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一种密集信号环境下雷达脉冲分选方法 
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【摘要】针对电子战所面临的高密度，占空比大，脉冲重叠丢失率高的信号环境，构建了一个实时的脉冲信

号预分选系统，改进了基于概率统计的分选算法，并提出一个剔除TOA倍数及加和关系的算法，通过试验证明了

该系统和算法的可行性。通过硬件电路进行了具体实现，该系统能实时的对雷达脉冲序列进行分选，并在密集的

信号环境下具有良好的分选正确率。 
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Abstract  A real-time signal sorting system and an improved sorting algorithm based on the 

probability statistics is introduced. It is for the special radar signal environment of high pulse-density and 
high pulse-losing probability in electronic warfsre. The feasibility of this sorting system and algorithm is 
verified through lots of experiments. By designing the hardware circuits, the signal sorting system is 
realized. It performs well for duplex requirement of high-accuracy and real-time processing in high 
pulse-density environment.  
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信号分选的任务是完成雷达脉冲的去交错和提取辐射源的详细特征参数，可用来识别不同雷达的脉冲，

也可用于稀释信号密度，减轻后续处理环节的速度压力。寻求处理速度快，正确率高的分选方法是信号分

选的宗旨。目前国内外提出的主要方法有：基于脉冲到达时间(TOA)差值直方图和序列搜索相结合的方法 ]1[ ；

基于神经网络模型的人工智能系统 ]2[ ；基于平面变换技术的信号分选等[3]。这些方法各有优缺点：直方图方

法直观，计算速度快，但在信号密集，丢失概率较高的情况下虚警率较高；神经网络识别性能较好，但事

先需要经过大量样本进行迭代训练，在未知辐射源的情况下很难做到实时处理；平面变换技术需要接受同

一信号的脉冲数很多，才能在平面显示中利用信号累计显示出特征曲线，但搜索雷达信号分析时，大量脉

冲数的条件往往并不满足，所以其在实际中的应用受到限制。因此，基于准确性和实时性的双重要求，本

文将构建一个实时分选系统，并针对所面临的信号环境，对基于概率统计的预分选算法进行改进。 
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1  信号环境及面临的问题 

电子战所面临的信号环境相对常规的雷达信号环境更加的密集和特殊。为反侦察的需要，脉冲占空比

设置得更大，辐射源数量的增多及脉宽的增加造成了信号的密集和重叠，使脉冲重叠丢失概率明显上升。 
在进入某一路接收机的脉冲信号流中，如果相邻脉冲前沿的间隔时间小于或等于前一脉冲的脉宽，也

就是相邻脉冲的首尾衔接，则后一脉冲就会丢失。任一脉冲可能被丢失的概率就是在这一脉冲的存在时刻

其他脉冲可能存在的概率。因为在密集的雷达信号环境中，各个雷达辐射的脉冲串是相互独立的，在任一

时刻，脉冲存在的概率是相同的。另外还考虑到同一部雷达辐射的脉冲串是不可能重合的，所以，任一脉

冲丢失的概率就是除了这一脉冲所在的雷达脉冲串以外，其他雷达的脉冲可能出现的概率[4]。 
设有n部雷达辐射源，某一部雷达的脉冲存在的概率就是该雷达脉冲串的占空比α ，则脉冲不存在的概

率为 α−1 ，而其他雷达脉冲不存在的概率 1P 为： 
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又考虑到一部雷达的脉冲串的占空比α <<1，则(1−α )接近于1，而且同时辐射的雷达部数很多(10部以
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αα 为所有雷达脉冲信号流的总占空比。式(4)显示脉冲丢失概率随总占空比的增大而显著增加。

当几个脉冲重叠合为一个，相应的脉冲载频，脉宽等信息都会发生改变或丢失。因此在脉冲丢失概率较大

的情况下，传统分选算法的正确率显著下降。算法实验证明，在脉冲丢失概率大于20 ％的环境下，基于直

方图算法的正确率降到了50％以下，并且出现了大量虚假信号。 

2  算法描述 

通常可用于信号分选的参数有TOA，脉冲宽度(PW)，信号载频(RF)，信号到达角(AOA)(或到达方位
(DOA))等，因为AOA的提取需要整个接收机系统综合较多相关联数据得出，所以在重点考虑实时性的情况
下，本文采用三个预分选参数：TOA，PW和RF。首先由RF和PW组成两参数相关联比较器，对输入的脉冲
描述字(PDW)序列进行分区域存储，然后对每个区域的数据采用改进的基于概率统计思想的算法提取雷达特
征参数。 

