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基于Choi-Williams时频图像特征的雷达辐射源识别
白  航1, 2，赵拥军1，胡德秀1，徐永刚2

(1.解放军信息工程大学 信息工程学院，郑州  450002；2.61906部队，廊坊  065001)

摘要：针对复杂体制雷达辐射源识别，提出一种基于Choi-Williams时频图像的雷达辐射源信号特征提取和识别方法，将信号识别转化为图像识别问题。首先对雷达辐射源信号进行Choi-Williams时频变换，将得到的时频图转化为灰度图像；然后采用一系列图像处理方法对时频图像进行增强和去噪，之后将灰度图像转化为二值图像，并剪切掉不含信号的图像区域；最后分别提取二值图像的中心矩和伪Zernike矩作为识别特征，并采用支持向量机分类器实现信号的分类识别。文中针对8种常见雷达信号识别进行了仿真实验，结果表明在较大的信噪比范围内，该方法能获得较为满意的识别率，其中当信噪比为-3dB时，采用伪Zernike矩特征平均识别率仍能达到92%，验证了所提出方法的有效性。
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Radar Emitter Recognition Based on the Image Feature of Choi-Williams Time-frequency Distribution
Bai Hang1,2, Zhao Yongjun1, Hu Dexiu1, Xu Yonggang2
(1. Information Engineering Institute, Information Engineering University, Zhengzhou Henan 450002, China
2. Unit 61906, Langfang Hebei 065001, China)
Abstract：To correctly classify advanced radar emitter signals, a novel approach using image feature of Choi-Williams time-frequency distribution for radar emitter signal recognition is proposed, which transforms the classification of emitter signals into image processing and image recognition. Time-frequency images of radar emitter signals are obtained by using Choi-Williams distribution, and then these images are transformed into grayscale images. A series of image processing methods are employed for time-frequency image enhancement and de-noising, and then the grayscale images are converted into binary images. In addition, the areas not containing signal components from the edges of the image are removed. Finally, the centralize moments and pseudo-zernike moments are calculated as the feature for signal recognition, and the support vector machine is used to identify radar emitter signals automatically. Simulation results show that the proposed approach can achieve satisfying accurate recognition when signal-to-noise rate (SNR) varies in a large range. Even for SNR=-3dB, the proposed method which adopts pseudo-zernike moments works effectively as high as 92% recognition rate . The validity of the approach is demonstrated by experiments.
Keyword：Choi-Williams Distribution; pseudo-Zernike Moment; Support Vector Machines; Image Identification;
Radar Emitter Recognition
引言

雷达辐射源识别一直是电子对抗领域中重要而困难的研究课题，随着军事技术不断发展，新体制雷达层出不穷，雷达信号形式日益复杂，复杂体制雷达辐射源迅速增加并逐渐占居主导地位，传统的基于五种特征参数识别方法的可靠性急剧下降，已很难适应现代战争的需求。雷达辐射源信号新特征的提取，尤其是针对复杂体制雷达信号脉内特征的提取己经成为电子对抗领域中亟待解决的关键问题。随着接收机硬件技术的不断发展，使得人们深入研究雷达信号脉内特征成为可能。近年来，运用时频分析方法提取雷达信号脉内特征引起了众多学者的重视[1-5]。
采用数字图像处理技术对雷达信号的时频图像进行分析研究，为雷达辐射源识别提供了新的视角，具有重要的理论研究意义。文献[3]针对低截获概率雷达信号分类，首先采用Wigner-Ville变换得到信号的时频图，然后对其进行图像处理并提取特征，但实验结果表明该方法分类识别率不是很理想，主要由于Wigner-Ville分布的交叉项严重影响了信号的特征提取，另外该文献中所采用的图像处理方法没能有效降低时频图像噪声的影响。文献[4]采用主成分分析方法提取雷达信号时频图像的特征，在信噪比较低(
[image: image1.wmf]6

SNRdB

<

)的条件下，许多信号的识别效果就不是很理想了。文献[5]将雷达信号的时频图像转化为灰度图，直接把归一化后的像素点作为识别特征，取得了较好的识别效果，但由于文中直接将像素点作为特征，特征维较大，容易造成“维数灾难”，且文中仅对5种雷达辐射源信号进行分类识别，对于更多类型信号的有效性还有待于进一步的验证。

