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时变信道下雷达辐射源个体识别的局部相关检验方法

许　丹，孙振江，柳　征，姜文利
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：辐射源个体识别是电子战领域的研究热点。针对时变信道下波形已知的雷达个体分类问题，基
于似然比检验提出一种稳健的局部相关检测方法。该方法利用雷达波形中差异度较大的部分生成参考波

形，构建假设检验模型进行信号分类，并通过比例因子调节参考波形的差异显著性。仿真实验表明，随着参

考波形差异显著性增强，本方法识别性能明显优于直接最大似然比方法，具有较好的抗多径性能。
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　　目前电磁环境日益复杂，辐射源识别领域存
在两个发展方向，一是如何处理测量的辐射源传

统参数中的不确定性，另一方向是如何获得更可

靠和更有效的辐射源信息。特定辐射源识别

（ＳｐｅｃｉｆｉｃＥｍｉｔｔｅｒＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＥＩ）是后一发展方
向的代表，其目的是“获得将信号特征与辐射源

个体关联起来的能力”。实际雷达信号存在不同

程度的差异，而且在某些应用场合雷达波形是相

对稳定的，此时可利用信号波形进行分类，如文献

［１－４］。本文进一步将个体识别问题归结为多
元信号检测问题来解决。

实际环境中存在的多径效应可能显著降低

ＳＥＩ系统的识别性能。特别是当两个同型号雷达
的信号波形相关性较大时，多径效应产生的信号

畸变都会显著增大错误识别的概率。本文对多径

效应进行了建模，首先给出了静态多径信道下的

最佳相关检测器，然后对多径模型时变部分未知

时存在的检测器性能显著下降问题，提出一种局

部相关检测的方法，提高了信号分类检测的稳

健性。

１　问题描述

基于对两个同型号的脉冲体制雷达的个体识

别问题，假定雷达发射信号波形是相对稳定的，并

且波形已知，第ｉ个雷达的波形为
ｘｉ（ｔ）＝ａｉ（ｔ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆ０ｔ＋φｉ０＋φｉ（ｔ））］，０≤ｔ≤Ｔ

（１）
其中，ａｉ（ｔ），ｆ０，φｉ０，φｉ（ｔ）分别为信号的包络、载
频、初相、相位调制，其中初相服从０～２π的均匀
分布。Ｔ为大于脉冲宽度的信号发射窗口。考虑
空间无线传输的多径效应，设有 Ｋ个多径反射
点，则到达接收机前端的信号为

　ｙｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）＋∑
Ｋ

ｋ＝１
ｍｋｘｉ（ｔ－τｋ）＋ｖ（ｔ） （２）

式（２）中，ｍｋ为多径信号的相对幅度，τｋ为时延，
ｍｋ和τｋ是随机变量，ｖ（ｔ）为高斯白噪声。
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上述假定条件下，辐射源个体识别的问题就

是已知信号检测问题，但由于多径随机项的存在，

到达接收机前端的信号具有随机性，因此是一个

含随机参量的信号检测。考虑到电子侦察过程中

目标或观测平台的移动，多径效应将具有的时变

特性，并且对不同的辐射源多径效应也存在差异。

借鉴文献［５］的定义，进一步将多径效应分为静
态部分和瞬态部分。

ｈ（ｔ）＝ｈ０（ｔ）＋δｈ（ｔ） （３）
式（３）中，静态部分ｈ０（ｔ）的模型统计特性已知且
不发生改变，对应的模型参数概率分布用ｐ（ｍｋ）
和ｐ（τｋ）来表示，且瞬态部分 δｈ（ｔ）的统计特性时
变未知，一般可以假定其能量远小于ｈ０（ｔ）。首先
给出基于静态部分的最大似然检测器，再考虑瞬

