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摘#要!深度学习解决个体识别的一个突出问题是难以获得足够样本对网络进行训练$ 针对该问题$ 提出了一种

基于3:Yh:9#3)).1,2:*Q1.1-+MY.-661/15+h5,5+-R1[5:T[5+6-+1-.95R\)+X%的辐射源个体识别算法& 该算法针对输入

信号的差分星座轨迹图进行处理$ 并对辅助分类生成式对抗网#:Yh:9%进行了适应性改进& 在判别器网络中引

入池化操作$ 增强其在多分类任务中的特征提取能力" 针对样本图像特征大量边缘分布的情况$ 添加零填充层

以增强其边缘特征提取能力$ 增大卷积层感受野以提取全局性特征& 通过对五种 e12@55设备的实验$ 结果表明

本文提出算法在小样本条件下相较于其他方法具有更高的准确性&
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>?引言

无线通信设备的个体识别主要依靠设备的.射

频指纹/

('D%)

& 射频指纹指的是无线发射机发送射

频信号时产生的稳态或瞬态信号部分$这部分信号

如同人的指纹各不相同$十分适合用于识别辐射
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源(!)

& 然而$辐射源瞬态特征的提取对设备的精密

性和采集条件提出了较高的要求(=)

"基于稳态特征

提取射频指纹的方法计算分析较为困难(<)

&

因此$国内外的专家学者都将眼光投向新的特

征提取工具& 近年来$伴随着人工智能的第三次发

展浪潮$深度学习作为一种十分有效的方法在计算

机视觉(?)

'自然语言处理(")

'图像生成($)等领域都

取得了很好的效果& 深度学习模型相较传统方法$

具有便捷性'多样性以及精确性的特点& 相较于传

统的射频指纹提取方法$深度网络可以不需要人工

设计特征且具有强大的特征提取能力&

%&'= 年$h))T/5..)\等人提出了一种基于二元

零和博弈的深度网络结构$命名为 h:9#h5,5+-R1[5

:T[5+6-+1-.95R\)+X%

(>)

& 其基本思想是一个生成模

型和一个判别模型在不断对抗中学习$生成器生成

样本.骗过/判别器$判别器努力识别出生成器生成

的样本和真实样本$其目的是使得生成器生成接近

真实样本的样本$在与判别器对抗训练中达到.纳

什均衡/& h:9模型提出以后$在图像生成('&)

'音

频生成('')

'风格迁移('%)等方面取得了相当好的效

果$但是应用范围基本局限在数据生成领域& 直到

%&'" 年$:Yh:9#:*Q1.1-+MY.-661/15+h5,5+-R1[5:TD

[5+6-+1-.95R\)+X%出现了$它创造性地在判别器中加

入了分类器$使得 :Yh:9在按标签生成样本的同

时可以对样本进行分类$该网络也叫辅助分类生成

式对抗网络('!)

&

无论是卷积神经网络还是:Yh:9$其经典应用

场景都是图像特征的提取和生成('=)

