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摘要!目前的无线通信干扰识别研究主要针对闭集场景!为了面对日益复杂的电磁环境!对无线通信开集场景下未

知干扰信号识别问题进行了研究!提出了一种基于改进
'

@

N<*KX

的开集干扰识别算法*该算法通过将干扰信号从时频

空间映射至特征空间进行聚类!并采用基于距离的损失函数进行网络训练*通过计算样本映射至特征空间的点与中心锚

点之间的欧几里得距离!判断信号属于已知干扰类别还是未知干扰*引入
'

@

N<*KX

算法对样本边界进行拟合!从而实

现对阈值的自适应调节*实验结果表明!该算法对干扰信号的聚类效果优秀!可以在对已知干扰识别准确率超过
$1g

的

同时识别出未知干扰!更加适合动态环境下的干扰识别$

关键词!干扰识别*未知干扰信号*开集识别*深度学习*度量学习
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引言

由于无线信道的开放性!无线通信容易受到有意或

无意的物理层干扰!其中高功率的恶意压制式干扰会严

重降低通信系统的误码率!导致其无法正常通信$干扰

识别是无线通信抗干扰的重要环节!准确识别出干扰信

号的干扰模式对保障无线通信系统的正常运行有非常关

键的作用$

传统无线通信干扰识别算法主要从提取干扰信号的

特征展开$在传统干扰识别研究方面!文献 (

/

)提出

了一种基于接收信号
U_

复杂度和盒维数的干扰识别方

法$该算法提取复杂度特征来分类单音干扰%多音干

扰%窄带干扰等六种干扰和
b4.W

通信信号$在干扰

样本训练后!计算每种干扰模式的复杂度特征的均值和

方差!然后使用指数模糊隶属度函数来确定测试样本的

隶属度值!并采用最大隶属度原理识别干扰模式*文献

(

"

)使用脉宽%调频斜率和带宽比
3

个分类特征对
!

种

干扰进行识别!干噪比大于
3\J

时!识别准确率可以达

到
$1g

*文献 (

3

)提出了一种基于高阶累积量和机器

学习的干扰识别算法!将归一化的高阶累积量作为特征

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI



第
!

期 刘佳楠!等"基于改进
'

@

N<*KX

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的开集干扰识别方法 #
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#

参数!输入到神经网络中进行分类!该算法可以在低干

信比下保持较高的准确性*文献 (

#

)提出了一种全球

导航卫星系统干扰信号的盲识别方法!提取了信号时频

域以及统计域的特征!在
;

种干扰信号上干扰识别准确

率大于
$:g

$文献 (

!

)提出了一种基于脉冲内特征和

非故意信号调制的辐射源识别方法!所提脉冲内特征可

以实现超过
$0g

的正确识别率!相对传统特征有较大

提升$文献 (

;

)提出了一种基于
_NM<LGN

矩特征的干

扰识别算法!实现了对
3

种雷达欺骗式干扰信号的识

别$上述算法都是在对数据库中已知的干扰类别的研究

基础上设计特征!无法处理不在数据库中的未知干扰

信号$

深度学习对数据的强大处理能力为干扰识别技术研

究提供了新的方向!文献 (

:

)通过倒残差网络对
0

种

干扰信号的时频图进行识别!其提出的通道%时域%频

域三重注意力模块可以提高算法的识别准确率$文献

(

0

)使用卷积神经网络从不同的干扰信号中提取特征!

