
第 10期
2022年10月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 50 No.10
Oct. 2022

基于云模型的辐射源信号多站分选方法

仇洪冰，周兰兰，周 陬，顾 宇，狄城弘
（桂林电子科技大学信息与通信学院，广西桂林 541004）

摘 要： 本文分析了两站和三站时差分选的性能和运行效率，提出了一种基于云模型的辐射源信号多站分选方

法 . 该方法首先利用两站时差分选方法完成脉冲配对与粗分选；然后运用云模型计算各配对成功脉冲集合在时差、脉

宽和载频参数维度上的隶属度，合并来自同一辐射源的脉冲集合，实现细分选；最后利用另一个云模型计算配对失败

脉冲与细分选后的集合在脉宽、载频和带宽参数维度上的隶属度，归类配对失败脉冲 . 仿真结果表明，与现有多站时

差方法相比，本文通过引入云模型合并时差粗分选结果中来自同一辐射源的脉冲集合，降低了虚警率，同时实现了配

对失败脉冲的准确归类，提高了方法的鲁棒性 .
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Multi-Station Sorting Method for Emitter Signal Based on Cloud Model

QIU Hong-bin，ZHOU Lan-lan，ZHOU Zou，GU Yu，DI Cheng-hong
（School of Information and Communication，Guilin University of Electronic Technology，Guilin，Guangxi 541004，China）

Abstract： In this paper, the performance and operating efficiency of two-station and three-station time difference of
arrival(TDOA) sorting are analyzed, and a multi-station sorting method for emitter signal based on cloud model is proposed.
Firstly, two-station TDOA sorting method is used to complete the pulse pairing and rough sorting. And then, the sets of puls⁃
es from same emitter is merged by using cloud model and calculating membership of each sets in terms of TDOA, pulse
width and radio frequency. Finally, another cloud model is used to classified the pulses which failed to pair by calculating
the membership of the pulses which failed to pair and the refined sets in pulse width, radio frequency and bandwidth. Simu⁃
lation results show that compared with the existing methods, the proposed method can realize the sorting of pulses which
failed to pair and reduce the false alarm rate by introducing the cloud model. The robustness of the method is improved.
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1 引言

电子侦察是现代电子战获取情报信息的重要手

段 . 信号分选作为电子侦察系统的关键技术，利用脉冲

参数间的相似性和差异性对脉冲序列进行去交错处

理，为辐射源的识别、定位和威胁等级评估提供基础保

障［1］. 随着无人机蜂群在电子侦察中的广泛应用，多站

协同信号分选逐渐成为研究热点 .
多站侦察系统的信号处理方式分为单站独立处理

和多站协同处理［2］. 前者利用脉冲重复间隔（Pulse Rep⁃
etition Interval，PRI）单参数分选法、神经网络法和聚类

法等独立完成分选，不考虑各接收站信号之间的关联

性，数据利用率低 . 后者主要依靠同一脉冲到达不同接

收站的时差信息，建立多站接收信号间的关联性，协同

完成分选，能更好地满足复杂电磁环境下的信号分选

需求 . 多站时差分选方法一般先将有效时差集合转化

为时差直方图，再设置最低检测门限分选来自不同辐

射源的脉冲，但是超高重频和超低重频的辐射源信号

分选正确率较低［3］. 针对上述问题，文献［4］分析了真

实直方峰、虚假直方峰和直方图噪声的关系，构建了扩

展时差直方图，序贯地检测并分选出每个辐射源的脉

冲，但是该方法无法有效剔除干扰脉冲，直方图中噪声

时差较高 . 文献［5］结合目标位置信息场定位法，提出
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基于时差的同类辐射源信号分选定位方法，有效剔除

