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一种改进的雷达信号快速聚类分选方法

张 强, 王红卫, 王玉冰, 陈 游, 周东青
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 针对复杂电磁环境下雷达信号快速聚类分选问题,提出了一种采用变精度粗糙集改进

的基于相邻脉冲相似性的快速聚类分选方法。原有方法计算相似度时加权矩阵由专家给定或

由经验而定,未考虑到雷达辐射源属性,造成聚类分选结果准确率不高。改进方法利用变精度

粗糙集获取雷达辐射源各属性特征参数的权重,由其权重构成最优特征加权矩阵,进而计算相

似度,然后基于相邻脉冲相似性对雷达信号进行快速聚类分选。仿真表明,改进方法相比原有

方法保持了快速分选的能力,并且将聚类分选准确率提高了5.93%,是一种解决复杂环境下雷

达信号快速聚类分选的新方法。
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Abstract:Aimedattheproblemofthefastclusteringsortingofradarsignalsundercomplexconditionsofelectro-
magneticenvironment,afastclusteringsortingmethodofradarsignalsisproposedbyadoptingavariableprecision
roughsetmodelbasedonthesimilarityofborderpulse.Inviewofsomereasonsthatthesimilarityoftheweigh-
tingmatrixcomputedbytheoriginalmethodisdeterminedbyexpertsorexperienceonnoconsiderationofradar
radiatedproperties,thisleadstoalowclusteringsortingaccuracyrate.Theimprovedmethodisusedtoobtainthe
weightsoffeatureparametersinradaremitterbyutilizingthevariableprecisionroughsetmodel,furthercompute
similaritybytheweightingmatrixcomposedofoptimumfeatureweights,andthenperformfastclusteringsorting
ofradarsignalsbyusingsimilarityofborderpulse.Thesimulationresultsshowthattheimprovedmethodincrea-
sestheclusteringsortingaccuracyrateby5.93%underthesamefastclusteringsortingcapabilitycomparedwith
theoriginalmethod.
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  随着电子战脉冲环境的日益复杂和密集,雷达信

号分选作为实现雷达辐射源识别的重要基础,已经成

为现代高技术战争和将来信息化战争中的关键环节

和技术[12]。战时如何快速且准确地对雷达信号进行



分选是一个亟需解决的问题。聚类分选算法是雷达

信号分选的重要方法[3]。文献[4]针对容差问题对雷

达信号分选的影响,提出了一种基于支持向量聚类和

级联互耦的分段聚类雷达信号分选方法;文献[5]针
对复杂环境下的聚类问题,基于相邻脉冲的相似性提

出了一种新的快速聚类分选方法;文献[6]为了解决

多脉冲信号分选问题,提出了基于模糊聚类分析的雷

达信号分选方法。
文献[5]中聚类分选方法的依据是同一辐射源全

体脉冲信号之间的相似性,具有自动得出聚类数目,
无需迭代运算,聚类分选快速的优点,是一种在复杂

电磁环境下对雷达信号进行快速分选的新方法。但

选用加权欧式距离来描述相似性大小时,其加权矩阵

由专家给出或者由经验而定,没有考虑到辐射源的属

性,与实际情况不相符,影响了相似度的精确计算,降
低了聚类分选的准确率,从而限制了它的应用。

文献[5]方法能够有效地对雷达信号进行分选,
在此基础上对其进行改进,进一步提高其聚类分选能

力显得十分必要。本文针对文献[5]方法的局限进行

了改进,提出了采用变精度粗糙集改进的基于相邻脉

冲相似性的雷达信号快速聚类分选方法。变精度粗

糙集是Ziarko在粗糙集基础上提出来的,通过引入误

差参数β完善了近似空间,有利于采用粗糙集理论从

认为不相关的数据中发现相关数据[7]。

1 基于相邻脉冲相似性的聚类方法

相似脉冲是指同一辐射源所发射的时间上相邻

或相近的脉冲,采用加权欧式距离来描述相似性的大

小,相似度计算公式为:

dij = Xi-Xj( )W Xi-Xj( ) T (1)
式中:X 为归一化处理后的由各参数组成的向量;W
为加权矩阵,其为对角阵。相似度取值范围为[0,1]。

