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摘 要： 在电子情报领域，针对多功能雷达脉冲列解析中的基本波形提取问题，提出了一种新的基于统计变化

点检测的方法．该方法利用相控阵天线波束离散扫描的特点，将基本波形提取问题转化成脉冲幅度序列变化点的检测
问题．引入生物染色体分析中的循环二分算法来检测并估计幅度序列的多个变化点，进而得到基本波形的集合．该方
法不需要任何先验知识，在较低信噪比的情况下仍然能够得到高精度的提取结果．仿真实验表明了该方法的有效性．
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１ 引言

多功能雷达是一个具有搜索和跟踪等功能的大规

模动态系统［１，２］，随着多功能雷达越来越广泛的部署和

应用，从电子侦察的角度对其信号规律进行解析具有重

要意义．基本波形是多功能雷达信号的基本组成单元，
也是雷达控制和调度的最小单位［３］．如何从截获的脉冲
列中提取基本波形，是多功能雷达信号解析需要解决的

首要问题．
当能够获得基本波形的先验知识时，主要采用模板

匹配的方法来进行波形提取．文献［４］用隐马尔可夫模
型（ＨＭＭ）来表示基本波形，通过修正的 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法来
判断基本波形之间的边界．文献［５］提出了一种三级匹
配的波形提取算法，在数据库、脉冲和编码序列三个等

级实现噪声环境中的波形匹配．在实际应用中，基本波
形的先验知识不容易获得，这促使相关研究转入利用信

号本身的特征来提取基本波形．文献［６］利用脉冲重复

间隔（ＰＲＩ）信息，通过动态地特征提取和神经网络分类，
来划分不同基本波形对应的区域．该方法只能区分重频
类型不同的区域，而且脉冲数较少时效果并不理想．

通过分析多功能雷达的工作原理可知，基本波形的

调度一般与相控阵天线波束的切换同步发生［７］．相控阵
天线波束扫描具有离散性，波束切换会引起侦察接收机

端脉冲幅度的变化，因此，可以利用脉冲幅度变化的特

征来提取基本波形．根据以上概念，本文引入生物信息
学领域的染色体分析技术［８，９］，提出了一种基本波形提

取方法．该方法不需要任何先验知识，在较低信噪比的
情况下仍然能够得到高精度的提取结果．

２ 多功能雷达信号

２１ 多功能雷达信号的结构

多功能雷达采用复杂的信号形式实现多种功能的

并行执行，如图１所示．
在程序的控制下，多功能雷达实时地调度各种任
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务来并行执行搜索和多目标跟踪等功能．每种任务映
射成一种基本波形 Ｗ，并在波束指向Ω上发射出去．基
本波形是用于提取特定信息的有限个脉冲的优化排

列，是构成发射信号的基本模块．所有基本波形组成一
个集合，存储在雷达内建的波形库中．波束切换通过相
控阵天线来实现．相控阵天线具有离散扫描的特点［１０］．
前一个基本波形发射完毕后，波束迅速切换到指定的

方向并驻留，直到对应的基本波形发射完毕，再转入下

一个指向．
在电子情报领域，多功能雷达信号解析的目的是

通过分析截获信号的组成结构和变化规律，为雷达性

能的评估、工作状态和威胁程度的判断等提供依据．多
功能雷达信号解析的首要问题是要确定基本波形的集

合．由多功能雷达的工作原理可知，基本波形的转换与
波束切换同步发生，波束切换将引起天线增益的变化，

进而导致截获的脉冲幅度的变化．下面首先分析一下
多功能雷达脉冲列幅度的变化规律．
２２ 多功能雷达脉冲列的幅度特征

设多功能雷达和侦察接收机的相对位置保持不

变，侦察接收机截获的信号功率由式（１）给出

Ｓ＝
ＰＧｔＧｒλ２

（４π）２Ｒ２Ｌ
（１）

其中，Ｓ为侦察接收机截获的信号功率，Ｐ为雷达发射
功率，Ｇｔ为接收机方向上雷达天线的增益，Ｇｒ为雷达方
向上接收机天线的增益，λ为波长，Ｒ为雷达与接收机
间的距离，Ｌ为传输损耗．假定 Ｐ、Ｇｒ和Ｒ不变，在较短
时间和有限的工作带宽内，Ｌ和λ的变化可以忽略不
计，Ｓ主要由Ｇｔ决定．下面对波束驻留和波束切换两种
情况下的脉冲幅度特征进行分析．

