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一种对重频调制与抖动信号的 ＰＲＩ变换分选新方法
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摘要：针对脉冲重复间隔（ＰＲＩ）变换法及其改进方法难以分选重频变化信号的问题，提出一种新的
信号分选方法，即脉冲相似度检索法。该方法把脉冲相似度引入改进的ＰＲＩ变换法，根据脉冲相似
度对雷达脉冲信号进行搜索、提取。仿真结果表明，该方法不仅使分选更加准确，而且实现了对重频
抖动和重频受调制变化信号的分选，其分选准确率达到９５％以上。
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１ 引言
随着雷达信号环境的日益复杂，如何从密集、交

叠的雷达脉冲流中准确分离出各雷达的脉冲序列是
当前急需解决的难题。利用到达时间（ＴＯＡ）来估计
脉冲重复间隔（ＰＲＩ）进行的重频分选是最常用和基
本的分选手段，其方法有ＣＤＩＦ（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）、ＳＤＩＦ（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）、ＰＲＩ

变换法等［１ － ２］。其中ＣＤＩＦ、ＳＤＩＦ法只能分选重频基
本固定信号［３ － ４］，而改进的ＰＲＩ变换法可求出重频
抖动或调制信号的ＰＲＩ值［５ － ６］，但利用传统的序列
搜索方法仍难以分选出此类信号。

本文通过分析ＰＲＩ变换法及其局限性，将脉冲
相似度引入到ＰＲＩ变换法中，增强了方法的实用性，
最后通过计算机仿真验证了这种方法的准确性和有
效性，使其可以有效分选重频抖动等信号。
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２ ＰＲＩ变换法及其局限
ＰＲＩ变换法是将脉冲序列的ＴＯＡ差值变换到一

个ＰＲＩ谱中，由对应谱的峰值位置估计出脉冲序列
的ＰＲＩ值。ＰＲＩ变换法类似于计算自相关函数的复
值积分式，其变换式为［７］

Ｄ（τ）＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ １
∑
ｎ－１

ｍ ＝ ０
δ（τ－ ｔｎ ＋ ｔｍ）ｅ２πｊ ｔｎ ／（ｔｎ － ｔｍ） （１）

式中，Ｎ为脉冲个数，ｔｎ（ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １）为脉
冲到达时间。 ｜ Ｄ（τ）｜给出了一种ＰＲＩ谱图，在代表
真ＰＲＩ值的地方将出现峰值。ＰＲＩ变换式离散表达
形式为

Ｄｋ ＝ ∑
ｔｋ － ｂ ／２ ＜ ｔｎ － ｔｍ ＜ ｔｋ ＋ ｂ ／２

ｅ２πｊ ｔｎ ／（ｔｎ － ｔｍ） （２）
式中，ｂ为ＰＲＩ箱的宽度。

ＰＲＩ变换法几乎完全抑制了子谐波的影响，但
其仅对固定重频的脉冲序列有效。之后，又提出了
ＰＲＩ变换法的改进方法［５］，采用交叠ＰＲＩ箱和可变
的起始时间点使之能适应ＰＲＩ抖动的脉冲序列。采
用重叠的ＰＲＩ箱，既没有降低分辨率，又增加了ＰＲＩ
箱的宽度；而采用改变开始时间的方法则减少了相
位因子的误差。改进后的ＰＲＩ变换算法对抖动量在
３０％之内的抖动脉冲序列均有效［６］。但要实现分选
还需从交叠的脉冲列中按照该ＰＲＩ值提取信号，而
对于重频变化信号的提取仍会遇到困难。

若有一重频抖动信号，其平均重复间隔为ＴＰＲＩ，
抖动范围为± １０％。要正确分选出该信号，则在进
行序列搜索时选择的容差ΔＴ 应满足：ΔＴ ≥
０ ．２ＴＰＲＩ。在这样大的容差范围内，可能包含有多个
其他雷达的脉冲（如图１所示），致使无法辨别哪个
是该雷达的信号，从而导致无法继续分选或分选错
误。因此，改进的ＰＲＩ变换法虽能得出重频变化信
号的ＰＲＩ，但实际却难以分选出该类信号。

