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摘 要: 针对辐射源识别问题,提出一种基于变精度粗糙集与灰色理论相结合的雷达辐射源识别方法. 利用变精度

粗糙集获取雷达辐射源各属性参数的权重,并结合灰色关联分析完成辐射源识别.以雷达用途识别为例,给出仿真实

验. 结果表明,该算法在−15 dB的低信噪比条件下,能获得高于 90%的识别率,从而表明了新算法的有效性.
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Abstract: An identification method for radar emitter based on variable precision rough set model(VPRSM) and gray theory

is proposed, which gets the weights of feature parameters in radar emitter by the VPRSM and then completes identification

combing with the gray theory. The radar identification is taken as an example, and related simulation results are given.

Simulation results show that the proposed method can reach identification rate higher than 90% when the SNR is −15 dB.
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1 引引引 言言言

粗糙集理论 (PRSM)由波兰学者Pawlak于 1982年

提出,主要用于处理不确定和不完全信息问题[1-2],已

在知识获取、决策分析、机器学习、专家系统、模式识

别及故障诊断等领域得到成功应用[3-4]. 该理论所处

理的分类必须是完全正确的或肯定的,没有某种程度

上的“包含”或“属于”. 1993年Ziarko提出了可变精度

粗糙集模型 (VPRSM),在 PRSM的基础上, 引入误差

参数 𝛽(0 ⩽ 𝛽 < 0.5),从而完善了近似空间,同时也有

利于用粗糙集理论从认为不相关的数据中发现相关

数据[5]. 文献 [6]将变精度粗糙集模型用于雷达辐射

源识别中, 降低了决策规则的复杂度,能有效地进行

辐射源识别. [7]提出一种属性约简法和连续属性离

散化法,成功地用于辐射源模式识别. [8]将变精度粗

糙集模型与模糊法结合起来进行辐射源识别,仿真结

果表明该法能获得较高的识别率.

为扩展雷达辐射源识别方法并提高识别率,本文

将变精度粗糙集模型与灰色关联理论结合起来. 首先

基于变精度粗糙集模型获取雷达辐射源属性参数的

权重; 然后利用灰色关联理论进行辐射源识别;最后

与模板匹配法、文献 [8]的方法、灰色关联法[9-10]进行

比较,从而表明了该方法的正确性和有效性.

2 基基基本本本理理理论论论

2.1 知知知识识识依依依赖赖赖性性性

设𝑈为论域, 𝑃 和𝑄为𝑈上的等价关系, 由它

们确定的知识系统分别为𝑈/𝑃 = {[𝑥]𝑃 ∣𝑥 ∈ 𝑈}和
𝑈/𝑄 = {[𝑦]𝑄∣𝑦 ∈ 𝑈}, [𝑥]𝑃 表示包含元素𝑥 ∈ 𝑈的𝑃

等价类. 如果对于任意的 [𝑥]𝑃 ∈ (𝑈/𝑃 ),有 𝑄̄([𝑥]𝑃 ) =

𝑄([𝑥]𝑃 ) = [𝑥]𝑃 ,则称知识𝑃 完全依赖于知识𝑄,也即

当研究对象具有𝑄的某些特征时, 它一定具有𝑃 的

某些特征,表明𝑃 与𝑄之间是确定性关系;否则,称知

识𝑃 部分依赖于𝑄, 即𝑃 与𝑄间是不确定性关系.定

义知识𝑃 对知识𝑄的依赖度为

𝛾𝑄(𝑃 ) =
card(POS𝑄(𝑃 ))

card(𝑈)
. (1)

式 中: card(𝑈)是 集 合𝑈的 基 数, POS𝑄(𝑃 ) =
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𝑄(𝑋), 并且 0 ⩽ 𝛾𝑄(𝑃 ) ⩽ 1. 当 𝛾𝑄(𝑃 ) = 1时,

知识𝑃 完全依赖于𝑄; 当𝛾𝑄(𝑃 )接近于 1时, 说明知

识𝑃 对知识𝑄的依赖程度较高.

