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要$针对开放世界下雷达辐射源目标库不完备的现状!对开放世界下雷达辐射源识别的信息融合模型进

行了研究%建立了不同类型雷达特征参数的模糊隶属度函数!采用待测样本与模型样本匹配的方法生成广义概率

指派函数!并采用修正的广义证据理论算法融合多参数信息获取识别结果%实验数据表明$该模型能在雷达辐射

源目标库不完备的情况下!识别已知目标和判别未知目标!判别结果相对基于经典
Q4%

证据理论和原始广义证据

理论的融合识别方法更加可靠&有效!在雷达识别的场景中具有潜在应用价值%

关键词$雷达辐射源识别'信息融合'证据理论'广义证据理论'广义基本概率指派'开放世界'模糊'可靠性
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(EM1À /O1/M0BE3

L

1/WA02W:3Y029/MO21

L

#

X2

2

:07$,,7#

#

%A::0[2

#

=A20:

&

#D%A:0

S

A:2*0O121F1/EP%

N

:W/P32

S

A1=E01ME3+/WA0E3E

SL

#

%A:0

S

A:2#,,#!!

#

=A20:

&

!D*0PM:M/;Q/1/W12E0+/WA0E3E

SL

5/O/:MWA:0;Q/9/3E

N

G/01=/01/M

#

=A20:'/MEO

N

:W/%W2/0W/:0;

+/WA0E3E

SL

=EM

N

EM:12E0

#

%A:0

S

A:2#,,#!!

#

=A20:

"

4C0.9().

$

+:M

S

/1M/WE

S

0212E02O:02G

N

EM1:01320]201A/WA:20EP20PEMG:12E0

N

MEW/OO20

S

PEM:2M;/P/0O/D+A/

/[:W1M/WE

S

0212E0EPM:;:M/G211/MF0;/MF0W/M1:201

L

2OO2

S

02P2W:011E1:M

S

/1M/WE

S

0212E0D*0E

N

/0 ÈM3;
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引言
雷达辐射源识别是一种重要的电子对抗技术#

它通过将侦察到的雷达信号特征参数和雷达库中已

知雷达的特征参数进行对比#以确定待测雷达的类

型#并进一步分析该雷达的用途+载体+威胁等级等(

雷达辐射源识别的工作原理为$如果待测雷达的各

特征参数与数据库中某雷达相应的特征出现高度一

致时#则认为待测信号的雷达属于该类别(

-
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虽然雷达辐射源的工作原理很简单#但在实际

应用中#准确识别雷达型号是一件艰难的任务#原因

主要为以下三点$一是雷达对抗系统探测的各参数

可能存在误差&二是雷达特性参数不是固定值#会在

一定范围内波动&三是不同雷达的特征参数时常相

同或相近#而现代战场电磁环境复杂多变#敌对双方

通常会采用各种反侦查的措施#从而增加了雷达辐

射源信号的复杂性+欺骗性+模糊性#使侦察设备难

以对雷达特征参数进行真实+可靠的探测(以上原

因催生了许多关于雷达辐射源识别算法的研究(

如$关欣等)

$

*提出了一种基于模糊综合评判的雷达

辐射源识别新算法#该算法通过构造模糊评判矩阵

表示辐射源相关程度的模糊集#然后按最大隶属度

原则进行判决&刘凯等)

#

*研究了一种脉间特征参数

和脉内特征参数隶属度的计算方法#提出了一种综

合特征权值的算法#对雷达辐射源进行加权识别&黄

高明等)

!

*提出了一种基于高速
Q%B

!数字信号处理

器"芯片的神经网络硬件实现方法&何隆玲等)

6

*提出

了基于自适应时变权重和局部搜索算子的改进

B%I

!粒子群优化算法"#并结合
5KV

!径向基函数

神经网络"进行了雷达目标识别&张政超等)

"

*研究了

一种基于粗糙集数据处理的雷达辐射源识别模型&

王虹等)

.

