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联合DTOA一阶差分曲线和相关分析的
参差信号分选方法
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摘　要：　针对直方图方法分选脉间参差雷达信号能力不佳且无法解析其调制模式的问题，结合参差信号的交织

特性，提出联合到达时间差值（Difference of Time Of Arrival，DTOA）的一阶差分曲线和相关分析的分选方法 . 该方法基

于DTOA一阶差分曲线提取DTOA关注项，然后基于关注项的自相关和交叠率识别参差调制模式、基于关注项的互相

关分析参差调制模式，最后结合参差分析结果进行序列检索 . 实验结果表明，所提方法所需计算量较少，可以有效分

选参差信号并解析其完整的调制模式，对脉冲丢失表现出较强的适应性，对子周期分布的均匀程度和干扰脉冲有较好

的稳健性 .
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Signal Sorting Method for Jagger PRI Radar Based on First-Order 
Difference Curve of DTOA and Correlation Analysis
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Abstract：　To sort the pulse stream with a jagged pulse repetition interval (PRI) and reconstruct its PRI pattern, com⁃
bined with the characteristics of jagger PRI pattern, a method that combines the first-order difference curve of difference of 
time of arrival (DTOA) and correlation analysis was proposed. Firstly, concerned DTOA terms were extracted based on the 
first-order difference curve of DTOA. Then, stagger PRI pattern was identified based on the autocorrelation and overlap rate 
of the concerned term, and the complete pattern was analyzed based on the cross-correlation of the concerned term. Finally, 
sequence retrieval was performed based on the analysis result. Experimental results show that the proposed method requires 
less computational effort and has excellent performance on sorting jagger PRI signal and reconstructing its PRI pattern, 
showing strong adaptability to pulse missing and great robustness to spurious pulse and the uniformity of the distribution of 
sub-periods.
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1　引言

参差脉冲重复间隔（Pulse Repetition Interval，PRI）
主要应用于动目标检测（Moving Target Indicator，MTI）
雷达以消除盲速 . 参差 PRI 雷达信号在实际雷达侦察

信号中扮演着重要角色，是电子侦察领域的重要研究

内容，本文主要研究参差雷达信号的分选问题 .
雷达信号分选所依据的特征参数通常包括脉冲到

达方向、脉冲宽度、脉冲幅度、载波频率和到达时间
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（Time of Arrival，TOA）. 前四个参数一般用于多参数联

