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摘要!现代战场电磁环境日益复杂&战术通信网台主要集中在超短波频段$而未来的技术侦察对智能化'大数据处理的支撑

需求越来越强烈$为实现超短波盲信号的分类&提出了一种将盲信号的时频谱图与优化后
b>>%(

网络相结合的分类方法$该方

法首先将电磁战场中实际采集到的超短波盲信号转换为时频谱图&然后通过迁移学习将其与优化后的
b>>%(

卷积神经网络结合

起来&并将空洞卷积引入网络&完成了对超短波盲信号的分类$实验结果表明&优化后的
b>>%(

网络比原网络有更高的识别准

确率&达到了
&$[%e

$当将空洞卷积引入到优化后的
b>>%(

网络的第
'

层和第
%#

层时&识别率达到最高为
&"["e

&学习时间

减少了
$*[%e

&大大减少了模型的训练时长&验证了空洞卷积在超短波盲信号分类识别上的有效性%

关键词!超短波$时频谱图$

b>>%(

$迁移学习$空洞卷积
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引言

现代战场电磁环境日益复杂&战术通信网台主要集中

在超短波频段&常规信号'跳频'扩频信号普遍存在%我

军需要针对目标区域进行例行性侦察监视&重点对当面机

场和空军基地进行侦察监视&截获其电磁信号&对重控信

号进行通信组网特征提取和分析&提升对作战目标的内涵

情报获取以及信息作战支援能力%

超短波 !

SG7I?+QBCI7T?PK

"是一种频率范围由
$#YEW

到
$##YEW

的无线电波&其波长在
%

至
%#

米之间&也叫做

甚高频 !

bE\

&

PKI

M

B5

@

BHIK

`

SK32

M

"'米波%超短波宽带

信号侦察包括信号搜索'跳频信号检测'超短波频段信号

的采集'分选'检测以及信号分析等技术%传统的超短波

信号分类已知信号的相关先验信息&多以告知侦察对象及

任务范围为主%针对超短波频谱资源的利用问题&文献

(

%

)将采集到的信号进行时'频域特征分析&通过对获取

的宽带信号进行时频分析&并采用相关匹配的算法&实现

了在复杂电磁环境下对截获的宽带信号的检测和自动分选%

文献 (

"

)提出了一种利用峰度和小波变换对超短波信号进
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行分类识别方法%该方法通过决策树的分类方法&完成了

\Y

'

YFX

'

N:FX

等三类不同调制方式的信号的识别%文

献 (

$

)针对不同频段的超短波通信信号调制识别的问题&

提出决策树分类的方法%利用瞬时幅度'瞬时相位以及构

造的瞬时特征实现了十种调制信号有效的识别%

但此类方法都是对特定目标信号进行仿真&诸如信号

类型'调制方式'符号速率等&已有较多的先验信息%现

行的超短波通信侦察系统中战场测量较为宏观粗放&侦控

细节都是由执行者依据对象'任务以及工作惯性&理解性

地在工作过程中落实传承%如今&在基于元数据协同的侦

察活动中&大量的元数据活跃在每一个信号感知的细节里&

如何应对战场环境下各类目标信号测量特征的精确获取需

求&设计与之匹配的元数据测量特征&精细化地描述战场

测量特征情报&设计完备简约的侦察策略是现代技侦工作

的必然要求%未来的技术侦察情报生产&对智能化'大数

据信息处理的需求越来越强烈&依托智能化技术的发展&

提升情报生产能力&已成为技侦发展的必由之路%

近几年里&深度学习在图像识别领域取得了巨大的成

果%文献 (

*

)利用最新的人工智能框架
8M

7CI2B

以及算力

强大的
>:O

&对动物的图像进行分类识别%虽然在图像的

预处理以及代码迁移问题上需进一步优化和改进%但也证

明了
b>>%(

网络模型识别准确率非常高&验证了
b>>%(

在图像识别问题上的有效性%文献 (

-

)提出了一种基于改

进
b>>%(

和迁移学习的图像分类方法%通过迁移学习传统

b>>%(

模型并进行了改进&该方法能将已学习到的特征和

性能用到待解决的任务中&极大地节省了训练时间%该方

法针对选定的数据集&分别对激活函数'损失函数'优化

器进行调整&最终完成了了对十种不同猴子图像的识别%

但其在细粒度图像的识别上还需对模型进行完善&且当迁

移学习到超短波盲信号的时频图时需要进一步优化%文献

(

(

)在超短波通信中
D534%%

'