然后使用多维缩放降低特征的维度$最后将特征输入到

支持向量分类器中以获得分类结果$文献 (

$

)将干扰

信号的
6

路和
b

路数据直接输入所设计的一维卷积网络

中进行识别!针对可能存在的干扰样本较少的问题!作

者提出了一种孪生
&%%

网络!结果表明其所提算法可

以在足够和有限的样本下有效地对雷达干扰信号进行分

类$文献 (

/1

)提出了一种改进
8MK<?eHMINM

的模型

*REOL\HIKL<7eHMINM

!用
8MK<?eHMINM

架构对切割划分

后的序列进行处理!设计了逆傅里叶变换
TT

傅里叶变

换编码模块提取时域和频域特征!在其通过通用仪器和

收发天线搭建的无线信道环境中!相对于传统
8MK<?7

eHMINM

模型得到了提升$文献 (

//

)通过双向网络的注

意力机制提取二维时频图的的有效特征!对干扰信号进

行分类$从上述相关研究工作可以看出将深度学习算法

和信号处理算法结合起来是干扰信号识别研究的重要方

向!但是目前基于深度学习的干扰识别算法大多没有在

特征空间中为未知干扰留出空间!在遇到未知干扰时会

将其归类为已知干扰!无法面对愈发复杂的电磁干扰

环境$

随着无线通信领域的不断发展!通信环境日益复杂

多变!干扰信号的种类也在不断增加!针对闭集干扰识

别的算法在遇到未知类别时会将其归类为某一已知类

别!无法正确处理开集环境下的干扰信号识别工作$为

了保障通信的安全性和可靠性!必须采用有效的开集识

别技术应对各种已知干扰和未知干扰!使得通信系统可

以发现并应对潜在的干扰源$为干扰识别系统增加识别

未知干扰的能力对于提升抗干扰系统的鲁棒性!保障无

线通信系统在强干扰环境下的稳定性与可靠性有十分重

要的意义$

当前干扰识别研究方面对未知干扰研究相对较少!

文献 (

/"

)提出了基于条件高斯编码器的通信干扰信号

开集识别网络!使用条件高斯编码器对含噪干扰进行编

码!实现了在复杂电磁环境下的闭集和开集识别*王小

豪通过增加置信估计分支对神经网络识别的置信度进行

打分!判断信号是否属于未知类(

/3

)

*李佳浩提出了一

种基于对抗互易点学习的无人机通信干扰开集识别方

法!从
6

+

b

数据中提取信号特征!并设计了联合自适应

阈值开集分类器!实现了对无人机通信干扰的开集识

别(

/#

)

$文献 (

/!

)将零次学习的思想应用到干扰模式

的开集识别中!使用编码器对干扰信号时频图的语义特

征进行提取!使用语义特征对模型进行训练$从而实现

对干扰信号的开集识别$文献 (

/;

)提出了一种生成式

开放集干扰模式识别框架!即干扰分类器生成对抗网

络!该网络通过生成有效的伪未知干扰数据!将开集识

别问题转化成闭集识别问题*文献 (

/:

)提出了基于孪

生神经网络的开集干扰识别方法!实现了未知干扰的检

测和无监督聚类*文献 (

/0

)提出了基于置信度得分的

开集干扰识别和基于
'

@

N<*KX

的开集干扰识别算法!

可以在小样本条件下对已知干扰进行分类并区分未知

干扰$

本文在总结上述开集干扰识别方法的基础上!针对

'

@

N<*KX

算法识别精度不够的问题!提出了一种基于

改进
'

@

N<*KX

的开集干扰识别算法$该算法通过将干

扰信号从时频空间映射到特征空间对开集干扰信号进行

识别!采用基于距离的损失函数提升了网络的聚类能

力!然后通过
aNLcREE

分布实现了阈值的自适应调节!

并对特征空间中样本分布进行了可视化!进一步证实了

该方法的可行性$

#

"

无线通信中的开集干扰

#"#

"

开集干扰场景

考虑如图
/

所示的无线通信干扰场景!包含发射

机%接收机和干扰机!接收机接收到的信号不仅有合法

通信信号!还有可能存在干扰机发射的压制式干扰信

号$若接收机配备干扰检测模块!则可以在静默状态下

监测无线信道!环境中存在强干扰时!识别出干扰模式

为抗干扰提供先验知识$

随着干扰技术的不断发展!压制式干扰种类更加多

样!复杂动态环境下通信可能会受到未知干扰攻击!因

此需要对算法增加检测未知干扰的功能$开集场景下的

干扰识别工作与闭集识别的区别如图
"

所示!其中干扰

类别
/

!

