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应用D􀆼S证据理论的雷达工作模式特征层融合识别

王 星1, 王志鹏1, 呙鹏程1, 周东青1, 杜文红1, 王 超2

(1.空军工程大学航空航天工程学院,西安710038;2.95959部队,北京,100072)

摘要 日趋复杂的战场电磁环境对雷达工作模式识别提出了更高的要求,针对传统单平台工

作模式识别方法的局限性,提出了一种在多平台协同背景下基于Dempster􀆼Shafer(D􀆼S)证据理

论的雷达工作模式特征层融合识别算法。该算法运用隶属度函数获得基本信任赋值,根据

Dempster合成规则,首先对多平台侦收的同一参数数据进行多平台参数内融合,然后进行参数

间融合获得合成信任度,最后依据工作模式判定规则识别雷达工作模式。通过仿真实验,多平

台融合识别算法的识别率较单平台识别方法平均提高了27%,实验结果说明融合识别方法有

效地提高了识别性能。
关键词 雷达工作模式识别;信息融合;D􀆼S证据理论;特征层

DOI 10.3969/j.issn.1009􀆼3516.2016.04.007
中图分类号 TN911.7  文献标志码 A  文章编号 1009􀆼3516(2016)04􀆼0035􀆼06

AFeature􀆼LevelFusionRecognitionAlgorithmof
RadarOperationModeBasedonD􀆼SEvidenceTheory

WANGXing,WANGZhipeng,GUOPengcheng,ZHOUDongqing,DU Wenhong,WANGChao
(1.AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China;

2.Unit95959,Beijing100072,China)

Abstract:Aimedattheproblemsthattheelectromagneticenvironmentsarebecomingmorecomplexdayby
day,andtheradaroperationmoderecognitionisofthelimitations,afeature􀆼levelfusionrecognitionalgo-
rithmofradaroperationmodebasedonD􀆼Sevidencetheoryispresentedtoovercomethelimitationsofrec-
ognitionmethodonsingle􀆼platformunderconditionofthebackgroundofmulti􀆼platformscooperativecom-
bat.Firstly,theBPAF (BasicProbabilityAssignmentFunction)isgottenwiththememberfunction.
Then,accordingtotheDempsterfusionrule,thefusionamongplatformsandthefusionamongparame-
tersarecarriedoutsuccessively.Finally,theradaroperationmodeisrecognizedbyfusionresultsanddeci-
sionruleofradarmode.Throughthesimulationexperiments,therecognitionrateofmulti􀆼platformisav-
eragelyincreasedby27%.Theresultshowsthatthemethodcanimprovetheperformanceofrecognition
effectively.
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  随着雷达技术的快速发展,雷达体制和信号调