了同类辐射源信号在时域和频域混叠导致的虚假时

差，但未考虑方法在观测站或目标间距较近时对多目

标的分辨能力，以及在丢脉冲条件下导致的虚警和漏

警问题 . 文献［6］对有效时差进行聚类处理，能分选具

有不同调制方式的辐射源脉冲，但是当测量误差较大

时，聚类方法很难分选出时差相近的辐射源，容易出现

漏选目标 . 文献［7］引入配对约束条件，较大程度上减

少了虚假时差和噪声时差，实现了超低重频和单脉冲

辐射源的准确分选，但是采用直方图方法以一定间隔

将时差窗划分成直方格，提取单个直方格内时差对应

的脉冲，容易导致虚警目标出现 . 2021年，文献［8］先得

到多个与主站正确配对的“脉冲对”，计算“脉冲对”对

应的时差得到“时差对”，再提取误差容限内的“时差

对”对应的脉冲，能快速分选出超低重频脉冲信号和单

脉冲信号，但是该方法只对同时被所有接收站截获的

脉冲分选效果较好，即只对都能与主站配对成功的脉

冲分选效果较好 . 此外，现有多站时差分选方法虽然能

获得较高分选正确率，但是大多只利用了配对成功的

脉冲，将配对失败的脉冲全当作干扰脉冲剔除 . 由于在

复杂环境下各接收站截获信号的脉冲数量和参数存在

不确定性，配对失败的脉冲数量较多，将其全部剔除可

能会丢失大量有效信息 .
广泛应用于图像处理、智能控制和数据挖掘等领

域的云模型是定性概念与定量值之间的转换模型［9~11］，
可用于表征接收信号的不确定性，实现配对失败脉冲

的有效利用并降低虚警率 .
本文分析比较了两站及三站情况下现有多站时差

分选方法的性能和效率，针对复杂电磁环境下现有多

站时差分选方法虚警率、漏警率较高且鲁棒性较低的

问题，提出了基于云模型的辐射源信号多站分选方法 .
首先根据同一辐射源脉冲参数的相似性，利用多站时

差方法完成脉冲的配对和粗分选；然后引入云模型合

并来自同一辐射源的脉冲集合，并实现配对失败脉冲

的处理 .
2 多站时差分选

2. 1 多站侦察场景

多站侦察是多个接收站同时对多个辐射源进行侦

察，各接收站独立截获辐射源脉冲信号，并对截获的信

号进行预处理，得到脉冲描述字（Pulse Description
Word，PDW），PDW一般包括PRI、到达时间（Time of Ar⁃
rival，TOA）、载频（Radio Frequency，RF）、脉宽（Pulse
Width，PW）和带宽（Band Width，BW）等参数，然后所有

接收站协同分选截获的信号 .
不同接收站的覆盖区域不同，且在日益复杂的电

磁环境下，接收站截获的信号中脉冲丢失和脉冲干扰

更为严重，同时不同接收站对同一脉冲的参数估计偏

差不同，给现有分选方法带了困难 .
2. 2 多站时差分选流程

本文以 3个接收站为例阐述多站时差分选过程 .
多站时差分选是利用同一脉冲到达不同接收站的到达

时差，分选出来自同一辐射源的脉冲，其原理图如图 1
所示 .