"

!

3

!

#

为数据集中的已知干扰!干扰类别
!

为数据集中不存在的未知干扰$闭集识别会将未知干扰

归类到已知干扰中!而开集识别会给未知干扰预留

空间$

"
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#

图
/

"

无线通信干扰场景

图
"

"

开集与闭集识别区别

本文设计了一种未知干扰识别算法!可以对未知干

扰进行拒绝!算法流程图如图
3

所示$未知干扰识别算

法通过训练集中的已知类样本对模型权重进行更新!提

高模型的聚类能力和识别能力!然后用存在未知干扰的

测试集模拟实际电磁环境!对训练后的模型性能进行验

证$模型会判断输入信号是否为已知干扰!若干扰信号

为已经记录的已知干扰!则输出干扰类型!进行下一步

抗干扰措施*若干扰信号为未曾记录的未知干扰!则输

出干扰未知!为后续的干扰信号处理提供先验信息$

图
3

"

未知干扰识别流程

#"!

"

干扰信号模型

在通信场景中!接收机接收的信号如式 &

/

'所示!

其中
(

&

$

'表示接收信号序列!

"

&

$

'表示合法传输的有

用通信信号!

1

&

$

'表示强干扰环境下的压制式干扰信号

序列!

-

&

$

'表示环境中的白噪声序列"

(

&

$

'

-

"

&

$

'

6

1

&

$

'

6-

&

$

' &

/

'

""

为方便对干扰信进行识别!本文选择在静默状态下

对信道环境进行监测!静默状态下不进行有用信号传

输!可以表示为

(

&

$

'

-

1

&

$

'

6-

&

$

' &

"

'

""

在实际通信场景中!接收机无法事先获知所有的干

扰模式!对于接收机来说!除了已知的
]

类干扰外!环

境中可能存在未知干扰!本文希望在对已知干扰模式识

别的同时能够对未知干扰进行检测!从而为后续的未知

干扰模式识别工作以及抗干扰工作提供先验信息$

本文选择线性扫频干扰%单音干扰%多音干扰%部

分带干扰%梳状谱干扰%跳频干扰%余弦扫频干扰%噪

声调制脉冲干扰作为干扰信号!每次选择其中一种作为

未知干扰信号!其余七种干扰信号作为已知干扰信号进

行闭集模型训练!八种干扰信号进行开集测试$干扰信

号的数学表达式如表
/

所示$

表
/

"

干扰信号数学表达式

干扰种类 数学描述 补充说明

线性扫

频干扰
1

&

&

'

-

=/

1

&

"

!

1

$

+

!

"

6!

O&

&

$

+

!

"

'

"

6

/

'

""

1

)

$

'

@

O

决定了频率随时间变化

的速度!

!1

为干扰起始

频率

单音干扰
1

&

&

'

-

=/

1

&

"

!!

1

$

+

!

"

6

/

'

!

1

为干扰频率

多音干扰
1

&

&

'

-

,

A

1-

/

=/

1

&

"

!!

1

$

+

!

"

6

/

'

A

表示干扰频点数!

!

1

为

干扰频率

部分带

干扰
1

&

$

'

-$

&

$

'

&

,

&

$

'

$

&

$

'为高斯噪声!

,

&

$

'为

带通滤波器

梳状谱

干扰

1

&

$

'

-

,

@

0

/

O

-

1

_O

DH?

"

!

!O

$

!"

6

& '

/

_O

7

@

&

1

!

)

"

'为窄带高斯

分布

跳频干扰
1

&

$

'

-

=DH?

"

!

!

1

&

$

'

$

!"

6

( )

/

!

1

&

$

'为随跳频图案变化

的干扰频率

余弦扫

频干扰

1

&

$

'

-

=DH?

"

!

!1

&

6

:

!

"

?L< "

$

!

& '

.

/

0

1

"

6

#

$

%

9

:

;

/

!1

表示干扰中心频率!