利用相邻脉冲的相似性进行聚类的方法,其具体

步骤见文献[5]。

2 变精度粗糙集基本理论

Pawlak提出的经典粗糙集模型已经在知识获

取、决策分析、机器学习、专家系统、模式识别及故障

诊断等领域得到成功应用[811],该理论所处理的分类

必须是完全正确或者肯定的,因而它的分类是精确

的,但在实际应用中,由于不协调信息系统的大量存

在,经典粗糙集的局限性限制了它的应用[12]。因此,

Ziarko提出了变精度粗糙集模型,作为经典粗糙集模

型的一个拓展形式[13],其在粗糙集模型的基础上引

入了误差参数β(0≤β<0.5),允许一定程度的错误

分类率存在,增强了数据分析和处理的鲁棒性[14],从
而得到了广泛地应用[1517]。

令 U,R( ) 为一个知识库,设非空有限集合U 为

论域,知识P和知识Q为U上的等价关系。定义P对

Q 的依赖度为[18]:

γQ P( ) =
cardPOSQ P( )( )

cardU( )
(2)

式中:POSQ P( ) = ∪
X∈U/P

Q
-

X( ) ,cardU( ) 是集合U

的基数,并且0≤γQ P( ) ≤1,γQ P( ) 越接近1,知识

P 对知识Q 的依赖程度越高。
定义1 设X 和Y分别表示论域U的非空子集,

则可得:

c X,Y( ) =
1-
cardX ∩Y( )

cardX( )
, cardX( ) >0

0, cardX( ) =0

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:cX,Y( ) 为集合X 关于集合Y 的相对错误分

类率,cardX( ) 是集合X 的基数。
定义2 设R 是非空有限集合U 上的等价关系,

U/R= E1,E2,…,En{ } 是R 的等价类构成的集

合[19]。对于X⊆U ,X 的β下近似、β上近似和β边

界分别定义为:

R
-
β X( ) =∪ E∈U/R|cE,X( ) ≤β{ } (4)

R
-

β X( ) =∪ E∈U/R|cE,X( ) ≤1-β{ } (5)

 R
-
B
β X( ) =∪ E ∈U/R|β<c E,X( ) ≤1-β{ } (6)

R
-
β X( ) 也称为β的正域,记作POSRβ X( ) 。X

的β负域定义为:

 NEGRβ X( ) =∪ E ∈U/R|c E,X( ) ≥1-β{ } (7)

3 改进后的聚类分选步骤和模型

3.1 辐射源属性参数权重计算

传统加权欧式距离计算中,加权矩阵是由专家给

定或者由经验而定。实际上不同的加权矩阵对聚类

分选结果的影响不同,加权矩阵变化会计算出不同加

权欧式距离,即不同的相似度,当给定加权矩阵与实

际状况不相符时,会得到不准确的相似度,进而严重

影响到基于相邻脉冲相似性的聚类方法的聚类结果。
因此,合理选择加权矩阵对聚类分选结果的准确率具

有至关重要的作用。本文将变精度粗糙集模型用于

辐射源属性参数权重的获取,由各属性参数权重构成

最优特征加权矩阵,该加权矩阵通过辐射源数据确

定,完全利用了辐射源数据自身的特征,因此更加适

用实际中雷达信号的聚类分选。

  对于每个属性ci,首先计算知识RD 对知识的依
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赖度R ci{ } 的依赖度

γβ
Ci RD( ) =

cardPOSβCi U/d( )( )

cardU( )
,i=1,2,…,m (8)

将上述依赖度作为第i个属性的重要度,即:

σD ci( ) =γβ
Ci RD( ) ,i=1,2,…,m (9)

第i个属性的权重为:

λi=σD ci( )/∑
m

j=1
σD cj( ) ,i=1,2,…,m (10)

则最优特征加权矩阵即为:

W=

λ1
⋱

λi

⋱
λm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(11)