合分选方法［1~3］进行预分选，TOA 则用于 PRI分选方法

对预分选后的脉冲流进行主分选 . 在PRI分选方法中，

PRIs提取和序列检索交替进行，提取出潜在PRI后由序

列检索进行确认，序列检索成功后继续提取潜在

PRI ［4］. 直方图方法因计算简单、实现容易，是目前应用

最为成熟的PRI分选方法 . 面临脉冲丢失时，常规的直

方图方法［4~6］容易提取出真实 PRI的子谐波，从而误导

序列检索过程 . PRI 变换法［7~9］在计算 PRI 谱图时增加

了复相位因子，可以有效抑制子谐波 . 刘严等人［10］将滑

动时间窗的思想引入PRI变换法，可以实现PRI高精度

估计和脉冲分选 . 但是，由于参差信号的交织特性，复

相位在抑制子谐波时，对骨架周期有相似的抑制作用 .
因此，PRI变换法仅适用于处理固定PRI，不适用于处理

参差 PRI. 需要注意，前述方法并未考虑提取参差 PRI
的子周期，因而无法在完成脉冲分选的同时分析其完

整的调制模式 .
PRI调制模式是雷达工作模式的重要反映，PRI分

析是实现雷达调制模式识别与信号分选的重要途径 .
从实际需求出发，分选系统不仅需要分选出参差信号，

还需对其完整的调制模式进行分析 . 目前已有不少学

者对如何分析参差模式进行了研究 . Liu［11］提出一种频

繁项拓展算法，可以解析参差信号的调制模式，但无法

满足交错脉冲流的处理需求 . 康仕乾等人［12］在频繁项

拓展算法的基础上，引入关联模式的客观兴趣度度量

以解析交错脉冲序列中各辐射源的参差模式，但是其

解析过程的终止条件过于复杂 . 王俊岭等人［13］提出一

种基于脉冲间隔与单个脉冲关联的直方图算法，该方

法通过数值比较确认参差PRI的骨架周期和子周期，但

无法确定子周期的排定顺序 . 柳征等人［14］提出基于数

据统计聚类和关联匹配的处理方法，引入交叠率对参

差模式识别，通过对高频项目组关联匹配实现参差模

式分析 . 在有脉冲丢失条件下，该方法对识别低阶参差

PRI存在缺陷 . 同时，数值聚类有可能将不同的项目组

聚成一类，尤其是子周期分布比较均匀时，数值聚类无

法有效区分不同的子周期 . Tao等人［15］提出了一种相关

匹配算法来估计参差PRI的骨架周期及子周期，该算法

对脉冲丢失表现出较好的鲁棒性，但计算成本较高 .
针对上述问题，本文联合 DTOA 一阶差分曲线

（First-order Difference Curve of DTOA，FDC-DTOA）和相

关分析实现参差信号分选 . 该方法基于 FDC-DTOA 提

取潜在 PRI，既能避免子谐波的干扰，又可强化对参差

PRI 子周期的提取性能 . 基于骨架周期的自相关和交

叠率识别参差调制模式，可以适应不同的参差阶数 . 在

依据参差信号子周期之间的互相关分析参差调制模式

时，以末尾子周期与起始子周期的互相关作为终止判

决条件 . 实验结果表明，所提方法可以有效分选参差信

号并解析其完整的调制模式 .
2　参差信号建模及关注项提取

2. 1　参差信号建模

参差雷达信号的脉冲重复间隔模式可以表示为

PM ={pri1 pri2  prik }，∑
j = 1

k

pri j 称为骨架周期 ，记为

PRI f，pri j 称为子周期，k 为子周期数量，也称为参差阶

数 . k参差PRI脉冲序列的TOA时序可以表示为

ti = ti - 1 + primod(i - 2k)+ 1  i = 23 （1）
式中，ti 表示脉冲到达时间，mod(×)表示取模运算 . 以

PM ={pri1 pri2 pri3 }为例，其脉冲序列的 TOA 时序如

图 1所示，该参差序列由起始时间分别为 t1、t2 和 t3 的脉

冲重复间隔为 pri1 + pri2 + pri3 的子序列交织而成 . 参差

序列所独具的交织特性，是从交错脉冲流中识别是否

存在参差模式的重要特征，也是分析参差模式完整信

息的重要依据 .

2. 2　关注项提取

固定、抖动和参差调制的脉冲序列在其 TOA 序列

上所表现出的周期特征是 PRI 分选方法的基本依据 .
同时，该周期特征可以直接反映于其 DTOAs 的分布 .
对于固定和抖动调制的脉冲序列，其 DTOAs 密集分布

于周期和子谐波附近；对于参差调制而言，除分布于骨

架周期和子谐波外，其 DTOAs 还密集分布于子周期和

子周期组合（非骨架周期，2个及2个以上相邻子周期的

和）附近 . 因此，基于所截获脉冲序列的 TOAs 计算

DTOAs 后，可通过数据聚类、直方图统计或其他手段，

获取DTOAs的局部密度中心作为潜在 PRI，称为DTOA
关注项（Concerned Item，CI）.
2. 2. 1　直方图方法

直方图方法在提取关注项时通过 PRI 谱图度量

DTOA分布密度 . 如果只考虑TOA这一个参数，则脉冲

流可以表示为如下形式［7］：

g(t)=∑
i = 1

L

δ(t - t i ) （2）
式中，δ(×)表示单位冲激序列，L是脉冲序列长度 . 根据

时间相关性原理，PRI谱图表示为

图 1　参差PRI的TOA时序图
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C(τ)= ∫
-¥

¥

g(t)g(t + τ) dt = ∑
u = 2

L ∑
v = 1

u - 1

δ(τ - tu + tv ) （3）
式中，τ在 DTOA 统计范围 [τmin τmax ]内取值 . 通过离

散化处理，PRI 谱图的 PRI 范围被均分为多个区间，

PRI 谱图的数值等于分布于各区间内的 DTOA 频数 .
无脉冲丢失条件下，真实 PRI 在 PRI 谱图上的数值等

价于其脉冲数量 . 在相同的观测时长内，PRI 数值越

大，对应的 PRI 谱图数值越小 . 因此，基于 PRI 谱图

提取关注项时，检测阈值一般采用递减形式 . 然而，

真实 PRI 与其子谐波具有相近的 PRI 谱值 . 在递减

阈值的约束下，当真实 PRI 低于阈值时，其子谐波可

能 高 于 阈 值 ，最 终 导 致 序 列 检 索 受 到 子 谐 波 的

误导 .

根据参差序列的特点，子周期的谱值小于骨架周

期的谱值 . 然而，在递减阈值的约束下，子周期对应的

阈值却大于骨架周期 . 因此，基于PRI谱图提取关注项

时，子周期相比于骨架周期居于弱势地位 .
如图 2（a）所示，尽管子周期高于门限，其与门限的

高度差却远小于骨架周期 . 如图 2（b）所示，当PRI数值

较小时，存在子周期直接因低于阈值而无法作为关注

项被提取出来 .
在直方图方法中，DTOA 频数被用作所在位置

DTOA 分布密度的度量 . 然而，统计频数的方式使大

PRI和子周期在进行密度度量时居于弱势地位，最终导

致序列检索容易受到子谐波干扰以及提取关注项时容

易遗漏子周期 .

