
第 ３１卷　第 ４期
２０１５年４月

信 号 处 理

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ
Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１５

收稿日期：２０１４－０５－２２；修回日期：２０１４－１２－０４
基金项目：国家自然科学基金（６０８０１０４４）；预研基金（９１４０Ａ２１０３０２０９ＪＢ３９０１）

新体制雷达信号 ＰＲＩ样本子图周期搜索提取方法
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摘　要：针对侦察接收机截获的交错脉冲序列中雷达信号的提取问题，在脉冲重复周期（ＰＲＩ）样本子图描述技术
的基础上，提出一种基于ＰＲＩ样本子图周期搜索的脉冲提取算法。算法改传统 ＰＲＩ搜索法中的相邻脉冲间隔搜
索思想为ＰＲＩ样本子图周期搜索思想，通过构造由脉冲到达时间和准 ＰＲＩ样本子图周期构成的二维提取函数，
将搜索过程中符合某一假定ＰＲＩ样本子图周期的匹配脉冲数存储于二维提取函数中，然后根据二维提取函数的
最大值确定ＰＲＩ样本子图周期，提取对应的脉冲，实现复杂 ＰＲＩ类型的雷达信号提取。仿真结果验证了该方法
的有效性。
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１　引言

随着现代战争形式的发展，雷达侦察系统在战

争中的作用越发重要［１］。获取敌方雷达的位置参

数信息，是雷达侦察系统的主要任务。雷达信号分

选是雷达侦察系统的重要组成部分，是雷达信号参

数估计和型号识别的基础［２３］。因此，脉冲信号分

选的效果好坏直接影响侦察系统的性能。随着雷

达技术的快速发展，雷达信号形式日趋多样化，参

差、组变调制类型雷达信号的出现对分选技术提出

了更高的要求［５７］。然而，目前常用的基于脉冲重

复周期（ＰｕｌｓｅＲｅｐｕｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）的分选方法，
如 ＰＲＩ搜索法［４，１０１１］、累计差直方图法［１２］、序列差

直方图法［１３］、支持向量机［１４１８］应用于分选等，由
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于不具备抑制二次及高次谐波的能力，较容易产

生虚假的分选信息。ＰＲＩ变换法［１９］及其一些改进

算法［２０２１］虽然对脉冲重复周期固定、抖动和滑变

类型的雷达信号有很好的检测效果，但是对 ＰＲＩ
参差、组变等变化复杂的信号不适用，而且在存在

脉冲丢失的信号环境中，分选效果不够理想。此

外，脉内特征越来越广泛的应用于雷达信号的分

选［２３２５］，但是，不可避免的是，脉内特征提取复杂

度较高，运算量较大，对分选实时性的要求难以达

到，在进行实时性数据处理时，利用脉内特征进行

分选难以实现。

基于以上问题，针对侦察接收机截获的交错雷

达脉冲信号，本文提出一种基于 ＰＲＩ样本子图周期
搜索的ＰＲＩ规律变化的雷达信号提取方法。该方法
将脉冲的到达时间（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）与ＰＲＩ样
本子图相结合，将经典的 ＰＲＩ搜索法应用于 ＰＲＩ样
本子图周期的搜索，构造二维提取函数，通过计算

二维提取函数的值实现ＰＲＩ规律性变化的复杂雷达
信号提取。该方法将 ＴＯＡ信息与雷达信号骨架周
期相结合，改ＰＲＩ搜索为ＰＲＩ样本子图周期搜索，能
够有效抑制原有分选算法产生的谐波干扰和增批、

分批问题，在脉冲丢失的条件下，依然能够以较高

的成功率实现对雷达信号的提取。

２　ＰＲＩ样本子图

首先对样本子图的定义做一简要说明。从概

念上看，样本子图描述技术是脉冲样本图［２２］描述技

术的扩展，从内容上看，样本子图是脉冲样本图的

简化。样本子图的描述方式不仅秉承了脉冲样本

图描述方式的优点，可以将特征参数的时间变化规

律表达清楚，而且可以根据实际情况设定子图的维

数，更加灵活。ＰＲＩ样本子图即为一维样本子图。
在通常情况下，雷达的 ＰＲＩ特征参数是周期性

变化的，因此，若选取该特征参数的一个变化周期

作为样本模板，就能准确地对脉冲到达时间这一维

参数进行描述，这个样本模板就是ＰＲＩ样本子图。
对于雷达情报侦察而言，侦察设备获得的雷达

信号实际上是一个脉冲序列信号，该脉冲序列中的

某一特征参数序列可以记录为：

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ） （１）

通常Ｘ都是周期序列，从Ｘ中选取一个周期的
序列，也就是一个能准确表示整个序列的最小子序

列Ｘ′，即
Ｘ′＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ） （２）
把该子序列中取值相同的相邻脉冲进行合并，