接收站 i(i = 123)截获的脉冲序列如下所示：

X i = { }xl
i| l = 12Li = { }{t l

i P
l
i } | l = 12Li （1）

其中，xl
i 表示接收站 i截获的第 l个脉冲，每个脉冲又可

以表示为{t l
i P

l
i }，t l

i 表示第 l个脉冲到达接收 i的 TOA，
P j

i 表示除TOA之外的其他参数；Li表示接收站 i截获的

脉冲总数 .
首先对接收站截获的脉冲进行配对，配对的约束

条件有时差窗约束条件和PDW参数约束条件 . 先在相

同时差窗［ωL ωH］范围内检测接收站 2和接收站 3中能

与接收站 1的第 l1 个脉冲相匹配的脉冲，其约束计算如

式（2）和式（3）所示：

Dtl1 lj
= t l1

1 - t lj

j Î [ωL ωH ]； j = 23 （2）
η l1 lj

=[(P l1

1 - P lj

j )TW (P l1

1 - P lj

j )]1/2 < α （3）
若同时满足式（2）和式（3），则表示这两个脉冲配对成

功 . 其中，j表示接收站 2或者接收站 3；α表示匹配门

限［7］；时差窗［ωL ωH］由接收站之间的距离决定［2］；W表

示加权矩阵，其对角元素的值等于对应参数测量误差

平方的倒数［5］.
然后同样利用式（2）和式（3）两个约束条件对接收

站 2和接收站 3的脉冲进行配对，最终得到的脉冲对形

式有{xl1

1 x
l2

2 x
l3

3 }，{xl1

1 x
l2

2  ´}，{xl1

1  ´ x
l3

3 }和 {́ xl2

2 x
l3

3 }这 4
种形式，其中´表示在相应的接收站中找不到与之配对

的脉冲，xli 表示被不同接收站截获的来自同一辐射源

的同一脉冲 .
先分选出{xl1

1 x
l2

2 x
l3

3 }形式的脉冲对 . 能被所有接收

站截获的脉冲之间的时差构成有效时差集合 Τ12，Τ13

和Τ23，例如接收站1和接收站2构成的Τ12表示为

Τ12 = { }Dtl′1 l′2|Dtl′1 l′2
= t l′1

1 - t l′2
2 （4）

图1 多站时差分选原理图
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其中 l′1和 l′2的取值范围为 l1和 l2取值的真子集 . 将时差

窗［ωL ωH］按照间隔Dτ划分成K个直方格，并将有效时

差集合Τ12，Τ13和Τ23分别转换到各自的时差直方图第

k个直方格中，例如Τ12的转换表示为

k = [ (Dtl′1 l′2
-ωL )/Dτ ]  k = 12K （5）

其中，［•］表示取整运算；Dτ由TOA测量误差决定［2］.
统计 3个直方图中所有直方格对应的脉冲，得到直

方图矢量H12，H13和H23，例如H12表示为

H12 =[h1 h2 hK ] （6）
其中，hk表示直方格 k中累计的时差数量 .

