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　　摘　要：　针对基于文法建模的多功能雷达（ＭｕｌｔｉＦｕｎｃｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＭＦＲ）参数估计领域中常规算法具有的高运算
复杂度问题，提出一种快速估计算法．该算法利用文法的派生过程仅与文法结构有关，而与文法概率参数无关这一事
实，利用库克杨卡塞米（ＣｏｃｋｅＹｏｕｎｇｅｒＫａｓａｍｉ，ＣＹＫ）算法对截获雷达数据序列进行预处理，构造出可以反映该序列
派生过程的解析表，进而从该解析表中提取出序列的最优解析树，然后利用改进的ＶｉｔｅｒｂｉＳｃｏｒｅ算法对雷达文法概率
参数进行快速估计．论文仿真分析了该算法的计算复杂度、存储复杂度和估计精度，实验结果表明了该算法相对于常
规算法，可以减少６０％左右的计算量．
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１　引言
　　电子支援系统（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｕｐｐｏｒｔ，ＥＳ）通过分析战
场截获的雷达辐射源信号，向我方飞行员提供该辐射

源所处的方位、状态和威胁等级等情报［１］．对于传统的
机械扫描雷达，ＥＳ系统可以通过分析辐射源信号的载
频、脉宽等瞬时特性，采用参数类的统计方法便可实现

有效告警［２］．但对于多功能雷达（ＭｕｌｔｉＦｕｎｃｔｉｏｎＲａｄａｒｓ，
ＭＦＲ）而言，由于ＭＦＲ采用软件算法对波束进行控制，

其波束扫描是无惯性的，且 ＭＦＲ采用了复杂多变的信
号模式，使得ＭＦＲ能够同时对多个目标进行操作．由于
ＭＦＲ的这些特性，基于参数类的威胁告警技术已无法
满足ＭＦＲ的建模需求［３］．为了对 ＭＦＲ的这种多功能
性、多工作模式进行有效描述，Ｎｉｋｉｔａ与Ｗａｎｇ将Ｍａｒｋｏｖ
链与随机上下文无关文法（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＣｏｎｔｅｘｔＦｒｅｅＧｒａｍ
ｍａｒｓ，ＳＣＦＧ）相结合，提出模式类的 ＭＦＲ建模方法［４］，

该方法将语言学中的知识引入到雷达信号处理领域，

为今后的研究提供了新的思路．
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给定能够描述 ＭＦＲ雷达动态行为的文法结构，如
何利用截获的信号序列对ＭＦＲ的文法概率参数进行估
计是模式类ＥＳ系统面临一个关键问题．通常的方法是
将期望最大化算法（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）应用
于语言学中的ＩｎｓｉｄｅＯｕｔｓｉｄｅ（ＩＯ）算法［５］和ＶｉｔｅｒｂｉＳｃｏｒｅ
（ＶＳ）算法［６］对概率参数进行迭代求精，但是这两种方

法的收敛速度和计算复杂度均无法满足 ＥＳ系统的实
时性要求．文献［７］针对上述问题，提出 ｇＥＭ（ＩＯ）和
ｇＥＭ（ＶＳ）算法，但这两种算法只针对单个文法的训练，
无法对多个文法进行并行训练．本文将解析表应用于
ＶＳ算法，提出Ｐ（ＶＳ）算法对多个雷达文法的参数进行
并行快速估计，并通过理论分析与仿真实验证明 Ｐ
（ＶＳ）算法相对于 ＩＯ、ＶＳ和基于解析表的 ＩＯ算法（Ｐ
（ＩＯ）），可以有效降低运算复杂度．

