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摘要
!

针对传统识别辐射源信号的方法需要手动提取并选取特征,在低信噪比条件下难以准确识别信号的

问题!提出了一种基于改进
,'OP"a

网络的辐射源信号识别方法'通过删减
,'OP"a

的网络层级!保留网

络特征融合能力的同时降低了网络的复杂度!并引入注意力机制优化模型性能!构建了一个新的网络模型'

通过对
@

种常见的雷达信号进行仿真实验!实验结果表明&改进模型的识别准确率达到
?>&>"_

!对比一些

经典网络模型!训练总用时更短!在低信噪比条件下能更加有效识别辐射源信号!可以适应复杂的电磁

环境'
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%Ô O%OHP:$AB

F

EOPCHOETC:$EAOEPG&

=&

9

>)2*:

!

:BQB:GC

F

EB%

'

QOO

9

%OB:ECE

F

'

,'OP"a

'

BPPOEPC$EAOHLBECGA

'

%$]GC

F

EB%<P$<E$CGO:BPC$

!!

辐射源信号识别是电子对抗侦察的关键部

分+
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,

$识别敌方雷达信号$获取战场信息$为战役指

挥决策提供了关键的判断依据%早期战场电磁环境

相对简单$人工提取特征后通过与雷达数据库比对$



能够较为准确地识别雷达信号%文献+

"

,提出了一

种融合先验信息的辐射源信号识别方法'文献+

)

,提

出了基于小波网络对不同脉冲重复间隔模式的辐射

源信号识别方法%这些方法在并不复杂的电磁环境

下具有较好的识别能力$但是在电磁环境日益复杂

的背景下$这类方法的识别速度和识别精度不能满

足识别要求%如何在复杂的电磁环境+

V<U

,中准确地

识别信号成为亟待解决的问题%

深度学习!

QOO

9

%OB:ECE

F

$
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"作为机器学习中

的分支$近年来广泛应用在计算机视觉+

@

,

-智能控

制+

?

,

-自然语言处理+

;(<;;

,等领域$在辐射源信号识别

中也具有优异的性能%文献+

;!

,对雷达信号的伪

K#8

和
2K8

时频图像提取特征$并用多层感知

机-径向基函数神经网络-概率神经网络
"

种分类器

对信号进行识别$但是在低信噪比条件下$部分信号

的识别精度较低'文献+

;"

,利用
.%Ô'OP

网络模型

对信号的时频图进行分类识别$将信号转化为二维

图像进行识别$提高了识别精度$但大幅度增加了计

算量$耗时较长$样本量较大时并不适用%

为解决上述问题$本文引入
,'OP"a

+

;)

,网络对

辐射源信号进行识别%

,'OP"a

网络能处理序列数

据$相较于处理时频图像的方法$计算量较小$可以

适应样本量较大的情况%

,'OP"a

网络能自主进行

信号特征提取$无需人为选择特征$相较于人工提取

特征的方法$能较为全面地提取特征$适应多数类型

信号的识别%该网络通过全尺度跳过连接将数据的

深层特征和浅层特征进行融合+

;V<;U

,

$充分提取了数

据特征$进而拥有较高的识别准确率%本文在
,'<

OP"a

的基础上$将
V

层级的
,'OP"a

网络删减为
"

层级$保留其特征融合能力的同时降低了网络的复

杂度$并引入注意力机制$优化了模型性能$在低信

噪比的条件下也拥有较好的识别能力%

?

!

IM&'BY

网络

,'OP"a

网络是基于
,'OP

+

;@<!(

,网络设计的一

种新的网络结构$

,'OP

的整体结构是先编码$再解

码$通过多尺度的方式提取信息进行识别$但是编码

器提取的特征并没有被解码器充分使用$可能会丢

失部分关键信息%

,'OP"a

网络的结构如图
;

所

示$它是一种基于
,

形的体系结构$拥有
V

个层级$

通过全尺度跳过连接的方式进行特征融合$例如节

点
K

!

8O

!第
!

层级的解码层"$将比其更浅!包括同一

层级"的编码器和比其更深的解码器的数据堆叠成

新的特征$解码层对接收的特征进行融合和提取$充

分利用了多尺度特征%

图
;

!

,'OP"a

网络的结构图

@

!

注意力机制

注意力机制+

!;<!)