2.2 VPRSM的的的概概概念念念

如前所述, PRSM处理的分类必须是完全正确的

或肯定的, 分类是精确的, 这便限制了PRSM在实际

中的应用. 而VPRSM则是在 PRSM的基础上引入误

差参数 𝛽,允许一定程度的错误分类率存在,更接近于

实际情况,是对 PRSM的扩展. 𝛽的选择十分重要,可

由领域专家按照知识和经验指定,也可通过数据库信

息自动确定.

定定定义义义 1 假设𝑋和𝑌 分别表示论域𝑈的非空

子集,则

𝑐(𝑋,𝑌 ) =

⎧⎨⎩ 1− card(𝑋
∩

𝑌 )

card(𝑋)
, card(𝑋) > 0;

0, card(𝑋) = 0.

(2)

式中: 𝑐(𝑋,𝑌 )为𝑋关于𝑌 的相对错误分类率,

card(𝑋)为𝑋的基数.

定定定义义义 2 假定 (𝑈,𝑅)是近似空间, 论域𝑈是非

空的和有限集, 𝑅是𝑈上的等价关系, 𝑈/𝑅 = {𝐸1, 𝐸2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑛}是𝑅的等价类构成的集合. 对于𝑋 ⊆ 𝑈 , 𝑋

的𝛽下近似定义为

𝑅𝛽(𝑋) =
∪

{𝐸 ∈ 𝑈/𝑅∣𝑐(𝐸,𝑋) ⩽ 𝛽},
𝑅𝛽(𝑋)也称为 𝛽的正域, 记作POS𝑅𝛽(𝑋); 𝑋的𝛽上

近似定义为

𝑅𝛽(𝑋) =
∪

{𝐸 ∈ 𝑈/𝑅∣𝑐(𝐸,𝑋) < 1− 𝛽};
𝑋的𝛽边界定义为

BN𝑅𝛽(𝑋) =
∪

{𝐸 ∈ 𝑈/𝑅∣𝛽 < 𝑐(𝐸,𝑋) < 1− 𝛽};
𝑋的𝛽负域定义为

NEG𝑅𝛽(𝑋) =
∪

{𝐸 ∈ 𝑈/𝑅∣𝑐(𝐸,𝑋) ⩾ 1− 𝛽}.
当 𝛽 = 0时VPRSM即为 PRSM. 随着分类误

差𝛽的减小, 𝑋的正域与负域将缩小,边界区域扩大.

引入参数 𝛽后,更好地体现了数据分析中的数据相关

性,为获取近似规则做了铺垫. 假设𝑆(𝑈,𝑅, 𝑉, 𝑓)是一

个信息系统, 𝑄,𝑃 ⊆ 𝑅分别是条件属性集和决策属性

集. 定义

POS(𝑄,𝑃, 𝛽) =
∪

𝑌 ∈𝑈/𝑃

𝑄
𝛽
(𝑌 ).

2.3 灰灰灰色色色关关关联联联概概概念念念

灰色关联是系统各因素之间的不确定性关联. 关

联分析主要是根据因素之间态势的相似或相异程度

来测量因素间接近的程度.进行灰色关联分析必须确

定描述各因素特征的量化数据列,也即表征因素行为

特征的映射量. 设𝑋𝑖为第 𝑖个因素特征映射量的数据

序列,即

𝑋𝑖 = {𝑋𝑖(𝑘)∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}. (3)

式中: 𝑘为参加灰色关联分析的因素映射量序号, 𝑋𝑖

为第 𝑘个因素的第 𝑖个特征映射量.

设𝑋0 = {𝑋0(𝑘)∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为参考数列,

𝑋𝑖 = {𝑋𝑖(𝑘)∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝}为比较
数列,有如下定义:

Δ𝑖(𝑘) = ∣𝑋0(𝑘)−𝑋𝑖(𝑘)∣ , (4)

则𝑋𝑖(𝑘)与𝑋0(𝑘)的关联系数为

𝜉𝑖(𝑘) =
min
𝑖

min
𝑘

Δ𝑖(𝑘) + 𝜌max
𝑖

max
𝑘

Δ𝑖(𝑘)

Δ𝑖(𝑘) + 𝜌max
𝑖

max
𝑘

Δ𝑖(𝑘)
, (5)

进一步可简化为

𝜉𝑖 = {𝜉𝑖(𝑘)∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}. (6)

通过分析,分辨系数 𝜌对 𝜉𝑖的影响主要有以下几

点: 𝜌能调节 𝜉𝑖的大小, 且能控制 𝜉𝑖的变化区间; 当 𝜌

⩽ 0.546 3时, 较易观察关联度分辨力的变化; 当 𝜌 →
+∞时,不能进行关联度分析,此时对于所有 𝑖和 𝑘均

有 𝜉𝑖(𝑘) → 1.