２　ＭＦＲ雷达的系统结构分析
　　ＭＦＲ通过软件程序对任务进行调度，并将每一种
任务映射为基本的脉冲波形进行发射，每个基本脉冲

波形称为一个雷达字，雷达字为 ＭＦＲ的最小辐射单
元［８］．由此可见，ＭＦＲ为了满足不同的功能需求而使用
了分层的信号结构，因此可利用分层的雷达信号结构

模型对ＭＦＲ进行建模．该方法首先将雷达的状态转换
视为随机离散事件，雷达在每个状态采用特定的随机

形式语言交流信息，然后在电子情报基础上利用能够

捕获ＭＦＲ复杂信号特征的文法对该语言进行建模，将
每一部ＭＦＲ在威胁数据库中对应一个文法语言模型，
最后利用机器翻译和解码技术对雷达状态进行解析．

ＭＦＲ依据自身所处的战术环境选择雷达需要执行
的任务状态，然后将该任务状态通过映射机制转换为

雷达字序列，最后将该雷达字序列映射为相应的脉冲

序列进行发射．因此，雷达状态选择机制为一个 Ｍａｒｋｏｖ
过程，即在每个ＭＦＲ周期选择一个合适的任务状态ｅｉ，
并依据状态ｅｉ所定义的调度规则对雷达字进行调度

［９］．
从ＥＳＭ系统角度来讲，雷达内部工作机制是未知的，因
此将每一次调度行为建模为概率性事件，概率值大小

代表雷达的资源分配方案．
上下文无关文法（ＣｏｎｔｅｘｔＦｒｅｅＧｒａｍｍａｒｓ，ＣＦＧ）具

有结构形式简单、表达能力强的特点［１０］，因此可利用

ＣＦＧ对ＭＦＲ的调度规则进行建模．ＣＦＧ由四元组 Ｇ＝
｛Ｖ，Ｎ，Ｒ，Ｓ｝组成：Ｖ为非终结符的非空集合；Ｎ为终止
符的非空集合，即雷达字集，且满足 Ｎ∩Ｖ＝ ；Ｒ是产
生式集合，其形式为Ａ→λ，其中 Ａ∈Ｖ，λ∈（Ｖ∪Ｎ）＋，Ｒ
反应了调度模块与控制模块中的调度准则；Ｓ∈Ｖ为初
始符．ＣＦＧ所产生的语言集定义为 Ｌｇ（Ｇ）．ＳＣＦＧ为
ＣＦＧ的扩展，即赋予产生式概率值Ｐ，构成 Ｇｓ＝｛Ｇ，Ｐ｝，
我们称Ｇ为 Ｇｓ的文法结构，其中，Ｐ为赋予文法产生式

的概率，且满足∑λ
Ｐ（Ａ→λ）＝１的约束条件．

利用 ＳＣＦＧ对其调度方式建模，可得到 ＭＦＲ的信
号产生机制如图１所示．该建模方法利用马尔科夫链描
述雷达状态的动态转移情况，利用 ＳＣＦＧ描述 ＭＦＲ产
生雷达信号的调度机制．

对于ＣＦＧ而言，其产生的终止符序列 η可观测得
到，但是产生η的具体过程无法直观得到．由文献［１１］
可知，文法产生η的派生过程仅与文法结构有关，而与
文法的概率值无关，因此可以利用ＣＹＫ算法［１２］或Ｅａｒｌｙ
算法［１３］对每个序列 η进行预处理，构造可以精确描述
该派生过程的解析表，并从中提取出最优解析树，在概

率重估时，只有最优解析树参与重估过程，从而减少算

法计算复杂度（计算复杂度定义为对一个训练序列进

行一次迭代所需要的乘法和除法运算次数）．

３　基于解析表的ＭＦＲ参数快速估计算法

３．１　ＣＹＫ图表解析算法
对序列η进行分析，意味着需要确定一个文法导

出η的产生式序列．ＣＹＫ算法作为一种描述性算法，已
应用于语音识别领域．ＣＹＫ算法要求所处理的文法产
生式为Ａ→ｗ或者 Ａ→ＢＣ两种结构［１４］，其中 Ａ，Ｂ，Ｃ∈
Ｖ，ｗ∈Ｎ．根据不同的产生式定义不同的子树结构来确
定η的子序列母节点，其中产生式 Ａ→ａ对应的子树结
构为Ａ（ｊ，ｊ）→ａ，表示 ｗｊ＝ａ，且 Ａ→ｗｊ∈Ｒ．产生式 Ａ→
ＢＣ对应的子树结构为Ａ（ｉ，ｊ）→Ｂ（ｉ，ｋ）Ｃ（ｋ＋１，ｊ），表示
文法以Ａ为母节点产生子序列 ｗｉｗｉ＋１…ｗｊ，在该子序列
中，ｗｉｗｉ＋１…ｗｋ以 Ｂ为母节点，ｗｋ＋１…ｗｊ以 Ｃ为母节点，
且Ａ→ＢＣ∈Ｒ．