"

表示频率变化的角频率!

:

!

表示最大频率偏移

噪声调制

脉冲干扰
1

&

$

'

-$

&

$

'

#

W

&

$

'

$

&

$

'为高斯噪声!

W

&

$

'为

矩形脉冲信号

表
/

中
=

为干扰信号幅度!

/

为干扰信号初始相位!

通过对干扰信号进行仿真采样得到干扰信号采样序列!

得到干扰信号后!我们选择将其功率归一化预处理然后

将其映射到时频域!以方便
&%%

网络对其进行特征提

取!对干扰信号进行预处理以及短时傅里叶变换的数学

表达式分别如式 &

3

'和式 &

#

'所示"

2

(

-

(

&

$

'

/

@

,

@

$

-

/

(

&

$

'槡
"

&

3

'

"
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#

X

&

$

!

)

'

-

,

@

0

/

O

-

1

(

&

O

'

[

&

&

O

0

$

'

/

01

"

!

)O

+

@

&

#

'

""

其中"

@

表示采样点数!

[

&

$

'表示短时傅里叶变换

的窗函数$图
#

展示了短时傅里叶变换后得到的干扰时

频图!窗函数为汉明窗!干噪比为
/1\J

!干扰依次为

线性扫频干扰%单音干扰%多音干扰%部分带干扰%梳

状谱干扰%跳频干扰%余弦扫频干扰%噪声调制高斯脉

冲干扰$

图
#

"

干扰信号时频图

!

"

基于改进
'

@

N<*KX

的开集识别模型

!"#

"

网络结构

在上一节得到干扰信号的时频图后!本文通过深度

卷积网络对时频图特征进行提取$深度卷积网络可以提

取图片特征!起到对图片的矩阵数据降维的作用$主干

图
!

"

网络结构图

网络借鉴了
>N?%NO/0

(

/$

)

!是残差卷积网络的一种!共

有
/0

层!是
>N?%NO

系列中较小的模型之一!但仍保留

了足够的深度捕捉数据的复杂特征$残差卷积网络的核

心在于使用的跳跃连接的残差模块允许输入直接加到输

出端!有助于缓解梯度消失问题!可以在训练更深网络

的同时性能不下降$采用残差卷积网络对输入的时频图

进行特征提取并将其映射到特征空间中!网络结构如
!

所示!其中下采样模块如图
;

所示!网络使用卷积层对

输入为
!/"l!/"l3

的时频图进行特征提取!先通过一

个长度为
:l:

的大卷积核和最大池化层提取数据特征!

然后通过
#

个残差模块进一步提取数据特征!在此期间

特征图的大小减小而特征图的数量增加!最后通过最大

池化层和全连接层得到干扰信号时频图在特征空间的映

射!得到长度为
:

的特征向量$由于残差结构在数据处

理方面的优越性!本文在使用
>N?%NO/0

作为骨干网络

的前提下对网络训练的损失函数和对未知干扰的判定方

式进行了优化!使得模型更加适用于未知环境下的干扰

识别工作$

!"!

"

基于距离的损失函数

训练的损失函数并不采用分类任务中常用的交叉熵

损失函数!而是采用基于度量的损失函数!与交叉熵损

失函数相比!距离损失函数对样本的聚类效果更好!其

表达式如下"

T

/

&

#

!

(

'

-

EH

P

&

/

6

,

7

1

8

(

/

9

(

0

9

1

' &

!

'

T

"

&

#

!

(

'

-

#

0

4

(

"

&

;

'

T

&

#

!

(

'

-

T

/

&

#

!

(

'
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T

"

&

#

!

(

' &

:

'
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其中"

T

/

&

#

!

(

'表示样本距离其他样本中心的距离!

T

"

&

#

!

(

'表示样本距离该类中心的距离!

#

表示样本在

特征空间中的特征向量!

(

表示样本实际标签!

7

表示

已知干扰类别数!

9

1

表示样本在特征空间的映射点距离

第
1

个样本中心的距离!

