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摘摇 要:针对传统脉冲重复间隔(PRI)分选算法在估计 PRI 方面存在的不足,提出了一种对 PRI 周

期信号的周期进行准确估计的方法。 该方法首先从待分选脉冲序列中提取出属于一部雷达的脉冲

样本,然后基于这些样本对该雷达脉冲序列的周期进行精确估计,并用估计到的周期值进行脉冲序

列抽取从而实现准确分选。 相对于传统 PRI 分选算法,该算法能够在保证周期估计精度的前提下大

幅度减少分选过程所需要的时间,从而能够更好地满足信号分选的需求。 仿真结果证明了所提算法

的有效性。
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A Novel De-interleaving Algorithm for PRI Periodic Signal
Based on Pulse Sample Sequences

GUAN Yi-fu,ZHANG Guo-yi,LIU Zhi-peng
(Aviation University of Air Force,Changchun 130022,China)

Abstract:For the defects in estimating pulse repetition interval(PRI) of traditional pulse repetition interval
de-interleaving algorithms,this paper puts forward a new method of estimating the period of PRI periodic
signals. The method firstly extracts the pulse sample sequence of a certain radar from the raw pulse se鄄
quence,then executes precise period estimation process based on the sample sequence,finally,proceeds the
accurate de-interleaving process using the period value previously estimated. Compared with the traditional
de- interleaving methods, this algorithm considerably shortens the time needed in the de - interleaving
process and guarantees the precision of the period estimation at the same time,which satisfies the require鄄
ment of the de-interleaving process. Simulation results verify the validity of the proposed method.
Key words:radar signal processing;pulse sample sequences; PRI periodic signal; de-interleaving

1摇 引摇 言

在雷达对抗侦察信号处理中,密集交叠信号的

成功分选是关键的一步,对后续信号样式识别、天线

扫描样式分析和雷达辐射源识别都有很大影

响[1-7]。

通过大量分析实际侦收数据发现,尽管现在雷

达信号的样式复杂多变,但是大部分是周期重复的,
所以对这些周期性的信号进行有效分选具有重要意

义。 文献[8]对这些 PRI 周期信号进行了详细介绍

和分析,此处不再赘述。
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经典的 PRI 分选算法的处理过程可分为 PRI 估
计和脉冲序列抽取两部分[9-11],而其中研究的重点