对于给定的长度为Ｌ的序列，解析表Ｔ是一个三角
形表，每个表中第ｉ行第ｊ列的参数为Ｔ（ｉ，ｊ），其中１≤ｉ
≤Ｌ，１≤ｊ≤Ｌ＋１－ｉ．对于η的某个子串，若有Ａｗｉｗｉ＋１
…ｗｊ，则把Ａ（ｉ，ｊ）→…存入 Ｔ（ｉ，ｊ）中．在构造出解析表
后，当且仅当 Ｓ（１，Ｌ）→…存在于 Ｔ（１，Ｌ）中时，η∈
Ｌｇ（Ｇｓ），且可从该解析表中抽取出该序列的最左导出．

对于序列η＝ｗ１ｗ２…ｗＬ，可以从左到右、从最高行
到最低行顺次构造解析表．由于Ｇ必须符合Ｃｈｏｍｓｋｙ正
则形式表示，使得我们能按照下列步骤对 η构造此解
析表：

　　步骤１　按照 ｉ＝１到 ｉ＝Ｌ的次序求 Ｔ（ｉ，ｉ），若 Ｒ
中存在产生式Ａ→ｗｉ时，将Ａ（ｉ，ｉ）→ｗｉ填入Ｔ（ｉ，ｉ）．
　　步骤２　假设对１≤ｉ≤Ｌ已经求出Ｔ（ｉ，ｊ－１），现在

５１５
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求Ｔ（ｉ，ｊ）．对于ｉ＝Ｌ－１：１，有ｊ＝ｉ＋１：Ｌ，则对于１≤ｋ≤ｊ
－１中的任何一个ｋ值，当Ａ→ＢＣ∈Ｒ，且Ｂ（ｉ，ｋ）→…∈
Ｔ（ｉ，ｋ），Ｃ（ｋ＋１，ｊ）→…∈Ｔ（ｋ＋１，ｊ），则将 Ａ（ｉ，ｊ）→
Ｂ（ｉ，ｋ）Ｃ（ｋ＋１，ｊ）填入Ｔ（ｉ，ｊ）．
　　步骤３　重复第二步直至完成此表或表的整行都
是空项．

通过对每个序列提前构造解析表可以发现，解析

表中的子树结构参数描述了文法产生 η的所有派生过
程，我们可在算法每次迭代过程中利用解析表排除不

参与派生的参数，从而可以减少计算量．
３２　ＭＦＲ文法概率快速估计算法

令ｘ１：ｍ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）为ＭＦＲ状态序列，ｘｋ∈Ｎｒ．
η１：ｍ＝（η１，η２，…，ηｍ）表示截获得到的 ＭＦＲ产生的 ｍ
个终结符序列，其中ηｉ＝ｗ１ｗ２…ｗＬｉ，Ｌｉ表示ηｉ的长度．为
了对文法进行解析，首先引入内部概率 αＡ（ｉ，ｊ）＝Ｐ（ｗｉｊ｜
Ａ，Ｇｓ），该概率表示 Ｇｓ从非终结符 Ａ开始，生成终结符
序列ｗｉｗｉ＋１…ｗｊ的概率．

ＩＯ算法与Ｐ（ＩＯ）算法在基于训练数据集的基础上
寻找全局最大似然，而ＶＳ算法仅寻找训练序列最优派
生过程的最大似然．Ｐ（ＶＳ）算法首先利用解析表对每个

序列ηｔ进行预处理，提取出最优解析树

(

ｄηｔ，然后利用

(

ｄηｔ对文法参数进行重估，Ｐ（ＶＳ）算法的步骤可归纳
如下：

　　步骤１　自底到顶求解内部概率．令

(

α（ｎ）Ａ（ｉ，ｊ）表示从
非终结符Ａ生成终结符序列 ｗｉ…ｗｊ的所有子树的最大
内部概率．若子序列只由一个终止符 ｗｊ＝ａ，且 Ａ→ａ∈
Ｒ，则依据该序列对应的ＣＹＫ解析表中子树结构Ａ（ｊ，ｊ）
→ａ计算最大内部概率：