*研究了一种基于面积计算灰关联度的改进

方法#并将其成功应用于辐射源识别(

近年来#基于信息融合技术的方法受到越来越

多的关注#该方法能缩短侦查系统的探测时间#扩大

系统的探测范围#具有很强的势态感知和威胁评估

能力#被广泛应用于目标识别等领域(其中#

Q4%

证

据理论是一种有效的不确定推理工具#能对目标的

不确定信息进行有效建模和分析#并通过融合目标

的多属性信息进行有效的推理和决策(目前#

Q4%

证据理论在雷达辐射源识别上有许多研究#并取得

了一定成效(如$俞至富等)

7

*提出了基于灰关联分

析与
Q4%

证据理论的多传感器雷达辐射源识别方

法#提高了辐射源识别率&黄小毛等)

-

*提出了基于

Q4%

证据理论与模糊理论组合应用的方法#充分利

用了雷达信号在时间上的冗余信息#提高了信号的

识别率(

Q4%

证据理论是建立在闭合世界下的#即

假设研究范围内不存在未知目标(实际上#随着雷

达反侦察技术的发展#想要充分获取敌方雷达信息

并非易事#因此难以建立一个完备的雷达库(在这

种情况下#当侦测到新型雷达信号时#传感器数据可

能无法与现有雷达匹配#导致误判(因此#

Q4%

证据

理论在雷达辐射源识别中的作用具有一定的局限性(

针对上述问题#本文基于广义证据理论)

<4$$

*研

究了一种在开放世界下的雷达辐射源融合识别方

法(对未知类型雷达的识别进行了研究和建模#将

雷达参数模糊化处理#引入广义证据理论#构建广义

的概率指派函数#在开放世界下进行证据组合和决

策#并验证该方法的有效性(

$

!

理论基础

Q4%

证据理论)

$#4$!

*是由
Q/G

N

O1/M

提出并由

%A:P/M

改进的一种信息处理方法#被广泛应用于不

确定信息的表达和处理(该理论首先构建了一个辨

识框架
!

f

-

!

$

#

!

#

#3#

!

0

.#

!

由
0

个互斥的元素组

成的集合#其中每个元素对应
$

个判别的命题#因此

辨识框架为所有判别命题的集合&然后#在辨识框架

下建立了
KB'

!基本概率指派函数"#该函数为
$

种

信任程度#用来表示辨识框架中任意子集命题的信

度大小&最后#提供了
Q/G

N

O1/M

组合规则#即

)
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式中$集合
1

#

2

#

3

为辨识框架中除空集外的任意

子集#且
1

为
2

#

3

的交集&

'

为冲突因子(该规则

可在没有先验信息的情况下实现证据融合(

经典的
Q4%

证据理论建立在闭合世界下#即辨

识框架是一个完备的集合#不存在辨识框架以外的

未知目标(因此#在
Q4%

证据理论体系中#空集的

信度要求为
,

#即
)

!

0

"

f,

(但在实际应用中#信

息不完备的现象时常发生#而
Q4%

证据理论不能有

效处理辨识框架不完整情况下的信息融合#因此邓

勇等人)

<4$$

*提出了一种广义
Q4%

证据理论#该理论

定义了与经典
KB'

相对的
)KB'

!广义概率指派函

数"$设
!

为在开放世界下的辨识框架#

!

的幂集
#

!

构成命题集合
#

!

4

#

1

1

2!

#如果函数
)

$

#

!

4

3

)

,

#

$

*

满足

%

1

/

!

)

4

!

1

"

!

$

!

#

"

则
)

为框架
!

上的广义基本概率指派(与
KB'

相

比#

)KB'

没有
)

!

0

"

f,

的限制#即
)

!

0

"不必强

制为
,

(空集表示不属于辨识框架中的命题#因此#

可将空集的信度用于判别新目标(广义证据组合规

则!

)=5

"为

<
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#当且仅当
5

!

*

+

,

$

!

!

"

式中$

)

为
)KB'

&

5

为
#

组
)KB'

之间的冲突程

度&

)

!

0

"为空集的信度赋值(

式!

!

"中#空集的信度不要求为
,

#且参与和其

他焦元!

PEW:3/3/G/01

#信度大于
,

的命题"的融合

运算(通过融合后空集的信度大小判断待测目标是

否为未知目标(但在研究中发现#当证据数目较多

时#式!

!