2. 2. 2　基于FDC-DTOA提取关注项

为了避免子谐波的干扰和加强提取子周期的性

能，本文以DTOA的分布间隔来度量所在位置的分布密

度，进而提出基于FDC-DTOA提取关注项的方法 .
首先计算 DTOAs，算法 1 以伪代码的形式介绍了

DTOAs 及其脉冲对的计算过程 . 在算法 1 中，输入

TOAs，然后通过计算得到分布于统计范围[τmin τmax ]的

DTOAs，同时记录其脉冲对索引，所得结果记为PP.
然后根据DTOAs构建FDC-DTOA，算法 2以伪代码

的形式介绍了其构建过程 . 在算法 2中，输入DTOAs即
PP( ：3)，其数量为M. 使用排序算子Sort(×)将PP( ：3)按

照数值从小到大排序，排序后的DTOAs记为DT. 对DT

作后向差分，DDT(i)=DT(i)-DT(i + 1)，结果记为 DDT.
对 DDT 进 行 平 滑 处 理 ，结 果 记 为 SDDT，输 出

{(DT(i)SDDT(i))|i = 1 M - 1}.
该方法以 DT(i)对应的分布间隔负值 DDT(i)作为

其所在位置 DTOA 分布密度的度量 . DT(i)的分布间隔

DT(i + 1)-DT(i)越小，分布间隔的负值 DDT(i)值越大，

其所在位置DTOA分布密度越大 .
如果交错脉冲流中存在某辐射源脉冲串，其PRI数

值为PRI i，TOA测量误差服从正态分布且上下限为±σ，
则PRI i所在位置的密度度量为

DDT(PRI i )>-
2 × σ

T
× PRI i （4）

(a)  PM ={150 160 180} μs (b)  PM ={100 110 280} μs

图2　PRI谱图(门限系数为0.1)
算法1 DTOAs及其脉冲对的计算

输入: TOAs t ;
DTOA统计范围 [τmin τmax ];

输出: DTOAs及其脉冲对 PP;
1. 变量初始化

脉冲序列长度为L, PP =[ ];

2. 计算DTOAs并记录脉冲索引

FOR i = 1:L - 1 DO
  FOR j = i + 1:L DO
    τ = tj - ti;
    IF τ > τmax, BREAK;
    ELSEIF τ < τmin, CONTINUE;
    ELSE PP =[ PP; ijτ ];

    END
  END
END

3. 输出PP
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式中，T为截获时间，T/PRI i 为截获该辐射源脉冲数量 .
为了有效截获该辐射源，T/PRI i 一般至少为 10的量级 .
从目前的工艺水平来看，TOA 测量误差在几十纳秒左
右 . 因此，在有效截获的基础上，无论 PRI i 数值大小，
DDT(PRI i )均近乎为0.

