
第
!

卷第
"

期

"#""

年
$

月

信 息 对 抗 技 术

%&'()*+,-(&.(/&,0)*0+1/)02034&(5(

67

8(59!:(9"

;0

<

9"#""

引用格式!屠铖!朱文丽!张旻!等
9

基于
.::

特征的宽频段智能测向方法"

=

#

9

信息对抗技术!

"#""

!

!

$

"

%&

R?>YX9

"

2A.40&

6

!

]GA C0&5-

!

]GD:E O-&

!

0,+59DK)(+LK+&L-&,055-

6

0&,L-)03,-(&'-&L-&

6

*0,4(LK+10L(&.::'0+,/)01

"

=

#

9%&'()*+,-(&.(/&,0)*0+1/)0

2034&(5(

67

!

"#""

!

!

$

"

%&

R?>YX9

$

-&.4-&010

%#

基于
:55

特征的宽频段智能测向方法

屠
"

铖!

!朱文丽!

!

"

!

!张
"

旻!

!李宇薇!

$

!9

国防科技大学电子对抗学院!安徽合肥
"S##SR

(

"9

中国西安卫星测控中心!陕西西安
R!##XS

%

摘
"

要
"

当前电磁环境日益复杂!利用机器学习方法实现快速且精确的宽频段无线电测向逐

渐成为研究的热点"使用卷积神经网络基于端到端的方式完成宽频段测向的方法能够在一

定程度上解决宽频段相位模糊的问题!但卷积运算后特征维数大大增加!稀疏的特征影响了

最后一层全连接前馈神经网络的分类效果"针对这一问题!提出将无线电测向分为特征学习

任务和方向预测任务!使用卷积神经网络作为特征提取器!将通过多层卷积运算得到的结果

视为二次提取的特征!作为方向预测任务的输入$针对二次提取特征的稀疏性!提出使用主成

分分析算法对特征进行降维!并将稀疏性降低后的特征作为后续分类器的输入"此外!针对

特征的特点!探索了几种分类模型作为分类器的效果!包括决策树#随机森林#径向基函数神

经网络和
V>

近邻"实验结果表明!使用主成分分析算法对特征进行降维能够提升训练和测试

效率$采用
V>

近邻构成分类器的准确度明显高于原卷积神经网络的准确度$若需要兼顾准确

度和测向效率!采用随机森林构成分类器的效果最好"

关键词
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引言

无线电测向也称波达方向$

L-)03,-(&('+))->

N+5

!

UPD

%估计!是阵列信号处理领域一个重要

的研究内容+随着电磁环境日益复杂!信号密集

多样!无线电测向系统需要覆盖越来越宽的频率

范围+测向频率范围与天线阵列密切相关+一

般来说!系统最低接收频率决定天线阵元尺寸的

大小!最高接收频率决定基线长度+当频率范围

较宽时!天线阵列难以满足宽频段测向要求!造

成测向系统面临着相位模糊问题+因此!如何在

解决相位模糊问题的基础上实现快速*准确的宽

频段
UPD

估计是无线电测向系统亟待解决的重

难点问题+

现有的
UPD

估计算法可分为
S

大类!包括

子空间类算法
"

!>?

#

*稀疏类算法
"

Q>!#

#

和机器学习类

算法
"

!!>!R

#

+子空间类算法和稀疏类算法作为传

统主流测向算法!都是基于电磁波传播的物理模

型!通常需要适用环境的特定信息才能实现高精

度的测向!难以解决宽频段无线电测向中的相位

模糊问题+随着机器学习相关技术的发展!机器

学习类算法越来越多地被用于无线电测向领域!

利用阵列接收信号中包含的信息!通过不断的感

知和学习使得模型获得一定的测向能力+应用

该类算法的智能测向系统能够满足更高的时效

性和准确性!成为当前
UPD

估计的研究热点+

文献"

!Y

#提出了一种基于卷积神经网络$

3(&N(>

5/,-(&+5&0/)+5&0,M()b

!

