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基于多维熵与优化 SVM 的调频引信抗干扰方法
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摘　 要: 为解决调频无线电引信在复杂电磁环境中易受调幅扫频式信息型干扰威胁问题,本文提出一种基于频域熵特征与鹦

鹉优化算法(parrot optimization algorithm,POA)优化支持向量机(support vector machine,SVM)的分类抗干扰方法。 首先,利用

快速傅里叶变换将引信检波端输出信号从时域转换至频域,计算频域信息熵、指数熵和 R 范数熵,构建三维特征矩阵;而后采

用 POA 优化 SVM 分类器参数,优化后的 SVM 采用高斯核函数,其惩罚参数 C 和高斯核参数 σ 通过 POA 自适应调整,以提升

模型分类性能。 实验结果表明,目标与典型干扰(噪声、正弦、方波调幅扫频)的熵特征在概率密度分布上具有显著可分性;
POA 在 300 次迭代内快速逼近最优解,适应度值稳定在 0. 001 以内。 经微波暗室验证,POA-SVM 的目标识别准确率达

96. 8% ,干扰识别准确率为 97. 2% ,较传统 SVM 与 PSO-SVM 方法均有显著提升。 经 Modelsim 仿真验证,算法响应性能满足

毫秒级引信工作要求。 本文方法能够有效提升无线电引信对信息型干扰的识别精度与实时性,可为复杂电磁环境下引信抗

干扰识别提供一种新途径。
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Abstract: To address the vulnerability of frequency-modulated (FM) radio fuzes to amplitude-modulated sweep-
frequency information-based jamming threats in complex electromagnetic environments, this paper proposes a
classification anti-jamming method based on frequency-domain entropy features and a parrot optimization algorithm
(POA) optimized support vector machine (SVM). First, the output signal of the fuze detector stage is transformed
from time domain to the frequency domain using the fast Fourier transform (FFT). Three entropy measures —
frequency-domain information entropy, exponential entropy, and R-norm entropy are then calculated to construct a
three-dimensional feature matrix. Subsequently, the POA is employed to optimize the parameters of SVM classifier.
The optimized SVM utilizes a Gaussian kernel function, with its penalty parameter C and Gaussian kernel parameter
σ adaptively adjusted by the POA to enhance the classification merit. Experimental results demonstrate that the
entropy features of the target and typical interferences ( noise, sine wave, square wave amplitude modulation
sweep) exhibit significant separability in their probability density distributions. The POA rapidly converged to the
optimal solution within 300 iterations, with fitness values stabilizing below 0. 001. Validation in a microwave
anechoic chamber confirmed that the POA-SVM achieved 96. 8% target recognition accuracy and 97. 2%
interference recognition accuracy, representing significant improvements over traditional SVM and PSO-SVM
methods. Furthermore, Modelsim simulations confirmed the algorithm􀆳s response performance meets millisecond-
level operational requirements of fuzes. The proposed approach effectively enhances both recognition accuracy and
real-time capability of FM radio fuzes against informational jamming, offering a novel pathway for fuze anti-jamming



recognition in complex electromagnetic environments.
Keywords: radio fuze; information jamming; frequency-domain entropy features; parrot optimization algorithm;
support vector machine