最后再分选{xl1

1 x
l2

2  ´}，{xl1

1  ´ x
l3

3 }和{́ xl2

2 x
l3

3 }形式

的脉冲对，分别计算这些脉冲对所处的直方格编号，将

其累加到对应的直方图矢量中 . 默认同一直方格中时

差对应的脉冲来自同一辐射源，依次提取直方图矢量

中元素最多的 hk 对应的脉冲，最终得到 3组脉冲集合

D1，D2和D3.
3 云模型理论

在复杂的电磁环境中辐射源信号可能受到各种干

扰，表现出模糊性和随机性，这种不确定性可以用云模

型来表征 . 云模型是基于经典概率论与模糊数学用于

实现定性概念与定量描述双向转换的认知模型，反映

了定性概念的模糊性和随机性［10］. 设U是一个用精确

数值表示的论域，C是U上的定性概念，若U中的定量

值 x是C的一次随机实现，x对C的确定度 u(x)是具有稳

定倾向的随机数，则 x表示云滴，x在 U上的分布称

为云［11］.
云的数字特征包括期望Ex、熵En和超熵He. Ex是

所有云滴的中心，是最能描述定性概念定量化的样本

点；En反映了定性概念的随机性和模糊性，表征了云滴

离散的程度和云滴可被定性概念接受的程度；He是En

的熵，反映 En 的不确定度 . 正向云模型是根据 Ex，En

和 He这 3个数字特征生成多个云滴的过程；逆向云模

型是由多个云滴得到3个数字特征的过程 .
将脉冲看作定性概念，脉冲参数看作云滴，多站时

差分选结果中的脉冲参数集合看作云，通过逆向云模

型获得每个脉冲参数集合的Ex，En和He. 假设接收站 i
的多站时差分选结果为 D i ={D1

i D
2
i DM

i }，M表示粗

分选后的脉冲集合数目，xmlp表示第m个脉冲集合中第 l
个脉冲在第 p个参数维度上的数值，根据逆向云模型，

得到第m（m=1，…，M）个脉冲集合中第 p个参数维度上

的数字特征为

Exmp =
1
L∑l = 1

L

xmlp （7）

Enmp =
π
2

1
L∑l = 1

L

|| xmlp - Exmp （8）
Hemp = S2

mp - En2
mp （9）

S2
mp =

1
L - 1∑l = 1

L

(xmlp - Exmp )2 （10）
其中，L表示第m个脉冲集合中的脉冲总数 . 再根据正

向云模型原理，生成符合以Enmp为期望、以He2
mp为方差

的高斯分布随机数En′mp.
第m′个脉冲集合中第 l个脉冲在第 p个参数维度上

对第 m个脉冲集合在第 p个参数维度上的隶属度表

示为

ump (xm′lp )= exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
- ( )xm′lp - Exmp

2

2En′mp
2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
 m ¹m′ （11）

单个脉冲在所有参数维度上对第m个脉冲集合的

总隶属度为所有参数维度上的隶属度之积，表示为

um (xm′l )=∏
p = 1

P

ump (xm′lp ) （12）
其中，P为参数维度总数 .

第 m′个脉冲集合在第 p个参数维度上对第m个脉

冲集合在第p个参数维度上的隶属度，等于第m′个脉冲集

合中所有脉冲对第m个脉冲集合的隶属度均值，表示为

up
mm′=

1
L∑l = 1

L

ump (xm′lp )； m ¹m′ （13）
将时差分选理论和云模型理论相结合，可处理配

对失败的脉冲，同时能够有效降低虚警率，提高分选正

确率 .
4 基于云模型的辐射源信号多站分选方法

本文方法的系统框图如图 2所示，整个系统分为 3
部分：多站时差粗分选部分、脉冲集合细分选部分和失

配脉冲归类部分 . 多站时差粗分选部分利用多站时差

分选方法实现粗分选，得到配对成功的M个辐射源脉

冲集合和失配脉冲集合 F. 针对M个配对成功脉冲集

合，运用脉冲集合细分选合并其中可能存在的误分选，

即合并粗分选结果中来自同一辐射源的脉冲集合，针

对失配脉冲集合F中的脉冲，利用失配脉冲归类部分

实现其准确归类 . 失配脉冲集合中F可能存在 3种脉

冲：第一种是干扰脉冲；第二种是能建立关联的配对失

败脉冲，这种脉冲虽然不能在其他接收站之间找到与

之配对的脉冲，但是这些脉冲能与配对成功脉冲集合

建立关联；第三种是不能建立关联的配对失败脉冲，由

于某些辐射源的所有脉冲只能被其中单部收站截获，

这种脉冲既不能通过多站时差分选实现配对，也不能

通过云模型将其归类 . 本文重点考虑前两种情况 .

