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� � 摘 � 要: � 借鉴平面变换技术 ,将密集雷达脉冲序列映射成平面位图矩阵, 并提出自动搜索周期性对称调制模式

的快速算法,用于分选密集信号环境下 PRI 受周期性对称调制的雷达脉冲.大量的仿真试验结果表明算法在密集信号

环境下 ,分选 PRI是周期性对称调制的雷达脉冲的平均准确率达到 92% , 平均漏选率只有 5% ,极大地提高了雷达脉

冲分选的效率和准确性.最后给出模式搜索时间、脉冲分选平均准确率和平均漏选率随脉冲密度变化的结论.
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Abstract: � By borrowing ideas from the plane transformation technique, the dense radar pulse stream is mapped into a 2�D
plane matrix. And a new algorithm for fast searching the periodic and symmetric patterns is proposed and applied to deinterleave the

complex radar pulses with pulse repetition interval ( PRI) modulated by a periodic and symmetrical function in dense pulse environ�
ments. Extensive experimental results show that the averaged accurate rate of this algorithm for deinterleaving the complex radar pulses

with a periodic and symmetrical PRI in dense environments is about 92% and averaged missing rate is merely 5% . At last, conclusions

that the pattern searching time, the averaged accurate rate and missing rate of this algorithm vary as the density of radar pulse stream,

are given in details and presented in figures.
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1 � 引言

� � 密集脉冲序列分选在雷达信号处理领域一直倍受关注.
目前主要的分选方法有时域滤波法[1]、累积差直方图法

( CDIF) [2]、序列差直方图法 ( SDIF ) [ 3]、基于脉冲到达时间

( TOA)的方法[ 4~ 7]及其变换域的方法[ 8] , 以及结合脉冲到达

角( DOA)、射频( RF)、脉宽( PW)等参数的综合分选方法[ 9] . 已

公开的这些方法存在以下问题: � 在脉冲密集或存在脉冲丢

失时,性能急剧下降;  当 PRI参差雷达的 PRI值、PRI抖动雷

达的调制周期未知时,算法[ 4~ 7]不能使用.文献[ 10]提出的平

面变换技术在PRI的调制参数未知时, 通过观察脉冲序列映

射在二维平面上的累积变换特征曲线, 人工分选复杂体制的

雷达脉冲.其缺点是脉冲密集时, 人眼很以识别累积变换特征

曲线; 其次是人工搜索平面宽度的速度很慢, 效率低下. 本文

在借鉴平面变换技术的基础上, 提出了一种在二维平面上自

动搜索周期性模式的快速算法,适用于分选 PRI受周期性对

称调制的雷达脉冲.

2 周期性对称调制的雷达脉冲序列的累积变换特征

� � 周期性对称包括整周期对称和半周期对称两类, 文中的

周期性对称特指半周期对称. 已知正弦波形是典型的半周期

对称, 这里首先以 PRI受正弦调制的雷达脉冲序列为例, 分析

其累积变换曲线的周期性,再进行推理.

设脉冲序列用函数 S ( Ti )表示, i 为自然数, 代表每个脉

冲在序列中的序号, 变量 Ti 表示第 i 个脉冲的接收时间, 函

数值为逻辑值! 0∀和! 1∀. 两个! 1∀脉冲之间的间隔是脉冲重复
间隔(PRI) ,记为 P( i) , 即 P ( i) = T i+ 1- T i. 假设雷达脉冲序

列的 PRI 受正弦调制, 正弦函数的幅度为 Am , 调制均值为

W#,一个调制周期内的调制脉冲数目为 C, 若将 P ( i )看作

! 随机点过程∀, 利用与变线积分类似的方法对 P( i)进行累积

变换, 雷达脉冲序列中第 n 个脉冲的累积变换表达式为:
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L ( n) = ∃
n

i= 1

P ( i) = ∃
n

i= 1

( Qi+ W#) = ∃
n

i= 1

Qi+ n%W# (1)

Qi= Am%W#sin i- 1
C

%2�+ � (2)

其中, Qi是调制变化量, 表示 PRI 抖动的量值; L ( n )是与 P

( i)序列等长的离散序列. 将脉冲序列映射到宽度为 W 的二

维平面上,第 n 个脉冲在平面上的坐标( x n , y n )为:

x n= round( mod( L ( n) , W) ) , y n= �L ( n) / W& (3)

其中,�x&表示向下取整,mod( x , y )为取余操作函数, round( x )

为四舍五入函数.

