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摘  要：该文针对复杂电磁环境下侦察设备获得的雷达辐射源信息具有不完整性和模糊性的情况，通过对现代雷达

侦察情报特点的分析，研究了利用多种侦察设备获得的多元信息，采用证据理论信息融合的方法对雷达辐射源进行

识别。设计了辐射源属性的基本概率赋值函数，提出了辐射源属性融合、多侦察周期时域融合和多侦察设备空域融

合的三级融合算法。仿真结果表明该融合算法具有优越的性能。 
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Abstract: The information of radar emitter acquired by reconnaissance equipment is partial and fuzzy under 
complicated electromagnetic environment.  For this reason, this paper firstly analyzes the characteristics of 
modern radar ELINT, and then identifies radar emitter by means of Dempster-Shafer fusion method based on 
multi-data from various kinds of reconnaissance equipment. It designs Basic Probability Assignment Function 
(BPAF) of emitter characters. It presents a three-degree fusion algorithm, including emitter character fusion, 
multiple reconnaissance period time fusion, and multiple reconnaissance equipment space fusion.  The fusion 
algorithm is proved to have superior performance with the help of simulation results. 
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1  引言  

随着科学技术的发展，现代战场的电磁信号环境日益复

杂，辐射源密度成倍增加，电磁信号样式复杂多变。其中，

雷达辐射源情况显得尤为突出。各种新体制、复杂信号雷达

相继问世，使得战场上由雷达辐射源构成的电磁信号环境呈

现日趋复杂的态势。现代雷达往往具有多个工作模式，每个

模式都有相应的技术特征参数。另外，诸如低截获概率、频

率捷变等雷达抗干扰措施的运用，使得侦察设备得到的雷达

辐射源技术特征参数不完整、不确定。鉴于此，对雷达辐射

源的识别变得异常困难[1]。现代雷达侦察的内容包括电子情

报侦察(ELINT)、电子支援措施(ESM)、雷达寻的和告警

(RHAW)以及雷达对抗侦察等等[2]。无论哪种侦察都是为了

获取雷达的技术特征和战术参数，为针对雷达的电子干扰和

硬摧毁提供支持。雷达侦察情报是上述所有侦察手段获取的
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雷达技术特征和战术参数的统称。通过对现代战场环境下雷

达的技战术分析，可知现代雷达侦察情报具有以下特点：(1)

雷达信号密集，特征参数互相交错；(2)雷达隐蔽性增强，部

分特征参数缺失；(3)雷达体制多样，特征参数复杂多变；(4)

雷达信号复杂，特征参数存在模糊性。 

雷达侦察设备总是通过对被识别雷达各个特征参数的

观测，并和数据库中各已知雷达特征参数按某种方式进行匹

配来确定被识别雷达辐射源类别的。由于现代雷达的多模性

和隐蔽性，雷达辐射源识别必须综合利用侦察到的雷达辐射

源的多元信息，采用不确定性推理方法进行识别。传统的数

据库比对法已不能适应现代战争的要求，而专家系统等人工

智能方法又显得复杂，开发周期长，耗资巨大。寻求一种既

经济又实用的方法成为当前迫切需要解决的问题。不确定推

理方法是解决不完整、不精确属性融合的基础理论。不确定

性推理方法主要有主观Bayes方法和证据理论方法等。相比

较而言，证据理论方法拥有许多优点[3]。因此，本文采用
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Dempster-Shafer(D-S)证据理论对多元雷达辐射源信息进行

融合识别，它是对雷达进行威胁评估的基础，同时也为雷达

电子战提供决策支持。证据理论方法运用的关键在于如何构

造证据的基本概率赋值函数[3]，文中对辐射源属性的基本概率

赋值函数进行了详细讨论，给出了计算公式；设计了辐射源

属性融合、多侦察周期时域融合和多侦察设备空域融合的三

级融合算法。仿真表明，基于D-S证据理论的多元信息融合

雷达辐射源识别具有效率高、可靠性强等特点。 

2  D-S 证据理论 

D-S证据理论用识别框架U表示所感兴趣的命题集[3]，它

定 义 U 上 的 基 本 概 率 赋 值 函 数 (Basic Probability 

Assignment Function，BPAF) ，满足 [ ]: 2 0,1Um →

( )
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式中命题 A 为 U 的非空子集，称为焦元；m(A)反映了对 A