.::

%的端到端$

0&L>,(>

0&L

%的宽频段
UPD

估计方法!通过多层卷积运

算对原始方向特征进行加权求和!形成众多虚拟

基线!从而一定程度上去除了相位模糊所带来的

影响+同时!多层卷积运算后特征的维数大大增

加!造成了特征稀疏的现象!直接将卷积的结果

作为全连接前馈神经网络$

'/55

7

3(&&03,0L&0/)+5

&0,M()b

!

F.::

%的输入影响了分类效果+

针对这一问题!本文提出将无线电测向模型

分为特征学习和方向预测
"

个任务!而不直接作

为端到端模型预测来波方向!以利于对特征作进

一步处理+在特征学习任务中!使用
.::

作为

特征提取器!将通过多层卷积运算得到的结果视

为二次提取的特征!作为方向预测任务的输入+

同时!在方向预测任务中!针对二次提取特征的

稀疏性!提出使用主成分分析$

<

)-&3-

<

+53(*

<

(>

&0&,+&+5

7

1-1

!

c.D

%算法对特征进行降维!再将

降维后的特征作为后续分类器的输入!提升后续

与特征维数相关的分类模型的效率+通过实验

验证了几种分类模型作为方向预测任务中分类

器的效果+

2

"

阵列信号模型

以均匀圆阵$

/&-'()*3-)3/5+)+))+

7

!

A.D

%

为例!给出阵列接收信号的数学模型+首先!考

虑
4

个各向同性的阵元均匀分布在半径为
'

的

圆周上!各阵元之间相互独立工作!如图
!

所示+

图
2
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假设
<

个远场信号入射到天线阵列!则均匀

圆阵在
T

时刻的接收信号为&
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式中!

#
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维的阵列快拍数据矢量!

$

$
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维的阵列噪声数据矢量!
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维的空间信号矢量!
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为
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维的阵列

导向矢量矩阵!
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从上面的分析可知!得到了阵元间的延迟
2

!

就可以得到空间阵列的导向矢量!下面来推导
4

元均匀圆阵阵元之间延迟
2

的表达式+

以圆阵的圆心为参考点!阵元
!

为参考阵元!

信号入射参数为$

+

8

!

3

8

%!

8_!

!

"

!/!

<

!

+

表示方位

角$入射信号在阵列平面的投影与
5

轴的夹角%!

3

表示俯仰角$入射信号与
J

轴的夹角%!则第
8

个信

号源到达第
K

个阵元时相对于参考阵元的时延为&

2

K8

#
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对于智能测向!同时对方位角和俯仰角进行

估计!俯仰角*方位角*信号频率
S

个参数的交叉

组合!导致训练样本呈爆炸式增长+因此!本文

只考虑入射波是平面波的情况!即
3

_$#d

!此时

式$

X

%可简化为&

2

K8

#
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宽频段智能测向方法

针对使用卷积神经网络*基于端到端方式的

宽频段无线电测向方法中所存在的多层卷积运

算后特征具有稀疏性的问题!本文提出将宽频段

无线电测向分为特征学习和方向预测
"

个任务+

其整体流程如图
"

所示+

接下来将从原始方向特征的选择*基于
.::

的特征学习*基于
c.D

的特征降维和分类器的选

择与设计
X

个方面介绍本文提出的方法+

432

"

原始方向特征的选择

天线阵列接收信号中包含来波信息的有&阵

元间的相位差*信号协方差矩阵等+对于观察者

来说!获取空间信号的信息全部包含在阵列信号

矢量
#

$

T

%或协方差矩阵
(

中!从协方差矩阵中

就可以提取全部信息+由式$

!

%可得阵列接收信

号的协方差矩阵为&
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式中!
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" #和
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"
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T

%#分别为信号协方差矩阵和噪声协方差矩

阵!$,%

G 表示共轭转置+

图
4

"

方法整体流程图
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%进一步分析可知!第
2

个阵元的接

收信号和第
N

个阵元的接收信号之间的互相关函

数为&
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"
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式中!
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是波长+由于
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%为加性高斯

白噪声!因此&
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所以式$
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%可简化为&
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式中!

