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摘摇 要:传统雷达信号分选过程中分别进行脉冲重复频率检测与初始到达时间估计时,脉冲搜索时

间过长。 为此,提出了一种新的基于谱估计的信号分选算法。 该算法通过谐波滤除减小了脉冲初始

到达时间估计的运算次数,并在进行脉冲重复频率检测的同时估计脉冲初始到达时间,从而避免了

传统信号分选算法中对整个序列的遍历,节省了计算资源。 仿真结果验证了该算法的有效性。
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Abstract:Traditional radar signal sorting methods have expensive cost on computation in pulse repetition
frequency(PRF) detection and initial arrival time(IAT) estimation respectively. To solve this problem,a
novel sorting method based on spectrum estimation is proposed. The method cuts down the operational
times for IAT estimation by removing the harmonics,and determines the IAT while detecting the periodicity
of a pulse train,thus avoiding the conventional traverse of sequence and saving the computational resource.
Simulation results demonstrate its feasibility and efficiency.
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estimation;harmonics removing

1摇 引摇 言

雷达信号分选是电子侦察信号处理的核心技

术,其目的是从侦察接收机侦测到的脉冲流中检测

并分离出属于不同辐射源的脉冲序列,为辐射源跟

踪、威胁判别与反辐射攻击提供信息。
信号分选由预分选与主分选两部分组成,预分

选完成脉冲稀释,主分选完成脉冲重复间隔(Pulse
Repetition Interval,PRI)或脉冲重复频率(Pulse Rep鄄
etition Frequency,PRF)检测和脉冲分离。 信号主分

选一直是信号分选领域的研究热点和难点[1]。

从 20 世纪 80 年代开始,各种关于信号主分选

的研究算法相继出现[2-14],主要算法包括到达时间

差(Time Difference of Arrival,TDOA)直方图分析算

法[2-5]和变换域分析方法[6-7]。 TDOA 直方图分析

算法利用脉冲 TDOA 统计信息估计各个独立脉冲序

列的 PRI,变换域分析算法通过分析脉冲到达时间

(Time of Arrival,TOA)序列的变换域特征估计各个

独立脉冲序列的 PRI 或 PRF。
在完成 PRI 或 PRF 检测后,信号分选算法需要

在脉冲序列中搜索每一个脉冲串的初始脉冲到达时
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刻( Initial Arrival Time,IAT),进而完成脉冲串的提

取[2-3,8]。 IAT 搜索往往要耗费大量计算资源,使得

信号分选实时性较低。 文献[9-10]分别通过研究

数据流网格聚类和基于样本的周期估计方法来提高

IAT 搜索的运算效率,以提高信号分选的实时性。
本文利用谱估计的方法解决 IAT 搜索耗费大量

资源的问题。 谱估计算法最早在美国空军专利[11]

中提出。 此后,文献[7]提出圆周映射谱估计算法,
对传统的谱估计进行了一定改进。 文献[12]通过

调整采样点间隔,实现了对谱估计算法估计精度和

运算时间的控制,提高了谱估计算法的信号环境适

应性。 文献[13]提出首先利用谱估计算法进行粗

分选,再利用小波包变换提取特征进行再分选的算

法,保证了信号分选的实时性与可靠性。 然而,已有

的谱估计算法在进行 PRF 检测时,会检测到大量真

实 PRF 整数倍的虚假 PRF;同时,已有的谱估计算

法只利用了脉冲 TOA 序列幅度谱信息,在完成脉冲

串 PRF 检测后,需要进行序列遍历搜索,以检测不

同脉冲串的初始到达脉冲,耗费大量资源。
本文从研究脉冲 TOA 序列的幅度谱与相位谱

入手,推导了谱图的理论表示,提出了谐波滤除来剔

除虚假 PRF 以减少 IAT 估计的运算量,并在利用脉

冲幅度谱检测序列 PRF 的同时,利用谱图的相位信

息检测序列的 IAT。 这种联合 PRF 检测与 IAT 估计

的方法可有效降低信号分选算法的运算时间,从而

提升信号分选的效率。

2摇 谱估计方法简介

给定 TOA 序列{ tm |m = 0,1,…,M-1},令 tm =

lm·驻T( lm 为正整数,驻T 为量化时间间隔),则原

TOA 序列可以表示为

x( l)= 移
M-1

m=0
啄( l-lm)。 (1)

对 x ( l) 做离散傅里叶变换 ( Discrete Fourier
Transformation,DFT),可得

X(k)= 移
M-1

m=0
e-j(2仔L )klm。 (2)