(

α（ｎ）Ａ（ｊ，ｊ）＝Ｐ
（ｎ）（Ａ→ｗｊ） （１）

对于每个母节点为 Ａ（ｉ，ｊ）（ｉ＜ｊ）的子树结构 Ａ（ｉ，
ｊ）→Ｂ（ｉ，ｋ）Ｃ（ｋ＋１，ｊ），其分支概率定义为：

(

αｎＡ（ｉ，ｊ）→Ｂ（ｉ，ｋ）Ｃ（ｋ＋１，ｊ）＝Ｐ
ｎ（Ａ→ＢＣ）αｎＢ（ｉ，ｋ）α

ｎ
Ｃ（ｋ＋１，ｊ） （２）

因此，母节点Ａ（ｉ，ｊ）对应的最大内部概率为所有以
Ａ（ｉ，ｊ）为母节点的子树分支概率的最大值：

(

αｎＡ（ｉ，ｊ）＝ ｍａｘ
Ａ（ｉ，ｊ）→Ｂ（ｉ，ｋ）Ｃ（ｋ＋１，ｊ）

(

αｎＡ（ｉ，ｊ）→Ｂ（ｉ，ｋ）Ｃ（ｋ＋１，ｊ） （３）

对于每个母节点Ａ（ｉ，ｊ），使得式（３）最大的子树分支称
为最优子树分支，定义为：

Ａ（ｉ，ｊ）

(

→Ｂ（ｉ，ｋ）Ｃ（ｋ＋１，ｊ），（Ｂ，Ｃ，ｋ）＝ΦＡ（ｉ，ｊ） （４）
令Φ保存每个最优子树的路径，即：
Φ（ｎ）Ａ（ｉ，ｊ）＝ａｒｇｍａｘ（Ｂ，Ｃ，ｋ）Ｐ

（ｎ）（Ａ→ＢＣ）α（ｎ）Ｂ（ｉ，ｋ）α
（ｎ）
Ｃ（ｋ＋１，ｊ）（５）

在得到Φ后，便可以从 Φ（ｎ）Ｓ（１，Ｌ）开始从上而下迭代构造

该序列的最优解析树

(

ｄηｔ．

　　步骤２　依据

(

ｄηｔ计算产生式使用次数：在 ＶＳ算法

中，由于只有

(

ｄηｔ参与重估过程，因此可依据算法１对 Φ
进行访问来提取文法 Ｇ（ｎ）产生序列 ηｔ时产生式的期望
使用次数ｃ（ｎ）（Ａ→ａ｜ηｔ）和ｃ

（ｎ）（Ａ→ＢＣ｜ηｔ）：

算法１　计算产生式使用次数算法

Ｆｏｒｅａｃｈｒ∈Ｒ
　ｃ（Ａ→ｒ）＝０
ｅｎｄ
Ａ＝Ｓ；ｉ＝１；ｊ＝Ｌ＝ｌｅｎｇｔｈ（η）
ＶｉｓｉｔΦ（Ａ，ｉ，ｊ）
　Ｉｆｉ＝ｊ
　　ｃ（Ａ→ｗｊ）＝ｃ（Ａ→ｗｊ）＋１
　ｅｌｓｅ
　　（Ｂ，Ｃ，ｋ）＝Φ（Ａ，ｉ，ｊ）
　　ｃ（Ａ→ＢＣ）＝ｃ（Ａ→ＢＣ）＋１
　　ＶｉｓｉｔΦ（Ｂ，ｉ，ｋ）
　　ＶｉｓｉｔΦ（Ｃ，ｋ＋１，ｊ）
　ｅｎｄ
ｅｎｄ