的信度大小。 

如果 ， ， ， 是同一识别框架 U 上由 n 个独

立的证据推导出的 BPAF，则利用下面的 Dempster 组合规

则，可以计算出这 n 个证据共同作用下的 BPAF 
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用证据理论组合证据后如何进行决策是与应用密切相

关的问题。常用的决策方法有基于信任函数的决策、基于基

本概率赋值的决策和基于最小风险的决策。因为计算量小，

这里采用基于基本概率赋值的决策方法。设 U 是识别框架，

m是基于Dempster组合规则得到的组合后的基本概率赋值。
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则 即为判决结果。式中 m(u)表示未知的基本概率； ,

为预先设定的门限。 
1A 1ε 2ε

3  基于多元信息融合的雷达辐射源识别 

3.1 多元信息融合算法 

基于D-S的雷达辐射源识别多元信息融合算法就是在多

元侦察情报的基础上，利用 Dempster 组合规则，首先进行

辐射源技术特征参数的属性融合，其次进行多个侦察周期的 

时域融合，然后进行多个侦察设备的空域融合，最后进行识

别决策。融合算法流程如图 1 所示。 

 

图 1 雷达幅射源识别的多元信息融合算法 

3.2  BPAF 的确定方法 

常用于雷达辐射源识别的技术特征参数包括：载频

(RF)、脉冲重复频率/周期(PRF/PRI)、脉宽(PW)等 [2]。雷

达辐射源识别的属性融合是根据分选好的一个脉冲描述字，

运用D-S证据理论对其分析推理得出雷达类型的判别。对于

属性融合，建立脉冲描述字关于识别框架U的基本概率赋值

函数成为属性融合的关键所在[3]。下面详细讨论辐射源载频、

重频和脉宽等特征参数对识别框架的BPAF的计算方法。 

该方法首先定义载频、脉冲重复频率和脉宽的相似度，

即侦察得到的这些参数与识别框架中相应参数的相似程度，

二者误差越小，则相似度越大，并且规定相似度处于 0 与 1

之间。有了相似度，再定义各属性的 BPAF，相似度越大，

BPAF 也越大，当然各属性的 BPAF 分别满足归一性。 

(1)载频 BPAF 的计算  辐射源载频有固定、捷变和分

集等类型。对固定载频雷达而言，定义载频关于雷达 i 的相

似度为 
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式中Δ 为载频观测值与第 i 类雷达载频的差值； 为侦察

系统的测频误差。 
if fε

对频率捷变雷达而言，定义载频关于雷达 i 的相似度为 
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式中 Af 为捷变频范围。 
对频率分集雷达而言，以频率二分集为例，设二分集频

率的差值为 Df，定义载频关于雷达 i 的相似度为 
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因此，定义辐射源载频 RF 关于识别框架的 BPAF 为 
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   式中 (u)为载频关于未知的基本概率赋值；n 为识别

框架中的雷达数； 为辐射源载频关于雷达 i 的相似度；

i＝1,2, ,n。 

RFm

RF( )iδ

(2)重频 BPAF 的计算  辐射源重频有固定、参差和抖

动等类型。对固定重频雷达而言，定义重频关于雷达 i 的相

似度为 
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式中ΔPRFi为重频观测值与第i类雷达重频的差值；ε PRF为

侦察系统的重频测量误差。 

对重频参差而言，以重频二参差为例，设二参差重频的

差值为 DPRF，定义重频关于雷达 i 的相似度为 
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式中 DPRF 为二参差重频的差值。 

因此，定义辐射源重频 PRF 关于识别框架的 BPAF 为 
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式中 (u)为重频关于未知的基本概率赋值；n 为识别框