需要注意，虚假 DTOAs 随机分布于 [τmin τmax ]且数

量有限，[τmin τmax ] σ. 因此，关注项以外位置的 DTOA
分布间隔远大于关注项所对应分布间隔 . 如果DT(i)对

应骨架周期、子谐波、子周期或子周期组合，则DT(i)是

其所在局部区域的密度中心，并且 DDT(i)以峰值水平

近乎为 0的峰值凸显 . 因此，通过对DDT(i)进行阈值检

测以提取对应的DT(i)作为关注项切实可行 .
在骨架周期、子谐波、子周期或子周期组合所对应

区域，脉冲丢失会使某些DTOAs对应的分布间隔增大，

虚假DTOAs会使某些DTOAs对应的分布间隔减小 . 在

脉冲丢失和干扰脉冲的影响下，曲线{(DT(i)DDT(i))}上

会出现毛刺 . 对此，本文通过均值滤波对 DDT 进行平

滑处理，滤波点数W = α × L，滤波结果记为SDDT. 最终，

DTOA一阶差分曲线如下所示：

FDC-DTOA ={(DT(i)SDDT(i))|i = 12 M - 1}   （5）
根据 FDC-DTOA 的特点，本文采用常数阈值提取

关注项 . 一方面，可以防止出现真实PRI的峰值低于阈

值而子谐波却高于阈值的情况，从而有效避免子谐波

的干扰 . 另一方面，参差PRI的子周期的峰值水平与骨

架周期基本一致，子周期可以伴随着骨架周期同时被

提取出来，方便后续分析参差调制模式 .
在提取关注项时，其阈值如下所示：

Th = β ×(Max(SDDT)-Mean(SDDT))+Mean(SDDT)   （6）
式中，β为可调参数，Max(×)为最大值算子，Mean(×)为均

值算子 .
令 PM ={100103106} μs，观测时长为 5×104 μs， 

TOA测量误差为 0.1 μs，干扰脉冲比例为 0.3. 不同脉冲

丢失条件下的FDC-DTOA如图3所示 .
参差 PRI的骨架周期及其子周期的峰值基本处于

同一水平，且近似为 0. 在当前常数阈值条件下，无论脉

冲丢失如何变化，子周期和骨架周期均同时超过阈值，

对脉冲丢失表现出较强的适应性 . 同时，即使子周期之

间的间隔为 3 μs，不同子周期的峰值也不会混叠，所设

阈值可以将所有子周期一一检测出来 .根据仿真分析，

相关参数设置为α = 0.1，β = 0.9.

3　基于相关分析分选参差信号

如算法 1 所示，在计算 DTOAs 的同时将每个差值

对应的脉冲对记录下来，从而在获取关注项的同时可

以获取其对应的脉冲对集合 . 通过分析来自同一辐射

源脉冲序列的脉冲对发现，相邻脉冲对存在共用脉冲

的特性，即前一个脉冲对的尾脉冲是后一个脉冲对的

首脉冲 . 本文将脉冲对之间共用脉冲的特性称为相关

性 . 如图 1 所示，在参差脉冲序列中，相关性主要体现

算法2 DTOA一阶差分曲线的构建

输入: DTOAs PP( : 3);
输出: DTOA一阶差分曲线 FDC-DTOA

1. 变量初始化

滤波点数 W, DTOAs数量 M;
2. 对DTOAs排序后作一阶差分

DT =  Sort( PP( : 3) );
DDT(i) =  DT(i)-DT(i + 1)i = 1M - 1;

3. 用均值滤波器平滑差分结果

Mean(DDT)= 1/(M - 1)× ∑
j = 1

M - 1

DDT( j) ;
FOR i = 1:M - 1 DO
  IF i < (W + 1)/2 OR i > (M - 1)- (W + 1)/2 + 1

     SDDT(i) =  Mean(DDT);
  ELSE SDDT(i)= 1/W × ∑

j = i - (W - 1)/2

j = i + (W - 1)/2

DDT( j);
  END
END

4. 输出 {(DT(i)SDDT(i))|i = 1M - 1}

(a) 脉冲丢失率0.1 (b) 脉冲丢失率0.3 (c) 脉冲丢失率0.5
图3　不同脉冲丢失条件下的FDC-DTOA
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在两个方面，一是骨架周期对应脉冲对内部的相关性；

二是各子周期对应脉冲对之间的相关性 .
3. 1　基于自相关和交叠率实现参差模式识别

关注项集合记为 CI，CI i ≤ CI i + 1，CI i 对应的脉冲对

集合记为PP i，如下所示：

     PP i = {[hij gij ]|[hij gij tgij
- thij

]Î PP|tgij
- thij

-CI i| < ε

        j = 12 Ni}    （7）
式中，一般令 ε = 1 μs，hij 和 gij 分别为隶属于 CI i 的第 j

脉冲对的头尾脉冲在原始脉冲序列中的索引，Ni 为隶

属于CI i的脉冲对数量 . 计算某一关注项脉冲对的内部

相关性，所得结果称为自相关 . 自相关记为COR1，如下

所示：

COR1 (CI i )=
CI i

tgiNi

- thi1

∑
u = 1

Ni ∑
v = 1

Ni

δ(hiu - giν ) （8）
在无脉冲丢失的情况下，固定 PRI 的自相关为 1.

由于参差 PRI脉冲序列等价于参差阶数个相互交织的

固定PRI脉冲序列，所以参差PRI的自相关等于其参差

阶数 . 由于子周期对应的脉冲对内部不存在共用脉冲

的情况，其自相关为0.
在无脉冲丢失情况下，通过关注项的自相关可以

准确判定其类型 . 在有脉冲丢失时，参差PRI骨架周期

的自相关不一定大于 1，固定 PRI 的自相关小于 1. 因

此，当自相关小于1时，仅依靠自相关无法判定其类型 .
对此，本文引入交叠率（Overlap Rate， OR）［14］辅助判别

参差PRI.

OR(CI i )=
∑
j = 1

Ni

tgij
- thij

tgiNi

- thi1

（9）
不同脉冲丢失条件下，固定PRI和二参差PRI的自

相关和交叠率如图 4所示 . 固定PRI的自相关和交叠率

均小于等于 1. 脉冲丢失较多时，二参差 PRI 的自相关

和交叠率均小于 1. 在当前脉冲丢失范围内，固定 PRI
和二参差PRI的自相关始终大于0.1.

