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[摘要 ]  设计了基于小波神经网络的无线电引信目标识别新方法. 根据无线电引信回波多普勒信号功率主要集中在低频部

分的特点,对淹没在噪声中的无线电引信回波信号进行小波分解,提取在不同频带内信号能量作为特征,用小波神经网络对目

标进行检测.针对不同信噪比,对某典型无线电引信回波信号进行定量研究,实验结果表明该方法处理信号信噪比达 - 7 dB.
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Abstrac t: New rad io fuze target recogn ition based on w avelet neura l netwo rk is d iscussed in th is paper. The radio fuze

signal is first decomposed by wave let transform, and on this basis, the decomposed coeffic icien ts are reconstructed to

form a new tim e ser ies, from w hich som e energy param eters can be ex tracted by tim e-dom a in ana lys is. The targe t signal

is detected by w ave let neural ne tw ork. The e ffectiv eness o f them ethod is ve rified by a typ ica l radio fuze signals w ith d i-f

ferent S igna-l to-No ise Ratio( SNR ). The exper im enta l resu lts show tha t SNR processed by them ethod can reach - 7 dB.
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  传统无线电引信利用回波多普勒信号的幅值和增幅速率等特征进行特征提取和目标识别,这种基于

时域的方法提取特征稳定性差.要求信噪比高,越来越不适合现代战争日趋复杂的电磁环境.近年来,随着

小波理论的发展以及其特有的时频局部特性等诸多优点,使其在特征提取、故障诊断及去噪等诸多领域得

到了广泛应用
[ 1-3]

.小波变换像变焦显微镜一样可以聚焦到我们感兴趣的时频域,克服了传统的傅里叶变

换将时域的变化映射到整个频域的缺陷, 因而小波变换本质上适合非平稳信号,可以锁定信号奇异点,而

无线电引信回波信号属于强非平稳信号, 其中奇异点则蕴含干扰机开机等信息
[ 4-7]

. 鉴于此,小波变换应用

于无线电引信则会更深刻揭示回波信号本质, 提高引信效能.本文针对不同信噪比情况下的某典型无线电

引信回波信号,利用小波分解, 提取在不同频带内信号能量作为特征, 分类器采用小波神经网络对目标进

行检测.实验结果表明,该方法能有效识别目标,提高运算速度.

1 传统小波变换信号特征提取方法

假设 A /D对信号进行采样得到一组数据,以 3层小波分解为例,说明信号特征提取方法如下:

( 1) 对某一次采样得到的信号 s进行 3层小波分解,分别提取从低频到高频各频率段的小波系数 c3、

d3、d2、d1.

( 2) 对小波分解系数重构,提取各频带范围的信号,记 s0、s1、s2、s3分别表示 c3、d3、d2、d1的重构信号.

则信号 s可表示为:

s = s0 + s1 + s2 + s3, ( 1)

)84)

第 10卷第 2期

2010年 6月
 南京师范大学学报 (工程技术版 )

JOURNAL OF NAN JING NORMAL UNIVERS ITY( ENG INEER ING AND TECHNOLOGY ED IT ION)
 

V o.l 10 No. 2

Jun, 2010



表 1 各分解信号的频率范围

Table 1 Frequency range of the decom po sed signa ls

信号 s0 s1 s2 s3

频率范围 0 ~
1s
8

1s

8
~

1s
4

1s

4
~

1s

2

1s
2

~ 1s

其中, s0、s1、s2、s3所表示的频率范围如表 1所

示.其中的频率为归一化频率,即 1对对应于这组信

号最高频率.

( 3) 求各频带信号的总能量,设信号 sj ( j = 0,

1, 2, 3)对应的能量为 E j ( j = 0, 1, 2, 3),定义:

E i =
1
n E

n

k = 1
sj ( k ) -

1

n E
n

k = 1

sj ( k )
2

, ( 2)

式中, sj ( k ), k = 1, 2, ,, n表示重构信号 sj的 n个离散点的幅值.

( 4) 以能量为元素,构造特征向量如下:

X = (E0, E 1, E 2, E3 ) . ( 3)

2 目标信号特征提取方法

对于多普勒无线电引信混频器输出信号, 由于目标多普勒信号集中于该信号的低频部分,通常低于带

外闭锁通道截止频率的一半,因此,提取目标信号特征只需关注带外闭锁通道截止频率一半以下的特征.

同上节,以 3层小波分解为例,剔除闭锁频率一半以上小波系数 d1,即只提取小波系数 c3、d3、d2, 用其所代

表频带的能量作特征,构造特征向量如下: X = (E 0, E 1, E 2 ).

根据小波变换理论,尽管提取部分小波系数不能准确恢复原信号, 但对于多普勒无线电引信目标识别

问题并不需要恢复原信号,只须准确有效提取目标信号特征进行识别. 由于弹目交汇时间很短, 因而算法

的实时性显得尤为重要,在有效的小波分解层次下降低了特征维数,提高了多普勒无线电引信的实时性.

3 小波神经网络

小 波 神 经 网 络 ( w ave let neura l

ne tw orks)是建立在小波理论基础上的

一种新型神经网络模型, 通常用小波基

函数作为神经网络的激励函数. 小波神

经网络兼容了小波与神经网络的优越

性,一方面, 充分利用小波变换的时 -频

局部化特性;另一方面, 发挥神经网络的

自学习功能, 从而具有较强的逼近与容

错能力
[ 8-10 ]

.在信号分类识别中, 小波空

间可作为信号分类的特征空间, 而信号

特征的提取则是通过一组小波函数族与

输入信号的矢量内积输入到神经网络分

类器来实现.本文小波神经网络如图 1所

示,输入层、隐层、输出层的节点数分别

是 I、J、K.

