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【摘要】 描述 了一种用 自行研制的专家系统开发工具 A U E TS进行雷达辐射源识别专家系统开发的方

法
,

对其中专家知识及知识库
、

置信度融合方法
、

解释器等作 了详细介绍
。

测试和实际运用表明
,

该专家系

统能对雷达辐射源进行高效率识别
,

对参数不全或参数发生一定程度崎变的雷达辐射源的识别率可达到80 %

以上
。

关 键 词 专家系统
:

雷达辐射源
;
知识库

:
置信度

:
融合

中图分类号 PT 18 二
PT 301 6

对雷达辐射源的识别是雷达侦察中的一项重要内容
。

目前采用的数据库或知识库比较查询方

法的优点是实现简单
、

识别速度快
,

但其识别效率取决于数据库容量和质量
,

即对先验知识的依

赖性强
,

缺少推理
,

灵活性差
。

特别对于参数不全
、

参数畸变的雷达及许多新体制和新用途雷达

识别无能为力
,

故不能适应电磁信号 日益复杂化的需要
。

专家系统技术可以充分利用人类专家的

丰富经验进行逻辑推理和不确定性推理 l[川
,

得出雷达辐射源识别结论
,

实现智能化雷达辐射源的

识别
。

A u TE S是我们自行研制和开发的一个专家系统开发工具
,

它充分使用了面向对象技术和数据

库技术
,

可以集成在大型应用程序中
,

并具有操作简单
、

方便
、

可视化强
、

推理方法和置信度融

合方法可选择
、

可设置等优点
。

本文介绍了使用 A U T E S开发一种雷达辐射源识别专家系统的过程

和方法
。

测试和实际运用结果表明
,

利用该专家系统可以高效率地进行雷达辐射源体制和用途的

识别
。

利用 A u T E S来开发雷达辐射源识别专家系统
,

在开发过程中仅需将主要精力集中在雷达辐

射源识别专家知识及其输人
、

推理方法
、

置信度融合算法以及结果输出上
,

而不需要从专家系统

实现技术开始设计一个完整的专家系统
,

极大地缩短了专家系统的开发周期
,

提高了开发效率
。

1 雷达辐射源识别专家系统的功能
雷达辐射源识别专家系统主要完成以下功能

:

1) 根据雷达信号参数及参数变化特征判断雷达体制
;

2) 根据雷达工作体制判断雷达用途
;

3) 根据雷达信号的参数范围判断雷达用途
;

4) 当推理条件不够时提示用户输人推理条件
;

5) 综合判断雷达用途及计算各种用途的置信度
;

6) 输出推理结果及解释信息
。

雷达辐射源识别专家系统可作为一个独立的交互式专家系统
,

即用户在知识库管理器中直接

输人事实
,

根据这些事实进行推理并输出推理结果和解释信息
。

同时
,

本专家系统也可以集成在
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雷达侦察多传感器数据融合应用软件中
,

同其他应用程序一起完成雷达侦察多传感器数据融合功

能
。

前端是雷达辐射源融合识别子系统
,

该子系统采用数据库比较查询方法进行雷达辐射源型号

的识别
,

当其对新到来的雷达辐射源不能识别或识别可信度低于某个阀值时即启动本雷达辐射源

识别专家系统进行雷达辐射源工作体制和用途的识别
,

并将识别结果返回到雷达辐射源融合识别

子系统中
,

由该子系统根据专家系统中推理所得的雷达体制和雷达用途以及原先得到的雷达信号

参数
,

再次进行雷达辐射源型号的识别
。

2 雷达辐射源识别专家知识与知识库
雷达辐射源识别专家系统中的专家知识是从国内有关单位的雷达

、

雷达侦察
、

信号处理等领

域的专家中广泛收集和整理而来的
,

代表了雷达辐射源识别领域内的原理性知识和经验性知识以

及某些专家的特殊处理方法
,

是该领域各方面知识相对完整的汇集
。

雷达辐射源识别专家系统的知识库包括全局变量表
、

全局事实表
、

雷达体制子知识库
、

雷达

用途子知识库
、

调度策略表以及包括雷达体制推理子任务
、

雷达用途推理子任务 (这两个子任务均

可作为终极任务 )的任务表等
,

并通过 A u T E s知识库管理器实现语法和部分语义检查及变量
、

规则

等的冲突性检测
,

其知识库结构和总体结构如图 l所示
。

其中全局变量表用来存储该领域中涉及到

的概念
,

如射频特征
、

重频特征
、

射频参数等
;