"中的空集信度随乘积运算进程愈来愈小#

最终向
,

收敛(为解决该问题#

J*'()

和
T&'(

在广义
Q4%

证据理论)

$,

*基础上提出了
$

种修正的

广义证据组合规则!

_)=5

"

)

$6

*

#公式为
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"
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"

式中$集合
1

#

2

#

3

为辨识框架中除空集外的任意

子集#且
1

为
2

#

3

的交集(

与
)=5

)

$,

*相比#

_)=5

优化了空集信度的融

合方式#将空集作为
$

个正常焦元进行归一化处理#

避免了空集信度越融合越小的问题(因此#后文将

!!!

采用式!

6

"进行证据融合(

#

!

雷达辐射源融合识别模型

FGH

!

设计思路

雷达信号包含工作频率+脉冲重复频率+脉冲宽

度+频率捷联方式+重频参差方式+信号调制方式+使

用高度等参数信息(这些参数隐藏着雷达辐射源的

信息#对空中目标识别具有重要价值(当待测雷达

信号完成变换+滤波+特征提取等处理后#可得到针

对不同参数的特征值#利用这些特征值可产生相应

的
KB'

#从而通过信息融合技术实现目标的综合判

别(特征提取为生成
KB'

的重要环节#若信息特征

提取不准确#则可能导致生成的
KB'

不可靠#最终

使融合结果不可信(

由于雷达信号可能受环境噪声及敌方人为干扰

的影响#探测的信号具有一定的模糊性和不确定性#

最终提取到的特征值具有一定偏差(因此#雷达参

数库中样本的特征参数也具有一定模糊性#有必要

将不同类型!单值型+多值型+区间型"的雷达参数进

行模糊化处理#建立雷达样本的模糊隶属度模型(

在实际环境中#捕捉到目标平台雷达信号的时间可

能有限#在短时间内可能无法充分获取完整的测量

参数#因此对于多值型或区间型的雷达参数#可先采

用实时的单值型数据匹配样本模糊隶属度产生
)K4

B'

#利用修正的广义
Q4%

证据理论组合规则融合多

组特征参数的信息#得到综合的识别结果(若有参

数更新#则进行后续的融合识别(为识别雷达辐射

源#本文按照这种思路#提出了
$

种基于广义
Q4%

证

据理论的信息融合模型#如图
$

所示(

图
H

!

开放世界下雷达辐射源融合识别模型

K1

2

IH

!

K<01-/,-3*5-?9(3(9*,1..*99*)-

2

/1.1-/1/-

'

*/E-953

,$
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FGF

!

建立雷达库雷达参数的模糊隶属度函数

雷达的参数变量类型有差异#实际侦查的雷达

信号提取的特征参数有单值型+多值型和区间型(

如
bI&+\B

雷达的工作频率为
<6!"_&@

#该频

率为单值型雷达参数&

B.

6

46

雷达的脉冲宽度为

,c6

#

$

#

#

"

O

#该脉冲宽度为多值型的雷达参数&

KF4

M:04Q

雷达的脉冲重复频率为
#",

#

$",,&@

#该脉

冲重复频率为区间型雷达参数(因此#在模糊化雷

达参数变量时#需根据不同的参数类型定义不同的

模糊隶属度函数#特别是针对多值型+区间型参数需

定义完整的隶属度函数#有些学者在模糊化多值型

参数时仅考虑其中的某一个值!如最大值"的做法缺

乏合理性#容易导致信息的缺失(下面以
!

种不同

类型的雷达参数为例#说明本文采用的特征参数模

糊化方法(

假设雷达库有
6

种雷达#

!f

-

7

$

#

7

#

#3#

7

6

.#

每种雷达
7

&

!

&

!

$

#

#

#3#

6

"具有
*

种特征参数用于

待测雷达的辐射源识别#则某样本雷达
7

&

!

&

!

$

#

#

#

3#

6

"的第
/

种特征参数
"

/

的模糊隶属度函数为

#

&

/

!

.

"(针对不同参数类型定义不同的隶属度函数(

$

"单值型(对于单值型雷达参数#采用正态型

模糊隶属度函数进行模糊化#如图
#

所示(隶属度

函数表达式为

#

&

/

!

.

"

!