因 ∃
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ej (
i

C
%2�+ �)= ∃

C- 1

i= 0

cos(
i
C
%2�+ �) + j ∃

C- 1

i= 0
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i
C
%2�+ �) ,

∃
C- 1

i= 0

ej (
i

C
%2�+ �)= 0, 则 ∃

C- 1

m= 0

sin(
m
C
%2�+ �)= 0 (4)

由式(2)和式(4)可知,当 n= k%C, ∃
n

i= 1

Qi= 0 (5)

结论 1 � 当显示平面宽度为正弦调制均值 W#时, PRI 为

正弦调制的第 K%C 个脉冲在平面上的坐标为 :

xK%C= 0, yK%C= K% C (6)

在同样调制的脉冲序列中, 对于序号为 n1= (K - 1)% C

+ J , n2= KC+ J (整数 J ∋ [ 1, C - 1] , K 为自然数)的两个脉

冲,对应在宽度为 W#的显示平面上的坐标分别是( xn
1
, y n

1
)和

( x n
2
, y n

2
) .

x n
1
= round(mod( ∃

J

i= 1

Qi , W#) ) , y n
1
= ( k- 1)% C+ �∃

J

i= 1

Qi W#&

(7)

xn
2
= round(mod( ∃

J

i= 1

Qi , W#) ) , yn
2
= k%C+ � ∃

J

i= 1

Qi W#& (8)

结论2 � 当显示平面宽度为正弦调制均值 W#,且 n1= (K

- 1)%C+ J , n2= K %C + J (整数 J ∋ [ 1, C - 1] , K 为自然数 )

时, PRI为正弦调制的第 n1个和第 n2 个脉冲在平面上的坐标

分别为:

xn
2
= xn

1
, y n

2
= yn

1
+ C (9)

由结论1 和结论 2可知, PRI为正弦调制的脉冲序列经累

积变换后,其累积变换曲线在宽度为调制均值的显示平面上

呈现出周期性, 重复周期与正弦调制周期 C 相同. 该累积变

换曲线文中称为累积变换特征曲线.

推论 � 假设函数 f ( t)是周期性对称, 即 f ( t )= f ( t + T ) ,

f ( t )= - f ( t + T / 2) . 若在周期 T 内对 f ( t )进行 C 次均匀采

样,则 C 次采样值之和为

∃
C- 1

i= 0

f (
i
C
%T+ t0) = f ( t0) + (+ f (

C
2
- 1

C
%T+ t0)

+ f (

C
2
C
%T+ t0) + (+ f (

C- 1
C

%T+ t0) (10)

当 C 为大于 0的偶数时, 根据 f ( t )的周期性对称的性质, 易

证(10)式为 0.

当 C 为大于 0 的奇数时, (10)式理论上不严格为 0. f ( t )

可用三角函数展开为

f ( t) = ∃
)

n= 1

( ancosn t+ bnsinn t) ,  = 2�/ T (11)

如果所有大于 N 的谐波系数FN + i ∗ !( !是接近 0 的小数, i

= 0, 1, () ,式( 11)可近似为

f ( t )= ∃
N

n= 1

Fnsin( n t+ �0) ,  = 2�/ T (12)

由此可知当脉冲序列的 PRI受到 f ( t )的调制, 且脉冲个数大

于 2% C 时, 则脉冲序列的累积变换曲线具有式(5)和式( 8)的

性质. 通常,实际待分选的脉冲序列的长度满足这一条件.