D534*;

'

.N:FX

'

F/N:FX

信号的识别问题上&将超短波信号的时频谱图和卷积神经

网络相结合%该方法需要先得到信号的时频谱图&然后使

用得到的信号时频谱图对优化后的卷积神经网络模型进行

训练&最后实现了超短波特定信号的识别%对于时频谱图

的变换有时域分析法(

'

)

%时域分析法是把信号按照时间序

列划分为许多子序列&分别分析其时域特性%快速傅里叶

变换(

)

)

!

\\9

&

H?Q7HCSI5KI7I?3QHCIJ

"在复杂度上虽有所

降低&但仅适用于平稳信号&对非平稳信号和跳变信号不

再适用%此外还有短时傅里叶变换 !

F9\9

&

QBCI7+75JK

HCSI5KI7I?3QHCIJ

"'小波变换(

&

)

!

<9

&

T?PKGK77I?3QHCIJ

"

和
F

变换(

%#

)

%本文选定
F9\9

进行超短波盲信号时频谱图

的获取%是因为
F9\9

常用于缓慢时变信号的频谱分析&

符合超短波盲信号的信号特征%此外&经
F9\9

处理后的

信号具有时域和频域的局部化特性&可以借助其分析信号

的时频特性%先验信息不足&信号特征缺失&难以满足对

作战目标的内涵情报获取需要是当下电磁作战面临的最大

问题%且当前对超短波盲信号的研究主要在盲信号的分离

方法(

%%

)及准则的优化上(

%"

)

&因此实现盲信号的智能化分类

对于电磁环境日益复杂现代战场具有重要意义%

随着深度学习在图像分类识别领域的飞速进步&运用

卷积神经网络对图像分类相较于传统的图像处理方法更加

高效与方便%研究人员们针对图像分类等问题提出了很多

特征维度提取更深的神经网络模型%模型复杂的神经网络

虽然会有较高的准确率&但是会出现过拟合的问题&具有

效率不高'训练时间长等不可忽视的短板%因此轻量化卷

积神经网络的研究具有深远的意义和影响%文献 (

%$

)提

出轻量化卷积神经网络&在保证准确率的同时能够提高图

像分类的效率&降低参数量&并且可以用于小型终端设备

中%文献 (

%*

)将优化后的空洞卷积与普通卷积相结合&

提出一种将融合型空洞卷引入神经网络中的方法%该方法

利用空洞卷积可以增大特征映射与扩大感受野的结构特性&

可实现模型计算复杂度的降低&实现了对训练效率与准确

率的权衡%但由于迁移学习到新的网络&将基本空洞卷积

直接应用于超短波盲信号时频谱图的分类&虽准确率会有

所降低&但是整体上来看仍具有轻量化效果好的特点&可

以解决超短波音信号时频谱图像学习过程时间过长的问题%

基于以上&本文提出了一种将超短波盲信号的时频谱

图与
b>>%(

相结合的识别方法&并通过引入空洞卷积减少

网络的训练时长%该方法首先用
F9\9

将电磁战场中实际

采集到的盲信号转换为时频谱图&然后将其与优化的

b>>%(

卷积神经网络结合起来%通过仿真实现了在先验信

息不足的条件下超短波信号的分类%将空洞卷积引入优化

后的网络&在保证较高分类准确率的条件下&最大程度的

减少了训练时长&验证了空洞卷积在盲信号分类上的实用

性&增强电磁战场作战目标的内涵情报获取以及信息作战

支援能力%

B

!

