
第 40 卷第 5 期                           电  子  与  信  息  学  报                                 Vol.40No.5 

2018 年 5 月                     Journal of Electronics & Information Technology                          May 2018 

基于数据关联处理的重频参差雷达信号分选方法 
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摘  要：该文针对电子侦察信号盲分选的技术难题，结合重频参差调制模式的特点，提出基于数据统计聚类和关联

匹配的处理方法，对序列中含有重频参差调制的脉冲进行调制模式识别、参差序列分析和脉冲提取。实验仿真表明

在脉冲丢失和虚假脉冲干扰的情况下，所提方法可以有效进行重频参差模式识别和参差排定次序分析，实现脉冲信

号的盲分选，具有较强的鲁棒性。 
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Abstract: To solve the technical problem of blind sorting of electronic interception signal, combined with the 

characteristics of pulse repetition interval stagger mode, based on the statistical clustering and data association, 

the algorithm for stagger pulse repetition interval pattern recognition is proposed, sequence analysis and signal 

sorting is carried out. The simulation results show that the proposed method can effectively dispose the blind signal 

sorting process and has strong robustness in case of missing and spurious pulses.  
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1  引言  

雷达信号分选是电子侦察信号处理的难点问

题。重频调制模式是雷达工作模式的重要反映，脉

冲重复间隔(Pulse Repetition Interval, PRI)分析是

实现雷达调制模式识别与信号分选的重要途径。重

频参差调制是典型的重频模式，在各类 MTI 雷达中

被广泛使用[1,2]，对于重频参差脉冲序列的信号分选

是本文研究的重点。 
统计直方图是经典的信号分选方法，可以对脉

冲列的 PRI 分布进行刻画。Mardia[3]结合直方图分

析方法和序列搜索算法的优势，提出累积差值直方

图(CDIF)算法。Milojevic 等人[4]在 CDIF 的基础上，

提出序列直方图法(SDIF)，与 CDIF 相比，SDIF
不需要对直方图进行累积，计算阶数较 CDIF 低，

有效地减少了计算量。Kenichi 等人 [5 7]− 提出了 PRI
变换算法，该算法解决了自相关法存在的子谐波问

                                                        
收稿日期：2017-08-07；改回日期：2018-01-22；网络出版：2018-03-14 

*通信作者：高超  chaog_nudt@163.com 

题，PRI 参数的估计精度也较高。李星雨等人[8]提出

了基于 PRI 熵和转移矩阵的雷达信号分选方法，运

用 PRI 状态转移矩阵进行雷达信号重频调制识别和

分选。关一夫等人[9]基于生物基因信息学中基因序列

动态规划的思想，对多功能雷达的 PRI 规律进行了

分析。李英达等人[10]基于 2 维特征向量提取并描述

了脉冲序列中 PRI 的变化规律，实现复杂环境下雷

达信号分选的问题。魏可友等人[11]提出了 PRI 变换

及其改进方法相结合的综合分选方法，可有效分析

重频抖动的调制参数。周一鹏等人[12]提出了基于极

值序列特征集的雷达 PRI 调制模式识别，构建调制

参数特征集并完成对 PRI 的模式识别。郑惠文等 
人[13]提出多站侦收脉冲信号方法，基于辐射源到各

接收站时间差相同的原理实现信号的分选。 
当前在非单脉冲定位的侦察场合中，对隐藏在

混杂脉冲序列中且符合特定重频规律的脉冲序列盲

分选，具有迫切的需求。文献[14,15]结合多维雷达

参数，对复杂电磁环境下进行信号分选；文献[16,17]
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基于脉冲前沿包络特征，用 Hausdorff 距离函数进

行脉冲配对，解决了信号的分选问题，这种方法对

数据采集的质量要求较高。针对传统分选方法的不

足，本文运用计算机数据挖掘的思想，基于数据聚

类分析和关联匹配，对重频参差调制模式的脉冲序

列进行研究，完成从冗杂的侦收序列中对重频参差

模式识别、调制参数分析以及参差脉冲序列提纯等

工作。仿真结果表明本文算法在无先验的盲分选中，

可以有效估计重频参差模式的调制参数，完成信号

分选工作，具有较好的应用价值。 
本文第 2 节提出特征统计量，对序列中是否含

有重频参差调制模式进行识别；第 3 节进行重频调

制模式分析和参数估计；第 4 节基于上节的估计参

数对参差脉冲序列进行提纯；第 5 节通过仿真实验

验证所提算法的性能；最后一节给出结论。 

2  重频参差模式识别 

本文主要对重频参差调制模式进行分析。定义

在电子侦察环境中，重频参差脉冲信号的参差 PRI
序列为 

{ }1 2PRI PRI ,PRI , ,PRIk=        (1) 