隐层的权值取为小波基函数,由于本研究属于模式识别问题, 不需要重构信号,小波基函数不需要满

足正交性, 经过理论分析和仿真,本文采用M orle t母小波,该小波是余弦调制的高斯波,时频域同时分辨率

高.表达式如下:

W( t) = e
- t2/2

cos2t . ( 4)

输出层激励函数是 S igm o id函数,即:

f (x ) =
1

1 + e
-x . ( 5)

输出层第 k个节点输出为:
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Ok = f( xk ) = f E
J

j= 1
W kj E

I

i= 1
Pn ( i )W

t- bj

a j

. ( 6)

其中, Pn ( i)为网络输入,实际对应 E0, E1, E2.

设共有 N组样本参加训练, 网络参数 w j, bj, a j可用下式优化:

E =
1

2 E
N

n= 1

( dn - O k )
2
, ( 7)

式中, dn是输入信号 pn的理想输出.令: t* = ( t - bj ) /a j,

f c( x ) =
5f ( x )
5x

= f (x ) [ 1 - f( x ) ] . ( 8)

根据链式法则分别求出 E的梯度 5E /5w kj、5E /5bj、5E /5aj.

5E /5w kj = - E
N

n= 1
E
I

i= 1

(dn - O k ) f c(x )pn ( i) cos2t* e
- t* 2 /2

,

5E /5bj = - E
N

n= 1
E
I

i= 1
(dn - O k ) f c(x )pn ( i)w j 2sin2t* e

- t* 2 /2
*

1
a j

+ cos2t*
t*
aj

e
- t* 2 /2

,

5E /5aj = - E
N

n= 1
E
I

i= 1
( dn - Ok ) f c( x )pn ( i)w j - 2sin2t* e

- t* 2 /2
* 1

a
2
j

- cost* t*

a
2
j

e
- t* 2/ 2

( t - bj ) .

( 9)

采用共轭梯度法最小化 E,注意初始参数如初始权值等的选取,保证小波神经网络最终收敛,反复迭代,直

至 E小于设定的允许误差, 结束神经网络学习.

事实上, a j、bj为小波函数的尺度和平移,针对目标识别问题, 小波神经网络的训练是在不断调整与目

标信号更加匹配的 aj、bj参数,蕴含了与目标的姿态和距离相匹配.

将上节由小波变换提取的特征量 X进行归一化后作为小波神经网络的输入量. 输出层的节点数取为

1, 当有目标信号时,取节点值为 1; 无目标信号时,取为 0.

4 仿真与讨论

取某种典型引信,其典型有效作用域为: 由引信作用距离确定的多普勒信号增幅速率范围是 011~

016V /s,多普勒信号频带为 100~ 500H z, 带外闭锁通道截止频率为 1 000H z.该引信的典型目标信号曲线

如图 2所示.

模拟背景噪声为高斯白噪声进入带外闭锁通道截止频率内的噪声, 模拟 100次背景信号和 100次信

噪比由小到大的目标和背景噪声的混合信号, 对其进行 3层小波分解提取各频带的归一化能量作为输入

矢量训练小波神经网络,因此小波神经网络输入节点数为 3,输出层节点为 1,根据经验判断最佳隐层神经

元个数介于 4~ 10, , 当学习率分别为 019、018、017、016,隐层神经元个数分别为 10、8、6、4个, 训练最小均

方误差为 01001时,对网络进行训练,在信噪比 SNR = - 61168 3 dB情况下达到收敛所需要的训练次数如

表 2所示.

表 2 网络达到收敛需要的训练次数

Tab le 2 The training tim es o f network convergence

学习速率
隐层神经元

10 8 6 4

019 1 579 1 475 2 476 1 394

018 852 637 789 978

017 1 458 1 397 1 858 1 147

016 1 578 1 485 1 523 1 438

  通过表 2可以得知, 当隐层神经元个数取值为 8、学习率为 018时,网络达到收敛所需要训练次数最

小,即收敛速度最快, 因此将此值作为该信噪比下的最佳网络收敛参数.其他信噪比情况下的网络参数也
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可以用同样的方法确定.

同样模拟 50次背景信号和 50次信噪比由小到大的目标和背景噪声的混合信号检验小波神经网络,

目标和背景噪声的混合信号的一次模拟曲线如图 3所示.信噪比 SNR = - 61168 3 dB.

在不同信噪比情况下,小波神经网络检测结果如表 3所示.

表 3 不同信噪比的目标信号检测结果

Table 3 Tes ted result o f target s igna lsw ith different SNR

信噪比 /dB 检测率 /% 虚警率 /%

- 41137 6 100 0

- 61168 3 100 0

- 71156 2 98 0

- 91369 1 90 3

- 111269 3 81 11

小波神经网络输出由 0变为 1时, 就是检测到目标的时刻. 实验结果表明该方法处理信号信噪比达

- 7 dB.而传统无线电引信利用回波多普勒信号的幅值和增幅速率等特征进行特征提取和目标识别, 要求

信噪比 0 dB以上.

事实上,基于小波的神经网络,其结构类似于径向基函数 ( RBF)网络,但它提供了一个特殊的有效函

数表示,同时保持了 RBF网络的大多数优点. 理论分析与仿真表明,相同条件下其检测性能和收敛速度优

于反向传播 ( BP)网络和径向基函数 ( RBF)网络.

5 结语

本文将小波变换与神经网络方法应用于无线电引信信号特征提取和识别, 在传统小波变换信号特征

提取方法基础上根据引信信号特点提出了更简洁的特征提取方法,提取在不同频带内信号能量作为特征,

然后用小波神经网络方法对目标进行检测,实验结果表明,本文方法优于传统无线电引信信号识别方法.
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