因此, 可以设想将宽度为 W 的虚构平面用足够细的线划

分成分辨率足够高的网格, 使得每一个脉冲唯一地对应了网

格的一格. 根据该网格生成只有! 0∀和! 1∀元素的平面位图矩

阵 PlaneMat, ! 1∀元素对应了脉冲信号, ! 0∀元素表示该网格内
不存在脉冲, 每个元素的下标由式( 3)确定. PlaneMat 的行和

列的范围分别由虚构平面的宽度和高度决定.因此, 通过改变

平面位图矩阵的行的大小,采用简单的! 与∀操作方式, 自动搜

索平面位图矩阵中由! 1∀元素构成的周期性模式,并根据该周

期性模式自动分选 PRI受周期性对称调制的雷达脉冲.不需

要显示累积变换曲线, 避免人工寻找、确认累积变换特征曲线

和人工分选脉冲的烦琐过程.

实际接收的脉冲流交迭了多种复杂体制的雷达脉冲. 对

于 PRI非周期性调制的雷达脉冲,可以看成随机脉冲.密集的

随机脉冲将会影响周期性对称调制模式的搜索,原因如下: 多

种复杂体制的雷达脉冲随机叠加的脉冲流, 在时间 ∀内出现

n 个脉冲的概率
[ 3]
服从泊松分布

Pn( ∀) =
( #∀) n

n!
e- #∀ (13)

其中 #是脉冲流密度. 当 #% ∀较大时, 式( 13)的泊松分布近

似为 ∃= #%∀, %2= #%∀的正态分布. 因此从概率上说,可以认

为在时间 W#内出现的脉冲数为#%W#. 若平面位图矩阵映射

脉冲的单位时间与 W#单位相同,则位图矩阵的! 1∀元素密度,

即脉冲密度是 #.若 #过大, 位图矩阵中的周期性模式将会淹

没在随机脉冲之中, 则需要提高位图矩阵映射雷达脉冲的时

间分辨率或稀释随机脉冲.

3 � 周期性对称调制模式搜索算法
3�1� 算法描述

利用周期性对称调制模式自动分选雷达脉冲包括三个步

骤: � 建立映射雷达脉冲序列的平面位图矩阵;  在位图矩阵
中搜索周期性模式; + 根据周期性模式自动分选雷达脉冲. 搜

索算法简要描述如下(采用Matlab 语言的格式) :

算法: FASAPSMP ( Fast and Automatic Search Algorithm of Pe�

riodic and Symmetric Modulation Pattern)

输入:累积变换序列 L ( n) ; 调制均值搜索范围(MeanSt,

MeanEd)和搜索步 Step; 周期性模式判定门限 ModExistTh

输出: L( n)中的周期性对称调制脉冲序列 PSModSeries

方法:

1) � for ( PlaneW= MeanSt; PlaneW< = MeanEd; PlaneW=

PlaneW+ Step) {

2) � � 由 plane- mat- gen( L( n) , PlaneW)生成一个二维的
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平面矩阵 PlaneMat;

3) � � for( ModPeriod= 2; ModPeriod< n/ 2; ModPeriod++ ) {

4) � � � 从 PlaneMat中截取与其长度相同而宽度为 Mod�

Period的探测矩阵 DetModMat;

5) � � � 紧邻 DetModMat 之后, 截取与其相同大小的匹

配矩阵 SeaPlaneMat;

6) � � � 生成调制模式矩阵 ModMat = and ( DetModMat,

SeaPlaneMat) (注: ModMat 所代表的调制模式可

能叠加了由随机脉冲造成的对称模式 Rand�

ModMat)

7) � � � if sum(ModMat) / sum( DetModMat) > = ModExistTh{

8) � � � � 由 mod- gen( ModMat, PlaneMat)提取周期性对

称调制模式序列 PSModSeries;