& 因此$为了将

深度学习用于射频指纹提取$如何将信号处理成网

络能够识别的图像是其中的关键&

文献('<)绘制超短波电台的 Gg两路数据的波

形图$通过Y99提取波形图中出现的周期波形$从

而识别不同电台& 文献('?)提出了一种基于信号

星座图的射频指纹提取方法$通过差分方法处理星

座图实现射频指纹的提取并以此进行辐射源识别&

然而$上述工作一般都是在样本量充足'信噪

比较好环境下进行$在实际应用环境$例如战场环

境下很难保证采集到充足的信号样本& 基于此$本

文提出一种基于3:Yh:9#3)).1,2:*Q1.1-+MY.-661/1D

5+h5,5+-R1[5:T[5+6-+1-.95R\)+X%和差分星座轨迹

图的辐射源个体识别算法$利用 3:Yh:9网络对样

本集进行扩充$解决在小样本条件下对辐射源的个

体识别问题& 3:Yh:9将Y99中的平均池化层'最

大池化层引入 :Yh:9的判别器中$提升了判别器

的特征提取能力"同时根据样本特征较多分布于图

像边缘的情况$向判别器中添加了零填充层并增大

了卷积层感受野以提取高层次特征$达到了更好的

分类效果&

@?0WU0J与差分星座轨迹图

@A>?0WU0J

:Yh:9与 h:9模型基本思想相似$但是结构

上主要存在三点不同$:Yh:9一方面在生成器的输

入上加上辅助信息指导样本的生成$增强生成器所

生成样本的稳定性"另一方面使用 Y99代替 h:9

中的全连接层$增强网络的特征提取和拟合能力"

此外$如图 ' 所示$:Yh:9还在判别器中加入了分

类模块$将h:9的功能做了一大扩展&

图 ' 中$两种网络所使用的样本集包括真实样

本Q

+5-.

和生成样本 Q

/-X5

$当生成样本越接近真实样

本时即可有效扩充信号样本集& 文献('!)中证明$

:Yh:9模型生成的图像不只是简单像素堆叠$而是

确实含有低分辨率图像或重构的高分辨率图像中

不存在的信息$且生成图像具有较好的多样性&

图 '#:Yh:9与h:9结构对比图

K128'#0R+*4R*+54)SV-+16), T1-2+-S)/:Yh:9-,T h:9

#

@A@?差分星座轨迹图

接收端使用较高采样率实现信号过采样$将过

&?<'
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采样Gg信号直接绘制在复平面上$得到的星座图称

为信号的星座轨迹图 #Y),6R5..-R1), A+-45K12*+5$

YAK%

('?)

& 星座轨迹图可以反映出判决采样点的变

化过程$全面衡量接收信号的特征&

在实际应用过程中$由于接收机和发射机之间

的载频存在一定偏差$这将导致产生的星座轨迹图

发生旋转$不利于射频指纹提取&

为解决频偏影响$可对接收到的信号按照一定

的时间间隔进行差分处理得到稳定的星座轨迹图&

经过差分处理后的信号所绘制的星座轨迹图称为

差分星座轨迹图 #EYAK$ E1//5+5,R1-.Y),6R5..-R1),

A+-45K12*+5%

('?)

