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基于周期样本图重构的雷达PRI调制类型识别算法研究

薛 磊*,黄中瑞,刘照龙

(国防科技大学电子对抗学院,安徽合肥
 

230037)

摘 要 为提升对雷达脉冲重复间隔(pulse
 

repetition
 

interval,
 

PRI)的分析性能,提出了一

种基于周期样本图重构的雷达PRI调制类型识别算法。首先,建立了雷达PRI调制模型,分

析了不同调制类型的信号特点;其次,利用到达时间(time
 

of
 

arrival,
 

TOA)多阶差分序列估

计了雷达PRI调制周期,并基于直方图算法重构了PRI周期样本图;然后,以PRI周期样本图

为基础,提出了5个PRI调制特征实现PRI调制类型识别;该方法不仅能够提升PRI调制类

型的识别准确率,而且对干扰脉冲特别是脉冲丢失具有很强的稳健性;最后,仿真实验表明了

所提方法的有效性。
关键词 脉冲丢失;脉冲重复间隔调制周期;PRI周期样本图;PRI调制类型识别

中图分类号 TN
 

98   文章编号 2097-163X(2023)02-0075-15
文献标志码 A     DOI 10.12399/j.issn.2097-163x.2023.02.007

Research
 

on
 

radar
 

PRI
 

modulation
 

type
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

periodic
 

sequence
 

pattern
 

reconstruction

XUE
 

Lei*,
 

HUANG
 

Zhongrui,
 

LIU
 

Zhaolong
(College

 

of
 

Electronic
 

Engineering,
 

National
 

University
 

of
 

Defense
 

Technology,
 

Hefei
 

230037,
 

China)
 

Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

radar
 

pulse
 

repetition
 

interval(PRI)
 

analy-
sis,

 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

PRI
 

modulation
 

type
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

periodic
 

se-
quence

 

pattern
 

reconstruction.
 

Firstly,
 

the
 

radar
 

PRI
 

modulation
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

different
 

modulation
 

types
 

were
 

analyzed.
 

Secondly,
 

the
 

time
 

of
 

arrival
(TOA)

 

multi-order
 

difference
 

sequence
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

radar
 

PRI
 

modulation
 

peri-
od,

 

and
 

the
 

PRI
 

periodic
 

sequence
 

pattern
 

was
 

reconstructed
 

based
 

on
 

the
 

histogram
 

algo-
rithm.

 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

PRI
 

periodic
 

sequence
 

pattern,
 

five
 

PRI
 

modulation
 

features
 

were
 

proposed
 

to
 

identify
 

the
 

PRI
 

modulation
 

types.
 

This
 

method
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

recog-
nition

 

accuracy
 

of
 

PRI
 

modulation
 

type,
 

but
 

also
 

has
 

strong
 

robustness
 

to
 

interference
 

pulse
 

and
 

pulse
 

missing.
 

Finally,
 

simulation
 

results
 

were
 

presented
 

to
 

verify
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
Keywords pulse

 

missing;
 

pulse
 

repetition
 

interval(PRI)
 

modulation
 

period;
 

PRI
 

periodic
 

sequence
 

pattern;
 

PRI
 

modulation
 

type
 

recognition

收稿日期:2023-01-06    修回日期:2023-02-27
通信作者:薛磊,E-mail:eeixuelei@163.com
基金项目:国防科技大学科研计划资助项目(JS20-08)



 
 

 信 息 对 抗 技 术 2023年

0 引言

雷达脉冲重复间隔(pulse
 

repetition
 

inter-
val,

 