其中，k 为参差的个数。定义 1PRI 为首参差 PRI 值，

重频参差脉冲循环的骨架周期PRIO为 

1

PRIO PRI ,   1,2, ,
k

v
v

v k
=

= =∑       (2) 

对重频参差调制的 TOA 进行多阶差分得

DTOA，并对所得的 DTOA 进行统计聚类，聚类峰

值对应的时刻点为参差调制 TOA 的骨架周期

PRIO[10,18]，骨架周期由多个 PRI 值线性加和，构成

骨架周期的脉冲序列相互交织，一个脉冲被多个骨

架周期所共有，这是其他重频调制模式不具备的，

如图 1 所示。本文基于这一特征，提出描述脉冲序

列交错分布的统计量
    

脉冲交叠率(Overlap Rate, 
OR)，对侦收序列中是否存在重频参差调制的脉冲

进行识别。定义脉冲交叠率为脉冲占据时间(Occupy 
Time, OT)与脉冲跨越时间(Span Time, ST)的比

值，即 
OR = OT/ST              (3) 

其中脉冲占据时间 OT 定义为骨架周期之和，即 

( )
1

OT PRIO
n

i
i=

= ∑            (4) 

定义脉冲跨越时间 ST 为脉冲序列占据时间区间的

长度。以三参差重频调制脉冲为例，各特征参量描

述如图 1 所示。 

对于重频参差调制的脉冲序列，骨架周期相互

交叠，脉冲占据时间OT 大于脉冲跨越时间 ST，其 

 

图 1 重频参差 TOA 序列图 

脉冲交叠率 OR 大于 1；而对于重频固定与重频组

变的调制序列，脉冲排定序列单一，脉间交叠较少，

脉冲占据时间 OT 近似等于脉冲跨越时间 ST。基于

这一特征，可设定适当的门限 1TH ，当 1OR TH< ，

则表明侦收的 TOA 序列中隐含有参差重频调制的

脉冲，否则无此类型调制脉冲。 
一般地，由于电子侦察脉冲信号密度大，对序

列中重频模式识别是信号盲分选的基础。本节所提

的特征量脉冲交叠是对脉冲交织情况的描述，对脉

冲丢失和虚假脉冲的适应性较好，可以在复杂的电

磁环境中，完成对重频参差调制脉冲序列的有效识

别。 

3  重频参差模式分析 

本节基于数据处理的关联匹配，从参差 PRI 值
在脉冲序列中周期性、有序性转换的角度进行分析，

主要包括脉冲序列编号和参差 PRI 值的参数估计。 
3.1 脉冲序列编号 

冗杂侦收序列中对重频调制脉冲提纯是信号盲

分选的重点。为了有效对脉冲序列进行标识，参考

生物学中对基因序列的提取，首先对侦收的序列进

行脉冲编号，使每个脉冲在处理中有唯一的、稳定

的身份识别码 ID。对于侦收长度为 N 的 TOA 脉冲

序列L ，其编号序列可表示为 

{ }1 2, , , , , ,  1,2, ,o NL L L L L o N= =    (5) 

统计聚类是获取高频项目组的有效途径，也是

进行数据关联的第 1 步。一般地，对于k 参差的脉

冲序列，由k 个参差 PRI 值线性加和的k 项集对应

脉冲对数目是最多的。据关联分析准则，其所有的

1k − 及阶数更低的项集也是频繁集。基于这一理

念，对序列L 一阶差分进行聚类统计。设定聚类门

限值，提取聚类峰值超过门限的对应时间聚类值集

合 T，即 

{ }1 2, , , , , ,   1,2, ,s qT T T T T s q= =     (6) 

q 为聚类峰值超过门限的个数，每一个时间聚类值

sT 对应的聚类脉冲对 sP 为 

1,1 2,1 ,1

1,2 2,2 ,2

, , ,
i

s
i

P P P
P

P P P

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜ ⎜⎪ ⎪⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎨ ⎬⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
         (7) 
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,1iP 与 ,2iP 分别为脉冲对中的前后两级脉冲编号。聚

