

:>7

证据理论作为一

种不确定性推理方法在信息融合)

!@>!#

*中广泛应用$

文献)

!=

#

!"

*将
:>7

证据理论应用于辐射源识别

领域$在此基础上本文利用
:>7

证据理论实现对多

个时刻的决策结果的融合%
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识别框架和基本信任分配函数

假设用
6

表示某一判决问题所有答案的完备集$

并且该集合中的所有元素互不相容$则称该互不相容

事件的完备集
6

为识别框架%若用
+

H

表示识别框架中

的一个元素$则具有
T

个元素的识别框架表示为)

)*

*

&

6

b
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$2$

+

H

$2$

+

T

1 !
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"

在雷达工作模式识别中$识别框架就是雷达各

个模式的集合&

6

b

0

1

!

$

1

)

$2$

1

T

1 !

#

"

对于识别框架
6

$其基本信任分配函数
E

定义为

从集合
)

6 到)

*

$

!

*的映射$并且对于
=

3

*

)

6 满足&

E

!

>

"

b*

)

3

?6

E

!

3

"

0

b!

!

=

"

集合
)

6 是识别框架
6

所有子集的集合$称为
6

的幂集$式中
3

则是集合
)

6 中的任意一个元素$即

6

的任意一个子集%信任分配函数也称为
ABTT

函

数$体现了对
3

本身的信度大小$若
3

是某一工作

模式$则
E

!

3

"表示对该工作模式的精确信任程度%

)')')

!

多时刻模糊决策融合

当雷达处于某一工作模式下$如单目标跟踪

!

7CH

I

&;8BD

I

;M8DB<\CH

I

$

788

"模式下$为提高探测增

益通常发射多组脉冲$每组为一个相参处理间隔

4U3

)

)!

*

%本文以
4U3

特征变化为依据将雷达脉冲序

列划分为多个脉冲组$对每个时刻脉冲组特征完成模

糊决策后再进行融合识别%

假设在同一工作模式下的样本脉冲序列划分得

到
Q

个
4U3

$特征提取后将这
Q

个时刻脉冲组的观

测特征
V

4

!

4b!

$

)

$2$

Q

"作为神经网络的输入%

每个时刻都输出一个模糊隶属度函数
.

1

.
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V

4
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Q

"$表示通过对样本序列第
4

时刻脉冲组

特征的识别$该样本隶属于模式
1

.

的程度%考虑

到信任分配函数的定义$把隶属度的归一化值定义

为模式
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.

的
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函数&

E

4

!

1

.

"

+

.

1

.

!

V

4

"

)

T

.

+

!

.

1

.

!

V

4

"

!

+

"

ABTT

函数的合成反映了多个证据联合作用的

结果$假设在识别框架
6

下$将
Q

个神经网络作为

Q

个独立的证据$其相应的信任分配函数表示为
E

4

!

4b!

$

)

$2$

Q

"$通过
:>7

证据合成规则对多个

ABTT

函数进行正交和运算&

E

!

3

"

+

E

!

@

E

)

@

2

@

E

Q

!

3

"

+

!#

第
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)

A

3

.

+

3

B

Q

4

+

!

E

4

!

3

.

"

!

Y

P

$

3

7

>

*

$

3

+

-

.

/

>

!

"

"

式中&参数
P

反映各个证据之间的冲突程度$表示为&

P

+

)

A

3

.

+>

B

Q

4

+

!

E

4

!

3

.

" !

!*

"

F

!

雷达工作模式识别流程

本文提出的雷达工作模式识别算法的具体流程

如下&

O.(

;

B

!

特征提取%对雷达信号在脉冲组层次

进行特征提取$获得雷达脉冲组描述字
%46-b

0

!,

$

!-X

$

!'X

$

!T

1%

O.(

;

C

!

神经网络识别%将每个工作模式的脉

冲组特征输入到神经网络中进行训练$然后利用训

练完成的神经网络对某一工作模式下
Q

个不同时

刻的脉冲组特征进行识别%

O.(

;

D

!

模糊决策%对
Q

个时刻的神经网络识

别结果进行隶属度计算$得到模糊决策结果%

O.(

;

E

!