PRI)是指雷达发射信号相邻脉冲的到达时

间差(time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA),PRI是

雷达信号的主要参数之一,也是雷达信号最为重

要、最为关键的参数[1-2]。PRI不仅与雷达最大无

模糊探测距离密切相关,而且对目标速度的测量

性能也起着至关重要的作用。实际工作中,不同

用途的雷达其PRI变化范围、调制类型各不相

同。通过识别PRI的典型值和调制类型,能够研

判雷达的基本功能、推测雷达当前的工作模式,
为雷达威胁分析、对抗措施制定提供技术支撑。
特殊情况,对PRI进行精细分析还能实现雷达型

号甚至是个体的识别。然而,由于雷达PRI的变

化范围大、调制类型多,即使同一部雷达其PRI
也可能出现“多样并存”的现象,这给雷达PRI分

析,特别是PRI调制类型识别、典型值提取等增

加了很大难度。因此,雷达PRI分析一直是雷达

侦察领域的难点和重点,也是众多学者广泛关注

的热点[3-5]。
最早的雷达PRI调制类型识别是采用直方

图方法统计各个典型值出现的数目,并依据直方

图呈现的形状基于人工方法进行判决,该方法不

仅分析效率低而且识别准确度也不尽人意。2004
年,王伟等[6]提出了基于TDOA矩阵的PRI调制

类型识别方法,主要思路是:根据TDOA矩阵的

逆矩阵结构推测PRI调制类型,该方法不仅能够

实现PRI调制类型的自动识别,而且能够估算特

定时间段少量脉冲的丢失数目和具体位置。文

献[7]在文献[6]的基础上,进一步给出了基于

TDOA矩阵识别PRI调制类型的理论推导。文

献[6-7]的不足之处是:仅适用于PRI固定和PRI
参差两种调制类型的识别;另外,该方法涉及矩

阵求逆问题,在接收脉冲序列较多时,对数据存

储资源和计算资源提出了很高的要求,因此无法

应用于实际工作场景。
不同的PRI调制类型,其变化规律有着本质

的区别,通过分析相互之间的差异点,基于特征

提取的 PRI调制类型识别方法受到了广泛关

注[8-10]。所用特征包括sp曲线的最大值、等比

值、连续性参数等,然而这些方法仍然存在适用

PRI调制类型少,对脉冲丢失率的稳健性差等问

题。2018年,朱永成等[11]研究了基于典型
 

PRI
 

序列的重点雷达信号快速靶向识别,与传统PRI
识别方法不同的是,该方法先利用数据库中重点

雷达目标的典型PRI序列与实际接收脉冲序列

进行模板匹配处理,若达到预先设置的阈值则将

匹配的脉冲抽取出来,既能实现雷达信号的识

别,又完成了多源脉冲序列的分选。但该方法要

求掌握待识别信号的先验信息,因此实际应用具

有一定的局限性。
近年来,随着人工智能技术的不断发展,很

多学者将其应用在了PRI调制类型识别上包括

决策树[12-13](decision
 

tree)、卷积神经网络[14-15]

(CNN)、递归神经网络[16-17](RNN)、长短时记忆

网络[18-19](LSTM)等。相比于传统方法,人工智

能技术在PRI调制类型识别上具有识别准确率

高、对脉冲丢失率稳健性强等优势。但也存在相

应的问题,比如网络模型训练需要大数据进行支

撑、识别效果与样本选取质量密切相关、网络模

型具有不可解释性等。2021年,孟磊等[20]研究了

基于
 

LSTM
 

的雷达PRI调制模式识别算法,提出

了丢失脉冲重构、数据长度规整、PRI归一化等预

处理方法,设计了参数特征自动提取及PRI调制

类型一体化识别的循环卷积网络,实现了PRI的

高准确率识别,对脉冲丢失以及小样本数据具有

良好的识别效果,因此具有较强的抗噪性和鲁棒

性。但该方法对数据长度有严格要求,常用的数

据长度规整处理容易破坏实际PRI内在的调制

周期,影响网络的识别效果,同时也限制了网络

应用的灵活性,而且这种缺陷是大多数深度神经

网络都存在的。
总的来说,现有方法主要是采用传统的分析

思维来解决PRI调制类型识别问题,即直接利用

脉冲序列的PRI值或者PRI时序特征(有时进行

一些必要的PRI预处理,包括:异常值删除、脉冲

丢失补偿、PRI归一化、数据长度规整)送入不同

的分类器,实现PRI调制类型的识别,这类方法

没有从PRI全局视野提取PRI变化规律的本质,
因此存在对干扰脉冲、脉冲丢失不稳健,识别效

果不佳等问题。为避免上述方法的不足,本文提

出一种基于周期样本图重构的雷达PRI调制类

型识别算法。首先,重构脉冲序列的周期样本

图,不仅能够给出PRI调制周期框架信息,而且

可以估算单个周期内所有PRI的典型值以及相
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互之间的排序信息,这种精确化的周期样本图能

