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　　摘　要：　现有的分选算法均或多或少地存在对复杂调制信号难以分选、分选正确率低、对低重频信号分选效果
差以及实时性差等问题．本文针对以上问题，提出了一种基于多站时差和多参数信息联合的单脉冲信号实时分选方
法．该方法首先引入时差窗，对多站接收到的脉冲信号进行粗配对，分别得到多个可能与主站单脉冲正确配对的“脉
冲对”序列；然后，利用脉内多参数信息对“脉冲对”进行精确匹配，获得真实配对的“脉冲对”，进而计算“脉冲对”对

应的时差并得到“时差对”序列；最后，在误差容限内，依据时差的不变性，实现对单脉冲信号的实时分选．仿真结果表
明，与现有算法相比，该算法能够对复杂脉间和脉内调制信号、超低重频信号甚至单脉冲信号进行有效分选，具有较高

的分选正确率和较好的分选实时性．
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１　引言
　　现代战场电磁环境高度复杂，一方面，脉冲信号在
时域、空域、频域等中的参数发生不同程度的重叠，信号

漏批、增批现象越来越严重；另一方面，脉冲重复间隔

（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）的统计规律呈现随机非
平稳性，给电子侦察中的第三方接收造成了极大的困

难；此外，信号环境高度密集，造成分选处理的计算量变

大，难以实时地进行分选［１～３］．如何将各部雷达的脉冲
信号从随机交叠的脉冲流中实时且正确地分离出来，

是实现雷达辐射源快速识别和无源定位的必要条件，

也是进行电子侦察的重要一环［４］．
传统的脉冲信号分选方法都是基于单站电子侦察系

统的［５～８］，这些方法基于脉冲到达时间（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，
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ＴＯＡ）和ＰＲＩ，针对复杂脉间调制的脉冲信号，难以做到有
效和实时地分选．近年来，结合多站无源定位系统，一些
基于多站电子侦察系统的脉冲分选方法不断地被提出．
但是这些方法存在虚警率、漏警率高［９～１２］，或者需要依赖

定位解算导致运算复杂度高等问题［１３，１４］．此外，以上各算
法均需要获取足够时长的观测信号才可以进行分选操

作，因而均存在实时性差的问题［５～１５］．
针对现有分选算法存在的上述问题，本文提出了

一种基于多站时差和多参数信息联合的单脉冲信号实

时配对分选方法．该方法能够对复杂脉间和脉内调制
信号、超低重频信号甚至单脉冲信号进行有效分选，具

有较高的分选正确率和较好的分选实时性．

２　多站电子侦察系统实时接收脉冲模型
　　本文将以三站电子侦察系统为例，进行算法模型
的构建和分析．电子侦察系统截获到的雷达信号的所
有信息均隐藏于雷达波形参数序列之中，因而可以用

脉冲描述字（ＰｕｌｓｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＷｏｒｄ，ＰＤＷ）对雷达信号
脉冲进行描述．因而单个电子侦察站截获的雷达脉冲
参数序列可以用脉冲描述字形成的脉冲流进行表示，

如图１所示．

三站电子侦察系统由主站和两副站构成，将主站

记为Ａ，两副站分别记为 Ｂ和 Ｃ．主站 Ａ接收到的脉冲
流可以被表示为：

［ｔＡ１，ＰＡ１］，［ｔＡ２，ＰＡ２］，…… （１）
其中，ｔＡｎＡ，ｎＡ＝１，２，……为主站接收脉冲流的到达时
间，并按到达时间先后顺序排列，ｎＡ为主站接收的脉冲
在脉冲流中的序号，ＰＡｎＡ为主站Ａ截获到的第ｎＡ个脉冲
中除到达时间外的其它参数构成的矢量，如载频、脉冲

宽度、脉冲幅度等．
副站Ｂ接收到的脉冲流可以表示为：

［ｔＢ１，ＰＢ１］，［ｔＢ２，ＰＢ２］，…… （２）
其中，ｔＢｎＢ，ｎＢ＝１，２，……为副站接收脉冲流的到达时
间，并按到达时间先后顺序排列，ＰＢｎＢ为副站 Ｂ接收到
的第ｎＢ个脉冲中除到达时间外的其它参数构成的矢