时频谱图提取

本文对超短波盲信号的时频谱图通过
F9\9

(

%-

)方法得

到%

F9\9

常用于缓慢时变信号的频谱分析&与超短波盲信

号的特征相匹配&如图
%

所示&不同信号的时频谱图存在

明显差异%且经
F9\9

处理后的超短波盲信号的时频谱图

具有时频域的双重特征&可以作为深度学习的输入%

F9\9

本质上是对超短波盲信号时域上的局部处理&在

信号进行傅里叶变换 !

\\9

&

HCSI5KI7I?3QHCIJ

"之前&对

信号乘以一个时间极短的窗函数&用窗函数截取信号&原

本非平稳的信号就可以采用平稳信号的手段进行分析%最

后将时间窗口滑动&各个窗函数信号的频谱组合就是整个

超短波盲信号的时频谱图%

F9\9

的定义为*
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其功率谱为*
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对于
F9\9

窗函数的选择&设窗函数
=

!

'

"的有效时
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#

图
%

!

两种信号的短时傅立叶变换谱图对比

宽为
#

'

&带宽为
#

4

&则它们二者的乘积服从
EK5QK3UKI

@

不

等式(

%(

)

*

#

'

#

#

4

#

%

"

!

$

"

!!

从上式可以看出&需要根据需求权衡窗函数的有效时

宽
#

'

和带宽
#

4

的数值%为了局部频谱清晰可辨&窗的长

度应该足够宽%

F9\9

最重要的还是窗口函数长度的选取%窗口较长&

频域刻度和平移步长足够密时&频率能够清晰的显示出来&

但是时间上有些模糊%窗口较短&时间上的分界线能够清

晰显示&但是频率的值会很模糊%

选择合适的窗函数及长度&是影响后续深度学习准确

率的关键%针对本文选定的超短波盲信号&最终进行的

F9\9

变换参数如表
%

所示%

表
%

!

变换参数

F9\9

参数

\\9

运算点数
-%"

\\9

滑动点数
-#e

\\9

加窗类型
E?JJ53

@

C

!

空洞卷积

空洞卷积核(

%'

)是由
aS

等人进行系统研究的%从特征

提取的原理上来看&空洞卷积与传统卷积核的结构相似%

但是通过添加空洞元素&实现了输入层和输出层特征映射

的扩张%空洞卷积的引入可以大大减少卷积网络的训练时

长%部分学者已经将空洞卷积应用在目标检测与语义分割

中的空洞卷积池化金字塔(

%)

)

'

F̂:=K7

(

%&

)等多个领域中%

空洞卷积可以认为是基于卷积操作的一种变形&空洞

卷积在卷积核中添加空洞元素&增大感受野&实现了获取

更多的信息的目的%感受野是输入层到输出层的特征映射&

决定着输出层中元素对应的输入层的区域大小%在图像分

类和目标识别上&感受野的选择直接影响任务效果%

感受野的计算公式如下*

B

K

?

+

B

K

?

-

%

,

!

1

?

-

%

"

H>

?

-

%

.

+

%

6

.

!

*

"

!!

B

K

?

代表第
?

层的感受野&

B

K

?6%

表示第
?6%

层的感受

野&

?

1

是第
?

层卷积核的尺寸&

6

.

表示
?

层前第
.

层卷积的

步长%

如图
"

所示&图像的像素为
"-

&以
-m-

卷积核对一个

-m-

的图像进行一次卷积操作%输入层经过卷积操作后&

得到
%m%

的输出&即输出层对应的整个特征映射为输

!
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卷#

"%*

!!

#

入层%

图
"

!

普通
-m-

卷积核一次卷积过程

如图
$

所示&步长为
%

的
$m$

的空洞卷积与普通
-m-

卷积核的感受野相同%只不过在卷积元素之间添加了一个

空洞&可以理解为此位置的特征值与
#

相乘%该空洞卷积

对一个输入图像进行一次卷积操作&同样得到了与普通卷

积后相同大小的结果%

图
$

!