现有的电子侦察设备中，主要采用人工判别信号时频图像来确定辐射源信号类型，要实现自动分类就需要提取信号的时频特征。对于截获的雷达信号，首先需要进行分选预处理，从交错的脉冲信号中分离出各个雷达辐射源信号的单一脉冲序列[6]。本文在研究和分析雷达信号时频分布的基础上，进一步采用图像处理领域的方法和工具对时频图像进行增强和去噪，并提取了时频图像特征；最后采用支持向量机分类器完成信号的分类识别任务。具体流程如图1所示。
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图1 基于时频图像.的雷达辐射源识别流程图
1 Choi-Williams时频分布
雷达辐射源信号是一种非平稳信号，传统的时域和频域分析方法只能获取有限的信号信息，时频分析反映了信号能量随时间和频率的分布，是针对非平稳信号处理的有力工具。其中Choi-Williams分布是一种能够有效抑制和消除交叉项的高分辨率时频分析方法。对于信号
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，其Choi-Williams分布的定义为[7]：
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其中
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为衰减系数，它与交叉项的幅值成比例关系，当
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(1)

就等效成为Wigner-Ville分布，此时具有最高的时频聚集性，但信号间的交叉项也最为严重；选择较小衰减系数 GOTOBUTTON ZEqnNum266219  \* MERGEFORMAT 能够有效抑制信号的交叉项，减小噪声对辐射源信号时频分布的影响，但同时信号的时频聚集性会比较差，考虑到下一步要采用图像处理方法对时频图像作进一步处理，信号项时频聚集性差一些对图像特征的提取的影响比较小，而尽可能抑制交叉项可以有效提升对信号的识别效果，对此文中衰减系数
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取为0.1。图2为8种常见雷达信号的时频分布图，可以看出不同调制方式的雷达信号时频图像差异度比较大，这些形状人的肉眼可以明显区分出来，但要实现自动分类识别，就需要从图像处理的角度进一步提取图像的特征。
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(a)CW的CWD           (b)COSTAS的CWD          (c)BPSK的CWD          (d)EQFM的CWD
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(e)FMCW的CWD           (f)FRANK的CWD           (g)FSK的CWD            (h)LFM的CWD
图2 八种雷达信号的Choi-Williams时频分布图(SNR=6dB)
2 时频图像预处理
由于噪声和时频分布交叉项的存在，使得雷达信号时频图像产生大量的干扰信息，为了更好的从时频图像中提取用于雷达信号分类识别的有效特征，将信号的时频分布表示成灰度图像后，就需要对时频图像进行一系列预处理。合理的运用图像处理方法可以有效剔除噪声和冗余信息，增强信号信息。本文的时频图像预处理具体方案如图3所示，图中以三角调频连续波信号(
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SNRdB

=

)为例，描述了本文时频图像预处理流程。
各个信号的时频图像灰度值的动态范围是不一样的，像素点灰度值大的数据对分类识别有着大的影响，为了减少数据间的不平衡性，首先对时频图像灰度值进行归一化[8]。然后采用自适应维纳滤波器去除时频图像的噪声点，对图像进行增强。为了减少后期图像处理的计算量和存储空间，对灰度图像进行二值化，将灰度图转化为二值图，二值化过程中阈值的选取采用一维最大熵法[9]。接着对二值图像进行闭运算(膨胀之后再进行腐蚀运算)，使得时频图像的信号分量的轮廓变的光滑，并进一步减少噪声。从时频图中可以看出，并非所有区域都分布有信号，对此可以通过检测信号时频分布的起止频率，将没有信号分布的图像区域剪切掉[10]，减小冗余信息，更有利于下一步信号特征的提取。最后采用最近邻插值法[11]归一化时频图像的纵横比，使所有信号的时频图像大小都保持一致，并进一步减小数据量。
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             图 3时频图像预处理流程图

