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基于数据流聚类的动态信号分选框架
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摘要：为了解决雷达信号分选中准确性与实时性相矛盾的问题，提出了一种基于数据流聚类的动
态信号分选框架。该框架分为在线和离线两部分，在线部分利用网格帧保存侦察数据的概要信息；
离线部分通过网格聚类算法对网格帧进行聚类分选，并得到分选结果。仿真实验表明，该框架能够
分选高密度复杂侦察数据流，对噪声不敏感，且无需先验知识支撑，能够较好地满足信号分选准确性
和实时性的需要。
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１ 引言
雷达信号分选是雷达对抗侦察系统中的关键处

理过程，信号分选水平直接制约了雷达对抗侦察系
统的整体作战效能［１］。传统的多参数分选技术依次
利用脉冲到达角（ＤＯＡ）、载波频率（ＲＦ）、脉宽（ＰＷ）、
重频（ＰＲＩ）和脉幅（ＰＡ）对雷达全脉冲序列进行去交
错，这种分选方式的分选效率是由上述分选过程中
每一级分选准确率来决定的，前一级分选产生的偏
差会对后续处理过程造成很大的影响。面对现代高
密度复杂信号脉冲流，传统分选技术会产生严重的

增批和漏批，且分选实时性极差［２］。
针对传统分选技术的缺陷，文献［３］提出一种基

于多参数聚类分析的雷达脉冲信号分选方法，提高
了分选准确率，但存在容差难以设定的问题。文献
［４］中尝试利用Ｋｏｈｏｎｅｎ网络模型对雷达信号进行
分选，并对参数权值进行了确定，提高了分选的准确
率，但算法面临着对初始聚类中心数进行优化的问
题。文献［５］将基于支持向量机和分层互耦的聚类
算法与基于类型熵的识别技术相结合，可以有效解
决信号分选中的容差问题，但该方法计算量大，不能
满足雷达信号实时分选的需要。为了解决信号分选
中准确性与实时性的矛盾问题，本文提出了一种新
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的动态信号分选框架，该框架分为在线和离线两部
分，在线部分将侦察数据流进行转换，并在特定的时
刻将转换的结果存入暂存数据库，离线部分对指定
时间段内的侦察数据进行分选，并给出分选结果。
计算机仿真实验验证了这种动态信号分选框架的有
效性。

２ 问题描述
数据流聚类［６］是针对连续数据流的聚类分析方

法，如果把接收机不断输出的雷达侦察数据看作数
据流，则雷达信号分选就转化为一个数据流聚类问
题。即将等时间间隔的侦察数据帧序列Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｋ看作数据流，其中，Ｘｋ ＝（ｘｋ１，ｘｋ２，…，ｘｋｎ）代表ｋ
时刻数据帧内包含的侦察数据的集合。本文要解决
的问题是：给定任意两个时刻ｔａ和ｔｂ（ｔｂ ＞ ｔａ），能够
快速准确地从数据集Ｘｂ － ａ中分离出每一部雷达信
号，即要形成对集合Ｘｂ － ａ的一个划分：

Ｘｂ － ａ ＝ Ｌ１∪Ｌ２∪，…，∪Ｌｍ∪Ｓ （１）
式中，集合Ｌｉ对应雷达信号，集合Ｓ对应混叠在雷
达信号中的噪声脉冲。

３ 基本概念
定义１ 网格单元
设空间Ｄ ＝（Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｄ）为侦察数据形成的

特征参数空间，空间的每一维对应侦察数据的一个
特征参数，将空间的每一维划分为ｍ个相等的小区
间，则整个参数空间被分成有限个不相交的矩形（或
超矩形）单元，这种划分后的单元称为网格。每一维
上的小区间按边界值大小顺序排列，参数空间中的
每一个元素都可以对应至数据空间中的某个网格。

定义２ 网格密度
根据网格单元的定义可知，任意一个网格单元

的体积都是相等的，因此，设网格单元的密度ρ为
该网格包含的数据点个数。当ρ＞ε时，该网格定
义为一个密集网格，其中ε是密度阈值，分选中认为
非密集网格内的数据为噪声脉冲数据。