类值集合 T 对应的脉冲序列集合Q 为 
{ }1 2, , , , ,s qQ P P P P=          (8) 

对于重频参差调制，集合 T 的首元素 1T 为重频

参差的骨架周期 PRIO，其他元素则是参差 PRI 值

或参差 PRI 值的随机组合。虽然脉冲序列相互交织，

但是脉冲编号却是唯一的、固定的，可以通过此编

号信息准确找到对应的脉冲信号，具备将其从冗杂

观测序列中提取的数据支持，为之后进行参差序列

提纯奠定了基础。 

3.2 参差 PRI 值的参数估计 

参差 PRI 值估计是重频参差调制模式分析的重

要内容。传统的信号分选对参数依赖较大，若序列

中含有多个辐射源信号，在缺少先验信息前提下无

法对其进行分离和参数估计。针对已有算法的不足，

本文基于数据挖掘中关联匹配思想，对含有重频参

差调制模式的脉冲序列进行分析并有序地提取参差

PRI 值。 

3.2.1 首参差 PRI 值估计  在实际的电子侦察环境

中，相对于 PRI 的精确估计，电子侦察更感兴趣的

是 PRI 值前后级间的衔接，这对于推测雷达系统盲

速阈值具有重要的作用。为了数据处理的需要，本

文定义在 DTOA 统计聚类中，聚类数目最多单项集

对应的时刻点为首参差值 1PRI 。 
基于脉冲序列 DTOA 分布的分布规律，提出数

值比NR(Numerical Rate, NR)特征量进行单项集分

析。定义数值比 NR 为 sT 出现的频数 PNs (Pulse 
Number, PN)与对应的时刻值之比，数值比集合 NR
可表示为 

1 2

1 2

PNPN PN PN
NR , , , , , qs

s qT T T T

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
    (9) 

数值比集合 NR 是频数与对应时刻值之比。根据支

撑集理论，其集合序列中最大值对应的 sT 为参差序

列的首参差值 1PRI ，即 

( )1 argmax(NR)PRI T=            (10) 

基于数据的统计聚类，在脉冲序列集 Q 中，相

比于其他聚类集合，单项集，即各参差 PRI 值的频

数较高，其对应的数值比 NR 大于多项集。因此可

以提取数值比最大的单项集作为首参差值 1PRI ；另

一方面，序列通过聚类处理去除了虚假脉冲信号的

影响， 1PRI 值直接从原始脉冲数据中得到，其参数

估计精度仅仅受到聚类窗宽的影响，没有其他数学

运算带来的误差近似，相比于传统方法具有较高的

精度。 

3.2.2 参差序列衔接关系  对于参差序列衔接关系

的研究是本文的重点。结合计算机数据处理中关联

准则进行数据分析。数据关联和聚类分析都是数据

挖掘中的重要方法，对于冗杂序列，聚类分析可以

从全局对数据的分布进行刻画，关联匹配可以有效

地分析序列中数据的排定模式。 
数据关联规则的挖掘过程主要包含两个阶 

段[17]：第 1 阶段从数据集合中找出高频项目组，第

2 阶段由高频项目组中产生关联规则。对于重频参

差调制的脉冲序列，参差 PRI 周期性的出现，具有

较强的规律性和关联性，因此参差 PRI 构成的数据

集是高频项目组；另一方面，参差调制模式 PRI 前
后级之间有序衔接，关联性较强。在关联分析中，

定义时间最大跨度约束为参差序列的骨架周期

PRIO。一般地，骨架周期 PRIO 在参差调制序列中

时间跨度最长，在 PRIO 序列统计聚类中聚类个数

最多。提出时间最大跨度约束是为了在逐次提取参

差PRI 值时进行限定，防止因为脉冲丢失和脉冲断

裂等情况，造成的估计的参差 PRI 值过大。 
参考逐层产生关联规则的 Apriori 算法，为了结

合本文重频参差 PRI 值前后级间的衔接，提出算法

步骤如下： 

(1)记录已估计的首参差 PRI值，存入矩阵{SP}

中，对应的聚类脉冲对尾脉冲编号 ( )(:,2) 1lP l = 存入

矩阵{PE}； 

(2)输入时间值集合 T 中聚类时刻值 sT 及对应

聚类脉冲对首脉冲编号 (:,1)sP ，进行脉冲数据关联，

计算序列 (:,1)sP 与 (:,2)lP 的前后级关联脉冲的个数

sm ，并记录在集合{ }m 中； 

(3)返回步骤(2)中，依次循环计算时间值集合 T
中对应的 sm ； 

(4)计算数值比集合 NR，即 

1 2

1 2

NR , , , , , qs

s q

mm m m
T T T T

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
       (11) 