　 　 引信是基于目标信息、平台信息和环境信息,在
确保勤务和发射安全的基础上,依照预先设定的策

略控制弹药起爆的装置。 其具备判别、筛选、分析等

综合处理各种信息和指令的能力,在现代战争中发

挥着重要作用。 其中,无线电引信属于近炸引

信[1 - 3],其通过电磁波感知目标及环境,以实现战斗

部在距目标最佳炸点处引爆。 此种引信既能探测到

目标的存在,也能够获取目标方位、距离或高度、速
度等关键信息,以实现引信与战斗部配合,从而提升

弹药毁伤效能,因此被广泛装备。
连续波调频无线电引信,通过发射频率按调制

信号规律变化的等幅调频连续波信号工作,其利用

回波信号与发射信号之间存在的频率差测定弹目之

间距离。 与传统的连续波多普勒引信相比,其具有

定距精度高,抗干扰性能优等特点,因此应用广

泛[4 - 6]。 调频引信在现代战场面临着越来越严重的

针对引信的引信干扰机电磁威胁。 国外部队已大量

列装了无线电引信干扰机,如俄罗斯的 SPR-1 / 2 / 3 /
4 系列无线电引信干扰机和美国的 SEPS “游击手”
干扰机。 在信息型干扰中,扫频式干扰相比于调频