2471



电 子 学 报 2022年

基于云模型的辐射源信号多站分选方法具体步骤

如下：

步骤 1 利用多站时差分选方法得到M个辐射源

脉冲集合和失配脉冲集合F；
步骤 2 根据脉冲集合细分选部分中的逆向云模

型求出各脉冲集合在时差、脉宽和载频 3个参数维度上

的Ex，En和He；

步骤 3 根据脉冲集合细分选部分中的正向云模

型 计 算 各 集 合 之 间 的 隶 属 度 ，若 满 足 条 件 umm′>

u1 um′m > u1，则将第m个脉冲集合与第m′个脉冲集合合

并，得到N个集合；

步骤 4 利用失配脉冲归类部分中的逆向云模型

计算步骤 3结果中每个集合在脉宽、载频和带宽 3个参

数维度上的Ex，En和He；

步骤 5 利用失配脉冲归类部分中的正向云模型

计算集合 F中各脉冲与 N个脉冲集合的隶属度，若

max{un (xFl )}> u2，则将 F中第 l个脉冲归到脉冲集合

n中 .
隶属度判定准则如下所述 . 云滴和隶属度分布服

从高斯分布，遵循“3Ex”准则：云滴几乎全部分布在

（Ex-3En，Ex+3En）区间内，占到总数的 99.7%，其中

分布在（Ex-En，Ex+En）区间内的为 68.3%，分布在

（Ex-2En，Ex+2En）区间内的为 95.4%；隶属度判定准

则以‘3Ex’为参考理论，将参数设置在（Ex-En，Ex+
En）范围内，其他参数设置在（Ex-2En，Ex+2En）范

围内［12］.
在本文场景中，直方图统计时因为TDOA的参数抖

动导致易分选出虚警目标，所以不能只使用TDOA参数

进行隶属度判定，需要借助其他 PDW参数共同判定 .
因此假设每个参数具有相同的重要性，设置 TDOA，
PW，RF和 BW参数分别为 xt = xp = xr = xb = Ex + 2 En，则

TDOA-PW-RF隶属度判定准则为

u1 = exp

é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê
- ( ( )xt - Ex

2

2 En2
+ ( )xp - Ex

2

2 En2
+ ( )xr - Ex

2

2 En2 )ùûúúúúúúúú
= 0.0025

（14）
PW-RF-BW隶属度判定准则为

u2 = exp

é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê
- ( ( )xp - Ex

2

2 En2
+ ( )xr - Ex

2

2 En2
+ ( )xb - Ex

2

2 En2 )ùûúúúúúúúú
= 0.0025

（15）
5 实验仿真

5. 1 仿真参数设置

仿真场景设置如下：设有 3个接收站（站 1、站 2、站
3）；侦察时间为 100 ms；TOA测量误差为 50 ns；时差窗

为［-12.15 μs，12.15 μs］，以 200 ns为间隔划分时差窗；

侦察范围内有 10部辐射源（E1~E10），其具体参数如表

1所示 . 总数S为所有辐射源发射的脉冲总数 .
为了模拟实际环境，在脉冲产生过程中给各脉冲

参数都加上 0%~1%的随机抖动，再对PW，RF和BW加

上均值为 0，标准差分别为 0.05 μs，0.3 MHz和 0.01 MHz
的测量误差 . 设置各站实际截获脉冲总数如式（16）所

示，假设接收站 1的丢失率和干扰率分别为 10%和

15%，接收站 2的丢失率和干扰率分别为 15%和 10%，

接收站 3的丢失率和干扰率分别为 10%和 10%，各接收

站的实际截获脉冲数如表2所示 .
实际截获脉冲总数 = S - S ´丢失率 + S ´干扰率 （16）

5. 2 方法有效性验证

本文比较了两站分选和三站分选的仿真结果 . 仿
真环境：Intel（R）Core（TM）i7-8750H CPU @2.20 GHz；
8.00 GB；x64；MATLAB 2018a.