定义３ 网格帧
将某一时刻的网格结构以快照的形式存入暂存

数据库，每一幅快照称作一个网格帧，网格帧包含的
信息有：当前时刻数据与网格的相互对应关系，以及
每个网格的密度。

定义４ 邻接网格
设ｄ维空间中两个网格单元为Ｕ１和Ｕ２，当且

仅当这两个网格有相邻的边界时，称其为邻接网格。
定义５ 密度可达
如果网格Ｕｉ是网格Ｕｊ的邻接网格，且同时满足：

ρ（Ｕｉ）≥ε
ρ（Ｕｊ）≥ε （２）

则称网格Ｕｉ密度可达网格Ｕｊ，易证网格密度可达是
对称的，所以网格Ｕｉ密度可达Ｕｊ等价于网格Ｕｊ密
度可达Ｕｉ。

４ 动态信号分选框架
目前公开的信号分选方法都没有考虑侦察数据

集随时间变化的问题，本质上都属于静态分选方法，
在处理不断涌入的大量高密度脉冲流时，静态方法
存在分选时间长、不能保证分选实时性的问题。基
于数据流的动态聚类算法能够增量式地跟踪数据流
的变化，同时不占用过多的计算资源，对侦察数据集
的扫描仅限于单次，因此，数据流聚类方法非常适合
对侦察数据进行实时分选处理。本文提出的动态信
号分选框架主要分为两部分，如图１所示。

图１ 动态信号分选框架图
Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ

４ ．１ 在线部分
随着侦察数据的不断到达，实时提取其概要信

息，通过数据转换得到侦察数据的概要数据结构，在
满足一定存储时间条件时将概要数据结构以网格帧
快照的形式存入暂存数据库，以备离线部分调用。
４ ．２ 离线部分

从暂存数据库中调用网格帧，计算出指定时间
段内的待分选数据集，并利用网格密度聚类算法完
成信号分选。

将信号分选框架分为两部分处理的优点在于：
一方面，在线部分能够保证实时处理侦察所得的大
量数据，获得离线部分所需的概要信息；另一方面，
由于离线部分不直接对海量数据进行处理，因而同
样可以以较快的速度处理存储于暂存数据库中的概
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要信息，保证信号分选的实时性。

５ 分选框架的实现
５ ．１ 数据转换

对数据进行归一化处理，并按参数空间位置将
数据划分至各个网格，计算每个网格的密度。
５ ．２ 快照存储

随着数据转换的不断进行，当满足一定时间条
件时，将网格数据结构以网格帧快照的形式存入暂
存数据库。本文采用固定时间间隔保存快照，即每
到时间间隔ｔ０的整数倍对网格数据结构进行一次
保存，形成一个网格帧。
５ ．３ 寻找待分选数据集

设当前时刻为ｔｃ，要分选过去时间范围ｈ内的
侦察数据，即位于时间段ｔａ ～ ｔｃ 范围内的侦察数
据，其中ｔａ ＝ ｔｃ － ｈ。通过即时保存和访问暂存数据
库，可以得到两个时刻的网格帧，一个是即时保存的
ｔｃ时刻网格帧，另一个是访问暂存数据库中ｔａ时刻
的网格帧。计算这两个时刻的网格帧差，即可以得
到待分选的数据集，得到的待分选数据集本质上也
是一个网格帧。通过上节分析可知，并不是每个时
刻都有网格帧被保存，因此ｔｃ和ｈ的设定要满足一
定条件，即要保证ｔｃ和ｈ是快照存储时间间隔的整
数倍，只有这样才能保证暂存数据库中存有时刻在
ｔａ的网格帧，显然，在信号分选中，这个条件是很容
易满足的。
５ ．４ 分选实现

利用网格密度聚类算法对指定时间段内的数据
集形成的网格帧进行分选。该聚类算法每一次聚类

都首先从数据空间中寻找一个密集网格Ｕ０，按照广
度优先搜索原则完成聚类。搜索算法以Ｕ０为本次
聚类的起始点，依次访问未被访问且与Ｕ０密度可
达的网格Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｉ，然后再顺序访问所有与网
格Ｕｉ（ｉ ＝ １，２，３，…，ｉ）密度可达且未被访问的网
格，当不再有密度可达的网格被发现时，则将所有密
度可达网格聚成一类，即完成了一个聚类。算法继
续以未被访问的密集网格为初始点重复上述过程，
直到所有密集网格均完成聚类。