集中在对 PRI 的快速、准确估计上。 实际中信号密

集交叠,而且由于信号能量、噪声等原因引起的

TOA 测量误差使 PRI 值存在一定的抖动,这些原因

都给准确估计出一部雷达信号的 PRI 带来很大困

难;如果不能准确估计出 PRI,会使后续的脉冲序列

抽取出现抽取错误或抽取不彻底的情况。 基于直方

图的分选算法[12-14] 在脉冲丢失不严重的情况下能

够对 PRI 周期信号进行准确分选,但是其对 PRI 的
估计精度与对信号的正确检测概率是一对矛盾,较
高的正确检测概率势必以降低分辨率和估计精度为

代价,而且在脉冲丢失较为严重的情况下还会估计

出 PRI 的谐波;传统的序列搜索法[15]虽然能够分选

PRI 周期信号,但是其估计出的周期值与实际周期

值存在较大的偏差,这在 TOA 测量误差较大的情况

下会出现抽取错误的现象,而且该方法存在消耗时

间长的问题;文献[16]对传统序列搜索法在搜索时间

方面进行了改进,使其能够满足实时性的要求,但同

时又引入了新的误差来源———量化误差,而且该算法

的处理速度是以量化精度为代价的;文献[17]的序列

搜索改进算法虽然利用统计平均得到了较为准确的

周期估计值,但是该算法非常耗时,而且基于统计平

均的估计模型只有在样本很多的情况下才会得到较

高的估计精度;PRI 变换法及其改进算法[18-19]具有较

高的估计精度,但是由于相位因子的引入,使其对

PRI 参差信号的周期峰值产生抑制以致无法检测,故
不适合对所有的周期性信号进行分选。

为了对 PRI 周期信号的周期实现快速、准确的

估计,本文提出了一种对 PRI 周期信号进行准确分

选的方法。 该算法首先提取出可能属于一部雷达的

脉冲样本序列,通过脉冲样本评估模型对所提取的

样本质量进行评估,将不满足评估条件的脉冲样本

序列剔除,然后对满足评估标准的脉冲样本序列进

行周期估计,最后用估计到的周期进行脉冲序列抽

取从而实现准确分选。

2摇 算法原理

2. 1摇 确定脉冲样本序列

首先,在待处理的全脉冲序列中选择一个基准

脉冲 Pc,通常选择待处理脉冲序列中间的一个脉冲

作为基准脉冲,设其到达时间为 Tc。 以此脉冲为基

点,选择提取脉冲样本序列的区间,本文选择 4 个区

间,称为前 1 区间、前 2 区间、后 1 区间和后 2 区间,
并分别记为 Af1、Af2、Ab1和 Ab2(实际中可根据不同的

需求选择不同数量的区间,区间数量的选择主要考

虑计算量和估计精度的折衷问题,选择更多的区间

就可以得到更多的样本脉冲,这样基于这些样本进

行 PRI 周期估计时就能得到更为精确的估计值,但
同时在建立全差直方图时也更加耗时),各个区间

分别满足式(1) ~ (4)的条件。
Af1区间:

Pmin<Tc-TAf1
i <姿·Pmin,i=1,2,…,I (1)

Af2区间:
2Pmin<Tc-TAf2

j <2姿·Pmin,j=1,2,…,J (2)
Ab1区间:

Pmin<TAb1
m -Tc<姿·Pmin,m=1,2,…,M (3)

Ab2区间:
2Pmin<TAb2

n -Tc<2姿·Pmin,n=1,2,…,N (4)
其中,Pmin为可能出现的最小周期值,姿 为大于 1 的

常数,姿 相当于步进,由于本文是从最小可能 PRI 开
始搜索并逐渐扩大搜索范围,这样做的目的是为了

先估计出小 PRI 的雷达信号,因为在实际中,小 PRI
信号往往意味着高威胁性(如 PD 雷达或其他制导

雷达),而且这些小 PRI 信号辐射的脉冲数很多,因
此先将这些脉冲抽取出来就可以大幅减少后续分选

的处理负担;如果 姿 取得大,那么用于建立全差直

方图的脉冲范围就大,需要处理的脉冲可能就多;如
果 姿 取得小,那么当环境中存在的都是较大 PRI 雷
达信号时就可能造成在所选定的范围内很长时间无

法得到全差直方图的峰值(估计不到大的 PRI 周

期),这势必会浪费很多时间在建立没有用的全差

直方图上。
确定出提取脉冲样本序列的区间后,对 Af2、

Ab1、Ab1区间的脉冲到达时间进行标准化处理。 根据

标准化的结果对 4 个区间的脉冲进行全差直方图统

计,将构成全差直方图峰值的脉冲提取出来作为可

能属于一部雷达的脉冲样本序列,由于本文是对选

定的 4 个小区域进行积累,故为了得到更明显的峰

值,采用了这种耗时的累积办法,实际应用中为了提

高实时性可以将全差直方图换为固定阶次(如 5
阶)的累积差直方图。

提取脉冲样本序列的示意图如图 1 所示。
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图 1摇 提取脉冲样本序列示意图
Fig. 1 The sketch map of extracting pulse sample sequence

上述的标准化过程是可逆的,故可以在原始全

脉冲序列中得到样本脉冲序列。 其中对 Af2和 Ab2的

标准化是将 TAf2
j 沂Af2 和 TAb2

n 沂Ab2 进行如下处理:
TAf2

j -(姿-1)·Pmin和 TAb2
n -(姿-1)·Pmin。 而且需要

注意,在查找形成全差直方图峰值的脉冲序列时,脉
冲序列中一定要包含基准脉冲,否则认为查找失败。

2. 2摇 样本脉冲序列的评估模型

由于全差直方图是对周期在一定容差范围内的

脉冲进行统计,在脉冲密集的时候可能混入其他雷

达的脉冲,即使不混入其他干扰脉冲,直方图统计的

脉冲之间的周期值仍可能存在较大的抖动,所以建

立对脉冲样本序列的评估模型,将周期抖动较大的

脉冲样本序列剔除。
在建立评估模型之前,先将脉冲样本序列中的

各脉冲到达时间变换为以 Pc 为圆心的单位圆中的

单位向量。 设提取到的脉冲样本序列除 Pc 外为 P i,
i=1,2,…,L,此处假设 L = 4,则与之对应的在单位

圆中各单位向量的角度分别为

兹1 =仔
Tc-T1-Pmin

驻 (5)