!

..

$

2

%为信号的自相关函数+从式$

Y

%可以

看出来波的方向信息全部包含在互相关函数的

幅角之中!因此可以提取协方差矩阵的幅角构成

方向特征+阵元
2

的接收信号和阵元
N

的接收

信号之间的互相关函数的幅角为&

RR
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因此!取每两个阵元接收信号互相关函数的

幅角构成-方向图.矩阵作为特征学习任务中

.::

的输入+
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的方向特征学习

.::

通过多层卷积运算!能将底层特征重新

提取组合!构成更为抽象的高层特征!从而达到特

征提取和数据重建的效果+在训练卷积神经网络

的过程中!先根据输入和参数进行前向传播!再根

据损失函数计算值进行反向梯度传播!从而更新参

数+前向传播的过程如图
S

所示+

图
G

"

卷积神经网络前向传播过程

<=

>

3G

"

</(.)(0

A

(/

A

)

>

)'=/@

A

(/*,&&/B:55

设输入为
!

个单通道$

34+&&05

%特征!则第
N

层卷积层中!第
:

个卷积核的最终输出为&

U

N

:

$

8

%

#

6

O

N

%

!

K

#

!

$

N

:

K

!

E

N

%

!

K

$

8

%

&

L

N

:

E

N

:

$

8

%

#

>

$

U

N

:

$

8

%%

1

2

3

!

:

#

!

!

"

!/!

O

N

$

!#

%

式中!

$

N

:

K

)

6

" 为第
N[!

层输出的第
K

个特征图

和第
N

层输出的第
:

个特征图之间的卷积核!

E

N

:

$

8

%

)

6

" 为第
N

层输出的第
:

个特征图!

L

N

:

为

第
N

层输出的第
:

个特征图的偏置项!

>

$,%为激

活函数!

!

为卷积运算符+将最后一层卷积输出

的特 征 图 按 序 平 坦 化 为
B

)

维 向 量
) _

$

J

!

!

J

"

!/!

J

O

%

2 作为方向预测任务的输入+

43G

"

基于
S:$

的特征降维

多层卷积运算后学习到的方向特征虽然解

决了宽频段相位模糊问题!但最后一层卷积输出

的方向特征维数过多!一定程度上造成方向特征

的稀疏!增加了分类器建模的复杂性+以模型

.::!"Y>!"Y>!"Y

$

">S>X

%为例!网络输入大小为

YiY

!即有
QX

维特征!卷积后的方向特征平坦化

后有
?!"

维!维数增加了
Y

倍+

图
X

描绘了
S

个不同频率和角度的来波卷积

后的稀疏方向特征!从灰度图可以看出!白色占

据了大部分区域!表明卷积后的方向特征包含了

大量的
#

元素!也进一步说明卷积后的方向特征

具有一定稀疏性+鉴于此!在分类算法完成方向

预测任务前!对多层卷积运算提取的高维稀疏特

征!采用
c.D

法
"

!$

#

对其进行降维!降低方向特征

各属性之间存在的线性相关关系!继而使分类器

能够更好地拟合输入输出对的非线性函数+

图
K

"

不同频率和角度的来波卷积后的稀疏方向特征

<=

>

3K

"

E

A

)(&,0=(,*'=/@*?)()*',(=&'=*&/B=@*/C=@

>

.)Q,*/@Q/DM'=/@.='?0=BB,(,@'B(,

Z

M,@*=,&)@0)@

>

D,&

""

基于
c.D

的特征降维过程可描述为&将多层

卷积运算提取的方向特征表示为
B

1

i!

维的稀

疏向量
)_

$

J

!

!

J

"

!/!

J

B

1

%

2

+首先对稀疏向量

进行去中心化处理!即每一个属性减去其平均值&

J

6

8

#

J

8

%

!

J

!$

8

#

!

!

"

!/!

B

1

%

!

J

#

!

B

1

6

B

1

8

#

!