（１）波束驻留期间脉冲幅度的分布
在波束驻留期间，天线波束指向不变，Ｇｔ为常数，

此时，脉冲幅度主要受噪声影响．根据信号检测理论，
在信噪比超过一定门限的情况下，经过中频滤波和包

络检波后，输出的包络近似服从正态分布

ｐ（ｒ）＝（ｒ／Ａ）
１／２

（２πσ２）１／２
ｅｘｐ －

（ｒ－Ａ）２
２σ( )２ （２）

其中，Ａ为信号幅度，σ２为噪声功率．为了保持一定的
检测性能，一般有 Ａ／σ１．

脉冲幅度是包络的采样值，在波束驻留期间，各脉

冲的包络服从同一分布，因此，多个脉冲的幅度也近似

服从式（２）的正态分布，且 Ａ／σ１．由此可知，在波束驻

留期间，不同脉冲的幅度具有相同的均值，且变化

很小．
（２）波束切换对脉冲幅度的影响
相控阵天线波束切换会引起天线增益的变化．由

式（１）可知，该变化量正比于接收机端信号功率变化
量．图２给出了某２５×２５个阵元的相控阵天线波束指
向由（０，０）变化到（５，５）时，在方位角上天线增益的变化
情况［１１］．

由以上分析可知，接收机截获的多功能雷达信号

具有阶梯型的幅度序列，幅度跳变的时刻对应波束切

换的时刻，同时也对应基本波形之间的边界．下节将通
过建立幅度的统计变化点模型来实现对噪声中幅度变

化的检测，并估计变化点．

３ 多功能雷达脉冲幅度序列的统计变化点
模型

３１ 单统计变化点问题

单统计变化点［１２］问题定义为：给定 Ｎ个独立的随
机变量ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ的一个观测，判断这 Ｎ个随机变量
是具有相同的均值，还是来自两个不同的模型

ｘｉ＝μ＋εｉ ， １≤ｉ≤ｒ

ｘｉ＝μ＋εｉ ， ｒ＋１≤ｉ≤Ｎ
（３）

其中，μ≠μ，εｉ是独立的误差项，ｒ是需要确定的未知
项，称为变化点．单统计变化点问题在数学上可以抽象
为一个二元假设检验问题．设 ｘｉ～Ｎ（μｉ，σ

２），原假设和

备择假设分别为

Ｈ０：μ１＝μ２＝…＝μＮ＝μ
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Ｈ１：μ＝μ１＝…＝μｒ≠μｒ＋１＝…＝μＮ （４）
其中 ｒ和μ未知，不失一般性地，σ归一化为１．Ｓｅｎ和
Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ在文献［１３］中给出了该问题的最大似然比检
验统计量

ＺＢ＝ｍａｘ
１≤ｒ≤Ｎ

［１／ｒ＋１／（ｎ－ｒ）］－１／２

·［Ｓｒ／ｒ－（Ｓｎ－Ｓｒ）／（ｎ－ｒ）］ （５）

其中，Ｓｒ＝ｘ１＋… ＋ｘｒ，１≤ｒ≤Ｎ．如果 ＺＢ大于一个确
定的门限γ，就接受 Ｈ１，认为存在变化点，且变化点的
估计值就是对应 ＺＢ的ｒ值；否则接受 Ｈ０，认为不存在
变化点．
３２ 脉冲列幅度的多统计变化点模型

设侦察接收机截获的多功能雷达的脉冲幅度序列

为 ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ，该序列存在多个变化点，且变化点的
数量、位置未知，这可以描述为一个多统计变化点问

题．原假设和备择假设分别为
Ｈ０：μ１＝μ２＝…＝μＮ＝μ
Ｈ１：μ１＝…＝μｋ１≠μｋ１＋１＝…＝μｋ２≠…≠μｋｑ－１

＝…＝μｋｑ≠μｋｑ＋１＝…＝μＮ

（６）

其中，μ１，…，μＮ分别代表Ｎ个脉冲幅度的均值，ｋ１，…，
ｋｑ表示ｑ个变化点．
针对多功能雷达脉冲幅度序列的特点，本文采用

循环二分算法来处理该问题．循环二分算法由 Ｏｌｓｈｅｎ
和Ｖｅｎｋａｔｒａｍａｎ提出［８，９］，用于检测生物染色体中的异常
基因片段．该算法能够精确地对变化点进行检测和估
计．当变化点之间的序列长度较短时，仍然具有良好的
检测性能，适合于对多功能雷达脉冲幅度序列进行

处理．

４ 循环二分算法

循环二分算法递归地处理对多个变化点，每次递

归中，检测出序列中均值变化最大的一段，直到检测出

所有变化点为止．
４１ 检验统计量

在一次递归中，循环二分算法从序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ
中找出从ｉ＋１到 ｊ的一段，使得该段序列与序列中的
其他部分具有最显著的均值差异，对应的原假设与备