６ 仿真实验及结果分析
实验采用的测试平台为Ｉｎｔｅｌ ＣＰＵ Ｑ８２００，３ＧＢ

内存，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，仿真软件为Ｍａｔｌａｂ
７０。通过计算机形成脉冲描述字数列（ＰＤＷ），用来
模拟接收机输出的侦察数据流。接收机输出的
ＰＤＷ描述辐射源类型的特征参数主要有ＴＯＡ、
ＤＯＡ、ＲＦ、ＰＷ、ＰＡ以及ＰＭ等，针对参数特点及分选
需要，本文将侦察数据流中最稳定的３个参数ＤＯＡ、
ＲＦ、ＰＷ作为特征参数，构成一个具有三维属性信息
的特征空间，以此空间作为信号分选的参数空间。

密度阈值ε的作用是滤除噪声脉冲，在信号分
选过程中，由于噪声脉冲的个数远远少于真实雷达
脉冲个数，因此噪声形成的网格密度也会远远小于
信号数据形成的网格密度，也就是说密度阈值ε的
设定有很大的浮动空间，本文设定ε为待分选脉冲
个数与网格个数之比，即网格的平均密度。

本文采用动态信号分选框架，对侦察数据流进
行分选，实验证明，每一维划分的网格数ｍ为４０
时，能够取得比较好的分选效果。实验选用的雷达
类型、数目、存在时间以及特征参数值如表１所示。

表１ 侦察数据信息表
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｄａｔａ

信号类型 ＲＦ ／ ＧＨｚ ＰＷ ／μｓ ＤＯＡ ／（°） ＰＲＩ ／μｓ 脉冲个数 存在时间／ ｓ
雷达１ ２．０８ ～ ２．２５

频率捷变 １．２０ ～ １．３０ ３８ ～ ４１ ２ ５００ ～ ３ ３００
ＰＲＩ滑变 ８２５ ０．００ ～ ２．３９

雷达２ ２．７５ ～ ２．８５
频率跳变 １．００ ～ １．１０ ３６ ～ ３９ ２ ９００ ～ ３ ３００

ＰＲＩ抖动 １ ２００ １．００ ～ ４．７２

雷达３ ２．２５ ～ ２．３５
频率捷变 １．２０ ～ １．２５ ４０ ～ ４３ １ ０００ ～ １ ２５０

ＰＲＩ参差 ２ １９０ １．５０ ～ ４．０７

雷达４ ２．５５ ～ ２．７５
频率跳变 １．３０ ～ １．４０ ４２ ～ ４５ １ １００ ～ １ ４００

ＰＲＩ抖动 １ ５００ ３．００ ～ ４．７２

噪声 ２．０８ ～ ２．７５
随机分布

１．００ ～ １．４０
随机分布

３６ ～ ４５
随机分布 － ６２８ ０．００ ～ ４．７２

随机分布
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实验１：针对表１数据，测试快照存储时间间隔ｔ０
对在线部分的时间消耗的影响，实验结果如图２所示。

图２ 在线部分时间消耗
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｐａｒｔ

实验结果表明，随着快照存储时间间隔ｔ０的减
小，在线部分时间消耗增加，因此为了满足信号分选
实时性，应该合理设置快照存储时间间隔。大量实
验表明，按照本次实验计算机的性能，快照存储时间
间隔取０ ．５ ｍｓ时，可以满足雷达信号分选实时性的
需要。

实验２：ｔｃ ＝ ３ ｓ、ｈ ＝ ２．５ ｓ、ｔ０ ＝ ０ ．５ ｍｓ时，采用动
态信号分选框架分选表１中侦察数据流，聚类结果
如表２所示。

实验３：ｔｃ ＝ ４．５ ｓ、ｈ ＝ ３ ｓ、ｔ０ ＝ ０ ．５ ｍｓ时，采用动
态信号分选框架分选表１中侦察数据流，聚类结果
如表２所示。

表２ 聚类分选准确率
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｒｔｉｎｇ

类型 雷达１ 雷达２ 雷达３ 雷达４ 平均
实验２ ０．９３１ ０．９４４ ０．９２５ － ０．９３３
实验３ ０．９２０ ０．９１０ ０．９１５ ０．９１９ ０．９１６