引信具备更宽的频谱带宽。 当干扰频率扫近或扫离

引信工作频率时,干扰信号易进入引信接收机的工

作通带,并被引信解调出所加载的调制信息,其特征

与目标回波信号高度相似,从而易进入引信信号处

理系统,对调频引信构成严重威胁。 因此,开展扫频

式干扰作用下调频引信的失效机理和抗干扰方法的

研究,对于提升调频引信的战场生存能力,保证弹药

高效毁伤具有重要意义。
针对目前应用范围最广的调频引信,对其干扰

威胁最大的是扫频式干扰,相关学者已在信号特征

提取、干扰建模及发射波形设计等方向进行了一系

列研究。 一类基于信号后端处理,利用信号分解与

特征识别方法提升引信的抗干扰能力:文献[7]基

于经验模态分解 ( empirical mode decomposition,
EMD)提取目标与干扰信号的特征,并利用主成分

分析降维和支持向量机分类识别,显著提高分类精

度;文献[8]利用 Duffing 振子阵列的同步特性进行

参数估计,实现了在低信噪比环境下对复合调制引

信信号的高精度重构,从而增强了对欺骗式和压制

式干扰的鲁棒性;文献[9]则引入变分正则化参数

估计方法,对伪码调相信号进行重构,解决了低信噪

比条件下伪码调相信号参数估计困难的问题。 此

外,已有研究采用小波包特征、三阶谱特征及功率谱

熵等方法实现调频无线电引信目标与扫频干扰信号

识别,在提高分类精度方面取得了较好效果[10 - 12]。
另一类研究则通过提升信号复杂度,从发射波形设

计角度入手增强抗干扰性能[13]:文献[14 - 16]提出

多种复合调制及去周期化的波形方案,如将连续波

混沌码调相与线性调频相结合,从而在距离分辨力、
抗截获性能和抗干扰性方面获得更优表现,这类方

法的共同思路在于通过信号结构优化提升目标回波

与干扰信号的差异性,从而抑制扫频式干扰的影响。
现役无线电引信干扰发射机的干扰信号,在波形重

构方面与调频引信的回波信号在波形上十分相似,
基于发射信号波形设计的方法通常并不能有效地抑

制欺骗式噪声的干扰,导致弹药的误起爆,大大降低

了其有效杀伤效能[17 - 20]。 此外,从雷达与干扰信号

识别研究来看,扫频类干扰、调幅类干扰及其复合形

式均属于复杂电磁环境中的典型干扰样式,对目

标 -干扰判别方法的特征表征能力和分类鲁棒性提

出了更高要求[21 - 22]。 因此,研究能够有效区分调频

无线电引信检波端输出信号属性的方法,可有效提

升无线电引信在未来复杂电磁环境战场中的生存能

力,保障弹药发挥最高效的打击能力[23 - 25]。
针对这一问题,亟需开发一种实现干扰识别的

新途径,能够直接在引信检波端输出信号层面进行,
可在提升分类精度的同时保证实时性。 为此,本文

提出一种基于频域熵特征与鹦鹉优化支持向量机

(POA-SVM)的调频引信抗扫频式干扰方法。 本方

法从信号特征本身出发,通过构建三维频域熵特征

矩阵,利用改进 POA 算法优化分类器参数,从而实

现对目标与干扰信号的高精度区分。 与现有熵特征

研究相比,本文有如下创新:1)首次将由信息熵、指
数熵、R 范数熵构建的三维频域熵特征,应用于引信

抗干扰识别,从而实现了信号特征的多维表征;
2)提出改进的鹦鹉优化算法,并采用动态权重策

略,使参数优化效率显著提升。 本研究可为无线电

引信抗信息型干扰提供新的技术路径,并对提升智

能化引信的抗干扰性能具有重要意义。

1　 调频无线电引信工作原理

调频引信基于发射信号与目标回波信号之间存

在的频率差与距离间的一一对应关系,实现精确定

距。 三角波线性调频引信中,发射信号频率、回波信

号频率以及两者形成的差频信号之间的关系如图 1
所示。

图 1 中,f 为频率,t 为时间,fc 为调频引信发射

信号的载波频率,ΔF 为调频信号的单边带调制带
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宽,T 为调制信号周期,τ 为目标回波信号与发射信

号间的时间延迟,弹目距离 L 与时间延迟满足关系

τ = 2L
c ,c 为电磁波传播速度。 在图 1 中,利用相似

三角形关系可以推导出下面的关系式:

fb = 4ΔFτ
T (1)

将 τ = 2L
c 带入式(1),可以计算得出差频与弹目

距离之间的关系为

fb = 8ΔFL
cT (2)

由式(2)可以看出,差频与弹目距离之间存在
映射关系,可以利用差频和其他参数计算得到弹目
距离,完成调频引信的定距计算。

图 1　 三角波线性调频引信信号频率示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of triangular wave linear frequency
modulation fuze signal frequency

以三角波线性调频引信为例,调频引信发射信

号可以表示为:

st( t) =
Atcos{2π[ fc + (4n + 1)ΔF] t - πβt2}, nT≤t≤nT + T

2

Atcos{2π[ fc - (4n + 3)ΔF] t + πβt2}, nT + T
2 ≤t≤(n + 1)T

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:At 为发射信号的幅度,n 为周期的数目,β =
4ΔF / T = 4ΔFfm 表示调频斜率,T 为调制周期,fm 为

调制频率,fm = 1 / T。
调频引信的回波信号是发射信号照射目标后形

成的反射回波,可视为发射信号经幅度调制和时间

延迟后的结果,其表达式为:
sr( t) = Arst( t - τ) (4)

式中:Ar 为接收信号的幅值,τ 为时间延迟,满足等

式 τ = 2L
c 。

回波信号与本地混频参考信号进行混频后的差

频信号可表示为

Fb(f,τ) =
AtArAl

2 ∑
m
k(m,τ)δ(2πf - 2πmfm ± 2πfd)

(5)
式中:Al 为本地混频参考信号的幅值,m 为谐波序

号,τ 为目标回波信号相对发射信号的时间延迟,
k(m,τ)为与谐波序号和时延有关的幅值系数,fd 为

多普勒频移,δ 为狄拉克冲激函数。 由式(5)可得差

频信号频谱由 mfm ± fd 次谐波构成,各次谐波幅度

由 k(m,τ)确定,k(m,τ)的包络为 sinc(·)函数,主
瓣宽度为 c / (2ΔF),当满足 | 2πβτ - 2πmfm | = 0 或

| 2πβτ + 2πmfm | = 0 时,k(m,τ)取得最大值,可得:

τ =
mfm
β (6)

将 β = 4ΔF / T = 4ΔFfm 和 τ = 2L
c 代入上式,可以

得到弹目距离与谐波次数的关系为

L = mc
8ΔF (7)