J

8

1

2

3

$

!!

%

""

去中心化后得到
B

1

i!

维的属性向量
)

!其

YR
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协方差矩阵为&

(

#

"

'

8

:

#

B

1

[

B

1

#

=

)

=

)

2

$

!"

%

式中!

'

8

:

#

J

8

,

J

:

!$

8

!

:

#

!

!

"

!/!

B

1

% $

!S

%

""

通过奇异值分解计算协方差矩阵
(

的特征

值与特征向量!则可以计算出
B

1

个特征值0

5

!

!

5

"

!/!

5

B

1

1和其对应的
B

1

个特征向量0

!

!

!

!

"

!

/!

!

B

1

1+将特征值按照从大到小的顺序进行排

序!选择其中前
4

1

个特征值!

4

1

亦称为主分量

个数+给定贡献率
.

1

的取值!按照式$

!?

%确定主

成分个数
4

1

的值+

.

1

可作为一个超参数进行

训练和测试+

6

4

1

8

#

!

5

8

'

6

B

1

8

#

!

5

8

$ %

7

.

1

$

!X

%

""

利用这
4

1

个特征向量构成的
4

1

iB

1

维

矩阵
"

与去中心化的向量=

)

相乘!则得到降维后

的向量=

)

c.D

!即&

=

)

c.D

#"

,

=

)

$

!?

%

""

至此!利用
c.D

将经过
.::

学习得到的

B

1

维稀疏特征降维到
4

1

维!且各维属性相互

独立+

43K

"

分类器的选择与设计

由于宽频段测向系统的复杂性!使得
.::

二次提取的特征也十分复杂!基于
c.D

的压缩一

定程度上解决了方向特征稀疏性的问题!但压缩

后的特征与频率间依然存在着复杂的非线性关

联关系!究竟哪种分类器适合完成最后的方向预

测需要通过实验进行对比和验证+如图
?

所示!

本文拟选择以下
X

种分类器&

$

!

%决策树$

L03-1-(&,)00

!

U2

%+经过
c.D

压缩后特征各属性所带来的信息量大不相同!决

策树能够较好处理属性所占权重不同的情况+

对于压缩后得到的特征!采用自顶向下的递归方

法!通过计算各属性的信息增益值!以信息熵为

度量构造一棵熵值下降最快的树!当有未知样本

输入时!通过遍历树能够预测该样本的来波方向+

$

"

%随机森林$

)+&L(*'()01,

!

JF

%+

JF

具

有抗过拟合的能力!能实现并行训练!节约训练

时间和提升效率!也能在一定程度上减小方差!

提升估计精度+对于压缩后得到的特征!本文基

于从训练集中多次独立抽取的子训练集构建多

个弱分类器!即多棵决策树!再将多棵决策树整

合成森林!通过投票或取均值等方式组合多棵决

策树的方向预测结果+

$

S

%径向基函数神经网络$

)+L-+5K+1-1'/&3>

,-(&&0/)+5&0,M()b

!

J\F::

%+经过
c.D

压缩

后的特征与频率间有较强的关联!

J\F::

具有

-局部映射.特性!即仅根据待预测样本附近的数

据逼近目标函数+

J\F::

是由空间局部化核函

数构成的具有单隐层的
S

层前向神经网络!其关

键在于隐层神经元中心参数的合理确定+我们

采用基于
V>

均值$

V>*0+&1

%的自组织学习选取

中心法确定隐层神经元中心+

$

X

%

V>

近邻$

V>&0+)01,&0-

6

4K()

!

V::

%+经

过
c.D

压缩后的特征与频率间存在着复杂的非

线性关联关系!

V::

能够通过多个局部逼近隐

含地表示方向特征到波达方向的全局映射函数+

V::

在特征空间中寻找与待预测样本最相近的

K

个样本!通过计算它们来波方向的算术平均值!