够描述整个脉冲序列的全局信息,而且受脉冲丢

失因素的影响较小;其次,基于不同调制类型PRI
的物理形成机制,利用周期样本图有针对性的提

取精细化时域特征信息实现PRI调制类型识别,
由于识别对象为周期样本图而非整个脉冲序列,
故计算复杂度低;另外,通常情况下,周期样本图

对脉冲丢失现象并不敏感,因此相应的PRI调制

类型识别准确率也比较高。
与传统分析方法相比,本文所提方法的优点

概述如下:给出了一般化的PRI周期样本图重构

方法,能够适用固定、抖动、参差、排定、滑变、正
弦、驻留等常规调制类型,应用场景更加广泛;在
实现PRI调制类型识别的同时,能够给出典型的

PRI信号样式(PRI周期样本图),为雷达信号参

数分析结果自动生成提供了便利;能够估算脉冲

序列的脉冲丢失率,为分析当前电磁环境或者评

估侦察设备性能提供了一定的参考,因此更便于

实际工程的应用。

1 PRI调制模型及特点

随着雷达技术的不断发展,其信号特征越来

越复杂,对应的PRI调制类型越来越多样。目

前,雷达信号PRI常见的调制类型包括:固定、抖
动、参差、排定、滑变、正弦、驻留7种,如图1所

示,下面针对每一类型进行简要阐述[21]。需要说

明的是,在建立PRI调制类型数学模型时,不考

虑干扰脉冲、脉冲丢失等非理想因素。

图1 PRI及PRI调制类型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

PRI
 

and
 

PRI
 

modulation
 

type
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1.1 PRI固定

PRI固定是指雷达在一段时间内,信号的

PRI保持不变,数学模型为:

PPRIn 􀰛c (1)
式中,PPRIn

表示第n 个脉冲的PRI值,c 为某一

固定常数。PRI固定示意图如图1(b)所示。

PRI固定调制类型的特点:脉冲的PRI值在

雷达工作的某段时间内保持不变,受各种测量误

差的影响,PRI值有小范围浮动。在对其分析时

应把握:1)
 

PRI典型值的个数为1;2)
 

同一PRI
值脉冲的标号索引具有连续性。

1.2 PRI抖动

PRI抖动是指雷达PRI在一个较窄的范围

内快速、随机变化,变化范围通常在中心值的5%
~10%,数学模型为:

PPRIn 􀰛c+Δn (2)
式中,Δn 为第n个脉冲的抖动量,Δn 是一个随机

值。PRI抖动示意图如图1(c)所示。

PRI抖动调制类型的特点:脉冲的PRI值无

规律变化,不同脉冲的PRI值没有相关性。在对

其分析时应把握:PRI变化不具有周期的框架结

构,这是与其他调制类型最大的区别。

1.3 PRI参差

PRI参差是指雷达发射信号采用若干个顺序

排列的PRI({c1,c2,…,cM}),并且这些PRI具有

周期重复性,数学模型为:

PPRIn 􀰛cm,
m=mod(n,M),mod(n,M)≠0
m=M,mod(n,M)=0 

(3)
式中,{c1,c2,…,cM}为一个调制周期内的PRI
典型值,M 为参差数。PRI参差示意图如图1(d)
所示。

PRI参差调制类型的特点:脉冲的PRI值变

化具有周期性,单个周期内不同PRI值的排列顺

序固定不变。在对其分析时应把握:1)
 

单个周期

内PRI值一般互不相同;2)
 

单个周期内PRI数目

一般不超过8;3)
 

单个周期内个PRI值变化一般

不具有特定的规律,比如线性变化、正弦变化等。

1.4 PRI排定

PRI排定是指雷达信号PRI的多个值周期

性地变化,变化规律与PRI参差类似。PRI排定

示意图如图1(e)所示。

PRI排定调制类型的特点:脉冲的PRI值变

化具有周期性,单个周期内不同PRI值的排列顺

序固定不变,与PRI参差变化规律类似。在对其

分析时应把握与PRI参差的区别:1)
 

单个周期内

PRI值允许部分相同;2)
 

单个周期内PRI数目一

般大于8。

1.5 PRI滑变

PRI滑变是指雷达信号的PRI在两个极值

之间周期性地连续变化,根据具体的变化规律不

同,PRI滑变包括单向单滑、单向双滑、双向单滑、
双向双滑4种类型,本文主要以单向单滑为研究

对象,数学模型为:

PPRIn 􀰛cm,
m=mod(n,M),mod(n,M)≠0
m=M,mod(n,M)=0 

cm =c+(m-1)Δ,m=1,2,…,M

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中,c和Δ 为某一固定值,Δ 的正负决定了单个

周期内PRI的变化为单调递增还是单调递减,M
为一个调制周期内的PRI数目。PRI滑变示意

图如图1(f)所示。

PRI滑变调制类型的特点:脉冲的PRI值变

化具有周期性,单个周期内不同PRI值的排列顺

序固定不变。在对其分析时应把握与PRI参差

的区别:1)
 

单个周期内相邻PRI值的变化间隔固

定;2)
 

单个周期内PRI值的变化方向不变,即sp
绝对值较大;3)

 

单个周期内PRI数目没有特殊的

限制。

1.6 PRI正弦

PRI正弦是指雷达信号的PRI在两个极值

之间呈正弦周期变化,数学模型为:

PPRIn 􀰛cm,
m=mod(n,M),mod(n,M)≠0
m=M,mod(n,M)=0 

cm =c+dcos(wm+φ),m=1,2,…,M

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(5)
式中,

 

c和d 为某一固定值,w 为正弦变化类型

的角频率,φ 为初始相位。PRI滑变示意图如图

1(g)所示。

PRI正弦调制类型的特点:脉冲的PRI值变

化具有周期性,单个周期内不同PRI值的排列顺

序固定不变。在对其分析时应把握:1)
 

单个周期

内PRI值的变化具有对称性;2)
 

单个周期内PRI
值的变化方向相互制衡,即sp绝对值近似为0。

1.7 PRI驻留

PRI驻留是指雷达信号的PRI在某个数值
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上工作一段时间后又转到另一个数值,PRI驻留

又称驻留并转换或者脉组参差,数学模型为:

PPRIn 􀰛cm,
m=mod(n,M),mod(n,M)≠0
m=M,mod(n,M)=0 

cm =

c1,m=1,2,…,M1

c2,m=M1+1,…,M2

︙

cK,m=MK-1+1,…,M

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中,{c1,c2,…,cK}和{M1,M2,…,M}为固定

值。PRI滑变示意图如图1(h)所示。

PRI驻留调制类型的特点:脉冲的PRI值变

化具有周期性,单个周期内不同PRI值的排列顺

序固定不变。在对其分析时应把握:1)
 

PRI典型

值的个数为多个;2)
 