　　步骤３　概率重估．在得到文法产生每个序列的产
生式期望使用次数以后，文法产生式的概率便可估

计为：

Ｐ（ｎ）（Ａ→λ）＝
∑
ｍ

ｋ＝１
ｃ（ｎ）（Ａ→λ｜ηｋ）χｋ（ｎ）

∑
μ
∑
ｍ

ｋ＝１
ｃ（ｎ）（Ａ→μ｜ηｋ）χｋ（ｎ）

（６）

其中ξｔ（ｉ，ｊ）＝Ｐ（ｘｔ＝ｅｉ，ｘｔ＋１＝ｅｊ｜η１：ｍ）表示在 ｔ时刻
ＭＦＲ处于ｅｉ状态，ｔ＋１时刻处于 ｅｊ状态的概率．χｔ（ｉ，ｊ）
＝Ｐ（ｘｔ＝ｅｉ｜η１：ｍ）表示 ＭＦＲ在 ｔ时刻处于状态 ｅｉ的概
率．则雷达管理模块对应的 Ｍａｒｋｏｖ链状态转移概率可
估计为：

ａｉｊ＝
∑
ｍ－１

ｔ＝１
ξｔ（ｉ，ｊ）

∑
ｍ－１

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ξｔ（ｉ，ｊ）

（７）

通过上述步骤进行迭代计算，直至文法概率参数

变化非常小时结束．每经过一次迭代，模型对于给定观
测数据的似然性都会增加，这样就保证了每次迭代都

会产生更优的模型参数．通过 Ｐ（ＶＳ）算法得到文法的
概率参数后，便可利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法对 ＭＦＲ所处状态进
行估计［１５］．

４　算法分析与仿真
　　为了验证本文的算法，我们首先对四种算法的计
算复杂度进行理论分析，并利用表１所示文法进行仿真
验证．在该文法基础上，我们设计两个实验：第一个实验
对算法时间复杂度进行分析．第二个实验对算法的收
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敛时间和精度进行分析．
４１　算法资源分析

为了对算法资源进行理论分析，首先定义以下变

量：Ｌ表示训练序列的平均长度；Ｍｔ表示辐射规则的数
目；Ｍｔｍ表示文法终结符的数目；Ｍｎｔ表示文法非终结符
的数目；｜φｔ｜表示解析表中转移规则的平均数；｜Δｅ｜表
示解析表中辐射规则的平均数；｜Δｌｔ｜表示解析表中每
个转移规则对应的平均子树的个数；｜Δｌｅ｜表示左部参
数相同的辐射规则平均数．由于算法在产生式概率均
匀分布时计算复杂度最大，则在该条件下有：

｜φｔ｜＝Ｍｎｔ·∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｊ＝１
Ｌ＝Ｍｎｔ·（Ｌ

２－１） （８）

｜φｅ｜＝Ｍｎｔ·Ｌ （９）
｜Δｌｔ｜＝Ｍ

２
ｎｔ·Ｌ （１０）

则对于ＩＯ算法而言，其计算复杂度ＴＩＯ为：

ＴＩＯ ＝∑
Ｌ

ｊ＝２
∑
ｊ－１

ｉ＝１
∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ
２·Ｍ３

       

ｎｔ

ＩＯＩｎｓｉｄｅ

　 ＋∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝Ｌ
（∑

Ｌ

ｋ＝ｊ＋１
２·Ｍ３ｎｔ＋∑

ｉ－１

ｋ＝１
２·Ｍ３ｎｔ

             

）

ＩＯＯｕｔｓｉｄｅ

　 ＋Ｍｎｔ·Ｍｔ·（Ｌ＋１        ）
ＩＯ－一元规则

　 ＋∑
Ｌ－１

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝ｉ＋１
∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ
２·Ｍ３ｎｔ＋Ｍ

３

         

ｎｔ

ＩＯ－二元规则

　 ＋Ｍ３ｎｔ＋Ｍｎｔ·Ｍ      ｔ
ＩＯ－概率重估

＝４３Ｍ
３
ｎｔ·Ｌ·（Ｌ

２－１）＋Ｍｎｔ·Ｍｔ·（Ｌ＋２）＋２·Ｍ
３
ｎｔ

（１１）
对于ＶＳ算法而言，其计算复杂度ＴＶＳ为：

　ＴＶＳ ＝∑
Ｌ

ｊ＝２
∑
ｊ－１

ｉ＝１
∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ
２·Ｍ３

       