&

图 %#-%所示为加噪未差分星座轨迹图$由于相

位旋转导致部分特征信息丢失& 图 %#U%所示为经

延迟和差分处理后的星座轨迹图$消除随时间 "产

生的相位旋转后$图像显现出原有星座点团以及下

采样点之间的变化轨迹$该特征可作为辐射源指纹

特征&

图 %#差分星座轨迹图的处理效果

K128%#3+)45661,25//54R)/EYAK

#

D?基于90WU0J的辐射源个体识别算法

基于3:Yh:9和差分星座轨迹图的辐射源个

体识别算法流程图如图 ! 所示& 接收端接收信号

后$首先对其进行高采样率采样'功率归一化等操

作$而后对其进行差分处理并生成信号 EYAK图像&

生成的真实 EYAK图像将作为基准指导 3:Yh:9

训练& 3:Yh:9网络首先使用高斯噪声经生成器

生成.伪数据/$而后通过生成器和判别器交替对抗

训练使得伪数据分布不断逼近真实图像分布$最终

达到提高生成器生成图像质量和判别器分类准确

率的目的&

DA>?生成器构造

模型中生成器网络结构如图 = 所示$包括一个

全连接层'一个维度变换层'两个转置卷积层和三

个卷积层& 网络将高斯噪声和标签拼接成为噪声

矢量后送入全连接层进行采样$随后进行维度变换

将其变为图像格式& 对变换后的图像进行上采样$

并采用转置卷积的方式进行插值$随后送入卷积层

进行特征学习和提取& 所得结果再进行一次转置

卷积$数据维度和真实样本一致后再经过两次卷积

操作即为生成图像&

此过程中$''% 转置卷积层结构相同$卷积核大

小为 !b!$卷积步长为 %"卷积层 ''%'! 结构相似$除

过滤器个数外参数一致$卷积核大小为 !b!'步长为

'$填充方式为边缘填充& 除了输入层和全连接层$

图 !#基于3:Yh:9和差分星座轨迹图的个体识别模型

K128!#G,T1[1T*-.1T5,R1/14-R1), S)T5.U-65T ), 3:Yh:9-,T EYAK

#

'?<'
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其他网络层使用批量归一化$这一方法可以降低网

络参数对网络参数的过度依赖并有效降低过拟合

情况的发生"激活函数方面$网络层间使用N5PH函

数激活以减少网络运算复杂度并提升学习速度"输

出层使用R-,J 函数激活可使生成器输出数据均值

为零$匹配输入端高斯噪声的数据特征&

图 =#3:Yh:9生成器结构

K128=#0R+*4R*+5)/3:Yh:925,5+-R)+

#

DA@?判别器构造

本文的应用场景是从差分星座轨迹图中提取

设备的射频指纹并进行分类& :Yh:9的网络特征

提取结构继承自 EYh:9$为了提高生成图像质量$

在卷积层中往往采用步进卷积代替池化层& 但是在

分类任务中$池化层具有独到作用$不仅可以有效提

取样本特征$还可以使得生成样本更加多样('")

&

图 <#样本图像

K128<#0-SV.51S-25

由样本特征角度分析$如图 < 所示$样本图像特

征十分鲜明& 样本图像有两大特点!一是图像特征

全分布在.圆周/上$位于图像整体的边缘"二是图

像的稀疏性较大$很多区域空白$无可提取特征&

对于图像稀疏性较大问题$可以增大卷积核心

大小$提高卷积层感受野以提取全局特征('$)

"针对

图像普遍边缘分布的情况$除在卷积层可以用边缘

填充方式外$也可以专门设置零填充层$保存图像

的边缘特征& 由此设计判别器结构如图 ? 所示&

图 ?#3:Yh:9判别器结构

K128?#0R+*4R*+5)/3:Yh:9T164+1S1,-R)+

#

网络结构上$在卷积层 % 后引入最大池化层$针

对性保留图像纹理信息& 在卷积层 ! 后增加一个零

填充层$进一步加强边缘特征提取& 在卷积过程结

束之后$由于图像尺寸此时较小$故添加一个平均

池化层用于保留图像的整体特征$有利于提升后续

分类工作的准确率&

参数设置上$卷积层 ''%'! 卷积核大小由原来

的 !b! 增大为 <b<$增大感受野"步长设置为 %$填

充方式全部为边缘填充& 卷积层 = 卷积核大小仍为

!b!$步长为 '$也采用边缘填充& 卷积层间都加入

了批量归一化和 T+)V)*R操作$全部采用 P5-XMN5PH

函数激活& 最后一层$用于图像分类和图像真伪判

断的全连接层分别采用6)/RS-Q函数和612S)1T 函数

激活&

%?<'
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DAD?损失函数定义和优化方法

生成器和判别器均采用:T-S优化器进行优化$

这种优化器实现简单'占用内存较少且收敛速度较

快$参数调整较其他优化器也更为方便& 3:Yh:9的

损失函数由样本真伪判别损失函数与样本分类损失

函数组成$如公式#'%与公式#%%所示&

5

!

aL

?̀ U

T-R-

(.)2B#?%)lL

!

Ù

!

(.)2#';B#T#

!

%%%)

#'%

5

4

aL

4̀ U

T-R-

(.)2B#4%)lL

4̀ U

!

(.)2#';B#T#4%%%)

#%%

其中$5

!

表示数据为真的概率"5

4

表示数据分类正

确的概率"U

!

'U

T-R-

分别代表生成样本和真实样本的

分布"

!

为输入噪声"?代表真实样本"4代表标签类

别"L代表期望分布"B#?%与B#4%为判别器B对样

本的真假判断和分类结果"T#

!