(5)查找集合 NR 中最大值，并找出其对应的时

刻值 sT ，记录此时聚类脉冲对尾脉冲 1(:,2)lP+ ，并更

新矩阵{PE}, sT 即为参差序列中下一级的 PRI 值，

即 

( )arg max(NR)PRI ,   2, 3, ,l T l k= =      (12) 

(6)将PRIl 计入矩阵{SP}中，计算矩阵中所有

因素之和是否大于骨架周期 PRIO。若矩阵{SP}元
素之和大于 PRIO，停止脉冲关联，输出矩阵{SP}
即为参差序列；否则，返回步骤(2)中，寻找下级参

差值。 
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基于脉冲序列交错特征，不断更新脉冲序号矩

阵{PE}，进行脉冲的查找与匹配，最终对参差序列

中的PRI 值进行估计和提取。较已有的信号分选算

法，本文方法在缺少参差PRI 值等先验信息的情况

下，可以适应脉冲丢失、脉冲序列断裂和虚假脉冲

掺杂的环境，弥补了已有算法的不足；另一方面通

过研究参差 PRI 的衔接关系，对于分析辐射源工作

模式和精确辐射源识别具有重要意义。 

4  重频参差脉冲序列提取 

结合上文对重频参差调制模式的识别、脉冲重

复间隔值的有序提取。本节依据重频参差调制模式

的特点，从冗杂的侦收序列中提取参差模式调制的

脉冲。 
在实际电磁环境中，不可避免地存在脉冲丢失

和脉冲序列断裂的情况。脉冲丢失会导致其 PRI 成
倍地增长，脉冲序列断裂则是指在某一时间区间内

没有侦测到该辐射源的全脉冲信息，会影响 PRI 前
后衔接的关系。脉冲丢失和断裂都会对辐射源的

PRI 分布规律造成破坏。在已获得重频调制参数的

前提下，对于存在脉冲断裂的情况，采用参差序列

“铰链”的方式，进行脉冲序列分选。其步骤如下： 
(1)计算重频参差的骨架周期 PRIO，考察原始

脉冲序列 TOA 的一阶差分DTOAz ，即 
1DTOA TOA TOA ,  =1,3, 4, , 1z z z z M+= − − (13) 

(2)设定门限 2TH 判决脉冲断裂情况：若

DTOAz 2TH< ，则脉冲无断裂；记录当前脉冲序列

为 fD ，并进入步骤(4)；否则存在脉冲断裂，无法

继续关联，结束提取过程并输出当前脉冲序列； 
(3)当 1z M< − 时，返回步骤(2)；否则，继续

步骤(4)； 
(4)考虑到脉冲丢失，定义脉冲重复间隔“铰链”

序列 { }SPi 为参差PRI 序列{SP}元素的随机组合。

设定误差容限 ε ，对 fD 序列中的第 z 个脉冲 ,f zD 进

行考察，设 

, SPf z iDλ = −            (14) 