ｎｔ

ＶＳＩｎｓｉｄｅ

＋Ｍ３ｎｔ＋Ｍｎｔ·Ｍ      ｔ
ＶＳ－概率重估

＝Ｍ３ｎｔ·（
Ｌ·（Ｌ２－１）

３ ＋１）＋Ｍｎｔ·Ｍｔ （１２）

对于Ｐ（ＩＯ）算法，其平均计算复杂度ＴＰ（ＩＯ）为：
ＴＰ（ＩＯ）＝２·｜φｔ｜·｜Δｌｔ      ｜

Ｐ（ＩＯ）Ｉｎｓｉｄｅ

＋４·｜φｔ｜·｜Δｌｔ      ｜
Ｐ（ＩＯ）Ｏｕｔｓｉｄｅ

＋２·｜φｔ｜·｜Δｌｔ      ｜
Ｐ（ＩＯ）－二元规则

　＋２·｜φｅ{ ｜
Ｐ（ＩＯ）－一元规则

＋Ｍ３ｎｔ＋Ｍｎｔ·Ｍ      ｔ
Ｐ（ＩＯ）－概率重估

＝８·｜φｔ｜·｜Δｌｔ｜＋２·｜φｅ｜＋Ｍ
３
ｎｔ＋Ｍｎｔ·Ｍ （１３）

对于Ｐ（ＶＳ）算法，其平均计算复杂度ＴＰ（ＶＳ）为：
　　ＴＰ（ＶＳ）＝２·｜φｔ｜·｜Δｌｔ      ｜

Ｐ（ＶＳ）Ｉｎｓｉｄｅ

＋Ｍ３ｎｔ＋Ｍｎｔ·Ｍ      ｔ
Ｐ（ＶＳ）－概率重估

＝２·｜φｔ｜·｜Δｌｔ｜＋Ｍ
３
ｎｔ＋Ｍｎｔ·Ｍｔ （１４）

定义算法对一个序列进行一次迭代时需要存储的

参数个数为算法的存储复杂度．因此，ＩＯ算法的存储复
杂度ＭＩＯ为：

ＭＩＯ＝Ｍｎｔ·Ｌ{ ２

内部变量

＋Ｍｎｔ·Ｌ{ ２

外部变量

＋Ｍ３{ｎｔ
转移规则

＋Ｍｎｔ·Ｍ{ ｔｍ
辐射规则

（１５）

ＶＳ算法的存储复杂度ＭＶＳ为：
ＭＶＳ＝Ｍｎｔ·Ｌ{ ２

内部变量

＋Ｍ３{ｎｔ
转移规则

＋Ｍｎｔ·Ｍ{ ｔｍ
辐射规则

（１６）

由于Ｐ（ＩＯ）与 Ｐ（ＶＳ）算法在对训练进行预处理
时，需对解析表进行存储，对于长度为Ｌ的序列，其解析
表需要存储的参数个数为：

ＭＣＹＫ＝（
Ｌ·（Ｌ＋１）

２ －Ｌ

       

