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摘要
!

通信辐射源个体识别是通过发射机反映在信号上的差异来判别信号与辐射源个体之间的关联'传统

的通信辐射源个体识别方法以及新兴的利用神经网络进行辐射源个体识别的方法都依赖带类别信息的信号

样本%然而在实际中带类别信息的信号样本获取难度很大'为了解决这个问题%引入了无监督学习中的密度

峰值聚类算法%在无类别信息信号样本的前提下进行通信辐射源个体识别'由于密度峰值聚类算法的性能

受人工输入参数
7

6

的影响较大%文中利用核密度估计#

f94

$及热扩散方程改进算法%在不需要人工输入参

数的条件下实现对数据的分类'文中所提算法在实际电台信号数据集上进行了实验%具有较好的效果%验证

了该算法的可靠性和有效性'
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通信辐射源个体识别是通过信号携带能够反映 发射机差异的信息及特征$来判别信号与发射机之



间的从属关系的$即通过信号区分发射机+

"

,

%通信

辐射源个体识别最早应用于军事通信领域+

!

,

$并取

得了较大的发展)最近随着新技术的发展$它在认知

无线电+

#

,及自组织网络中扮演着越来越重要的

作用+

]

,

%

基于发射机的工作模式$通信辐射源个体识别

使用的信号被分为瞬态信号和稳态信号%瞬态信号

一般被称为-

E:J;=%;

.信号$能够提供适合特征提取

及发射器识别的独特且可区分的特性+

G=*

,

%为了测

量瞬态特征$主要方法是在噪声中检测瞬态信号的

起点和终点+

Q

,并提取它%瞬态特征基本上与发射机

是一致的$这有利于识别)但瞬态信号持续时间较

短$难以提取$且瞬态特征易受到非理想和复杂信道

的影响$会造成识别结果不准确+

>

,

%

稳态信号是发射机处于稳定工作状态下发射的

信号$尽管稳态特征倾向于被传输信息的破坏程度$

但对稳态信号的研究仍然有实际意义$因为稳态信

号容易被检测和捕捉%在这种条件下很多特征提取

方案已经被提出$例如双谱特征+

<

,和生物启发特

征+

")

,

%在这些方案中$使用的最为广泛的是基于信

号时频表示的特征$时频表示是将信号映射到时间

和频率的二维平面上$同时提供时间和光谱信息%

文献+

""

,提出了一种基于短时傅里叶变换!

6717

"

的信号检测和识别系统$然而短时傅里叶系统是一

种线性变换$不能用于分析非线性信号%文献+

"!

,

利用
aA;

I

CJ

和
3B%A=aA&&A@?

分布提出了类似雷达

波形识别算法%文献+

"#

,使用了基于二次时频表示

和顺序分类器的辐射源识别方案%

T-

+

"]

,于
!))Q

年提出基于信号杂散特征识别电台的方法$可以识

别同类型的电台个体$但在低信噪比条件下识别率

不高%唐智灵+

"G

,在
!)"#

年对杂散特征进行研究$

在实际信号的数据集上验证了算法性能的可靠性%

梁江海+

"*

,利用经验模态分解模型$从时域和频域分

析电台信号进行识别%韩洁等研究人员+

"Q

,在
!)"Q

年提出将信号转换成
#9=HAWCJE

能量谱$在一定程

度上实现了基于少量样本对通信电台个体的识别%

唐哲等研究人员+

">

,提出利用矩形积分双谱特征和

基于最大相关熵的通信辐射源识别方法%黄健航等

研究人员+

"<

,提出在小样本条件下基于自编码网络

的通信辐射源个体识别方法%

以上提出的通信辐射源个体识别方法都需要充

裕的已知类别信息的信号样本$然而在实际复杂的

电磁环境中$人们很难获得充裕的已知类别信息的

辐射源观测样本数据%即在实际复杂电磁环境下$

常常面临的是大规模*没有类别信息的通信辐射源

观测样本数据%如果直接采用上述提出的基于有类

别信息的充裕样本的监督机器学习方法或者半监督

机器学习方法$其识别性能必将受到影响%本文采

用无监督机器学习中的聚类河源方法进行通信辐射

源个体识别%

!)"]

年$

/&C̀ .%PJA

I

:CX

和
/&COO@;PJ%0@A%

提

出了基于密度峰值聚类!

9C;OAE

D

YC@VO3&:OECJA;

I

$

9Y3

"的算法+

!)