同一PRI值脉冲的标号索引

具有连续性。其中,第二点是PRI驻留与其他周

期性调制类型的最大区别。

2 PRI周期样本图重构

由于环境干扰、装备性能、人为操作等各方

面因素的影响,实际侦收脉冲序列不可避免地会

面临干扰脉冲、脉冲丢失、PRI测量误差等问题。
为提升PRI分析性能,需要对接收脉冲序列进行

一定的预处理。

2.1 脉冲序列预处理

由于PRI测量误差与设备性能有关系,因
此,脉冲序列预处理主要考虑脉冲丢失和干扰脉

冲2个方面。脉冲丢失时是指受噪声、接收机门

限等因素的影响,造成真实脉冲未被检测出来而

造成的缺失,脉冲丢失对于PRI值估计有着重要

影响,会造成虚假大PRI值的增多,对于PRI分

析造成困难。干扰脉冲与脉冲丢失相反,是指在

无脉冲时刻出现虚假脉冲 TOA,会造成虚假小

PRI值的增多,对于PRI分析造成干扰。脉冲丢

失和干扰脉冲的出现具有一定的随机性,利用一

定的预处理算法可减弱其对PRI分析的影响。
比如,可以利用多参数联合去交织的方法对原始

脉冲序列进行稀释,减小干扰脉冲形成的概率,
该方法的主要思想是:同一时间段、同一方位区

域、同一工作频段、同一脉宽范围,不同雷达辐射

源同时进入侦察设备的脉冲数目是有限的,因此

利用多参数对接收到的脉冲序列进行预分选,从
而剔除部分干扰脉冲;对于脉冲丢失可以利用

PRI值修正算法实现丢失脉冲的补偿。
需要说明的,由于本文所提方法是基于脉冲

序列的各阶TDOA实现PRI周期样本图重构,并
非依赖具体的PRI信息,因此与传统方法不同的

是,除PRI驻留外,所提方法不需要对接收脉冲

序列进行过多的预处理,相关预处理的作用只是

适当减小所提方法的计算量,而非必要的数据处

理步骤。
从第1节的分析可知,PRI驻留与其他调制

类型有着重大区别,主要是PRI驻留调制周期的

重复数目远小于单个调制周期内PRI典型值的

重复数目,这将使单个调制周期内PRI的分布更

易受非理想因素的干扰,从而对PRI驻留调制类

型的分析产生影响。主要表现是:过多的干扰脉

冲使得PRI调制周期的估计出现偏差,易出现无

法提取调制周期从而误判为PRI抖动,本部分主

要对干扰脉冲进行预处理。
干扰脉冲TOA与真实脉冲TOA有着本质

的区别,即大多数情况下真实脉冲TOA与前后

脉冲TOA的一阶差分近似相等,而干扰脉冲不

具有这种性质,因此可以利用如下准则,排除PRI
驻留的干扰脉冲。以第n 个脉冲为例,计算其前

后的PRI值:

PPRIn-1 =TTOA(n)-TTOA(n-1)

PPRIn =TTOA(n+1)-TTOA(n)

n=2,3,…,N -1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中,TTOA(n)表示脉冲序列的第n 个脉冲的

TOA。如果 PPRIn-1-PPRIn >2σ,则将TTOA(n)
从原始脉冲序列中删除,否则保留,其中σ 为

TOA测量误差。脉冲丢失对PRI驻留调制类型

的影响,主要在于PRI周期样本图的构建上,本
文将在第4.1节对此问题进行详述。

为实现对PRI调制类型的准确识别,需要从

全局把握脉冲序列PRI的变化规律,减弱干扰脉

冲、脉冲丢失等不良因素对PRI分析的影响。最

为直观的想法就是根据接收的脉冲序列反推出

雷达信号单个周期内PRI的具体调制规律,这个

规律不是指PRI的调制类型,而是单个周期内所

有PRI值的变化规律,包含PRI典型值以及典型

值的排列顺序2个方面,本文将能够反映以上2
个方面信息的单个周期PRI序列称为PRI周期

样本图[22]。与传统PRI调制周期(有时也称周期

框架)和PRI典型集构造不同的是,PRI周期样
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本图包含更高维的信息,能够对雷达信号的PRI
规律进行精细化描述。PRI周期样本图不仅在

PRI分选、PRI调制类型识别、雷达工作模式研判

上更具优势,而且对于PRI测量误差、估计误差

具有更高的稳健性。

2021年,文献[22]基于频繁 TDOA集的抽

取和扩展,并结合脉宽信息实现了PRI周期样本

图重构,主要思想是:首先,利用直方图统计等方

法确定一个典型的PRI值;然后,以此PRI对应

的尾部脉冲到达时间为标志,选取紧邻TDOA出

现数目最多的值作为下一个PRI典型值,以此类

推,便可获得所需的PRI周期样本图。考虑到

PRI调制周期对脉冲丢失、干扰脉冲具有更加稳

健的适应能力,本文提出一种新的PRI周期样本

图重构方法,具体包括PRI调制周期估计、PRI
周期样本图构造2个方面。

2.2 PRI调制周期估计

对于上述7种PRI调制类型而言,除了PRI
抖动外,其余6种均有明显的周期特性[23-25]。因

此,开展调制周期估计对于PRI调制类型分析具

有十分重要的作用,除了可以用作区分PRI抖动

变化类型的特征外,
 

PRI调制周期相对具体的

PRI值对脉冲丢失具有更好的稳健性,可以为

PRI周期样本图重构提供更为有力的基础。

2.2.1 调制周期分析基础

为了讨论的方便性,以PRI参差调制类型为

例,假设雷达信号PRI的参差数为 M,单个周期

PRI序列重复的数目为N',下面对PRI调制周期

(为了方便,将其简记为PRItotal)和PRI各典型值

出现的数目进行分析。理想情况下,脉冲序列中

每个PRI值出现的数目为 N',而PRItotal 出现的

数目为M(N'-1),假设脉冲丢失数为P,最差情

况 下,PRItotal 丢 失 的 数 目 为 2P,当 P ≤
MN'-M-N'