不同脉冲丢失条件下，固定 PRI 和二、三、四参差

PRI的交叠率与自相关的差值如图 5所示，固定 PRI的
交叠率与自相关的差值始终小于 0.2，参差 PRI的交叠

率小于1时，其交叠率与自相关的差值却始终大于0.2.
因此，计算关注项的自相关，自相关小于 0.1，则判

定为非参差 PRI 的骨架周期；否则，进一步计算交叠

率 . 如果交叠率大于 1 + β，一般令 β = 0.2，则判定为参

差 PRI 的骨架周期 . 否则，计算交叠率与自相关的差

值，差值大于0.2则判定为参差PRI的骨架周期 .
骨架周期的判定即可看作参差PRI信号的识别，只

有关注项判定为骨架周期，才认为存在对应的参差PRI

信号，并以该骨架周期为基础进行参差模式分析 .

3. 2　基于互相关分析参差模式

当确定关注项 CIe 为某个参差 PRI的骨架周期后，

计算与该参差 PRI相关的任意两个关注项之间的相关

性，所得结果称为互相关 . 互相关记为 COR2，如下

所示：

COR2 (CI i CI j m)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

CIe

tgeNe

- the1

× ∑
u = 1

Ni ∑
v = 1

Nj

δ(giu - hjv ) m = 1

CIe

tgeNe

- the1

× ∑
u = 1

Ni ∑
v = 1

Nj

δ(hiu - hjv )m = 2

CIe

tgeNe

- the1

× ∑
u = 1

Ni ∑
v = 1

Nj

δ(giu - gjv )m = 3

（10）
式中，m = 1 表示计算 CI i 的尾脉冲和 CI j 的首脉冲的共

用程度，m = 2 表示计算 CI i 的首脉冲和 CI j 的首脉冲的

共用程度，m = 3 表示计算 CI i 的尾脉冲和 CI j 的尾脉冲

的共用程度 . 如图 1所示，相邻子周期的脉冲对之间存

在共用脉冲的情况，并且符合 m = 1 的情况 . 各子周期

的脉冲对与其骨架周期的脉冲对之间也存在共用脉冲

的情况，并且同时符合 m = 2 和 m = 3 的情况 . 此外，由

图4　不同脉冲丢失下的自相关、交叠率

图5　不同脉冲丢失下的交叠率与自相关的差值
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于参差PRI的周期性，末尾子周期的脉冲对和起始子周

期的脉冲对之间也存在共用脉冲的情况，并且符合m =
1的情况 .

令 PM ={145150160} μs，不同脉冲丢失条件下，

骨架周期与各子周期和与各子周期组合的互相关

如图 6（a）所示，各子周期与子周期和与子周期组合的

互相关如图7（a）~（c）所示 .
根据图示结果，在当前脉冲丢失范围内，计算两个

关注项的互相关时，应要求互相关数值至少大于 0.1方

可判定二者相关 .

不难发现，骨架周期与各子周期的互相关和与各

子周期组合的互相关数值完全一致 . 此外，各子周期除

与其相邻子周期存在互相关外，还存在与子周期组合

互相关的情况，并且二者互相关数值完全一致 . 因此，

在依据互相关分析参差模式时，考虑到子周期排定顺

序以及关注项中存在子周期组合，有必要对互相关进

行修正 . 确定关注项 CIe 为骨架周期后，CI i 和 CI j 之间

的互相关的修正系数为 γ =CIe /CI j.
骨架周期与各子周期和与各子周期组合的修正互

相关如图 6（b）所示，借助修正系数，子周期数值越小其

互相关数值越大 . 此外，子周期组合的数值大于单个子

周期，因此修正互相关可以增强相邻子周期之间的相

关性，进而消除子周期组合的干扰 . 通过修正互相关，

数值最小的子周期被确认为该参差模式的起始子周

期 . 各子周期与子周期和与子周期组合的互相关如

图7（d）~（f）所示，借助修正系数，子周期与其相邻子周

期的互相关大于与子周期组合的互相关 .
通过修正互相关，子周期的相邻子周期补充到该

参差模式 . 由于参差PRI的周期性，末尾子周期和起始

子周期之间的互相关可以作为参差模式分析终止的判

定条件 .
令 PM ={ pri1 pri2  prik }，其中 pri1 数值最小 .