全局事实表是雷达辐射源识别专家系统与用户和

其他应用程序的接 口
,

是对全局变量的赋值
。

在交互式使用本专家系统的过程中
,

用户通过在知

识库管理器中逐条填写事实 (即变量的取值及置信度 )来记录当前所具备的推理条件
,

当集成到其他

应用程序中使用本专家系统时
,

应用程序通过O D B C直接填写全局事实表来记录当前所具备的推理

条件
;
雷达体制子知识库中存储通过各种雷达特征 (如射频特征

、

重频特征 )以及各种雷达参数等来

判断雷达体制的专家知识
;

雷达用途子知识库则存储通过各种雷达特征
、

雷达参数以及利用上述

雷达体制子知识库推导出的雷达体制等来判断雷达用途的专家知识
;

雷达体制推理子任务中的推

理目标变量是雷达体制
,

雷达用途推理子任务中的推理目标变量则是雷达用途
,

它要用到雷达体

制推理子任务中推导出的雷达体制进行雷达用途的推理
;
调度策略表规定了本专家系统的推理调

知知识库管理器器 雷达侦察初级
J

清报处理中心

交互式

用户

雷达辐射源融合识

别模块 (数据库 比

较查询)

雷达辐射源数

据输人
、

查询

和修改界面

全局变量 全局事实 调度策略表

形成新的全局事实表

雷达体制

子知识库

局部变量

局部事实

规则集

雷达用途

子知识库

局部变量

局部事实

规则集

雷达体制

推理子任务

将各知识

录人到内

AAA U TE S推理机机

雷达用途

推理子任务

实体
,

} i +
’

:

凿尚白
图 1 雷达辐射源识别专家系统总体结构框图
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度过程
,

即如果只进行雷达体制的推理则只调用雷达体制推理子任务
;
否则首先调用雷达体制推

理子任务进行雷达体制的推理
,

再调度雷达用途推理子任务进行雷达用途的推理
。

3 雷达辐射源识别专家系统中的推理方法与置信度计算方法
3

.

1 雷达辐射源识别专家系统中的推理方法

雷达辐射源识别专家系统采用基于深度优先的正向 (数据驱动)推理机制
,

并为用户提供了一次

性推理
、

单步连续推理
、

连续推理等多种选择
,

因此适用于交互式使用专家系统以及在应用程序

中使用专家系统等不同应用
。

当用户选择交互式使用专家系统时
,

可直接从 A u T E S的知识库管理

器中输人事实
、

选择推理方法和置信度融合算法
,

直接进行一次性推理
;

当用户选择在其他应用

程序中使用本专家系统时
,

本专家系统实际上是作为一个服务器 se vr er 而存在
,

需要使用本专家系

统来进行推理的应用程序则是作为客户方 lC iel lt 而存在
。

lC ie nt 首先将需要推理的雷达辐射源的各

特征和参数写人一个输入数据库表中
,

并将其选择的推理算法和置信度融合算法通过网络传送给

se vr er
。

然后
,

lC ien t不断向eS vr e r
发出调用 A u T E s 的推理机进行推理的请求

,

直至输人数据库中

的记录被取完为止
。

这种方式又可分为单步连续推理和连续推理
,

前者每对输人数据库中的一个

记录进行推理后就向用户输出推理结果
,

用户可以据此判断推理的正确与否并采取相应的措施
,

如停止推理
、

继续推理
、

重新推理等
;
后者只有当完成了所有输人数据库中雷达辐射源的推理后

才向用户集中输出所有的推理结果
。

3
.

2 雷达辐射源识别专家系统的前提中置信度计算方法

雷达辐射源识别专家系统是一个多任务多知识库专家系统
,

一个任务中推导出来的带置信度

的结论可能被下一个任务使用
,

或者给定的雷达辐射源参数本身就带有不确定性 (反映为置信度 )
,

因此置信度的计算和传播在推理过程中起着至关重要的作用
。

本专家系统中采用以下前提置信度

的计算方法
:
用大写字母表示前提中的一个条件

,

用 cf ( )A 表示条件A成立的确定性度量
,

即置信

度
,

则

对条件子句A
,

cf (A )即为A对应的事实的置信度 cf ;

对条件或子句 if (A }}B }】… }10
,

cf (A }I引卜
二
lI c ) = Io ax (cf (沟

,

cf (B)
,

…
,

cf ( C ))
;

对条件与子句 if of (A & & B & & … c )
,

cf (A & & B & & … C ) = cf ( )A
又
cf (B)

只
cf (C )