,是从人类视觉的注意力机制

得到启发&人类在观察事物时$先全面观察$再经过

大脑处理$挑选出需要重点关注的位置仔细观察$得

到关键信息%

特征提取是信号识别的关键%注意力机制能筛

选出重要信息$其具体表现形式为会根据信息的重

要程度分配不同的概率权重$网络会更加注重权重

系数较大的信息$忽略一些无需关注的信息$突出关

键信息的影响$增强模型判断的准确性$提升识别

速度%

注意力机制的具体实现流程如图
!

所示%

图
!

!

注意力机制实现流程

如图
!

所示$+

+
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,表示输入的

辐射源信号信息$计算注意力主要分为以下
"

步&
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计算权重&
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,

是偏置系数'
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和
"

是权重系数%

步骤
@

!

对上一步得到的权重
,

(

归一化$得到

的
1

(

为注意力机制对神经网络隐藏层输出的注意

力概率权重&
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步骤
B

!

将注意力概率权重和辐射源信号中各

元素进行加权求和得到注意力辐射源信号&
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改进
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模型及训练流程

神经网络是通过提取到的特征进行判断识别$提

取到较好的特征有助于提高识别能力%

,'OP"a

网

络通过全尺度跳过连接进行特征融合$浅层特征和深

层特征互相补充$更好地描述了信号特征$避免特征

丢失$网络能通过更多的特征去判断识别信号$识别

能力较好%未改进的
,'OP"a

网络模型虽然能充分

地提取信号特征$但也具有一定的局限性&由
,'OP"

a

网络的结构图可知$每增加一个网络层级$就要进

行更多的特征融合$即使充分提取信号特征$但模型

结构过于复杂$需要进行更多的运算$大幅度增加网

络的训练时间%针对上述问题$本文将
V

层级的
,'<

OP"a

网络删减为
"

层级$降低网络的复杂度$避免进

行过多的特征融合$减少了网络的运算量$提高网络

的训练速度%网络虽然提取到了详细的数据特征$但

在判断识别信号时$并不是提取到的所有的特征都有

助于判断识别信号$有些特征是多余的$故在此基础

上$引入注意力机制$注意力机制通过分配不同的概

率权重$使网络能关注重要的特征$忽略无关的特征$

将多余的特征无效化$这样就能突出提取到的所有的

特征中较为关键的特征的影响$进一步提高网络的训

练速度和识别准确率%

BA?

!

网络结构

改进
,'OP"a

网络结构如图
"

所示%

图
"

!

本文模型的网络结构

图
"

中黄色虚线框中的是
"

个一维卷积池化

层$通过
"!

个长度为
V

的卷积核处理数据$最大池

化层的大小都为
!

$在每个卷积池化层后接正则化

层$防止过拟合现象$

"

个正则化层的系数分别为

(X!

-

(&;

-

(&;

%网络通过这些结构进行特征提取%

再经过卷积层
)

-

V

-

>

处理数据$他们通过
@

个长度

为
V

的卷积核处理数据$再通过全尺度跳过连接的

方式进行特征融合$如蓝色虚框所示$其中卷积层

U

-

@

是通过
@

个长度为
U

的卷积核处理数据$卷积

池化层
?

是通过
@

个长度为
U

的卷积核处理数据$

最大池化层的大小为
!

$在特征融合层
!

后接绿色

虚线框内的注意力层%批量归一化!

[BPHLE$:AB%C<

DBPC$E

$

W'

"层
!

后接的正则化层系数为
(&)

$最后

在正则化层后接平铺层和全连接层%

BA@

!

训练流程

步骤
?

!

数据输入%将辐射源数据和对应的标

签输入到网络模型中%

步骤
@

!

数据预处理%将标签转换成独热码%

步骤
B

!

建立数据集%以
(&)Uk(&!"k(&"

的

比例将样本划分为训练集-验证集-测试集$并使用

随机种子将其打乱%

步骤
C

!

设置早停机制%当验证集损失不再减

小$再经过
V

轮训练后损失仍没有低于最小值$则终

止训练%

步骤
P

!

编译网络%选择
.QBA

作为网络的优

化器$使用
HBPO

F

$:CHB%

1

H:$GGOEP:$

9S

计算损失%

步骤
R

!