量，ｎＢ为脉冲流中脉冲的序号．
副站Ｃ接收到的脉冲流可以表示为：

［ｔＣ１，ＰＣ１］，［ｔＣ２，ＰＣ２］，…… （３）
其中，ｔＣｎＣ，ｎＣ＝１，２，……为副站接收脉冲流的到达时
间，并按到达时间先后顺序排列，ＰＣｎＣ为副站 Ｃ接收到
的第ｎＣ个脉冲中除到达时间外的其它参数构成的矢
量，ｎＣ为脉冲流中脉冲的序号．

由于每个侦察设备距离辐射源远近不同，接收到

同一雷达的同一脉冲的到达时间会发生偏移．此外，由
于辐射源数量多以及高重频脉冲信号的存在，导致信

号发生重叠．因为电子侦察系统相互的电磁干扰及多
站接收机性能有所差别，主、副站接收到的脉冲信号，不

仅仅接收的各个辐射源信号存在固定的时延，并且伴

随脉冲干扰、脉冲丢失等，会导致各站截获的雷达脉冲

流出现不小的变化．

３　单脉冲信号实时配对分选

３．１　主、副站接收同一单脉冲信号的时差范围
当侦察系统截获雷达脉冲信号时，接收机之间不

使用同步脉冲保证接收信号的开始时间和终止时间完

全相同，而是将副站的位置信息和雷达脉冲描述字放

在一起发送给主站．主站利用获取的位置信息，能够获
得与副站的时差范围．一旦主、副站之间的时差范围被
确定，就可以缩小脉冲配对的时间范围，进而减少分选

时长．三站电子侦察系统如图２所示．

设单次侦察时长为 Ｔ，主、副站运动速度矢量分别
为ｖＡ，ｖＢ，ｖＣ，目标辐射源运动速度矢量为 ｖＤ，辐射源到
主、副站距离分别是 ｄＤＡ，ｄＤＢ，ｄＤＣ．雷达脉冲以光速 ｃ传
播到达主、副站，ｔＡ，ｔＢ，ｔＣ分别是同一脉冲信号到达主、
副站所需的时长，大小如式（４）所示．

ｔＡ＝
ｄＤＡ
ｃ，ｔＢ＝

ｄＤＢ
ｃ，ｔＣ＝

ｄＤＣ
ｃ （４）

观察图２三站电子侦察系统位置示意图可知，主、
副站与目标辐射源的位置之间构成一个三角形，由三

角形三边关系可得：

７６５



电　　子　　学　　报 ２０２１年

ｄＤＡ－ｄＤＢ ＜ｄＡＢ
ｄＤＡ－ｄＤＣ ＜ｄ{

ＡＣ

（５）

联合式（４）、（５）可得：

ｔＡＢ ＝ ｔＡ－ｔＢ ＝
ｄＤＡ－ｄＤＢ
ｃ ＜

ｄＡＢ
ｃ＝σ

ｔＡＣ ＝ ｔＡ－ｔＣ ＝
ｄＤＡ－ｄＤＣ
ｃ ＜

ｄＡＣ
ｃ＝

{ ρ
（６）

其中，σ表示电磁波从副站Ｂ传播到主站Ａ所需要的时
间，ρ表示电磁波从副站 Ｃ传播到主站 Ａ所需要的时
间，ｄＡＢ表示Ａ和 Ｂ之间的距离，ｄＡＣ表示 Ａ和 Ｃ之间的
距离，ｔＡＢ表示同一脉冲信号到达Ａ和Ｂ的时间差，ｔＡＣ表
示同一脉冲到达Ａ和Ｃ的时间差．由于主、副站可能运
动，位置信息会存在一定的误差，误差大小取决于主、副

