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摘要!基于观测证据与先验信息和谐的思想!利用条件证据理论!提出了一种融合先验信息的雷达辐射

源识别方法*首先将雷达辐射源观测数据通过灰关联分析表示为-$.数据的随机集形式!然后计算观测

证据与先验知识之间的和谐度!最后利用条件证据理论将需要融合的证据进行组合*该方法可在复杂战

场环境下充分利用不同来源的信息!提高雷达识别的可靠性*
关键词!随机集"随机条件事件"灰关联度"辐射源识别
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雷达辐射源识别是电子情报侦察&电子对抗措施和威胁告警等系统要解决的关键问题’%$!(*它可以通过
对所测出的敌方雷达工作参数和特征参数进行分析$获取敌方雷达的体制&用途和型号等信息$了解其战术
运用特点&活动规律和作战能力$也是高层次信息融合中态势评估和威胁估计的主要依据*随着雷达技术的
迅猛发展以及各种新体制雷达的应用$雷达信号的密度&复杂程度都大幅度提高$这就增加了雷达信号的不
确定性因素$使得雷达辐射源识别成为一个非常困难的课题*
现代雷达通常有若干种工作模式$对于不同的工作模式$其信号的各个参数一般不相同*由各种渠道获

得的辐射源特征参数以及由此形成的数据库存在着不完整&不确定性$特别是模糊性*目前国内外对雷达辐
射源识别普遍采用模式识别技术$通过直接与数据库比较查询的方法来实现*其优点是实现简单$但对于参
数不全&参数畸变的雷达辐射源识别精度较差$有的甚至无法进行识别$不能适应电磁信号日益复杂的情况*
为了提高雷达辐射源识别的准确性和识别效率$需要采用人工智能技术对未知辐射源进行分析和识别*现有
的方法包括专家系统法&神经网络法&-.推理方法等’&S#($但这些方法都没有考虑在特定环境下不同类型的
雷达出现的先验概率*充分利用这些先验信息$可剔除敌方实施电子干扰等所带来的信号噪声$有效提高在
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电磁高度密集!复杂的情形下雷达辐射源识别的正确性*基于这一考虑"笔者应用C69@47提出的证据与先验
知识和谐性的概念和条件-4D?5<47$.96>47证据理论#K-.$%’&"提出了一种融合先验信息的新的雷达辐射源
识别方法*

8!和谐性与条件证据组合公式

!"!!先验知识和证据之间的和谐性

!!设+ 是一个有限论域4为方便起见"笔者采用两种等价的方式表示+ 上的-$.证据*一种方式是将证据

表示成焦元的线性加权和的形式*具体地说"对于给定的证据35’#1%"6%$"("#1/"6/$)"将其表示为

35"
1#+
711"其中"当151%时"71% 563#1%$"%5%"("/*而当1不是3 的焦元时"71 5"4另一种方式"是

将证据表示为+的随机集4设表示3的随机集是!"则!的质量分布为6!#1%$58#!51%$56%"%5%"("

/4类似地"用随机集"表示关于论域+的先验知识"则随机条件事件#!9"$表示了先验知识"对于证据!的
影响*
定义!#随机条件事件的定义$!称定义在论域+ 的条件事件代数上的随机事件为随机条件事件4具体

地说"设##"$##$"8$是一个给定的概率空间"!""是+ 的两个随机子集"则随机条件事件#!9"$定义为
#!9"$#%$5 #!#%$9"#%$$!"!!$%%#!4 #%$

随机条件事件的质量分配函数定义为

6#!9"$##19-$$58##!9"$5 #19-$$!"!!$1"-&+!4 #!$

!!关于条件事件代数的理论可以参见文献%(&*V==BD6;"EIGR4;和 W6@Q47%2&说明了条件事件具有形式
#19-$"并且必须满足性质%*
性质!! #19-$5 #:9.$的充分必要条件是-5. 并且1’-5:’.4
下面给出随机条件事件和谐的定义*
定义#!随机条件事件#!9"$的和谐是该随机条件事件在重言式集合’#191$"1#+)上的限制"并称