,

%

9Y3

算法可以在无监督条件下对

数据进行聚类$且算法简单高效$具有较好的识别效

果%但
9Y3

算法的识别效果受给定的数据库和挑

选的参数
7

6

!截断距离"影响%

7

6

主要用来计算各

个点的密度并识别每个类的边界点%对于不同的数

据集$

9Y3

使用不同的方法去估计密度且参数
7

6

的取决于主观经验%为了克服这个问题$本文采用

基于核密度估计的方法改善
9Y3

算法%本文提出

的方法是一种基于热扩散方程+

!"

,用于估计给定数

据集概率分布的非参数方法$该方法是基于在无限

域中的热扩散$考虑到了截断距离的选择和核密度

估计的边界校正%

本文提出的基于改进的密度峰值聚类的通信辐

射源个体识别方法能够在无监督条件下进行通信辐

射源个体识别$并解决已知类别信息的信号样本数

量不足问题)针对
9Y3

算法识别效果依赖于人工输

入参数
7

6

$在球形数据集上聚类性能不佳的问题$

利用热扩散方程中时间参数
-

计算数各据点的密度

和寻找各簇的边界$实现参数自适应$在不需要人工

输入参数
7

6

时在各个数据集上都有较好的表现%

>

!

!G(

算法

9Y3

算法能够通过快速搜索聚类中心的方法

来创建任意形状的簇$该算法认为作为聚类中心的

数据点具有较高的局部密度
'

$与非聚类中心点相

比$到其他聚类中心点的距离
7

更大%因此对于数

据点
(

$

9Y3

算法需要计算局部密度
'

(

以及点
(

到

最近的且密度比其大的点的距离
-

(

%具体步骤

如下&

"

"计算局部密度
'

(

%

'

(

/

/

Q

2

!

7

(

Q

0

7

6

" !

"

"

其中&

2

!

7

"

[

"

$

!

7

(

)

)

$

!

7

3

2

)

!

!

"

式中&

7

(

Q

表示点
(

到点
Q

的距离)

7

6

为截断距离)

'

(

为距点
(

距离小于
7

6

点的数量%因此$

7

6

在计算每

个点的局部密度时是必不可少的参数$

9Y3

算法的

性能也取决于参数
7

6

的选取%对于小的数据集$

'

(

]*
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可能会受到较大的统计误差的影响$因此本文采用

非参数核密度估计方法+

!!

,计算各个点的局部密度%

!

"计算相对距离
-

(

%

-

(

[

?@̀

!

7

(

Q

"$

!

'

(

&

'

Q

?A;

!

7

(

Q

"$

!

2

%EBCJ

!

#

"

式中&

-

(

的定义是数据点
(

到其最近的且局部密度

比其大的数据点的距离$如果数据点
(

是密度最大

的点$则
-

(

为点
(

到其它点距离的最大值%

#

"寻找聚类中心点%

聚类中心点具有较高的局部密度以及较大的相

对距离$因此$计算完各个数据点的局部密度
'

(

和

相对距离
-

(

后$以
'

和
-

为坐标轴建立二维平面直

角坐标系$各个数据点根据各自的
'

(

值和
-

(

值放置

在该坐标系中$形成二维平面图被称为决策图%如

图
"

!

@

"所示$

!>

个数据点按密度递减顺序排列$图

"

!

W

"是相对应的这
!>

个点形成的决策图%点
"

和

")

具有较高的
'

值和
-

值$这是聚类中心点的典型

特征%因为点
!*

$

!Q

和
!>

是孤立的$它们具有高
-

和低
'

$可以被认为是噪声或异常值%因此$使用决

策图$可以很容易地识别聚类中心点%在成功找出

聚类中心点后$

9Y3

会根据
-

值将剩余数据点分配

到最近的聚类中心%

图
"

!

决策图示例

]

"寻找边界区域%

归属于一个簇的数据点也在另一个聚类中心点

的距离小于
7

6

$这类点的集合被称为该簇的边界区

域%对于这些边界点$

9Y3

在的边界区域内找到具

有最大密度点的密度为
'

5

$密度高于
'

5

的那些点被

认为是聚类点$而其他数据点被识别为簇晕点或者

噪音%

?

!

基于热传播的密度峰值聚类

?@>

!

核密度估计

非参数密度估计是统计分析数据的重要工具之

一$它可用于评估偏度$多模态统计$贝叶斯后验总

结$判别分析和分类+

!!=!#

,

%与传统方法相比+

!!

,

$非

参数方法对数据集建模更灵活$并且不受参数设定

偏差的影响+

!#

,

%核密度估计是最常用的非参数密

度估计方法%用于估计密度的现有技术方法包括引

入一个窄带高斯核###

W

.

L

!

(

"%对于每一个数据点

(

$在整个数据集上计算所有内核值的积分+

!]=!G

,

%用

于进行相同且独立的未知概率密度函数!