得出待预测样本的来波方向+

同时!在针对波达方向角进行建模时!由于

输出方向角
+

在
SQ#d

&

#d

转换的不连续性!这种

不连续性会降低估计精度+为了保证输出函数

的连续性!以上所述的每种分类模型都采用
"

个

输出!分别对应于波达方向角的正弦函数和余弦

函数+

图
L

"

分类器的选择

<=

>

3L

"

<()C,./(O/B'?,C,'?/0

G

"

仿真实验及结果分析

G32

"

实验设置

在仿真实验中!依据文献"

"#

#设置实验参数!

采用
Y

元均匀圆阵作为天线阵列!半径
'_#9R?*

!

快拍数
B_"?Q

+仿真样本的参数设置为&信号

频率
!?#

#

?##OGZ

$其中
!?#

#

"?#OGZ

的步进

为
SOGZ

!

"?#

#

X##OGZ

的步进为
"OGZ

!

X##

#

?##OGZ

的步进为
!OGZ

%!角度为
#d

#

SQ#d

!

步进为
#9Sd

!信噪比为
"?L\

!共产生
"?S"##

个

样本+仿真参数设置如表
!

所示+

$R
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年

表
2

"

仿真实验参数设置

;)%32

"

S)()C,',(&&,''=@

>

/B&=CMD)'=/@,[

A

,(=C,@'

名称 参数值

阵元数目
Y

阵列半径'
* #9R?

信号频率'
OGZ !?#

#

?##

信噪比'
L\ "?

快拍数
"?Q

从样本中按频率范围随机抽取约
Q#̂

作为

训练样本!剩余作为测试样本+训练和测试样本

的规模如表
"

所示+

表
4

"

训练集和测试集的规模

;)%34

"

;?,&=̂,/B'?,'()=@=@

>

&,')@0'?,',&'&,'

频率范围'
OGZ

训练集规模 测试集规模 总计

!?#

#

"?# "X### !QY## X#Y##

"?#

#

X## ?X### SR"## $!"##

X##

#

?## R"### X$"## !"!"##

总计
!?#### !#S"## "?S"##

本文 实 验 环 境 为
%&,05.()0-R>!#YR?G

!

"eS#EGZ

型号
.cA

!

S"E

内存!

J2H"#Q#2-

显卡+

G34

"

评价指标

评价指标包括平均绝对误差$

*0+&+K1(5/,0

0))()

!

ODW

%*均方根误差$

)((,*0+&1

h

/+)00))()

!

JO;W

%*最大绝对误差$

*+T+K1(5/,00))()

!

OHDW

%

和绝对误差比率$

+K1(5/,00))()+,-(

!

DWJ

%+

ODW

为预测值和观测值之间绝对误差的平

均值!表示为&

'

ODW

#

S

#

)0'

%#

01,

$

!Q

%

其中!

#

)0'

是来波方位角的真实值!

#

01,

是来波方

位角的估计值+

JO;W

为预测值和观测值之间差异的样本

标准差!表示为&

'

JO;W

#

S

#

)0'

%#

01,

$ %

"

0 1槡 $

!R

%

""

OHDW

为预测值和观测值之间绝对误差的

最大值!表示为&

'

OHDW

#

*+T

#

)0'

%#

01,

$

!Y

%

""

绝对误差比率
'

+33

$

0

%指
UPD

估计的绝对误

差小于
0

的样本数占总样本的比例!即&

'

+33

$

0

%

#

*

&/*

$

#

)0'

%#

01, #

0

%

O

,01,>&/*K0)

$

!$

%

式中!

*

&/*

$,%表示计数函数!

O

,01,>&/*K0)

指的是测

试样本的总数量+

G3G

"

实验结果及分析

S9S9!

"

基于
.::

的宽频段
UPD

估计%实验
&

&

实验构建了
!

个包含有
?

层卷积层和
!

个全

连接层的卷积神经网络来实现宽频段
UPD

估

计!并将最后一层卷积输出的稀疏方向特征用于

后续的研究+各卷积层的卷积核数目为
Y

!

!Q

!

S"

!

QX

!

QX

!对应的卷积核大小为
SiS

!