9) � � � � 保存 PSModSeries, 并从 L ( n)中删除 PSMod�
Series 序列;

10) � � � }

11) � � }

12) � }

procedure plane- mat- gen( L( n) , PlaneW)

1) � PlaneMat = zeros( PlaneW, ,L ( n) / PlaneW�) ; / /生成全
! 0∀的二维矩阵 PlaneMat

2) � MatRow( : , 1) = �mod( L( : , 1) , PlaneW) &, MatCol( : , 1)
= �L( : , 1) / PlaneW& ;

3) � set ( PlaneMat ( ( MatCol - 1) * PlaneW+ MatRow ) ) =

1; / /将脉冲序列映射成位图矩阵的! 1∀元素

4) � return PlaneMat;
procedure mod- gen ( ModMat, PlaneMat)

1) � 根据模式矩阵 ModMat 和调制周期 ModPeriod, 从

PlaneMat中获取调制序列 PSModSeries;

2) � 利用调制模式的周期性消除叠加在 PSModSeries 上

的 RandModMat;

3) � return PSModSeries;

待分选的脉冲序列中, PRI 受周期性对称调制的周期一

般不相同, FASAPSMP算法依据不同的周期分选出所有 PRI受

周期性对称调制的雷达脉冲. ModExistTh 是预先设定的经验

值,与脉冲密度有关, 一般设为 0. 1, 随着脉冲密度的增加,

ModEx istTh 要设置的更小些.

3�2 � 算法性能分析

FASAPP 算法的计算单位: 脉冲序列累积的最大值 L

( n) max与搜索范围起始值 MeanSt 之比, 即 L ( n)max/MeanSt, 记

为 N.算法的计算量主要是模式搜索与脉冲分选.周期性对称

调制模式搜索的计算复杂度为 O( N 2/ 2- N ) ; 脉冲分选的计

算复杂度为 O( C%N ) . 因此,整个算法的计算复杂度:

O (N 2/ 2- N) + O( C%N )~ O( N 2) (14)

空间复杂度: 8%L( n) max (15)

4 � 雷达脉冲分选试验

� � 实际接收的雷达脉冲环境很复杂, 如 PRI 参差、PRI 抖动

以及 PRI 伪随机变化的多种复杂体制的雷达脉冲常常交迭在

一起. PRI 周期性对称调制是一种常见的 PRI 抖动的方式, 因

此研究该类型雷达脉冲的自动分选方法是很有价值的. 为了

检验算法在复杂背景的信号环境下的分选性能, 仿真试验产

生多种复杂体制的雷达交迭脉冲, 尽可能接近实际的信号环

境. 同一试验重复 200 次,每 8 次试验数据为一组,通过 25 组

的试验结果研究脉冲流的密度对 FASAPSMP 算法分选脉冲的

影响, 即对模式搜索时间、脉冲分选准确率和漏选率的影响.

雷达脉冲流的密度决定了平面位图矩阵的! 1∀元素密度, 文中

将平面位图矩阵! 1∀元素的平均分布密度 (简称平面矩阵密

度)定义为 D= ( E1/ E )%100% , 其中 E1 代表! 1∀元素的个数,

E 为平面位图矩阵的元素总数.脉冲分选的准确率和漏选率

分别定义为:

(1)准确率: ( SR / S )%100% , 其中 S 是分选得到的同一雷

达的脉冲数, SR 为分选正确的脉冲数.

(2)漏选率: ( ( SM- SR ) / SM )%100% ,其中 SM 表示脉冲序

列中属于同一雷达的脉冲数, SR 同上.

模式搜索时间: 与搜索范围和计算机性能相关.

系统试验环境:Windows 2000, Intel 1. 8G, 256M内存, 编程

工具为 Mat lab 6. 5.

