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摘  要：复杂体制雷达信号的全脉冲参数变化类型多样、参数交叠严重，使得利用全脉冲参数分选方法的正

确率严重下降，但是其信号脉内特征参数相对稳定。在复杂体制雷达信号预分选的过程中，针对增批现象和

正确率不高的问题，提出一种通过提取信号的脉内特征参数相像系数，联合较为稳定的脉间参数，利用改进

的支持向量聚类算法，对复杂体制雷达信号进行预分选的方法。仿真结果表明，在对复杂体制雷达信号进行

预分选时，所提方法有效地解决了信号增批问题，并提高了分选正确率。 
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Abstract: The overall pulse parameters of complex system radar signals are varied and overlap seriously. The accu-

racy rate of the method using overall pulse parameter sorting is seriously decreased, but the intra pulse characteristic 

parameters are relatively stable. A method for pre-sorting radar signals in complex systems was proposed by extract-

ing the phase coefficient of the intra-pulse characteristic parameters of the signal, combining the more stable in-

ter-pulse parameters, and using the improved support vector clustering algorithm. Simulation results show that in the 

pre-sorting of complex system radar signals, the problem of increasing-batch can be solved effectively and the accu-

racy of sortingcan be improved. 
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1  引言 

在现代化信息战背景下，大量复杂体制雷达

的出现，增强了雷达装备的反侦察能力，使得信

号分选难度加大。对于复杂体制的雷达信号[1]，

常规的信号参数变化形式复杂，信号参数的利用

率低[2]，造成信号分选中增批现象越来越严重。

因此如何提高参数利用率，解决信号分选中出现

的增批问题[3]，是提高电子情报侦察能力的关键。 

雷达信号预分选的主要目的是[4]，稀释雷达
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侦察设备侦收到的脉冲流，将没有价值的信号剔