架中的雷达数； 为辐射源重频相似度；i＝1,2, ,n。 
PRFm

PRF( )iδ
(3)脉宽 BPAF 的计算  辐射源脉宽有固定和滑变等类

型。对固定脉宽雷达而言，定义脉宽关于雷达 i 的相似度为 
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式中Δ 为脉宽观测值与第 i 类雷达脉宽的差值； 为

侦察系统的脉宽测量误差。 
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对脉宽滑变雷达而言，设脉宽的滑变范围为 APW，定

义脉宽关于雷达 i 的相似度为 
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式中 APW 为脉宽滑变范围。 

因此，定义辐射源脉宽 PW 关于识别框架的 BPAF 为 
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式中 (u)为脉宽关于未知的基本概率赋值；n 为识别框

架中的雷达数； 为辐射源脉宽相似度；i＝1,2, ,n。 
PWm

PW( )iδ

4  计算机仿真与分析 

辐射源侦察传感器采用雷达对抗侦察设备、ESM 和

ELINT。分别运用 D-S 证据理论，根据雷达对抗侦察设备获

取的辐射源载频、重频和脉宽，ESM 获取的辐射源工作状态、

技术体制，以及 ELINT 的情报数据库确定基本概率赋值函

数。时域融合时，雷达对抗侦察设备和 ESM 各有两个侦察

周期，ELINT 有一个侦察周期。 

识别框架为 U= ，对应的含义分别为：预

警雷达、警戒雷达、目标指示雷达和火控雷达。按照 3.2 节

中属性 BPAF 的确定方法，运用 D-S 证据理论方法进行属性

融合，得各侦察周期的 BPAF 如表 1 所示(限于篇幅，计算

过程省略)，其中 表示设备 i 第 j 个侦察周期的 BPAF。 

1 2 3 4{ , , , }A A A A

( )ijm i

表 1  属性融合后的 BPAF 

 A1 A2 A3 A4 u 

m11(·) 0.4 0.3 0.1 0 0.2 雷达对抗 
侦察 m12(·) 0.3 0.4 0.15 0 0.15 

m21(·) 0.4 0.4 0.1 0 0.1 
ESM 

m22(·) 0.3 0.5 0.05 0 0.15 

ELINT m3(·) 0.3 0.4 0.2 0 0.1 

按照证据理论方法，对各侦察设备不同侦察周期的

BPAF 分别进行时域融合，得出的 BPAF 如表 2 所示。 

表 2  多周期时域融合后的 BPAF 

 A1 A2 A3 A4 u 
雷达对抗

侦察 
m1(·) 0.42 0.43 0.1 0 0.05 

ESM m2(·) 0.38 0.55 0.04 0 0.03 

ELINT m3(·) 0.3 0.4 0.2 0 0.1 

按照证据理论方法，对各侦察设备不同侦察周期的
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BPAF 进行空域融合，得出的 BPAF 如表 3 所示。 

表 3  多设备空域融合后的 BPAF 

 A1 A2 A3 A4 u 

m(·) 0.34 0.65 0.01 0 6.6×10-4

基于表 3 所示空域融合后的 BPAF 决策，设置门限

，则判定该雷达辐射源属 ，即警戒雷达。而

且经信息融合后，关于辐射源的未知概率 m(u)下降到

，说明基于多元信息融合的雷达辐射源识别方法

增加了辐射源识别的可信度。 

1 2 0.1ε ε= = A

46.6 10−×

2

5  结束语 

随着现代战场电磁环境的日趋复杂和雷达技术的日新

月异，运用多种侦察手段进行电磁辐射源侦察势在必行。本

文在多元雷达侦察情报的基础上，运用 D-S 证据理论对多元

信息进行融合识别。计算机仿真结果表明基于多元信息融合

的辐射源识别算法较传统识别方法更具生命力，识别可信度

高、稳定可靠；该识别算法相对专家系统辐射源识别方法更 

经济实用。其中，辐射源属性基本概率赋值函数的确定是该

方法的关键，文中进行了详细讨论和设计。雷达辐射源高可

信度的识别为雷达电子战提供了强有力的支持。 
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