式中:L= lM-1。
本文称 X(k)为序列{ tm | m = 0,1,…,M-1}的

谱, |X(k) |为序列的幅度谱,蚁X(k)为序列的相位

谱,k 为频率因子。 易得,在序列的谱图中,谱值

X(k)对应的频率值为 k / L。

3摇 单个稳定 PRI 脉冲序列的 PRF 检测与

IAT 估计

摇 摇 本节将给出利用谱估计算法对单个稳定 PRI 脉
冲序列进行分选的过程。 其中,单个稳定脉冲序列是

指一个序列中相邻两个脉冲的 TOA 为一个固定值。
假定一个稳定 PRI 脉冲序列由 M 个脉冲的

TOA 组成,则该 TOA 序列可以表示为

x( l)= 移
M-1

m=0
啄( l-s-mh)。 (3)

式中:s 表示 IAT;h 表示相邻脉冲的 TDOA。
对 x( l)做 DFT,可得

X(k)= e-j2仔( k
L )( s+

M-1
2 h)

sin(仔hM k
L )

sin(仔h k
L )

。 (4)

下面分别利用 |X(k) |和蚁X(k)检测 PRF 和估

计 IAT。

3. 1摇 PRF 检测

传统的谱估计算法在生成幅度谱后直接检测峰

值[11]。 本文对传统的谱估计方法进行改进,在生成

幅度谱后对峰值统计量进行谐波滤除。
图 1 给出了本文算法 PRF 检测的流程图,其中

阴影部分为谐波滤除,为本算法区别于传统 PRF 检

测算法的步骤。 谐波滤除时,遍历当前峰值所对应

频率因子的整数倍,将其统计量减去当前峰值。 通

过谐波滤除,可以剔除虚假的检测值,生成滤除谐波

后的幅度谱图,以减小后续 IAT 估计的次数。

图 1摇 PRF 检测流程图
Fig. 1 Flowchart of PRF detection
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3. 2摇 IAT 估计

传统的谱估计算法在完成 PRF 检测后通过序

列搜索的方法进行 IAT 估计[2-3,8],本文通过相位谱

直接进行 IAT 估计,避免了对整个序列的遍历。
利用 兹(k)代表蚁X(k),由公式(4)可知,幅度

谱峰值处的相位可以表示为

兹(nLh )= -2仔n( s
h +M-1

2 )。 (5)

式中:n 为正整数。
可以看到,频率因子 nL / h 处的相位与 IAT 成线

性关系。 利用频率因子 nL / h 及其对应的相位值

(nL / h,兹(nL / h))(n=1,2,…)可以拟合出一条斜率

为-2仔( s
L +M-1

2 · h
L )的直线。 该斜率与序列的

IAT 值 s 和序列的 PRI 值 h 有关。 因此,在完成 PRF
检测后,可利用幅度谱峰值中频率因子所对应的相

位值拟合出一条“频率因子-相位冶直线,通过计算

这条直线的斜率完成 IAT 的估计。
需要说明的是,完成 DFT 后的谱图相位信息存

在缠绕的问题,需要采用相位解缠绕方法去除相位

模糊。 本文所有仿真实验均使用 Matlab 模拟完成,
在傅里叶变换后,利用 Matlab 自带函数 angle 提取

频域相位,此时相位值会被转换到区间[0,2仔)中,
然后利用 Matlab 自带函数 unwrap 进行解缠绕。

4摇 复杂脉冲序列的谱估计检测

本节将介绍利用谱估计算法对多个稳定 PRI 脉
冲序列和单个抖动 PRI 脉冲序列进行分选的过程。

4. 1摇 多个稳定脉冲序列

假定一个脉冲串由 P 个稳定 PRI 脉冲序列组

成,则这个脉冲串 TOA 序列可以表示为

x( l)= 移
P-1

p=0
移
Mp-1

i=0
啄( l-sp-ihp)。 (6)

式中:Mp、sp 和 hp 分别代表第 p 个脉冲序列的脉冲

个数、IAT 和 PRI;L 和 M 分别代表脉冲串的截止时

间与脉冲总数。 易得

移
P-1

p=0
Mp =M。 (7)

考虑接收机具备一定的脉冲分辨能力,能区分

出上升 /下降沿未完全重叠的脉冲,容易推导出利用

3. 1 节提出的方法进行谐波滤除后,有
|X(kp) |抑Mp。 (8)