其质量分配函数为和谐度"记为6"#19!$"即

6"#19!$56#!9"$##191$$+"
:#+
6#!9"$##:9:$$!"!$1#+!4 #&$

!!注%,和谐性又称为强一致性*由性质%知,#!#%$9"#%$$5#191$当且仅当"#%$#!#%$""#%$514
所以说"将随机条件事件#!9"$的取值限制在重言式集合上"等价于要求"#!4
!"#!和谐度的计算
注意到6#!9"$#191$58##!9"$$5 #191$$58#"#!""51$"所以

"
:#+
6#!9"$##:9:$$5"

:#+
8#"#!""5:$58#"#!$!4

根据式#&$"有 6"#19!$58#"51""#!$+8#"#!$58#"519"#!$!4
当!和"相互独立时"有

6"#19!$5 8#"51""#!$

"
:#+
8#"5:""#!$

5 8#"51$8#1#!$

"
:#+
8#"5:$8#:#!$

5 &!#1$6"#1$

"
:#+
&!#:$6"#:$

!" #+$

其中&!#1$58#1#!$5"
1#:
6!#:$是随机集!的共性测度*

!"$!条件证据理论

定义$!设"是有限论域+ 的随机子集"3 和; 是+ 上的两个 -$.证据"其中35"
1#:
711";5

"
:#+
<::4则3和;关于"的条件赞同定义为

’"#3";$5 "
1":#+

71<:’"#1":$!" ##$
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其中 ’"!1":#5
("!1’:#$!("!1#("!:##!" 如果("!1#("(("!:#!"

"!" 其他 !% 4
!’#

!!定义%!3和;关于"的条件积定义为

3&";5 "
1":#+

71<:’"!1":#1’:!4 !(#

3和;关于"的条件-4D?5<47$.96>47组合定义为
3)";53&";$’"!3";#!"!’"!3";#("!4 !2#

!!注!’文献(’)中给出了K-.的概率基础"并讨论了随机条件事件代数形式下K-.的表现形式*

9融合先验信息的雷达辐射源识别方法

#"!!问题描述

!!传统的辐射源识别就是将被测量的辐射源信号参数与预先积累的已知辐射源参数进行比较"以确定该
辐射源本来属性的过程*假设已知模板库中有&个雷达类"每一类雷达信号都是一个由射频!3L#*脉冲重复
频率!03L#*脉冲宽度!0W#等=个特征参数构成的特征矢量4假设第%!%5%"+"&#类雷达在第)!)5%"

+"=#个特征参数方向上的可能取值有&%)个"分别记为)6%)"65%"+"&%)"则第%类雷达共有*
=

)5%
&%)个特征向

量"于是&个雷达类共有, 5"
&

%5%
*
=

)5%
&%! #) 个特征向量"即在已知模板库中共有, 种雷达信号*

侦收到的雷达信号经过特征提取也是一个含有=个特征参数的矢量"记为-" 5 %-"!)#9)5%"!"+"
=,"其中-"!)#是观测样本中的第)个特征参数4在战场环境中"任一部雷达辐射源开机总是有一段持续时
间4假设在雷达开机时间内"侦察到>个观测样本!-!%#

" "-!!#
" "+"-!>#

" ,4
设关于雷达类型的有限论域是+5%?%"+"?&,"其中?%!%5%"+"&#表示第%类雷达4针对某一特定的

战场环境"用随机集"表示关于这&种雷达出现频率的先验知识4通常来说"不同类型的雷达是可以互相识
别的"但当敌方雷达释放干扰信号时就会带来不确定信息4所以"适当地给"5+ 一个较小的质量分配"用来
表示 信 息 的 不 确 定 性4其 他 的 质 量 分 配 分 别 为 6"!?%#5 8!"5?%#"%5%"+"&"并 且 满 足

"
&

%5%
6"!?%#@6"!+#5%4

这一节所讨论的问题就是根据侦收到的雷达信号"以及雷达模板库提供的信息并结合先验知识""判别
雷达的本来属性*
#"#!融合先验信息的雷达辐射源识别
利用灰关联分析())"将观测到的雷达信号及雷达模板库提供的信息表示成-$.证据的形式*基本思路

是’以侦察设备上报的雷达目标观测数据向量为参考序列"从已知模板库中的雷达辐射源数据中选出与参考
序列具有一定相似性数据作为比较序列*计算每个比较序列与参考序列的灰关联度*将属于第%类雷达的各
比较序列与参考序列的灰关联度之和记为+*%"%5%"+"&4定义观测向量与第%类雷达?%的灰关联度为