并记录取值相同脉冲的数量，则有

Ｘ″＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ；ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ） （３）
显然有ｎ１＋ｎ２＋…＋ｎｍ＝ｌ。如果把脉冲重复周期

参数的变化类型记录在此子序列中，这样就得到了

雷达某一工作模式下的ＰＲＩ样本子图，表示如下：
Ｘｉ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ；ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ；ｃ） （４）

Ｘｉ表示的是第 ｉ种工作模式下的 ＰＲＩ样本子
图，ｃ表示脉冲重复周期参数的变化类型。

通常来说，ＰＲＩ的变化类型包括重频固定（ｃ＝
１）、重频参差（ｃ＝２）、重频组变（ｃ＝３）、重频抖动（ｃ
＝４）、重频联合变化（ｃ＝５）等。图１所示为一 ＰＲＩ
参差类型雷达脉冲信号 ＰＲＩ样本子图示意图，根据
定义，其ＰＲＩ样本子图表示为：
Ｘｉ＝（［Ｔ１，Ｔ１］，［Ｔ２，Ｔ２］，［Ｔ３，Ｔ３］；１，１，１；２） （５）
式中，Ｔｉ（ｉ＝１，２，３）表示该雷达信号的ＰＲＩ子周期。

图１　重频三参差类型ＰＲＩ样本子图示意图

Ｆｉｇ．１　ＰＲＩＰＳＳｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｇｅｒｅｄＰＲＦｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓ

３　基于ＰＲＩ样本子图周期搜索的雷达信号
提取

３．１　ＰＲＩ搜索法［８］

ＰＲＩ搜索法是一最简单也最经典的减法分选，
它把两个脉冲的ＴＯＡ值相减，求得两个脉冲的时间
间隔，然后以此间隔进行外推，以分选出ＰＲＩ等于该
时间间隔的脉冲列。若以此间隔进行外推得不到

所期望的脉冲列，则另选一个时间间隔，重复以上过

程，直到成功分选出一个脉冲列为止。当成功分选出

一个脉冲列以后，从总的输入脉冲流中扣除这一脉冲
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列，即实现该雷达信号的提取。接下来，再对剩余脉

冲进行ＰＲＩ搜索，这一过程一直进行到剩余脉冲小于
人工经验设置的最少脉冲数门限。图２所示为 ＰＲＩ
搜索法进行雷达信号分选提取的流程框图。

图２　ＰＲＩ搜索法分选流程图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＰＲＩｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

这种经典的ＰＲＩ搜索算法具有原理简单、易于
实现的优点，在先验信息丰富的情况下，能够较快

的提取出感兴趣的雷达信号，但是，这种算法仅适

用于ＰＲＩ固定的雷达信号，对于当前参差、组变等变

化复杂的雷达信号无法实现分选，增批、漏分选的

现象严重，分选准确率很低。

３．２　ＰＲＩ样本子图周期搜索算法
首先给出ＰＲＩ样本子图（ＰｕｌｓｅＰａｔｔｅｒｎＳｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩＰＳＳ）的数学描述。
设某雷达在一工作模式下的ＰＲＩ样本子图如式（５）
所示，则其ＰＲＩ样本子图周期为：

Ｆｒａｍｅｉ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３ （６）
设全脉冲列的到达时间为ｔｎ＝１，２，…Ｎ，Ｎ为脉

冲个数。如果只考虑脉冲列的到达时间 ＴＯＡ这个
参数，则脉冲列就可以模型化为单位冲激函数的和：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
δ（ｔ－ｔｎ） （７）

