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摘 要: 针对信号分选问题,提出一种多站测向和多参数信息联合分选算法. 该算法基于多个观测站共同接收到辐

射源脉冲的情况,首先,主站确定基准脉冲,通过多参数信息搜索副站中的匹配脉冲;然后,通过位置和多参数信息联

合搜索与主站可能是同一辐射源的脉冲,并在副站脉冲序列中搜索与之匹配的脉冲;最后提取匹配脉冲.实验表明,

所提出的算法在观测站接收脉冲数量较少,即利用脉冲重频统计规律的分选算法不适用时,仍能准确分选出辐射源,

避免漏警的出现.
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Abstract：：：Aiming at the signals sorting problem, a joint sorting algorithm based on direction finding of multiple observation

and multi-parameter information is proposed based on the condition of multiple observers receiving the emitter pulse signals.

Firstly, benchmark pulse is determined in the pulse stream of master observation platform, and matching pulse is searched

by multi-parameter information in the pulse stream of slave observation platforms. Then the pulses maybe from the same

emitters are searched through location and multi-parameter information in the master observation platform, and the pulses

matching with the master observation platform in slave observation platforms are searched. Finally, matching pulses in the

master observation platform are extracted. Experimental results show that, when the number of pulses observation platforms

received is less and sorting algorithms based on the PRI statistical rule are no longer applicable, pulse sequences can still be

sorted with high accuracy rate by using the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

脉冲序列分选在雷达信号处理领域一直备受关

注[1]. 随着雷达技术的发展,变化类型复杂的雷达脉

冲信号日益增多, 同时信号环境日益密集和交叠,使

得雷达信号分选任务日趋艰巨和困难.传统的分选方

法主要有动态关联法[2]、累计差直方图法 (CDIF)[2]、

序列差直方图法 (SDIF)[3]、PRI变换法[4-6]以及一些改

进算法[7-10]. 以上这些分选方法均是基于单站接收全

脉冲数据,在多站电子侦察系统[11]中,雷达脉冲信号

大都由一个以上的接收站进行接收,采用上述单站的

处理方式对数据的利用率较低. 利用时差信息进行分

选[12]是多站电子侦察系统中普遍采用的技术. 然而,

文献 [12]利用时差分选存在以下问题: 1)当某雷达辐

射源在接收站工作时间内发射脉冲数较少时,算法不

能有效统计直方图信息,该雷达脉冲会被当作干扰脉

冲丢弃,这种情况下即产生漏警; 2)当接收站接收到

的脉冲流密度较大时,利用直方图算法计算时差信息

的运算量较大,分选的实时性较差.

针对多站电子侦察系统中的脉冲序列分选问题,

本文提出一种多站测向联合分选算法. 该算法利用多
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个侦察站接收到的脉冲方位信息,通过主站和几个副

站进行同时多站位置联合分选,不依赖雷达脉冲之间

的时间信息,直接利用位置信息将某一位置的雷达脉

冲列提取出来, 因此不受脉冲数目的限制.在雷达发

射脉冲数较少或者侦察机接收到的脉冲数较少 (较少

的标准为导致无法对脉冲信号时间参数规律进行统

计)的情况下,该算法仍然有效,能够避免漏警的情况

出现. 在真实的信号环境中,由于电磁干扰、侦察机作

用距离、雷达抗干扰措施等因素,会发生某一雷达辐

射源在某一时间段或者某一区域仅能侦收到少量的

脉冲,而这种雷达辐射源威胁度很大,此时,利用本文

算法可以实现分选,具有一定的工程应用价值.

1 多多多站站站测测测向向向与与与多多多参参参数数数联联联合合合分分分选选选模模模型型型建建建立立立

1.1 多多多站站站接接接收收收脉脉脉冲冲冲序序序列列列的的的观观观测测测模模模型型型

在真实信号环境和电子对抗环境下,机载侦察机

侦收地面威胁目标脉冲信号是一种典型的侦察手段.