%与 T#4%为生成器

T生成样本及其标签&

判别器的优化目标为最大化 5

!

l5

4

$即在样本分

类和真伪判别方面取得最好效果"生成器的优化目

标是最大化 5

4

;5

!

$即使得生成样本尽可能骗过生成

器并符合给定标签&

E?实验与结果分析

本文实验基于 3MRJ), 下的 A5,6)+/.)\'Z5+-6深

度学习框架实现$所使用的硬件平台为 G,R5.#N%

Y)+5#AW% 1"D'&$"<LY3H$h3H为 97EG:h5K)+45

NAk%&?&& 实验所用数据来自于文献('>)中的部

分e12@55数据$该数据集由多种e12@55设备实采信

号制作而成& 其信号接收设备使用 ORR*6N565-+4J

9%'& H0N3$设备采样率为 '&W6-SV.56B6& e12@55

设备使用的是 Fg30Z#)//65R_*-T+-R*+5VJ-65D6J1/R

X5M1,2%调制方式$且符合GOOO$&%8'<8= 标准&

上述数据经 S-R.-UN%&'>-加高斯噪声并进行

差分处理后制作成本文所用数据集& 其中$训练集

含有 < 类e12@55设备共 !&&& 个样本$每类 ?&& 个样

本中包含 & %̀% T@$间隔为 % T@信噪比下的差分星

座轨迹图各 <& 张"测试集包含 ?&& 个样本$每种

e12U55设备 '%& 个样本$包含信噪比为 & %̀% T@$间

隔为 % T@的差分星座轨迹图各 '& 张&

EA>?与原始0WU0J的性能对比实验

本节利用上述数据集输入本文设计模型中进

行训练$迭代次数 !&&& 次$每批#U-R4J%'? 张图像$

在实际训练时$样本图像被处理成灰度图以减少运

算量& 图 " 为原始:Yh:9和3:Yh:9网络训练的

迭代次数与识别率曲线& 其中.-44/与.)Vj-44/分

别代表判别器对数据集的.真伪/判别准确率和设

备分类准确率".2j.)66/和.Tj.)66/代表生成器和判

别器的损失&

图 " 表明了网络迭代过程中识别率和损失的变

化趋势& 由于生成器和判别器训练思想是对抗训

练'训练方法是分步训练$因此两个网络相关折线

总是此消彼长$且在不断起伏震荡& 随着迭代次数

的增加$生成器识别率最终在 <&

!

左右震荡$判别

器分类准确率趋于 '&&

!

$两者的损失 2j.)66和 Tj

.)66则逐渐下降并趋于稳定&

从图 "#U%中可以看出改进后判别器分类曲线

收敛速度明显更快$且具有更高的准确率$真伪判

别损失波动范围更小"图 "#T%中$3:Yh:9中判别

器网络与生成器网络的损失收敛速度更快$且波动

!?<'
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图 "#3:Yh:9与原始:Yh:9训练曲线对比图

K128"#Y)SV-+16), )/3:Yh:9-,T :Yh:9R+-1,1,24*+[56

#

幅度明显减小& 不难看出$进行针对性改进后的网

络结构较原始:Yh:9更稳定&

图 $ 所示为:Yh:9及3:Yh:9在测试集上性

能对比曲线$从图 $ 中可以看到$当信噪比大于 % T@

时$相较于原始:Yh:9网络$3:Yh:9网络在识别

图 $#3:Yh:9与:Yh:9性能对比

K128$#35+/)+S-,454)SV-+16), U5R\55, 3:Yh:9-,T :Yh:9

#

准确率上具有 <

!

'̀&

!

左右的优势$随着信噪比进

一步增大$两网络的识别准确率都接近于 '&&

!

&

模型在信噪比 $ %̀& T@$间隔为 = T@下的四类

混淆矩阵如图 > 所示&

由图 > 可以看出$当信噪比为 $ T@时$除设备 '

与设备 ! 识别有一定混淆外$其他设备识别率均大

于 >"

!