YJ%W@WA&A=

E

D

9C;OAE

D

1:;FEA%;

$

Y91

"的数据点2

A

"

$

A

!

$/

A

>

3

的核密度估计为&

W

.

L

!

A

(

&

L

"

/

"

>

/

>

Q

/

"

2

L

!

A

0

A

Q

" !

]

"

高斯核
2

!

A

)

A

Q

)

L

"经常被用做估计密度%

2

!

A

)

A

Q

)

L

"

[

"

!

.槡 L

C

d

!

AdA

Q

"

!

!L

!

G

"

式中&

2

是按照
"

(

L

缩放的核函数)

L

是核函数的

带宽%

式!

]

"的性能很大程度上依赖于对带宽
L

的选

择+

!*=!Q

,

%积分均方误差!

ZC@;2;EC

I

J@ECP6

L

:@JCP

4JJ%J

$

Z264

"

+

!"

,是用于确定
L

的最佳值的工具之

一$如式!

*

"所示&

*!$V

W

2 3

.

!

L

"

/0

.

'

W

.

!

A

)

L

"

0

.

!

A

+ ,

"

!

PA

!

*

"

但是高斯核密度估计存在以下问题&

$

参数
L

!带宽"难以选择)

%

存在边界误差)

&

平滑不足或者

过度平滑%

?@?

!

改进后的核密度估计

不同于式!

"

"和!

]

"的方法$本文采用热扩散方

程+

!"

,进行核密度估计%热扩散方法将核密度估计视

为扩散偏微分方程的唯一解$其时间参数
-

与核带宽

L

意义一致+

!>=!<

,

%通过热扩散方程对
f94

的解释源

于维纳过程###对于一个连续时间随机过程$其下一

阶段可以由前一状态直接计算$具体解释如下所示&

"

"

>

个均匀分布的
X

维数据点2

A

"

$

A

!

$/$

A

>

3)

!

"采用高斯核计算从点
A

(

到
A

Q

的转移概率&

;

-

/

"

>

/

>

Q

/

"

"

!

.槡 -

C

0

!

A

0

A

Q

"

!

!-

!

Q

"

核密度估计在式!

Q

"中被解释为在该过程中与

时间
-

有关的概率密度分布函数$参数
-

与式!

G

"中

G*

第
#

期
! !

李昕$等&基于核密度估计密度峰聚类的通信辐射源个体识别



的参数
L

一致%

W

.

!

A

)

-

"

/

"

!

/

>

Q

/

"

"

!

.槡 -

C

0

!

A

0

A

Q

"

!

!-

!

>

"

式!

>

"是一个迭代过程$因此这个转变满足偏微分

方程%

5

5

-

W

.

!

A

$

-

"

[

"

!

5

!

5

A

!

W

.

!

A

$

-

"$

!

A

,

T

$

-

&

)

!

<

"

式中&

T

:

&

%初始条件为W

.

!

A

)

)

"

[

6

!

A

"$其中

6

!

A

"

/

"

>

/

>

Q

/

"

-

!

A

0

A

Q

"$这是数据集
T

的经验密

度%

-

!

AdA

Q

"是狄拉克函数$它将点质量分配给数

据集上所有的数据点%当域具有有限的端点时$式

!

]

"需要边界校正%因此$以偏微分方程为基础$利

用
(C:?@;;

边界条件!见式!

")

""和初始条件

W

.

!

A

)

)

"

[

6

!

A

"求解式!

<

"%

5

5

-

W

.

!

A

)

-

"

A[T

X

[

5

5

-

W

.

!

A

)

-

"

A[T

1

[)

!

")

"

式中&

T

X

和
T

1

是域对应的上限和下限%考虑到

(C:?@;;

边界条件和数据点的概率密度在+

)

$

"

,

内$因此这个偏微分方程的解可以用
*

核!

*

"来代替

高斯核表示%

W

.

!

A

)

-

"

/

"

>

/

>

Q

/

"

*

!

A

)

A

Q

)

-

"$

A

,

+

)

$

"

, !

""

"

其中&

*

!

A

)

A

Q

)

-

"

/

/

H

!

D

/0

!

5

!

A

$

!D

H

A

Q

)

-

"

H

5

!

A

$

!D

0

A

Q

)

-

+ ,

" !

"!

"

然后式!

""

"可以被写为&

W

.

!

A

)

-

"

/

"

>

/

>

Q

/

"

/

H

!

D

/0

!

C

0

D

!

.

!

-

(

!

F%O

!

D

.

A

"

F%O

!

D

.

A

Q

" !

"#

"

则&

W

.

!

A

)

-

"

-

/

>

0

"

D

/

)

+

D

C

0

D

!

.