除；利用信号稳定的特征参数对侦收到的脉冲信

号进行分类，提高信号主分选的运算速度和正确

率。传统的雷达信号预分选方法是基于全脉冲数

据，例如基于脉宽（PW）、载频（RF）、到达方向

角（DOA）、脉幅（PA）的多参数分选方法[5-6]。

复杂体制雷达信号全脉冲数据交叠严重，为了提

高雷达的探测距离，同时近距补盲，脉宽通常采

用宽窄脉冲相结合的双脉冲体制，基于全脉冲参

数对复杂体制的雷达信号进行预分选，会产生严

重的增批现象。 

为解决复杂体制的雷达信号预分选问题，本文

采用脉内、脉间参数联合聚类的方法进行预分选。

虽然复杂体制的雷达信号常规参数变化形式多样，

但是其脉内特征参数却具有一定的稳定性。现在已

经有不少学者将复杂度特征、熵值、相像系数等脉

内特征参数成功应用到雷达信号分选中[7-10]。本文

采用相像系数作为脉内分选参数，基于相像系数

可以将不同调制方式的信号区分开来，并且具有

一定的稳定性，联合在复杂体制的雷达信号中较

为稳定的脉间参数（RF 和 DOA），利用支持向量

聚类的方法[11-12]，对复杂体制的雷达信号进行预

分选。仿真实验证明，新方法有效地解决了对复

杂体制的雷达信号预分选时产生的增批问题，提

高了分选的正确率。 

2  相像系数的提取 

雷达辐射源脉冲信号采用不同的脉内调制方

式，会有形状各异的频谱。频谱形状的变化蕴含

着脉冲信号的频率、相位和幅值的变化信息，在

一定程度上也体现了信号能量的分布情况。相像

系数具备有效刻化雷达辐射源信号频谱形状的能

力，因此可以区分不同脉内调制方式的信号。 

一个雷达脉冲序列包含许多脉冲，若计算所

有脉冲频谱相互之间的相像系数则计算量非常

大，所以应该选择特征明显的信号作为参照，分

别计算脉冲频谱与参照信号的相像系数，减少计

算量。通常选取矩形信号和三角形信号作为参照

信号，因为矩形信号的能量分布均匀，而三角形

信号的能量分布集中，所以将两者作为参照信号

可以真实地刻化雷达辐射源脉冲信号的能量分布

状况，进而对不同脉内调制方式的信号进行区分。

构造的矩形脉冲序列 ( )U k 和三角形脉冲序列

( )T k 的表达式如式（1）、式（2）所示。 

 ( ) 1, 1
0,

k N
U k

⎧
= ⎨
⎩

≤ ≤

其他
 （1） 

 ( ) 2 , 1 2
2 2 , 2

k N k N
T k

k N N k N
⎧

= ⎨ −⎩

≤ ≤

≤ ≤
 （2） 

其中， N 为脉冲序列的个数。 

提取相像系数的具体步骤如下。 

（1）对雷达脉冲信号进行 FFT，将信号序列

由时域变换到频域，并在频域对信号能量进行归

一化处理，得到处理后的信号序列 ( )F i 。 

（2）计算矩形脉冲序列 ( )U k 和 ( )F i 的相像

系数，如式（3）所示： 

 
( ) ( )

( ) ( )
1 2 2r

U k F i
C

U k F i
= ∑
∑ ∑

 （3） 

（3）计算三角形脉冲序列 ( )T k 和 ( )F i 的相像

系数，如式（4）所示： 

 
( ) ( )

( ) ( )
2 2 2r

T k F i
C

T k F i
= ∑
∑ ∑

 （4） 

将 1rC 和 2rC 组成联合的特征向量，即相像系

数 ( ) [ ]1 2,r rC k C C= ，其中，k 表示第 k 个脉冲序列。 

3  多参数联合聚类算法 

相像系数作为脉内特征参数，具备一定的抗

噪能力，受信噪比的影响较小，当信噪比大于 5 dB

时，相像系数参数值趋于稳定，因此可以利用相

像系数对不同调制类型的信号进行有效分类。但

是基于相像系数的雷达信号分选技术只能识别出

信号的调制类型，单独使用相像系数无法将同一
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脉内调制类型的信号进行正确分类。如果提取其

他脉内特征参数，会增加算法的复杂度并且减弱

抗噪性，所以本文结合脉间参数（RF、DOA），

利用支持向量聚类的方法进行信号分选。 

3.1  支持向量聚类算法 

聚类是一种无监督的学习方法，主要是按照

个体之间的相似性对个体进行类别划分。聚类算

法分为基于网格的聚类算法、基于密度的聚类算

法和基于模型的聚类算法等，这些聚类算法可以

实现对特征参数变化形式简单、仅存在少量交叠

的常规信号分选。但对复杂体制的雷达信号进行

分选时，严重交叠的参数使得算法分选的效率低、

正确率不高。 

支持向量聚类（support vector clustering，

SVC）是利用 Gaussian（高斯）核函数[13]，将数

据样本映射到一个高维特征空间中，并在这个高

维特征空间中寻找一个能包含所有样本数据映射

点的最优超球面，将这个超球面反射回数据空间，

最终得到包含所有数据点的等值线集。SVC 通过

基于核函数的非线性映射，能够较好地分辨、提

取并放大有用特征，针对参数严重交叠的复杂体

制雷达信号，可以实现更为准确的聚类。 
定义标准化的含有相像系数 [ ]1 2,r rC C 、载频

（RF）、到达方向（DOA）的三维属性信息的雷达

脉冲描述向量 ''pdvik ，其数据空间 3V R⊆ ，选择一

个合适的非线性变换Φ ，把数据从V 空间映射到

高维特征空间，使同一部雷达辐射源信号的脉冲

描述向量聚类更加紧凑，在特征空间中可以寻找

一个最小半径为 R的闭凸超球体，对应约束条件

如式（5）所示： 

 