由式(7)可知,弹目距离与谐波次数 m 存在对

应关系,通过设置单边带调制带宽 ΔF 参数,确定唯

一的弹目距离 L 与谐波次数 m。

2　 频域熵特征提取方法

2. 1　 频域熵特征分析

信息熵的物理意义是表示信息系统描述信息的

能力[26],具体表现为:系统信息排列越规则,其呈现

的熵值越小;系统信息分布越随机,则其呈现的熵值

越大。 现代控制理论创始人维纳认为,对于一个系

统无组织程度的衡量,可以用系统的熵值来表

示[27]。 熵理论与现代信号处理理论有机结合,可以

实现不同变换域空间的信号特征提取[28]。 熵理论

应用于信号处理领域成为一个备受关注的研究方

向,并已经在频谱感知、雷达辐射源识别、机械故障

诊断和电能质量分类等领域获得了广泛的应用。
数据样本为目标和调幅扫频类干扰作用下调频

引信检波端输出信号,引信检波端输出时域信号可

以表示为

so[ i] = [ s1,s2,…,sN],i = 1,2,…,N (8)
调频引信检波端输出信号的采样数据为一维时

间序列,为了能够全面挖掘信号的内在特征,对其进

行熵特征提取时可以从其变换域着手,即选取引信

检波端输出时域信号的变换域进行熵特征的提取,
本文选择将目标和干扰信号作用下引信检波端输出

信号进行频域变换,对其频域信号进行熵特征的提

取。 熵特征包括频域信息熵、频域指数熵和频域 R
范数熵特征 3 类。

信息熵特征的提取以引信检波端输出时域信号的
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频域变换为基础进行计算,时域信号为 so[ i],对该时

域信号进行快速傅里叶变换可以得到,FFT(so[i]) =
so[ f]。 其中,检波端输出信号的频域信息熵可表

示为

E f( so[ f]) = - ∑
N

i = 1
pi log2pi (9)

式中 pi 为每个频点能量所占总能量的比值。
指数熵可以解决求取实际信号的信息熵过程中

遇到的不收敛问题。 以时域离散序列 so[ i]为例,指
数熵可通过如下原则进行定义:

1)对于离散序列中的每个点 si,其携带的信息

量 ΔI( si)在[0,1]之间均有意义;
2)当 p( si)→0 时,其信息量满足

lim
pi→0

ΔI(pi) = ΔI(pi = 1) = k1 (10)

式中 k1≥0 且有限;
3)当 p( si)→1 时,其信息量满足

lim
pi→1

ΔI(pi) = ΔI(pi = 1) = k2 (11)

式中 k2≥0 且有限,另外需要满足 k2 < k1;
4)当 p( si)增加时,其携带的信息量 ΔI( pi)呈

现指数形式的减少;
5)信息量 ΔI(pi)和指数熵在[0,1]上连续;
6)当 p( s1) = p( s2) = … = p( sN)时,指数熵取

得最大值;
在满足上述要求的基础上,指数熵可以定义如下:

Ex( so[ i]) = ∑
N

i = 1
pie(1-pi) (12)

R 范数熵在现代信号处理理论中,通常被用来

描述信号能量分布情况,以时域信号 so [ i], i = 1,
2,…,N 为例,其定义如下:

　 Er( so[ i]) = q
1 - q 1 - ∑

N

i = 1
p ( si) q( )

1 / q
[ ] (13)

式中 q 为R范数阶次参数。 由式(13)可得,当 q→1 时,
Er(so[i])的极限值等于 Ef(so[i]),即 R 范数熵在 q→1
时,取值趋近于信息熵。 当 q→∞时,lim

q→∞
Er(so [ i]) =

1 - max
i

p( so[ i])。 在此基础上,R 范数熵定义为:

Er( so[ i]) = ∑
N

i = 1
so[ i] q,1 ≤ q ≤2 (14)