!

-

(

!

F%O

!

D

.

7

" !

"]

"

>

是一个正整数$则&

+

D

/

"

$

!

D

/

)

"

>

/

>

(

/

"

F%O

!

D

.0

A

(

"$

D

/

"

$

!

$/$

>

0

)

*

+

"

!

"G

"

式!

"]

"是核密度估计的自适应和替代形式$并

且考虑了最佳带宽选择和边界校正%此外$式!

"]

"

可以用快速傅里叶变换求解+

!#

,

%带宽较小时$式

!

"#

"与高斯核相似)而带宽较大时$是一个统一的内

核+

!>

,

%因此它的性能更优越且与数据的真实密度

一致$而式!

]

"计算得到的密度与真实密度是不一

致的%

?@A

!

最佳带宽自适应选择

6BC@EBCJ=+%;CO

!

6+

"算法+

!"

,曾被用来计算最佳

带宽$本文采用改进后的
6BC@EBCJ=+%;CO

算法!

7BC

2?

M

J%NCP6BC@EBCJ=+%;CO

"来计算最佳带宽%递归

的定点解被看作是带宽的最佳值$并且可以使用快

速余弦变换来估计$而不需要考虑分布的正态性假

设%利用非线性方程的唯一解可以自适应找到核密

度估计的最佳带宽
-

%

-[

1

(

+

X

,

!

-

" !

"*

"

6+

算法利用式!

"Q

"计算带宽$

0

W

-

Xe"

通过式

!

">

"估计%这个假设的前提是
.

是正态分布密度

且可以估算出数据的均值和方差%这个迭代过程

的最大弱点是假设
.

为正态密度$这个假设会导

致
0

W

-

出现随机错误$例如
.

与高斯分布相差较大

时%因此本文利用非线性方程求解以获得带宽的

最佳值%

0

W

-[

0(

X

!

0

W

-

Xe"

" !

"Q

"

0

-

Q

[

!

"e"

(

!

!

Q

e"

"(

!

#

0

"g#gGg

/

g

!

!

Q

d"

"

9

.

(槡 !

4

.

!

Q

e"

"

4

!

"

!

(!

#e!

Q

"

!

">

"

26+

算法的具体流程为&

"

"初始化
E

)

[

0

$

0

是计算精度$

>[)

)

!

"计算
E

>e"

[

1

(

+

X

,

!

E

>

"!一般
X

的取值为
G

")

#

"如果
E

>e"

dE

>

(0

$迭代停止且
0

-[E

>e"

)

否则
>[>e"

$重复步骤
!

")

]

"在
0

-

处评估的高斯核密度估计量作为
.

的

最终估计量)

0

-

!

[

(

+

Xd"

,

!

E

>e"

"作为
4

.

[

4

的最佳

估计带宽%

最佳带宽
-

对核函数进行规范以获得更准确的

估计密度$本文采用
-[O

L

JE

!

-

"(

#?#

去细化簇的

边界%

?@B

!

本文进行通信辐射源个体识别算法具体步骤

步骤
>

!

对信号进行矩形积分双谱变换+

"]

,然后

计算直方图特征+

#)

,

)

步骤
?

!

计算各个信号直方图特征的欧式

距离)

步骤
A

!

通过式!

"*

"计算带宽
-

)

步骤
B

!

通过式!

"

"计算
'

(

$通过式!

#

"计算
-

(

)

步骤
C

!

画出决策图并选择聚类中心)

步骤
S

!

给其余非中心点分类$并检查簇的边

界点条件)

步骤
T

!

输出各信号的类别%

A

!

实验与分析

A@>

!

算法在机器学习数据集上的表现

为了验证采用模糊邻域关系比较密度峰值算法

的有效性$本文将其与
9_63(

算法+

#"

,

*

,Y7236

算

**

空军工程大学学报!自然科学版"

!)!)

年



法+

#!

,以及
9Y3

算法+

!)

,进行了比较%实验数据集有

源于文献+

#"

,中的
/

II

JC

I

@EA%;

数据集*

9#"

数据

集和
."G

数据集以及来自于
-32

机器学习库中的

,

M

EPA

I

AEO9@E@OCE

!

,

M

EPA

I

AEO

"*

6%;@J9@E@OCE

!

6%=

;@J

"*

EBC HC@JE9AOC@OCP@E@W@OC

!

HC@JE

"*

aA;C

.CF%

I

;AEA%;9@E@W@OC

!

aA;C

"和
2JAOY&@;EO9@E@=

W@OC

!

2JAO

"%上述数据集的具体说明见表
"

%

表
>

!