步长为
%

的
$m$

卷积核一次卷积过程

由于增加了空洞元素&空洞卷积利用较小的参数量实

现较大的感受野&在神经网络的训练过程中可以减少参数

量&减少训练时长&提升模型的训练效率%

CDB

!

盲信号的选取

当前对超短波盲信号的研究主要在盲信号的分离方法

及准则的优化上%本文选则超短波盲信号分类识别是为了

减少信号的先验信息&在不知道信号调制方式'符号速率

参数的情况下&仅根据输入信号的特性&通过时频谱图实

现盲信号的分类&可以增加网络的鲁棒性和应用价值%

本文首先对已采集到的宽带信号进行离线分析得到瀑

布图&然后对信号进行短时傅立叶变换得到对应的时频谱

图&由于盲信号的频谱样本的选取需要满足一定的视觉差

异&同时需要满足细粒度图像(

"#

)的要求%基于此本文选择

以下四种盲信号作为分类数据集%

由图
*

可以看出&信号 !

?

"的谱图呈双带宽形式&信

号 !

U

"的谱图具有突发的特点&信号 !

2

"和信号 !

L

"的

谱图呈现包络差异明显的锯齿状%

四种盲信号的中心频率及带宽如表
"

所示%

CDC

!

数据集的预处理

数据增强(

"%

)

!

L?7??S

@

JK37?75C3

"技术通常用于深度学

习中%在图像识别领域&在不改变图像标签的情况

图
*

!

特定信号的谱图

表
"

!

四种盲信号的频率参数
EW

中心频率 带宽

? %%("(*$& &$''#

U %)%-*%#) "'*')

2 %*$-)"'- *&)%%

L %$&"&("- &%$#-

下&通过对图像进行不同的变换操作&达到扩充原来的数

据集的目的%而且卷积神经网络具有尺度'平移不变性&

成为图像数据增强的理论支撑%常见的数据增强方法有旋

转'翻转'缩放等(

""

)

%即这些变换经过卷积操作也不会改

变图像的分类特征%

本文针对盲信号的特点&对输入的时频谱图进行平移

变换'缩减和中心裁剪处理%读取图像时&首先把图像的

短边分辨率裁剪为
"-(

%然后对图像进行中心切割&得到大

小为分辨率为
""*

'

""*

的图像%再将形状为 (

N

&

S

&

A

)

的数据转换为 (

A

&

N

&

S

)的张量后&然后对图像进行归

一化处理&每类盲信号有
"###

个时频谱图用来作为后续网

络的输入%

E

!

迁移学习卷积网络模型

EDB

!

LJJBX

模型

b>>%(

卷积神经网络通过组合与堆叠多个
$

'

$

卷积

核&可以提取输入邻域内更多细小的特征%通过构建和组

合多个
$

'

$

卷积核*

"

个
$

'

$

卷积核可代替
-

'

-

卷积核&

$

个
$

'

$

卷积核可代替
'

'

'

卷积核%多个小尺寸卷积核的

组合比单个大的卷积核具有更好的非线性&增加了网络的

鲁棒性和判决力%

b>>%(

卷积神经网络通过卷积核对输入的图像进行卷

积操作&最大池化进行图像降维&提取主要特征&全连接

层进一步降低参数量并与分类器
QCH7J?V

配合达到分类的目

的%并且利用小尺寸卷积核代替大尺寸的卷积核&可以大

幅减少由于深度增加所带来的参数量%
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#

"%-

!!

#

图
-

!

处理后训练
U?72B

的图像

EDC

!

损失函数的改进

损失函数 !

GCQQ

"用来表征实际值与预期值之间的偏

移&损失函数越小代表模型的置信度越强%分类识别中常

用
QCH7J?V

函数将多个神经元的输出进行标准化&通过归一

化指数函数&可以使每一个元素的范围映射到
#

!