$且随着信噪比的不断增大$本文设计模型

对各设备均可做到准确识别&

此外$还可以从生成图像质量的角度来衡量网

络性能的好坏$生成器生成图像越接近真实图像$

那么判别器在与生成器对抗的过程中越能学到样

本的真实特征& 图 '& 为生成器生成的样本图像

与对应真实图像的对比$两图中每列为一类设备

在不同信噪比下的 EYAK图像& 可以看到$生成器

生成图像中包含了各类信噪比下的差分星座轨迹

图$且学习到了真实图像的有效特征&

=?<'
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图 >#分类混淆矩阵

K128>#Y.-661/14-R1), 4),/*61), S-R+1Q

#

图 '&#生成样本图像与真实图像对比

K128'&#Y)SV-+16), U5R\55, 25,5+-R5T 6-SV.5

1S-256-,T +5-.1S-256

#

EA@?与其他网络的性能对比实验

本节使用7hh'?

(%&)

'7hh'>

(%')

'N5695R<&

(%%)网

络与本文设计的 3:Yh:9模型进行不同信噪比下

分类准确率对比实验$仿真结果如图 '' 所示&

图 ''#与其他网络对比实验图

K128''#Y)SV-+16), \1RJ )RJ5+,5R\)+X6

#

由仿真结果可以看出$当信噪比大于 % T@时$

本文所设计的 3:Yh:9识别模型在各信噪比点下

的识别准确率均明显高于其他对比网络&

EAD?不同样本数量下的性能对比实验

本节使用不同样本数量的训练集训练3:Yh:9

网络并测试其性能& 实验所使用训练样本集所含

样本量分别为 !&&'?&&''%&&''$&&'%=&&'!&&& 张差

分星座轨迹图$测试集与 =8' 节实验相同& 仿真结

果如图 '% 所示&

<?<'
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图 '%#不同样本数量下性能对比实验图

K128'%#OQV5+1S5,R-.4J-+R)/V5+/)+S-,454)SV-+16),

*,T5+T1//5+5,R6-SV.5,*SU5+6

#

##在小样本条件下$本文设计的 3:Yh:9模型分

类准确率仍然保持较高水平& 随着样本数量的增

加$较低信噪比条件下模型的识别准确率进一步

提升&

F?结论

本文在辐射源个体识别领域引入 h:9的思想

解决样本不足问题$构建了 3:Yh:9的识别模型&

该模型具有两大优点$一是利用 3:Yh:9从差分星

座轨迹图中提取特征生成逼真样本$实现数据集的

有效扩充"二是引入了最大池化层和全局池化层以

增强网络的特征提取能力$增大了卷积层感受野以

提取全局特征$并针对图像边缘特征提取加入了零

填充层$进一步提高了网络模型的分类效果和稳定

性$提升了生成数据的质量& 实验结果表明$在小

样本条件下$本模型相较 7hh'? 等经典 Y99模型

具有更高的准确率&
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AJ5)+M̂ )+X6J)V #:*6YÂ %8GOOO$ %&'%! >&D><8

(=)#3O9hP1,,1,2$ LH:1_*,$ eL:9h(*,_1,2$ 5R-.8E5D

612, )/-JMU+1T NK/1,25+V+1,R5QR+-4R1), -,T T5[1454.-6D

61/14-R1), 64J5S5(()8GOOOG,R5+,5R)/AJ1,26()*+,-.$

%&'$$ ?#'%! !=>D!?&8

(<)#3:EGPP:3$ 3:EGPP:(P$ 7:PO9eHOP:D7-.T56(K8

N-T1)/+5_*5,4M1T5,R1/14-R1), )/\1+5.566T5[1456U-65T ),

NK/1,25+V+1,R1,2(()8O.54R+),146P5RR5+6$ %&'!$ =>#%%%!