/[

N

$

!

.

$

8

&

/

"

#

#

$

&

/

! "

#

!

"

"

式中$

8

&

/

#

$

&

/

分别为接收机雷达对参数
/

测量的均

值和标准差(

图
F

!

单值型雷达参数的模糊化

K1

2

IF

!

K<PP1?1)(.1-/-?9(3(9

'

(9(,*.*90E1.B01/

2

5*7(5<*

#

"多值型(对于多值型雷达参数#要对每个参

数进行模糊化处理(由于雷达某参数可能是其中的

一个值#也可能在几个值之间切换#所以只模糊化参

数的一个值或部分值都会造成信息损失#导致目标

识别的效果不佳(因此#在对多值型参数进行模糊

化时#要构造每一种可能取值的隶属度函数#如图
!

所示(

假设某雷达的某参数有
0

个可能取值#则根据

图
J

!

多值型雷达参数的模糊化

K1

2

IJ

!

K<PP1?1)(.1-/-?9(3(9

'

(9(,*.*90E1.B,<5.1

'

5*7(5<*0

式!

"

"可得该参数第
*

个取值的模糊隶属度模型#为

#

*

&

/

!

.

"

!

/[

N

$

!

.

$

8

*

&

/

"

#

#

!

$

*

&

/

"

! "

#

!

.

"

式中#

*

为
$

#

#

#3#

0

(

多值型参数的隶属度函数为

#

&

/

!

.

"

!

#

$

&

/

!

.

"

4

#

#

&

/

!

.

"

4

3

4

#

0

&

/

!

.

"!

7

"

式!

7

"表示将
0

个参数都进行模糊化处理(

!

"区间型(区间型雷达参数的模糊化过程如

图
6

所示(

图
L

!

区间型雷达参数的模糊化

K1

2

IL

!

K<PP1?1)(.1-/-?9(3(9

'

(9(,*.*90E1.B1/.*97(57(5<*

假设某区间型雷达参数的取值为
8

G20

%

8

G:[

#

则定义的模糊隶属度函数为

#

&

/

!

.

"

!

!!

/[

N

$

!

.

$

8

G20

&

/

"

#

#

$

&

! "

/

#

.

7

8

G20

$

#

8

G20

8

.

8

8

G:[

/[

N

$

!

.

$

8

G:[

&

/

"

#

#

$

&

! "

/

#

.

9

8

*

+

,

G:[

!

-

"

FGJ

!

目标命题的
>@=4

的生成方法

假设待测雷达
(

在特征参数
"

/

下的模糊隶属

度函数为
#

(

/

!

.

"#则其
&

截集的定义为

%

&

#

(

/

!

-

.

:

8

9&

7

#

(

/

!

.

". !

<

"

式中$

&

:

!

,

#

$

"&

%

&

#

(

/

为隶属度大于
$

的一个截

集函数(

在
$

截集函数下#通过分析待测雷达各参数隶

属度函数与样本雷达模板的似然度来确定目标命题

$$
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)KB'

#具体方法如下(

定义待测模糊隶属度函数
#

(

/

!

.

"与样本雷达

#

&

/

!

.

"的似然度为
#

个模糊隶属度函数的最大交

点#公式为

BM

%

&

#

&

/

.

%

&

#

(

/

5

! "0 !

!

OF

N

.

G20

%

&

#

&

/

#

%

&

#

(

- .

/

!

$,

"

!!

测试参数与单值型或区间型样本匹配的似然度

可直接利用式!

$,

"求得(对于多值型样本参数#将

待测样本在某参数下的
$

截集函数分别与多值型参

数的每一个可能取值的模糊数相匹配#并取最大值#

匹配的似然度定义为测试参数与模型的匹配值#是

一种可能性大小#公式为

BM

%

&

#

&

/

.

%

&

#

(

/

5

! "0 !

!!

G:[

-

OF

N

.

G20

-

%

&

#

$

&

/

#

%

&

#

(

/

.#3#

!!

OF

N

.

G20

-

%

&

#

5

&

/

#

%

&

#

(

/

.. !

$$

"

!!

由于广义
Q4%

证据理论中要求
)KB'

之和为

$

#因 此 需 对 式 !

$$

"进 行 归 一 化 处 理(如 果

%

)

&

!