实验数据集描述

数据集 数据数量 数据维度 数据类别数

9#" #")) ! #"

,

M

EPA

I

AEO G*!) *] ")

/

II

JC

I

@EA%; Q>> ! *

."G Q])) ! "G

6%;@J !)> *) !

HC@JE !Q) "# !

aA;C "Q> "# #

2JAO "G) ] #

!!

表
!

列出了本文提出的算法和其它算法在
>

个

数据集上的准确率%对于
HC@JE

这个数据集$

9_=

63(

算法出现了异常值$因此没有在这个数据集上

对
9_63(

算法进行评估%从中我们可以看出$

9Y3=f94

算法能更准确地识别聚类中心点$而不

依赖于数据集的性质$而
9Y3

查找密度和边界点的

能力在很大程度上取决于数据集的性质%本文提出

的
9Y3=f94

方法是不同数据集聚类的有效通用解

决方案%

9Y3

算法的性能很大程度上取决于参数

7

6

的选取$而
7

6

的选取很大程度上依赖于主观经

验$这对算法性能的提升是很大的制约$本文提出

9Y3=f94

算法能够自适应选择最佳参数$在任一

数据集上都有较好的表现%

表
?

!

本文算法与其它算法在不同数据集上的对比

数据集
9_63( ,Y7236 9Y3 9Y3=f94

9#" )'><G )'><G )'<"! "'))

,

M

EPA

I

AEO )'G> )'G> )'* )'Q!

/

I

JJC

I

@EA%; )'< )'< )'<)# )'<<Q

."G )'<G! )'<G! )'<* "'))

6%;@J )'*"!G )'*"!G )'*> )'Q>

HC@JE )'Q> )'>)]Q )'>*!

aA;C )'##<! )'##<! )'<"GQ )'<G*

2JAO )'**Q )'**Q )'< )'<Q#

A@?

!

算法在电台信号数据集上的表现

#'!'"

!

电台信号数据集

为了验证本文提出识别方法的可行性$算法

在实际超短波!

-6a

"数据集进行了实验$数据采

集场景见图
!

%课题组采集了
G

部超短波
1Z

电

台不同说话人的语音通信数据%超短波电台信号

数据采集时$使用手机播放
#

个不同的人说话声

音作为发射端的输入$然后接收机作为非协作方

经过采集获得零中频
2

(

c

信号%背负式超短波

1Z

电台中心频率分别设置为
#G ZHX

*

GG ZHX

和
>GZHX

$工作模式为-小功率.$并设立了
#

个

采集场景&接收机与电台之间无高大建筑遮挡且

距离分别为
"))?

和
G)?

$以及接收机与电台中

间存在高大建筑物遮挡且距离为
G)?

$其余参数

见表
#

%信号采集完之后$以
!)]>

个点为单位进

行分割$然后分别计算每段信号的直方图特征!特

征的维度可以调整"$最后将特征放入算法中进行

计算并识别各段信号%

图
!

!

数据采集场景

表
A

!

ZJQ

数据集采集接收机参数

信号带

宽(
VHX

接收机采

集增益(
P_

接收机信

道带宽(
VHX

采样频率(

VHX

采样时

间(
O

""'! * ")) #"!'G ">)

#'!'!

!

特征维度对识别效果的影响

如表
]

所示$在不同直方图特征维度下进行实

验$同其他方法相比$本文方法表现出优异的性能%

此外$当直方图特征的维数从
"!>

增加到
!G*

时$所

有方法的识别率都得到显着改善%可以推断出$不

同的维度直方图特征包含的信息量不同%特征的维

度越高$它们包含的能够区分不同电台信号的信息

就越多%

Q*
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表
B

!

不同特征维度各算法的识别率

9A?C;OA%;O D=?C@;O 9_63( 9Y3 9Y3=f94

)#! #!'Qb #!'<b #]'!b #G'"b

)*] #!'Qb ##']b #]'Qb #G'*b

"!> ##'Gb #]'!b #G'>b #*']b

!G* *]'!b *G'*b *<'"b Q]'*b

G"! *]'!b **'#b *<'"b Q]'Qb

#'!'#

!

信号信噪比!

6(.

"对识别效果的影响

表
G

是
9Y3=f94

$

9Y3

$

9_63(

和
D=?C@;O

算

法在不同信噪比时的识别率%结果表明$在不同信

噪比下$

9Y3=f94

在识别率方面优于其他聚类方

法%它表明信号的信噪比越高$发射机反应在信号

的差异越大%

表
C

!

不同信噪比各算法识别率

6(.

(

P_ D=?C@;O 9_63( 9Y3 9Y3=f94

)) G)'!b ]G'Qb G]'!b G]'*b

") GG'>b G#']b *)'"b *#']b

!) *)'!b *"'Gb *]'<b Q)')b

#) *]'!b **'#b *<'"b Q]'Qb

B

!