制样式呈现出多样化的趋势,这对电子侦察(Elec-
tronicSupportMeasures,ESM)中雷达工作模式识

别提出了更高要求。由于单个电子对抗平台在空间

位置、截获性能、处理能力等方面存在限制,单平台

识别方法获取的目标雷达信息具有较大不确定性和

不完全性。而多平台协同识别方法通过对多源信息

进行融合,不同信息间互补,去除冗余信息,推断产

生新的信息,可以形成一个关于目标雷达的全面描

述,大幅提高对雷达工作模式识别的准确度。因此,
多平台协同识别方法已成为雷达工作模式识别的一

个重要发展趋势。
根据雷达工作模式识别的信息处理过程,多平

台协同融合识别方法可分为数据层融合、特征层融

合和决策层融合[1]。文献[2]和[3]利用神经网络对

辐射源进行融合识别,文献[4]利用多模糊度函数及

克拉美罗界对雷达辐射源进行融合识别,文献[5]利
用多尺度小波熵对目标进行融合识别,文献[6]利用

进化决策优化算法对雷达辐射源进行决策层融合识

别,文献[7~11]利用D􀆼S证据理论对目标进行融

合识别。决策层融合直接对单传感器独立决策结果

进行融合,这种方式对通信量和中心平台数据处理

能力要求较小,研究成果也较多,但由于融合的对象

直接是目标身份,识别准确度不高。数据层融合对

脉冲数据进行融合,虽然这种方式能保留较多底层

信息,但通信量太大,不具备实时性。文献[12]利用

稀疏表示的方法对脉冲数据进行压缩,一定程度降

低了对通信量的要求,但相对另外2种方式,通信数

据量仍然较大。因此本文考虑在特征层对多平台侦

收的信息进行融合,这种融合方法比数据层融合对

通信量要求小,同时也较决策层融合保留的信息更

全面。
文献[13]利用D􀆼S证据理论确定分集接收中

转接节点的最佳接收方案,文献[14]和[15]利用D􀆼
S证据理论进行图像融合,文献[16]和文献[17]利
用D􀆼S证据理论进行信任评估。但D􀆼S证据理论

在实际应用过程中,存在几个难点:第一是对证据有

严格要求,较难获取;第二是随合成次数增加,计算

量成指数式增长。

1 D􀆼S特征层融合识别算法

1.1 算法框架

基于D􀆼S证据理论的特征层融合识别算法见

图1。其中u1,u2,…,un 为待判别雷达工作模式,
构成识别框架Θ。基于接收机侦收的雷达特征参数

数据,利用隶属度函数对识别框架中的不同雷达工

作模式进行基本信任赋值,mij(un)为平台i侦收的

参数j分配给雷达工作模式un 的BPAF。

mj(un)=
∑
∩un=Θ
∏
1≤i≤n

mij(un)

1-K    Θ ≠ ∅

0 Θ=∅

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

K = ∑
∩un=∅
∏
1≤i≤n

mij(un) (2)

将各平台同一参数的BPAF整合成一个证据

组,运用D􀆼S证据理论,根据式(1)、(2),对每个参

数的证据组进行多平台参数内融合。融合得到新的

合 成 BPAF,称 为 参 数 内 融 合 后 验 BPAF,即

mj(un)。所有 参数内融合后验BPAF组成新的证

据组,再次运用D􀆼S证据理论,进行参数间的数据

融合,m(un)为参数间融合后验BPAF,最后根据

判定规则进行模式判别。

图1 特征层信息融合框图

Fig.1 Thesketchoffeature􀆼levelfusion

1.2 基本信任函数赋值

确定BPAF是D􀆼S融合的关键步骤。本文对

接收机侦收的参数进行参数内和参数间D􀆼S融合,
参数内融合后验BPAF作为参数间融合BPAF的

初始值。参数内融合的BPAF赋值过程如下:
本文在文献[18]决定BPAF方法的基础上,考

虑待判别雷达工作模式的参数特征,根据式(3)确定

参数内融合时的BPAF。
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mij(un)=Cij(un)/

∑
Nm

n=1
Cij(un)+N(1-Rij)(1-Wiαijβij){ } (3)

αij =max
n

Cij(un){ },n=1,2,…,Nm (4)

βij = NmWi/∑
Nm

n=1
Cij(un)-1[ ]/(Nm -1)(5)

Rij =(Wiαijβij)/(∑
Nc

i=1
∑
N

j=1
Wiαijβij) (6)

式(3)~(6)参数含义如下:Cij(un)为平台i中参数

j 与工作模式un的相关系数;Nm为识别框架中待判

别工作模式数目;N 为雷达工作模式识别的特征参

数数目;Nc为协同识别的平台数目;Rij为参数j对

于平台i的可靠性系数;Wi为平台i的环境加权系

数;αij为平台i中参数j的最大相关系数;βij为平台

i中参数j的相关分配值。

  在确定BPAF过程中,对于一个确定系统,N、

Nm、Nc是确定的,而 Wi由统计和经验决定,只有

Cij(un)需要测量。本文利用模糊集理论中的隶属

度函数μij(n)评估参数与识别框架中雷达工作模式

的关联程度,即令μij(n)=Cij(un)。
考虑不同工作模式中特征参数的特性,构建隶

属度函数μij(n),表示平台i的参数j 隶属于工作

模式n 的程度,其分布见图2。

图2 隶属度函数μij(n)的分布模型

Fig.2 Thedistributionmodelofmemberfunctionμij(n)

μij(n)的表达式为:

  μij(n)=

0                   xj <x0ij(n)-tij(n)

tj(n)-x0j(n)+xij[ ]/tj(n)-ej(n)[ ] x0j(n)-tj(n)<xij <x0j(n)-ej(n)

1 x0j(n)-ej(n)<xij <x0j(n)+ej(n)

tj(n)-xij +x0j(n)[ ]/tj(n)-ej(n)[ ] x0j(n)+ej(n)<xij <x0j(n)+tj(n)

0 xij >x0j(n)+tj(n)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

式中:x0j(n)为工作模式n 中参数j 的正常值;

tj(n)为工作模式n 中参数j的极限偏差;ej(n)为

工作模式n 中参数j的正常变化范围;xij 为平台i
测定的参数j的实际值。

1.3 工作模式判定规则

辐射源不同的工作模式对我机的威胁程度不一

样,威胁等级的判定直接影响电子战系统对目标的

干扰决策和干扰资源分配。本文采用基于给定规则

的方法,依据参数间融合后验BPAF,对雷达工作模

式类型决策。其判定原则有:

1)判定的工作模式类型un0 必须具有最大值,

m(un0)=mmax(un);