$

BM

/

!

7

&

"

7

$

#则

)

/

!

7

&

"

!

BM

/

!

7

&

"#

!

7

/

!

)

/

!

0

"

!

$

$

%

)

&

!

$

BM

/

!

7

&

"#

!

7

/

*

+

,

!

!

$#

"

即当似然度之和不超过
$

时#将剩余值赋给空集(

如果
%

)

&

!

$

BM

/

!

7

&

"

;

$

#则

)

/

!

7

&

"

!

BM

/

!

7

&

"

%

)

&

!

$

BM

/

!

7

&

"

#

!

7

/

!

)

/

!

0

"

!

*

+

,

,

!

$!

"

即当似然度之和超过
$

时#将似然度归一化后作为

)KB'

#空集的信度为
,

(在多属性信息融合中#雷

达的每个特征参数相当于一类多源信息(对于
*

种

特征参数#通过式!

<

"

#

!

$!

"可相应产生
*

组

)KB'

(

FGL

!

>@=4

的融合方法及决策准则

经典的
Q4%

证据理论存在冲突悖论问题#即

Q/G

N

O1/M

组合规则在融合高冲突的证据时可能会

产生不合理结果(同类问题也存在于广义
Q4%

证

据理论中(为防止在证据组合时发生这类问题#本

文采用加权平均算法)

$"4$.

*实现冲突管理#公式为

:

!

%

*

/

!

&

;

/

)

/

!

$6

"

式中$

;

/

为第
/

个特征参数的权重(

由于不同特征参数对于目标识别的重要性不

同#每种特征参数会有
$

个相对权重(通过加权平

均#可得到一组平均证据#将式!

6

"融合
*>$

次#从

而得到最终决策的
)KB'

(

基于以上融合结果#定义以下决策准则$如果

)

!

0

"

;

'

$

#则 判 别 目 标 为 未 知 目 标&如 果

G:[

!

)

!

7

&

""

;

'

#

#则判别目标为
7

&

(

由以上判别条件可知$当融合结果的
)KB'

中

空集的信度超过阈值
'

$

时#则将待识别目标判定为

未知&当融合结果的
)KB'

中
7

&

的信度最大且大

于阈值
'

#

时#则判定待识别目标为
7

&

(

!

!

仿真及结果分析

采用工作频率+脉冲重复频率+脉冲宽度这
!

个

雷达特征参数来识别雷达辐射源类型(从雷达库中

选取
!

组已知型号的雷达!

7

$

%

7

!

"作为识别样

本#其特征参数见表
$

(

表
H

!

待测雷达与模板雷达的参数值

$(CIH

!

=(9(,*.*97(5<*0-?9(3(9.-C*.*0.*3(/3.*,

'

5(.*9(3(9

雷达型号 工作频率%
_&@

脉冲重复频率%
&@

脉冲宽度%
"

O

7

$

<!6" <!c-$ $c.

7

#

<!7" ",,

#

$,,, $

#

#

7

!

<!!,

#

<!., 7",

#

$",, ,c"

#

$c7

(

$

<!7, "," $c#

(

#

<!.# 7-, ,c.

(

!

<!6# <, $c"

(

6

<"#, #", #c,

(

"

<##, "!" $c,

(

.

$677" $#", ,c66

!!

假设地面侦测设备检测
.

组待测雷达的信号为

(

$

%

(

.

#且由统计得知#该侦测雷达统计以上参数

的均方误差分别为
$d

#

$c"d

和
#d

#则实验中#待

测型号
(

$

%

(

!

为已知型号雷达#

(

6

%

(

.

为新型雷

达(本文基于融合算法的待测雷达的识别步骤

如下(

利用表
$

中的已知雷达参数建立模糊隶属度函

数#将测试雷达的参数模糊化处理#同模型进行匹配

#$
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年第
!

期 谢春禾#等$开放世界下的雷达辐射源融合识别算法研究

产生似然度(图
"

为根据
!

个雷达特征参数下的测

试雷达!

(

$

"和目标库雷达的匹配模型(根据式

!

<

"

#

!

$!

"产生用于
!