择假设分别为

Ｈ０：μ１＝μ２＝…＝μＮ＝μ
Ｈ１：μ１＝…＝μｉ≠μｉ＋１＝…＝μｊ≠μｊ＋１＝…＝μＮ

（７）

对式（５）的检验统计量进行改进，得到如下统计量
ＺＣ＝ ｍａｘ

１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ
｜Ｚｉｊ｜ （８）

其中

Ｚｉｊ＝［１／（ｊ－ｉ）＋１／（Ｎ－ｊ＋ｉ）］－１／２［（Ｓｊ－Ｓｉ）／
（ｊ－ｉ）－（ＳＮ－Ｓｊ＋Ｓｉ）／（Ｎ－ｊ＋ｉ）］

（９）

如果 ＺＣ大于某个确定的门限值γ，那么就接受 Ｈ１，此
时，对应 ＺＣ的ｉ和ｊ就是两个变化点的估计值；否则，
就接受 Ｈ０，认为该段序列中不存在变化点．需要说明的
是，ＺＣ也能适应只有一个变化点的情况，只要注意到此
时 ｊ＝Ｎ即可．
４２ 判决方法

要对式（７）进行判决，需要确定门限值γ．根据检测
理论，γ由显著性水平α决定，满足下式的关系

∫Ｚｃ＞γ
ｐ（ＺＣ；Ｈ０）ｄｘ＝α （１０）

其中，ｐ（ＺＣ；Ｈ０）为原假设对应的概率分布．
当 ｘｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ满足正态分布时，可以利用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法直接计算γ的值，或者采用文献［１４］中
给出的“尾分布”的方法来快速地估计γ的值．

循环二分算法采用 “随机排列”的方法来对式（７）
进行判决，对非正态分布的数据同样适用．令 ｘ１，ｘ２，
…，ｘＮ是ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ的一个随机排列，按照式（８），计
算该排列对应的统计量 ＺＣ＝ ｍａｘ

１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ
｜Ｚｉｊ｜．对 Ｐ个随机

排列分别计算 ＺＣ，得到 ＺＣ的Ｐ个采样值．在原假设
Ｈ０下，ＺＣ与ＺＣ服从相同的分布，当 Ｐ很大（＞１００００）
时，就可以用这些采样值来模拟 ｐ（ＺＣ；Ｈ０）的分布．

通过比较 Ｐ个采样值中ＺＣ＞ＺＣ的数量与αＰ的
大小关系，就可以对式（７）进行判决，而不用求解具体
的γ值．事实上，式（１０）表明，在 Ｐ个采样值中，有且只
有 Ｐα个采样值大于γ．那么，如果 Ｐ个采样值中ＺＣ＞
ＺＣ的数量大于Ｐα，就说明 ＺＣ＜γ，即接受 Ｈ０；反之，则
接受 Ｈ１，此时，变化点的估计值由满足式（８）的 ｉ和ｊ给
出．

在实际计算过程中，每得到 ＺＣ的一个采样值，就
将其与 ＺＣ做比较，并记录当前 ＺＣ＞ＺＣ的数量ｋ，如果
已经有 ｋ＞Ｐα，那么就可以直接接受 Ｈ０，没有必要继续
计算下去．在多次循环中使用这一方法，可以大大减小
计算量．
４３ 循环检测

根据上述方法，假设找到的两个变化点分别为 ｉ和
ｊ，那么，将 ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ分成三个部分：ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ、
ｘｉ＋１，ｘ２，…，ｘｊ和ｘｊ＋１，ｘ２，…，ｘＮ，对每个部分继续采用
上述方法进行变化点检测，直到每一段中都不存在变

化点为止．这样通过循环处理，就得到了序列 ｘ１，ｘ２，
…，ｘＮ的所有变化点．

５ 仿真

实验１考察了各种因素对算法性能的影响；实验２
检验了算法对典型的多功能雷达脉冲幅度序列的处理

性能．
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实验１
变化点的可检测性主要与三个方面的因素有关：

（１）变化点前后均值的差Δμ与噪声标准差σ的比值

Δμ／σ；（２）两变化点之间序列的长度 Ｌ；（３）变化点所处
的位置Ｌｏｃ．设置仿真条件如下：序列长度 Ｎ＝４０，添加
方差为σ

２的零均值高斯白噪声．Δμ／σ取值｛１，２，３，４，

５｝，Ｌ取值｛３，４，５，６，１０，１５｝，Ｌｏｃ取值｛Ｆ，Ｍ，Ｅ｝，其中 Ｆ
代表两个变化点分别为０和 Ｌ，Ｅ代表两个变化点分别
为 Ｎ－Ｌ和 Ｎ，这两种情况实际上只有一个变化点；Ｍ
代表两变化点的中心位置在 Ｎ／２处．对每种情况进行
１５００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，正确结果所占的比例如表１所
示．