3 时频图像特征提取
图像处理中特征提取方法已经比较成熟，图像的特征可以分为纹理特征、形状特征、颜色特征、边缘特征等等。考虑到不同雷达信号的时频图像在几何形状上的差异性比较明显，本文重点研究了时频图像的形状特征。形状特征不仅描述了图像的轮廓曲线，而且还描述了轮廓所包围区域。选择能有效区分不同调制信号时频图像的形状描述子是特征提取的关键。矩函数是对图像的一种非常有效的形状描述子，通常表达了图像形状的全局特征，提供了丰富的图像几何特性信息，对于图像具有最小信息衰减和数学上的精确表示特性。在此本文重点研究了时频图像的中心矩和伪Zernike矩。
3.1 中心矩特征

设大小为
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的二值图像可以表示为：
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阶原点矩为：
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图像的
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阶中心矩定义为：
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其中
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，表示水平方向上的质心。
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，表示垂直方向的质心。

图像的各阶中心矩具有明确的物理意义，
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表示图像在水平方向上的伸展度；
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表示图像在垂直方向上的伸展度；
[image: image29.wmf]11
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表示图像的倾斜度；
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表示图像在水平方向上的重心偏移度；
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表示图像在垂直方向上的重心偏移度；
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m

表示图像水平伸展的均衡程度；
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表示图像垂直伸展的均衡程度。由于时频图的差异性主要体现在垂直方向的频域上，故舍弃像
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这些描述水平方向时域的特征值，本文最终选用
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作为时频图像特征。
3.2 伪Zernike矩特征
伪Zernike矩是一种正交复数矩，阶数为
[image: image41.wmf]p

，重复度为
[image: image42.wmf]q

的伪Zemike矩的定义为[12]：
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式中，
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为正整数或零，
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为整数，且
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为图像函数。伪Zernike多项式
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)上正交的一组完备复值函数。在极坐标中，其表示为：
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对于数字图像，设
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Iij

是当前像素，则其伪Zernike矩定义为：
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    为了获得旋不变性及减少伪Zernike矩的动态范围，取
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伪Zernike矩具有较强描述图形形状的能力，其中低阶矩主要描述了一个图像的整体形状，而高阶矩主要描述了图像的细节信息[13]。由图2可以看出不同调制方式雷达信号的时频图像差异度较大，从时频图像的整体形状上就能区分不同类型的信号，同时由于伪Zernike矩特征对形状的微小改变和噪声具有鲁棒性，其低阶矩越多，抗噪声性能越强，因此本文主要考虑采用低阶矩。但由于所有图像的
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都相同[12]，对此舍弃这两个伪Zernike矩特征。并且由于BPSK信号和CW信号的时频图形状比较接近，因此本文引入部分4阶矩，以期得到能有效区分这两种信号的细节信息。基于以上考虑，本文采用
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作为信号的识别特征。
4 仿真实验及结果分析
实验中采用8种常用雷达辐射源信号，包括常规雷达信号(CW)，线性调频信号(LFM)，偶二次调频信号(EQFM)，二相编码信号(BPSK)，COSTAS频率调制信号(COSTAS)，频率编码信号(FSK)，FRANK多相编码信号(FRANK)，三角调频连续波信号(FMCW)，其中FSK和BPSK信号采用13位Barker码，LFM频偏5 MHz，FRANK多相编码信号脉冲压缩比为64。信号的载频都取为30 MHz，采样频率取300 MHz，脉冲宽度为13
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。在
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的信噪比范围内，每种信号每隔
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产生200个辐射源信号，共计1600个实验样本，其中800个作为训练集，800个作为测试集。每个信号按照前文所述的方法依次进行Choi-Williams时频变换，图像预处理和图像特征提取，最终将所得到的特征输入到分类器完成分类识别任务。
在雷达信号侦察中，截获信号的持续时间往往是较短的，这就造成样本数据有限。支持向量机在解决小样本、非线性及高维模式识别问题中表现出结构简单、全局最优、泛化能力强等许多特有的优势，因此本文采用支持向量机分类器，同时在传统支持向量机分类器基础上采用粒子群优化算法对参数
[image: image67.wmf](,)

C

g

寻优[14]，以期能使分类器在不同信噪比环境下都有较好的分类性能。
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图4 基于中心矩特征的误识别率                    图5 基于伪Zernike矩特征的误识别率 