3.2 改进后的聚类分选步骤

本文基于变精度粗糙集获取了辐射源各属性参

数的权重,由权重构成最优特征加权矩阵,从而对基

于相邻脉冲相似性的雷达信号快速聚类分选方法进

行了改进。改进后的聚类分选方法流程见图1。

图1 改进后的聚类分选方法流程图

Fig.1 Theflowchartofimprovedclusteringsortingmethod

  从图1可以看出,改进方法相比原有方法需要利

用变精度粗糙集对从已知雷达知识库中提取的雷达

样本进行分析,获取各属性参数权重构成最优特征加

权矩阵,进而运用到基于相邻脉冲相似性的聚类分选

方法中。因此,改进方法相比原有方法运行时间会有

一定增长,但增长(图1中虚线框流程)所用时间是事

先完成的,只需将确定好的最优特征加权矩阵加载到

原有方法中,并不会提高算法的时间复杂度,聚类分

选的时间不会增长,从而使改进方法能够保持与原有

方法同样的快速聚类分选能力。

3.3 改进后的聚类分选模型

根据上述聚类分选步骤,建立基于变精度粗糙集

模型和相邻脉冲相似性的雷达信号快速聚类分选模

型,见图2。

图2 改进后的聚类分选模型

Fig.2 Themodelofimprovedclusteringsortingmethod

4 仿真分析

为了验证改进方法相比文献[5]方法的有效性,
采用与文献[5]同样的雷达脉冲参数仿真数据的前提

下,分别使用kmeans聚类算法、文献[5]方法和改进

方法进行了仿真实验。通过对比,验证了改进方法能

获得更高的分选准确率,更适合对实际战场雷达信号

进行快速分选,并且验证了相似度门限δ数值的设定

对聚类分选结果具有重要的影响。

4.1 聚类分选准确率比较实验

设雷达特征矢量由脉冲重复间隔(PRI)、宽度

(PW)、到达角(DOA),载频(RF)组成,从已知雷达知

识库中提取4类样本,特征参数见表1。
表1 雷达样本信息表

Tab.1 Thesampleinformationofradar

序号 PRI/μs PW/μs DOA/(°) RF/MHz 类别

1 43  4.10 45 1313 1
2 52  3.50 138 2746 1
3 47  2.10 211 3109 1
4 157  0.80 152 9214 1
5 52  1.70 220 2700 2
6 184  0.60 65 2970 2
7 44  1.10 150 2695 2
8 33  0.50 144 3400 3
9 315  0.25 48 9000 3
10 158  0.80 36 2000 3
11 263  0.20 112 7500 4
12 105  0.10 73 7200 4

  粗糙集仅能处理离散数据,因此首先对雷达样本

信息表进行离散化处理,本文采用等间隔法[20]进行

离散化。在不影响区分能力的前提下,做以下标识:

U 表示样本集序号,a 表示PRI,b 表示PW,c表示
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DOA,d 表示RF,e表示类别。离散化后处理结果见

表2。
表2 离散信息表

Tab.2 Thediscretizationofsampleinformation

U a b c d e
1 1 4 1 2 1
2 2 4 3 3 1
3 1 3 5 4 1
4 4 2 4 6 1
5 2 3 5 3 2
6 4 2 2 3 2
7 1 3 3 3 2
8 1 1 3 4 3
9 6 1 1 6 3
10 4 2 1 2 3
11 5 1 3 6 4
12 3 1 2 6 4

  基于变精度粗糙集计算各属性参数的权重,记作

U,关于属性a 的划分为U/a,其余属性同理,由表2
可得:

U/a={{1,3,7,8},{2,5},{4,6,10},{9},{11},{12}}

U/b={{1,2},{4,6,11},{3,5,7},{8,9,10,12}}

U/c={{1,9,10},{2,7,8,11},{3,5},{4},{6,12}}

U/d ={{1,10},{2,5,6,7},{3,8},{4,9,11,12}}

U/e={{1,2,3,4},{5,6,7},{8,9,10},{11,12}}
设误差参数β=0.3,对每个条件属性计算正域

大小。对于条件属性a,b,c,d 分别为:

cardPOSRaβ U/e( )( ) =card 9{ },11{ },12{ }( ) =3
cardPOSRbβ U/e( )( ) =card 1,2{ }( ) =2
cardPOSRcβ U/e( )( ) =card 4{ }( ) =1
cardPOSRdβ U/e( )( ) =card 2,5,6,7{ }( ) =4
通过分析表2,依据式(8)和(9)可得属性a,b,c,

d 的重要度分别为3/12,2/12,1/12,4/12。再依据式

(10)得到相应特征参数PRI,PW,DOA,RF的规范化

属性权重分别为:

λPRI=3/10,λPW =2/10,λDOA=1/10,λRF=
3/10

由式(11)可得最优特征加权矩阵为:

W =

λPRI
λPW

λDOA
λRF

é
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ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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ú
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=