。

3 3 雷达辐射源识别专家系统的结论中置信度计算方法

雷达辐射源识别专家系统中每个变量可以取多个值
,

每个值又可能有多个推理来源
。

如推理

过程中从多条规则中得出了n个
“
雷达体制 : =频率分集

”
的结论

,

置信度分别为幼
,

cfz
,

…
,

以
, ,

最终

得出结论
“

雷达体制 :二 频率分集
”
时

,

这
n

个置信度有一个融合处理过程 5[]
。

本专家系统采用以下方

法对结论置信度进行融合计算
:

1) 若整个前提的置信度为 cf ( )P
,

结论或否定结论部分中第 i个结论的置信度为 《
,

则第 i个

结论成立的置信度为

叭 = cf (p )
只

锐 (其中
“ 二”
表示赋值

,

下同 )

2) 在进行雷达体制的推理过程中
,

采用式 l( )对多个相同结论 (置信度不同)的置信度进行融合

计算
,

其中叽
定 为幼

,

cfz
,

…
,

以
,

中封0,l 】的置信度幼
,

cfz
,

…
,

cfn
,

采用式 ( 2) 进行融合的结果
,

cfct
定

为幼
,

cfz
,

…
,

妖
,

中以一 1, 0) 的置信度叭 ,, cfz’
,

…
,

价采用式 (3 )进行融合的结果 (
。 = m + k)

cf
=

叽
定 +

*cf
定 + s gn (价

定 +

cfe
、定 )

只

}价
定
}
火

Icfe
:定

} ( 1)

式中 s gn x( )为符号函数
,

当>x o时 s gn x( 卜 ;1 当=x o时
,

s gn x( =) ;0 当x < o时
,

sg n x( =) 一 1
。

城、定 一幼 + cfz
+ … +

cfn
,
+ (一 l)

一 ,

艺妖 cf,
十 … 十 (一 l)

刀卜 ,

幼 cfz … cfm (2 )

l ` 才 < J毛 n苦
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以
:一幼

`
+j c了十 … +` +

艺了明
+… +幼姚… f̂ c’ ( 3 )

l蕊 一< z` k

3)对雷达用途推理的置信度来自两个方面 (以下置信度均为同种雷达用途结论的置信度 )
:

(l )将根据 已经推出的雷达体制推导雷达用途
,

所得同种雷达用途结论的置信度按照式 l( )进

行融合
,

记融合所的雷达用途置信度记为晰
、制 、 { }!二 ;

(2 ) 分别由射频参数
、

重频参数和脉冲宽度参数来推导雷达用途
,

并分别采用下式进行置信度

融合

月f = m a x
(叭

,

f2C
,

…
,

cfn
J

) ( 4 )

将所得结果分别记为
:

叭
: 、:

.

参 。 、 ! : 、
,

了
。 。 、 数。 ,、

,

呱舫
数。 ” l途

。

将这三个置信度与 l( )中计算出的

幼、 制。 川途按式 l( )进行融合
,

便得到该种雷达用途结论的最终置信度
。

4 雷达辐射源识别专家系统中的解释
利用 A U T E S中的解释功能

,

雷达辐射源识别专家系统中构造了完整的推理过程解释信息
,

包

括成功推理的每个步骤和失败推理的失败原因等
。

这些解释信息的构造和输出
,

是检验该专家系

统推理是否合理的重要标志
,

也向用户完整地展示了专家推理的过程
,

有利于增长用户在这方面

的知识
,

尤其有助于对有关人员的训练和培养
。

以下给出雷达辐射源识别专家系统某次推理过程

中雷达体制推理解释信息的示例
:

当前已存在的全局或局部事实有
:

r rr e s v a r
.

脉冲宽度 = 一2
.

5

置信度为 : 1
.

0 0 0 0 0 0

rr er
--vs .ar 脉内特征类型 = 脉内线性调频

置信度为 : 1
.

0 00 0 0 0

etrT
s - v

.ar 脉冲宽度特征 二 宽窄脉冲组合

置信度为 : 1
.

000 00 0

变量
’

rrr e

--vs ar
.

雷达体制
’

的推理过程如下 :

取值
:

脉冲压缩 置信度为 : .0 920 000

该取值来自以上全局或局部事实和以下推理规则 :

在规则
’

ur le t i z h i 0 12
’

中
:

前提 : r
err

s一.ar 脉内特征类型 一 脉内线性调频 : 1
.

00

结论 :

rI’er 毛va
r

.

雷达体制
: = 脉冲压缩

: 0
.

80

规则
,

ur le t i z h i 4 3
,

中 :

前提
: r r r e s v a r

.

脉冲宽度 > 二 1 0 : 1
.

0 0

结论 : r
二

s _ va .r 雷达体制 :二 脉冲压缩 : 0
.

50

规则
,

ur l。 t i z h i 0 3 5
’

中:

前提
:

rrr
e

甘.ar 脉冲宽度特征 二二 宽窄脉冲组合
: 1

.