站在侦收信号的时长内相对位置变化大小，误差大小

的上限可以通过式（７）得到：
μ１＝ｖ１×Ｔ

μ２＝ｖ２×{ Ｔ
（７）

其中，ｖ１＝‖ｖＡ－ｖＢ‖或者 ｖ２＝‖ｖＡ－ｖＣ‖，μ表示误
差．因而，式（６）需改进为：

ｔＡＢ ＜σ＋μ１
ｔＡＣ ＜ρ＋μ{

２

（８）

由式（８）可以分别确定主站和两副站之间的时差范
围．在不采用同步信号时，可以通过主、副站侦测结束时的
位置信息和两站的运动速度求出时差范围，进而可以缩小

主、副站间脉冲配对的时间范围，提高分选的实时性．
３．２　利用时差窗对主、副站脉冲进行实时粗匹配

将主站Ａ接收信号的脉冲流中第ｎＡ个脉冲的到达
时间记为ｔＡｎＡ，副站Ｂ接收信号的脉冲流中可能与ｔＡｎＡ时
刻主站Ａ接收脉冲来自同一辐射源发射的同一个脉冲
信号的到达时间范围为：

Σ（ｎＡ）＝［ｔＡｎＡ－σ－μ，ｔＡｎＡ＋σ＋μ］ （９）
Σ（ｎＡ）确定的时间范围即为主站Ａ在 ｔＡｎＡ时刻接收

的脉冲对应的时差窗．对时差窗 Σ（ｎＡ）内副站 Ｂ的脉
冲进行脉冲检测，检测得到的脉冲均可能与 ｎＡ来自同
一辐射源的同一脉冲，从而实现了主站 Ａ在 ｔＡｎＡ时刻接
收的单脉冲与副站 Ｂ接收脉冲流间的粗匹配．假设在
时差窗Σ（ｎＡ）内副站Ｂ分别在ｔＢｎＢ，……，ｔＢｎＢ＋Ｌ时刻存在
（Ｌ＋１）个脉冲，则经过粗匹配可以得到（Ｌ＋１）个“脉冲
对”［（ｔＡｎＡ，ｔＢｎＢ），……，（ｔＡｎＡ，ｔＢｎＢ＋Ｌ）］．

同理对时差窗Σ（ｎＡ）内副站 Ｃ的脉冲进行脉冲检
测，实现了主站 Ａ在 ｔＡｎＡ时刻接收的单脉冲与副站 Ｃ接
收脉冲流间的粗匹配，得到（Ｋ＋１）个“脉冲对”［（ｔＡｎＡ，
ｔＣｎＣ），……，（ｔＡｎＡ，ｔＣｎＣ＋Ｋ）］．如图３所示为主站 Ａ在 ｔＡｎＡ时
刻接收的单脉冲对应的时差窗Σ（ｎＡ），以及利用时差窗
Σ（ｎＡ）分别实现了对主站Ａ在 ｔＡｎＡ时刻接收的单脉冲与

副站Ｂ和副站Ｃ的脉冲流进行粗匹配．
利用时差窗进行粗匹配得到的副站脉冲有可能是

干扰脉冲、其它辐射源发射的脉冲以及与主站 Ａ在 ｔＡｎＡ
时刻接收的单脉冲来自同一辐射源的同一脉冲．

３．３　联合多参数信息实现主、副站脉冲精确匹配
由于复杂调制信号的脉内与脉间参数均具有多变性

和随机性，各脉冲的参数之间相关性差，因此主、副站接

收不同辐射源发射的脉冲之间甚至同一辐射源发射的不

同脉冲信号之间参数差异大．但是主、副站接收到同一辐
射源发射的同一脉冲信号的脉内参数差异很小，因而可

以利用单脉冲脉内的多参数信息对粗匹配得到的脉冲对

序列进行精确匹配，从而得到正确的“脉冲对”．
首先考虑主站Ａ和副站Ｂ脉冲的精确匹配．主站Ａ

在ｔＡｎＡ时刻接收的脉冲与副站 Ｂ在 ｔＢｎＢ时刻接收的脉冲
除ＴＯＡ以外多参数距离为：

ｒｎＡｎＢ＝‖（ＰＡｎＡ－ＰＢｎＢ）
ＴＷ（ＰＡｎＡ－ＰＢｎＢ）‖ （１０）

其中，‖·‖表示求２范数，Ｗ为加权矩阵，一般为对
称矩阵．若脉冲描述字中的 ＰＡｎＡ和 ＰＢｎＢ各自参数互相独
立，则Ｗ为对角矩阵，对角元素取值的大小与测量误差
的方差成反比．由于 ＰＡｎＡ和 ＰＢｎＢ包括载频、脉幅、脉宽等
脉内参数，则 Ｗ对角元素大小为相关参量对应量纲下
测量误差方差的倒数．