采用灰色关联度进行比较. 灰色关联度常记作

𝛾𝑖 = 𝛾(𝑋0, 𝑋𝑖),灰色关联度平均值法计算公式如下:

𝛾𝑖 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑘=1

𝜉𝑖(𝑘). (7)

实际上各因素权值是不等的, 需作非平权处理.

假设各因素重要性有差别,按重要性大小赋予相应权

值𝑤(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,且
𝑛∑

𝑘=1

𝑤(𝑘) = 1, 𝑤(𝑘) ⩾ 0,则

加权关联度为

𝛾𝑖 =

𝑛∑
𝑘=1

𝜉𝑖(𝑘)𝑤(𝑘). (8)

3 识识识别别别步步步骤骤骤和和和模模模型型型

3.1 辐辐辐射射射源源源特特特征征征权权权重重重计计计算算算

通常, 辐射源的每个特征参数的重要程度由专

家给定, 对于无任何先验信息的情况才用灰色关联

法 (平权)处理. 实际上不同特征参数对识别结果的影

响是不同的,这可由特征的权重进行调节. 合理选择

特征权重对识别结果的正确性具有至关重要的作用.

本文将VPRSM用于辐射源识别中的特征权重获取,

该方法与人们的先验知识无关,完全体现了数据自身

的特征.

对于每个属性 𝑐𝑖,首先计算知识𝑅𝐷对知识𝑅{𝑐𝑖}
的依赖度

𝛾𝛽
𝐶𝑖
(𝑅𝐷) =

card(POS𝛽𝐶𝑖
(𝑈/𝑑))

card(𝑈)
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (9)

将上述依赖度作为第 𝑖个测量属性的重要度,即

𝜎𝐷(𝑐𝑖) = 𝛾𝛽
𝐶𝑖
(𝑅𝐷), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (10)
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于是第 𝑖个属性的权值可由下式计算:

𝜆𝑖 = 𝜎𝐷(𝑐𝑖)
/ 𝑚∑

𝑗=1

𝜎𝐷(𝑐𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (11)

3.2 基基基于于于VPRSM的的的辐辐辐射射射源源源灰灰灰色色色关关关联联联识识识别别别步步步骤骤骤

辐射源识别是通过对被识别辐射源辐射的信号

特征参数的观测和提取,采用一定的算法与辐射源数

据库中各已知辐射源信号特征参数进行比较来确定

被识别辐射源的类别.本文基于变精度粗糙集与灰色

关联理论的辐射源识别步骤如下:

1)从雷达辐射源特征知识库中取出不同类型的

雷达作为雷达知识信息表.

2)依据 3.1节的方法利用VPRSM计算出雷达辐

射源各属性的权重值𝜆𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).

3)选择灰色关联分析中的比较数列和参考数列,

即选取传感器的观测数据 (即待识别辐射源信号)为

参考数列,辐射源知识表中型号数据为比较数列.

4)由式 (6)计算出关联系数𝜉𝑖(1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝).
5) 由步 2)计算出的各属性权重及式 (8)计算出

加权关联度 𝛾𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝).
6)依据最优隶属规则进行决策,给出最终识别结

果. 使得 𝛾𝑘(𝑋0) = max{𝛾1(𝑋0), 𝛾2(𝑋0), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝑝(𝑋0)}
的 𝑘即为观测样本𝑋0隶属的雷达辐射源类别.

3.3 识识识别别别模模模型型型

基于上述识别步骤, 建立基于变精度粗糙集模

型和灰色理论的识别模型如图 1所示. 权重的获取采

用VPRSM来计算.

