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一种基于动态规划的雷达合批新算法*

关一夫1,**,张国毅1,王晓峰2

(1. 空军航空大学,长春 130022;2. 海军航空工程学院,山东 烟台 264001)

摘摇 要:针对信号分选结果增批现象严重、影响识别准确度的问题,通过分析实际侦收信号的特点,并
借鉴生物信息学中动态规划比对算法的思想,提出了对脉冲重复周期(PRI)信号在载频维和脉宽维进

行合批的方法,并结合该方法设计了动态合批处理流程。 该算法通过比较两批数据在 PRI 值及其排列

顺序上的相似性来进行合批,利用 PRI 周期性这一很稳定的特征较好地解决了批信号在载频和脉宽维

上的增批问题。 仿真结果表明,该算法在存在脉冲丢失和干扰脉冲的情况下仍能准确合批。
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Abstract:Given the fact that the results of the signal sorting have some false batches, which seriously affects
the accuracy of the recognition process, by analyzing the characteristics of the received pulses, and learning
dynamic programming alignment algorithm in bioinformatics, this paper puts forward a batching algorithm u鄄
sing the periodic characteristics of pulse repetition interval(PRI) to solve the problem appearing especially at
the carrier frequency dimension and pulse width dimension, and in combination with the method this paper
designs a dynamic batching processes. By comparing the similarities of two batches of data both in the values
of PRI and its sequence order,it determines whether to batch or not. Simulation results show that the algo鄄
rithm can work robustly even in the presence of missing pulses and interference pulses.
Key words:radar emitter; batching;PRI period; dynamic programming alignment

1摇 引摇 言

雷达信号合批是辐射源识别处理中的重要环

节,它可以有效地消除虚假和重复雷达信号[1]。 侦

察接收机接收到的脉冲将通过分选算法基于测量参

数分成若干批数据,这些批数据将与雷达数据库中

已知雷达的对应参数进行匹配以给出这些批数据的

辐射源类型、用途等信息,并为下一步指挥决策提供

依据。 如果批数据存在增批的现象,那么识别过程

将给出一些错误的雷达识别结果,对这些错误的雷

达采取措施将浪费资源[2]。

所谓雷达增批,可以理解成在雷达分选处理中

分选得到的雷达数目大于实际存在的雷达数目[3]。

很多因素可以导致雷达分选出现增批现象:比如在

复杂体制雷达的工作模式中载频、脉宽、重频等具有

较复杂的样式使现有算法对其分选应用具有局限

性,脉冲大量丢失破坏了原有脉冲间的规律及环境

因素的影响等。 本文主要解决的是由第一种原因造

成的增批问题。

雷达辐射源为实现高分辨探测、动目标显示以
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及成像功能,运用了更为复杂的波形;同时为了满足