通过对全脉冲数据中的ＰＲＩ参数规律进行分析
可知，一部雷达在某一时间段内发射的脉冲序列ＰＲＩ
是有规律可循的，与全脉冲数据中的干扰脉冲不同之

处在于，假设某一脉冲隶属于某一部参差雷达，若以

此脉冲作为基准脉冲，并沿时间向前或向后平移ＰＲＩ
样本子图周期的倍数时，理论上可以匹配到同属于这

部雷达的脉冲，且匹配个数多于以其他ＰＲＩ平移时的
匹配个数，而干扰脉冲是不具备这种性质的。图３所
示为某一重频三参差雷达脉冲序列示意，Ｆｒａｍｅｉ为其
ＰＲＩ样本子图周期。由图３可以得出，以脉冲序列中
任一脉冲作为基准脉冲，沿时间轴向前或向后平移

Ｆｒａｍｅｉ的倍数进行匹配相关时匹配到的脉冲个数最
多。这是因为，ＰＲＩ样本子图周期描述的是该参差雷
达在时间维上全面且整体的变化规律，相比于每一个

单独的ＰＲＩ，这种描述更具体也更准确，因此可以提
取到更多的该雷达对应的脉冲。利用ＰＲＩ样本子图
周期的这个特点，可以对选取的基准脉冲构造关于

ＴＯＡ和ＰＲＩ样本子图周期的二维提取函数，通过计算
该函数的最大值，提取函数最大值对应的脉冲列，进

而实现对参差雷达对应脉冲的提取。

图３　重频三参差信号脉冲序列

Ｆｉｇ．３　ＰｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｇｅｒｅｄＰＲＦｓｉｇｎａｌｓ
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　　定义二维提取函数为：

Ｅ（ＴＯＡｎ，Ｆｒａｍｅｍｎ）＝∑
Ｖ

－Ｕ
ｘ［ＴＯＡｎ＋ｑＦｒａｍｅｍｎ］ （８）

式中，ＴＯＡｎ（ｎ＝１，２，…Ｎ）表示脉冲列中第ｎ个脉冲
的到达时间；Ｆｒａｍｅｍｎ为全脉冲数据中可能的某一参
差雷达信号对应的 ＰＲＩ样本子图周期，Ｆｒａｍｅｍｎ＝
ＴＯＡｍ－ＴＯＡｎ（ｍ＞ｎ）；Ｕ、Ｖ分别表示以基准脉冲沿时
间轴向前和向后匹配的次数，计算方法如下：

Ｕ＝
ＴＯＡｎ－ＴＯＡ１
Ｆｒａｍｅｍｎ

Ｖ＝
ＴＯＡＮ－ＴＯＡｎ
Ｆｒａｍｅｍｎ

（９）

其中，为向下取整运算，为向上取整运算。
与ＰＲＩ搜索法相同，设定 ＰＲＩ样本子图周期范

围为［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］，只有当计算的 ＰＲＩ在这个范围之
内时才进行匹配。分别以ＴＯＡｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为基
准脉冲进行ＰＲＩ样本子图周期搜索，当以脉冲序列
中第 ｉ个脉冲作为基准脉冲进行匹配时，若 ＴＯＡｉ＋
ｑＦｒａｍｅｊｉ（ｐ＝－Ｕ，－Ｕ＋１，…，Ｖ；ｉ＜ｊ＜Ｎ）时刻存在脉冲，
则匹配成功，函数 Ｅ（ＴＯＡｉ，Ｆｒａｍｅｊｉ）的值加１，相对
应脉冲分选标志字置１。通过这种方法，对于脉冲
数据中脉冲个数最多的雷达对应的ＰＲＩ样本子图周
期，其二维提取函数会得到最大值，并可以将相对

应脉冲进行临时提取。

３．３　ＰＲＩ样本子图周期对应脉冲提取
通过ＰＲＩ样本子图周期的搜索，提取使二维提

取函数Ｅ（ＴＯＡｎ，Ｆｒａｍｅｍｎ）取得最大值的 ＰＲＩ样本
子图周期Ｆｒａｍｅｍａｘ，与每个脉冲的二维提取函数中
的Ｆｒａｍｅｍｎ进行比较，提取 Ｆｒａｍｅｍｎ＝Ｆｒａｍｅｍａｘ的脉
冲。将提取的脉冲个数 Ｌ与设定的脉冲个数阈值
ｒＮ进行比较，若满足

Ｌ＞ｒＮ （１０）
则将对应脉冲存至寄存器，实现该雷达信号的提

取。式（１０）中，ｒ为人工设置的脉冲提取个数百分
比，可根据不同情况进行更改，通常设置在 ３

"

～
４
"