结语

本文将密度峰值算法引入到通信辐射源个体识

别中$解决以往全监督或半监督方法在缺乏足够带

类别信息的信号样本表现不佳问题$在无监督条件

下实现通信辐射源个体识别)针对
9Y3

算法的性能

受数据集特性的影响$提出利用核密度估计对数据

的内核自适应建模$在不同的数据集上有不同的密

度计算方式不同$使估算出的密度更逼近于数据的

真实密度)针对
9Y3

算法的参数
7

6

的取值一般由

主观经验决定$影响了算法的性能$提出利用热扩散

方程中的时间参数
-

代替带宽
L

$然后采用
264

算

法自适应获得参数的最佳值$进一步提升算法的性

能%本文的提出
9Y3=f94

在实际电台数据集上得

到了验证$具有较好的识别效果$在缺乏甚至没有带

类别信息的信号样本时$能够发挥重要作用%但本

文的方法与以往方法一样$都是在闭集上进行识别$

影响其实用性$接下来要结合增量学习$解决通信辐

射源个体识别模型的在线学习问题%
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Ĥ/(5^

$

0,(5f

$

a/(5+

$

CE@&',;6U@J?

2;EC&&A

I

C;FC2;O

M

AJCP6C&K=,J

I

@;AXCP (CEU%JVA;

I

&

2EO

_A%;AFZCFB@;AO?O

$

9COA

I

;A;

I

YJA;FA

M

&CO@;P,

M

EA?A=

X@EA%;/

MM

J%@FBCO

+

+

,

'24443%??:;AF@EA%;O6:JNC

D

O

\ 7:E%JA@&O

$

!)"]

$

"*

!

"

"&

G"#=G#Q'

+

""

,

0,Y4̂ .5

$

5./+/0+

$

6/(̂ ,/'9A

I

AE@&3B@;=

;C&AXCP.CFCANCJ_@OCP%;7A?C=1JC

L

:C;F

D

/;@&

D

OAOK%J

6A

I

;@&2;ECJFC

M

EA%;

+

+

,

'2444 7J@;O@FEA%;O%;/CJ%=

O

M

@FC@;P4&CFEJ%;AF6

D

OEC?O

$

!))G

$

]"

!

#

"&

>Q<=><>'

+

"!

,

020

$

+2H_

$

+2/(50'c:@PJ@EAF%;7A?C=1JC

L

:C;=

F

D

/;@&

D

OAO@;P6C

L

:C;EA@&.CF%

I

;AEA%;K%J6

M

CFAKAF4=

?AEECJ2PC;EAKAF@EA%;

+

+

,

'2476A

I

;@&YJ%FCOOA;

I

$

!)""

$

G

!

*

"&

G*>=GQ]'

+

"#

,

520046Y24_ a

$

/70/604',

M

EA?AXA;

I

7A?C=

1JC

L

:C;F

D

fCJ;C&OK%J3&@OOAKAF@EA%;

+

+

,

'24447J@;O=

@FEA%;O%;6A

I

;@&YJ%FCOOA;

I

$

!))"

$

]<

!

#

"&

]>G=]<*'

+

"]

,

T- 6 H'.@PA%7J@;O?AEECJ3&@OOAKAF@EA%; -OA;

I

@

(CU ZCEB%P%K6EJ@

D

1C@E:JCO /;@&

D

OAO 3%?WA;CP

UAEBY3/

+

3

,((

ZA&AE@J

D

3%??:;AF@EA%;3%;KCJC;FC'

,J&@;P%

$

10

$

-6/

&

2444

$

!))Q

&

"=G'

+

"G

,唐智灵
'

通信辐射源非线性个体识别方法研究+

9

,

'

西安&西安电子科技大学$

!)"#'

+

"*

,梁江海
'

一种基于经验模态分解的通信辐射源个体识

别方法+

+

,

'

中国电子科学研究院学报$

!)"#

$

>

!

]

"&

#<#=#<Q'

>*

空军工程大学学报!自然科学版"

!)!)

年



+

"Q

,韩洁$张涛$王欢欢$等
'

基于
#9=HAWCJE

能量谱和多

尺度分形特征的通信辐射源个体识别+

+

,

'

通信学报$

!)"Q

$

#>

!

]

"&

<<=")<'

+

">

,唐哲$雷迎科
'

基于最大相关熵的通信辐射源个体识

别方法+

+

,

'

通信学报$

!)"*

$

#Q

!

"!

"&

"Q"="QG'

+

"<

,黄健航$雷迎科
'

通信辐射源个体识别的自编码器构

造方法+

+

,

'

火力与指挥控制$

!)">

$

]#

!