SiS

!

Si

S

!

!i!

!

!i!

+卷积层的激活函数皆为
J0@A

函

数+全连接层有
"?Q

个神经元!输出为方位角的

正弦值和余弦值+

.::

模型结构如图
Q

所示+

图
I

"

:55

模型结构设计

<=

>

3I

"

E'(M*'M()D0,&=

>

@/B:55

""

该模型的各项性能指标具体为&

'

ODW

为

#9XRQ"

!

'

JO;W

为
#9Q"#X

!

'

OHDW

为
!X9SSRY

!

'

+33

$

!d

%为
$!9X̂

!整个测试集完成测试的时间为

Qe##1

!即单次测试时间平均为
?Ye!X

4

1

!后续实

验皆以整个测试集的测试时间作为指标衡量时

效性+

S9S9"

"

基于
.::

特征的各分类模型对比%实

验
%

&

""

选择实验
&

中
.::

模型最后一个卷积层的

输出作为二次提取的特征!将其平坦化后作为方

向预测任务的输入!则该输入具有
"?Q

维+在使

用
c.D

算法$贡献率
.

1

设置为
#9$Y

%进行特征

降维及不使用
c.D

算法进行特征降维
"

种情况

下!分别使用
U2

!

JF

!

J\F

神经网络和
V::X

种模型作为方向预测任务的分类器进行对比

实验+

S9S9"9!

"

基于
.::>U2

模型的宽频段
UPD

估计

使用
U2

模型构建分类器!图
R

分别展示了

在不使用和使用
c.D

进行特征降维的情况下!

基于
.::>U2

进行宽频段
UPD

估计的误差

结果+

#Y



第
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"""

图
N

"

基于
:55H!;

的宽频段
!"$

估计模型误差结果

<=

>

3N

"

;?,%=)&/B%(/)0%)@0!"$,&'=C)'=/@

%)&,0/@:55H!;

由图
R

可知!当采用
c.D

算法进行特征降维

时!最大绝对误差有所降低!且绝大多数样本的

估计误差都在
#d

左右较小的范围内波动!其中部

分误差较大的原因可能在于
U2

算法容易过拟

合!更深层的原因还需要进行进一步研究+模型

具体的性能指标如表
S

所示+

表
G

"

基于
:55H!;

的宽频段
!"$

估计模型实验结果

;)%3G

"

;?,(,&MD'&/B%(/)0%)@0!"$,&'=C)'=/@

C/0,D%)&,0/@:55H!;

c.D

'

ODW

'$

d

%

'

JO;W

'$

d

%

'

OHDW

'$

d

%

'

+33

$

!d

%

$

^

%

训练

时间'
1

测试

时间'
1

i #9S$#Q !9!!X! !XR9S $"9Y! SX?9#Y "9!?

.

#9SYY# #9YR$! !#"9$ $"9X" S!9XQ "9#Q

从表
S

可以看出!使用
c.D

进行特征降维的

.::>U2

宽频段
UPD

估计模型能够显著提升训

练效率!同时在
'

ODW

!

'

JO;W

和
'

OHDW

S

个指标上有

更好的表现力!但误差在
!d

以内的比率有所

下降+

S9S9"9"

"

基于
.::>JF

模型的宽频段
UPD

估计

使用
JF

模型构建分类器!取决策树棵数
K

分别为
!#

和
!?

!图
Y

展示了
K_!#

时在不使用

和使用
c.D

进行特征降维的情况下!基于
.::>

JF

进行宽频段
UPD

估计的误差结果+

图
P

"

基于
:55H6<

的宽频段
!"$

估计模型误差结果图

<=

>

3P

"

;?,%=)&/B%(/)0%)@0!"$,&'=C)'=/@

%)&,0/@:55H6<

由图
Y

可知!在决策树棵数
K

相等的前提下!

采用
c.D

算法进行特征降维时!最大绝对误差同

样有所降低!且绝大多数样本的估计误差都在
#d

左右较小的范围内波动!其中个别误差较大的原

因可能在于&$

!