抗干扰、反侦察的需求,其辐射波形在载频(RF)、脉
宽(PW)和脉冲重复周期(PRI)上变得复杂多变:载
频维有脉组频率捷变、脉间频率捷变、频率伪随机编

码和频率分集等样式;脉宽维有组变、较大范围的单

调渐变、编码和双脉冲等样式;脉冲间隔维有参差、
组变、滑变、抖动和编码等样式[4-7]。 目前的分选算

法无法很好地适应 RF、PW 和 PRI 存在的如此复杂

的变化样式,同时这些复杂的信号样式也给电子情

报侦察数据的分析增加了难度[8-9]。 现有合批算法

的思路主要是利用各批数据间特征参数的统计特

性,如隶属度[10],这种方法的局限性在于:对于脉组

捷变同时在重复周期上脉组参差的典型雷达样式将

无能为力。
在对批数据进行人工分析时发现,尽管 PRI 的

调制样式呈现出多样和复杂的特点[11],但是对于

PRI 周期性调制信号,除了各子 PRI 值外,一个帧周

期内各子 PRI 值的排列顺序能够提供很有价值的分

类信息,而且这一特征即便在较短的观察时间内仍

具有很好的稳定性。 当一个帧周期内各个 PRI 值的

排列很复杂时,其规律很难被发现而且很难找到一

个合适的模型来对其进行描述,但是如果对这种信

号进行长时间的观察,提取较长的数据段来对这个

信号进行跟踪,仍可以发现其内在规律和周期性。
所以,可以利用 PRI 的周期性作为一个稳定且可靠

度高的特征对合批进行判定。
此外,PRI 调制样式中除了参差、组变和滑变这

些具有强周期型的样式外,还存在 PRI 编码这种具

有弱周期型规律的样式,PRI 编码信号的特点是码

值为固定的几个数,各个码值出现的顺序不像强周

期型样式那样可以预测,但是在人工分析时仍能较

容易地将其规律挖掘出来,只是在脉冲丢失严重的

情况下若不仔细分析其数据容易将其判为参差类

型。 第五部分的仿真将说明该算法对于 PRI 编码这

种弱周期型的信号具有较好的适应性。

2摇 对 PRI 周期信号的合批算法

2. 1摇 分选算法的选择

该合批算法需要各个批数据中能够保留较完整

的 PRI 周期性,即不会因为信号中 PRI 的多值性而

造成增批。 本文假设分选算法为脉冲累积抽取的改

进算法[12],该算法能够对 PRI 参差、组变、滑变等

PRI 周期调制信号进行分选。 在这种条件下我们得

到的批数据中存在的增批绝大部分是由 RF、PW 维

所存在的多值性引起的。

2. 2摇 合批算法原理

借鉴生物信息学中基因序列配对的经典算

法———动态规划比对算法[13]的主要思想,结合增批

问题的特点设计打分矩阵和部分得分矩阵,并将回

溯路径所经过的各个点的分值相加,作为判定合批

与否的依据。 该算法的原始算法 Needleman-Wun鄄
sch 算法对于长序列需要建立巨大的打分矩阵和部

分得分矩阵,并且在回溯的时候很费时,其时间复杂

度和空间复杂度均为 O(n2) (n 为序列长度),这就

限制了其在实际中的应用。 后来人们提出了改善其

时间、空间复杂度的算法,典型的有 Hirschberg 算

法、Ukkonen 算法和 Divide-and-Conquer 算法。 其

中 Divide-and-Conquer 算法的时间和空间复杂度分

别为 O(n lbd+d2)和 O(d) (d 为两条序列的得分

值),在实际中有较好的应用。 关于上述算法的原

理可参考文献[14],在此不再赘述。
本文利用动态规划的思想,设计了对 PRI 周期

信号的合批算法,步骤如下所述。
步骤 1:从批数据中选取用于判定的样本序列

由于批数据中存在大量的数据冗余,在选取用

于判定的样本序列时,其实只要选取能够完整描述

一个帧周期内结构的几个典型脉冲就够了,例如三

参差信号,只要选出具有 PRI 三参差值的脉冲能够

用于进行合批判定,至于这三参差值的排列顺序下

文中的仿真会证明该算法对排列顺序有很强的适应

性,不影响判定结果。 然而在批数据中不容易对各

种 PRI 周期调制信号都准确提取出典型脉冲,而且

事实上也没有这个必要,后面将证明更多的脉冲会

使算法对脉冲丢失、干扰脉冲具有更强的适应性。
具体的选取样本序列的方法还需进一步研究,

目前只是综合考虑序列的完整性、算法对复杂电磁

环境的适应性以及算法的计算量粗略地选取。 单从

运算量上来说,该算法的改进算法对于长度为

10 000以上的序列具有较快的处理速度[14]。
步骤 2:计算部分得分矩阵 M
设从批数据 1 和批数据 2 提取出的样本序列分

别为e1和e2,两序列的长度分别为 n1 和 n2,则 M 是

一个 (n1 + 1) 伊 (n2 + 1) 的矩阵。 首先按照空位得

分规则[14]初始化 M 的第一行和第一列,然后从 m22
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开始,按式(1)计算 mij :
mij = max{m( i -1) j - 1,mi( j -1) - 1,m( i -1)( j -1) + p(S1i,S2j)}