4

(

表示该类样本中心的坐标!

%

是一个常数!设为
12/

$在训练过程中中心点的位置坐

标同样作为需要优化的参数通过反向梯度传播进行

更新$

对于经过模型映射后的特征空间!我们将其可视

化!如图
:

所示!图片中依次为线性扫频干扰%单音干

扰%多音干扰%部分带干扰%梳状谱干扰%跳频干扰%

余弦扫频干扰%高斯调制脉冲干扰作为干扰时的聚类情

况!其中未知干扰已经在图中标出$可以看到该算法对

同类样本的聚类效果很好!可以将样本聚集在样本中心

周围!同时可以将未知干扰映射在未知干扰的聚类

簇外$

从图
:

中可以看出在特征空间中特征向量会牢牢聚

"
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3/1

""

#

图
;

"

下采样模块

集在样本中心的周围!当测试样本距离某一样本中心较

近时!我们将其归类为该样本中心代表的类别!当距离

每个样本中心都较远时!我们认为该测试样本为未知

类!从而实现对未知类别样本的拒绝$

图
:

"

聚类效果可视化

文献 (

"1

)中提出一种手动设置阈值的方法!假设

测试样本在特征空间的投影为
#

-

&

#

/

!

#

"

,

#

@

'!按照

式 &

0

'对特征向量进行校正!当校正后的分数小于阈

值时!将样本归类到该类中"

?DHMN?

-

9

C

;

2

/

0

?HeOIKX

(

0

%I"

&

#

C

')3 &

0

'

!"$

"

基于
'

,

/056V

的自适应阈值算法

在深度学习识别领域!模型识别范围一般局限于训

练集的种类范围!设定在闭集状态下工作$但是在复杂

的电磁环境中!不仅存在训练集中存在的干扰种类!也

可能存在新的干扰种类$

本文在设计算法时借鉴了
'

@

N<IKX

算法中拒绝未

知类的方法!利用已知类别的统计特性来对已知类边缘

拟合!从而拒绝未知干扰种类$

极值分布定理是概率论中的一个重要定理!可以描

述随机变量极端值的统计特性!其常用于极端事件分

析$其一般定义如下"

考虑一组独立且同分布的随机变量序列 2

L

$

3

-

&

#

/

!

#

"

!

#

3

!,!

#

$

'!其 最 大 值 的 分 布 函 数
A&

$

'

-

IKX

2

#

/

!

#

"

!

#

3

!,!

#

$

3$若存在一组实数 2

%

$

!

I

$

3!使

得
%

$ *

1

时满足"

ELI

$

?

k

<

A&

$

'

0

I

$

%

$

'

& '

#

-

*

&

#

' &

$

'
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若
*

&

#

'为非退化的分布函数!则该分布属于极值

分布(

"/

)

$对于通信干扰识别问题!我们可以合理地认

为训练样本之间满足独立同分布!如果对该分布的尾部

进行建模!根据极值分布定理!可以认为其尾部的分布

会收敛到某种极值分布类型$

极值分布可以用一个统一的广义极值分布函数来

表示"

*

&

#

'

-

NX

@

(

0

&

/

6

O#

0(

+

%

'

0/

+

O
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O
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@
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/

0#0(
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O

-

2

1

&

/1

'

""

其中表示位置参数!表示尺度参数!表示形状参

数$当时为
-RIcNE

分布*时为
5MsDSNO

分布*时为

aNLcREE

分布$

aNLcREE

分布的概率密度函数为"

!

&

#

*

%

!

O

'

-

O

%

#

& '

%

O

0

/

/

0

&

#

+

%

'

O

&

//

'
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其中"

%

和
O

分别是控制尺度和形状的参数$

aNLcREE

分布的累计分布函数为"

*

&

#

*

%

!

O

'

-

/

0

/

0

&

#

+

%

'

O

&

/"

'
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我们可以通过利用特征空间中最外侧的样本求得

aNLcREE

分布中的参数!对该类干扰在特征空间的边界

进行拟合$在处理新样本时!我们通 过 已 知 类 的

aNLcREE

分布对归一化后的干扰信号特征向量进行矫正!