本文实验数据采用某型现役调频无线电引信的

检波端输出时域信号。 首先,利用 FFT 对检波端输

出信号进行频域变换,在频域内提取待测信号的信

息熵特征、指数熵特征和 R 范数熵特征。 具体步骤

如下:
1)对待测信号进行 FFT 频域变换,获得目标信

号、噪声调幅扫频干扰信号、正弦调幅扫频干扰信

号,以及方波调幅扫频干扰信号作用下引信检波端

输出信号的频谱。 其中,so[ i]为检波端输出离散时

域信号,so[ f]为其对应的频域表示;
2)根据频谱 so[f],分别计算信息熵特征 Ef(so[f])、

指数熵特征 Ex( so[ f])及 R 范数熵特征 Er( so[ f]);
3)将提取得到的 3 类频域熵特征构成无线电

引信检波端输出信号的频域熵特征矩阵。
2. 2　 数据采集及参数设置

引信的数据采集均在微波暗室环境中进行,数
据采集场景设备如图 2 所示。 目标为金属平板,引
信样机选取某型连续波调频多普勒引信,检波端输

出信号通过示波器的数据存储功能进行采集,调幅

扫频类干扰信号通过信号发生器产生,经过喇叭天

线进行放大后发射。 其中,检波端输出信号的采集

频率应满足检波信号的采样带宽要求,将采集到的

信号存储至本地。

图 2　 数据采集现场

Fig. 2　 Data collection site
为了模拟真实战场环境中引信面临的实际威

胁,引信干扰信号的参数设置依照蓝军装备进行。
实验中干扰机的参数设置遵循等效功率密度换算的

原则,干扰机参数如表 1 所示。
表 1　 干扰机参数设置表

Tab. 1　 Jamming device parameter settings table

类别 参数项 数值 / 规格

载波频率 f0

引信样机参数 调制频偏 ΔF

调制信号频率 fm

扫频带宽 f0 ±2ΔF

扫频步长
2ΔF
N ,N为扫频点数

频点驻留时间 tj

干扰机参数设置 蓝军干扰机实际发射功率 800 W

蓝军干扰机实际有效作用距离 200 m

等效干扰距离 5 m

等效发射功率 26. 96 dBm

　 　 图 3 为实测引信样机输出信号时域波形。 其

中,图 3(a)为目标作用下的输出信号,图 3( b) ~
(d)则分别显示了噪声调幅扫频干扰、正弦调幅扫

频干扰和方波调幅扫频干扰条件下,引信检波端输

出的启动信号波形。
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图 3　 采集数据

Fig. 3　 Data collection

　 　 对于采集到的目标和不同干扰作用下引信检波端

输出信号的频谱进行特征提取,按照式(9)、式(12)和
式(14)分别提取信息熵、指数熵和范数熵,并分别

绘制不同特征的概率密度分布曲线图,结果如图 4

所示。 由图 4 可以看出,目标和几种典型调幅扫频

类干扰信号作用下,引信检波端输出信号的频域信

息熵特征、指数熵特征和范数熵特征,在分布区间具

有差异性,存在较小的重合区域,具备较好的可分性。

图 4　 目标和干扰作用下检波端信号特征概率密度分布

Fig. 4　 Probability density distribution of signal characteristics at the detector end under target and interference effects
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3　 鹦鹉算法优化支持向量机分类识别

方法

3. 1　 分类器设计

支持向量机(support vector machine,SVM)具有

完备的数学理论基础,广泛应用于模式识别领域且

具有良好效果,尤其在解决小样本、非线性和高纬数

问题时,其具有显著优势。 支持向量机的参数选择

直接影响其整体性能,不同的参数组合直接影响支

持向量机在模式识别过程中的精度。 在利用支持向

量机进行调频无线电引信目标与干扰信号分类识别

的应用时,仍然面临参数合理选择的问题,且支持向

量机的参数选择与其泛化能力之间没有明确的数学

映射关系。 因此,若要提升支持向量机在处理模式

识别问题时的性能,必须对其参数进行优化计算,包
括惩罚参数和核函数参数。

鹦鹉优化算法 ( parrot optimization algorithm,
POA) [29]是一种启发式优化算法,其受到鹦鹉觅食

行为的启发。 这种算法主要用于解决复杂优化问

题,如函数优化、工程设计优化等。 已有研究和育种

工作表明,绿颊锥尾鹦鹉表现出 4 种不同的行为特

征:觅食、停留、交流和畏惧陌生人,鹦鹉优化算法正

是通过模拟鹦鹉群体在自然环境中的 4 种不同的行

为特征来寻找最优解。
1)觅食行为。 鹦鹉通过观察食物的位置或考

虑主人的位置来估计食物的大致位置,然后向各自

的位置飞去。
　 　 X t + 1

i = (X t
i - Xbest)·Levy(dim) +

rand(0,1)· 1 - t
Maxiter

( )
2t

Maxiter·X t
mean (15)