4�1� 单个正弦波调制序列的分选试验

脉冲总数为 8000,包括 500 个 PRI 受正弦波调制的脉冲,

调制周期内有 30 个调制脉冲, 调制均值是 1000∃s, 脉冲丢失

率为 2% ; 两部 PRI三参差雷达脉冲各 500 个,一部雷达的 PRI

参差值为 762∃s、786∃s、802∃s,另一部为1106∃s、1132∃s、1166∃s;

以及 1000 个 PRI(单位: ∃s)服从 N( 900, 452)分布的雷达脉冲,

其余为随机脉冲. 均值搜索范围: 800~ 1200, 步长: 1, 检测门

限: 0. 05.

随着脉冲密度的增加,正弦调制的脉冲在整个脉冲序列

中所占比例减少, 模式搜索判定门限应自适应调整到 0. 05.

映射到平面位图矩阵的少量随机脉冲会出现对称性, 这使得

分组平均准确率和平均漏选率在小范围内随机波动, %是表

示随机波动的标准差. 图 1、2 和 3 显示模式平均搜索时间大

约为 7. 25秒; 脉冲分选的平均准确率为 95. 9% ; 平均漏选率

为 4. 8% .注: 模式搜索的过程实质上就是脉冲分选, 因此脉

冲分选时间就几乎等于模式搜索时间.
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4�2 � 多个正弦波调制序列混迭的分选试验

脉冲总数 8000 个,其中 PRI受正弦波调制的脉冲序列一

共3 个, 每个序列有 500 个脉冲,每个调制周期内分别有 29、

30 和 31 个调制脉冲,调制均值是 1000∃s, 脉冲丢失率为 2% ;

两部三参差雷达脉冲和 PRI滑变的雷达脉冲参数同上, 其余

是随机脉冲. 均值搜索范围: 800~ 1200,步长: 1� 检测门限: 0.

05.

图 4、5和 6 显示多个调制模式的平均搜索时间大约为 7.

28秒; 脉冲分选的平均准确率为 95. 9% ; 平均漏选率为 5.

1% .

4�3 � 多个三角波调制序列混迭的分选试验

脉冲总数 8000 个, 其中 PRI 受三角波调制的脉冲序列一

共3 个,每个序列有 500个脉冲, 3个三角波函数的周期在 5, 6,

7, 8, 9, 10之中随机选取,每个调制周期内分别有29、30 和 31个

调制脉冲,调制均值都是 1000∃s, 脉冲丢失率为 2% ; 两部三参

差雷达脉冲和 PRI 滑变的雷达脉冲参数同上, 其余是随机脉

冲.均值搜索范围: 800~ 1200,步长: 1� 检测门限: 0. 05.

图 7、8和 9 显示平均模式搜索时间为 7. 21 秒; 脉冲分选

的平均准确率为 94. 3% , 平均漏选率为 5. 25% . 从上述试验

来看, 图 2、3、5、6、8和 9 中的标准差% 相对较大, 可知受随机

脉冲分布的影响, 脉冲分选的准确率和漏选率波动较大, 而模

式搜索时间受随机脉冲的影响较小.

4�4 � 累积变换的伪特征曲线对脉冲分选的影响

文献[ 11]提到的分频和倍频现象是由平面变换技术的多

义性造成的,这是因为(1)式可表示为:

L ( n)= ∃
n

i= 1

Qi+ ( n% k
p

)% p
k

W# (16)

当 p / k= 整数时, 出现分频现象;当 p / k= ( 1/整数)时出现倍

频现象.分频和倍频使得累积变换特征曲线的显示周期发生

了改变, 称为伪特征曲线, 其在显示平面上发生了压缩或拉

伸.如果( p%W) / k 在平面宽度搜索范围之内, FASAPSMP算法

同样能够搜索到由分频或倍频形成的伪特征曲线, 并不影响

脉冲的自动分选.受篇幅限制, 试验结果略去.