*% 5,*% "
&

%5%

,*%!"!!%5%"+"&!4 !)#

由此得到观测样本所提供的证据!的质量分布为6!!?%#5*%"%5%"+"&4需要指出的是"可能存在)使得
6!!?)#5*) 5""即不一定每一个?)都是!的焦元*详细的过程参见文献(%")*
接下来"由公式!+#计算!和先验知识"之间的和谐度6"!19!#"1%%?%"+"?&"+,"以此判断被侦察

雷达辐射源的类型*
如果侦察设备提供了>个观测样本"则可以得到>个相互独立的观测证据!%"+"!>4首先结合先验知识"

利用K-.组合理论对这>个证据进行条件融合"再对融合后的证据计算与先验知识"之间的和谐度*

:!实例分析

假设在某种战场环境下"&种新型雷达?%"?!"?& 出现的概率相同4假设存在某种迹象表明?! 和?& 是
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同一种雷达的可能性是",!!而?%和?!是同一种雷达的可能性是",%!?%!?!及?&就是一种雷达的可能性
也是",%4将这些信息通过给论域+ 5"?%!?!!?&#的子集分配一个先验质量分布6" 表示如下$

6"%"?%#&5",!!! 6"%"?!#&5",!!! 6"%"?&#&5",!!!

6"%"?!!?&#&5",!!! 6"%"?%!?!#&5",%!! 6"%"?%!?!!?&#&5",%!4
如果得到一个和"相互独立的观测证据!$35 "%"?!!?&#!",)#&!%+!","#&#!即6!%"?!!?&#&5",)#!

6!%+&5","#!有

&!%"?%#&6"%"?%#&5"4"#A"4!5"4"%!’

&!%"?!#&6"%"?!#&5&!%"?&#&6"%"?&#&5&!%"?!!?&#&6"%"?!!?&#&5%A"4!5"4!!’

&!%"?%!?!#&6"%"?%!?!#&5&!%"?%!?!!?&#&6"%"?%!?!!?&#&5"4"#A"4%5"4""#!’

"
:#+
&!%:&6"%:&5"4"%@&A"4!@!A"4"#5"4’!!4

于是由公式%+&!各和谐度分别为

6"%"?%#9!&5"4"%’!’

6"%"?!#9!&56"%"?&#9!&56"%"?!!?&#9!&5"4&!&!’

6"%"?%!?!#9!&56"%"?%!?!!?&#9!&5"4""2!4
!!可见!仅以该证据和先验知识!还不足以判断雷达的类型*如果进一步假设得到一个新的证据!B$;5
"42""?!#@",!"+!并且!!!B!"相互独立!则存在于!!!B之间的条件赞同为

’"%3!;&5"4(’’"%"?!!?&#!"?!#&@"4%)’"%"?!!?&#!+&@"4"+’"%+!"?!#&@"4"%’"%+!+&!4
注意到对于 $1#+ !只要(" ("!就有’"%1!+&5’"%+!1&5("%1&(%("%1&("%+&&5%4另外!有

’"%"?!!?&#!"?!#&5("%"?!!?&#’ "?!#&(%("%"?!!?&#&("%"?!#&&5%(("%"?!!?&#&
以及("%"?!!?&#&5"4’4经过简单的计算可得’"%3!;&5%4#%-%!因此可以将!!!B进行融合*由式%(&得

3)";5%4!("?!!?&#’ "?!#@"4%)"?!!?&#’+@"4"++ ’ "?!#@"4"%+ ’+ 5
%4&%"?!#@"4%)"?!!?&#@"4"%+!4

上式两边除以’"%3!;&!得3!;融合以后的证据+ 为

3)";5"42’"?!#@"4%&"?!!?&#@"4"%+!4
接下来计算随机条件事件 %+9"&的和谐度*因为

&+%"?%#&6"%"?%#&5"4"%A"4!5"4""!!’

&+%"?!#&6"%"?!#&5%A"4!5"4!"!’

&+%"?&#&6"%"?&#&5&+%"?!!?&#&6"%"?!!?&#&5"4%+A"4!5"4"!2!’