表１ 循环二分算法在不同条件下的性能

Δμ
σ

Ｌｏｃ
Ｌ＝３ Ｌ＝４ Ｌ＝５ Ｌ＝６ Ｌ＝１０ Ｌ＝１５

ｍ＝０ ｍ≤１ ｍ＝０ ｍ≤１ ｍ＝０ ｍ≤１ ｍ＝０ ｍ≤１ ｍ＝０ ｍ≤１ ｍ＝０ ｍ≤１

１
Ｆ ０．００９ ０．０１６ ０．０１２ ０．０２３ ０．０１９ ０．０３７ ０．０２６ ０．０５０ ０．０３３ ０．０４７ ０．０３８ ０．０５５
Ｍ ０．００４ ０．０１５ ０．００８ ０．０１９ ０．０２２ ０．０４１ ０．０１９ ０．０４３ ０．０２８ ０．０５５ ０．０４１ ０．０６２
Ｅ ０．００３ ０．０１９ ０．０１２ ０．０２０ ０．０２４ ０．０３８ ０．０２３ ０．０４４ ０．０２９ ０．０５１ ０．０４１ ０．０６８

２
Ｆ ０．０６２ ０．０７３ ０．１４７ ０．２６６ ０．２１１ ０．３２４ ０．２７６ ０．４５５ ０．４０１ ０．６８８ ０．４６２ ０．７４２
Ｍ ０．０６６ ０．０６９ ０．１５６ ０．２４５ ０．２００ ０．３３１ ０．２７６ ０．３９８ ０．３８９ ０．６９４ ０．４５４ ０．７３７
Ｅ ０．０５７ ０．０６８ ０．１６６ ０．２４５ ０．１９８ ０．３７５ ０．２８５ ０．４１２ ０．３８６ ０．７１３ ０．４６６ ０．７４７

３
Ｆ ０．３４５ ０．４０７ ０．５８３ ０．６８２ ０．６７６ ０．８２１ ０．７６２ ０．８６０ ０．７８２ ０．８９９ ０．８１２ ０．９４１
Ｍ ０．３６６ ０．４２１ ０．６１０ ０．７１８ ０．６８９ ０．８４１ ０．７６４ ０．８８１ ０．７７７ ０．９２０ ０．８１０ ０．９３４
Ｅ ０．３７８ ０．４１０ ０．５９３ ０．７１４ ０．６９３ ０．８３８ ０．７４７ ０．８７４ ０．７８６ ０．９１７ ０．７９８ ０．９４６

４
Ｆ ０．７４７ ０．７６２ ０．８８３ ０．９６７ ０．９２３ ０．９８１ ０．９２２ ０．９４７ ０．９５１ ０．９８７ ０．９６６ ０．９９３
Ｍ ０．７３８ ０．７７８ ０．８７９ ０．９７６ ０．９２３ ０．９８７ ０．９４３ ０．９６５ ０．９３８ ０．９９１ ０．９５４ ０．９８９
Ｅ ０．７４３ ０．７６７ ０．９０１ ０．９７７ ０．９１８ ０．９７８ ０．９３２ ０．９５６ ０．９４３ ０．９８３ ０．９５５ ０．９８５

５
Ｆ ０．９２６ ０．９４５ ０．９４６ ０．９７３ ０．９６２ １．０００ ０．９７９ １．０００ ０．９９３ １．０００ ０．９９５ １．０００
Ｍ ０．９１７ ０．９６１ ０．９３７ ０．９８８ ０．９６７ ０．９９４ ０．９７６ ０．９９７ ０．９８７ ０．９９７ ０．９９３ １．０００
Ｅ ０．９３１ ０．９６０ ０．９３９ ０．９９５ ０．９５８ ０．９８０ ０．９７３ １．０００ ０．９８８ １．０００ ０．９９１ ０．９９８

为了定量地描述估计结果，定义估计的变化点｛ｉ１，
ｉ２，…，ｉｋ｝与真实的变化点｛ｊ１，ｊ２，…，ｊｋ｝之间的距离 ｍ
＝ｍａｘ｛｜ｉ１－ｊ１｜，…，｜ｉｋ－ｊｋ｜｝．在表１中，ｍ＝０表示估
计的变化点与真实的变化点完全一致，ｍ≤１表示允许
有距离为１的容差．