2)不确定工作模式的BPAF必须小于某门限,
文中设定的门限值为lim,m(θ)<lim;

3)判定雷达模式类型un0 的BPAF与其他工作

模式BPAF之差必须大于dis,m(un0)-m(un )>
dis;

4)判定雷达模式类型un0 的BPAF必须大于不

确定的BPAF,即m(un0)>m(θ)。

1.4 基于D􀆼S证据理论的特征层融合识别算法

Step1 确定基本参数及BPAF赋值。确定用

于识别的平台数目和参数。考虑用于雷达模式识别

的参数特性,确定各个参数的隶属度函数。根据多

平台接收机侦收的参数数据,通过模糊关联,得出各

个参数对不同雷达工作模式的相关系数。经式(3)

~(8)计算,得到多平台各个参数在不同雷达模式下

BPAF值。

Step2 多平台参数内融合。根据 Dempster
规则对两接收机侦收的某个参数的BPAF进行融

合,融合结果与下一接收机侦收的该参数BPAF融

合,循环直至不同平台的该参数BPAF全部融合完

成,融合结果为参数内融合后验BPAF,并作为参数

间融合的初始BPAF输入。

Step3 参数间数据融合。基于参数内融合的

结果,进行多个参数间的循环融合,直至所有参数都

参与融合,得到参数间融合后验BPAF值。

Step4 判别雷达工作模式。基于参数间融合

后验BPAF,根据工作模式判定规则,对多参数融合

的结果进行判定。若待判定雷达工作模式的后验

BPAF达到判定规则的预设阈值,则将该模式作为

识别结果输出。若所有待判定雷达工作模式都无法

满足预设阈值,则无法识别。
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2 仿真验证

以3架飞机ESM 作分布传感器,选取脉冲重

复频率(PRF)、脉宽(PW)、占空比和脉冲压缩比常

用特征参数作为识别证据,选用距离门选通高重频

模式u1、非合作目标识别模式u2、有源跟踪模式u3

和火炮测距模式u4的雷达工作模式作为仿真识别

对象,对应波形参数如表1[19]。
表1 典型雷达工作模式波形参数

Tab.1 Parametersoftypicalradaroperationmodes

模式 PRF/kHz PW/μs 占空比/% 脉冲压缩比

u1 100~300 1~3 10~30 1~13
u2 2~20 1~200 0.1~10 1~16384
u3 8~300 0.1~20 0.1~25 1~256
u4 10~20 0.1~0.5 0.1~1 1~5

  利用模拟器模拟雷达辐射源,按表1参数产生

上述4种雷达工作模式的对应波形,ESM1、ESM2、

ESM3的3个分布式传感器测量的辐射源参数数据

作为实验样本。
在模糊融合时,各传感器的可靠性系数用权函

数Wi=(w1,w2,w3)表示,本例中取w1=w2=
w3=1/3。 在工作模式判定规则中,不确定工作模

式的 BPAF 门 限 值lim=0.2,判 定 雷 达 模 式 的

BPAF与其他工作模式BPAF之差dis=0.1。

2.1 雷达工作模式识别实验

利用模拟器生成非合作目标识别模式u2 的波

形,3个传感器测量的参数数据见表2。
表2 传感器的测量样本

Tab.2 Samplemeasuredbysensors

ESM PRF/kHz PW/μs 占空比/% 脉冲压缩比

ESM1 5 121 6 4095
ESM2 7 95 4 1800
ESM3 10 154 3 7790

  构造参数的隶属度函数,根据隶属度函数,获得

每个参数的BPAF。表3给出了3个传感器侦收的

各个参数,经过模糊关联后的BPAF,其中m(θ)表

示不确定工作模式的BPAF。
表3 接收机侦收参数确定的BPAF
Tab.3 TheBPAFconfirmedbysample

ESM 雷达参数
BPAF

M(u1) M(u2) M(u3) M(u4) M(θ)