因此,本文以空中机载的 3个观测站对地面 3个雷达

目标脉冲信号进行分选为依托背景进行阐述. 观测站

和目标分布示意图如图 1所示.
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图 1 观测站和目标分布示意图

各观测站通过侦察处理得到关于 3个雷达目标

信号的脉冲序列,由于多个目标的脉冲序列混叠在一

起,会存在脉冲丢失和干扰脉冲现象.对于图 1中的 3

个目标而言, 观测站 0 (主站)接收到的 3个目标信号

的脉冲序列及其混叠后的脉冲序列示意如图 2所示.
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图 2 观测站得到的脉冲序列示意图

同样地, 对于观测站 0以外的其他观测站而言,

各站得到的脉冲序列在时间上也是混叠在一起的. 对

于单目标而言,其他观测站得到的脉冲序列可以通过

观测站 0提前或延迟一定时差得到,但由于各站的脉

冲丢失情况和所受干扰影响不同,接收到的脉冲序列

不是简单的脉冲序列时间上的平移,当目标数量较多

时情况更加复杂. 对另外两个观测站接收到的脉冲进

行随机漏脉冲处理,并在目标脉冲列中随机加入干扰

脉冲,得到图 3所示的全部 3个观测站的脉冲序列示

意图. 需要说明的是,限于篇幅,这里对观测站 1和观

测站 2中漏脉冲和干扰脉冲不再一一示出,其原理与

图 2相似.
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图 3 观测站得到的混合脉冲序列示意图

传统的分选方法均是从单个观测站得到的混叠

脉冲序列中将不同雷达目标脉冲序列分开,当多个目

标的参数变化类型、参数范围相似或存在交叠时,分

选目的有时难以达到;而基于多站的时差分选方法又

依赖于大数量的脉冲序列进行规律统计.为此, 本文

针对接收雷达脉冲数目较少且参数相似的情形,提出

基于多站位置信息的测向和多参数联合分选方法.

1.2 多多多站站站测测测向向向与与与多多多参参参数数数联联联合合合分分分选选选的的的脉脉脉冲冲冲序序序列列列模模模型型型

假设主站共接收到的脉冲数为𝑁0, 脉冲序列已

经经过频段、脉冲类型预处理,脉冲序列以参数的形

式表现,则主站接收到的脉冲序列𝑌0可表示为

𝒀0 = [{Θ0,1,𝑷0,1}, {Θ0,2,𝑷0,2}, ⋅ ⋅ ⋅ , {Θ0,𝑁0 ,𝑷0,𝑁0}].
(1)

同理,假定有 𝐼个副站,副站 𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼)接
收到的脉冲数为𝑁𝑖,则脉冲序列𝒀𝑖可表示为

𝒀𝑖 = [{Θ 𝑖,1,𝑷𝑖,1}, {Θ 𝑖,2,𝑷𝑖,2}, ⋅ ⋅ ⋅ , {Θ 𝑖,𝑁0
,𝑷𝑖,𝑁0

}].
(2)

其中: Θ 𝑖,𝑛 = (𝜃𝑖,𝑛, 𝛽𝑖,𝑛)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁𝑖)表示第 𝑖个观测站接收到的第𝑛个脉冲的方位信

息,包括方位角 𝜃𝑖,𝑛和俯仰角 𝛽𝑖,𝑛; 𝑷𝑖,𝑛(𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼,
𝑁 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑖)表示脉冲序列中除位置信息以外的

其他参数矢量信息, 本文中为载频、脉宽、脉冲幅度

和脉内调制类型标识码构成的四维矢量.

2 多多多站站站测测测向向向与与与多多多参参参数数数联联联合合合分分分选选选

利用多站接收到的脉冲方位信息进行分选的基
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本思路是: 以主站为基础站,选择主站的脉冲序列与

第 1副站进行联合分选;然后选择第 2个副站,将主站

和第 1副站分选结果与第 2副站进行位置和多参数联

合分选, 直至完成与所有副站的位置和多参数分选;

最后提取分选脉冲序列. 多站测向与多参数联合分选

的具体实现步骤如下.