0.3
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从文献[5]中选取雷达仿真数据,若接收到信号

来自4个不同雷达,脉冲序列时间长度为30ms,其参

数数据见表3。分别采用kmeans聚类算法、文献

[5]方法和改进方法对表3的雷达数据进行聚类分

选,每种方法均采用100次 Montecarlo仿真实验。

各方法所涉及到的参数分别设置为:kmeans聚类算

法中设定初始聚类数目为4,初始聚类中心随机选

择;文献[5]方法和改进方法中设定相似度门限δ=
0.2;改进方法中采用上述通过变精度粗糙集获得的

最优特征加权矩阵W 进行相似度计算。
表3 雷达仿真数据

Tab.3 Thesimulationdataofradar

雷达 PRI/μs PW/μs DOA/(°) RF/MHz

1
60,抖动

±10%
0.4~0.8

抖动

140~150
缓慢递增

2500~
2600,捷变

2 110,固定
1.6
固定

210~220
缓慢递减

2500

3 150,固定
1.4~2
抖动

200~210
缓慢递增

2500

4
210,正弦

调制,变化

±5%

0.8~1.2
抖动

150
2800~
3000,捷变

误差 0.05 0.1 3 10

  选用分选准确率评价聚类分选结果。分选准确

率是衡量雷达信号分选方法优劣的主要指标,其定义

为被准确分选的总脉冲数所占脉冲总数的百分比,结
果中对100次实验分选准确率进行平均。表4可见,
改进方法聚类分选准确率明显高于其他2种方法,比
文献[5]分选准确率提高了5.93%,验证了改进方法

的有效性。
表4 聚类分选结果

Tab.4 Theresultofclusteringsorting

采用方法 分选准确率/%
kmeans聚类算法 75.46

文献[5]方法 88.84
改进方法 94.11

4.2 聚类分选效率比较实验

分别从时间复杂度和运行时间对3种算法的聚

类分选效率进行评价,见表5。
表5 聚类分选效率

Tab.5 Theefficiencyofclusteringsorting

采用方法 时间复杂度 运行时间/ms
kmeans聚类算法 O(nkt) 341.35  

文献[5]方法 O(nc) 12.84  
改进方法 O(nc) 12.84  

  表5中,kmeans聚 类 算 法 时 间 复 杂 度 为

O(nkt),其中n 为数据对象数目,k为给定的聚类数

目,t为迭代的次数;文献[5]方法和改进方法的时间

复杂度是一样的,均为O(nc),其中n 为数据对象数

目,c为最终得到的聚类数目。从3种算法的时间复

杂度可见,文献[5]方法和改进方法相比kmeans聚

类算法无需进行迭代运算,而是按照脉冲到达时间依
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次对数据对象进行聚类运算,因此降低了时间复杂

度,取得了更高的运算效率。当采用kmeans聚类算

法时,运行时间为341.35ms,迭代运算了8次,采用

文献[5]方法和改进方法时,无需迭代,运行时间为

12.84ms,较大地缩短了聚类分选的运行时间,使其

能够进行快速聚类分选。
改进方法和文献[5]方法具有一致的时间复杂度

和运行时间。这是因为采用改进方法时,只需事先利

用变精度粗糙集对从已知雷达知识库中提取的雷达

样本进行分析,获取各属性参数的权重并构成最优特

征加权矩阵,然后将确定好的最优特征加权矩阵运用

于基于相邻脉冲相似性的聚类算法中进行聚类分选

运算。因此,改进方法具有和文献[5]方法同样的快

速聚类分选能力。

4.3 相似度门限比较实验

文献[5]方法和改进方法中相似度门限δ为主观

参数,不同的δ值会影响聚类数目和聚类对象所属类

的确定,最终会影响聚类分选准确率。为了研究δ 的

变化对聚类结果的影响,分别选用不同的δ 值进行聚

类分选实验。实验结果见图3。

图3 不同δ值下的聚类分选准确率

Fig.3 Theaccuracyrateofclusteringsorting
underdifferentδvalue

  由图3可见,δ值的变化对聚类分选准确率有重

要的影响。取δ=0.2时,聚类分选准确率最高,当δ
继续增大时,分选准确率开始下降,这是因为当δ 很

小时,会增加聚类数目,将相似度有差别但差别不大

的一类分为若干类;相似度门限δ增大到一定程度继

续增大时,会减少聚类数目,将相似度有差别但差别

不大的若干类归为一类,故对雷达信号进行分选时,
必须合理地选定δ 值。同时可得,在δ 的各个取值

上,改进方法相比文献[5]方法均取得了更高的分选

准确率。

5 结语

本文在基于相邻脉冲相似性的雷达信号快速聚

类分选方法的基础上,采用变精度粗糙集模型获取辐

射源各属性参数权重,由其构成加权矩阵进行相似度

计算,完成了对原有方法的改进。基于相邻脉冲的相

似性进行聚类分选,可以自动得出聚类数目,且无需

反复迭代计算。改进后通过仿真表明,与原有方法相

比,聚类分选准确率显著提高,具有同样地快速分选

能力,从而使改进方法具有较好的实时处理能力和很

高的实用价值。
主观参数的人为设定通常会对算法性能产生重

要影响,比如相似度门限δ,本文虽然仿真分析了相

似度门限变化对聚类结果的影响,但是并没有解决此

问题,如何基于数据自动确定δ值是作者下一步的研

究方向。
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