图2 系统框图
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（1）时差粗分选结果

两站分选结果以接收站 1和接收站 2为例，两站和

三站的时差粗分选结果中正确分选出的脉冲如表 3所
示 . 两站分选中接收站 1和接收站 2都分选 733个脉

冲，分别剩下 307个和 207个脉冲配对失败；分选出 15
类辐射源，出现 5个虚警目标，无漏选目标；两站的平均

PA、平均 PF 和平均 PM 分别为 76.63%，33.33%和 0. 三
站分选中接收站 1、接收站 2和接收站 3分别分选出

867，787和830个脉冲，分别还剩下173，153和160个脉

冲配对失败；分选出 15类辐射源，出现 5个虚警目标，

无漏选目标；三站的平均PA、平均PF 和平均PM 分别为

85.68%，33.33%和0.
从以上数据分析可知，脉冲丢失或者干扰脉冲的

存在导致两站和三站分选中都出现了较多失配脉冲，

并且 TOA测量误差的存在，将带有误差的时差集合转

换到直方图中，某些来自同一辐射源的脉冲对形成的

时差被累积到相邻的多个直方格中，导致时差粗分选

结果的 PF 较高 . 除此之外，三站时差粗分选结果的 PA

较两站提高了 9.05%，但是前者的运行时间比后者增加

了12.1914 s，约为后者的3倍 .
脉冲处理正确率 PA、虚警率 PF 和漏警率 PM 的计

算公式如下：

PA =
正确分选脉冲数 +正确剔除干扰脉冲数

实际截获脉冲总数
´ 100%

（17）
PF =

虚警目标数
实际分选出的辐射源数

´ 100% （18）

PM =
漏选目标数

真实辐射源目标数
´ 100% （19）

表1 辐射源参数表

辐射源序号

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10

总数S

PRI/μs

350抖动

420/610参差

550固定

1 100固定

1 300~1 380滑变

1 630固定

2000/1 800/1 500参差

8 000抖动

10 000固定

12 000固定

PW/μs

10.3
10
8.8
10.8
11
10
12
11.7
9.5
9

RF/MHz
2 300跳变

2 400固定

2000固定

2 250/2 400参差

2 400固定

2 450~2 550捷变

2 800固定

2 600/2 750参差

2 200跳变

2 100~2 200捷变

BW/MHz
7.2
7
5.8
7.8
8
8.6
5
4.9
9.2
6

发射脉冲数

285
194
200
90
74
61
56
12
10
8
990

表2 接收站实际截获脉冲数量

辐射源序号

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10

干扰脉冲

截获总数

站1
254
177
177
83
67
56
51
11
8
7
149
1 040

站2
236
160
176
79
65
53
47
8
9
8
99
940

站3
253
177
175
80
64
59
53
12
10
8
99
990

表3 两站时差分选结果

辐射源

序号

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10

E11 (虚)
E12 (虚)
E13 (虚)
E14 (虚)
E15 (虚)
干扰脉冲

PA

PF

PM

运行时间

两站时差分选结果

站1
179
113
145
64
58
25
34
6
5
5
31
29
23
8
8
149

76.63%
33.33%
0

6.104 1 s

站2
179
113
145
64
58
25
34
6
5
5
31
29
23
8
8
99

三站时差分选结果

站1
214
145
169
74
67
32
43
11
8
5
31
29
23
8
8
149

85.68%
33.33%
0

18.295 5 s

站2
195
120
162
70
58
28
37
6
7
5
31
29
23
8
8
99

站3
205
144
169
69
56
33
42
11
10
5
27
22
21
8
8
99
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（2）云模型分选结果

设置云模型隶属度门限值 u1 = u2 = 0.0025. 利用云

模型分选将时差粗分选结果中 15个辐射源脉冲集合并

成 10个，再归类失配脉冲，其正确分选出的脉冲结果如

表 4所示 . 相比于时差粗分选，两站平均PA 为 98.20%，

提高了 21.57%；PF 和PM 都为 0，PF 降低了 33.33%；运行

时间增加了 0.2142 s. 三站平均 PA 为 98.59%，提高了

12.91%；PF 和PM 都为 0，PF 降低了 33.33%；运行时间增

加了 0.2404 s. 两站和三站的最终分选结果分选的 PA

都为 98%左右，并且都有效降低了虚警率，但是三站的

运行时间约是两站的3倍 .