ESM1

PRF 0.0087 0.2346 0.0205 0.1398 0.5964
PW 0.0599 0.1663 0.0947 0.0970 0.5821

占空比 0.0532 0.1471 0.1840 0.0437 0.5719
脉冲压缩比 0.0273 0.3316 0.0325 0.0295 0.5790

ESM2

PRF 0.0086 0.2162 0.0234 0.1615 0.5903
PW 0.0625 0.1345 0.1012 0.1089 0.5929

占空比 0.0458 0.1841 0.1526 0.0290 0.5884
脉冲压缩比 0.0509 0.2154 0.0412 0.0368 0.5790

ESM3

PRF 0.0099 0.1757 0.0275 0.1922 0.5947
PW 0.0550 0.2275 0.0783 0.0753 0.5640

占空比 0.0426 0.2238 0.1362 0.0219 0.5755
脉冲压缩比 0.0210 0.3625 0.0240 0.0218 0.5708

  基于表3的数据,根据式(1)、(2),得到参数内

融合后验BPAF及参数间融合后验BPAF,根据判

定准则,对雷达工作模式类型进行识别。表4给出

了参数内融合后验BPAF、参数间融合后验BPAF
以及判定结果。从表4的结果可得,经过参数内融

合,无法识别雷达工作模式,而根据参数间融合后验

BPAF可识别出雷达工作模式为非合作目标识别模

式u2 。
在相同数据的基础上,依据Dempster规则,进

行了单平台的参数间融合,并以相同的判定规则对

雷达工作模式进行识别。表5给出了单平台融合后

验BPAF和多平台融合后验BPAF,以及识别结果。

根据ESM1、ESM3侦收数据和多平台融合结果可

识别出雷达工作模式为非合作目标识别模式u2 ,但

ESM2平台无法识别出雷达工作模式。
从仿真结果来看,通过 信 息 融 合,不 确 定 性

m(θ)大幅减小,说明雷达工作模式判定结果的不

确定性降低。从表4可以明显看出,多平台参数内

融合后验BPAF与参数间融合后验BPAF相比,非
合作目标识别模式u2的BPAF增加,而其他模式的

BPAF减小,并且根据单参数融合结果无法判别雷

达工作模式,而经过参数间融合可以作出判别,说明

经过参数间融合后识别准确度增加。在表5的结果

中,ESM2平台无法独立正确识别雷达工作模式,而
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多平台融合识别,可有效降低不确定性m(θ),提高 模式识别能力。
表4 参数内融合识别结果及参数间融合识别结果

Tab.4 Therecognitionresultwithinplatformsandparameters

雷达参数
BPAF

M(u1) M(u2) M(u3) M(u4) M(θ)
识别结果

PRF 0.0125 0.3943 0.0337 0.2906 0.2690 不定

PW 0.0922 0.3309 0.1500 0.1542 0.2727 不定

占空比 0.0700 0.3412 0.2794 0.0455 0.2639 不定

脉冲压缩比 0.0435 0.6183 0.0434 0.0390 0.2559 不定

融合 0.0213 0.8280 0.0634 0.0674 0.0198 u2

表5 单平台融合识别结果与多平台融合识别结果

Tab.5 Therecognitionresultofsingle􀆼platformandmulti􀆼platforms

ESM
BPAF

M(u1) M(u2) M(u3) M(u4) M(θ)
识别结果

ESM1 0.0547 0.4955 0.1323 0.1226 0.1949 u2
ESM2 0.0669 0.4250 0.1390 0.1482 0.2210 不定

ESM3 0.0439 0.5665 0.0970 0.1116 0.1811 u2
融合 0.0213 0.8280 0.0634 0.0674 0.0198 u2

2.2 识别率对比实验

为进一步验证D􀆼S证据理论在雷达工作模式

融合识别中的优越性,在其他条件相同的情况下,利
用模拟器模拟雷达的4种待判别工作模式,各产生

1000组样本波形,识别方法与上述识别实验相同,
计算出正确识别概率,实验结果见表6。

表6的结果表明,对于任何雷达工作模式,多平

台融合识别算法都具有较高正确识别率,分别较

ESM1、ESM2和ESM3平均提高25.82%,28.26%,

28.63%。
表6 不同雷达工作模式下的正确识别率

Tab.6 Therecognitionrateofdifferentradaroperationmode

ESM u1 u2 u3 u4 平均

ESM1 59.82 54.64 62.08 94.48 67.75
ESM2 57.39 54.86 61.24 87.74 65.31
ESM3 56.38 55.56 62.27 85.56 64.94
融合 98.19 84.32 91.76 100 93.57

  单参数融合识别与参数间融合识别的结果比

较,以及单平台融合识别单参数和多平台融合识别

的结果比较,说明基于D􀆼S证据理论的特征层融合

识别降低了系统的不确定性,并且有效地提高了雷

达工作模式的识别能力,使识别的准确率得到提高。

3 结语

本文将模糊集理论引入D􀆼S证据推理,并将其

用于雷达工作模式的特征层融合识别中,提出了一

种利用隶属函数构建BPAF的方法,并通过参数内

和参数间D􀆼S融合减小了数据不确定性。仿真实

验结果表明,融合识别较好解决了单平台雷达模式

识别的不确定性问题,有效提高了雷达工作模式识

别的准确率。另外,本文的仿真实验虽然只对4种

雷达工作模式进行了识别,但对其他的雷达工作模

式,如果能准确侦收测量目标雷达的各种参数,就能

识别出雷达工作模式。
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