兹2 =仔
Tc-T2-2Pmin

2驻 (6)

兹3 =仔
T3-Tc-Pmin

驻 (7)

兹4 =仔
T4-Tc-2Pmin

2驻 (8)

其中,驻=Pmax-Pmin与单位圆中(0,仔)的角度范围相

对应;Ti( i=1,2,…,4)为 P i( i=1,2,…,4)的到达时

间,Tc 为基准脉冲 Pc 的到达时间。 上述到达时间

变换的示意图如图 2 所示。

图 2摇 到达时间变换示意图
Fig. 2 The sketch map of TOA transformation

在完成变换之后,建立如式 (9) 所示的评估

模型:

Conf= S2+C2

4 (w1+w2) 2 (9)

式中,w1 和 w2 为预先设定的权值,通常取 w2 >w1,S
和 C 分别如式(10)和式(11)所示:

S=w2(sin兹2+sin兹4)+w1(sin兹1+sin兹3) (10)
C=w2(cos兹2+cos兹4)+w1(cos兹1+cos兹3) (11)

很容易证得,当 兹1 = 兹2 = 兹3 = 兹4 即
Tc-T2

2 =
T4-Tc

2
=Tc-T1 =T3-Tc 时,Conf=1,此时代表所选的脉冲序

列样本各个脉冲之间的周期值抖动很小,样本序列

质量很高,可以用于后续的脉冲序列周期估计;反
之,若该值低于某一预先设定的门限 浊,则认为所提

取的脉冲序列样本质量不符合要求,应该进行剔除

处理。

2. 3摇 估计脉冲序列的周期

对于满足 Conf 评估标准的脉冲样本序列,用其

进行序列周期估计,估计模型如式(12)所示:

P= 驻
仔 arccot( C

S )+Pmin (12)

式中,arccot( C
S )为样本脉冲序列在单位圆中各个

单位向量的矢量和的角度(图 2 中由圆心和圆周上

各点形成的单位向量的矢量和的角度)。

2. 4摇 脉冲序列抽取

在得到满足式(9)评估条件的脉冲样本序列

后,可以选择文献[16]中的量化方法将脉冲样本序

列和待分选脉冲序列量化并以基准脉冲为起点前后

做与运算以实现脉冲序列抽取;也可以用估计到的

周期值以中心脉冲为起点进行前后关联抽取。 第一

种抽取方法虽然具有速度快的优点,但是引入了量

化误差,而且处理速度是以量化精度为代价的,故本
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文选择后一种方式。 由于可能估计到 PRI 参差、
PRI 滑变等 PRI 周期信号的帧周期,故而在进行抽