为了表示主站 Ａ和副站 Ｂ脉冲之间的相关程度，
引入多参数相似度匹配因子：

βｎＡｎＢ＝
１－ｒｎＡｎＢ／ｒ０， ｒｎＡｎＢ＜ｒ０
０， ｒｎＡｎＢ≥ｒ{

０

（１１）

其中，ｒ０是参考距离，表示主站 Ａ和副站 Ｂ脉冲之间不
相关时的最小多参数距离．

设多参数匹配门限为 ε，ε∈［０，１］，用作判别两脉
冲是否来自同一辐射源发射的同一脉冲．由于来自同
一辐射源的同一脉冲被两站接收到时相同参数之间差

异小，ε一般被设定大于０．５，比如 ε＝０．７．若 βｎＡｎＢ≥ε，
参数匹配成功，记配对成功的“脉冲对”为（ｔＡｎＡ，ｔＢｎＢ）；否
则，参数匹配失败．

８６５
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同理，对主站Ａ在ｔＡｎＡ时刻接收的脉冲与副站 Ｂ在
ｔＢｎＢ时刻接收到的位于时差窗Σ（ｎＡ）内的脉冲进行精确
配对，若多参数匹配成功，记配对成功的“脉冲对”为

（ｔＡｎＡ，ｔＣｎＣ）．
３．４　基于“时差对”的单脉冲信号实时精确分选

对于ｔＡｎＡ时刻主站 Ａ接收到的脉冲 ｎＡ，经过粗配对
和精确配对，得到“脉冲对”（ｔＡｎＡ，ｔＢｎＢ）和（ｔＡｎＡ，ｔＣｎＣ），记两
“脉冲对”的时差分别为：

ｔＡＢ＝ｔＡｎＡ－ｔＢｎＢ
ｔＡＣ＝ｔＡｎＡ－ｔＣｎ{

Ｃ

（１２）

根据式（１２），可以得到两“脉冲对”（ｔＡｎＡ，ｔＢｎＢ）和
（ｔＡｎＡ，ｔＣｎＣ）对应“时差对”（ｔＡＢ，ｔＡＣ）．在对单脉冲信号实
时分选的过程中，记已分选好的不同辐射源对应脉冲

序列分别为 Ψ１，Ψ２，……，Ψｍ，对应的“时差对”分别
为（ｔ１ＡＢ，ｔ１ＡＣ），……，（ｔｍＡＢ，ｔｍＡＣ）．其中，（ｔｉＡＢ，ｔｉＡＣ），ｉ＝
１，２，……，ｍ为已分选出的各辐射源各“脉冲对”对应
“时差对”的算术平均值．分别以脉冲到达主站 Ａ和副
站Ｂ的时间差ｔＡＢ为横轴、脉冲到达主站Ａ和副站Ｃ的
时间差 ｔＡＣ为纵轴建立二维平面直角坐标系，分选出的
不同辐射源对应的脉冲序列分布可以表示为图 ４
所示．

分别计算“时差对”与各分选好的脉冲序列对应

“时差对”之间的距离：

　ｄｉ＝ （ｔＡＢ－ｔｉＡＢ）
２＋（ｔＡＣ－ｔｉＡＣ）槡

２，ｉ＝１，２，…，ｍ （１３）
记Δ＝ｄｉｍｉｎ，如果 Δ≤δ，δ为同一辐射源“时差对”