""

"&

"")=""]'

+

!)

,

.,9.25,4̂ /

$

0/2, /'3&:OECJA;

I

W

D

1@OE.C=

OC@JFB@;P1A;P%K9C;OAE

D

YCVO

+

+

,

'6FAC;FC

$

!)"]

$

#]]

!

*"<"

"&

"]<!="]<*'

+

!"

,

_,74$ 2̂

$

5.,7,a6f2+1

$

f.,4649Y'fCJ=

;C&9C;OAE

D

4OEA?@EA%;NA@9AKK:OA%;

+

+

,

'7BC/;;@&O

%K6E@EAOEAFO

$

!)")

$

#>

!

G

"&

!<"<=!<GQ'

+

!!

,孙志华
'

非参数与半参数统计+

Z

,

'

北京&清华大学出

版社$

!)"*'

+

!#

,

04HZ/((40'Z%PC&6

M

CFAKAF@EA%;

&

EBC$ACUO%K

1AOBCJ@;P (C

D

?@;

$

@;P0@ECJ9CNC&%

M

?C;EO

+

Z

,

'

_%OE%;

$

Z/

&

6

M

JA;

I

CJ

$

!)"!

&

<GG=<*#'

+

!]

,

.,64(_0/77 Z'.C?@JVO%;6%?C(%;

M

@J@?CEJAF

4OEA?@ECO%K@9C;OAE

D

1:;FEA%;

+

+

,

'7BC/;;@&O%K

Z@EBC?@EAF@&6E@EAOEAFO

$

"<G*

$

!Q

!

#

"&

>#!=>#Q'

+

!G

,

Z/.5,02(//

$

a/(5f

$

02Z a f

$

CE@&'.C=

NCJOC4;

I

A;CCJA;

I

3C&&:&@J(CEU%JVO

+

+

,

'(@E:JCYJ%=

E%F%&O

$

!))*

$

"

!

!

"&

**!=*Q"'

+

!*

,

+,(46Z3

$

Z/..,(+6

$

6H4/7H4.6+'/

_JACK6:JNC

D

%K_@;PUAPEB6C&CFEA%;K%J9C;OAE

D

4OEA=

?@EA%;

+

+

,

'+%:J;@&%KEBC/?CJAF@;6E@EAOEAF@&/OO%FA=

@EA%;

$

"<<*

$

<"

!

]##

"&

])"=])Q'

+

!Q

,

6H4/7H4. 6+

$

+,(46 Z 3'/ .C&A@W&C9@E@=

_@OCP_@;PUAPEB6C&CFEA%;ZCEB%PK%JfCJ;C&9C;OAE

D

4OEA?@EA%;

+

+

,

'+%:J;@&%KEBC.%

D

@&6E@EAOEAF@&6%FACE

D

6CJACO_

!

ZCEB%P%&%

I

AF@&

"$

"<<"

$

G#

!

#

"&

*>#=*<)'

+

!>

,

f.26H(/6a/Z86'6Y27̂ 4. Z H

$

Z2(5-4=

(4/- Z

$

CE@&'3%;PAEA%;@&9C;OAE

D

=_@OCP/;@&

D

OAO

%K7 3C&&6A

I

;@&A;

I

A;6A;

I

&C=3C&&9@E@

+

+

,

'6FAC;FC

!)"]

$

#]*

!

*!"#

"&

"!G)*><'

+

!<

,

T-T8

$

8/(^

$

T-60'4OEA?@EA;

I

aA;P6

M

CCP

YJ%W@WA&AE

D

9AOEJAW:EA%; W

D

9AKK:OA%;=_@OCP fCJ;C&

9C;OAE

D

ZCEB%P

+

+

,

'4&CFEJAF Y%UCJ 6

D

OEC?O .C=

OC@JFB

$

!)"G

$

"!"

&

!>=#Q'

+

#)

,余旺盛$李卫华$侯志强
'

分层结构直方图及其应用

+

+

,

'

电子学报$

!)"Q

$

]G

!

""

"&

!*"Q=!*!]'

+

#"

,秦佳睿$徐蔚鸿$马红华
'

自适应局部半径的
9_=

63/(

聚类算法+

+

,

'

小型微型计算机系统$

!)">

$

#<

!

")

"&

*)=*]'

+

#!

,安建瑞$张龙波$王雷$等
'

一种基于网格与加权信息

熵的
,Y7236

改进算法+

+

,

'

计算机工程$

!)"Q

$

]#

!

!

"&

!)*=!)<'

!编辑"徐楠楠

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

#

!上接第
#)

页"

+

G

,

!