从表１中可以得出如下结论：
（１）从表格中数据的纵向变化可知，Δμ／σ是影响

检测正确率的决定因素．当Δμ／σ很小时，难以可靠地
检测到变化点；随着Δμ／σ的增大，检测正确率迅速提
高．只要Δμ／σ≥５，即使两变化点间的序列长度很短，
仍然可以得到可靠的（＞９０％）的检测结果．

（２）从表格中数据的横向变化可知，当 Ｌ较小时
（＜６），对检测正确率有一定的影响．Ｌ越小，越难以检
测，需要更大的Δμ／σ才能得到可靠的检测结果．随着
Ｌ的增大，这种影响可以忽略．
（３）改变点的位置对检测正确率几乎没有影响．不

论改变点位于序列的前端、中间或后端，都得到几乎相

同的检测正确率．
实验２
仿真条件设置如下：脉冲幅度序列长度为 ７１５，其

中有１４个变化点，每段序列的起止位置和均值如表 ２
所示．添加方差为σ２零均值高斯白噪声．记所有变化点
的幅度变化量的均值为Δμ，对Δμ／σ不同取值情况，分
别进行１５００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．仿真结果用平均正确
率 Ｐｔａｖｅ和平均错误率 Ｐｆａｖｅ来表示．记真实的变化点的数
量为 Ｎｒ，检测到的变化点的数量为 Ｎｄ，其中与真实变
化点的距离 ｍ（定义与实验１相同）满足一定容差的点
的数量为 Ｎｃ，定义

Ｐｔａｖｅ＝Ｎｃ／Ｎｒ×１００％ （１１）
Ｐｆａｖｅ＝（Ｎｄ－Ｎｃ）／Ｎｒ×１００％ （１２）

在容差为｛０，１，２，３｝的情况下得到的 Ｐｔａｖｅ和 Ｐｆａｖｅ分别如
图３（ａ）和（ｂ）所示．图４（ａ）～（ｄ）分别给出了Δμ／σ不
同取值下，一次仿真中的处理结果．

表２ 脉冲幅度序列每段的起止位置和均值

起止

位置

１
～３２

３３
～４８

４９
～１１２

１１３
～１５４

１５５
～２６０

２６１
～３２４

３２５
～３８８

３８９
～４４３

４４４
～４５９

４６０
～５２３

５２４
～５８７

５８８
～６０３

６０４
～６１９

６２０
～６５１

６５２
～７１５

均值 ４．５０ ５．１０ ３．４０ ２．６０ ４．００ ２．７０ ３．２０ ３．８０ ５．８０ ２．５０ ５．００ ４．００ ３．５０ ３．００ ４．００

从图３和图４中可以看出，循环二分算法在能够以
较高的性能实现对多个变化点的检测和估计．该算法
能够适应不同幅度变化量和不同长度的脉冲序列，当

幅度的变化量与噪声水平相比较大时，能够可靠地检

测出多个不同均值的序列片段，并准确地估计出对应

的变化点．随着噪声方差的增大，检测性能有所下降．
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一方面，较大的噪声方差使得均值之间的差异变得不

再明显，特别是序列很短时，容易造成变化点的漏检

测；另一方面，噪声的增大导致对变化点的估计不准

确，不同均值的序列片段之间的边界在噪声的影响下

变得模糊不清，此时，循环二分算法能够在统计的意义

下检测出均值差异，但是难以准确地判断出边界周围

的脉冲的归属．事实上，当噪声较强时，人眼在直观上
也无法确定这些脉冲的归属，因此，有理由认为循环二

分算法得到了令人满意的结果．

６ 结论

本文提出了利用脉冲幅度信息提取多功能雷达基

本波形的方法，建立了幅度序列的统计变化点模型，引

入生物染色体分析中的循环二分算法来检测并估计幅

度变化点．该方法能够很好地适应多功能雷达信号的
特点，在幅度变化量与噪声水平可比拟的情况下，仍然

能够得到高精度的提取结果．
在实际应用中，复杂信号环境会对本文方法的应

用产生一定的影响．当脉冲密度很高时，脉冲相互叠加
会造成幅度测量的不准确；不适当的信号分选可能引

入其他辐射源的脉冲，造成幅度序列出现“毛刺”现象．
此时，可以通过滤波来消除或减小这些影响．当接收机
的动态范围不足时，容易造成饱和失真，此时，可以采

用对数接收机来扩展动态范围，由于本文的方法只需

要相对幅度，因此能够直接对对数接收机的输出进行

处理．
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