图１ 大容差时的序列搜索
Ｆｉｇ．１ Ｓｅｒｉｅｓ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

３ 相似度检索法
为使ＰＲＩ变换法能真正实现对重频变化信号的

分选，本文将脉冲相似度引入到重频分选中，以便更

充分地利用了脉冲信号，而不受重频分选只利用了
脉冲到达时间（ＴＯＡ）的限制。

不同辐射源信号的脉宽（ＰＷ）、载频（ＲＦ）、到达
方向（ＤＯＡ）、脉幅（ＰＡ）等特性都不尽相同。对于同
一雷达的脉冲相似性较强，而不同雷达的脉冲则相
似性较弱，可用相似性的强弱来区分不同辐射源。
此处先将上述各参数进行标准化和归一化处理，得
到归一化后的参数值ＰＷ′、ＲＦ′等，再利用这些参数
的差值ΔＰＷ′、ΔＲＦ′等计算欧式距离，用于描述相似
度的大小。其计算式如下：
ｄ ＝ （ΔＰＷ′，ΔＲＦ′，…）Ｗ（ΔＰＷ′，ΔＲＦ′，…）槡 Ｔ （３）
其中，Ｗ为一对角的权值矩阵，其权值大小依据各
脉冲参数的可信度以及侦察接收机对各参数的测量
精确度设定。ｄ越趋于０，则两脉冲越相似。在进
行检索时，根据ｄ的大小判别脉冲的相似程度。
３ ．１ 相似度检索法的流程

方法的实现流程如图２所示。

图２ 算法流程图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其具体分选步骤如下。
步骤１：对ＴＯＡ以外的脉冲参数进行归一化处理。
步骤２：对待分选的脉冲序列进行改进的ＰＲＩ

变换，求出其峰值ＰＲＩ。
步骤３：选择起始脉冲，并按照该ＰＲＩ值和一定

的容差套取脉冲。
步骤４：计算套取到的所有脉冲与起始脉冲之

间的相似度，并用一门限判断所套取的信号与起始
脉冲是否相似。

步骤５：若有多个脉冲与起始脉冲相似则取相
似度最高的作为下一脉冲，若均不相似则以整数倍
向后继续套取。
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步骤６：以新套取的脉冲则为新的起始脉冲，重
复步骤３ ～ ５，继续往后套取，直至完全提取出该信号。

步骤７：将已提取的信号从原脉冲序列中扣除，
并将剩余脉冲作为新的待分选脉冲序列。

步骤８：重复步骤２ ～ ７，直至待分选的信号过少
或者无法继续分选为止。
３ ．２ 算法的关键问题

（１）容差的设置
在进行基于相似度的序列检索时，容差ΔＴ为

一个与ＰＲＩ值的变化率相关的量，令可分选的最大
重频抖动范围为λ，则容差为

ΔＴ ＝ ２λＰＲＩ （４）
在搜索时以ＰＲＩ为时间间隔、以［－ ０． ５ΔＴ，０ ． ５ΔＴ］
为区间往后套取信号。

（２）起始脉冲选择
ＰＲＩ变换未得出起始脉冲位置，有两种方法解

决：方法一，计算ＴＯＡ差值，取差值等于该ＰＲＩ值的
首个脉冲；方法二，取第一个脉冲，以该ＰＲＩ值往后
搜索，若连续多次无法搜索到脉冲（设允许连续丢失
的脉冲数为Ｋ）则另取下一脉冲作为起始重新搜索。
由于针对ＰＲＩ变化信号的ＴＯＡ差值计算本身就不
准确，故此处选择第二种方法。

（３）脉冲丢失的处理
遇到此处脉冲丢失，若容差范围内无脉冲，则以

整数倍ＰＲＩ往后搜索；若有多脉冲，此时任何一个都
不是正确的信号，直接取相似度相对较小的信号会
带来分选错误。取一个相似度门限δ，只考虑ｄ ＜δ
的脉冲，从而滤除掉与前一信号相似度低的脉冲。

（４）ＰＲＩ变换时间长度的选取
变换时所选取的脉冲列时间长短将影响算法的

计算量。对于已知脉冲序列，无论运用何种方法，影
响计算量最直接因素是脉冲数量，脉冲数量越多计
算时间将越长。脉冲数与信号密集程度有关，还取
决于所分析的时间长度，时间长则包含脉冲多。对
于差直方图法其各级ΔＴＯＡ数正比于脉冲数量；而
ＰＲＩ变换法不仅本身计算量大，并且随着脉冲数量
增加，其运算量将急剧增长。故实时性要求高的情
况，限制了脉冲序列的时间长度。

为了实现快速的分选，可先截取一段合适的时
间长度内的脉冲信号（而不是所有的脉冲），对这些
脉冲信号进行ＰＲＩ估计，得出该脉冲流中所含雷达
的ＰＲＩ值，再根据该脉冲重复周期对整个时间内的
信号进行搜索与提取。

４ 分选实验结果分析
模拟产生８部不同雷达的脉冲信号，其具体参

数如表１所示。脉冲序列的时间长度为２０ ｍｓ。
表１ 雷达仿真数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｒａｄａｒ ｐｕｌｓｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