( ) 2'' 2pdv

, 0, 1,2, ,

1 3

jk j

j

a R

j j n

k

Φ ξ

ξ

− +

∀ = ⋅ ⋅ ⋅

≤

≥

≤ ≤

 （5） 

其中， a 为超球体的球心； jξ 为松弛量； i 为

Euclidean（欧几里德）范数。式（5）的 Lagrangian

（拉格朗日）函数如式（6）所示： 

 
( )( )22 2 ''pdv

C

j jk j
j

j j j
j j

L R R aξ Φ β

ξ μ ξ

= − + − − −

+

∑

∑ ∑
 （6） 

其中， jβ 和 jμ 均大于零，为拉格朗日乘子；常数

C 称为惩罚因子。结合 KKT 条件，得出式(6)的

Wolfe 对偶形式，如式（7）所示：  

( ) ( ) ( )2'' '' ''

,

= pdv pdv pdv

0 , 1, 1, ,

jk j i j ik jk
j i j

j j
j

W

C j N

Φ β β β Φ Φ

β β

−

= = ⋅ ⋅ ⋅

∑ ∑

∑≤ ≤
 

  （7） 

引入 Gaussian 核函数，如式（8）所示： 

( ) ( ) ( )
2'' ''pdv pdv'' '' '' ''pdv ,pdv pdv pdv e ik jkq

ik jk ik jkK Φ Φ − −
= =

  （8） 

其中， q为 Gaussian 核的宽度参数，将核函数代

入式（7）中得： 

( ) ( )'' '' '' ''

,
pdv ,pdv pdv ,pdvik jk j i j ik jk

j i j
W K Kβ β β= −∑ ∑  

  （9） 

对于每一个标准化的脉冲描述数据向量
''pdv ，其映射到特征空间中的像到球心的距离表

示为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

22 '' '' '' ''

'' '' '' ''

,

pdv pdv pdv ,pdv

2 pdv ,pdv pdv ,pdv

ik jk

j ik jk i j ik jk
j i j

R a K

K K

Φ

β β β

= − = −

+∑ ∑
 

  （10） 

其中，当 ( ){ }'' ''pdv | pdvR R= 时，标准化脉冲描述

向量称为支持向量（SV）。由 SV 组成的等高面，

能确定属于同一雷达辐射源参数的聚类边界。此

后建立聚类标识关联矩阵，通过深度最优搜索

（DFS）算法根据关联矩阵进行聚类分配。 
3.2  改进聚类算法及分选流程 

在高脉冲密度环境下，针对复杂体制的雷达

信号采用支持向量聚类进行分选，会造成进行运
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算时关联矩阵规模庞大问题，极大程度地降低其运