对于每个峰值所对应的频率因子 kp,其所检测出的

PRF 为 kp / L,0臆p臆P。

在将干扰序列滤除后,可以得到改进后的幅

度谱

兹(nkp)抑-2仔(
nkp

L )( sp+
Mp-1
2 hp),n沂ZZ +。 (9)

式中:ZZ +为全体正整数集合。 对点集(nkp,兹(nkp))
(n=1,2,…)进行线性拟合,可以求得拟合直线的

斜率为-j2仔( 1
L ) ( sp +

Mp-1
2 hp)。 于是,便可以通过

直线斜率以及序列的 PRF 对序列的 IAT 进行估计。
仿真实验选取一个由 8 个稳定脉冲序列组成的

脉冲串,其 PRF 分别为 10 kHz、38 kHz、49 kHz、57
kHz、80 kHz、95 kHz、105 kHz 和 300 kHz。 该脉冲串

的原始幅度谱图和经过谐波滤除后的幅度谱图如图

2 所示。 由图可知,在滤除谐波后,可清晰地检测出

8 个脉冲串的 PRF。

(a)原始谱图

(a)谐波滤除后的谱图

图 2摇 利用幅度谱进行多个稳定 PRI 脉冲序列的 PRF 检测
Fig. 2 PRF detection of multiple stable sequences

by using magnitude spectrum

图 3 给出了利用相位谱拟合出的直线,可以看

到分别对应于辐射源 1 和辐射源 2 的相位序列在拟

合成直线时分别有一点出现了偏移,这是由于解缠

绕时相位值在-仔 和 仔 处跃迁导致的,并不影响对

直线斜率的计算。
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图 3摇 利用相位谱进行多个稳定 PRI 脉冲序列的 IAT 估计
Fig. 3 IAT estimation of multiple stable sequences

by using phase spectrum

表 1 给出了原始序列真实的 IAT 与利用相位谱

检测出的 IAT。 由表可知,利用谱估计法对多个稳

定脉冲序列构成的复合脉冲串进行 IAT 估计的有效

性极高。
表 1摇 对多个稳定脉冲序列的初始脉冲检测结果

Tab. 1 The estimated result for IAT of multiple stable sequences
编号 真值 / 滋s 检测值 / 滋s
1 8. 895 80 8. 940 40
2 2. 342 90 2. 317 80
3 6. 379 30 6. 379 30
4 3. 906 70 3. 923 40
5 1. 441 70 1. 441 60
6 4. 191 90 4. 182 30
7 3. 373 20 3. 373 60
8 0. 480 49 0. 480 66

4. 2摇 单个抖动脉冲序列

一般地,用来表示抖动脉冲序列的模型被称为
随机差分模型(Random Difference Model,RDM) [15]。
本节将以 RDM 模型为例,给出利用谱估计算法对

单个抖动脉冲序列的分选步骤。
假定一个抖动脉冲序列的脉冲重复间隔的中心

值为 P j,令 tk 表示第 k 个和第 k+1 个脉冲之间的间

隔,则对于 RDM 模型,有

缀n =移
n

i=1
ti-nP j ~ U(-籽 / 2,籽 / 2)。 (10)

式中:U 代表均匀分布;籽 代表抖动间隔。
根据 RDM 模型,容易求得抖动序列的谱为

X(k)= 移
M-1

m=0
e-j2仔 k

L ( s+ 移
m

i=1
ti)= 移

M-1

m=0
e-j2仔 k

L ( s+着m+mh)。 (11)
式中:h 表示原序列的 PRI 中心值。

为了对序列的谱进行估计,首先推导出序列谱

的期望

E(X(k))= sinc(仔 k
L 籽)e-j2仔( k

L )( s+
M-1
2 h)

sin(仔hM k
L )

sin(仔h k
L )

。

(12)