式中:X t
i 为鹦鹉个体当前的位置,X t + 1

i 为更新后的

位置,Xbest 为从初始化到当前搜索到的最佳位置,
Xmean为鹦鹉种群平均位置,Levy(dim)为服从列维分

布的随机步长。
2)停留行为。 鹦鹉是一种高度社会化的生物,

其停留行为主要包括突然飞到主人身体的任何部

位,并在那里静止一段时间。
Xt +1

i =Xt
i +Xbest·Levy(dim) + rand(0,1)·ones(1,dim)

(16)
3)交流行为。 鹦鹉种群具有显著的群体内沟

通行为,包括趋群沟通与离群沟通。 假设两种沟通

行为是对等概率行为,种群中心位置通过群体成员

的空间分布位置平均值确定。

X t + 1
i =

0. 2·rand(0,1)· 1 - t
Maxiter

( )·(X t
i - X t

mean), P≤0. 5

0. 2·rand(0,1)·exp - t
rand(0,1)·Maxiter

( ), P > 0. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

　 　 4)畏惧行为。 鹦鹉对陌生人表现出天然的恐

惧,其与不熟悉的个体保持距离并与主人一起寻找

安全环境。

X t + 1
i = X t

i + rand(0,1)·cos 0. 5π· t
Maxiter

( )·
(Xbest - X t

i) - cos(rand(0,1)·π)·

t
Maxiter

( )
2

Maxiter·(X t
i - Xbest) (18)

式中:rand(0,1)·cos(0. 5π· t
Maxiter

)·(Xbest - X t
i)

表示鹦鹉向主人飞去的过程,cos(rand(0,1)·π)·

t
Maxiter

( )
2

Maxiter·(X t
i - Xbest)表示鹦鹉远离陌生人的

过程。
本文选取 SVM 作为调频引信检波端输出信号

的分类器,SVM 所选用的核函数为高斯核函数,该
核函数中的参数包括惩罚参数 C 和高斯核函数参

数 σ。 POA 不仅具有较好的全局搜索能力,还可以

较高效地跳出局部最小值,且收敛速度较快。 传统

的 SVM 在高斯核函数参数 C 与 σ 的选择中,通常

采用交叉验证法和网格搜索法,但该策略需要在多

组参数下重复训练和测试,过程中运算负担高且计

算耗时极大。 调频无线电引信应用现代战场时,弹
目交会时间极短,因此要求信号处理算法具备较高

的实时性。 POA 中的不同个体是由惩罚参数 C 和

高斯核函数参数 σ 构成的,图 5 为利用 POA 优化

SVM 的算法流程图。
图 6 给出了 POA 优化过程中适应度值随迭代

次数的变化曲线。 其中,横轴表示 0 至 1 000 次迭

代过程,纵轴显示对应适应度值变化。 曲线整体呈

现两阶段特征:前 300 次迭代期间,适应度值以指数

衰减形式快速下降,期间伴随较大幅度的随机波动,
模拟了算法在初期搜索阶段的探索特性;当迭代次

数达到 300 次时,通过红色虚线明确标示收敛临界

点,此时适应度值趋近最小值并进入稳定阶段,后续

700 次迭代中数值保持平稳,仅存在微弱波动,反映

算法达到局部最优后的开发特性。
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图 5　 POA 优化 SVM 算法流程图