决策融合%对隶属度归一化处理获得

ABTT

函数$表示
Q

个时刻证据对各工作模式的支

持程度$利用
:>7

证据合成规则将
Q

个证据下的

ABTT

函数融合$得到最终识别结果%

识别流程见图
@

%

图
@

!

雷达工作模式识别流程

2C

I

'@

!

UD%<;TT%NDBEBD%

V

;DBMC%HA%E;TD;<%

I

HCMC%H

!

@

!

仿真分析

本文仿真选取机载雷达
@

种典型的工作模式进

行识别$分别是&边扫描边跟踪!

8h7

"+边扫描边测

距!

/h7

"+速度扫描!

$7

"+单目标跟踪!

788

"%对

这
@

种模式的融合识别效果以及识别率进行仿真分

析$数据参考文献)

))

*$

@

种模式下的脉冲组建模见

表
!

%

表
!

!

雷达脉冲组特征

8BQ'!

!

4PBDB<M;DCTMC<T%NDBEBD

V

O&T;

I

D%O

V

!,

,

/

T !-X

,

/

T !T !'X

,

/

T

工作模式

!F'* ?='= ?) ?"'@ /h7

!F'* +@'= ?+ +#'@ /h7

*'? !)F'# !!* !)?'" /h7

)'= !!'@ #?* @#'F /h7

!'@ F'F !)* F'F $7

!'+ #'+ ?* #'+ $7

!') #*'= ?? #F'! 788

+'* =)'* !F* =)'* 788

*'@ F"'F !?* @!'# 8h7

!'+ !*+'+ @" !*?'# 8h7

!') #+'+ #= =!'* 8h7

由于篇幅限制$表
!

中只呈现了部分数据作为

示例$表中
!,

为脉冲组内的脉冲宽度$

!-X

为脉

冲重复间隔$

!T

表示一个脉冲组内的脉冲个数$

!'X

表示脉冲组之间的间隔%

E'B

!

融合识别效果仿真

对这
@

种模式的标记情况具体见表
)

%

表
)

!

工作模式标记情况

8BQ')

!

-

V

;DBMC%HA%E;TMB

I

T

工作模式
/h7 8h7 $7 788

标记
** *! !* !!

针对这
@

种模式的标记情况$取隶属度函数展

度为
4

b*'@

$通过仿真获得联合隶属度函数见图
?

%

图
?

中坐标
=

$

)

分别代表神经网络输出的两维向

量$

@

个尖峰分别表示对于
@

种模式的多参数的联

合隶属度$当神经网络输出结果与某一模式标记值

越近时$则对该模式隶属度越高$反映了隶属度是样

本与模式之间距离的非线性映射%

在
/h7

模式下选取
F

个时刻的脉冲组数据进

行识别准确度检验$首先将样本放置于无噪声的环

境中进行测试$

F

个时刻的隶属度以及融合隶属度

见表
F

%

)#
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图
?

!

联合隶属度函数

2C

I

'?

!

4%AQCH;EA;AQ;DTPC

V

NOH<MC%H

!

表
F

!

无噪声隶属度

8BQ'F

!

;̀AQ;DTPC

V

RCMP%OMH%CT;

隶属度
8

!

8

)

8

F

融合

.

/h7

*'"*** *'+#* *'="* *'"""*

.

8h7

*'*@+* *'*"# *'*F@ *'***?

.

$7

*'*@+* *'*F+ *'!#+ *'***?

.

788

*'**)? *'**@ *'**= *'****

从表
F

中可以看出&

F

组验证样本的识别结果

都显示出对
/h7

模式据有较高的隶属度$

F

组样本

不需要对决策结果融合即可单独完成工作模式的识

别$而将
F

组决策结果融合后可以得到更好的识别

结果%为验证融合算法对于有噪声数据仍具有有效

的识别$假设噪声对
F

组数据引起的测量误差为已

知参数的
!?d

$仿真验证结果见表
@

%

表
@

!

有噪声隶属度

8BQ'@

!

;̀AQ;DTPC

V

RCMPH%CT;

隶属度
8

!

8

)

8

F

融合

.

/h7

*'+"* *'!!! *'!*F *'"#**

.

8h7

*'*F" *'**? *'+?* *'*!??

.

$7

*'*#= *'+?* *'**? *'*)@*

.

