
!
第!"卷!第#期

!$$"年%!月

弹!箭!与!制!导!学!报

&’()*+,’-.)’/0123,04!5’16024!73443,04+*89(38+*10
:’,;!"!<’;#

=01!$$"!

基于小波变换的无线电引信目标识别研究"

单剑锋%!翟!波!

"%南京邮电大学电子科学与工程学院!南京!!%$$$X#!辽宁石油化工大学!辽宁抚顺!%%X$$%$

摘!要!根据无线电引信回波多普勒信号功率主要集中在低频部分的特点!对淹没在噪声中的无线电 引 信 回

波信号进行小波分解!提取低频段不同频带内信号能量作为特征!用F34D0)判别方法对目标进行检测%针对

不同信噪比!对某典型无线电引信回波信号进行定量研究!实验结果表明该方法是有效的%

关键词!小波变换#无线电引信#特征提取
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C!引言

传统无线电 引 信 利 用 回 波 多 普 勒 信 号 的 幅

值和增幅速率等特 征 方 法 进 行 特 征 提 取 和 目 标

识别!这种基 于 时 域 的 方 法 提 取 特 征 稳 定 性 差!
要求信噪比高!越来越不适合现代战争日趋复杂

的电磁环境%近年来!随着小波理论的发展以及

其特有的时频局部特性等诸多优点!使得它在特

征提取’故障诊 断’模 式 识 别 及 去 噪 等 很 多 领 域

得到了广 泛 的 应 用(%WY)%针 对 不 同 信 噪 比 情 况

下的某典型无线电引信回波信号!文中利用小波

分解!在传统小波变换信号特征提取方法(#)基础

上根据引信信号特点提出了新的特征提取方法!
用F34D0)判别方法对目标进行检测%过去由于

技术基础水平的限制!引信的信号处理难以采用

现代信号处理方法!随着小波理论’算法’硬件实

现的进展(ZW")!提 供 了 这 种 可 能 性!使 引 信 向 高

精度和智能化方向发展%

D!文中目标信号特征提取方法

传统 小 波 变 换 信 号 特 征 提 取 方 法 见 文 献

(#)%对于多普勒无线电引信混频器输出信号!由

于目标多普勒信号集中于该信号的低频部分!通

常低于带外闭锁 通 道 截 止 频 率 的 一 半!因 此!提

取目标信号特征只 需 关 注 带 外 闭 锁 通 道 截 止 频

率一半以下的特征%同文献(#)!以X层小波分解

为例!剔除闭锁频率一半以上小波系数X%!即只

提取小波系数*X’XX’X!!用其所代表频带的能量

作特征!构造特征向量&+’ "%$!%%!%!$%
根据小波变换理论!尽管提取部分小波系数

不能准确恢复原信号!但对于多普勒无线电引信

目标识别问题并不需要恢复原信号!只须准确有

效提取目标信号特征进行识别!由于弹目交汇时

间很短!因而算 法 的 实 时 性 显 得 尤 为 重 要!这 样

在有效的小波分解层次下降低了特征维数!提高

了多普勒无线电引信的实时性%
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目前"大多数小波变换均存在一定的频谱混

叠现象"该 现 象 导 致 重 构 信 号 时 会 出 现 一 定 误

差"文中仿真比 较 了 多 种 小 波"对 目 标 识 别 率 没

有显著差异"鉴 于 引 信 要 求 计 算 复 杂 度 低#实 时

性高"文中选用最简单的小波 $$$G++)小波%

E!L+7T.5判别方法

在统计学上"常用的判别模型有距离判别模

型#]+L04判别模型#F34D0)判别模型等&%$’%由于

引信目标识别可以看作是两类判别问题"且要求

计算简单"判别速度快%文中选用F34D0)判别方

法"F34D0)判别模型的思想是投影!将!组X维样

本投影到某个方 向"并 借 用 方 差 分 析 的 思 想"使

它的投影组 与 组 之 间 尽 可 能 地 分 开"从 而 得 到

F34D0)判别准则下的线性判别函数!

5’:T+’I%#%.I!#!.(.IX#X
式中!:’ )I%"I!"("IX*T 为判别系数向量"+

’ )#%"#!"("#X*T 为特征量%

如何判别接收信号中是否有目标信号"可以

归结为一 个 两 类 判 别 的 模 型%问 题 描 述 为!有!
个总体[%#[!)如[% 为背景信号总体"[! 为含目

标信号总体*"它们的特征量为X维向量+%对于

给定的一个新的样本"要判断 它 属 于 总 体[% 还

是总 体[!)即 判 断 是 背 景 信 号 还 是 含 目 标 信

号*%

设两总体均值为;%#;!"对应的判别函数值

分别为:T;%#:T;!%若:T;% $:T;!"则判别规

则为!若:T;% $5$"则判为属于[%+若:T;% .