个特征参数的
!

条
)KB'

(

最后#通过式!

6

"的
_)=5

融合
)KB'

#并利用定义

的判别规则对
.

个待测雷达进行判别(

为检验本文提出的雷达辐射源识别方法对新目

标判别的有效性#分别将该方法与经典的
Q4%

证据

理论和广义
Q4%

证据理论下的
)=5

方法进行比

较#待测雷达的匹配结果见表
#

#

"

(表中加粗部分

为
$

条
KB'

的最大信度值(在闭合世界下#

KB'

可采用式!

$#

"+!

$!

"生成#不同的是将公式中的空集

替换为全集(融合后的决策方法与本文中的决策准

则相同(

在闭合世界下#使用经典的
Q4%

证据理论对雷

达辐射源进行判别#结果见表
#

(由表
#

可知$

(

$

%

(

!

中仅有
(

#

可判别&在
(

$

和
(

!

中#

KB'

的

最大信度都没有超过阈值#因此产生的
KB'

无法对

目标进行判别&在
(

6

%

(

.

中#

(

6

和
(

"

的
KB'

将最

大信度分配给了全集#表示识别结果可能是目标库

中的某一种#因此并不能将目标识别为未知&

(

.

被

错误识别为已知目标
7

!

(

!!

在开放世界下使用
)=5

对雷达辐射源进行判

别#结果见表
!

(融合后的
(

$

的
)KB'

对未知型号

的支持度仅为
,c,,$6

#远低于门限值
'

$

#所以认为

待测雷达不是新目标(由于对目标库中雷达
7

#

的

表
F

!

闭合世界下的待测雷达的仿真结果

$(CIF

!

&1,<5(.1-/9*0<5.0-?9(3(9.-C*.*0.*31/)5-0*3E-953

待测雷达
KB'

是否判别

-

7

$

. -

7

#

. -

7

!

. -

7

$

#

7

#

#

7

!

.

'

$

f

'

#

f,<"

(

$

,c$!67 QGLRSH ,c#76$ ,c$$!$

否

(

#

,c,<#! ,c$-," QGRFRF ,c,,,,

是

(

!

QGJTHR ,c,<#6 ,c#<,- ,c#""$

否

(

6

,c,-#. ,c$66! ,c$,.6 QGTTTR

是

(

"

,c,#." ,c$"!6 ,c$"!6 QGTTTR

是

(

.

,c,,,, ,c,$-< QGTLRR ,c!!!!

是

表
J

!

在开放世界下基于
>!+

的待测雷达的仿真结果

$(CIJ

!

&1,<5(.1-/9*0<5.0-?9(3(9.-C*

.*0.*3C(0*3-/>!+1/-

'

*/E-953

待测雷达
)KB'

是否判别

-

7

$

. -

7

#

. -

7

!

.

0

'

$

f

'

#

f,<"

(

$

,c,$-" QGSFLR ,c$""6 ,c,,$6

是

(

#

,c,,#, ,c,$", QGUSJQ ,c,,,,

是

(

!

QGTLQQ ,c,$,7 ,c!!#7 ,c,$..

是

(

6

,c,-!# QGLLFU ,c$77. ,c#<.!

否

(

"

,c,,$- QGJMQU QGJMQU ,c#<.!

否

(

.

,c,,,, ,c,,,, QGUTFU ,c,!7,

是

支持度最高#且大于门限值
'

#

#因此认为待测雷达

(

$

为已知雷达型号
7

#

(同样#目标
(

#

和
(

!

分别识

图
M

!

待测雷达
#

H

与目标库雷达的匹配模型

K1

2

IM

!

V(.)B1/

2

,-3*5-?9(3(9#

H

.-C*.*0.*3(/39(3(91/3(.(C(0*

!$
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别为
7

!

和
7

$

(对于新目标
(

6

%

(

.

#判别结果不容

乐观#从
(

6

和
(

"

的融合结果可见#最大信度均不超

过判决门限#因此无法判决(即使降低门限值#使最

大信度可用于决策#由于空集的信度在融合时越来

越小#最终也会将目标
(

6

和
(

"

判别为已知目标(

因为空集的信度在融合时越来越小#所以
(

.