788

*'**F *'*F= *'*F+ *'***@

从仿真结果中可以看出$在噪声环境下$第
)

组

和第
F

组数据得出了错误的识别结果$若只采用单

组数据进行识别$显然识别准确率很低%然而对
F

组数据隶属度融合后$对
/h7

模式的识别信度达

到了
*'"#

$这是由于
F

个时刻的证据都对模式

/h7

表示出了一定的支持$虽然单个证据下的置信

度并不高$但是融合结果表现出较高的置信度$而证

据对其他模式的支持产生冲突$所以融合后会产生

置信度的抑制%本文提出的识别算法具有很好的噪

声适应能力$提高了识别的准确度%

E'C

!

识别率对比仿真

@')'!

!

不同算法的识别率对比

为验证本文提出的融合算法在噪声环境中的识

别效果$在上述仿真条件下$选取不同的噪声环境进

行仿真%针对以上提取的脉冲组特征参数!

!,

$

!-X

$

!T

$

!'X

"$噪声引起的参数测量误差标准差

依次从特征参数的
?d

增加到
F*d

%分别运用

SU((

+

/S2((

以及文献)

!=

*中的
17>7$`

算法

与本文提出的时域模糊决策融合!

82:2

"算法作对

比$计算不同噪声环境中的识别率$仿真结果如图
#

所示%

图
#

!

82:2

算法与其他识别算法对比

2C

I

'#

!

4%A

V

BDCT%H%N82:2BHE%MP;DD;<%

I

HCMC%H

B&

I

%DCMPAT

!

从图
#

可知$相比于其他
F

种算法$本文提出的

算法在噪声环境中识别效果改善显著%在噪声引起

的参数测量误差标准差为
!?d

时仍然具有
"*d

以

上的识别率%由于这些识别算法具有一定的抗噪声

能力$所以在参数误差较低时融合算法的识别率改

善不显著$随着参数误差增加该算法的优势更加突

出$因此在低信噪比的环境下运用该融合算法识别

率会取得更显著改善%

@')')

!

不同
4

值对识别率的影响

隶属度函数展度值
4

是影响隶属度的关键参

数%本文通过仿真分析了
4

的取值对算法识别性能

的影响%仿真中分别取隶属度函数的
4

b*;F

$

*;@

$

*;?

$

*;#

$

*;=

%图
=

显示了不同
4

下的识别率仿真

结果%

图
=

!

不同展度下识别率对比

2C

I

'=

!

4%A

V

BDCT%H%NECNN;D;H<;MP;T

V

D;BEE;

I

D;;

!

从图
=

可以看出$当
4

b*;?

时算法识别率比其

他取值都要高$展度过高或过低都会使识别率下降%

4

过高时各模式之间的隶属度差异变小$无法有效

区分(

4

过小时隶属度对输入值变化过于敏感$容错

性较差%因此在实际应用中把
4

取为
*;?

可获得最
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佳的识别效果%

@')'F

!

融合点数对识别率的影响

取融合的时刻点分别为
)

+

F

+

@

+

?

个$进行识别

率对比仿真$识别率结果见图
+

%

图
+

!

不同融合个数对比

2C

I

'+

!

4%A

V

BDCT%H%NECNN;D;H<;NOTC%HHOAQ;DT

!

结果表明&当低噪声时融合点数对识别率影响

不显著$这与图
#

的结果一致%随着噪声增加$识别

率随融合点数增加而显著提高$但是曲线之间的增

加幅度不断缩减%这说明增加融合点数对性能改善

有限%因此$在实际应用中要综合考虑计算复杂度

和识别率改善效果$选用合适的融合点数%

?

!

结语

在雷达工作模式识别中$针对参数测量误差导

致单个时刻特征识别困难的问题$本文提出了时域

模糊决策融合识别新方法$将多时刻神经网络输出

结果模糊决策后$应用
:>7

证据理论融合识别$并

在不同噪声环境中与多种识别算法进行识别率对

比%仿真结果表明$本文提出的融合算法在噪声环

境中具有更高的识别率$当噪声增加时改善效果更

加显著%同时仿真分析了不同隶属度函数展度
4

对

识别率的影响$结果表明当
4

b*'?

时$识别效果最

佳$本文还验证了时域融合点数的增加对识别性能

的改善程度$提出了在实际应用中需综合考虑算法

耗时和识别性能选择合适融合点数%
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