< pri i >表示 pri i 对应的关注项在关注项集合 CI 中的索

引，参差模式分析步骤如下所示：

（1）完成关注项提取后，基于自相关和交叠率识别

参差模式，确认 CIe 为参差 PRI的骨架周期对应的关注

项，则子周期可能对应的关注项的集合记为
-
CI =

{CI1 CI2  CIe - 1 }.
（2）计算 CIe 与其他关注项 CI i 的互相关 0.5 ´

COR2 (CIe CI i 2)+ 0.5 ´COR2 (CIe CI i 3)，CI i Î
-
CI. 通

过是否大于阈值 0.1 过滤不相关的关注项 . 令 γ =

CIe /CI j，对互相关进行修正，以修正互相关最大的关注

项 CI< pri1 >
作为起始子周期，当前已重构的参差模式表

示为
- -----
PM ={ CI< pri1 >

}.
（3）计算

- -----
PM中的末尾子周期CI i 与其他关注项CI j

的互相关 COR2 (CI i CI j 1)，CI j Î
-
CI，CI j Ï

- -----
PM. 过滤不

相关的关注项后，令 γ =CIe /CI j，对互相关进行修正，将

修正互相关最大的关注项添加到
- -----
PM.

（4）计算
- -----
PM 中的末尾子周期 CI i 与起始子周期

CI< pri1 >
的互相关 COR2 (CI i CI< pri1 >

1)，如果大于阈值

0.1，则说明完整的参差模式已解析完成，否则返回

步骤（3）.
（5）输 出 参 差 模 式 分 析 结 果 ，即

- -----
PM =

{ CI< pri1 >
CI< pri2 >

 CI< prik >
 }.

3. 3　序列检索

经过参差模式分析，得到各子周期的数值及排定

顺序，即{ pri1 pri2 prik }. 结合参差分析结果，本文采

用直接序列检索方法提取参差序列，其序列检索示意

图如图8所示 .
首先，通过获取高价值脉冲片段确认检索起点 . 要

求高价值脉冲片段长度为 m，其段内脉冲索引集记为

(a) 互相关 (b) 修正互相关

图6　骨架周期与子周期和与子周期组合的互相关和修正互相
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idx，段内脉冲规则如下：

t idx(i + 1)- t idx(i)= primod(i - 1k)+ 1 i = 12 m - 1 （11）
按上述规则获取高价值脉冲片段后，将其添加到

当前已检索脉冲 I. 然后以其两端脉冲 I(1)和 I(end)为检

索起点分别向前检索和向后检索 .
定义检索起点状态变量 S，S = i表示该脉冲在参差

序列中与后一脉冲的间隔为 pri i. 检索视距为 n，检索半

径为 r，Sf和Sb分别表示前向和后向检索的状态 .
前向检索规则如下：

$ δÎ Ωf  $i Î[1I(1)- 1] | tI(1)- ti - δ | < r （12）
式 中 ，Ωf = ∪

u = 1

n ∑
v = 1

u

primod(Sf - v - 1k)+ 1，表 示 前 向 检 索 视

野集 .
后向检索规则如下：

$ δÎΩb  $iÎ[I(end + 1)L] | ti - tI(end)- δ | < r    （13）
式中，Ωb = ∪

u = 1

n ∑
v = 1

u

primod(Sb + v - 2k)+ 1，表示后向检索视野集 .
由近及远逐一观察检索视野集中的视野，一旦发

现脉冲，将其补充到 I并作为新的检索起点，同时更新

状态变量 .
在视野Ωf (i)和Ωb ( j)发现脉冲时，前、后向检索的

状 态 分 别 更 新 为 mod(Sf - i - 1k)+ 1 和 mod(Sb + j -

1k)+ 1. 当遍历检索视野集均未发现脉冲时，序列检索

过程终止 .

(a) pri1的互相关

(d) pri1的修正互相关

(b) pri2的互相关

(e) pri2的修正互相关

(c) pri3的互相关

(f) pri3的修正互相关

图7　各子周期与子周期和与子周期组合的互相关和修正互相关

图8　序列检索示意图
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结合上述研究分析，联合FDC-DTOA和相关分析的

参差信号分选方法处理流程如图 9所示 . 需要注意，为

简化处理流程，本文方法在设计上只处理被判定为骨架

周期的关注项 . 然而，当关注项自相关大于 0.1，尽管不

被判定为骨架周期，却可能是被误判的骨架周期或者固

定PRI. 一般情况下，对其处理参照固定PRI即可 .

3. 4　算法复杂度分析

交错脉冲串中存在一个长度为L的参差脉冲序列，

其子周期数量为 k，计算所得 DTOAs 数量为 M，本文方

法计算复杂度的分析结果如表1所示 .