Fig. 5　 POA-optimized SVM algorithm flowchart

图 6　 适应度值变化曲线

Fig. 6　 Fitness value change curve

3. 2　 算法性能分析

选取 2. 1 小节中构建的三维频域熵特征矩阵作
为 SVM 分类器的输入,检波端输出信号的频域特征
包括频域信息熵、频域指数熵和频域 R 范数熵,特
征矩阵为3 维。 选取目标识别准确率和干扰识别准
确率两个指标衡量算法性能。 其中目标识别准确率
表示算法将目标正确识别为目标的概率,干扰识别
准确率表示算法将干扰正确识别为干扰的概率,可
表示如下:

AT =
NTT

NTT + NTJ
× 100% (19)

AJ =
NJJ

NJJ + NJT
× 100% (20)

式中:AT 为目标识别准确率,AJ 为干扰识别准确率,
NTT为将目标识别为目标的数目,NJJ为将干扰识别
为干扰的数目,NTJ为将目标识别为干扰的数目,NJT

为将干扰识别为目标的数目。
实验参数设置为主处理器: Intel Xeon Gold

6248R @ 3. 0 GHz,内存:256 GB DDR4,加速卡:
NVIDIA A100 PCIe 40 GB。 嵌入式验证平台:Xilinx
Zynq UltraScale + MPSoC ZCU104。 采用 50 个个体

的种群规模以平衡收敛速度与优化精度,最大迭代
次数设为 300 次(基于收敛曲线平台期观测确定)。
算法动态权重 α 从 0. 6 线性衰减至 0. 2,实现早期
全局探索(觅食行为占比 60% )与后期局部开发(停
留行为占比 70% )的平滑过渡。

为提高支持向量机分类器的参数寻优能力,已
有研究广泛采用遗传算法、粒子群算法,以及混合优
化策略对惩罚参数和核函数参数进行搜索,从而提

升分类器的泛化性能和识别精度[30 - 33]。 选取未经

优化的 SVM、经过粒子群算法优化的 PSO-SVM、经
遗传算法优化的 GA-SVM 与本文提出的 POA-SVM
分别作为分类器进行性能对比,4 种分类器均以相

同的 3 维频域熵特征作为输入,统计目标识别准确

率 AT 和干扰识别准确率 AJ,实验结果见表 2。 由

表 2可知,本文所提的 POA-SVM 方法,相较于传统
的 SVM、PSO-SVM 和 GA-SVM,在目标识别准确率
和干扰识别准确率这两个测试性能指标上均具有更

好的准确率。
表 2　 SVM 和 POA-SVM 算法对比

Tab. 2　 Comparison of SVM and POA-SVM algorithms %

分类器类别 目标识别准确率 干扰识别准确率

SVM 83. 7 81. 5

PSO-SVM 88. 6 84. 2

GA-SVM 90. 1 89. 7

POA-SVM 96. 8 97. 2
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　 　 标准 PSO 通过个体最优和群体最优更新粒子