算速度和分选正确率。本文采用基于支持向量机的

分层互耦聚类方法，对数据样本进行分层处理，降

低计算时的运算量。同时在支持向量的聚类分选过

程中，聚类边界受 Gaussian 核的宽度参数 q和拉格

朗日函数的惩罚因子 C 控制。随着参数 q的增加，

聚类边界表现出更紧密的特性。通过减少参数 C

平滑聚类边界，所以本文引入稳定的物理量，用来

调整选取最优的聚类分选参数 q和 C。 

3.2.1  改进的支持向量聚类算法 

首先采用极值标准化对含有相像系数

[ ]{ }1 2, ,RF,DOAr rC C 、载频（RF）、到达方向

（DOA）样本信息的雷达信号进行预处理；然后利

用变精度粗糙集计算数据样本的权重，对数据样

本和支持向量机的核函数内积进行加权[14]，稳定

数据样本之间的平衡，从而避免聚类分选结果被

参数的弱相关特征影响；最后对聚类结果进行分

析，构建有效的评价模型[15]，引入稳定的物理量

来调整聚类分选参数，选取最优的聚类分选参数，

提高分选的正确率，具体步骤如下。 
步骤 1  对于N 个脉冲信号，有三维特征参数，

先求出 N 个样本数据的第 k 维数据的均值 pdvk

和标准差 kσ ，如式（11）、式（12）所示： 

 
1

1pdv = pdv
N

k ik
iN =
∑  （11） 

 2

1

1 (pdv pdv )
n

k ik k
in

σ
=

= −∑  （12） 

其中，1 3k≤ ≤ ，由此可得样本脉冲向量的标准

化值 'pdvik 如式（13）所示： 

 ' pdv pdv
pdv ,1 ,1ik k

ik
k

i n k m
σ
−

= ≤ ≤ ≤ ≤  （13） 

此时脉冲描述向量的标准化值不一定在区间

[ ]0,1 内，采用极值标准化计算式： 

 
' '

'' min
' '

max min

pdv pdv
pdv

pdv pdv
ik k

ik
k k

−
=

−
 （14） 

其中， '
minpdvk 和 '

maxpdvk 分别是 'pdvik 中的最小值

和最大值。 

步骤 2  利用变精粗糙集对标准化后的样本数

据进行处理[16]，得到最优特征加权矩阵如式（15）

所示： 

 
{ }1, 2

RF

DOA

0 0

= 0 0
0 0

r rC Ca

A a
a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 （15） 

SVC 算法的加权计算式如式（16）所示： 

 
( )

( ) ( )( )
'' ''

T'' '' '' ''

pdv pdv

exp pdv pdv pdv pdv

ik jk

ik jk ik jk

K

q A

=

− − −

，
 （16） 

其中， ''pdvik 和
''pdv jk 为标准化的脉冲描述向量，

A为雷达辐射源参数的加权矩阵。 
步骤 3  从类内耦合度和类间分离度的角度

出发，建立聚类结果有效评价模型，对聚类结果

进行分析，引入稳定的物理量G 值，从而确定最

佳的聚类分选参数 q和 C。 

类内耦合度定义如式（17）所示： 

 ( ) ( )
2

'' ''

1

1C pdv pdv
in

i i
j

ji

d
N =

= −∑  （17） 

其中， iN 为样本数，i 为样本脉冲描述向量的维

数。对应的聚类分选后的样本中心如式（18）

所示： 

 ( ) ( )'' ''

1

1pdv pdv
in

i i
j

jN =

= ∑  （18） 

分离度反映了不同类之间的差异性，定义如

式（19）所示： 

 ( )
2

'' ''pdv pdviSd = −  （19） 

其中， ''pdv 为总样本中心，如式（20）所示： 

 '' 1 ''pdv pdv , 1,2, ,
1

N
i mjiN j

= = ⋅ ⋅ ⋅∑
=

 （20） 
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分别将类内耦合度和类间分离度除以相应的

权值，然后将两个参数进行比较分析，建立对聚

类分选结果的有效性评价模型： 

 1

1

/ 1
lg

C /

C

i
C

i

Sd C
G

d N C

λ

λ

λ

λ

=

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎜ ⎟=
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 （21） 

其中， Cλ 为对应阈值 λ的类数， G 值越大，说

明类与类之间的差异越大，聚类分选的结果也

就越好。 

3.2.2  预分选流程 

在高脉冲流密度的复杂电磁环境下，为解决

复杂体制雷达信号预分选过程中，产生的增批现

象和正确率低的问题，从侦收到的脉冲信号中，

提取脉内特征参数相像系数，与相对稳定的常规

参数 RF、DOA 相结合，利用支持向量聚类进行

预分选。为了稳定样本数据间的平衡性，解决

离群点问题，提高分选的正确率，本文对支持

向量聚类的方法做出改进：一是利用变精度粗

糙集对样本进行加权；二是对聚类结果进行分

析，建立有效性评价模型，引入稳定的物理量 G

调整最优聚类分选参数。具体的预分选流程如

图 1 所示。 

4  仿真实验分析 

选取 5 部复杂体制的雷达，信号参数变化样

式多，在各自属性维度上交叠严重，进行仿真实

验，证明本文方法的有效性。具体参数见表 1。 

表 1 中每部雷达各 200 个脉冲样本，这 5 部

雷达的信号参数在不同属性维度上分别存在着部

分交叠和严重交叠，其中雷达 3 的脉宽采用双脉

冲体制，大脉宽用来提高探测距离，小脉宽用来

 
图 1  复杂体制雷达信号预分选流程 
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近距补盲。首先分析描述 5 部雷达脉内调制类型