。Ｎ表示每进行一次脉冲列提取以后，更新的脉
冲序列中脉冲总的个数。

图４所示为利用ＰＲＩ样本子图周期搜索算法提
取雷达信号的流程框图，可以得到利用 ＰＲＩ样本子
图周期搜索算法提取雷达信号的具体步骤如下：

（１）读取全脉冲数据，将脉冲分选标志字置０。

（２）读取首脉冲的ＴＯＡ信息，作为首脉冲ｎ。
（３）将首脉冲后相邻脉冲设为 ｍ，求两脉冲的

时间间隔，并设置为 Ｆｒａｍｅｍｎ，若 Ｆｒａｍｅｍｎ在设置的
ＰＲＩ样本子图取值范围内，则继续步骤（４）；若
Ｆｒａｍｅｍｎ＜Ｔｍｉｎ，则令 ｍ＝ｍ＋１，重新计算 Ｆｒａｍｅｍｎ，若
Ｆｒａｍｅｍｎ＞Ｔｍａｘ，则更新首脉冲，令ｎ＝ｍ，重复步骤（３）。

（４）以Ｆｒａｍｅｍｎ为搜索步长进行脉冲搜索，计算
ｔ＝ＴＯＡｎ＋ｑ·Ｆｒａｍｅｍｎ时刻是否有匹配脉冲，若有，则
Ｅ（ＴＯＡｎ，Ｆｒａｍｅｍｎ）＝Ｅ（ＴＯＡｎ，Ｆｒａｍｅｍｎ）＋１，对应脉冲
分选标志字置１，其中，ｑ的取值范围由式（９）定义；若
连续４次搜索均未发现匹配脉冲，则返回步骤（３）。

（５）搜索至最后一个脉冲，确定 ＰＲＩ样本子图
周期，并将分选标志字为１脉冲提取出来，对剩余脉
冲重复以上步骤，直至剩余脉冲数目小于设定门限。

（６）将提取出的脉冲按 ＰＲＩ样本子图周期值合
并，将同一ＰＲＩ样本子图周期值的脉冲列归为一类，
输出分选结果。

图４　ＰＲＩ样本子图周期搜索算法流程框图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＰＲＩＰＳＳｃｙｃｌｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２０４
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４　计算机仿真分析

在以下仿真实验中，首先验证 ＰＲＩ样本子图周
期搜索算法对交错脉冲列中雷达信号提取的有效

性，并与经典的ＰＲＩ搜索法、文献［１９］中改进的ＰＲＩ
变换法的分选效果进行比较，然后分析脉冲丢失率

对算法性能的影响。算法的源代码为 ｍａｔｌａｂ，仿真
计算的硬件条件为 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）２．６Ｇ（双核），２Ｇ
内存；软件环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ。仿
真脉冲参数设置以真实卫星侦收数据为依据。

４．１　算法仿真实现与效果比较
根据卫星侦收雷达脉冲信号的真实情况，仿真

产生一组多个雷达信号交叠的全脉冲数据，每个雷

达的ＰＲＩ参数类型及具体设置如表１所示。
对仿真产生的脉冲序列，分别采用 ＰＲＩ样本子

图周期搜索算法（以下简写为 ＰＲＩＰＳＳ算法）、ＰＲＩ
搜索法和改进的 ＰＲＩ变换法［１９］进行处理。在进行

处理时，改进的 ＰＲＩ变换法各参数值设定为：α＝
０３，β＝０．１５，γ＝３，#ｍｉｎ＝５０，#ｍａｘ＝２５００，Ｋ＝６０００，ζ０
＝０．０３；ＰＲＩ样本子图周期搜索算法中的 ｒ取为
４
"

；ＰＲＩ搜索法中可认为是一个辐射源的最小脉冲
#

数目为分选总脉冲数的５
"

；为更加逼近真实卫星

侦收信号，对每一个接收到的脉冲增加一个到达时

间随机误差，均值为０，标准差为１μｓ。表２所示是
本文算法在处理过程中得到的各个ＰＲＩ样本子图周
期对应的该信号样本子图具体表示形式。图５所示
为三种算法的处理结果。