态部分的影响。

２　静态多径信道下的最大似然检验器

采用静态模型，并且不考虑接收过程中的频域

失真、非线性失真等，得到二元假设检验问题如下

Ｈ１：ｙ１（ｔ）＝ｓ１（ｔ，θ）＋ｖ（ｔ），０≤ｔ≤Ｔ

Ｈ２：ｙ２（ｔ）＝ｓ２（ｔ，θ）＋ｖ（ｔ），０≤ｔ≤{ Ｔ
（４）

其中，ｍｋ，τｋ（ｋ＞１）和φｉ０整体用符号θ表示

ｓｉ（ｔ；θ）＝∑
Ｋ

ｋ＝０
ｍｋａｉ（ｔ－τｋ）ｃｏｓ（２πｆ０（ｔ－τｋ[ ）＋

φｉ０＋φｉ（ｔ－τｋ ]）） （５）
令τ０＝０表示直达信号的时延，归一化使得

两种假设中的信号能量都为固定值Ｅｓ，即

∫
Ｔ

０
ｓ２ｉ（ｔ，θ）ｄｔ＝Ｅｓ （６）

采用文献［６］的构造虚拟假设方法，可以得
到如下的判决规则

λ１（ｙ）
λ２（ｙ）

≥
ｐ（Ｈ２）（ｃ１２－ｃ２２）
ｐ（Ｈ１）（ｃ２１－ｃ１１）

ｄｅｆ

＝η （７）

则判为Ｈ１，否则判为Ｈ２。
其中，λｉ（ｙ）为似然比函数

λｉ（ｙ）＝∫
｛θ｝
λｉ　　ｙ（ｔ）｜[ ]θｐ（θ）ｄθ

＝∫
｛θ｝
ｅｘｐ ２

Ｎ０∫
Ｔ

０
ｙ（ｔ）ｓｉ（ｔ，θ）ｄ[ ｔ－

　１
Ｎ０∫

Ｔ

０
ｓ２ｉ（ｔ，θ）ｄ]ｔｐ（θ）ｄθ

＝ｅｘｐ（－
Ｅｓ
Ｎ０
）∫

｛θ｝
ｅｘｐ ２

Ｎ０∫
Ｔ

０
ｙ（ｔ）ｓｉ（ｔ，θ）ｄ[ ]ｔｐ（θ）ｄθ

（８）
定义

ｙＲ，ｉ＝∫
Ｔ

０
ｙ（ｔ）∑

Ｋ

ｋ＝０
ｍｋａｉ（ｔ－τｋ）ｃｏｓ（２πｆ０（ｔ－τｋ[ ）＋

φｉ（ｔ－τｋ ]））ｄｔ

ｙＩ，ｉ＝∫
Ｔ

０
ｙ（ｔ）∑

Ｋ

ｋ＝０
ｍｋａｉ（ｔ－τｋ）ｓｉｎ（２πｆ０（ｔ－τｋ[ ）＋

φｉ（ｔ－τｋ ]））ｄｔ （９）
ｕｉ＝（ｙ

２
Ｒ，ｉ＋ｙ

２
Ｉ，ｉ）

１／２

ｉ＝ａｒｃｔａｎ（ｙＩ，ｉ／ｙＲ，ｉ
{

）
（１０）

代入式（８）得

λｉ（ｙ）＝ｅｘｐ（－
Ｅｓ
Ｎ０
）∫

｛θ｝
ｅｘｐ ２

Ｎ０
（ｙＲ，ｉｃｏｓ（φｉ０[ ）－

ｙＩ，ｉｓｉｎ（φｉ０ ]））ｐ（θ）ｄθ

＝ｅｘｐ（－
Ｅｓ
Ｎ０
）∫

｛θ｝
ｅｘｐ ２

Ｎ０
ｕｉｃｏｓ（ｉ＋φｉ０[ ]）ｐ（θ）ｄθ

（１１）
由第一类零阶修正贝塞尔函数

Ｉ０（ｕ）＝
１
２π∫

π

－π
ｅｘｐｕｃｏｓ（＋φ[ ]）ｄφ，ｕ≥０

（１２）
并且由φｉ０的均匀分布，得

λｉ（ｙ）＝ｅｘｐ（－
Ｅｓ
Ｎ０
）·

　 ∫
｛ｍｋ，τｋ｝

Ｉ０（
２
Ｎ０
ｕｉ）∏

Ｋ

ｋ＝０
ｐ（ｍｋ）ｄｍｋ∏

Ｋ

ｋ＝０
ｐ（τｋ）ｄτｋ（１３）

将式（１３）代入式（７），可得似然比检测模型，若

∫
｛ｍｋ，τｋ｝

Ｉ０（
２
Ｎ０
ｕ１）∏

Ｋ

ｋ＝１
ｐ（ｍｋ）ｄｍｋ∏

Ｋ

ｋ＝１
ｐ（τｋ）ｄτｋ

∫
｛ｍｋ，τｋ｝

Ｉ０（
２
Ｎ０
ｕ２）∏

Ｋ

ｋ＝１
ｐ（ｍｋ）ｄｍｋ∏

Ｋ

ｋ＝１
ｐ（τｋ）ｄτｋ

≥η，

则判为Ｈ１，否则判为Ｈ２。

特别地，如果Ｎ０较小，Ｉ０（
２
Ｎ０
ｕ２）的具体值将

很难求出，这时可利用Ｉ０的指数增长特性。在ｍｋ
的所有离散的可能取值中，如果有一个取值使得

Ｉ０（
２
Ｎ０
ｕｉ）最大（即

２
Ｎ０
ｕｉ最大），则应判决为 Ｈｉ，相

应的信号相关检测系统结构可以用图１表示，其
中Ｎ表示随机参量的所有可能取值个数。

３　时变多径信道下的局部相关检测器

３．１　时变信道的影响分析

上述似然比检验方法在多径的瞬态部分为零

时是最佳或准最佳的，在瞬态部分趋近于零时有

些场合也是准最佳的。如在通信系统中，由于待

识别的信号波形相关性较小，在多径的瞬态部分

能量较小时其影响可以被忽略，似然比检验是准

最佳的。但多径的瞬态部分在ＳＥＩ应用中却是不
能被忽略的。对此本节将定性地加以说明。

对两个辐射源的信号波形进行分解，得到第ｉ
个辐射源信号的共性部分和个性部分

·９４１·