'=&>D'='&8

(?)#F1W:LF9I9$ Y:W3@OPP0$ Y:N7:PLF:$ 5R-.8

E55V .5-+,1,2[68R+-T1R1),-.4)SV*R5+[161),(Y)

+

041D

5,45-,T G,/)+S-R1), Y),/5+5,4580V+1,25+$ YJ-S$ %&'>!

'%$D'==8

(")#0ANH@OPPO$ h:9O0L :$ WYY:PPHW :8O,5+2M

-,T V).14M4),61T5+-R1),6/)+T55V .5-+,1,21, 9P3(()8

:+k1[3+5V+1,R:+k1[!'>&?8&%%=!$ %&'>8

($)#(:Z:@A$ hH3A::$ @GPO9L$ 5R-.8H,6*V5+[165T

.5-+,1,2)/)UC54R.-,TS-+X6RJ+)*2J 4),T1R1),-.1S-25

25,5+-R1),(Y)

+

:T[-,4561, 95*+-.G,/)+S-R1), 3+)4566D

1,20M6R5S6$ %&'$! =&'?D=&%"8

(>)#hFFEKOPPF̂ G$ 3FHhOAD:U-T15($ WGNe:W$ 5R-.8

h5,5+-R1[5-T[5+6-+1-.,5R6(()8:T[-,4561, 95*+-.G,D

/)+S-R1), 3+)45661,20M6R5S6$ %&'=$ %"! %?"%D%?$&8

('&) N:EKFNE:$ WOAeP$ YLG9A:P:08H,6*V5+[165T

+5V+565,R-R1), .5-+,1,2\1RJ T55V 4),[).*R1),-.25,5+-R1[5

-T[5+6-+1-.,5R\)+X6(()8:+k1[3+5V+1,R:+k1[!'<''8

&?=!=$ %&'<8

('') I:9hPY$ YLFH0 I$ I:9hIL8W1T195R! :4),[D

).*R1),-.25,5+-R1[5-T[5+6-+1-.,5R\)+X /)+6MSU).14DT)D

S-1, S*61425,5+-R1),(()8:+k1[3+5V+1,R:+k1[!'"&!8

'&$="$ %&'"8

('%) Z:NN:0 A$ P:G9O0$ :GP:A8:6RM.5DU-65T 25,5+-R)+

-+4J1R54R*+5/)+25,5+-R1[5-T[5+6-+1-.,5R\)+X6(Y)

+

3+)D

455T1,26)/RJ5GOOOY),/5+5,45), Y)SV*R5+7161), -,T

3-RR5+, N54)2,1R1),8%&'>! ==&'D=='&8

('!) FEO9::$ FP:LY$ 0LPO90 (8Y),T1R1),-.1S-256M,D

RJ5616\1RJ -*Q1.1-+M4.-661/15+2-,6(Y)

+

G,R5+,-R1),-.Y),D

/5+5,45), W-4J1,5P5-+,1,283WPN$ %&'"! %?=%D%?<'8

('=) NO9eJ),2.5$ LFH@1-)$ ^Hg1-,$ 5R-.8:T16R+1U*D

R1), -,T 6R+*4R*+5S-R4J 25,5+-R1[5-T[5+6-+1-.,5R\)+X /)+

0:N1S-254.-661/14-R1),(()8GOOOA+-,6-4R1),6), h5)D

6415,45-,T N5S)R505,61,2$ %&%&$ <$#?%! !$?=D!$$&8

??<'



第 $ 期 牛伟宇 等! 基于3:Yh:9与差分星座轨迹图的辐射源个体识别

('<) 陈悦$ 雷迎科$ 李昕$等8基于 Gg图特征的小样本通

信辐射源个体识别 (()8信号处理$ %&%'$ !" #'%!

'%&D'%<8

YLO9I*5$ POGI1,2X5$ PGk1,$ 5R-.80V541/14OS1RR5+

GT5,R1/14-R1), )/6S-..6-SV.54)SS*,14-R1), +-T1-R1),

6)*+45U-65T ), Gg2+-VJ /5-R*+56(()8()*+,-.)/012,-.