取的时候需要从基准脉冲开始以前后每一个脉冲为

基准点用估计到的周期进行抽取,这样可以将这些

PRI 周期信号完整地抽取出来,示意图如图 3 所示。

图 3摇 脉冲序列抽取示意图
Fig. 3 The sketch map of the pulse sequence extraction process

2. 5摇 算法处理流程

Step 1:选择基准脉冲 Pc;
Step 2:选择脉冲样本序列的提取区间 Af1、Af2、

Ab1和 Ab2,对区间标准化,建立全差直方图进行统

计,将构成全差直方图峰值的脉冲样本序列提取出

来,若该脉冲样本序列包含基准脉冲 Pc,则进行

Step 3,否则回到 Step 1 重新向后选择新的基准

脉冲;
Step 3:对提取的脉冲样本序列进行评估,设定

门限 浊,对 Conf<浊 的脉冲样本序列进行剔除,回到

Step 1重新选择基准脉冲,反之若 Conf逸浊,则进行

Step 4;
Step 4:用满足评估条件的脉冲样本序列进行

周期估计;
Step 5:用估计到的周期值以 Pc 为起点向前向

后进行脉冲序列的抽取。
若通过改变基准脉冲仍无法得到满足条件的脉

冲样本序列,这可能是由于存在较大的周期,这时就

需要加大 姿 值,从而扩大 Af1、Af2、Ab1 和 Ab2 的范围。
为了自动地实现这一过程,事先就需要将 姿 设置成

在一定的范围内取值,然后以一定步进依次取到这

个范围内的各个值,若 姿 取到这个范围内可取的最

大值仍然无法提取到脉冲样本序列,则终止算法。

3摇 仿真结果

3. 1摇 算法有效性分析

下面对算法的有效性进行仿真验证,用于仿真

的信号源如表 1 所示,其中组变信号 S5 每组中有 5
个脉冲,即每发射 5 个脉冲就改变一次 PRI 值。 仿

真条件:由于干扰、噪声和测量误差等造成的 PRI 抖
动量设为5 滋s,脉冲丢失率设为 5% ,样本评估置信

度的门限设为 浊 = 0. 9,Pmin取美军 F16 飞机火控雷

达在高重频模式下辐射的 PRI 为33 滋s,这个值只是

一个 PRI 搜索的初始值,实际应用时应该考虑侦察

环境中可能的雷达类型,如果是针对地面雷达进行

侦察的话,这个值可以增大到100 滋s以上,这样可以

减少不必要的时间耗费。

表 1摇 仿真数据
List 1 Simulation data

信号源

参数设置

PRI / 滋s 周期 / 滋s 样式 脉冲数

分选结果

周期估计
/ 滋s

正确分选
个数

评估

周期估计
精度 / %

分选准
确率 / %

S1 106 106 固定 100 106. 611 3 91 99. 42 91. 00
S2 123 / 162 / 145 430 参差 300 430. 747 1 281 99. 83 93. 67
S3 53 / 82 / 69 / 117 321 参差 200 320. 239 7 188 99. 76 94. 00
S4 60 / 80 / 100 / 120 360 滑变 150 364. 370 5 137 98. 79 91. 33
S5 27#41#76 720 组变 300 716. 191 3 271 99. 47 90. 33

汇总 968 99. 45 92. 07

摇 摇 由表 1 可以看出,本文的算法对脉冲序列的周

期具有很高的估计精度,平均估计精度为 99. 45% ,
平均分选准确率为 92. 07% 。

3. 2摇 算法性能对比

下面将本文算法与文献[17]的二维特征向量

分选法、序列搜索法和 CDIF 算法在平均估计精度

和平均分选准确率方面进行对比,仿真所用的信号

源和仿真条件与 3. 1 节是一样的,仿真结果如表 2

所示。
表 2摇 算法比较结果

Table 2 The comparison results of the algorithms

算法
平均估计
精度 / %

平均分选准
确率 / %

本文方法 98. 27 92. 07
二维特征向量法 97. 24 91. 99

序列搜索法 93. 51 81. 33
CDIF 93. 30 85. 78
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摇 摇 从表中可以看出,本文算法在周期平均估计精

度和平均分选准确率方面均优于其他 3 种算法。

3. 3摇 抖动量对估计精度的影响

图 4 为本文算法、二维特征向量法、序列搜索法

和 CDIF 在不同抖动量下对周期的估计精度情况。
根据分析实际侦收数据确定平均抖动量的范围为3
~ 8 滋s。 从图中可以看出本文算法对抖动具有更好

的容忍性。

图 4摇 抖动量对估计精度的影响
Fig. 4 The impact of jitter on the estimation accuracy

4摇 结摇 论

通过仿真分析可以看出本文算法对于脉冲序列

的变化周期具有很好的估计精度,即使在干扰严重、
测试误差较大的情况下仍能以较高的精度对脉冲序

列的周期进行估计。 本文算法通过小范围统计检测

出该范围内脉冲序列存在的周期规律性,并将这些

满足周期性的脉冲提取出来作为可能属于一部雷达

的脉冲样本序列,基于这些样本进一步对其周期进

行准确估计,这样做的优势是在保证估计精度的前

提下,减少了运算量;此外,先提取出小周期信号然

后通过逐步扩大统计的范围提取出大周期信号是符

合实际需要的,因为实际信号中存在脉冲多普勒信

号,这种信号的特点就是周期很小,在一段时间内产

生大量脉冲从而给信号处理机带来很大负担,因此

优先将这种信号分选出来会给后续分选处理减少很

多计算量。 本文算法存在的问题主要集中在对 PRI
组变信号的分选上,由于这类信号和多个 PRI 固定

信号的组合非常相似,因此在估计周期时经常先估

计到组变信号的子 PRI 值并将其作为多个 PRI 固定

信号抽取出来,从而造成了增批,故需要进一步研究

估计出 PRI 组变信号帧周期的方法。
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