%角度在
S?$d

>

#d

的转换存在数

值上的不连续性!对于真实角度为
S?$9Qd

的来波

方向可能预测为
#d

($

"

%

JF

是一个集成学习模

型!它对多棵决策树的预测结果取平均值!因此

当多棵决策树的预测结果分别在
S?$d

和
#d

左右

!Y



"""

信 息 对 抗 技 术
"#""

年

时!取平均后就会得到一个具有较大误差的预测

结果+模型具体的性能指标如表
X

所示+

表
K

"

基于
:55H6<

的宽频段
!"$

估计模型实验结果

;)%3K

"

;?,,[

A

,(=C,@')D(,&MD'&/B%(/)0%)@0!"$

,&'=C)'=/@C/0,D%)&,0/@:55H6<

K

值
c.D

'

ODW

'$

d

%

'

JO;W

'$

d

%

'

OHDW

'$

d

%

'

+33

$

!d

%

$

^

%

训练

时间'
1

测试

时间'
1

!# i #9"YSX #9?X$? Q$9S $Q9"# "?#9Y$ S$9RR

!#

.

#9S#Q? #9?XY? XX9X $?9!$ ""R9!$ X#9Q$

!? i #9"QX# #9XYYX ?X9S $Q9RS SRS9$Q Q$9Y"

!?

.

#9"$!R #9?"## XX9R $?9QX SX?9R" ?$9?"

从表
X

可以看出!使用
c.D

进行特征降维的

.::>JF

宽频段
UPD

估计模型训练效率没有明

显提升!同时在
'

ODW

和
'

JO;W

"

个指标上逊色于

不使用
c.D

进行特征降维的
.::>JF

宽频段

UPD

估计模型!且误差在
!d

以内的比率下降

了
!̂

+

S9S9"9S

"

基于
.::>J\F

模型的宽频段
UPD

估计

使用
J\F::

模型构建分类器!图
$

分别展

示了在不使用和使用
c.D

进行特征降维的情况

下!基于
.::>J\F

进行宽频段
UPD

估计的误

差结果+

由图
$

可知!采用
c.D

算法进行特征降维对

测向误差没有造成显著影响!绝大多数样本的估

计误差都在
#d

左右较小的范围内波动+模型具

体的性能指标如表
?

所示+

表
L

"

基于
:55H6T<

的宽频段
!"$

估计模型实验结果

;)%3L

"

;?,,[

A

,(=C,@')D(,&MD'&/B%(/)0%)@0!"$

,&'=C)'=/@C/0,D%)&,0/@:55H6T<

c.D

'

ODW

'$

d

%

'

JO;W

'$

d

%

'

OHDW

'$

d

%

'

+33

$

!d

%

$

^

%

训练

时间'
1

测试

时间'
1

i #9SYX" #9QS"X R9QXQR $S9X! S$Y#Q9RX !9$Q

.

#9X!R$ #9Q$?" Y9#SQQ $"9RS !"Y#!9$R !9RS

从表
?

可以看出!使用
c.D

进行特征降维的

.::>J\F

宽频段
UPD

估计模型能够显著提升

训练效率!但在
'

ODW

!

'

JO;W

!

'

OHDW

和
'

+33

$

!d

%

X

个

指标上都逊色于不使用
c.D

进行降维的
.::>

J\F

宽频段
UPD

估计模型+同时!基于
.::>

J\F

的宽频段
UPD

估计模型在训练时间上明显

长于前
"

种模型+

图
R

"

基于
:55H6T<

的宽频段
!"$

估计模型误差结果图

<=

>

3R

"

;?,%=)&/B%(/)0%)@0!"$,&'=C)'=/@%)&,0/@:55H6T<

S9"9S9X

"

基于
.::>V::

模型的宽频段
UPD

估计

使用
V::

模型构建分类器!取最近邻居数
K

为
!

!

"

和
S

!图
!#

展示了
K_!