并引入新的一维来表示属于未知干扰的概率!数学表达

式如下"
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/
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'
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'
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在得到干扰种类在特征空间的映射后!通过每一

个类的特征点到锚点的距离我们可以拟合该类的异常

值的
aNLcREE

分布!

aNLcREE

分布可以刻画特征空间中

该类边界的概率分布!通过对距离集合中的极端值可

以得到将该类判定为未知类的概率$若测试样本中属

于未知类别的概率最高或概率分布最大值小于某个阈

值时!我们将其判定为未知干扰!否则根据最大值的

索引进行分类$

综上所述!我们的算法流程如下$

基于聚类和
'

@

N<IKX

的开集干扰检测算法"

/

'通过基于聚类的损失函数对模型进行训练!使

其在特征空间中同类别干扰聚集在中心点附近!不同类

"
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3//

""

#

干扰的欧几里得距离尽可能大*

"

'通过训练样本在特征空间的分布对
aNLcREE

分

布进行拟合!得到每个类别的边界*

3

'测试样本网络得到其在特征空间的投影点并计

算其和各个中心点的距离*

#

'通过
"

中得到的
aNLcREE

模型对归一化后的特

征向量进行矫正!得到其属于各个类别的概率*

!

'通过
#

中得到的概率分布判断干扰种类$

!"(

"

算法仿真结果

根据上述理论分析进行实验验证!数据集由
*KO7

EKc

仿真得到!训练集和测试集的数据比例为
#p/

$数

据集中的干扰信号为干扰信号和环境噪声的混合信号!

为了使实验能够验证高干噪比和低干噪比下模型的表

现!干噪比范围选择
T/1\J

至
/1\J

!间隔为
/\J

$

每
\J

训练集
01

有个样本!测试集有
"1

个样本!每个

种类干扰信号共
"/11

个样本$

干扰信号参数信息如表
"

所示$

表
"

"

干扰信号参数信息

干扰种类 参数信息

线性扫频干扰
初始频率"

1B/*+,

"

1B"*+,

截至频率 "

1B3*+,

"

1B!*+,

单音干扰 频率"

1B/*+,

"

1B#!*+,

多音干扰
频率"

1B/*+,

"

1B#!*+,

干扰频率个数"

3

部分带干扰

窗函数"凯撒窗

中心频率"

1B/*+,

"

1B30*+,

波器带宽"

1B/*+,

"

1B/0*+,

进入滤波器前白噪声功率"

/!\J

梳状谱干扰

窗函数"凯撒窗

梳状个数"

3

!

#

!

!

梳状谱间隔"

1B13*+,

梳状宽度"

1B13*+,

起始频率"

1B1!*+,

"

1B/"*+,

跳频干扰
最高频率"

/*+,

跳频次数"

!

余弦扫频干扰
初始频率"

1B/*+,

"

1B#*+,

带宽"

1B1#*+,

"

1B/*+,

高斯脉冲干扰
脉冲带宽"

1B/*+,

脉冲周期"

1B1/

秒

实验所使用显卡为
>8]31$1

!用
4

F

OHMDS

作为深度

学习框架!

DR\K

版本为
//2/

!训练迭代次数为
/11

!优

化器为
)\KI

!模型权重参数初始化方式为随机初始

化$在八种干扰信号依次作为未知干扰信号!不同阈值

下得到的已知干扰和未知干扰的识别准确率如表
3

"

;

所示$

表
3

"

干扰识别准确率&尾部长度为
"!