!"#$

%&'(
)*+,

-./
0123

4567
8 9

:;<
01=

>?@A

BC

图 1 基于VPRSM的辐射源识别模型

4 仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证基于VPRSM与灰色理论的辐射源识

别模型的合理性,以雷达用途识别为例通过仿真验证

该方法的有效性; 同时,与模板匹配法、文献 [8]的方

法、灰色关联法等几种方法进行比较,说明本文方法

比其他方法更适合实际战场电磁信号环境,且能获得

较高的识别率.

设雷达特征矢量由射频频率 (RF), 脉冲重复频

率 (PRF)和脉宽 (PW)这 3个特征参数组成. 从已知雷

达知识库中提取 4类不同用途的雷达,样本特征参数

如表 1所示.

由于粗糙集仅能处理离散数据,首先将雷达样本

表 1 雷达样本信息表

序号 RF/MHz PRF/Hz PW/𝜇s 类别

1 3 109 375 2.1 1

2 1 280 300 4 1

3 1 251 601 1.7 1

4 2 746 1 873 0.6 1

5 1 313 301 4.1 1

6 2 985 325 2.6 1

7 2 774 428 3 1

8 9 214 429 0.8 1

9 2 700 375 1.7 2

10 160 190 7 2

11 2 000 600 3.5 2

12 2 700 330 0.8 2

13 2 695 335 1.1 2

14 9 000 1 750 0.25 3

15 3 400 2 500 0.5 3

16 3 700 2 250 0.37 3

17 2 970 1 250 0.8 3

18 7 200 2 100 0.1 4

19 6 900 2 500 0.2 4

20 7 500 2 323 0.1 4

信息表离散化, 在不影响区分能力的条件下, 对处于

不同区间的数据利用相应的符号表示, 处理结果如

表 2所示. 为方便起见,给出以下记号: 𝑈表示样本集,

𝑎表示RF, 𝑏表示PRF, 𝑐表示 PW, 𝑑表示类别.

表 2 离散信息表

𝑈 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝑈 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑

1 4 2 3 1 11 2 3 4 2

2 2 2 4 1 12 3 2 2 2

3 2 3 3 1 13 3 2 3 2

4 3 4 2 1 14 6 4 1 3

5 2 2 4 1 15 4 5 1 3

6 3 2 3 1 16 4 5 1 3

7 3 3 3 1 17 3 4 2 3

8 6 3 2 1 18 6 5 1 4

9 3 2 3 2 19 5 5 1 4

10 1 1 5 2 20 6 5 1 4

基于VPRSM计算属性重要度. 记𝑈关于属性 𝑎

的划分为𝑈 /𝑎,其余属性同理. 由表 2可得

𝑈/𝑎 ={{1, 15, 16}, {2, 3, 5, 11}, {4, 6, 7, 9, 12, 13, 17},
{8, 14, 18, 20}, {10}, {19}};

𝑈/𝑏 ={{1, 2, 5, 6, 9, 12, 13}, {3, 7, 8, 11}, {4, 14, 17},
{10}, {15, 16, 18, 19, 20}};

𝑈/𝑐 ={{1, 3, 6, 7, 9, 13}, {2, 5, 11}, {4, 8, 12, 17},
{10}, {14, 15, 16, 18, 19, 20}};

𝑈/𝑑 ={{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 12, 13},
{14, 15, 16, 17}, {18, 19, 20}}.

假设误差参数 𝛽 = 0.3, 对每个条件属性计算正

域大小.

对于条件属性 𝑎
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card(POS𝑅𝑎𝛽(𝑈/𝑑)) =

card({2, 3, 5, 11}, {10}, {19}) = 6;

对于条件属性 𝑏

card(POS𝑅𝑏𝛽(𝑈/𝑑)) =

card({3, 7, 8, 11}, {10}) = 5;

对于条件属性 𝑐

card(POS𝑅𝑐𝛽(𝑈/𝑑)) = card({10}) = 1.

通过分析表 2中的数据, 从式 (9)和 (10)可得属

性 𝑎, 𝑏, 𝑐的重要度分别为 6/20, 5/20, 1/20;再由式 (11)

得到相应特征参数RF, PRF, PW的规范化权重分别为

6/12, 5/12, 1/12.