刘玮$宋贵宝$陈小卫
'

基于粗糙集和神经网络的导

弹故障诊断方法+

+

,

'

海军航空工程学院学报$

!))<

$

!]

!

!

"&

<>="))

$

")]'

+

*

, 朱松青$史金飞
'

状态监测与故障诊断中的主元分析

法+

+

,

'

机床与液压$

!))Q

$

#G

!

"

"&

!]*=!]>'

+

Q

,

92(56T'Z%PC&=_@OCP1@:&E9A@

I

;%OAO7CFB;A

L

:CO=

9COA

I

;6FBC?CO

$

/&

I

%JAEB?O@;P7%%&O

+

+

,

'21/3Y@=

M

CJO%;0A;C

$

!)"*

$

]<

!

"G

"&

G)=G*'

+

>

,

T-4T9

$

02-10

$

02-98

$

CE@&'9COA

I

;@;P.C=

@&AX@EA%;%K2;KCJC;FC4;

I

A;C%K1@:&E9A@

I

;%OAO4̀

M

CJE

6

D

OEC?K%J4&CFEJ%;AF.CF

D

F&A;

I

4

L

:A

M

?C;E%KZAOOA&C

_@OCP%;6:

MM

%JE$CFE%JZ@FBA;C

+

3

,((

7BC!;P2444

2;ECJ;@EA%;@&3%;KCJC;FC%;3%?

M

:ECJ@;P3%??:;AF@=

EA%;O

!

2333

"

'2444

&+

O';'

,$

!)"*'P%A

&

")'"")<

(

F%?

M

F%??'!)"*'Q<!]'<"]'

+

<

,

8/(5+_

$

02-+

$

a/(5+

$

CE@&'_C&ACK.:&C_@OC

2;KCJC;FCZCEB%P%&%

ID

-OA;

I

EBC4NAPC;EA@&.C@O%;A;

I

/

MM

J%@FB=.2Z4.

+

+

,

'24447J@;O@FEA%;O%;6

D

OEC?O

Z@; \ 3

D

WCJ;CEAFO Y@JE / 6

D

OEC?O \ H:?@;O

$

!))*

$

#*

!

!

"&

!**=!>G'

+

")

,

T- 90

$

02-+

$

8/(5+_

$

CE@&'2;KCJC;FC@;P

0C@J;A;

I

ZCEB%P%&%

ID

%K_C&ACK=.:&C=_@OCP4̀

M

CJE

6

D

OEC?K%JYA

M

C&A;C0C@V9CECFEA%;

+

+

,

'4̀

M

CJE6

D

O=

EC?OUAEB/

MM

&AF@EA%;O

$

!))Q

$

#!

!

"

"&

")#=""#'

+

""

,齐铎$范惠林$陈丹强$等
'

基于神经网络的红外型

空空导弹故障诊断专家系统+

+

,

'

计测技术$

!)"!

$

#!

!

#

"&

!]=!*

$

#)'

+

"!

,樊会涛$崔颢$天光
'

空空导弹
Q)

年发展综述+

+

,

'

航

空兵器$

!)"*

$

!<"

!

"

"&

Q="*'

+

"#

,

5-,c4

$

a/(5Tc

$

a42 '̂1:XX

D

3%?

M

JCBC;=

OANC4N@&:@EA%;_@OCP%;3J%OO=CN@&:@EA%;@;P2EO/

M

=

M

&AF@EA%;

+

+

,

'3%;EJ%&\ 9CFAOA%;

$

!)"!

$

!Q

!

]

"&

GQG=

GQ>

$

G>#'

+

"]

,梁杰$陈嘉豪$张雪芹$等
'

基于独热编码和卷积神

经网络的异常检测+

+

,

'

清华大学学报!自然科学版"$

!)"<

$

G<

!

Q

"&

G!#=G!<'

+

"G

,王三煜
'

制冷器在导弹系统中的应用+

+

,

'

红外技术$

!))G

$

!Q

!

G

"&

G<=*!'

+

"*

,

H,(.3

$

f2.f3,((40036'.@

D

EBC%;9:@&=:OC

0%;

I

0AKC3J

D

%F%%&CJ9CNC&%

M

?C;E

+

3

,((

9CKC;OC \

6CF:JAE

D

6

D

?

M

%OA:?'2;ECJ;@EA%;@&6%FACE

D

K%J,

M

EAFO

@;P YB%E%;AFO

$

!))Q'BEE

M

&((

P%A

&

%J

I

(

")'"""Q

(

"!'Q"<<G*'

!编辑"徐敏#

<*

第
#

期
! !

李昕$等&基于核密度估计密度峰聚类的通信辐射源个体识别