Step 1: 参数初始化,选取主站基准脉冲.将所有

脉冲分选标识字置零,从主站接收的第 1个脉冲开始,

确定为基准脉冲,其位置信息和多参数信息表示为向

量𝒀0 beg = [Θ0,1,𝑷0,1].

Step 2: 通过多参数信息搜索第 1副站中与基准

脉冲匹配的脉冲.主站与副站在共视 (均接收到某辐

射源辐射的脉冲)的情况下接收信号,因此若副站与

主站均接收到该基准脉冲,则副站必定存在某一脉冲

多参数信息在容差范围内与𝒀0 beg多参数信息相同.

假设副站第 𝑗个脉冲信息向量为𝒀1,𝑗 = [Θ1,𝑗 ,𝑷1,𝑗 ],

定义函数 𝑓(𝑷0,𝑛,𝑷𝑖,𝑗)表示主站第𝑛个脉冲与第 𝑖个

副站第 𝑗个脉冲的多参数信息相似度,则其计算方法

如下:

𝑓(𝑷0,𝑛,𝑷𝑖,𝑗) =

{
1− 𝑟1/𝑟0, 𝑟1 < 𝑟0;

0, 𝑟1 ⩾ 𝑟0.
(3)

其中: 𝑟1为两脉冲多参数信息的欧式距离,各个参数

的测量误差根据人工经验值设定, 𝑟0为设定的参考距

离. 𝑟1计算公式为

𝑟1 = ∥(𝑷0,𝑛 − 𝑷𝑖,𝑗)
T𝑴(𝑷0,𝑛 − 𝑷𝑖,𝑗)∥1/2. (4)

其中𝑊 为加权矩阵,一般为对称矩阵,若各参数测量

独立,则为对角阵. 对角元素取值的大小与参数测量

误差的方差成反比,其量纲为测量误差方差量纲的倒

数,具体表达式依赖参数维数以及测量误差方差. 若

多参数信息维数为 3,即RF、PW、PRI,相对应的测量

误差方差分别为𝜎RF、𝜎PW、𝜎PRI,则𝑾 的表达式为

𝑾 =

⎡⎢⎣ 1/𝜎RF 0 0

0 1/𝜎PW 0

0 0 1/𝜎PRI

⎤⎥⎦ . (5)

于是,若 𝑓(𝑷0,𝑛,𝑷𝑖,𝑗) > 𝛿,则判定为两脉冲匹配成功,

式中 𝛿为设置的脉冲匹配门限. 需要说明的是, 匹配

门限的设定是至关重要的一个环节,而在当前的自动

分选时, 这些门限值的设定均是依靠人工经验和信

号环境的实际情况进行设定, 仍未能找到量化的门

限设置原则.若匹配失败,则继续搜索副站脉冲.匹配

成功后记录第 1副站该脉冲信息𝒀1,𝑗 = [Θ1,𝑗 ,𝑷1,𝑗 ].

若第 1副站未搜索到与基准脉冲匹配的脉冲,则返回

Step 1,重新选取基准脉冲进行匹配.

Step 3: 利用测向位置信息和多参数信息联合提

取对应脉冲.基准脉冲匹配成功后, 便认为全脉冲序

列中存在该雷达信号,且该信号相对于主站和第 1副

站的位置分别为Θ0,1, Θ1,𝑗 . 在主站中继续搜索位置

信息为 [Θ0,1 − 𝜎,Θ0,1 + 𝜎] (𝜎为测向容差值)的脉冲

进行匹配, 每找到一个匹配脉冲𝒀0,𝑙, 则将该匹配脉

冲与副站中接收到的对应脉冲进行提取.若副站中第

𝑘个脉冲满足下式:

Θ1,𝑘 ∈ [Θ1,𝑗 − 𝜎,Θ1,𝑗 + 𝜎]
∩

𝑓(𝑷0,𝑙,𝑷1,𝑘) > 𝛿, (6)

则将该脉冲分选标识字置为 1. 最终提取主站分选标

识字为 1的所有脉冲,形成脉冲序列,表示为𝒀0(0, 1),

即主站与第 1副站分选脉冲序列.