设置学习率动态调整机制%最初将学

习率为设置
(&(((;

$网络训练时$当验证集损失增

大$学习率将会衰减为原来的一半$设置学习率最多

衰减为
(&((((;!V

%

步骤
V

!

模型训练%设置一次训练所选取的样

本数为
V;!

-最大训练轮数为
V(

轮进行训练%

C

!

试验及结果分析

本文使用
=.6/.W

仿真不同调制类型的信号

的序列数据验证模型性能$仿真的
@

种信号为&

We5g

-

2$GPBG

-

0=2K

-

0:BE\

-

e;

-

e!

-

e"

和
e)

$是

未经时频分析处理的脉内数据$将脉内数据采样$对

采样后的结果截取成长度为
;(!)b;

的数据$直接

输入到网络中$载频为
;

"

;&!\JD

$信噪比为
c!(

"

;(QW

$为全频段功率信噪比+

!V

,

$信噪比的间隔为

!QW

$共
;>

种信噪比$在每种信噪比条件下$

@

种信

号共产生
!(((

个长度为
;(!)

的样本$所以数据集

的样本总数为
!V>(((

个&训练集的样本总数为

;!((>"

$验证集的样本总数为
V?;!U

$测试集的样

UV

第
!

期
! !

李霜$等&基于改进
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网络的雷达辐射源信号识别



本总数为
U>@((

$所有样本随机打乱进行训练%信

号的具体参数见表
;

%计算机配置见表
!

%

表
?

!

X

种信号的主要参数

@

种信号 信号参数 参数取值

We5g

采样频率.
\JD U

巴克码位数 3

U

$

;;

$

;"

4

2$GPBG

采样频率.
\JD

3

;V

$

;U

4

频率.
\JD

3+

)U;>V!"

,$+

!>"@UV;

,4

0=2K

采样频率.
\JD U

调制带宽.
\JD

3

(&!V

$

(&"V

$

(&V

4

调制周期.
AG

3

V(

$

!V

$

"V

4

多相码 采样频率.
\JD U

码位数 3

">

$

>)

4

表
@

!

计算机配置

计算机硬件 型号

2e, 1EPO%

!

-

"

CV?)((0

4e, '#181.4O0$:HO46N;>V(GM

9

O:

CA?

!

实验
?

为了探究删减网络层级对网络的影响$对
V

层

级的
,'OP"a

模型和
"

层级的
,'OP"a

模型做对

比试验$其他参数保持不变$评价标准为测试集的准

确率$训练集的训练时间%实验结果见表
"

%

表
B

!

删减网络层级对网络的影响

神经网络 准确率.
_

训练时间.
G

"

层级
,'OP"a ?V&UU ;@?(

V

层级
,'OP"a ?V&") ;);!

!!

由表
"

可知$

"

层级
,'OP"a

的训练时间比
V

层级
,'OP"a

的训练时间少
V!!G

$准确率没有太大

改变$说明删减后的
"

层级
,'OP"a

网络在不降低

网络识别准确率的同时提升了识别速度$减低了网

络模型的复杂度$提升了模型的泛化能力%

CA@

!

实验
@

为了探究全尺度跳过连接的特征融合对网络识

别能力的影响$以是否进行全尺度跳过连接的特征

融合作为自变量$分别训练无特征融合的
,'OP"a

模型和有特征融合的
,'OP"a

模型做对比试验!二

者都是
V

层级的网络模型"$其他参数保持不变$评

价标准为测试集的准确率和损失-训练集的训练时

间%实验结果如表
)

所示%

表
C

!

特征融合对网络识别能力的影响

特征融合 准确率
_

损失 训练时间.
G

有
?V&UU (&;!?@ @?(

无
?"&>( (&;@!> )(;

!!

由表
)

可知$进行特征融合的
,'OP"a

模型训

练时间较长$因为特征融合后需要处理的数据变多$

导致训练时间变长'在准确率-损失上效果更好$说

明
,'OP"a

模型通过特征融合保留了更多的细节

信息$充分利用了原始数据集$可以通过更多的特征

进行识别$进而提高识别能力%

CAB

!

实验
B

为了探究引入注意力机制带来的影响$将是否

引入注意力机制作为自变量进行对比试验$评价标

准为测试集的准确率-训练集的训练轮数和训练时

间$实验结果如表
V

所示%

表
P

!