最终被

错误判别为已知目标
7

!

(

使用
_)=5

算法的雷达辐射源判别结果见表

6

#表中加粗部分为错误判别(由表
6

可知$

(

$

%

(

!

的判别结果和基于
)=5

的方法完全相同&按照

决策准则#

(

6

和
(

"

判别为未知目标#与先验信息符

合&

(

.

被误判为已知型号
7

!

(

表
L

!

开放世界下基于
V>!+

的待测雷达的仿真结果

$(CIL

!

&1,<5(.1-/9*0<5.0-?9(3(9.-C*.*0.*3

C(0*3-/V>!+1/-

'

*/E-953

待测雷达
)KB'

是否判别

-

7

$

. -

7

#

. -

7

!

.

0

'

$

f

'

#

f,<"

(

$

,c,$-! QGSHTU ,c$"6, ,c,$,-

是

(

#

,c,,#, ,c,$", QGUSJQ ,c,,,,

是

(

!

QGMFUS ,c,,-- ,c#7"6 ,c$-"<

是

(

6

,c,,$< ,c,$,, ,c,,6, QGUSLH

是

(

"

,c,,,$ ,c,$$< ,c,$$< QGURTF

是

(

.

,c,,,, ,c,,,, QGSSQQ ,c$$<<

是

!!

使用以上
!

种方法后的雷达辐射源识别结果见

表
"

(由表可见$

Q4%

证据理论的融合算法对于已

知目标的判别具有较大的不确定性&在未知目标判

定上#经典
Q4%

证据理论失效#甚至得出了错误的

判别结果&

)=5

方法对未知目标的判别也存在很大

的不确定性(而整体上#基于
_)=5

的融合模型使

目标的判别能力都有了较大的提升(因此#本文提

出的辐射源识别模型具有更高的可靠性和更强的未

知目标判别能力(此外#

!

种方法对
(

.

均识别错

误(经分析发现#该结果是由于
(

.

的脉冲重复频

率+脉冲宽度和已知型号
7

!

对应的参数相同或相似

导致的(即使工作频率这一特性和
7

!

完全不匹配#

融合后的证据依然有很大的信度支持目标
7

!

(因

此#本文提出的方法仅适用于不同雷达的特征参数

存在一定区分度的场景中#即不同雷达的同类特征

参数具有一定的差异性(如果不同雷达之间的特征

参数相同或高度相似#则需建立更精准的雷达目标

库#减少不确定性&增加信号峰值功率+辐射源使用

高度等可用的雷达特征参数(

表
M

!

开放世界和闭合世界下的目标识别结果比较

$(CIM

!

!-,

'

(910-/-?9*)-

2

/1.1-/9*0<5.01/

-

'

*/E-953(/3)5-0*3E-953

待测雷达

目标识别结果

Q4%

证据理论
广义证据理论

)=5 _)=5

(

$

不确定
7

#

7

#

(

#

7

!

7

!

7

!

(

!

不确定
7

$

7

$

(

6

7

#

不确定 新目标

(

"

不确定 不确定 新目标

(

.

7

!

7

!

7

!

6

!

结束语

在开放世界下辨识框架并不完备#存在着未知

目标#因此#在开放世界下研究目标识别具有重大意

义(本文提出了
$

种基于广义
Q4%

证据理论的雷达

辐射源识别模型#将目标识别引入开放世界进行讨

论#用空集的信度作为目标未知的证据(若目标已

知#则空集的信度始终比较低(在辨识框架不完备

时#若有新目标出现#则融合后的证据中空集的信度

较大(通过对雷达辐射源的识别进行实验验证#验

证了该方法具有较好的对已知目标识别和未知目标

判别的能力(本文提出的
)KB'

生成模型还存在

以下不足$一是雷达库中模板雷达的参数可能具有

较大的重叠性#这就会对目标识别造成一定干扰&二

是不同属性在信息融合中的权重可能不同#对于雷

达辐射源识别#不同雷达类型在某一属性下重叠程

度不同#属性交叉区域越大#则对目标区分的能力越

弱#因而该属性的重要性就越小(因此#在后续工作

中可基于属性间的交叉程度研究不同属性在融合中

的权重系数(
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