由图５（ａ）的提取结果可以看出，在全脉冲数据
中的雷达信号个数未知，并且全脉冲中含有干扰脉

冲的情况下，ＰＲＩ样本子图周期搜索算法可以实现
对四种雷达信号ＰＲＩ样本子图周期的准确提取，并
将对应的脉冲提取出来，实现信号的分选。由图５
（ｂ）ＰＲＩ搜索算法的分选结果可以看出，该算法可以
将脉冲重复周期固定的雷达信号提取出来，而对于

参差或者组变的雷达脉冲，算法无法实现统一的提

取，而出现了增批的情况，４部雷达信号被分选成２１
部，且只有Ｒａｄａｒ＿１雷达进行了正确提取，分选效果
不够理想。图５（ｃ）所示为文献［１９］中提出的改进
ＰＲＩ变换算法，算法能够对抖动类型信号进行提取，
然而对于子重复周期较多的雷达信号，该算法无能

为力。从图中可以看出，该算法成功实现了对 ＰＲＩ
固定类型信号的提取，而对于其他的参差或者组变

类型雷达脉冲，未能实现准确的提取，仅仅提取出

某一个子重复周期。

表１　雷达信号ＰＲＩ参数设置表
Ｔａｂ．１　ＰＲＩｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓ

雷达编号 ＰＲＩ变化类型 ＰＲＩ值（μｓ） ＰＲＩ样本子图周期（μｓ） 脉冲数目

Ｒａｄａｒ＿１ 固定 １５３ １５３ ３００

Ｒａｄａｒ＿２ 三参差 １３０／８６／７１ ２８７ ３００

Ｒａｄａｒ＿３ ３组变，组内脉冲数４ １３３／１２１／３５０ ２４１６ ３００

Ｒａｄａｒ＿４ 固定，参差联合变化 ３３０、３３０、９８／１１３／１５４ １０２５ ３００

干扰脉冲 － － － ２００

表２　依次提取出的样本子图
Ｔａｂ．２　ＰＲＩＰＳＳｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎｔｕｒｎ

提取出的雷达编号 自提取的样本子图（ｕｓ） 样本子图维数

Ｒａｄａｒ＿１ ＰＳＳ１＝（［１５３，１５３］；１；１） １

Ｒａｄａｒ＿２ ＰＳＳ２＝（［１３０，１３０］，［８６，８６］，［７１，７１］；１，１，１；２） ３

Ｒａｄａｒ＿３ ＰＳＳ３＝（［１３３，１３３］，［１２１，１２１］，［３５０，３５０］；４，４，４；３） １２

Ｒａｄａｒ＿４ ＰＳＳ４＝（［３３０，３３０］，［９８，９８］，［１１３，１１３］，［１５４，１５４］；２，１，１，１；５） ５

３０４
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　　综上所述，ＰＲＩ样本子图周期搜索算法可以准
确提取出交错的脉冲序列中的各个雷达脉冲列，且

效果要明显优于经典的ＰＲＩ搜索算法和改进的 ＰＲＩ
变换法［１９］。

４．２　脉冲丢失率对算法性能的影响
为了检验全脉冲数据中存在脉冲丢失的情况

下算法的提取性能，本小节对 ＰＲＩ样本子图周期搜
索算法在不同脉冲丢失率（ＲａｔｉｏｏｆＬｏｓｔＰｕｌｓｅｓ，
ＲＬＰ）情况下的提取性能进行了仿真分析。首先定
义提取准确率Ｐａｃｃｕｒａｔｅ计算公式为：

Ｐａｃｃｕｒａｔｅ＝
Ｌ
Ｕ （１１）

式中，Ｌ表示提取的脉冲列中正确的脉冲个数，Ｕ表
示对应雷达在全脉冲数据中的实际脉冲个数。提

取准确率表示提取的脉冲序列与实际该雷达脉冲

序列的相似程度。

根据表１参数设置产生含有四部不同ＰＲＩ调制
类型雷达的全脉冲数据。脉冲丢失率在０～４０

"

之

间变化，每个脉冲丢失率的情况进行４００次 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ实验，将每次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验时得到的各个
雷达辐射源的提取准确率分别进行平均，得到每部

雷达的平均提取准确率Ｐａｃｃｕｒａｔｅ。图６所示为每部雷
达的平均提取准确率随脉冲丢失率的变化曲线。

图６　雷达提取准确率随ＲＬＰ变化曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒａｄａｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

