
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）１０ － ００２４ － ０５

雷达脉冲上升 ／下降沿测量影响因素分析模型
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摘要：为实现对雷达脉冲上升／下降沿的准确测量，在对其影响因素分析的基础上，将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
分析方法引入雷达脉冲上升／下降沿测量的影响因素分析，提出了雷达脉冲上升／下降沿测量的影响
因素分析模型。采用因子分析和多元相关回归分析法对各影响因素的作用和模型的回归显著性进
行了分析。实验结果表明，多径效应的影响最大，其次为通频带宽，影响最小的是杂波效应。同时，
结果分析表明提出的影响因素分析模型是合理的，这对高精度的雷达脉冲测量以及影响程度评价具
有一定的参考价值。
关键词：雷达辐射源识别；雷达脉冲测量；影响因素；分析模型；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
中图分类号：ＴＮ９５ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１１ ．１０ ．００６

Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｒａｄａｒ Ｐｕｌｓｅ Ｒｉｓｉｎｇ ／ Ｆａｌｌｉｎｇ
Ｅｄｇｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＺＨＵ Ｂｉｎ１，２，ＪＩＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ１，ＹＵ Ｚｈｉｂｉｎ１
（１ ． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３１，Ｃｈｉｎａ；

２ ．Ｙａｎｇｔｚｅ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０８１００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｒａｄａｒ ｐｕｌｓｅ ｒｉｓｉｎｇ ／ ｆａｌｌｉｎｇ ｅｄｇｅ，ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｄａｒ ｐｕｌｓｅ ｒｉｓｉｎｇ ／ ｆａｌｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｐｕｌｓｅ ｒｉｓｉｎｇ ／ ｆａｌｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ
ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｅｆｆｅｃｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｐａｓｓｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ． Ｍｉｎｉｍａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｌｕｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄ
ｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍ
ｐａｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄａｒ ｐｕｌｓｅｓ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒａｄａｒ ｅｍｉｔｔｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｒａｄａｒ ｐｕｌｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ；ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

１ 引言
在电子情报侦察、电子支援侦察和威胁告警系

统中，雷达辐射源（ＲＥＳ）信号的分选识别是关键环
节，是决定雷达对抗装备技术水平的较为重要的因
素［１］。无论是利用侦测所得的雷达脉冲上升／下降
沿直接进行雷达辐射源识别［２］，或者是通过提取信
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号相关的特征向量进行分选和识别，都必须建立在
雷达脉冲上升／下降沿的准确测量的基础之上，但由
于雷达应用环境的日益复杂［３］，杂波效应和多径效
应很难避免，加上侦察接收系统内部噪声和通频带
等因数，雷达脉冲上升／下降沿的测量不可避免地要
受到各种因素的影响。

由于该研究领域的特殊性，国外研究资料相对
较少，已有的研究多局限于雷达辐射源脉冲信号上
升／下降沿测量准确度的单因素影响分析，这与多因
素同时作用的实际应用情况不符，也难以区分不同
影响因素对雷达脉冲上升／下降沿测量准确度的影
响程度，从而给ＲＥＳ信号的准确分选和识别带来了
不利，各因素影响程度的不确定也会给雷达辐射源
信号特征评价指标的筛选带来不便。为此，本文在
雷达脉冲影响因素分析的基础上，引入Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
分析法。回归分析是研究一个变量关于另一些变量
的依赖关系的计算方法和理论，它是处理变量之间
相关关系的一种数学统计方法，可以解决预测、控
制、优化等问题，在工农业生产和科学研究及国民经
济的各个领域均有广泛的应用。通过该方法建立了
雷达脉冲上升／下降沿的准确测量影响因素模型，实
验结果表明该模型是有效的。

２ 影响因素分析
２ ．１ 杂波效应

瑞利分布是雷达杂波中最常用的一种统计模
型。在雷达可分辨范围内，当散射体的数目很多时，
根据散射体反射信号振幅和相位的随机特性，它们
合成回波的包络振幅是服从瑞利分布的［４］。如果用
ｘ表示瑞利分布杂波回波的包络振幅，其概率密度
函数可表示为