对的误差容限，则将脉冲对（ｔＡｎＡ，ｔＢｎＢ，ｔＣｎＣ）存入序列 Ψｉ，
并通过将新序列里所有的“脉冲对”对应的“时差对”取

平均值更新（ｔｉＡＢ，ｔｉＡＣ）；否则，新建脉冲序列 Ψｍ＋１，将脉
冲对（ｔＡｎＡ，ｔＢｎＢ，ｔＣｎＣ）存入 Ψｍ＋１．从而实现对于主站 ｔＡｎＡ时
刻接收的单个脉冲进行实时配对分选．

４　仿真实验
　　仿真场景设置如下：设侦察系统有三个观测站，分
别为主站Ａ和两副站 Ｂ、Ｃ．主站 Ａ与两副站 Ｂ、Ｃ对应
的时差窗均为［－４００μｓ，４００μｓ］，总观测时间０１ｓ．侦
察范围内存在８个待分选辐射源 Ｅ１～Ｅ８，各辐射源脉
冲信号参数如表１所示．脉冲生成过程中对载频，脉宽

表１　各辐射源脉冲信号参数

辐射源 载频类型 载频／ＭＨｚ 脉宽／μｓ ＰＲＩ类型 ＰＲＩ／μｓ 幅度 脉冲个数
ＡＢ之间真
实时差／μｓ

ＡＣ之间真
实时差／μｓ

Ｅ１ 定频 ２３００ ９ 固定 ４７３ １ ３６６ －１２０ ３０
Ｅ２ 跳频 ２９００～３０５０ １１ 参差 ６９９，７０９，７１９，７２９ ２ ３１８ １７０ －５０
Ｅ３ 定频 ２４００ １６ 参差 ５６７，５８７，６０７ １ １７０ －５０ ８０
Ｅ４ 定频 ２７００ １３ 正弦 平均９００ １ １１１ －１５０ －４５
Ｅ５ 跳频 ２１００～２１５０ １８ 固定 １０９９ １．６ ９０ １１０ －６０
Ｅ６ 跳频 ３２００～３３００ １４ 抖动 １３００±２０％ １．９ ７６ －８０ ６０
Ｅ７ 定频 ２５００ １７ 固定 １００３３ １．３ ９ １９０ －１００
Ｅ８ 定频 ２６００ １５ 固定 ３０２７７ １．４ ３ １０ －８０

和幅度均加以均值为０，标准差分别为１ＭＨｚ，０１μｓ和
０１５的高斯随机误差．参考距离 ｒ０设为１００，单个脉冲
匹配门限ε设为０７，同统一辐射源对应“时差对”的误
差容限δ为０２５μｓ．考虑到外部环境的影响，接收脉冲
可能由于幅度较低，或者两脉冲上升沿和下降沿较近，

导致脉冲丢失和交叠．因此在仿真中，若幅度小于０８，
则视其为脉冲丢失；若两脉冲交叠，则后一脉冲丢失．
４．１　算法有效性分析

图５给出了时差测量误差为１００ｎｓ时，本文所提算
法对主、副站接收的脉冲信号进行精确匹配后得到的

“脉冲对”对应的“到达时间（ＴＯＡ）相对‘时差对’”的
分布图．从图５可以看出，时差对分布在８个点附近，即

９６５
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分别对应于仿真中给定的８个辐射源 Ｅ１～Ｅ８，精确配
对结果中没有出现虚假的“脉冲对”，从而没有分选出

现虚假的辐射源．

图６给出了本文所提算法的分选结果．在图中
标出了正确分选出的各个辐射源对应的脉冲数及时

差情况．

０７５
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４．２　分选正确率对比
为了进一步突出本文提出算法的优势，本小节考察