2
时,PRItotal 的数目大于各个PRI

典型值出现的频次,即M(N'-1)-2P≥N'。其

中·表示向下取整。根据上述分析可知,PRItotal
对各种不理想因素,特别是脉冲丢失具有更好的

适应性。假设M=4,N'=3,脉冲的丢失数P=2,
部分可能出现的脉冲序列如图2所示。

图2 存在脉冲丢失的脉冲序列示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pulse
 

sequence
 

in
 

the
 

existence
 

of
 

missing
 

pulses

  从图2可知,理想情况下的PRItotal数目为8,

情形Ⅰ和情形Ⅱ时PRItotal 数目为6,均大于最大

的PRI典型值数目3,说明了PRItotal特征的显著

性,那么如何才能提取脉冲序列的具体值PPRI,total

呢? 从图2可知,存在以下关系:

PPRI,total=PPRI1 +PPRI2 +PPRI3 +PPRI4
(8)

  理想情况下,PPRI,total 为脉冲TOA的四阶差

分;情形Ⅰ时,PPRI,total 为脉冲 TOA的四阶差分

和三阶差分;情形Ⅱ时,PPRI,total 为脉冲 TOA的

四 阶 差 分 和 二 阶 差 分;随 着 丢 失 率 的 增 加,

PPRI,total 也可能为脉冲 TOA的一阶差分。考虑

到脉冲序列的实际丢失情形比较复杂,TOA的

不同阶差分(小于单个周期PRI典型值的数目)
都有可能获取PPRI,total,同时兼顾PPRI,total 求解的

稳健性,我们利用脉冲序列TTOA 的1~(N-1)

阶差分来估算PPRI,total,其中 N 为脉冲的序列长

度,具体数学模型为:
 

TTDOA(l)n
=TTOAn+l -TTOAn

(9)

式中,n=1,2,…,N-l;l=1,2,…,N-1。由于

式(9)为 TOA 的 多 阶 差 分 集 合,不 仅 包 含

PRItotal,而且包含PRItotal的各次谐波。理想情况

下,第p 次谐波的数目为M(N'-p),当 N'较大
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时,不仅PRItotal 是脉冲序列的显著特征,PRItotal
的各次谐波也是显著特征,而且数目一般远大于

PRI各典型值出现的数目。为了减小PRItotal 谐

波影响,下面给出一种稳健的PPRI,total估计方法。

2.2.2 PRItotal及其谐波集构建

首先,将TTDOA(l)n
进行升序排列,并将重排之

后的TDOA集记为Θ,然后利用直方图方法统计

Θ 集合内各个典型值及其出现的数目,并构造特

征向量X(按照各个典型值出现的频次,从第一

行到最后一行进行了降序排列),维数为R'×2,
第一列为典型值,第二列为各典型值出现的频

次,R'为Θ 集 中 所 有 互 异 典 型 值 的 数 目。从

2.2.1节的分析中可知,显著特征PRItotal 及其谐

波出现的频次较多,为此利用式(10)选取R 个有

效典型值构建PRItotal 及其谐波集,并将其记为

{tr},r=1,2,…,R。

tr =X(r,1)

X(r,2)≥ η
r-1∑

r-1

r'=1
X(r',2)

r=2,3,…,R

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中,η 为人工辅助参数,一般取值在1/2~2/3
之间。如果最终R<3,则认为该序列不存在调制

周期框架,PRI调制类型为抖动。如果R≥3,则

需要估算PPRI,total。

2.2.3 PPRI,total估计

根据2.2.1和2.2.2节的分析可知,{tr}包
含了PRItotal及其各次谐波,特殊情况下,可能仅

仅包 含 PRItotal 的 各 次 谐 波,而 不 包 含 真 实 的

PRItotal。因 此,直 接 选 取 {tr}的 最 小 值 作 为

PRItotal的估算值并不精确。这里采用差分序列

最大公约数提取法估算PPRI,total,具体方法如下:
首先,利用{tr}求解差分序列t'r  ,模型为:

t'r= tr+1-tr ,r=1,2,…,R-1 (11)

  其次,求解集合t'r  的最大公约数,并可获得

PRItotal的估计值:

PPRI,total=gcd({t'r,r=1,2,…,R-1})(12)
式中,gcd(·)表示计算最大公约数函数。

2.3 PRI周期样本图构造

在完成PRI调制周期PPRI,total 的估算后,需
要构造PRI周期样本图,具体思路为:利用2.2.3
节估计的PPRI,total 对实际脉冲序列的TOA进行