ｐ（ｘ）＝ ｘσ２ ｅｘｐ（－
ｘ２
２σ２），ｘ≥０ （１）

式中，σ是杂波的标准差。
２ ．２ 多径效应

多径效应会引起脉冲包络的剧烈变化，也会引
起脉冲内部的频率变化。多径信号可用直接路径信
号经延迟后的复制信号进行模拟，它可以具有各种
不同的幅度和相位［４］。在任何给定的情况下，多径
效应在脉冲与脉冲之间的影响可能非常严重。最强
的多径信号来自于发射机和接收机附近的反射物
体，以及它们之间沿线的反射物体。如果可能，通常

将雷达站部署在山顶或远离大型物体的地方。同
样，电子对抗侦察接收机也应尽可能配置在远离大
型物体的地方。

设接收机系统接收到的主径信号为
Ｓ１（ｔ）＝ Ａ（ｔ）ｅｊ（ωｉｔ ＋φ（ｔ）） （２）

多径信号为
Ｓ２（ｔ）＝ηＡ（ｔ －τ）ｅｊ（ωｉ（ｔ －τ）＋φ（ｔ －τ）） （３）

噪声为
ｎ（ｔ）＝ Ｎ（ｔ）ｅｊ（ωｉｔ ＋φｎ（ｔ）） （４）

则多径干扰后的合成信号为
Ｓ（ｔ）＝ Ｓ１（ｔ）＋ Ｓ２（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （５）

式（２）～（５）中，Ａ（ｔ）、Ｎ（ｔ）表示信号包络，ωｉ表示
信号频率，φ（ｔ）、φｎ（ｔ）表示信号相位，η表示多径
信号幅度相对于主径信号幅度的大小，τ表示多径
信号相对于主径信号的延迟。
２ ．３ 内部噪声

一般认为接收机窄带系统之前的噪声是宽带的
（或认为是白噪声），而在窄带系统输出端噪声受带
宽限制变为窄带的，依据大数定理，其幅度满足正态
分布。中频输出的噪声经包络检波处理后，输出为
幅度满足瑞利分布的视频噪声［５，６］。可以看出，在
侦察接收机中高频噪声模型符合正态分布，概率密
度表示为

ｆ（ｖｎ）＝ １
２槡π
·１σｎｅｘｐ

－（ｖｎ － ｕｎ）２
２σ２[ ]
ｎ

（６）
式中，ｖｎ为噪声幅度，ｕｎ为噪声均值。
２ ．４ 通频带影响［７，８］

理论上，脉冲信号具有无限谱宽，当它通过有限
带宽时，其形状不可避免地发生畸变，雷达对抗侦察
接收机接收的雷达脉冲信号也不例外。如果接收机
有足够的带宽，使所有的频率分量都能均匀响应地
通过，那么就不会产生失真。但实际上，不仅接收机
的通带是有限的，而且在其通带内响应也不是均匀
的。因此就会使一部分能量不能通过，接收机输出
的包络就会产生失真。为分析接收机带宽对脉冲的
影响，可采用让计算机产生的仿真信号包络通过不
同带宽的低通滤波器来模拟。

３ 测准度影响因素建模
以侦察接收机接收的雷达脉冲信号的上升／下

降沿是否准确为随机变量（因变量），以杂波干扰、多
·５２·
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径效应、内部噪声和通频带宽为因子（自变量）构建
雷达脉冲上升／下降沿测准度影响因数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
模型，模型中各变量及赋值如表１所示。

表１ 模型变量及赋值
Ｔａｂｌｅ １ Ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

变量代码 变量意义 变量赋值
Ａｃｃｕｒａｃｙ 测准度 ０：测量不准确；

１：测量准确。
Ｃｌｕｔｔｅｒ 杂波干扰 ０：无杂波干扰；

１：有杂波干扰。

Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ 多径效应
０：η＝ ０．１；
１：η＝ ０．２；
２：η＝ ０．３；
３：η＝ ０．４；
４：η＝ ０．５。

Ｎｏｉｓｅ 内部噪声 ０：无内部噪声；
１：有内部噪声

Ｐａｓｓｂａｎｄ 通频带宽 ０：５ ＭＨｚ；
１：１０ ＭＨｚ。

在Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析假定下，测量准确度和各影
响因素之间存在线性关系，即可采用多元线性回归
求得回归方程，然后经显著性检验验证回归效果，并
用ｔ检验确认因子（各影响因素）对随机变量（测量
准确度）作用的重要性。