相像系数的信噪比特性，仿真分析如图 2 所示。 

 
图 2  脉冲序列和雷达信号的相像系数仿真分析 

从图 2 可以看出，不同脉内调制类型的相像

系数存在的差异比较明显，具有很好的类间分离

度，并且具有一定抗噪性，保证了利用相像系数

进行分选时，其准确率受噪声的影响较小。但是

对于具有相同调制类型的雷达 1 和雷达 5，相像系

数严重交叠，无法正确区分两部雷达信号。所以

本文采用了改进的支持向量聚类方法，联合脉内、

脉间的参数进行分选。 

为进一步说明在解决复杂体制雷达信号分选

时出现增批现象问题上，本文方法的优异性，选

取两种分选方法作为参照，一种方法是采用参考

文献[4]的方法进行分选；另一种是采用本文改进

的支持向量聚类算法，仅利用脉间参数载频（RF）、

到达方向（DOA）、脉宽（PW），称为方法 3。分

别采用上述 3 种方法对 5 部复杂体制的雷达进行

分选，出现的增批率见表 2。 

表 2  不同分选方法的增批率 

分选方法 分选批数 增批数 增批率 

本文方法 5 0 0% 

参考文献[4]方法 8 3 60% 

方法 3 6 1 20% 

 
从表 2 中可以得出，本文方法在解决增批

问题上具有明显优异性，在复杂体制雷达信号

的预分选方面具有良好的分离性。进一步仿真

验证本文方法的优异性，得出直观结果如图 3

所示。 

从图 3 中可以直观地看出，参考文献[4]方法

对于复杂体制雷达信号的预分选正确率（分选正

确率=（总的脉冲样本数-漏选的脉冲数-错选的

脉冲数）/总的脉冲样本数）很低，因为其信号的 

表 1  复杂体制的雷达信号参数 

雷达序号 脉内调制类型 载频/MHz 到达角 脉宽/μs 脉幅/V 

雷达 1 LFM 
2 250~2350 
频率捷变 

28°~38° 1.1~1.2 2 

雷达 2 FSK 
2 300~2 550 
频率跳变 

36°~48° 1.15~1.3 1.5 

雷达 3 BPSK 
2 600~2 800 
频率捷变 

40°~55° 
1.0~1.1 
10~12 

2.5 

雷达 4 LFM-BPSK 
2 700~2 900 
频率捷变 

50°~65° 1.25~1.35 2 

雷达 5 LFM 
2 850~2 950 
频率跳变 

60°~70° 1.3~1.4 1.5 
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图 3  不同方法的分选正确率 

常规脉间参数变化样式复杂，参数交叠严重。利

用方法 3 进行复杂体制雷达信号的预分选正确率

平均能达到 95.8%，而采用本文方法进行预分选

时，正确率高达 97.8%。 

5  结束语 

在当前雷达信号分选领域，脉内特征参数已

经成为必不可少的分选参数之一。本文利用脉内

特征参数相像系数、脉间较为稳定的常规参数载

频（RF）、到达方向角（DOA），采用改进的支持

向量聚类算法，解决在进行复杂体制的雷达信号

预分选过程中出现的增批问题，同时也具有可靠

的分选正确率。但是本文算法的耗时长，计算量

复杂，不能应用于实时的信号分选，这是下一步

需要研究解决的问题。同时本文方法也存在一定

不足，在对支持向量机进行加权处理时，没有对

其加权系数的稳定性和本文算法的适应性做进一

步的实验验证，后续还需要对本文算法的性能进

行仿真研究。 
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