切分,具体如图3所示的片段Ⅰ至片段Ⅳ,虽然每

个切分片段都有TOA丢失现象,但是综合来看,
这4个片段能够提供理想情况下单个PRI调制

周期内所有的TOA信息,因此可以重构PRI周

期样本图,下面给出具体求解过程。

图3 PRI周期样本图构造示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

construction
 

of
 

PRI
 

periodic
 

sequence
 

pattern
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  首先,将整个脉冲序列的 TOA以 PPRI,total

为周 期 进 行 切 分,构 造 单 个 周 期 TOA 集 合

qn  。实现这个目标可以用PPRI,total的整数倍对

实际脉冲序列的TOA值进行遍历,但该方法的

计算量与脉冲序列的总体持续时间 TTOA,total 有

密切 关 系,具 体 需 要 进 行 的 TOA 比 较 次 数

S 为:

S=M
TTOA,total

PPRI,total
(13)

  很显然,当雷达天线扫描或者由于其他原因

造成脉冲序列长时间没有信号时,式(13)会做很

多的无用比较,造成计算资源的浪费。为此,提
出一种基于求余运算的单个周期TOA集合构造

方法,具体为:

qn =mod(Tn,PPRI,total) (14)
式中,Tn 为第n 个脉冲的到达时间,很显然,式
(14)的计算量仅与脉冲序列中的脉冲个数有关,
与脉冲的具体持续时间无关,在脉冲大面积丢失

的情形下具有更高的计算效率。
在得到单个周期 TOA集合 qn  后,可以采

用TOA直方图统计方法给出单个周期内所有有

效的 TOA 信 息 为{T'1,T'2,…,T'M+1},其 中

T'M+1=T'1+PPRI,total,采用式(15)构造单个周期

内所有顺序排列的PRI值:

PPRIm =T'm+1-T'm, m=1,2,…,M (15)

  需要说明的是:1)
 

式(15)估计所得PRI周期

样本图与真实样本图相比,只有起始脉冲的PRI
值可能不同,各个PRI的排列顺序并未发生变

化,以PRI参差为例,真实样本图为PPRI1→PPRI2

→…→PPRIM
,估计样本图为PPRI3→PPRI4→…→

PPRIM→PPRI1→PPRI2
;2)

 

由于在构造PRI周期样

本图时,所提方法是先估算各个脉冲的TTOA,然
后基于差分运算获取单个周期内各个PPRI值,因
此所提方法对于各个典型PPRI 值的大小、数目、
排列方式均无要求,这比PPRI值填充算法或者是

文献[22]的方法更具优越性。

3 PRI调制类型识别

在得到PRI周期样本图后,便可利用样本图

信息完成PRI调制类型的识别,相比于利用整体

的脉冲序列,PRI周期样本图可以很好地减弱脉

冲丢失、干扰脉冲等方面的影响,周期样本图内

各个PRI之间的相对关系更为准确,PRI调制特

征更为稳健,因此PRI调制类型识别效果也会更

好。下面分别讨论特征提取和类型识别。

3.1 PRI调制特征提取

有效的特征提取是实现PRI调制类型识别

的重要基础[26-28],本文根据第1节各个PRI调制

类型的特点分析,提出以下5个基本特征,用其实

现7种PRI调制类型的识别。

3.1.1 典型值数目C1

将PRI周期样本图中典型值的数目定义为

特征C1,具体模型为:

C1=Num(Tpattern) (16)
式中,Num(·)表示提取集合长度的函数,Tpattern

={PPRI1
,PPRI2

,…,PPRIM
}表示PRI周期样本图

的顺序脉冲集合。利用特征C1=1可以将PRI
固定类型识别出来;另外,当C1=2时,可以将

PRI参差识别出来。

3.1.2 典型值重复性参数C2

首先,将 Tpattern={PPRI1
,PPRI2

,…,PPRIM
}按

照PRI值的大小进行升序排列,获得集合T'pattern
={PPRI'1

,PPRI'2
,…,PPRI'M

};然后,采用直方图对

T'pattern的典型值进行统计,并给出各个典型值出

现频次的特征向量d=[d1,d2,…,dM']T,其中

M'表示T'pattern中互异典型值的数目,(·)T 表示

矩阵或者向量的转置操作。典型值重复性参数

C2 定义为:

C2=
1
M'∑

M'

i=1
di (17)