将两站时差分选、两站时差+云模型分选、三站时

差分选和三站时差+云模型分选都进行 1 000次仿真，

并取结果平均值 . 当接收机1、接收机2和接收机3的干

扰率分别为 15%，10%和 10%时，以上方法分选的脉冲

处理正确率 PA 随丢失率变化如图 3所示 . 随着丢失率

增加，两站时差分选的PA降低，因为两站分选中能配对

成功的脉冲数减少 . 三站分选中因任意两部接收机都

需要进行配对，只要能配对成功的脉冲对就将其保留

下来进行时差分选，所以三站时差分选中配对成功的

脉冲数比两站多，其时差分选正确率比两站高 . 引入云

模型后，两站和三站分选的PA都得到了大幅度提升，且

两站分选的PA比三站低1%左右 .
当接收机 1、接收机 2和接收机 3的丢失率分别为

10%，15%和 10%时，以上方法的脉冲处理正确率PA 随

干扰率变化如图 4所示 . 从图可知，在丢失率固定的情

况下，随着干扰率增加，两站和三站时差分选的PA呈缓

慢上升趋势，因为在成功配对脉冲数不变时，随着干扰

脉冲数增加，剔除的脉冲数增多，正确率可能呈现上升

趋势，说明在复杂情况下其抗干扰能力较强 . 引入云模

型后，两站和三站分选的PA都得到了大幅度提升，且两

站和三站的最终分选PA大致相同 .
综上所述，相比于多站时差粗分选，云模型分选后

的 PA 得到了有效改善，说明本文方法在复杂环境下具

有较好的分选效果 . 两站和三站分选的比对中，虽然三

站时差分选比两站时差分选的 PA 高，但是经过云模型

分选处理后，两站分选和三站分选的最终分选效果大

致相同，且三站分选需要更多的运行时间，因为在时差

粗分选过程中三站分选需要配对三次，运行时间较长，

所以两站分选的效率要高于三站 .
5. 3 方法性能对比

（1）丢失率和干扰率对分选的影响

为了验证本文方法性能，对比了不同条件下 6种方

法的平均PA，PF和PM：文献［4］方法、“文献［4］+云模型

改进方法”、文献［6］方法、“文献［6］+云模型改进方

法”、文献［7］方法、本文方法（两站）. 每种方法都进行

1 000次仿真实验并取其结果平均值 . 接收站 1和接收

站 2的干扰率为 15%和 10%时，各方法的性能随丢失

率变化曲线分别如图 5、图 6和图 7所示；接收站 1和接

收站 2的丢失率为 10%和 15%时，各方法的性能随干

扰率变化曲线分别如图8、图9和图10所示 .
从图 5、图 6和图 7可知，随着丢失率增加，实际截

获脉冲数量减少，能配对成功的脉冲减少，各方法的

PA，PF呈下降趋势，并且当某辐射源脉冲信号丢失过多

或者全部丢失时，PM 上升 . 文献［4］方法性能相对较

低，在丢失率为 20%时开始出现漏选，因为当某些辐射

源的数量丢失过多时，该方法不能有效剔除噪声，会导

致这些辐射源剩余的脉冲被噪声淹没，进而 PM 升高 .

表4 云模型分选结果

辐射源

序号

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10

干扰脉冲

PA

PF

PM

运行时间

两站时差分选结果

站1
254
173
177
83
64
56
51
7
6
5
142

98.20%
0
0

6.3183 s

站2
235
159
176
79
64
53
47
8
9
8
88

三站时差分选结果

站1
254
177
177
83
67
56
51
11
8
6
142

98.59%
0
0

18.5359 s

站2
236
156
176
79
63
53
47
7
9
6
87

站3
253
176
175
80
60
58
53
12
10
6
95

图4 两站与三站分选的PA随干扰率的变化曲线

图3 两站与三站分选的PA随丢失率的变化曲线
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文献［7］方法比文献［4］方法的性能好，因为前者通过