00

结论 : r r er s va .r 雷达体制 :二 脉冲压缩 : 0
.

20

雷达辐射源识别专家系统性能测试
测试数据

测试数据的步骤如下
:
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l )将 120 部已知雷达的射频
、

重频
、

脉宽
、

脉内特征和射频
、

重频
、

脉宽参数等作为雷达辐

射源识别专家系统的输入数据
,

调用雷达辐射源识别专家系统对这些雷达辐射源的体制和用途进

行推理
。

2) 从上述 120 部已知雷达中选出巧部雷达
,

分别对其中的射频
、

重频
、

脉宽
、

脉内特征和射

频
、

重频
、

脉宽参数等做修改甚至将其删除等操作
,

使其参数不全或发生一定程度的畸变
,

调用

雷达辐射源识别专家系统进行推理
。

3) 将已知雷达体制
、

雷达用途与推理所得的体制和用途相比较
,

比较两者是否一致以及如果

不一致时的接近程度
,

是否有与已知相矛盾的体制和用途推出
。

如果有
,

则证明本专家系统的专

家知识或推理过程有误
。

雷达辐射源识别专家系统的输出分为结论和参考值两部分
,

结论是对推

理结果的肯定性判断
,

其置信度较高
;

参考值是经过推理认为可能出现的取值
,

其置信度比结论

低
,

但仍然超过了预先设定的阀值
。

其中
,

结论和参考值均可不唯一
,

即对同一个雷达辐射源可

能得出体制或用途互不相同的几个判断
。

5
.

2 测试结果统计

对 120 部已知雷达的测试结果
:

l) 已知雷达的体制和用途都在雷达辐射源识别专家系统输出的结论中
,

认为识别正确
,

共有

114 部
,

占95 %
,

其中已知雷达的体制排在专家系统输出结论中的共有 120 部
,

占 100 % ; 已知雷达

的用途排在专家系统输出结论中的共有 114 部
,

占95 %
。

2) 已知雷达的用途排在专家系统输出的参考值的共有 4部
,

占3
.

33 %
。

3) 已知雷达的用途不在专家系统输出的结论和参考值中
,

认为识别不正确
,

共有 2部
,

占

1
.

6 7%
。

对 巧部参数不全或发生一定程度畸变的雷达的测试结果为 :对雷达体制的正确识别率为

87
.

8%
,

对雷达用途的正确识别率为 81
.

8%
,

虚报率为 30
.

8%
。

6 结 束 语
用 A U T E S专家系统开发工具开发的雷达辐射源识别专家系统

,

在实际运用中具有操作简单
、

方便等优点
。

测试结果表明
,

该专家系统推理效果 良好
,

对雷达辐射源有着较高的识别率
。

尤其

可用于对参数不全
、

参数畸变以及新体制
、

新用途的雷达辐射源进行识别
。

致谢 对为本雷达辐射源识别专家系统提供专家知识和在专家系统开发过程中给予帮助和指

导的各位专家表示忠心的感谢
。

l 王厚军
,

陈相富
,

16 1~ 165

2 吴信东
,

邹 燕
.

3 蔡自兴
,

徐光佑
.

4 史济建
,

俞瑞钊
.

5 陈锡明
,

卢显良
,
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科研成果介绍
·

低噪声混频技术— 同轴毫米波微带双平衡混频技术的研究

主研人员
:

廖品霖 谢同芳 陈 玲

毫米波混频器是毫米波外差式电子设备中不可缺少的关键部件
。

该课题研究的毫米波同轴接口混频器使用的波段范

围比波
一

导接 口的混频器更宽
,

对扩展无线电设备的工作频段具有十分重要的意义
。

同轴毫米波微带双平衡混频技术采用 K型同轴接头及双面悬置微带巴伦和混频器管堆
,

引用 oP llP
l 一 eT h比 y s he 日

,

渐进

线综合法
,

通过 C A l〕获得在变换长度一定时具有最宽的工作频带
。

同时采用M M CI 工艺技术实现小体积的设计
,

达到宽

频带
、

低噪声
、

低变频损耗和高隔离度的高性能指标
。

其主要技术性能指标为
:

工作频段
: ! 8

~
4 0 G H z

变频损耗
: < 7 d B

噪声参数
: < 7 (

lB

玩
一

R F端口隔离度
: ) 20 ( m

玩
一
I F端口隔离度

: > 20 d B

三端口接头型式
: K型同轴接头

该成果主要应用于 8 m m 同轴电子对抗
、

雷达
、

导航及宽带毫米波测试系统
。

·

科 卞
·