4�5 � 平面矩阵密度对算法性能的影响
为了测试平面矩阵密度对 FASAPSMP 算法的影响, 试验

如下: 模拟产生 PRI 受周期性对称调制的雷达脉冲序列, PRI

调制均值为 1000∃s,每个周期内有 31个调制脉冲,共 400 个,

漏脉冲率为 2% ; 两部 PRI三参差雷达脉冲各 400个 ,参差值

分别为 762∃s、786∃s、802∃s 和 1106∃s、1132∃s、1166∃s; 还有 400

个 PRI(单位:∃s)服从 N( 900, 452)分布的雷达脉冲; 其余是随

机脉冲. 设定平面位图矩阵的单位行间隔对应的时间分辨率

为 1∃S, 在相同的时间间隔内使脉冲总数从 2000 增加到

12000,且每次四部雷达参数和脉冲数目保持不变, 只是增加

随机脉冲的个数; 对应的平面矩阵密度从 0. 5% 增加到 3% .

重复脉冲密度变化试验 50 次, 得出 FASAPSMP算法分选 PRI

受周期性对称调制的雷达脉冲的性能如图 10和图 11.

图 10 显示了随着平面矩阵密度的增加, 搜索到的周期性

模式其周期内所包括的随机脉冲数不断增多, 这使得脉冲分

选准确率下降. 当平面矩阵密度达到 3%时, 脉冲分选准确率

下降到 83% ,而图 11 显示脉冲分选平均漏选率一直在 4% ~

5%范围内波动. 这表明: 脉冲密度的增加虽然降低了脉冲分

选准确率, 但是叠加在模式上随机脉冲并不影响对调制脉冲

的判定. 这是因为随机脉冲在多个调制周期内出现周期性的

概率很小. 图 11 同时显示当平面矩阵密度从 0. 5%增加到

3% , 模式搜索时间平均只增加了 0. 3秒.

平面位图矩阵的! 1∀元素的密度与脉冲密度有关,也与平

面位图矩阵的单位行间隔对应 PRI 值的大小, 即时间分辨率

有关. 若平面位图矩阵的单位行间隔对应的时间分辨率提高

K 倍, 则映射同一脉冲序列的矩阵的大小增加 K 倍, L( n) max

也将增加 K 倍.由式( 14)和式( 15)可知, 在搜索宽度不变的条

件下, 计算复杂度为 O( (KN ) 2) , 空间复杂度为 8%K%L( n) max.

因此, 不能无限提高位图矩阵的时间分辨率. 但是从图 10、11

可知, FASAPSMP算法需要根据脉冲密度自适应调整时间分

辨率, 保证平面矩阵密度小于 2. 5% , 确保脉冲分选准确率在
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90%以上.所以实际应用中, 一般先通过预处理将脉冲序列稀

释,再利用 FASAPSMP 算法提取 PRI 受周期性对称调制的雷

达脉冲.

4�6 � FASAPSMP 算法的分选性能比较

试验表明在平面矩阵密度为 0. 5% 的信号环境下, 基于

PRI 直方图的方法[2, 3]因信号交迭严重, 已无法确定 PRI 的检

测门限.虽然使用平面变换技术可以在平面上分辨出调制脉

冲序列的累积变换特征曲线,但整个人工分选脉冲的过程需

要近 16分钟. 当平面矩阵密度为 1. 5%时,人眼已无法辨识特

征曲线,而 FASAPSMP 算法仅需几秒钟就能分选 PRI 正弦调

制的雷达脉冲. FASAPSMP 是搜索算法, 不需要 PRI 调制模式

的先验信息,且对漏脉冲不敏感.

5 � 结束语

� � PRI周期性对称调制是 PRI 抖动的一种, 也是常见的雷

达工作体制之一.到目前为止, 没有公开的文献提出了能够分

选所有复杂体制雷达脉冲的通用方法, 本文针对 PRI受周期

性对称调制的雷达脉冲而提出的自动分选算法极大地提高了

已有方法的效率和准确率,具有重要的工程价值.
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