）

解析表中由转移规
则占据的表格个数

·（６·（｜φｔ｜·｜Δｌｔ｜        ）
每个表格所需存
储的参数个数

＋　　Ｌ{　　
辐射规则占
据的表格个数

·｜φｅ｜ （１７）

因此，于 Ｐ（ＩＯ）与 Ｐ（ＶＳ）算法的存储复杂度分
别为：

ＭＰ（ＩＯ）＝ＭＩＯ＋ＭＣＹＫ （１８）
ＭＰ（ＶＳ）＝ＭＶＳ＋ＭＣＹＫ （１９）

参数｜φｔ｜和｜Δｌｔ｜反应了文法的模糊性，因此 Ｐ（ＩＯ）和
Ｐ（ＶＳ）的平均计算复杂度与文法固有的模糊性具有很
大关联．文献［４］中所描述的“水星”ＭＦＲ部分文法产
生式为Ｓ→ＡＣＱＲＲ、ＡＣＱ→ＡＣＱＮＡ｜Ｗ１Ｗ１｜Ｗ２Ｗ２｜Ｗ３
Ｗ３｜Ｗ４Ｗ４｜、ＮＡ→Ｓ１Ｔ、ＲＲ→ＲＲＮＡ｜ＲＲｐＡＣＱ、Ｔ→Ｗ２
Ｗ５、ＮＡｐ→Ｗ２｜Ｗ３、ＲＲｐ→Ｗ４｜Ｗ５、Ｓ１→Ｗ１｜Ｗ２｜Ｗ３、Ｗ１→
ｗ１、Ｗ２→ｗ２、Ｗ３→ｗ３、Ｗ４→ｗ４和 Ｗ５→ｗ５，其非终止符集
Ｖ＝｛Ｓ，ＡＣＱ，ＲＲ，ＮＡ，Ｓ１，Ｔ，ＮＡＰ，ＲＲＰ，Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，
Ｗ５｝，终止符集Ｎ＝｛ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４，ｗ５｝，初始符为 Ｓ．由
该文法产生序列构造的解析表中，｜Δｌｔ｜ｍａｘ＝３，将其带
入上面各式，可得到不同序列长度与不同算法的计算

复杂度、存储复杂度比较结果，如图２与图３所示．
４２　算法时间复杂度分析

假设ＭＦＲ有两个状态，分别对应文法 Ｇ（１）和 Ｇ（２），
由状态转移矩阵为 Ａ＝（０７，０３；０４，０６）的 Ｍａｒｋｏｖ
链随机产生５０个雷达状态，每个状态依据文法 Ｇ（１）或
Ｇ（２）随机产生一个终结符序列，然后对产生式概率和状
态转移概率进行估计．经过１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，得
到算法实验结果如图４和图５所示．

算法的计算复杂度反应到程序中，便为程序的运

行时间，我们通过不同迭代次数、不同序列个数与算法

的运行时间进行验证．由图４和图５可知，随着迭代次
数和训练序列的增加，ＩＯ算法的运行时间也急剧增加，
这导致了其在实际应用中具有局限性．ＶＳ算法只对最
大解析树进行求解，算法对序列进行一次迭代运行时

间比ＩＯ算法减少一半左右．Ｐ（ＩＯ）与 Ｐ（ＶＳ）算法对训
练序列进行了预处理，其中，Ｐ（ＩＯ）算法对解析表中的
所有路径求解，Ｐ（ＶＳ）算法只对解析表定义的最优解析
树求解，其算法运行时间比 ＩＯ与 ＶＳ算法降低了一半
以上，且实验值可以很好的符合理论分析．
４３　算法性能分析

该实验通过对比ＩＯ、ＶＳ、Ｐ（ＩＯ）和 Ｐ（ＶＳ）算法收敛

７１５



电　　子　　学　　报 ２０１６年

后的估计结果与真实值的误差平方和与ＭＦＲ状态估计
概率来判别算法性能．定义第 ｎ＋１次迭代结果和第 ｎ
次迭代结果的误差平方和小于０００１时结束．经过１００
次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，结果如图６、７所示．

由图６可知，四种算法随着迭代次数的增加，其估

计值与真实值的误差会逐渐降低，趋于收敛时，Ｐ（ＩＯ）
和ＩＯ算法的估计误差相同，而 ＶＳ与 Ｐ（ＶＳ）算法的估
计误差值始终比Ｐ（ＩＯ）和 ＩＯ算法大０４左右．文法概
率参数的估计精度会影响到最终 ＭＦＲ状态的估计，不
同迭代次数与ＭＦＲ状态估计结果如图７所示，由图可
知，ＩＯ算法的与 Ｐ（ＩＯ）算法在收敛后的状态估计概率
在０９１左右，而 ＶＳ与 Ｐ（ＶＳ）算法的估计概率为０９４
左右．

５　结论
　　本文针对基于ＳＣＦＧ建模的 ＭＦＲ参数快速估计算
法进行研究，提出一种基于解析表的参数估计算法．该
算法通过ＣＹＫ解析算法对截获的训练序列集预先构造
解析表，在序列集解析表的基础上排除未参与序列派

生过程的产生式，并寻找出最优解析树，且只有最优解

析树参与重估过程，大大的减少了算法复杂度．本文通
过理论分析与试验仿真证明，该方法在减少运算量的

同时，可以确保其精度与 ＩＯ、Ｐ（ＩＯ）算法大致相同，在
ＥＳ系统的实际应用中具有重要意义，如何减少该算法
的存储需求，是下一步的研究方向之一．
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