位置,在优化 SVM 参数时容易陷入局部最优。 当惩

罚参数 C 的搜索空间存在多个极值点时,PSO 有

68%概率收敛至次优解。 惯性权重 ω 需要精细调

节,过大导致振荡,过小则丧失全局搜索能力。
GA-SVM交叉操作可能破坏优质参数组合。 当核参

数 σ∈[0. 1,1]时,单点交叉有 32% 概率生成无效

子代。 每代需评估整个种群,在相同迭代次数下

(300 次),GA 耗时是 POA 的 2. 3 倍。 POA 算法通

过动态行为策略避免早熟收敛,畏惧行为加速跳出

局部最优,交流行为降低参数波动,并行化设计减少

硬件资源占用,从而分别在最优准确率、收敛迭代次

数、参数稳定性和计算效率方面优于传统算法。
PSO-SVM、GA-SVM 和 POA-SVM 的优化性能对比结

果如表 3 所示。
为系统评估不同信号特征在抗扫频干扰中的性

能表现,本文从特征表征能力、计算复杂度和工程适

用性 3 个维度对典型特征方法进行了对比分析。 如

表 4 所示,传统单维熵特征(如功率谱熵、小波熵

等)虽然计算效率较高,但在抗扫频干扰场景下存

在表征能力不足的问题:功率谱熵(82. 1% )仅能反

映频谱能量分布特征,对扫频干扰特有的谐波畸变

特性不敏感;小波熵(85. 3% )虽能捕捉信号的时频

局部特性,但对宽带扫频干扰的区分度仍然有限。
相比之下,本文提出的三维频域熵特征通过联合信

息熵、指数熵和 R 范数熵,不仅显著提升了分类准

确率(96. 8% ),同时保持了合理的计算复杂度

(O(3n log n)),在特征表征能力和计算效率之间取

得了最佳平衡。 这一对比结果充分验证了多维联合

特征在复杂电磁环境下抗扫频干扰的独特优势。

表 3　 优化性能对比

Tab. 3　 Performance optimization comparison

指标 最优准确率 / % 收敛迭代次数 参数稳定性 计算效率

PSO-SVM 88. 6 420
C: ±2. 1,
σ: ±0. 15

1. 8 μs / 迭代

GA-SVM 90. 1 500
C: ±3. 4,
σ: ±0. 22

2. 5 μs / 迭代

POA-SVM 96. 8 300
C: ±0. 9,
σ: ±0. 05

1. 2 μs / 迭代

表 4　 特征性能对比分析

Tab. 4　 Comparison and analysis of characteristic performance

　 特征类型 抗干扰准确率 / % 计算复杂度 　 　 　 适用场景 对扫频干扰的敏感性

功率谱熵[15] 82. 1 O(n log n) 平稳信号分析 中等(依赖频谱平滑度)
小波熵[16] 85. 3 O(n log n) 非平稳信号时频分析 较高(对瞬态干扰敏感)
EMD 能量熵[7] 88. 3 O(n2) 非线性、非平稳信号 较高(但计算量大)
本文三维熵 96. 8 O(3n log n) 扫频干扰与目标信号分类 最优(联合多维特征)

3. 3　 算法实时性分析

为验证本文所提方法的实时性,利用 Modelsim
对所提方法进行综合仿真验证。 将采集的目标和调

幅扫频类干扰信号作用下的调频引信检波信号做测

试向量。 分别将目标作用下的引信检波信号和扫频

式干扰作用下的引信检波信号在 MATLAB 中归一

化并转换为二进制格式,模拟 ADC 的数据输出,作

为算法仿真模块中的外部激励源,通过 Modelsim 软

件观察信号处理算法的输出波形。
图 7 所示是信号处理算法的仿真结果,可以看

到,当输入为目标信号作用下引信检波输出信号时,
FPGA 输出的判别结果 QD_FPGA 在895. 876 760 μs 处
产生了启动脉冲,说明整个算法的计算时间不到

1 ms,可以满足引信的工作实时性要求。

图 7　 目标信号作用下 Modelsim 处理仿真结果

Fig. 7　 Modelsim processing simulation results under target signal action

·651· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 58 卷　



4　 结　 论

本文提出了一种基于信号频域熵特征与鹦鹉优

化算法优化支持向量机的分类抗干扰方法,研究得

到如下结果。
1)目标和典型干扰信号作用下,调频无线电引

信的检波端输出信号频域熵特征具有显著差异,能
够对作用于引信的信号类型进行表征,所构建的三

维频域熵特征对目标与干扰具有较好的区分能力。
2)鹦鹉优化算法优化 SVM 的参数,使得 SVM

具备更好的分类性能,相较于传统的 SVM 分类器,
经过优化后的 SVM 应用于调频无线电引信的目标

和干扰信号分类时,具备更高的分类识别准确率,间
接地提升了调频无线电引信复杂电磁环境下的抗干

扰性能。
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