表1 SNR=3dB时采用中心矩特征的识别结果                 %
	信号类型
	LFM
	CW
	FSK
	BPSK
	EQFM
	COSTAS
	FRANK
	FMCW

	LFM
	92
	2
	0
	3
	0
	0
	0
	1

	CW
	1
	74
	0
	14
	0
	0
	0
	0

	FSK
	2
	0
	100
	1
	1
	0
	0
	0

	BPSK
	0
	16
	0
	78
	0
	0
	0
	0

	EQFM
	0
	0
	0
	0
	98
	0
	0
	1

	COSTAS
	0
	0
	0
	0
	0
	100
	0
	0

	FRANK
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	100
	0

	FMCW
	5
	4
	0
	5
	1
	0
	0
	98


图4为采用中心矩特征提取算法误识别率的统计曲线图，随着信噪比的升高，所有信号的识别性能也得到提升。在
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时，除了BPSK信号外，所有信号的识别率都接近100%，结合图2分析可知，BPSK信号和CW信号的时频图像形状比较相似，采用中心矩特征并不能很好的区分这两类信号，如表1所示，
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时，14%的BPSK信号误识别为CW信号，同样有16%的CW信号误识别为BPSK信号，而其他类型的信号识别率均能达到92%以上。

图5为采用伪Zernike矩特征提取算法误识别率的统计曲线图，该特征对所有8种信号的识别效果都比较好，即使对于时频图像形状比较接近的CW信号和BPSK信号也能有效区分，主要由于本文采用的3阶和4阶伪Zernike矩体现出了图像的细节信息，有效表征了两种信号时频图像的细微差异。当
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时，所有的信号平均识别率接近100%，得到了较为满意的识别效果；但当信
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时，识别效果就不是那么理想了。对此还需进一步研究图像预处理方法，更有效的剔除噪声和干扰，提升伪Zernike矩特征的抗噪声性能。
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图6 四种特征提取方法识别效果的比较
本文最后将文中所采用的两种特征提取方法的识别效果同文献[4]和[15]进行了比较，其中文献[4]采用主成分分析方法提取雷达信号时频图像的特征，文献[15]提取雷达信号的小波包能量特征。在实验过程中4种方法的仿真条件相同，并且均采用支持向量机分类器完成分类识别任务。图6对上述4种特征提取方法的平均识别率做了统计，从图中看出，随着信噪比的增加，4种方法的识别率都在提升。当
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时，采用伪Zernike矩的识别效果要优于其他特征提取算法，其中当
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时，伪Zernike矩特征提取方法的平均识别率接近100%，主要由于伪Zernike矩特征对形状的微小改变和噪声具有鲁棒性，其低阶矩越多，抗噪声性能越强；当
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时采用中心矩特征和文献[15]方法的识别效果要明显优于其它两种方法；文献[4]方法在信噪比较低时(
[image: image78.wmf]6
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)，识别效果是4种方法中最差的，主要因为数据的分布并不总是满足高斯分布，在非高斯分布的情况下，主成分分析方法得出的主元可能并不是最优的，从而所得到的特征并不能有效的体现出各个信号时频分布的差异性。同时由于伪Zernike矩在表征图像信息方面具有高效性，采用较低维数的特征向量就能有效区分不同类型信号，而文献[4]和文献[5]中采用特征维数就相对较高。实验结果验证了本文方法的有效性。

5 结束语
本文在深入分析雷达信号Choi-Williams时频分布的基础上，结合时频分析和数字图像处理方法实现了雷达辐射源信号的识别。为了更好的提取能有效区分各种信号的有效特征，采用了一系列图像处理方法对雷达信号的时频图像进行去噪和增强，并最终提取了时频图像的中心矩和伪Zernike矩作为识别特征，8种雷达辐射源信号的实验结果验证了该方法的有效性。总的来说，采用伪Zernike矩特征识别效果最为满意，当
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时，伪Zernike矩特征提取算法的平均识别率接近100%，但在
[image: image80.wmf]6
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时，该方法的识别效果就不是很理想，对此还需进一步研究更适用于雷达信号时频图像的图像预处理方法，以及探索适应低信噪比环境的更有效的时频图像特征。
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