算法流程如图1所示。算法分为两大部分，详细描述如下： 
1) 分区域存储：由RF和PW组成的两参数相关联比较器先预存n部雷达的RF和PW的上下限，输入的

PDW序列经过相关联比较器后分别储存到与之特征参数匹配的区域，每个区域的脉冲序列按TOA排序，与n
个区域的特征参数均不匹配的脉冲将会被送到第n+1个存储区域。 

2) 把每个区域的脉冲按TOA作差分，统计每个TOA差值的出现概率，设定合适的阈值，根据概率分布
来判断属于哪种雷达类型，并提取出相应的PRI(脉冲重复周期)和特征参数报表。把特征参数报表与已知的
数据库相比较，如果匹配则把相应区域的脉冲从序列中删除，存入匹配雷达库，然后把经稀释后的脉冲序
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列送到后续信号处理环节。 
电子战所面临的是高脉冲重叠率的信号环境。当信号发生重叠时，载频，脉宽都会发生变化，与原脉

冲出现偏差而导致不能通过上下限比较，则这个合成的脉冲必然会被储存到区域n+1中，从而使相应的脉冲
序列中丢失一个脉冲。因此在做TOA差值统计时，就会由丢失的脉冲前后相邻的脉冲相减，使此TOA差值
变为2PRI。而由于脉冲的高丢失率，TOA差值中会出现大量的PRI的倍数，和，差的关系。  
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后续详细信号分选和处理环节

依次存取 j(1≤j≤n)的脉冲序列

处理 TOA信息，提取脉冲重复周期
PRI产生特征参数报表
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图1  算法流程图 

图2a中所示的是一个PRI为1.1 ms的雷达脉冲序列的TOA差值统计概率直方图，图2b中所示的是一个PRI
为[0.63, 0.71, 1.13]  ms的三参差雷达TOA差值统计概率直方图。可以看到，由于脉冲丢失，两图均在真实PRI
的倍数和加和值上有较大概率出现，严重影响了TOA差值的概率分布，使系统虚警率较高。 
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                                     a  PRI为1.1 ms                            b  PRI为[0.63, 0.71, 1.13] ms 

图2  未经两步校验算法处理的TOA差值统计概率直方图 

针对这种情况，本文提出一个还原正确TOA差值的两步校验修正算法流程解决此问题。 
当一个区域的数据完成TOA差值出现次数统计后，将存在的差值由小到大进行排序。设

1
i

i m
T
≤≤

是一组包

含m个元素的TOA差值序列，并且 mTTT <<< L21 ， mNNN ,,, 21 L 为 mTTT ,,, 21 L 所分别对应的出现次数，

mPPP ,,, 21 L 为 mTTT ,,, 21 L 所对应的出现概率。 

1) 倍数校验：  
如果所有差值都是最小差值的倍数，即对于2≤i≤m，均满足 1kTTi = )( 为任意正整数k ，则把其余差值

的出现概率
2

i
i m
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置为0，而 1T 的出现概率 1P 置为1，即
2

0i
i m
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， 11 =P ，并结束整个校验过程。如果存在

1kTTi ≠ , )( 为任意正整数k ，则说明有可能是参差雷达，则转入2)加和关系校验。 

2) 对 iT 由大到小进行加和关系校验： 
如果某一差值是其余几个差值的加和，即若存在

1 2 1 2(1 , , , , )
nr r r r nT = T +T + +T r r r r mL L≤ ≤ ，则把 rT 的
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出现次数 rN 折合到
nrrr NNN ,,,

21
L 上去，然后把 rN 置为0，即 rrr

ni
NNN

ii
+=

= ,,2,1 L

， 0=rN 。对 iT 序列从 mT 开

始由大到小依次校验，直到不再存在加和关系，则根据新的
1

i
i m

N
≤≤

序列计算出概率分布
1

i
i m
P
≤≤

序列。 

经过两步校验，由于脉冲丢失而形成的TOA差值倍数和加和关系基本被消除。图3a和图3b中所示分别
是图2a和图2b中的差值统计概率直方图经两步检验修正算法处理后的结果，可以看到，图3中的TOA差值呈
现正确的概率分布，下一步就可以设定阈值，提取脉冲重复周期PRI。 
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                                 a  PRI为1.1 ms                          b  PRI为[0.63, 0.71, 1.13] ms 

图3  经两步校验算法处理后的TOA差值统计概率直方图 

3  仿真结果分析及软硬件实现 

不失一般性，在仿真中主要采用常规雷达信号和具有代表意义的几种特殊雷达信号：重频参差雷达信

号，频率捷变雷达信号，重频抖动雷达信号。由于处理的是经过变频后的中频信号，载频范围为650～ 
850 MHz。考虑到真实环境下存在一定的测量误差，根据实践经验，设定脉宽误差为200 ns(最大误差)，载频
误差为3 MHz(均方误差)，10部雷达参数设置如表1所示。 