'

未知干

扰种类

线性扫

频干扰

单音

干扰

多音

干扰

部分带

干扰

梳状谱

干扰

跳频

干扰

余弦扫

频干扰

高斯脉

冲干扰

已知类准

确率+
g

$1B3/$1B3/$3B/ $1B/ $1B! $!B;!$3B!# $1

未知类准

确率+
g

/11 /11 /11 /11 /11 /11 /11 /11

表
#

"

干扰识别准确率&尾部长度为
"1

'

未知干

扰种类

线性扫

频干扰

单音

干扰

多音

干扰

部分带

干扰

梳状谱

干扰

跳频

干扰

余弦扫

频干扰

高斯脉

冲干扰

已知类准

确率+
g

$/B: $/B;3$/B;3$!B$$ $/B$ $;B";$#B;$ $/B0

未知类准

确率+
g

/11 /11 /11 /11 /11 /11 /11 /11

表
!

"

干扰识别准确率&尾部长度为
/!

'

未知干

扰种类

线性扫

频干扰

单音

干扰

多音

干扰

部分带

干扰

梳状谱

干扰

跳频

干扰

余弦扫

频干扰

高斯脉

冲干扰

已知类准

确率+
g

$"B0$$:B!;$"B0"$!B$$ $3B":$:B/0$!B/0 $3B/

未知类准

确率+
g

/11 /11 /11 /11 $$B:; /11 /11 /11

表
;

"

干扰识别准确率&尾部长度为
!

'

未知干

扰种类

线性扫

频干扰

单音

干扰

多音

干扰

部分带

干扰

梳状谱

干扰

跳频

干扰

余弦扫

频干扰

高斯脉

冲干扰

已知类准

确率+
g

$!B#0$0B$!$:B0;$!B$$ $;B;:$0B;:$0B!: $:B1#

未知类准

确率+
g

/11 /11 /11 /11 $0B!: /11 /11 /11

从实验结果我们可以看到!使用
aNLcREE

分布对类

别边缘拟合的算法准确率可以达到
$1g

以上!这是因

为模型的聚类效果非常较好!用最外侧的少量样本对边

界的刻画是合理的!与理论相符$

为了进一步证明算法有效性!我们将所提算法与

'

@

N<*KX

算法进行对比研究!与本文不同的是!

'

@

N<7

*KX

算法的损失函数为交叉熵损失函数$

实验结果分析主要关注两个评价指标"已知干扰的

识别准确率以及未知干扰的识别准确率$图
0

为不同干

扰作为未知干扰时已知干扰的识别准确率!从图中可以

看到本文所提算法在已知干扰识别方面相对于
'

@

N<7

*KX

算法有明显提升!本文所提算法的已知类干扰识

别率可以达到
$!g

以上!而
'

@

N<*KX

算法对已知干扰

识别准确率最高达到
$/2#g

*图
$

为不同干扰作为未

知干扰时未知干扰的识别准确率!从图中可以看到在未

知干扰识别方面本文所提算法识别准确率提升较大!尤

其是部分带干扰作为未知干扰时所提算法优势更加明

"
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显!由于改进算法的聚类能力更加优秀!在未知干扰识

别方面!本文所提算法几乎可以识别出所有未知干扰!

而
'

@

N<*KX

算法在部分带干扰作为未知干扰时效果较

差!只有在余弦扫频干扰作为未知干扰时对未知干扰的

识别效果较好!可以达到
$;2#g

$

图
0

"

已知干扰识别率对比

图
$

"

未知干扰识别率对比

$

"

结束语

针对开放环境下的无线通信干扰识别问题!本文提

出了一种基于深度学习的开集干扰识别算法$该算法针

对复杂干扰环境进行设计!通过将干扰信号时频图投影

到特征空间中对干扰信号进行聚类!从而实现开放环境

下的干扰信号识别*在此基础上引入
aNLcREE

分布对归

一化的特征向量进行矫正!同时计算属于未知类的概

率$实验结果表明!所提算法可以实现
$1g

以上的已

知类干扰识别准确率的同时准确识别出未知干扰!可以

较好地在复杂的开集环境下对干扰信号进行识别!具有

较强的应用价值$下一步将在信号建模时考虑不同信道

环境以及在通信状态下研究干扰信号的识别工作!为抗

干扰工作提供先验信息$
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