由图６的曲线图可以看出，利用 ＰＲＩ样本子图
周期搜索算法可以实现丢脉冲情况下雷达脉冲信

号的提取。随着全脉冲数据中脉冲丢失率的增加，

算法对雷达辐射源的提取准确率降低较少。当脉

冲丢失率达到４０
"

时，算法对每部雷达辐射源的提

取准确率依然能够达到９８
"

，这是因为，ＰＲＩ样本子
图周期提取成功的对应雷达，其脉冲的丢失对 ＰＲＩ
样本子图周期的影响较小，全脉冲中含有的该雷达

４０４
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脉冲列依然可以通过ＰＲＩ样本子图周期进行匹配提
取。这验证了本文算法在模拟的真实信号环境中，

依然能够以较高的准确率实现对雷达信号的提取。

５　结论

依据交错雷达脉冲数据中每个脉冲的到达时间

（ＴＯＡ）信息和雷达信号的ＰＲＩ样本子图描述方式，本
文提出了一种利用ＰＲＩ样本子图周期搜索提取脉冲
序列中相应雷达的算法。算法改传统ＰＲＩ搜索法中
的单个脉冲间隔搜索为ＰＲＩ样本子图周期搜索，并构
造了二维提取函数，将搜索过程中符合某一假定ＰＲＩ
样本子图周期的匹配脉冲数目存储于二维提取函数

中，最后根据二维提取函数的最大值确定ＰＲＩ样本子
图周期，提取对应脉冲，实现雷达信号的提取。仿真

分析验证了该算法能够有效地提取复杂雷达信号，效

果明显优于传统的ＰＲＩ搜索法和改进的ＰＲＩ变换法；
存在脉冲丢失和干扰脉冲情况下的仿真结果验证了

算法在真实信号环境中使用的可行性。本文算法在

处理过程中，对数据量有一定要求，必须能够体现该

雷达信号的周期性变化规律；同时，本文算法依赖于

脉冲数目的积累，因此，实时性相对一般。在后续工

作中，针对现有算法如何提高分选的实时性和降低系

统占用率，是下一步研究的主要方向。
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ｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ
ＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，１９（２）：３２６３３７．

［７］　ＶｉｓｎｅｖｓｋｉＮ．Ｓｙｎｔａｃｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｄａｒｓ
［Ｄ］．ＭｃＭａｓｔｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰｈＤＴｈｅｓｉｓ，２００５．

［８］　ＷｉｌｅｙＲＧ．ＥＬＩＮＴ：Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａ
ｄａｒｓｉｇｎａｌｓ［Ｍ］．ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：Ａｒｔｅｃｈ
Ｈｏｕｓｅ，２００６：３１７３５６．

［９］　罗长胜，吴华，程嗣怡．一种对重频调制域抖动信号的
ＰＲＩ变换分选新方法［Ｊ］．电讯技术，２０１２，５２（９）：
１４９２１４９６．
ＬｕｏＣＳ，ＷｕＨ，ＣｈｅｎｇＳＹ．ＡｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｒｔｉｎｇＰＲＩ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄｊｉｔｔｅｒｅｄｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＰＲＩｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５２（９）：
１４９２１４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］李英达，肖立志．一种脉冲重复间隔复杂调制雷达信
号分选方法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１３，３５（１０）：
２４９４２４９７．
ＬｉＹＤ，ＸｉａｏＬＺ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｆｏｒｒａｄａｒ
ｓｉｇｎａｌｏｆｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｕｌａｔｅｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，
３５（１０）：２４９４２４９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＷａｎｇＪ，ＬｅｉＰ，ＹａｎｇＤ．ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒａｄａｒｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（ＩＳＩＥ
２００９），Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，Ｊｕｌｙ５８，２００９：１８９９１９０３．

［１２］易波，刘培国，薛国义．一种自适应容差的雷达信号分
选聚类算法［Ｊ］．现代电子技术，２０１２，３５（１５）：２２２４．
ＹｉＢ，ＬｉｕＰＧ，ＸｕｅＧＹ．Ａｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１２，３５（１５）：２２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］易波，刘培国，薛国义．一种基于顺序差值直方图算法
的改进雷达信号分选方法［Ｊ］．舰船电子对抗，２０１２，
３５（１）：６１０．
ＹｉＢ，ＬｉｕＰＧ，ＸｕｅＧＹ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｄａｒ
ｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＤＩＦｈｉｓｔｏｇｒａｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＳｈｉｐｂｏａｒｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ，２０１２，３５（１）：６