%

之间&

大大减少因为输出结果不均匀引起的误差%若卷积神经网

络的输出为
&

.

&经过
QCH7J?V

处理后变为*

B3

4

'50&

!

&

.

"

+

;

&

.

$

?

7+

%

;

&

.

!

'

"

!!

采用
QCH7J?V

函数在于此函数特性的优势&可以高效完

成类间的信号识别&但是应用在盲信号的时频谱图识别问

题上时&由于类内的间距还是比较大&识别任务会出现准

确率降低的情况%因此为了缩小类内间的残差&引入了中

心损失函数 !

2K37KIGCQQ

"%中心损失函数的意义是在完成

分类任务时&对于每一类特征都维持在一个中心点&即该

类所有样本的特征平均值&当输入层的数据过于偏离平均

值就要剔除或者取舍&从而更接近类内的特性表征%并且

如果只替换为
2K37KIGCQQ

函数&效果并不是很好&无法有效

类间的特性有效区分%

RK37KIGCQQ

的定义*

A;?';6R3BB

+

%

3

"8

$

5

.

+

%

&

.

-

9

)

.

"

"

!

)

"

!!

令
A;?';6R3BBd"

9

%

FCH7J?VGCQQ

的定义*

"

%

+-

$

5

.

+

%

GC

@

!

;

S

#

)

.

&

.

,

*

)

.

3

$

?

7+

%

;

S

#

7

&

.

,

*

7

" !

&

"

!!

其中*

9

)

.

代表每类样本特征的平均值%将式 !

)

"

!

!

&

"结合得到损失函数为*

"

+

"

%

,+

"

A

+

-

$

5

.

+

%

GC

@

!

;

S

#

)

.

&

.

,

*

)

.

3

$

?

7+

%

;

S

#

7

&

.

,

*

7

"

,+

"

A

!

%#

"

!!

而采用将以上两种损失函数相结合的办法&优势相结

合能够有效完成盲信号的分类任务%将
QCH7J?VGCQQ

与
2K3+

7KIGCQQ

相结合的方法增加损失函数的价值&从而提升分类

任务的识别准确率%

EDE

!

I21+:

激活函数

在深度学习中输入与输出的关系复杂&用普通的线性

函数无法表征学习到的特征&在学习的过程中会出现梯度

消失的问题&因此激活层用来引入非线性因素从而提高整

个模型的表征能力%

]KDO

函数的定义为*

4

!

&

"

+

50&

!

#

&

&

" !

%%

"

!!

尽管
]KDO

仅在取值为正数时传输&具有单调'分散

性等优点%但仍存在不足*当取值大于
#

时&输出可能会

无限大&出现梯度爆炸的问题%

FT5QB

(

"$

)函数则解决了这一缺陷&并且它非饱和'且不

是单调函数%适用于神经网络学习&且在多个数据集上使

用
FT5QB

激活函数时&识别率均较高%

FT5QB

的定义为*

4

!

&

"

+

&

H

%

%

,

;

-

)

&

!

%"

"

!!

将
b>>%$

'

b>>%(

和
;GK=K7

模型分别在手写数据集

上进行学习%学习结果如表
$

&证明了
FT52B

函数具有更大

优势%因此&在针对超短波盲信的识别问题上&将原网络

的激活函数替换为
FT52B

函数%

表
$

!

FT5QB

与
]KDO

在不同的模型结构学习结果
e

网络模型
]KDO FT52B

b>>%$ &(!-) &'!%(

b>>%( &)!** &)!)$

;GK=K7 &$!$% &*!*-

F

!

深度学习结果及分析

FDB

!