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图１　静态信道下信号相关检测系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｃａｓｅｓ

ｘｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ξｉ（ｔ） （１４）
式（１４）中，ｓ（ｔ）是所有辐射源信号的共性部分，
ξｉ（ｔ）是辐射源信号的个性部分，辐射源的差异仅
体现在ξｉ（ｔ）中。上述分解虽然不唯一，但可用

∑
２

ｉ＝１
∫
Ｔ

ｔ＝０
ξ２ｉ（ｔ）ｄｔ最小化加以限定。分解的矢量示

意图如图２所示。

图２　信号共性与个性分解的矢量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｍｍｏｎａｎｄｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

由于同型号辐射源常采用几乎相同的信号形

式，可以认为 ｓ（ｔ）的能量远大于 ξｉ（ｔ）的能量，
ξｉ（ｔ）是大信号ｓ（ｔ）中的小信号。

辐射源信号经过时变信道到达接收机前端，

其信号形式

ｙｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１５）
将式（３）和式（１４）代入，得
ｙｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｈ０（ｔ）＋ξｉ（ｔ）ｈ０（ｔ）＋

ｓ（ｔ）δｈ（ｔ）＋ξｉ（ｔ）δｈ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１６）
式（１６）包含五个部分，依次为共性静态、个

性静态、共性瞬态、个性瞬态、高斯白噪声。上一

节的似然比检验实际是利用前两个部分和高斯白

噪声来构建判决准则，忽略了中间两项，其分类性

能主要依赖于接收辐射源信号的个性静态部分。

根据上文的假定，ｓ（ｔ）的能量远大于 ξｉ（ｔ）的能
量，ｈ０（ｔ）的能量也远大于 δｈ（ｔ）的能量，此时
ｓ（ｔ）δｈ（ｔ）的功率与 ξｊ（ｔ）ｈ０（ｔ）的功率仍有
可能相当，如果两者还具相关性，则共性瞬态部分

有可能严重影响个性静态部分，导致检测器性能

下降。

３．２　频域局部相关检测

根据上文定性分析，提高时变信道下的 ＳＥＩ
系统性能有两种途径：一是进一步降低时变信道

的影响；二是避免对“大信号”中的“小信号”进行

检测。在实际工程中，常见的做法是第一种途径，

剔除多径效应明显的信号样本，或对多径效应进

行补偿。本文考虑第二种途径，寻求两信号相关

性最小、个性部分所占能量比例较大的部分进行

相关检测，本文将此类方法统称为“局部相关检

验”。

针对雷达脉冲信号，本文采用的频域局部相

关检测方法步骤如下。

步骤１：将已知信号波形 ｘｉ（ｔ）作初相对齐
后，分解得到两信号的共性部分与个性部分。

令φ＝０，由式（１）得到

ｓ（ｔ）＝
ａ１（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ１（ｔ）］＋ａ２（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ２（ｔ）］

２ ，　０≤ｔ≤Ｔ （１７）

ξ１（ｔ）＝
ａ１（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ１（ｔ）］－ａ２（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ２（ｔ）］

２ ，　０≤ｔ≤Ｔ （１８）

ξ２（ｔ）＝
ａ２（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ２（ｔ）］－ａ１（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ１（ｔ）］