雷达 ＰＲＩ
／μｓ 脉冲数脉宽

／μｓ
到达角
／（°）

载频
／ ＭＨｚ

１ ９５，
抖动１５％ ２１１ ０．６ ～ ０．８，

抖动 ２００ １ ０００

２ ２７０，
正弦５％ ７４ ０．６，

固定
１７０ ～ １８０，
缓增 ３ ２００

３ ３１０，
固定 ６５ １，固定 ２８０

３ ０００ ～
３ ２００，
捷变

４ ５０５，
固定 ４０ ４，固定２７５ ～ ２８５，

缓减 ９ ２００

５ １９０，
抖动２０％ １０５ ０．４，

固定 １５０
４ ２００ ～
４ ５００，
捷变

６ ４１０，固定 ４９ ２，固定 １０５ １ ５００

７ １３０，
抖动３０％ １５４ ３，固定 ９５ ～ １００，

缓增 ５ ２００

８ ６２０，固定 ３２ １．６ ～ ２，
抖动 ８０

５ ０００ ～
５ ５００，
捷变

误差 ０．０５ ０．０１ ３ １０

由于部分雷达信号的ＰＲＩ变化，使用传统序列
搜索的方法在处理雷达１、雷达２、雷达５、雷达７时
分选效果有限，特别是对重频抖动较大的信号将难
以分选。而利用基于相似度的检索法，则可分选上
述重频抖动和受调制的信号，下面通过仿真进行验
证说明。

仿真一接收到的是４部雷达的交叠信号（表１
中的雷达１ ～ ４）；仿真二为６部雷达的交叠信号（表
１中的雷达１ ～ ６）；仿真三接收的为表１中全部８部
雷达的信号，分别对所接收信号进行分选。由表１
可知，仿真一至三中信号的ＰＲＩ最大抖动量依次为
１５％、２０％、３０％。进行相似度检索时取允许连续丢
失的最大脉冲数Ｋ ＝ ３；相似度的门限δ＝ ０３；求欧
式距离时矩阵Ｗ中各参数的权值相同且权值和为
１，即Ｗ ＝ ｄｉａｇ（［１ ／ ３，１ ／ ３，１ ／ ３］）。

首先，利用改进的ＰＲＩ变换求出脉冲重复间隔，
其值为Ｔｐ。为减少计算量，可先截取一小段信号进
行ＰＲＩ变换，再用所得的ＰＲＩ值搜索整个时间长度
内的信号。

其次，利用相似度检索法分选出信号，分别取容
差ΔＴ为０１Ｔｐ、０２Ｔｐ、０３Ｔｐ、０４Ｔｐ、０６Ｔｐ、０８Ｔｐ、
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１Ｔｐ、１４Ｔｐ、１６Ｔｐ、１８Ｔｐ等值进行计算。各仿真的
分选准确率与容差的关系比较如图３所示，其中分
选准确率等于正确分选个数与脉冲总数的比值。

图３ 不同容差下的准确率
Ｆｉｇ．３ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

若所取容差小于抖动范围则会影响分选的准确
率；容差过大，则在其范围内可能出现多个真实信号
也会降低准确率，故准确率随容差的变化曲线类似于
梯形。并且随着实际信号的ＰＲＩ抖动范围的增大，在
保证准确率的前提下容差可取值范围也将减小；若实
际信号ＰＲＩ的最大变化范围为λ时，则容差可在区间
［２λＴｐ，２（１ －λ）Ｔｐ］内取值。由图３可知，仿真一至三
中容差ΔＴ在较大区间内分选准确率均在９５％以上，
而改进的ＰＲＩ变换算法对重频调制和抖动信号的分
选准确率均在９２％以下［７］，故在确保准确率的前提下
容差可取的范围很广，分选效果也更加明显。考虑实
际信号的重频变化范围和ＰＲＩ变换法的适用范围，未
知环境下建议取容差ΔＴ ＝ ０６Ｔｐ。

各仿真中进行检索的仿真运行时间与容差的关
系如图４所示。

图４ 不同容差下的仿真运行时间
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

容差越大，则每次套取到的脉冲越多，需要计算
的相似度也越多。由图４可知，随着容差的增大计
算量与计算时间也会增加。

５ 结束语
本文将对脉冲相似性的比较与重频分选方法相

结合，使ＴＯＡ参数可与其他参数同时处理，更充分
地利用了脉冲信息。与同样使用脉冲相似性原理的
聚类分选方法相比，其不需要反复迭代计算，且并不
计算所有脉冲的相似度，而是每次只计算所套取的
少数脉冲的相似度。由于检索时利用了ＴＯＡ参数，
不会出现聚类时较容易出现的增批和漏批现象。利
用基于脉冲相似度的检索方法，增强了ＰＲＩ变换法
及其改进方法的实用性，使之具有更高的应用价值，
并可以在复杂条件下分选重频抖动和重频调制等重
频变化的信号，为重频调制和抖动信号的分选提供
了新的思路。
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