LJJBX

优化模型的盲信号分类

本文模型的训练是在
8M

2B?IJ

平台下&调用
8M

7CI2B

深

度学习库来完成的%对
b>>%(

原模型进行了如下调整*激

活函数改为
FT5QB

激活函数&损失函数改为
QCH7J?VGCQQ

与

2K37KIGCQQ

结合的复合函数%优化后的模型用
b>>%(

5

O

表示%采用前向传播算法&学习率为
#[#$

&每类盲信号的

时频图有
"###

个&四类盲信号共有
)###

个样本&训练的

U?72B

为
(*

%分别将四种盲信号的时频谱图送入网络进行分

类学习%图像在
b>>%(

原模型与
b>>%(

5

O

模型上的训

练结果如图
(

所示%

由结果可以看出&当训练轮数达到
%#

轮时&网络模型

和准确率已经基本稳定%

b>>%(

5

O

的识别准确率比原模

型有明显提高&且
b>>%(

5

O

最高识别率为
&$[%e

&说明

迁移学习后的卷积神经网络对盲信号分类识别的有效性%

FDC

!

引入空洞卷积的网络模型

为验证空洞卷积核对
b>>%(

5

O

模型性能的影响&训

练集选取的盲信号的时谱图保持不变&网络学习率调整为

#[##%

&训练的
K

8

C2B

为
%#

&对
b>>%(

5

O

模型中的卷积层

调整为步幅为
"

的
$

'

$

空洞卷积层%

b>>%(

5

O

网络的第

*

层&第
'

层&第
%#

层均为卷积层&分别将不同层数的卷

!
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#

图
(

!

训练结果

积层替换进行了测试&得到八组训练结果%

表
*

!

训练的参数配置

组号 改变的层数 空洞卷积核数

% b>>%(

5

O

原网络
#

"

第
*

层
%

$

第
'

层
%

*

第
%#

层
%

-

第
*

层
_

第
'

层
"

(

第
*

层
_

第
%#

层
"

'

第
'

层
_

第
%#

层
"

)

第
*

'

'

'

%#

层
$

训练结果如图
'

所示&由图中的折线可知&引入空洞

卷积会大大减小模型的训练时长&训练时长与空洞卷积核

的位置无关而与空洞卷积核的数量呈正相关*卷积核的数

量越多&模型的训练时间越短%同时&识别准确率与空洞

卷积的位置和数量均有关&且引入空洞卷积&整体的识别

率皆有所降低%

图
'

!

引入空洞卷积后的模型对比

b>>%(

5

O

未引入空洞卷积时训练时间为
-)

分
$$

秒&

识别准确率为
&$[%e

%经过分析&当将
b>>%(

5

O

的第
*

层和第
%#

层的卷积核同时替换成空洞卷积时&此时的识别

准确率为
&"["e

&虽比无空洞卷积时有所降低&但仍维持

在较高的水平&且训练时长为
$)

分
$-

秒&训练时长减少了

$*[%e

&大大降低了训练时长&证明了空洞卷积在模型识

别上的有效性&提升对作战目标的内涵情报获取以及信息

作战支援能力%

G

!

结束语

在电磁战场目标识别问题上&以往的仿真都是针对特

定的目标信号&诸如信号类型'调制方式等&已有较多的

先验信息%当先验信息不足时&信号特征缺失&难以满足

对作战目标的内涵情报获取需要&因此&对盲信号的分类

识别具有突出意义%

在人工智能领域&对于不同的目标任务通常需要重新

构造网络&并采用新的源数据重新学习调整权重参数&任

务工作量高且耗时较长%而迁移学习可以将原任务中所学

到的知识运用到新任务中&对网络进行调整从而构造出鲁

棒性更好的模型%不但降低了训练时长&基于以前的参数

信息也可以完成更优化的识别任务%空洞卷积核具有增大

输入层和输出层的特征映射特性&可以大大减少网络参数

的数量%在保证较高的识别准确率的条件下&最大程度减

少任务时长&在电磁环境日益复杂的战场中的高效率完成

任务有重要的意义%下一步的工作可以继续增加超短波盲

信号的种类'增大数据量%优化空洞卷积核与网络模型&

进一步提高识别率并降低训练时长%
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