3+)45661,2$ %&%'$ !"#'%! '%&D'%<8#1, YJ1,565%

('?) 3O9hP1,,1,2$ eL:9h(*,_1,2$ PGHW1,2$ 5R-.8E55V

.5-+,1,2U-65T NK/1,25+V+1,R1T5,R1/14-R1), *61,2T1//5+5,D

R1-.4),6R5..-R1), R+-45/12*+5(()8GOOOA+-,6-4R1),6),

75J14*.-+A54J,).)2M$ %&'>$ ?>#'%! '&>'D'&><8

('") hFFEKOPPF̂ G$ @O9hGFI$ YFHN7GPPO:$ 5R-.8

E55V .5-+,1,2(W)8Y-SU+1T25! WGA3+566$ %&'?!%&"D%'&8

('$) ZNGeLO70ZI:$ 0HA0ZO7ONG$ LG9AF9hO8GS-D

25,5R4.-661/14-R1), \1RJ T55V 4),[).*R1),-.,5*+-.,5R\)+X6

(()8:T[-,4561, 95*+-.G,/)+S-R1), 3+)45661,20M6R5S6$

%&'%$ %<! '&>"D''&<8

('>) IH(1-U-)$ LH:1_*,$ PGh*M*5$ 5R-.8:+)U*6RNK

/1,25+V+1,R1,2-VV+)-4J *61,2S*.R16-SV.1,24),[).*R1),-.

,5*+-.,5R\)+X (()8GOOOG,R5+,5R)/AJ1,26()*+,-.$

%&'>$ ?#=%! ?"$?D?">>8

(%&) 0GWF9I:9Z$ eG00ONW:9:875+MT55V 4),[).*R1),-.

,5R\)+X6/)+.-+25D64-.51S-25+54)2,1R1), (()8:+k1[

3+5V+1,R:+k1[!'=&>8'<<?$ %&'=8

(%') 0^:AGe9Z$ eL:Fg1,2J*-$ Z:@GNW$ 5R-.8@+-1,

R*S)+4.-661/14-R1), /)+WN1S-256*61,2R+-,6/5+.5-+,1,2

-,T /1,5DR*,1,2(()8Y)SV*R5+1]5T W5T14-.GS-21,2-,T

h+-VJ146$ %&'>$ "<! !=D=?8

(%%) ALOYZOE:ALE$ 0OE:WZ:NNN8E5R54R1,2-//54R

6R-R56*61,27hh'?$ N5695R<& -,T 0ODN5695R<& ,5R\)+X6

(()809Y)SV*R5+0415,45$ %&%&$ '#%%! 'D"8

作者简介

##牛伟宇#男$'>>? 年生$陕西定边

人& 空军工程大学硕士研究生$主要研究

方向为通信对抗'人工智能'深度学习&

ODS-1.! '&=?&%'$<=i__84)S

许#华#男$'>"? 年生$湖北枝江

人& 博士$空军工程大学教授$主要研究

方向为通信信号处理'盲信号处理'通信

对抗等&

ODS-1.! '!"%&"%&&'&i'!>84)S

刘英辉#男$'>>< 年生$山东济南

人& 空军工程大学硕士研究生$主要研究

方向为通信信号处理'机器学习&

ODS-1.! I1,2L*1jP1*i'?!84)S

秦博伟#男$'>>$ 年生$安徽宿州

人& 空军工程大学硕士研究生$主要研究

方向为通信信号处理'机器学习'模式识

别等&

ODS-1.! '&!!="'$<"i__84)S

史蕴豪#男$'>>? 年生$陕西咸阳

人& 空军工程大学博士研究生$主要研究

方向为通信对抗'人工智能'深度学习等&

ODS-1.! 6J1M*,J-)-1i'?!84)S

"?<'