对二态随机变量Ａｃｃｕｒａｃｙ，可令：
Ｐ ＝ Ｐｒｏｂ（Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ １）＝ Ｆ（Ｘｉβ） （７）

式中，Ｐ是随机变量为１，即测量准确的概率，Ｆ（Ｘｉ
β）是事件发生的累积分布函数。相应地，

Ｐｒｏｂ（Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ０）＝ １ － Ｐｉ ＝ １ － Ｆ（Ｘｉβ） （８）

由于本文采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布函数，则：

Ｐｒｏｂ（Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ １）＝
ｅｘｐ（β０ ＋∑

５

ｊ ＝ １
βｊＸｊ）

１ ＋ ｅｘｐ（β０ ＋∑
５

ｊ ＝ １
βｊＸｊ）

（９）

式中，β０是与各影响因素Ｘｊ无关的截距项，βｊ是与
各影响因素Ｘｊ有关的偏回归系数。
Ｐｒｏｂ（Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ０）＝ １

１ ＋ ｅｘｐ（β０ ＋∑
５

ｊ ＝ １
βｊＸｊ）

（１０）

采用极大似然法估计模型参数，似然函数的对
数表达式为

Ｌ ＝ ｌｎＬ ＝ ∑
５

ｊ ＝ １
βｊＸｊ －∑

５

ｊ ＝ １
ｌｎ（１ ＋ ｅβｊＸｊ）（１１）

对式（１１）中每一个分量βｊ求导并令其等于零，
联立方程，由迭代法求出Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析的回归系
数估计值βｊ即可获得测准度影响因素分析模型。

４ 实验结果与分析
虽然单因素回归分析可以估计雷达脉冲上升／

下降沿测量准确度与某一影响因素之间的关系，但
不能很好地揭示各种影响因素之间的内在联系及多
种影响因素对测量准确度的综合作用。为此，本文
采用多元线性回归方法构建分析模型，将实验仿真
数据输入ＳＰＳＳ１３ ．０进行计算分析，模型的回归系数
计算结果如表２所示，其中Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅ为测
量准确度。

表２ 回归系数表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ

Ｍｏｄｅ
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

Ｓｔａｎｄ －
ａｒｄｉｚｅｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

β
ｔ Ｓｉｇ．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｚｅｒｏ － ｏｒｄｅ Ｐａｒｔｉａｌ Ｐａｒｔ

Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＶＩＦ
（Ｃｏｎｓｔａｎｔ） ０．５３８ ０．１１４ ４．７３６ ０．０００
杂波干扰 － ０．３０１ ０．１２５ － ０．２３６ － ２．４１４ ０．０１７ ０．１８４ － ０．２２７ － ０．１８３ ０．６００ １．６６６
多径效应 － ２．７８２ ０．３７２ － ０．７８４ － ７．４７０ ０．０００ － ０．４５９ － ０．５８５ － ０．５６６ ０．５２１ １．９２０
内部噪声 － ０．４０１ ０．１２５ ０．３１４ － ３．２１６ ０．００２ ０．０８９ － ０．２９７ － ０．２４４ ０．６００ １．６６６
通频带宽 ０．４２１ ０．０７７ ０．５２７ ５．４７４ ０．０００ ０．１８６ ０．４６８ ０．４１５ ０．６１９ １．６１６

由表２中的非标准化回归系数可得测准度影响
因素模型如下：
Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ０ ．５３８ － ０．３０１Ｃｌｕｔｔｅｒ － ２ ．７８２Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ －

０ ．４０１Ｎｏｉｓｅ ＋ ０ ．４２１Ｐａｓｓｂａｎｄ （１２）
根据回归方程自变量系数，可以看出雷达脉冲

上升／下降沿测量准确度受多径效应的影响最大，其
次为通频带宽，然后为接收机内部噪声，影响最小的
是杂波效应。影响因素中多径效应、内部噪声、杂波
效应对雷达脉冲上升／下降沿测量准确度的影响是
负向的，其值越小，影响越小；通频带宽的影响是正
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方向的，这说明通频带越宽，它对雷达脉冲上升／下
降沿测量准确度的影响就越小。