&+%"?%!?!#&6"%"?%!?!#&5&+%"?%!?!!?&#&6"%"?%!?!!?&#&5"4"%A"4%5"4""%!!
所以由公式%+&!各和谐度分别为

6"%"?!#9+&5"4(2!’!!6"%"?%#9+&5"4""(!’

6"%"?&#9+&56"%"?!!?&#9+&5"4%"2!’

6"%"?%!?!#9+&56"%"?%!?!!?&#9+&5"4"&(!4
于是!根据证据3!;及先验知识"!可以判断雷达是?! 型的*

;!结 束 语

基于观测证据与先验信息和谐性的概念!利用条件证据理论!笔者提出了一种融合先验信息的雷达辐射
源识别方法*这种方法结合灰关联分析的思想将雷达辐射源观测数据提供的信息用-$.证据的形式表现出
来!在此基础上计算观测证据与先验知识之间的和谐度!以及利用K-.将需要融合的证据进行组合*该方法
可在复杂战场环境下充分利用不同来源的信息!提高雷达识别的可靠性*值得一提的是!在比雷达辐射源识
别更为复杂的目标识别问题中!信息往往来源于不同的传感器!如雷达*多普勒系统!或来自用自然语言描述
的专家意见等!将这些异类信息进行融合存在着更大的不确定性*如果存在关于目标的先验知识!则利用
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K-.方法同样能够提高目标识别的可靠性*

参考文献!

!%" 林象平,雷达对抗原理!C",西安#西北电讯工程学院出版社$%)2#*
!!" 桑炜森$顾耀平,综合电子战新技术新方法!C",北京#国防工业出版社$%))’*
!&" 何!友$王国宏$陆大纟金$等,多传感器信息融合及应用!C",北京#电子工业出版社$!"""*
!+" /4554DM*1??7=NAD6<A=;5>=7H>>A8A4;<K=D?G<6<A=;A;<94/94=7R=>HFAB4;84!X"*17<A>A8A6@:;<4@@AI4;84$%))&$’%%!&#

&%#$&!)*
!#" 何!友$关!欣$衣!晓,基于属性测度的辐射源识别方法研究!X",中国科学%H&$!""+$&+%%!&#%&!)$%&&’*
!’" C69@473*K=DOA;A;I1DOAIG=G5HFAB4;84PA<9345?48<<=1DOAIG=G5607A=7AY;=P@4BI4*:#M==@46;Z=IA8!X"*:HHH

/76;5=;.R5<4D5$C6;6;BKRO47;067<1#.R5<4D56;B[GD6;5$%))’$!’%%&#!($+%*
!(" V==BD6;:$C69@473$EIGR4;[*C6<94D6<A85=>-6<6LG5A=;!C"*-=7B7489<#Y@GP47186B4DA80GO@A59475$%))(*
!2" V==BD6;:$C69@473$EIGR4;[ $4<6@*K=;BA<A=;6@:;>474;846;BZ=IA8>=7:;<4@@AI4;<.R5<4D5#6/94=7R=>C465G74$

>744K=;BA<A=;A;I!C"*1D5<47B6D#E=7<9$[=@@6;B$%))%*
!)" 邓聚龙,灰色控制系统!C",武汉#华中理工大学出版社$%))(*
!%""关!欣$何!友$衣!晓,基于灰关联分析的雷达辐射源识别方法研究!X",系统仿真学报$!""+$%’%%%&#!’"%$!’"&*

!编辑"郭!华#!!

%上接第(&2页&

!!根据数学规划方法$可得,1% 5%$,1! 5%$,1& 5%$,1+ 5%$,1# 5+4因此 $"%C1%&5#$$"%C1!&5#$

$"%C1&&5#$$"%C1+&5&$$"%C1#&5%4显然$所有严格极小信标都是最大可控$图!所示的网系统是非阻塞的*

;!结 束 语

针对一类资源共享系统V$5R5<4D!%"$提出了一个有效的死锁控制策略$这种方法只需要使每个基本信标最大
可控就可使所有未标识信标受控*将来的工作是针对基本信标的控制深度变量来设计更为优化的方法$包括用混
合整数规划方法%C:0&结合网系统的结构特性$使得在大规模离散事件系统的监督控制中$获得更多的许可行为*
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