注意力机制实验结果

注意力机制 准确率.
_

训练轮数 时间.
G

有
?>&>" ;! "?(

无
?V&UU !? ?(U

!!

由表
V

可知$有注意力机制的
,'OP"a

网络训

练时间更短-训练轮数更少$网络的识别能力约提高

了
(&?_

$可以看出注意力机制小幅度提升了识别

准确率$大幅度提高了识别速度$这是因为注意力机

制对需要关注的特征分配了更多的注意力资源$忽

略一些无需关注的特征$进而提高网络对辐射源信

号的识别能力%

为进一步探究注意力机制提升网络识别准确率

和训练速度的原因$实验将注意力层的概率权重数

值画出图像$实验分为以下
"

步&

步骤
?

!

随机从
e"

信号中抽取一个长度为

;(!)

的数据$直接输入到训练好的有注意力机制的

,'OP"a

模型中%

步骤
@

!

通过
F

OP

1

%B

S

O:

函数获得注意力层的

概率权重%因为网络模型结构的原因$获得的数据

长度为!

;b;V">b@

"%

步骤
B

!

将步骤
@

中获得的三维张量展平$长

度为!

;b;!!@@

"画出图像$注意力层概率权重如图

)

所示%

图
)

!

注意力层的概率权重

概率权重是由辐射源信号和辐射源信号中各元

素权值的相似度计算得出的$从图
)

可以清楚地看

出得到的是一组长短明显的针状图$说明有的辐射

源信号元素分配了较小的概率权重$即注意力机制

抑制了不重要特征$有的辐射源信号元素分配了较大

的概率权重$说明注意力机制保留了关键信息$最终

突出了关键信息的影响$进而提升网络的识别能力%

@V
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CAC

!

实验
C

实验
)

分为
"

个小实验进一步探究模型的识别

能力%

;

"小实验
;

&为了探究本文模型对比常见深度

学习模型的优势%用本文模型与
2/8''

+

!>

,模型-

4-,

+

!U

,模型-

#44;>

+

!@

,

-

.%Ô'OP

+

!?

,

)

种常用的经

典网络模型以及未改进
,'OP"a

模型进行对比试

验%在不同信噪比下的识别准确率如图
V

所示%

图
V

!

不同深度学习模型在不同信噪比下的识别准确率

从图
V

中可以看出$本文模型曲线全程在最上

方$说明本文模型的识别精度最高$尤其是在信噪比

最低的
c!(QW

的条件下$本文模型的准确率高于

@(_

$远高于大部分经典模型%

!

"小实验
!

&为了探究本文模型在复杂电磁环

境下的识别能力$使用训练完成的模型对不同信噪

比下的
@

类信号的测试集进行识别$实验结果如图

>

所示%

图
>

!

@

类信号识别准确率

由图
>

中可以看出$在噪声较严重的
c;>QW

的信噪比条件下$

@

类信号的识别准确率皆能达到

?(_

$在噪声最严重的
c!(QW

信噪比条件下$

@

类

信号均有高于
U(_

的识别准确率$其中
0=2K

信

号识别准确率最低为
U!_

$说明在低信噪比环境下

0=2K

信号最难识别%综上所述$本文模型是基本

能够满足低信噪比条件下识别要求的%

"

"小实验
"

&图
U

为
@

类信号的混淆矩阵%图

中深蓝色对角线为正确识别出
@

类信号的概率$对

角线外的区域是错误分类识别信号的概率%由图
U

可知$

@

类信号的识别准确率均能达到
?)_

以上$其

中
2$GPBG

与
We5g

-

2$GPBG

与
0=2K

-

0=2K

与

We5g

错误率比较高$说明分类识别他们的能力较

低%其他错误区域错误率全部低于
;_

$说明本文

网络识别能力较好$基本能够满足辐射源信号的识

别要求%

图
U

!

@

类信号混淆矩阵

P

!

结语

本文在
,'OP"a

模型的基础上进行改进$在减

少网络层级的同时$保留了
,'OP"a

网络的特征融

合能力$并引入了注意力机制$进一步优化了模型性

能%实验表明$本文提出的网络能够较为准确地识

别
@

种辐射源信号$尤其是在信噪比较低时$相较于

经典网络模型$能够更加准确地识别信号%综上所

述$本文提出的模型在低信噪比条件下能较好地识

别雷达信号$更加适应战场上复杂的电磁环境%
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