引入PDW约束条件，减少了错误的脉冲配对，且该方法

在丢失率为 25%时出现漏选目标 . 文献［6］方法的分选

性能相对较好，且无虚警目标，但是一直存在漏选目

标，因为该方法对有效时差进行聚类处理，时差过于接

近的两个辐射源脉冲被聚成一类 . 以上方法在引入云

模型后性能都得到了提升，本文方法性能提升较大；

“文献［6］+云模型改进方法”次之；“文献［4］+云模型改

进方法”相对较小，因为该方法错误配对较多，其分选

结果中有干扰脉冲形成的脉冲集合，这些脉冲无法通

过云模型合并，所以PF仍然较高 .
从图 8、图 9和图 10可知，文献［4］方法无法有效剔

除干扰脉冲，随着干扰率增加，PF 逐渐上升，PA 大幅度

下降，干扰率为 35%时出现漏选目标 . 文献［6］方法和

文献［7］方法的PA呈缓慢上升趋势，因为在成功配对脉

冲数不变时，随着干扰脉冲数增加，剔除的脉冲数增

多，正确率可能呈现上升趋势，说明在复杂情况下其抗

干扰能力强，但是前者一直存在漏选目标，后者的虚警

目标仍然较多 . 以上方法在引入云模型后，都有效降低

了PF，并提高了PA.
综上，文献［4］和文献［7］方法都是将有效时差转

换成直方图来进行分选，PM 较低，PF 较高；文献［6］方

法对有效时差进行聚类，PM 较高，PF较低 . 相比于运用

时差直方图的方法，本方法能降低PF，相比于运用时差

聚类的方法，本文方法能降低PM，且本文方法在复杂条

件下PA都能达到90%以上 .

（2）方法实时性对比

方法的实时性可以在一定程度上反映算法的优

势，因此本文统计了上文 6种方法进行 1 000次仿真的

平均运行时间、平均 PA、平均 PF 和平均 PM，如表 5所
示 . 其中接收站 1的丢失率和干扰率分别为 10%和

15%，接收站 2的丢失率和干扰率分别为 15%和10%.

图5 正确率随丢失率的变化曲线

图6 虚警率随丢失率的变化曲线

图7 漏警率随丢失率的变化曲线

图8 正确率随干扰率的变化曲线

图9 虚警率随干扰率的变化曲线

图10 漏警率随干扰率的变化曲线

表5 平均运行时间结果

方法

文献[4]方法

文献[4]+云模型改进方法

文献[6]方法

文献[6]+云模型改进方法

文献[7]方法

本文方法

平均运

行时间

6.226 7
6.430 2
4.637 9
4.885 7
6.162 9
6.325 5

平均

PA/%
67.92
77.54
80.68
89.37
76.63
97.76

平均

PF/%
41.18
21.87
0
0

33.33
3.55

平均

PM/%
0
0

10.00
10.00
0
0
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从表 5可知，每种云模型改进方法与其基础方法相

比，平均运行时间只增加了 3%. 文献［4］相关方法的时

间最长，因为文献［4］无法有效剔除干扰脉冲，形成了

较多错误脉冲对，提取这些错误脉冲对花费较多时间；

该类方法的 PA 较低，PF 较高，引入云模型后 PA 也只有

77%左右，性能相对较差 . 文献［6］的相关方法运行时

间最短，因为其不需要提取直方图，运算较快，但该类

方法PM 较高 . 文献［7］方法的运行时间介于文献［4］和

文献［6］之间，因为该方法引入PDW约束条件进行脉冲

配对，减少了错误配对，提取脉冲花费的时间相应减

少，但是其PF仍然较高 . 本文方法较文献［7］方法的PA

提高了30%左右，PF降低了30%左右 .
综上，文献［4］相关方法法运行时间最长，性能较

差；文献［6］相关方法运行时间最短，性能较好，但是PM

较高；文献［7］的运行时间介于文献［4］和文献［6］之

间；本文方法在文献［7］的基础上引入云模型后，性能

得到改善 . 由此可见，本文方法在增加少量运行时间的

情况下，显著提高了分选效果 .
6 总结

针对复杂电磁环境下现有多站时差分选方法实用

性不强的问题，本文提出了一种基于云模型的辐射源

信号多站分选方法 . 为了解决虚警率和漏警率高的问

题，本文利用云模型将多站时差粗分选结果中来自同

一辐射源的脉冲集合并，并通过计算配对失败的脉冲

到各辐射源脉冲集合的隶属度，归类失配脉冲，解决了

现有时差分选方法只处理配对成功的脉冲导致鲁棒性

低的问题 . 仿真结果验证了本文方法在复杂环境下的

可行性 . 但是当多个辐射源到达不同接收站的时差一

致或者非常相近时，会出现漏选目标，针对该问题还需

进一步研究 .
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