为验证分析模型的合理性和有效性，进行了因
子分析和多元相关回归分析。通过因子分析计算，
得到影响因素的相关矩阵和方差分析结果，如表３
和表４所示。

表３ 各因子的相关矩阵
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｃｌｕｔｔｅｒ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｎｏｉｓｅ Ｐａｓｓｂａｎｄ

Ｃｌｕｔｔｅｒ １ ．０００
Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ － ０．３１１ １．０００
Ｎｏｉｓｅ － ０．２１７ － ０．３１１ １．０００
Ｐａｓｓｂａｎｄ ０．２０４ ０．２９２ ０．２０４ １．０００

表４ 回归模型方差分析表
Ｔａｂｌｅ ４ Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｄｅｌ Ｓｕｍ ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ Ｍｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １０．３１５ ４ ２．５７９ １６．８２５ ０．０００ａ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ １６．３９９ １０７ ０．１５３
Ｔｏｔａｌ ２６．７１４ １１１

从表３知，各影响因素之间的相关性不强，即将
所有因素全部用于回归分析，不会引起多重共线性
问题［９］。从表４ 中可以看出，模型的Ｆ 值为
１６８２５，显著性概率为００００ａ，表明回归是显著的。
这说明因子分析和多元相关回归分析表明构建的模
型是合理且有效的。

５ 结论
本文在影响因素分析的基础上，通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归分析法建立了雷达脉冲上升／下降沿测量影响因
素分析模型，明确了一般情况下不同影响因素对雷
达脉冲上升／下降沿测量准确度的影响程度。目前，
已有的研究多局限于单因素作用下的影响因素分
析，但在实际应用中，雷达辐射源脉冲信号上升／下
降沿测量准确度往往受多个因素的影响，多因素同
时作用下的雷达辐射源脉冲信号上升／下降沿测量
准确度影响因素分析比较复杂，这对雷达脉冲信号
上升／下降沿的准确测量较为不利，从而为雷达辐射
源信号的特征提取以及准确识别带来负面影响。同
时，各因素影响程度的不确定也会给雷达辐射源信
号特征评价指标的筛选带来不便。为此，本文通过
选取典型的４个影响因素进行建模和仿真计算，计
算分析结果表明这４个影响因素都具有显著意义，

并得出了分析模型及各因素的相对重要程度的定性
描述。计算结果表明，该模型回归效果显著，说明构
建的模型是合理、有效的，这对雷达辐射源信号上升
／下降沿的准确测量及雷达辐射源信号特征评价指
标体系的构建都具有一定的参考价值。
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为智能信息处理。
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诚聘审稿专家启事
为了进一步加大审稿力度，充实审稿专家数据库，提高办刊质量，本刊常年面向社会诚聘电子信息领域

的专家、学者担任本刊的审稿专家。审稿专家将享有如下权利：
（１）向本刊投稿通过评审后优先安排发表，并免收审稿费和版面费；
（２）向本刊推荐稿件通过评审后优先安排发表，并酌情减免版面费；
（３）获得每期免费赠阅的《电讯技术》及本刊编辑部编辑出版的《电讯技术动态》（月刊，内部交流，全彩色

铜版纸印刷）；
（４）获得按最高标准支付的审稿费；
（５）参加本刊举办的学术活动。
如果您有意应邀加入到本刊的审稿专家行列，敬请填写附表（可向编辑部索要电子版或在本刊网站

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ ． ｃｎ下载）后通过电子邮件发送到本刊编辑部邮箱。我们承诺为您的个人信息保密，对于您的
支持表示衷心感谢。

电话：０２８ － ８７５５５６３２ 传真：０２８ － ８７５３８３７８ Ｅｍａｉｌ：ｄｉａｎｘｕｎｊｉｓｈｕ＠ｃｈｉｎａ． ｃｏｍ

《电讯技术》审稿专家登记表
姓名 单位

基
本
信
息

职务
职称

学历学位

从事专业

联
系
方
式

通讯地址 邮编
电话
传真
Ｅｍａｉｌ

ＱＱ号
个人简介

（科研及学术
成就、社会兼
职等）
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