对比不同算法对各辐射源的分选正确率，包括文献［１１～
１５］中的多站分选算法．分选正确率表示分选出各辐射源
正确的脉冲数与总脉冲数的比值。在上述仿真条件下，

采用１０００次蒙特卡罗实验取平均分选正确率．分选结果
如表２所示．根据实验结果，可以得出以下结论：

（１）对于高重频和常规重频脉冲信号（Ｅ１～Ｅ６），
所有算法均有较高的分选正确率；

（２）对于低重频脉冲序列（Ｅ７），有限观测时间内
积累脉冲个数相比高重频脉冲信号少，整体分选正确

率下降，但本文算法的分选正确率仍旧高于９３％；
（３）对于超低重频脉冲序列（Ｅ８），本文所提算法

仍然具有较高的分选正确率，但由于在有限的观测时

间内积累的脉冲个数较少，其它算法分选正确率较低．
综上，相比于其它算法，本文所提算法拥有较高的

平均分选正确率．对高重频和超低重频辐射源具有良
好的分选特性，实现了对极少数量脉冲的辐射源信号

的准确分选．
表２　不同分选算法分别对辐射源Ｅ１～Ｅ８的平均分选正确率

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８

本文算法 ９８．５ ９８．４ ９８．２ ９７．４ ９７．１ ９６．９ ９３．２ ８４．６

文献［１１］ ９７．２ ９４．９ ９６．１ ９５．３ ９６．９ ９３．２ ８４．６ １５．６

文献［１２］ ９６．８ ９４．６ ９５．６ ９５．１ ９６．３ ９１．３ ８３．５ １５．４

文献［１３］ ９５．２ ９４．１ ９４．８ ９４．２ ９５．４ ９０．８ ５５．７ １５．２

文献［１４］ ９８．３ ９８．１ ９８．０ ９６．７ ９７．０ ９６．９ ８９．２ ８０．８

文献［１５］ ９８．４ ９８．１ ９７．７ ９４．２ ９２．８ ８８．３ ８３．５ ７７．４

４．３　算法实时性对比
实时性是衡量算法性能的又一重要指标．为此，本

小节统计了所提算法的平均运行时长，并与文献中所

提算法进行了比较．为了综合比较分选性能，且突出本
文算法优势，我们加入了各算法对８个辐射源目标的
平均分选正确率．假设总观测时长为１ｓ，辐射源 Ｅ１～
Ｅ８在观测时间内持续发射脉冲，其余仿真条件同上．统
计结果如图７所示．

可以看出，本文所提算法不仅平均分选正确率最

高，而且平均运行时间最短．对于观测时长１ｓ的脉冲序
列，只有本文所提算法、文献［１１］和文献［１２］能够达到
实时分选的要求．文献［１１，１２］虽然满足实时性要求，
但是较高的时差直方峰噪声水平，导致虚警目标多，分

选正确率不高．文献［１３，１４］由于要进行多次位置解算
才能得到最终分选结果，算法复杂度较高，实时性较

差．文献［１５］引入多参数约束准则虽然提高了扩展时
差直方图方法分选的正确率，但是却增加了算法的复

杂性，算法实时性较差．上述实时性分析对应的时间均

是各算法对相同长度待分选脉冲序列进行线下分选的

用时．然而实时性要求能够对脉冲信号接收一个分选
一个，因而文献［１１～１５］均不满足实时性的要求．而本
文所提算法能够对超低重频甚至单脉冲信号进行分

选，具备线上分选或者实时分选的要求．综上所述，本
文所提算法相比其它算法，既具有较高的平均分选正

确率，同时也具备实时性．

５　结论
　　本文针对于三站电子侦察系统，提出了一种基于
时差和多参数信息联合的复杂调制单脉冲信号实时分

选算法．该方法利用主、副站接收信号的时差范围，构
造时差窗，实现对主、副站接收的脉冲之间的粗匹配，

缩小了脉冲匹配的范围，降低了分选的计算量；联合多

参数信息对“脉冲对”进行精确配对，改善了以往分选

高重频脉冲信号的模糊问题和分选超低重频脉冲信号

困难的问题；利用接收同一辐射源同一脉冲的时差不

变性对匹配成功的“脉冲对”进行分选，进一步提高了

分选的正确率．此外，该方法仅对主站实时接收的单个
脉冲进行分选，克服了以往多站时差分选需要进行时

差累积构建时差直方图而导致无法进行实时分选的缺

点，为信号实时分选提供了有效的途径．仿真及对比实
验证明了本文所提算法的有效性、实时性及其分选优

势，具有较高工程应用价值．
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