Step 4: 将基准脉冲与第 2副站进行匹配, 重复

Step 2、Step 3, 搜索与第 2副站的匹配结果, 表示为

𝒀0(0, 2)

Step 5: 将两提取脉冲序列综合,分选出最终脉冲

序列𝒀0(0, 1, 2).

3 脉脉脉冲冲冲序序序列列列联联联合合合分分分选选选实实实验验验

为了检验算法在复杂背景信号环境下的提取性

能,仿真实验产生参数不同的雷达交迭脉冲,尽可能

逼近真实信号环境. 通过计算对辐射源对应脉冲分选

的正确率和漏选率来研究不同的信号环境对本文算

法分选性能的影响,以及本文算法的优势所在.相关

性能指标定义如下:

1) 正确率 (𝑆𝑅/𝑆 × 100%). 其中: 𝑆是分选得到

的属于同一辐射源的脉冲数目, 𝑆𝑅为其中正确的脉

冲数目.

2)漏选率 ((𝑆𝑀 −𝑆𝑅)/𝑆𝑀 ×100%). 其中: 𝑆𝑀表

示主站全脉冲数据收到的某一辐射源的真实脉冲数

目.

仿真实验环境为Windows XP, Intel 1.8 G, 1 G内

存,工具为Matlab.

3.1 多多多站站站测测测向向向与与与多多多参参参数数数联联联合合合分分分选选选仿仿仿真真真实实实现现现

假定空间存在 3个观测站, 编号分别为 0、1、2,

0为主站, 其余为副站, 其位置坐标分别为 [139, 139,

200] km、[138, 140, 198] km和 [139, 141, 200] km.两 个

辐射源目标编号为 1、2, 位置坐标分别为 [300, 400,

0] km和 [350, 450, 0] km.观测站 0、1、2测量的辐射源

1的方位俯仰角分别为 [63.9∘, 56.8∘]、[63.6∘, 57.1∘]、

63.8∘, 56.7∘].辐射源 2的方位俯仰角分别为 60.3∘,

62.0∘]、[60.0∘, 62.2∘]、[60.2∘, 61.9∘].辐射源 1发射 100

个脉冲, 辐射源 2发射 300个脉冲, 在辐射源开机工

作时 3个观测站均可以接收到 2个辐射源发射的至

少 3个骨架周期数目的脉冲,并记录脉冲到达方位俯

仰信息.两个辐射源发射的脉冲各参数变化类型及详

细信息如表 1所示.

考虑到测向误差为均值𝜎𝜃 ∈ (0, 0.5∘)的随机噪

声, 脉冲各参数均存在一定测量误差, 同时每个观测
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表 1 辐射源信号参数设置

辐射源 脉内调制

编 号
RF / MHz PW /𝜇s PRI /𝜇s

描述代码
PA

3 000∼3 100 7 403 1
1

捷变 固定 固定 (线性调频)
1

3 050 11∼14 270/386/491 0
2

固定 可选择 三参数 (常规调频)
1

站接收到的脉冲流存在漏失脉冲. 进行 100次实验,

每 10次实验统计一次结果, 得到 10组统计结果.图

4、图 5所示为实验得到的两个辐射源的平均分选正

确率和平均分选漏选率曲线.
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图 4 平均分选正确率曲线
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图 5 平均分选漏选率曲线

由图 4和图 5可以看出,当观测站接收到的辐射

源发射脉冲数量充足时,本文算法能够以较高的正确

率实现对该辐射源脉冲的分选,至少达到 95%. 造成

有漏失脉冲的原因主要有两点,一是脉冲没有被观测

站同时接收到, 导致综合脉冲序列时将其丢弃; 二是

由于测量误差的原因,导致多参数信息相似测度函数

值较小或者位置参数误差太大,匹配失败.

3.2 本本本文文文算算算法法法与与与其其其他他他分分分选选选算算算法法法性性性能能能比比比较较较

仿真环境同 3.1节,下面分析观测站共视情况下

接收到的辐射源脉冲数量多少对单站SDIF分选算

法、文献 [12]的多站递归直方图分选算法和本文算法

性能的影响.

实实实验验验 1 各观测站接收到的辐射源脉冲数量充

足,能够统计PRI信息时算法的性能.