从表 1中取出 4部雷达数据如表 3所示, 识别框

架𝑈 = {𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4}. 给辐射源𝑅1加上随机噪声,

由侦察接收机测量获得 5个雷达辐射源观测样本为

𝑋0(1) = {3 112, 380, 2.05},
𝑋0(2) = {3 115, 383, 2.06},
𝑋0(3) = {3 100, 370, 2.15},
𝑋0(4) = {3 105, 369, 2.01},
𝑋0(5) = {3 108, 374, 2.18}.

以其作为参考数列𝑋0,比较数列为辐射源数据库表 3

中各辐射源数据. 则由式 (6)可计算出关联系数矩阵

𝜉𝑖(𝑘), 识别参数权重为𝑤 = {6/12, 5/12, 1/12}, 再由

式 (8)求出观测样本灰色关联度 𝛾𝑖.

表 3 辐射源数据库

辐射源 RF/MHz PRF/Hz PW/𝜇s

𝑅1 3 109 375 2.1

𝑅2 2 700 375 1.7

𝑅3 9 000 1 750 0.25

𝑅4 7 200 2 100 0.1

以样本𝑋0(1)为例,计算结果如下:

𝜉𝑖(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.999 0 0.998 3 1.000 0

0.877 2 0.998 3 0.999 9

0.333 3 0.682 4 0.999 4

0.418 7 0.631 2 0.999 4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (12)

𝛾𝑖 = [ 0.998 8 0.937 9 0.534 3 0.555 6 ]T. (13)

5个观测样本的计算结果如表 4所示.

由式 (13)可知,观测样本𝑋0(1)识别为雷达辐射

表 4 观测样本的灰关联度

样本 𝑅1 𝑅2 𝑅3 𝑅4

𝑋0(1) 0.998 8 0.937 9 0.534 3 0.555 6

𝑋0(2) 0.997 9 0.937 1 0.534 5 0.555 8

𝑋0(3) 0.997 8 0.939 6 0.533 8 0.555 1

𝑋0(4) 0.998 5 0.938 8 0.533 7 0.555 1

𝑋0(5) 0.999 7 0.939 0 0.534 0 0.555 3

源𝑅1. 从表 4可见, 5个观测样本对识别框架的隶属

度是不同的,按照最优隶属规则进行决策, 5个观测样

本均属于辐射源𝑅1,这与实际情况相符,可见本文的

识别模型对辐射源识别是有效的.

利用本文识别方法进行 1 000次Monte Carlo实

验, 在不同的信噪比条件下, 与模板匹配法、文献 [8]

的方法和灰色关联法的识别结果进行比较,比较结果

见表 5. 本文方法与其他 3种方法的识别率随信噪比

的变化曲线如图 2所示.

表 5 4种方法的识别率 %

SNR 模板匹配法 灰色关联法 文献[8]方法 本文方法

10 dB 85.6 98.8 99.0 100

5 dB 75.5 91.3 91.5 100

0 dB 63.5 80.5 83.5 99.8
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图 2 4种方法识别率曲线

为进一步分析信噪比对本文方法识别率的影响,

信噪比范围取为−15 dB∼ 10 dB. 雷达数据库中 4类

雷达分别加上不同的噪声, 按照本文的识别方法

对 4类雷达进行识别,识别结果随信噪比变化曲线如

图 3所示. 从图 3可见,随着信噪比的增加,识别率也

随之增加,在较低信噪比−15 dB的条件下,本文方法

对 4类辐射源均具有超过 90%的识别率.
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图 3 4类雷达识别率曲线

5 结结结 论论论

本文将变精度粗糙集用于权重获取,结合灰色理

论给出了新的辐射源识别模型和算法,并通过仿真验

证了新方法的有效性. 相比于传统的模板匹配法、灰

色关联法和文献 [8]中的方法,本文方法在−15 dB的

低信噪比条件下,获得了高于 90%的雷达辐射源正确

识别率.对比实验表明该识别算法是合理的, 具有实

用价值. (下转第767页)