实验２和３结果表明，本文提出的动态信号分选
框架能够有效地实现对侦察数据流中任意时间段内的
数据进行分选，且无需先验知识，对噪声有很好的屏蔽
作用，分选准确率较高。

为了进一步验证动态信号分选框架的有效性，本
文分别使用文献［３］和文献［５］中的方法处理实验３的
分选数据集，其中文献［３］是在选定合适容差的前提下
进行的，文献［５］是在获得最佳ＳＶＣ分选参数的条件下
进行的。３种方法的仿真结果对比如表３所示。

表３ 分选结果对比
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

采用方法 分选准确率 时间消耗／ ｓ
文献［３］ ７５．４％ １３．６０
文献［５］ ９２．５％ ３６５．４０
本文方法 ９１．６％ ４．３１

实验结果表明，本文方法的分选准确率比文献
［３］高１７１％，只比文献［５］低０９％；而在分选实时
性方面，本文提出的动态信号分选框架占有绝对优
势。文献［３］方法由于对噪声数据敏感而分选准确
率较低，文献［５］方法具有较高的分选准确率，但该
方法计算复杂，性能远远达不到实时处理的需要。
因此，本文方法的综合性能最优。

７ 结束语
雷达侦察接收机是以动态数据流的形式输出侦

察数据，而目前的信号分选方法都是建立在静态数
据的基础上，难以满足信号分选实时性的需要。本
文提出了一种动态信号分选框架，该框架基于数据
流聚类算法，能够实现对任意时间段的侦察数据进
行聚类分选，分选效率较高，在一定程度上解决了信
号分选中准确性与实时性的矛盾问题，是对雷达信
号实时分选的一种新探索。
参考文献：
［１］ 何明浩．雷达对抗信息处理［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２０１０：８ － ９．
ＨＥ Ｍｉｎｇ － ｈａｏ． Ｒａｄａｒ ＥＣＭ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１０：８－９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ Ｍｉｌｏｊｅｖｉｃ Ｄ Ｊ，Ｐｏｐｏｖｉｃ Ｂ Ｍ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｄｅｉｎｔｅｒ
ｌｅａｖｅｉｎｇ ｏｆ Ｒａｄａｒ Ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９９２，１３９
（１）：９８ － １０４．

［３］ 祝正威． 雷达信号的聚类分选方法［Ｊ］．电子对抗技
术，２００５（３）：６ － １０．
ＺＨＵ Ｚｈｅｎｇ － ｗｅｉ． Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｒａｄａｒ Ｓｉｇｎａ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｗａｒｆａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５（３）：６－ １０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 郭杰，陈军文． 一种处理未知雷达信号的聚类分选方
法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００６，２８（６）：８５３ － ８５６．
ＧＵＯ Ｊｉｅ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｊｕｎ． Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｉｎｔｅｒ
ｌｅａｖｉｎｇ ｕｎｋｎｏｗｎ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，２８（６）：８５３ － ８５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 国强，王常虹，李峥．支持向量聚类联合类型熵识别的
雷达信号分选方法［Ｊ］． 西安交通大学学报，２０１０，４４
（８）：６３ － ６７．
ＧＵＯ Ｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇ － ｈｏｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ． Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃ
ｔｏｒ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｙｐｅ － Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｄａｒ Ｓｉｇｎａｌ
Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１０，４４（８）：６３ － ６７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ Ｇｕｈａ Ｓ，Ｍｉｓｈｒａ Ｎ，Ｍｏｔｗａｎｉ Ｒ． Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍｓ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４１ｓｔ ＩＥＥＥ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ．［Ｓ． ｌ ．］：ＩＥＥＥ，２０００：３５９ － ３６６．

作者简介：
张国毅（１９６５—），男，吉林长春人，博士，教授，主要研究

领域为信号与信息处理、电子对抗；
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏ － ｙｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６５．

Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎ
ｃｌｕｄｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ．

王晓峰（１９８７—），男，河北承德人，硕士研究生，主要研
究方向为雷达信号处理、电子对抗。

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ － ｆｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｅ，Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９８７． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ．

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｆ８７０５１６＠１２６． ｃｏｍ
·８６·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年