假定各观测站均接收到辐射源 1发射的 100个

脉冲和辐射源 2发射的 300个脉冲,用SDIF分选算法

进行处理时, 只针对主站接收到的脉冲数据.文献

[12]算法选取主站与观测站 1接收到的两组脉冲数

据.每种算法进行 100次实验,每 10次实验统计一次,

共得到 10组统计结果.表 2所示分别为 3种算法对辐

射源1和辐射源 2的平均分选正确率和平均分选漏选

率结果.

表 2 分选性能比较 %

平均分选正确率 平均分选漏确率

SDIF 文献 [12] 本文 SDIF 文献 [12] 本文

信号 1 95.3 96.4 96.6 4.7 3.6 3.4

信号 2 97.4 96.7 96.3 2.6 3.3 3.7

由表 2的统计结果可以看出,当观测站接收到的

辐射源发射脉冲数量充足时,无论是单站分选算法还

是多站分选算法,均能以较高的正确率实现辐射源脉

冲的分选,这也验证了本文算法的合理性.

实实实验验验 2 各观测站接收到的辐射源脉冲数量少,

PRI信息难以统计时算法的性能.

假定各观测站均接收到辐射源 1发射的 100个

脉冲, 而由于辐射源 2发射脉冲数较少, 观测站仅接

收到其发射的 3个脉冲, 无法统计 PRI变化规律. 用

SDIF算法对主站脉冲数据进行处理; 文献 [12]算法

对主站和观测站 1接收到的脉冲数据进行处理;本文

算法对 3个观测站脉冲数据进行处理.辐射源 1得到

的结果与实验 1大致相同, 3种算法均能将其分选出

来.用分选成功率来表征 3种算法对辐射源 2的处理

效果,能够将辐射源 2中至少两个脉冲提取出来并上

报为信号, 则记为分选成功, 每种算法进行 10 000次

实验, 每 1 000次实验统计一次, 共得到 10组统计结

果. 图 6所示分别为 3种算法对辐射源 2的平均分选

成功率曲线.
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图 6 平均分选成功率比较曲线

由图 6可以看出:当观测站接收到的辐射源 2发

射脉冲数量较少时, 由于无法统计 PRI变化规律, 利

用单站分选算法和文献 [12]算法未能提取出辐射源 2

的脉冲,而是被当作干扰脉冲丢弃,造成了漏警;而且

文献 [12]实时性较差, 耗时较长; 本文算法基于多站

接收的脉冲位置和多参数信息,若 3个接收站均接收

到某辐射源脉冲,即使数量很少,依然具有 70%左右

的分选成功率,对防止出现漏警的情况比较有效; 在

极端情况下,即便是每一个观测站均收到某一辐射源
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的 1个脉冲,理论上也可以实现对该辐射源信号的提

取,体现了本文算法的优越性.

4 结结结 论论论

本文提出了一种多站测向和多参数信息联合分

选算法. 该算法针对多个观测站共同接收到辐射源

脉冲信号的情况,首先,主站确定基准脉冲,通过多参

数信息搜索副站接收脉冲序列中的匹配脉冲; 然后,

通过位置信息搜索与本站可能是同一辐射源的脉冲

信号,并在副站脉冲序列中搜索与之对应脉冲;最后,

将所有匹配成功的脉冲提取出来,实现辐射源脉冲信

号的分选.实验结果表明: 该算法在观测站接收到的

脉冲数量充足时, 分选正确率与经典的单站分选算

法、多站递归直方图分选算法相当;在观测站接收到

的脉冲数量较少或者极少时,基于脉冲信号PRI统计

规律的分选算法不再适用,而本文算法仍能较准确地

分选出辐射源信号,避免漏警的情况出现. 在实际的

工程应用中, 针对经典算法会产生漏警的问题,所提

出的算法有一定的应用价值,可以实现对接收条件较

差时某些辐射源的分选.下一步将针对各观测站非共

视的情况, 即不能全部接收到辐射源脉冲的情形, 如

何实现高正确率的信号分选进行研究.
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