若λ ε≤ ，则符合参差调制，判定此脉冲信号为重频

参差调制的脉冲信号，并存入序列{SP}中；否则视

为干扰信号，继续步骤(4)，直至考察完 fD 序列中

的所有脉冲。 
基于上述研究分析，对重频参差脉冲调制模式

分析及脉冲信号分选算法如图 2 所示。 

5  算法性能分析 

本文基于数据关联分析的角度，对含有重频参

差的脉冲进行精细化提取和分析。对 PRI 测量和分

选影响因素主要包括脉冲到达时间(TOA)测量误

差、丢失脉冲和干扰脉冲等。在脉冲参数测量方面，

随着电子器件工艺水平的提高，脉冲到达时间测量

误差在几十 ns 左右，通常重频参差雷达主要用于远

程搜索等场合，脉冲重复间隔在几百到几千 sμ 量

级，在短时内 TOA 测量误差对 PRI 分选的影响可

以忽略。为验证算法对于重频参差调制模式分析和

脉冲信号盲分选的效能，设置场景测试脉冲丢失率

和干扰脉冲对算法的影响。脉冲丢失定义为时序

TOA 序列中随机性的丢失脉冲信号，脉冲干扰定义

为序列混杂有其他重频调制类型的干扰信号。 
仿真场景设置为序列中含有重频参差调制模式

的脉冲和重频抖动调制的干扰脉冲。对于四参差重

频调制的辐射源，其参差PRI 值分别为[100 sμ , 150 
sμ , 230 sμ , 290 sμ ]；干扰脉冲信号为重频抖动调

制(PRI均值为250 sμ ，抖动区间为PRI均值的30%)
的脉冲信号。脉冲参数 TOA 的测量误差服从均值

为 50 ns，方差为 1 的高斯分布。并设定两类指标进

行算法性能测试： 

(1)指标 1：为检验算法对重频参差调制模式识

别和参差值排定次序的分析性能，定义模式检测值

μ与模式检测正确率 γ ，即当算法对重频调制模式 

 

图 2 本文处理流程图 
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识别正确，且可以正确分析出各参差 PRI 值的排定

的关系时，μ取值为 1；否则μ为 0，进行多次蒙特

卡洛实验，对μ进行平均获算法的模式检测正确率

γ ； 

(2)指标 2：为检验算法对脉冲序列中重频参差

调制脉冲的分选性能，定义脉冲分选率为 

/p fn FN=               (15)
 其中，fn 为本文算法分选重频参差脉冲的个数，FN

为侦收序列含有重频参差脉冲总数。 

5.1 测试场景 1：测试算法对重频参差调制模式识别

和参差值排定次序的分析性能 

在测试场景 1 中，TOA 序列中含有重频参差调

制模式的脉冲数N 为 1000 个，设置干扰脉冲信号数

M 与N 的比例ω为 10%和 30%，在不同的脉冲丢失

率下，分别采用本文算法和 CDIF 序列搜索算法，

计算模式检测正确率 γ 。每组实验进行 200 次蒙特

卡洛仿真。仿真结果如图 3 所示。 

据仿真结果可知：相比于 CDIF 算法，本文算

法对脉冲丢失和干扰脉冲具有较好的适应性，在脉

冲丢失率为 40%的环境下，若干扰脉冲比例为 10%

与 30%，本文算法对序列中重频参差调制模式的检

测率分别为 95%与 80%，而 CDIF 算法仅有 63%与

58%的模式检测正确率。仿真结果表明：本文方法

在重频参差调制模式识别和参差值排定次序的分析

上具有良好的效能。 

5.2 测试场景 2：测试算法对脉冲序列中重频参差调 
制脉冲的分选性能 
在场景 2 中，测试算法对脉冲序列中重频参差

调制脉冲的分选性能。场景 2 中参数设置与场景 1
相同。分别采用本文算法和 CDIF 序列搜索算法，

在不同的脉冲丢失率下，计算脉冲分选率 p。每组

实验进行 200 次蒙特卡洛仿真。其仿真结果如图 4
所示。 

无先验参数信息脉冲信号的分选是本文算法的

目标。由图 4 可知，相比于 CDIF 已有的重频分选

方法，本文算法克服了 CDIF 算法对脉冲丢失和干

扰脉冲敏感的特点，可以有效地提高脉冲分选率，

从混有干扰的脉冲序列中较多地分选出重频参差调

制脉冲序列，比原有算法的脉冲分选率提高 30%以

上，具有良好的性能优势，可以较好地适应于实际

的电子侦察环境。 

6  结论 

本文针对复杂电子侦察环境中重频参差调制信

号的识别，参差序列排定分析和脉冲盲分选进行了

研究。基于数据关联分析，在无任何先验信息的情

况下，算法实现了对于参差 PRI 序列排定的分析和

脉冲序列的提取。通过仿真实验表明：本文算法在

雷达信号盲分选中，对脉冲丢失和虚假脉冲掺杂具

有较好的适应性，相比于已有算法，可以有效地将

参差调制的脉冲信号从冗杂的序列中提出，有力地

支持了 ESM 系统，具有较好的实际应用价值。 

 

图 3 不同环境下模式检测正确率分布图                    图 4 不同环境下脉冲分选率分布图 
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