计算 DTOAs 的计算复杂度近似为 O(M ). 构建

DTOA一阶差分曲线需要排序、一阶差分和均值滤波运

算 . 采 用 快 速 排 序 方 法 ，排 序 的 计 算 复 杂 度 为

O(M log2 M )；一阶差分的计算复杂度为 O(M )；采用直

接计算线性卷积的方法，均值滤波的计算复杂度为

O(WM )，W 为滤波器长度 . 过门限检测时，确定门限需

要进行最值和均值运算，其计算复杂度为 O(M ). 根据

门限提取关注项时，其计算复杂度为O(M ).
对关注项是否为骨架周期进行判定 . 采用顺序查

找法获取关注项的脉冲对集合，其计算复杂度等于

O(k 2 M ). 计算自相关的计算复杂度为 O(k 2 M ). 采用迭

代求和方法计算交叠率，其计算复杂度近似为O(M ).
基于骨架周期进行参差模式分析 . 计算骨架周期

与子周期和与子周期组合的互相关以确定起始子周
期，其计算复杂度等于 O(k 2 M ). 计算已重构参差模式

末尾子周期与其他子周期和与子周期组合的互相关直
至满足结束条件，计算复杂度等于O(k 3 M ).

结合参差分析结果，采用直接序列检索提取参差
序列，检索视距为n，其计算复杂度近似为O(nL).

文献［14］在提取关注项时采用K-means聚类，其计
算复杂度简化为 O(abk 2 M )，a 为分类簇的数量，b 为迭

代次数 . 序列检索时，其计算复杂度为 O(k 2 L). 与之相

比，本文方法识别关注项需要计算自相关 . 一般情况
下，LM，abk 2 > k 2 +W + log2 M，因此本文方法的计算

复杂度实际上低于该文献 .
文献［15］采用 CMM 方法去提取 TOA 序列的周期

成分，生成 0-1序列的量化尺度一般为 1 μs，即使采用 2
范 数 且 仅 考 虑 匹 配 度 的 计 算 ，其 计 算 复 杂 度 为

O(T ∑
q= τmin

q= τmax

Ω(q))，q为整数，Ω(×)为欧拉函数 . 显然，文献［15］
的计算复杂度远远大于本文方法 .
4　性能分析

对PRI分选系统而言，影响其性能的因素包括TOA
测量误差、脉冲丢失、干扰脉冲等 . 就目前的ESM（Elec⁃
tronic Support Measure）系统来看，TOA测量误差在几十
纳秒左右，其影响可以忽略不计 . 在当前密集电磁环境
背景下，脉冲时域交叠愈发严重，ESM系统很难截获到
不存在脉冲丢失的脉冲序列 . 同时，在对交错脉冲流进
行去交错处理时，不同辐射源的脉冲串之间存在互扰

作用，即互为对方的干扰脉冲 . 此外，对参差信号进行

图 9　本文处理流程图

表 1　算法计算复杂度

算法步骤

计算DTOAs

关注项提取

关注项识别

参差模式分析

序列检索

构建差分曲线

过门限检测

提取脉冲对

计算自相关

计算交叠率

确定起始子周期

解析完整模式

排序

一阶差分

均值滤波

确定门限

提取关注项

计算复杂度

O(M )

O(M log2 M )

O(M )

O(WM )

O(M )

O(M )

O(k 2 M )

O(k 2 M )

O(M )

O(k 2 M )

O(k 3 M )

O(nL)
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分选时，其子周期数量和子周期分布情况也是影响分

选性能的重要因素 .
在 设 置 仿 真 场 景 时 ，观 测 时 长 为 5×104 μs， 

[τmin τmax ]=[201 000] μs，TOA 测量误差为 0.1 μs. 考虑

到参差雷达的PRI是几百到几千微秒量级，参差PRI脉
冲串的子周期数值从 100~100 ´(1 + λ × D) μs范围内随机

选取，λ是子周期个数，D是子周期间隔比例，反映子周

期分布的均匀程度 . 同时，本实验要求不同子周期的差

值不能低于 3 μs（与 ε适应）. 脉冲丢失通过对原始脉冲

序列随机丢失脉冲实现 . 干扰脉冲通过对真实脉冲序

列随机地插入脉冲实现 .
为测试算法性能，本文采用以下性能指标：

（1）脉冲分选率：在单次蒙特卡洛仿真实验中，参

差脉冲数量为ϕ，分选所得参差脉冲数量为φ，脉冲分选

率为

P1 = φ/ϕ （14）
实验中，子谐波的脉冲不计入 φ，脉冲分选率的最

终结果为多次蒙特卡洛实验的均值 .