(1)
其中, p(S1i,S2j) 表示将M 第 i行对应序列e1中的元

素值与 M 第 j 列对应e2 中的元素值进行匹配,如果

两个数值在预先设定的匹配容差 滓 范围内则匹配

结果为 1,否则结果为-1。
步骤 3:回溯并进行合批判定

回溯是从 m(n1+1)(n2+1) 开始,沿向左、向上或向

左上 3 个方向,移动到 m11 的过程。 当回溯到 mij

后,从 m( i -1) j 、 mi( j -1) 和 m( i -1)( j -1) 3 个选项中选择满

足式(1)的位置继续前进,直到回溯到 m11 。
完成回溯后,对回溯路径上各元素的分值求和,

若该和值超过合批判定门限 浊则将两批数据进行合

批,否则不进行合批。

2. 3摇 动态合批处理流程

在侦察装备的一个侦察周期[15] 中会给出该侦

察周期以及之前各周期数据的批数据结果,随着侦

察周期的延续,对于每一个侦察周期给出的结果,在
新生成的各批数据内部进行合批处理,然后再与原

来生成的批数据进行合批处理,直到下一个侦察周

期的数据到来。 在对侦察周期新生成的批数据进行

合批时,为了改善其处理的实时性,可采用如下的处

理方法:将新生成的各批数据随机分成两组,即组 1
和组 2,依次从组 1 中选取批数据与组 2 的所有批

数据进行合批判定,满足合批条件的就进行合批,当
组 1 中的批数据都处理完之后,将所有这些处理完

的批数据再重新随机分为两组,按上述方法继续合

批,直到某个循环结束合批成功的次数小于某一门

限 酌 或为 0 时,停止合批处理循环。 示意图如图 1
所示。

图 1摇 动态合批处理示意图
Fig. 1 Dynamic batching process

3摇 仿真结果

3. 1摇 算法的稳健性分析

下面先以 PRI 三参差为例分别对两序列完全匹

配、不匹配、存在脉冲丢失、存在干扰脉冲和序列错

位 5 种情况进行仿真,验证该算法的有效性以及对

后 3 种情况的适应性,三参差 PRI 值分别为 PRI1、
PRI2 和 PRI3,取两个周期的序列长度,另一部未知

雷达的 PRI 值分别为 X1、X2、X3、X4,干扰脉冲的

PRI 值用 U1 和 U2 表示;然后以 PRI 四编码信号为

例说明该算法对 PRI 编码信号的适应性,PRI 编码

的 4 个 PRI 值分别用 PRI_1、PRI_2、PRI_3 和 PRI_4
表示。 仿真结果如图 2 ~ 7 所示。

图 2摇 完全匹配时的部分得分矩阵
Fig. 2 Partial score matrix when completely matching

图 3摇 不匹配时的部分得分矩阵
Fig. 3 Partial score matrix when not matching

图 4摇 存在脉冲丢失时的部分得分矩阵
Fig. 4 Partial score matrix with missing pulses

图 5摇 存在干扰脉冲时的部分得分矩阵
Fig. 5 Partial score matrix with interfering pulses
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图 6摇 序列错位时的部分得分矩阵
Fig. 6 Partial score matrix with disorder sequences