５０４
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１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１４］王世强，张登福，毕笃彦，等．基于快速支持向量聚类

和相似熵的多参雷达信号分选方法［Ｊ］．电子与信息
学报，２０１１，３３（１１）：２７３５２７４１．
ＷａｎｇＳＱ，ＺｈａｎｇＤＦ，ＢｉＤＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆａｓｔｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｉｍｉｌｉｔｕｄｅｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（１１）：２７３５
２７４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＦａｎＦＨ，ＹｉｎＸＺ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ
ｒａｄａｒｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｓｔａｇｇｅｒＰＲＩｆｏｒｍｄｅｎｓｅｐｕｌｓｅｓｅｒｉｅｓ
［Ｃ］∥２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＳＰＳ），Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ，Ｊｕｌｙ５７，２０１０：Ｖ３
２５０Ｖ３２５３．

［１６］ＢｅｎＨｕｒＡ，ＨｏｒｎＤ，ＳｉｅｇｅｌｍａｎｎＨＴ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，２：１２５１３７．

［１７］ＬｅｅＪ，ＬｅｅＤ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｌｕｓｔｅｒｌａｂｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔ
ｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００５，２７（３）：
４６１４６４．

［１８］ＬｅｅＳＨ，ＤａｎｉｅｌｓＫＭ．Ｃｏｎｅｃｌｕｓｔｅｒｌａｂｅｌｉｎｇｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ６ｔｈＳＩＡＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ，ＢｅｔｈｅｓｄａＭＤ，ＵＳＡ，Ａｐｒｉｌ２０２２，２００６：
４８４４８８．

［１９］乔宏乐，王超，王鹏．基于ＰＲＩ变换法的脉冲信号分选
算法［Ｊ］．火控雷达技术，２０１２，４１（２）：３４３８．
ＱｉａｏＨＬ，ＷａｎｇＣ，ＷａｎｇＰ．Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖ
ｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＰＲＩｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ
ＲａｄａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１（２）：３４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］孙鹏，潘谊春，郁春来，等．基于频谱分析的雷达信号
分选新方法［Ｊ］．指挥控制与仿真，２０１２，３４（２）：
１０９１１３．
ＳｕｎＰ，ＰａｎＹＣ，ＹｕＣＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１２，３４（２）：１０９１１３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２１］于新星，王永．基于在线核聚类的雷达信号分选方法
［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８（３）：２７０２７５．
ＹｕＸＸ，ＷａｎｇＹ．Ｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｏｎｌｉｎｅｋｅｒｎｅｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２，３８（３）：２７０２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］旷平昌，王杰贵，罗景青．基于脉冲样本图和Ｖａｇｕｅ集
的雷达辐射源识别［Ｊ］．宇航学报，２０１１，３２（７）：
１６３９１６４４．

ＫｕａｎｇＰＣ，ＷａｎｇＪＧ，ＬｕｏＪＱ．Ｒａｄａｒｅｍｉｔｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｖａｇｕｅｓｅｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３２（７）：１６３９１６４４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＧｅｅＷ Ａ．Ｒａｄａｒｗａｒｎｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒ（ＲＷＲ）ｔｉｍｅｃｏｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｐｕｌｓｅｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＮａ
ｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，Ａｔｌａｎｔａ，Ｕｎｉｔｅｄ
ｓｔａｔｅｓ，２０１２，３：７５２７５７．

［２４］ＨｅＱｉｎｇｂｏ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｍａｎｉｆｏｌｄｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１３，３３２（７）：１８８１１８９４．

［２５］梁华东，韩江洪．采用双谱多类小波包特征的雷达信
号聚类分选［Ｊ］．光子学报，２０１４，４３（３）：１８．
ＬｉａｎｇＨＤ，ＨａｎＪＨ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｏｒｔｉｎｇｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４３（３）：１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］陈昌孝，何明浩，徐瞡，等．基于模糊函数相像系数的
雷达辐射源信号分选［Ｊ］．电波科学学报，２０１４，２９
（２）：２６０２６４．
ＣｈｅｎＣＸ，ＨｅＭＨ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．Ｒａｄａｒｅｍｉｔｔｅｒｓｉｇｎａｌ
ｓｏｒｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
２９（２）：２６０２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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