（2）参差模式分析正确率：在单次蒙特卡洛仿真实

验中，分选所得脉冲串数量为ψ，其中参差模式分析正

确脉冲串数量为 ζ，参差模式分析正确率为

P2 = ζ/ψ （15）
参差模式分析正确指的是脉冲分选正确、参差模

式识别正确、参差调制子周期估计正确和参差调制子

周期排序正确，其最终结果为多次蒙特卡洛实验的

均值 .
为验证所提方法对参差信号分选和调制模式分析

的性能，下面考察脉冲丢失、子周期分布均匀程度和干

扰脉冲对算法性能的影响 . 对比方法为 KMOR ［14］和
CMM ［15］，其中 KMOR 的交叠率阈值与本文方法一致 .
由于CMM并不具备排定子周期顺序的能力，其子周期

顺序作为已知信息直接给出 . 每组实验 1 000次蒙特卡

洛仿真 .
4. 1　不同脉冲丢失率下的分选性能分析

在本实验中，子周期间隔比例D = 0.2，干扰脉冲比

例为20%，不同脉冲丢失率下的仿真结果如图10所示 .

根据仿真结果，处理二参差 PRI 和三参差 PRI 时，

相比于 KMOR，本文方法和 CMM 对脉冲丢失表现出更

好的适应性 .
当脉冲丢失率大于 20%时，KMOR对二参差PRI的

参差模式分析正确率和脉冲分选率显著下降，当脉冲

丢失率大于 35%时，KMOR对三参差PRI的参差模式分

析正确率和脉冲分选率显著下降 .
究其原因，处理低阶参差 PRI时，随着脉冲丢失变

多，交叠率逐渐不符合阈值条件，仅依靠交叠率识别参

差模式存在缺陷 . 本文方法综合交叠率和自相关识别

参差模式，充分考虑了脉冲丢失条件下低阶参差PRI的
识别问题，因此可以较好地适应于不同的参差阶数 .

4. 2　不同子周期间隔比例下的分选性能分析

在本实验中，子周期个数 λ = 3，干扰脉冲比例为

20%，脉冲丢失率为 10%，不同子周期间隔比例下仿真

结果如图11所示 .
根据仿真结果，在不同子周期间隔比例条件下，本

文方法和 CMM的性能在稳健性上显著优于 KMOR. 当

子周期间隔比例递减，KMOR的性能有明显的下降 . 本

文方法则完全不受子周期间隔比例变化的影响，无论

是参差模式分析正确率，还是脉冲分选率均具有很好

的稳健性 . 究其原因，在当前子周期间隔变化范围，本

文方法始终能精确提取参差PRI的骨架周期及子周期，

并且关注项的脉冲对匹配不会受到影响 . KMOR 采用

数值聚类来提取关注项，而聚类方法具有一定的随机

(a) 参差模式分析正确率 (b) 脉冲分选率

图 10　不同脉冲丢失率下的仿真结果
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性，容易将数值接近的关注项聚成一类，无论是参差

模式识别过程，还是参差模式分析过程都极易受到

影响 .
4. 3　不同干扰脉冲比例下的分选性能分析

在本实验中，子周期个数 λ = 3，脉冲丢失率为

10%，子周期间隔比例 D = 0.2，不同干扰脉冲比例下的

仿真结果如表2所示 .

随着干扰脉冲增加，KMOR的性能逐渐降低，CMM
的性能在干扰脉冲比例为 0.5时有明显降低，本文方法

的性能则对干扰脉冲变化不敏感 .
究其原因，本文方法所采用的 FDC-DTOA 对干扰

脉冲不敏感 . KMOR和CMM均通过计算TOA序列的一

阶差分来提取序列中的子周期，该过程容易受到干扰

脉冲的影响并导致提取子周期失败 .

4. 4　不同方法分选时间对比

在本实验中，子周期个数 λ = 3，干扰脉冲比例为

20%，脉冲丢失率为 10%，子周期间隔比例D = 0.2. 实验

环境为 Windows10+Matlab R2020b+Intel（R） Xeon（R） 
Gold 6230 CPU @ 2.10 GHz，不同观测时长下的仿真结

果如表3所示 .

该结果与第 3.4节中的分析一致，本文方法的分选

时间略低于 KMOR，并且远远低于 CMM 的分选时间 .
该结果表明，本文方法除分选性能优异以外，在时间效

率上也更有优势 .

5　结论

针对脉间参差调制雷达信号的分选问题，本文提

出联合 DTOA 一阶差分曲线和相关分析的分选方法 .
该方法基于 FDC-DTOA 提取关注项，基于关注项的自

相关和交叠率识别参差调制模式，基于关注项的互相

关分析参差调制模式，基于参差分析结果实现参差信

号的序列检索 . 仿真结果表明，所提方法可以有效分选

参差信号并解析其完整的调制模式，对脉冲丢失和干

扰脉冲表现出较强的适应性 . 相比于对比算法，所提方

法在性能上有显著提升，适用于不同的参差阶数，对子

周期分布均匀程度具有较强的稳健性，时间效率较高，

具有较好的实际应用价值 .
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