２ ，　０≤ｔ≤Ｔ （１９）

　　步骤２：计算信号个性部分与共性部分的能
量比

ρｉ＝
∫
Ｔ

０
ξｉ（ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ｓ（ｔ）ｄｔ

（２０）

步骤３：对共性与个性部分作同样的傅里叶
变换，并按频谱划分得到多个信号分量。

设分解为

ｓ（ｔ）＝∑
Ｆ

ｊ＝０
ｓ（ｊ）（ｔ） （２１）

ξｉ（ｔ）＝∑
Ｆ

ｊ＝０
ξ（ｊ）ｉ （ｔ） （２２）

其中，Ｆ为频率分量的个数。
步骤４：计算第ｊ个分量的个性与共性部分的

能量比，得到：

·０５１·



　第１期 许丹，等：时变信道下雷达辐射源个体识别的局部相关检验方法

ρ（ｊ）ｉ ＝
∫
Ｔ

０
ξ（ｊ）ｉ （ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ｓ（ｊ）（ｔ）ｄｔ

（２３）

步骤５：选择个性部分相对占优势的参考信
号波形

　ｘ
ｒｅｆ
ｉ（ｔ）＝ ∑

Ｆ

ｊ＝０，ρ（ｊ）１ ＞γρ１，ρ
（ｊ）
２ ＞γρ２

ｓ（ｊ）（ｔ）＋ξ（ｊ）ｉ （ｔ）（２４）

其中，γ为比例因子，需根据分类性能而定。
步骤６：对待检测信号做同样的频率分量选

择后，用ｘｒｅｆｉ（ｔ）作参考信号，按照所给方法构建静
态多径信道模型下的最大似然检测器进行分类

检测。

实际的侦察观测经验也表明，雷达脉冲信号

的主要差别集中在上升沿、下降沿和顶部波纹，其

特征都相对显著地反应在其频谱的旁瓣和寄生频

率项上，进行频域的局部相关实际上也是更多地

利用旁瓣和谐波位置的分类信息，并且抑制主频

分量的干扰。为更好地反映时变多径下的分类效

果，本文将进一步采用计算机仿真进行验证。

４　计算机仿真

以单脉冲信号作为仿真对象对局部相关检测

的方法进行验证。接收信号中频的中心频率ｆ０＝
７０ＭＨｚ，中频带宽 Ｂ＝１００ＭＨｚ，采样率 ｆｓ＝
２００ＭＨｚ，观测窗口宽度 Ｔ＝１０μｓ。采用 ＭＡＴＬＡＢ
的ＤＳＩＧＭＦ函数来产生辐射源信号包络，能量归
一化前的信号包络的解析形式为

ａ１（ｔ）＝
１

１＋ｅ－５（ｔ－０．２）
－ １
１＋ｅ－５（ｔ－０．７）

（２５）

ａ２（ｔ）＝
１

１＋ｅ－４（ｔ－０．２）
－ １
１＋ｅ－４（ｔ－０．７）

（２６）

理想发射信号的上升沿包络如图３（ａ）所示，
两信号上升沿差别很小。图３（ｂ）给出了上升沿
包络的个性部分，相对差异明显。多径效应场景

仿真的参数为 Ｋ＝１，τ１＝１．３μｓ，ｍ１的概率分布
为Ｎ（０，０．０３＋０．３ｓｉｎ（０．３ｎ）），ｎ为脉冲序号。
由于实际应用中不可能得到准确的多径统计模

型，故检测算法所采用的静态多径参数为 ｍ１ ～Ｎ
（０，００３）。设置信噪比为２５ｄＢ，这时噪声的影响
相对较小，分类性能更多地受多径模型时变部分

的影响。

采用每组１００次的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验对信号
检测判决的正确率进行统计。图４给出本仿真中
信号检测正确率随比例因子 γ的变化规律，为方
便比较，直接似然比方法的正确率用横线标出。

当γ很小时，局部相关检测器几乎没有对频率成

（ａ）上升沿包络
（ｂ）Ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｅｎｖｅｌｏｐ

（ｂ）上升沿包络的个性部分
（ｂ）Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙｏｆｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｅｎｖｅｌｏｐ
图３　仿真信号的上升沿包络

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｅｌｏｐｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

图４　检测正确率随比例因子的变化规律
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｖｓｓｃａｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分做选择，故等同于直接的似然比检测，随着γ的
增大，频域选择首先表现为性能的下降，原因是所

利用的分类信息变少，而多径扰动又没有有效克

服，但当γ进一步变大，局部相关检测器抗多径扰
动的性能显现出来，分类正确率达到１００％，明显
优于直接的似然比检验，最后当γ大到一定程度，
有用分类信息进一步减少，分类性能逐渐下降。

·１５１·
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实际应用时可根据训练样本的分类结果对比例因

子γ进行选择。

５　结论

本文研究了时变多径信道下的雷达信号个体

识别方法，在假定模型下定性分析了时变多径信

道下多径扰动带来的分类性能下降问题，提出采

用局部相关检测的思路来提高分类稳健性，给出

了一种基于频域的实现方法。计算机仿真说明，

在多径扰动对检测性能影响较大时，采用局部相

关检测的方法可显著地改善分类性能。

局部相关检测的思想可以推广用于其他领域

中对共性“大信号”中的个性“小信号”的分类问

题，可适应观测过程中时变系统扰动，该方法不限

于频域的处理，类似的过程可实现对时域或空域

的局部相关检验。
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