图 7摇 PRI 编码信号的部分得分矩阵
Fig. 7 Partial score matrix of PRI coded signal

以上 6 种情况下部分得分矩阵回溯路径上各元

素的总分分别为 21、-21、9、5、12 和 5。 除了图 3 的

情况外都是我们希望判为合批的情况,通过比较 6
种情况的总分可以发现用于判定是否合批的门限很

容易设定,比如说设 浊 为 0 就可以正确判定是否合

批,即使是在更恶劣的电磁环境下,该门限值也是较

易设定的,但是如何设计一个理论的门限值还需进

一步研究。 此外,提取太长的序列将使得分矩阵过

于庞大,从而提高算法的时间复杂度和所需存储空

间,算法的稳健性使得在对批数据提取样本序列时

并不需要提取很长的序列就可以进行合批判定(但
并不一定能完整描述批数据在 PRI 上的分布特

点),从而提高算法的实时性。 但是下面也将看到,
提取较长的序列将使合批判定结果更为准确。

3. 2摇 长序列对合批判定结果的改善

下面将通过仿真说明如果提取的样本序列较

长、包含多个周期时,PRI 的周期性优势将更加明

显,这实质是由于对回溯路径上的分值求和得到的

累加效果,这使得判定结果对脉冲丢失、干扰脉冲等

影响的适应性更强,对不匹配的情况其分值将趋于

更小的数值,而且使 PRI 编码信号的弱周期性得到

增强,仅以上面的 PRI 四编码信号进行说明,此处

PRI 四编码序列长度取为 10,如图 8 所示。 该部分

得分矩阵的总分为 15,而之前序列长度为 6 时总分

为 5,可见长序列对结果的改善。

图 8摇 序列长度为 10 的 PRI 四编码信号的部分得分矩阵
Fig. 8 Partial score matrix of PRI coded signal

with the length of 10

通过上面两个仿真可以看出,在从批数据中提

取样本序列时,需要折衷考虑算法的时间空间复杂

度和合批判定的准确性,以提取出合适长度的序列;
尽管算法的稳健性使得提取批数据的部分序列就可

以满足合批判定的需求,但是除了将批数据全部作

为样本序列外,如何提取样本序列使其能够以较少

的脉冲完整反应批数据在 PRI 上的分布特点还需要

进一步研究。

3. 3摇 合批结果分析

该部分取分选算法给出的 10 批数据,其中各批

数据在 RF、PW 和 PRI 维的代表值(容差为 1 时的

均值)在表 1 中给出,用本文的合批算法对其进行

合批,合批结果在表 2 中给出。
表 1摇 原始批数据

Table 1 Original batch data
批号 PRI / 滋s RF / MHz PW / 滋s

1(PRI 参差) 1 342,1 217,1 301,1 175 3 176 18. 5
2(PRI 参差) 1 342,1 216,1 300,1 174 3 172 17. 0
3(PRI 参差) 1 340,1 217,1 301,1 174 3 169 19. 0
4(PRI 参差) 1 342,1 217,1 301,1 175 3 166 20. 0
5(PRI 组变) 129,134,157,166,170 5 752 3. 0,6. 1
6(PRI 组变) 128,133,158,166,171 5 750 3. 1,5. 9
7(PRI 组变) 129,134,157,167,169 5 749 6. 0
8(PRI 编码) 1 568,1 642,1 475,1 600 3 750 0. 9
9(PRI 编码) 1 569,1 641,1 474,1 601 3 751 1. 0
10(PRI 编码) 1 568,1 642,1 475,1 599 3 749 0. 7

表 2摇 合批后的批数据
Table 2 Data after batching process

批号 PRI / 滋s RF / MHz PW / 滋s

1(PRI 参差)
原 1、2、3、4 批

1 342, 1 217,
1 301,1 175 3 166 ~ 3 176 18. 0

2(PRI 组变)
原 5、6、7 批

129,134,
157,166,170 5 751 3. 1,6. 2

3(PRI 编码)
原 8、9、10 批

1 568,1 642,
1 475,1 599 3 750 0. 8
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摇 摇 取匹配容差为 1 滋s,合批门限为 0,按第三部分

的合批方法和流程进行合批。 合批后的数据第一批

为 PRI 参差、RF 捷变(带宽为 10 MHz)、PW 固定的

信号形式,第二批为 PRI 组变、RF 固定、双脉宽信号

形式,第三批为 PRI 编码、RF 固定、PW 固定的信号

形式,合批结果与实际情况相符。

4摇 结论与展望

本文借鉴生物信息学中动态规划的思想提出了

一种对 PRI 周期信号的合批算法,通过讨论与仿真

分析可看出,对于增批形成的多批数据,提取出样本

序列之后,利用 PRI 的周期性以及本文算法对周期

特性的累积效果,可以较好地适应脉冲丢失、干扰脉

冲、序列错位的情况以及 PRI 编码的信号形式;对于

批数据不匹配的情况,累加效果可使其部分得分矩

阵总分为很小的负值,故而可以准确地对合批进行

判定。 在复杂的电磁环境下,由于干扰脉冲不具有

周期性,当选取的观察时间较长时,通过该算法对

PRI 周期信号的累积效果,其合批判定的准确度将

更高。
下一步还需要进一步研究的问题主要有合批门

限的设定和用于合批判定的样本序列的选取。
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