时在不使用和使

用
c.D

进行特征降维的情况下!基于
.::>V::

进行宽频段
UPD

估计的误差结果+

由图
!#

可知!基于
c.D

进行降维对测向误

差没有造成显著影响!绝大多数样本的估计误差

都在
#d

左右较小的范围内波动+模型具体的性

能指标如表
Q

所示+

从表
Q

可以看出!各条件下的
'

+33

$

!d

%指标差

别较小!综合考虑
'

ODW

!

'

JO;W

和
'

OHDW

S

个指标!

K

值取
!

时基于
.::>V::

的宽频段
UPD

估计模

型效果最好(

K

值取大于
!

时!

'

OHDW

显著增大!与

.::>JF

模型出现个别较大误差的原因类似!

V::

会对
K

个距离最近的预测值取平均!不能

很好地适应角度从
S?$d

>

#d

数值上不连续的特

性+此外!由于
V::

消极学习的特性!使用
c.D

"Y
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"""

进行特征降维能够显著提升测试效率+

图
21

"

基于
:55H+55

的宽频段
!"$

估计模型误差结果图

<=

>

321

"

;?,%=)&/B%(/)0%)@0!"$,&'=C)'=/@

%)&,0/@:55H+55

表
I

"

基于
:55H+55

的宽频段
!"$

估计模型实验结果

;)%3I

"

;?,,[

A

,(=C,@')D(,&MD'&/B%(/)0%)@0!"$

,&'=C)'=/@C/0,D%)&,0/@:55H+55

K

值
c.D

'

ODW

'$

d

%

'

JO;W

'$

d

%

'

OHDW

'$

d

%

'

+33

$

!d

%

$

^

%

训练

时间'
1

测试

时间'
1

! i #9"R?! #9X?#! !?9$ $Q9RX #9#S "Q#Q9"S

!

.

#9"YXY #9XR"# !?9$ $Q9!? #9#" QQ#9R"

" i #9SSRQ S9Y??$ !Y# $Q9$X #9#! S$Y#9XR

"

.

#9SQX# X9#$XQ !Y# $Q9"Y #9#! Q!R9"Q

S i #9S""" S9#SY$ !"!9X $Q9$R #9#" XQR"9#!

S

.

#9S?SY S9"X"! !"!9S $Q9!R #9#! Q??9"S

综合上述实验结果可得!以
'

ODW

为主要评价

指标!本文提出的将多层卷积运算学习到的特征

作为输入!重新构建分类器的方法的预测效果明

显好于直接使用基于
.::

的端到端模型+其

中!由于
V::

算法以多个局部逼近隐含表示特

征到波达方向的全局映射函数!因此采用
V::

构成分类器的预测准确度最高+同时!由于其在

待预测样本来临时才决定如何从训练数据中泛

化!因此所需的测试时间最长+若需要兼顾准确

度和测向效率!采用随机森林构成分类器的效果

最好+当使用
V::

构成分类器时!使用
c.D

降

维能在基本不影响预测结果的前提下显著提升

预测效率+

K

"

结论

采用智能的方式进行宽频段测向!相较传统

需要通过解析计算的基于数学模型的测向方法!

能够满足更高的时效性和准确性!且能解决难以

工程化的问题!因此具有较好的应用前景+本文

提出了一种基于
.::

特征的宽频段智能测向方

法!将宽频段无线电测向分为特征学习和方向预

测两个任务+在特征学习任务中!使用
.::

作

为特征提取器二次提取方向特征!通过多层卷积

运算对原始方向特征进行加权求和!形成众多虚

拟基线!从而获得消除相位模糊的方向特征+在

方向预测任务中!提出使用主成分分析算法对二

次提取的稀疏方向特征进行降维!提升后续与特

征维数休戚相关的分类模型的效率+最后探索

使用几种不同的分类模型预测来波方向+实验

结果表明!采用
V>

近邻构成分类器的测向准确度

最高!相较原端到端的卷积神经网络模型具有显

著提升+同时!对于需要兼顾测向准确度和效率

的场景!采用随机森林构成分类器的测向效果

最优+
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