因篇幅所限,具体的推导过程不再给出,感兴趣

的读者可与作者联系。
可以看到抖动序列的谱相比于稳定序列的谱会

多出一个变量 sinc(仔 k
L 籽)。 这表明对于一个稳定

脉冲序列和抖动脉冲序列,若抖动脉冲序列的 PRI
中心值与稳定脉冲序列 PRI 相等,则相比于稳定序

列,抖动序列幅度谱峰值的中心值会偏低,但两个序

列的相位均值相等,因此,本文在 3. 2 节中提出的

IAT 估计方法依然适用于抖动脉冲序列。
同时,可以通过对幅度谱方差的推导来估算幅度

谱的抖动展宽。 详细的推导过程可与作者联系索取。
在实际中,由于发射机和接收机的非线性效应,

导致 TOA 的测量并不准确,使得发射机发射的稳定

脉冲序列被接收机接收为抖动脉冲序列。 这种测量

误差不超过100 ns[16],所引起的序列抖动不超过脉

冲序列 PRF 中心值的 1% 。
仿真实验选取 PRF 中心值为105 kHz、初始脉

冲到达时间为0. 321 7 滋s的抖动序列,使抖动序列

的抖动分别在 PRF 中心值(- 0.1% ,0.1% )、(- 0.2% ,

0.2% )、(- 0.5% ,0.5% )、(- 1% ,1% )、(- 2% ,2% )、(- 3% ,

3% )范围内,可分别对序列进行 PRF 检测与 IAT 估

计。 图 4 和图 5 分别给出了脉冲序列的抖动范围在

区间(- 0.1% ,0.1% )和区间(- 3% ,3% )时,经过谐波滤

除后的序列幅度谱。 需要指出的是,图 5 中脉冲序

列的幅度谱统计量在谐波对应的频率因子附近出现

了负值,这是因为抖动脉冲序列谐波统计量小于基

波统计量,在由谐波分量减去基波分量进行谐波滤

除时,产生了负值。 由图可知,在滤除谐波后,可以

清晰地检测出抖动脉冲序列的 PRF 中心值。

图 4摇 抖动范围在 PRF 中心值(-0. 1% ,0. 1% )
范围内序列滤除谐波后的幅度谱

Fig. 4 The magnitude spectrum of jittered sequence with
(-0. 1% ,0. 1% ) jitter scale after harmonics removed
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图 5摇 抖动范围在 PRF 中心值(-3% ,3% )
范围内序列滤除谐波后的幅度谱

Fig. 5 The magnitude spectrum of jittered sequence with
(-3% ,3% ) jitter scale after harmonics removed

图 6 和图 7 分别给出了脉冲序列的抖动范围在

区间(-0. 1% ,0. 1% )和区间( -3% ,3% )时,利用

相位谱拟合出的直线。 由图可知,这两条直线与单

个稳定 PRI 脉冲序列相位谱拟合出的直线非常接

近,这说明当脉冲序列存在抖动时,依然可以利用脉

冲相位谱拟合出直线进性序列 IAT 估计。

图 6摇 抖动范围在 PRF 中心值(-0. 1% ,0. 1% )
范围内,利用相位谱进行序列 IAT 估计

Fig. 6 IAT estimation of jittered sequence with
(-0. 1% ,0. 1% ) jitter scale

图 7摇 抖动范围在 PRF 中心值(-3% ,3% )范围内,
利用相位谱进行序列 IAT 估计

Fig. 7 IAT estimation of jittered sequence with
(-3% ,3% ) jitter scale

表 2 给出了当抖动序列的抖动分别在 PRF 中

心值(- 0.1% ,0.1% )、(- 0.2% ,0.2% )、(- 0.5% ,0.5% )、
(- 1% ,1% )、(- 2% ,2% )和(- 3% ,3% )范围内时,利用

序列的相位谱估计出的 IAT。 由表可知,利用谱估

计法对单个抖动脉冲序列进行 IAT 估计的有效性

较高。
表 2摇 不同抖动范围下估计出的序列 IAT

Tab. 2 IAT estimation of jittered sequences with
different jitter scale

抖动范围 / % 真值 / 滋s 估计值 / 滋s

(-0. 1,0. 1) 0. 321 7 0. 307 1

(-0. 2,0. 2) 0. 321 7 0. 297 2

(-0. 5,0. 5) 0. 321 7 0. 303 1

(-1,1) 0. 321 7 0. 289 5

(-2,2) 0. 321 7 0. 330 6

(-3,3) 0. 321 7 0. 363 5

5摇 结束语

本文从理论上提出了一种新的利用谱估计进行

脉冲去交错的算法,不仅可以高准确度地检测出脉

冲序列的 PRF,还能同时检测出每一个脉冲序列的

IAT,从而完成序列提取。 相比于传统信号分选算

法需要遍历两次脉冲序列,这种并行检测的处理方

法只需要遍历一次脉冲序列,运算效率提升了 1 倍。
本文通过对不同类型的脉冲序列进行仿真实验,验
证了该算法在信号分选中的有效性以及运算优势。
下一步计划是将本文提出的算法推广到具体的工程

应用中。
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