表1  10部雷达参数设置 

雷达序号 雷达类型 PW/ms RF/MHz PRI/ms
1 常规 0.006 0 800 1.10 
2 常规 0.005 0 700 0.70 
3 常规 0.053 0 650 0.50 
4 常规 0.006 9 680 0.87 
5 常规 0.033 0 780 0.33 
6 重频抖动 0.002 5 630 0.67 
7 捷变频 0.003 0 750～850 0.59 
8 两参差 0.090 0 850 [1.17 , 0.93] 
9 两参差 0.001 2 830 [0.73 , 0.57] 
10 三参差 0.004 0 770 [0.63,0.71, 1.13]

 
可以看到，有3部雷达的占空比达到了10％(雷达3，5，8)，在这种环境下，经过试验，脉冲重叠丢失概

率达到了27％，这已经是电子战中能面临到的较恶劣的信号环境。经过100次算法的matlab仿真试验，得到
算法提取脉冲序列特征参数正确率均值为96.77％，反映出了算法能把错误的前后脉冲时间间隔还原到正确
值上，有效的补充出由于脉冲重叠而造成的丢失的脉冲信息，并很大程度的稀释了信号流，减轻了后续信

号处理的速度压力。 
在算法仿真后，进行了算法的软硬件实现。把算法的第一部分分区域存储的功能放在FPGA芯片中完成，

把算法的第二部分在DSP芯片中实现。每过一个采样周期40 ms，就把FPGA里的PDW数据分区域送到DSP
中处理。在DSP对脉冲信号序列处理的同时，FPGA进行下一个周期的PDW采样。试验证明，FPGA芯片能
实时完成分区存储的工作，而DSP芯片每处理FPGA芯片传来的一个区域的数据需要耗时100～200  µs，处理
完10个区域的数据，总共耗时不超过2 ms，相对于采样周期是有较大余量的，可以为其他的信号处理环节留
出充裕的时间。 
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4  结  论 

针对面临的信号环境所具有的高密度，占空比大，脉冲重叠丢失率高的特点，本文构建了一个实时的

信号预分选系统框架，改进了基于概率统计的分选算法，结果显示算法分选正确率达到了96％以上，大大
减轻了后续信号处理的压力。同时，本文提出的方法，计算简单，物理意义明确，这对于实时性要求高的

场合是有利的。通过硬件实现验证，本系统对信号的预分选处理，有较大余量的满足了实时性的要求，因

此具有广泛的工程应用意义。 
 

参  考  文  献 
[1] Mardia H K. New techniques for the deinterleaving of repetitive sequences[J]. IEE Proc F, Commun. Radar&Signal 

Process., 1989, 136(4): 149-154 

[2] 赵国庆. 雷达侦察信号的预处理[J]. 电子对抗, 1996, 1: 23-33 

[3] 赵建仁, 龙德浩, 熊  平. 密集信号分选的平面变换技术[J]. 电子学报, 1998, 26(1): 77-82  

[4] 祝正威. 脉冲丢失概率的计算方法[J]. 电子对抗技术, 1990, 12: 21-26 

[5] Hanna C A. The Associative comparator: adds new capabilities to ESM signal processing [J]. Defense Electronics, 

1984, (2): 51-54 
 

编  辑  徐安玉 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(上接第322页) 

 
参  考  文  献 

[1] Balageas D L, Krapez J C. Pulsed photothermal modeling of layered materials[J]. Journal of Applied Physics, 1986, 

59(2): 348-357 

[2] Reynolds W N. Inspection of laminates and adhesive bonds by pulsed-video thermography[J]. NDT international, 

1990,21(4): 153-158 

[3] Hobbs C, Temple A. The inspection of aerospace structures using transient thermography[J]. British J. of NDT,1993, 

35: 183-189 

[4] Lau S K, Almond D P. A quantitative analysis of pulsed video thermography[J]. NDT & E international, 1991, 24: 

195-202 

[5] Takahide S, Shiro K. Applications of pulse heating thermography and lock-in thermography to quantitative 

nondestructive evaluations[J]. Infrared Physics & Technology, 2002, 43: 211-218 

[6] Maldague X, Galmiche F, Ziadi A. Advances in pulsed phase video thermography[J]. Infrared Physics & Technology, 

2002, 43: 175-181 

[7] 薛书文, 宗明成. 尼龙材料内部缺陷的红外热成象无损检测[J]. 红外技术, 1997, 19(5): 40-44 

[8] 薛书文, 宗明成, 丁铁英, 等. 利用红外热成像技术检测金属内部近表缺陷[J]. 红外与毫米波学报, 1998, 17(6): 

424-428 

[9] 梅  林, 陈自强, 王裕文, 等. 脉冲加热红外热成像无损检测的有限元模拟及分析[J]. 西安交通大学学报, 2000, 

34(1): 66-70 

[10] 梁昆淼. 数学物理方法[M]. 北京: 高等教育出版社, 1998 
 

编  辑  孙晓丹 