5$"则判为属于[!%其中若5$ 为阈值点"它可以

是:T;% 和:T;! 的简单平均或加权平均%

将上节由小波变换提取的特征量+用于目

标信号检测%设背景信号的K% 次 观 测 数 据 的 特

征量为8)%*
% "("8)%*

K%
"含有目标信号的K! 次观测

数据的特征量为8)!*
% "("8)!*

K!
"利用F34D0)判别

准则得到线性判别函数!

5’:T+’I$%$.I%%%.I!%!
式中!:’)I%"I!"("IX*T 为判别系数向量"再

结合判别规则"就可以对待判信号进行是否有目

标信号的识别%

’!仿真与分析

取某种典型引信"其典型有效 作 用 域 为!由

引信作用距离确定 的 多 普 勒 信 号 增 幅 速 率 范 围

是$1%2$1#:,4"当目标距引信距离远时增幅速

率小"接近时增幅速率增大"包络呈双曲线形状"

多普勒信号频带为%$$2Y$$GU"带外闭锁通道

截止频率为%$$$GU%该引信的典型目标 信 号 曲

线见图%%

图%! 目标信号

模拟背景噪 声 为 高 斯 白 噪 声 进 入 带 外 闭 锁

通道截止频率内的噪声"模拟%$$次目标多普勒

信号和%$$次目标和背景噪声混合信号"目标和

背景噪声的混合信号的一次模拟曲线见图!%信

噪比?HG ’,Y1Z>#Z8]%文中信噪比定义为!

?HG ’%$,E)-
H

C’%
B)C*!,-

H

C’%
K)C*!*

式中!B)C*是信号+K)C*是噪声+H 是采样点数%

图!! 接收信号

对接收信号进行X层小波分解"按照文中目

标信号特征提取方 法 提 取 相 应 频 带 的 能 量 作 为

特征"其中Y次模拟背景信号和Y次模拟含目标

信号的特征量+’ )%$"%%"%!*T"见表%%

对两组特征量数值"利用F34D0)判别分析"

得到判别函数为!

5’$1$$%%%$.$1$$%!%%.$1$$%X%!
阈值5$’%dX#%Z%再结合判别规则"目标信号的

检测率为%$$e"虚警率为$%

在其他信噪比情况下"模拟计算结果见表!%

!

-"V!-
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表D! 背景信号和含目标信号的特征量

%$ %% %!

含
目
标
信
号

X%"1X#ZV X">1%XV# #""1VZX%

X!#1%>Z" X>%1>#%" ZX"1!XZ#

Y#Z1!VZ> >"X1#Z!Y #!#1>ZV!

>>X1>Z!V >>X1YZ"! #!"1Y#V"

>VZ1ZXV" XY%1ZX$$ ZY"1$VZX

背
景
信
号

X>Y1X!VY X$#1#$VX Y$"1X%"$

>X!1X%VX XV!1VX"$ XV"1X!$Z

!ZV1!>V$ X%%1#ZX% #%!1YZXV

X$#1VX#! X#V1ZX!Z Y"#1VZX$

X$>1ZXVZ X#V1>X$Z >"#1ZYV!

表E!不同信噪比的目标信号检测结果

信噪比!8] 检测率!e 虚警率!e

WX;!>V# %$$ $

WY;Z>#Z %$$ $

W#;">#! "V $

W";!#Y> V" Z

W%%;#>"X V% %Y

!!从仿真结果可 以 得 出 文 中 方 法 能 处 理 信 号

的信噪比达WZ8]"根据F34D0)判别分析方法中

确定阈值的公式并结合引信目标识别的特点"阈

值范围取%;X"%;>较 好"文 中 方 法 优 于 传 统 的

目标检测方法"计 算 简 单"运 算 速 度 快 于 其 它 复

杂的目标检测方法"比如神经网络方法#

I!结束语

文中将 G++)小波变换方法应用于无线电引

信目标信号特征提取"在传统小波变换信号特征

提取方法基础上根 据 引 信 信 号 特 点 提 出 了 更 简

洁的 新 的 特 征 提 取 方 法"然 后 用F34D0)判 别 方

法对目标进行检测"通过对不同信噪比下某典型

引信的仿真信号进行检测计算"验证了该方法的

有效性#
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