  PRI驻留是指雷达信号的PRI在某个数值

上工作一段时间后又转到另一个数值,通常情况

下C2≥4;PRI正弦具有一定的对称性,因此d 的

大多数元素为2,少部分数值为1,故典型值重复

性参数C2≥1.5;其他PRI调制类型的C2 接近为

1。利用典型值重复性参数C2 可以很好地将PRI
驻留和PRI正弦识别出来。

3.1.3 二阶差分均值C3

首先,对 Tpattern={PPRI1
,PPRI2

,…,PPRIM
}进

行两次差分运算,可以获得二阶差分 序 列 为:

e=[e1,e2,…,eM-2]T,然后求解序列e的均值获

得特征C3:

C3=
1

M -2∑
M-2

i=1
ei (18)

  PRI滑变的是指雷达信号的PRI等间隔变

化,因此C3 近似为0,而其他调制类型的C3 一般
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远大于0,利用二阶差分均值C3≤5σ可以将PRI
滑变识别出来,其中σ为TOA测量误差。

3.1.4 sp曲线特征C4 和C5

为了消除PRI周期样本图起始脉冲不确定

性对 sp 曲 线 特 征 的 影 响,首 先,将 Tpattern=
{PPRI1

,PPRI2
,…,PPRIM

}扩充为 T″pattern={PPRI1
,

PPRI2
,…,PPRIM

,PPRI1
,PPRI2

,…,PPRIM-1
};然后,

引入序列 vi  ,第i个元素定义为:

vi=
-1, T″pattern(i+1)-T″pattern(i)<-η
0, T″pattern(i+1)-T″pattern(i)≤η
1, T″pattern(i+1)-T″pattern(i)>η

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(19)
式中,T″pattern(i)表示集合T″pattern的第i个元素,η
为人工辅助参数,一般取PRI统计直方图离散

化间隔和TOA测量误差的最大值,i=1,2,…,

2M-2。

根据式(19)可以定义sp曲线特征的最小值

C4 为:

C4= min
i'=0,1,…,M-1

1
M -1∑

M-1

i=1
vi+i' (20)

  sp曲线特征的最大值C5 为:

C5= max
i'=0,1,…,M-1

1
M -1∑

M-1

i=1
vi+i' (21)

  利用sp曲线特征最值C4 和C5,能够更好地

将正弦与参差、排定区分开,可进一步提升PRI
调制类型的准确率;对于参差和排定可以利用C1

进行区分,C1≤8为参差,否则为排定。

3.2 PRI调制类型识别实现

利用3.1节提出的特征参数对PRI调制类

型进行识别,具体的分类器可以采用决策树、朴
素贝叶斯、支持向量机、随机森林等,本文主要采

用决策树分类器,实施步骤如图4所示。

图4 PRI调制类型识别示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

PRI
 

modulation
 

type
 

recognition

4 扩展讨论

为了进一步提升所提方法的性能,本节重点

讨论PRI驻留的周期样本图修正方法和具有周

期调制特性的脉冲丢失率估算两个问题。

4.1 PRI驻留的周期样本图修正

从第1节的分析可知,PRI驻留与其他调制

类型有着明显的不同,主要区别是:PRI驻留在一

个调制周期内含有的PRI数目比较多,通常为数

百个。在脉冲序列接收时间一定时,获取的脉冲

序列中,PRI调制周期重复的次数并不多,因此脉

冲丢失主要体现在单个周期内的PRI样本上,而

且脉冲丢失率越大这种现象越严重。其在PRI
周期样本图构建上的影响是:1)

 

估计PRI的数目

减少;2)
 

脉冲丢失造成的虚假PRI值增多。这不

仅会制约PRI调制类型识别的准确率,还会影响

脉冲丢失率的估算,为此需要对PRI驻留的周期

样本图进行修正处理,详述如下:
首先,对原始样本图 Tpattern={PPRI1

,PPRI2
,

…,PPRIM
}中各个元素进行直方图统计,构建集合

􀭿Tpattern={u1,u2,…,u􀮄M
},并假设􀭿Tpattern 的元素已

按照升序进行了重排;其次,研判Tpattern 中的元素

是否为 虚 假 脉 冲,以 Tpattern 中 第i 个 元 素 和

􀭿Tpattern 第j个元素为例,具体方法为:
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ai,j =
PPRIi

uj

bi,j =mod(PPRIi
,uj)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (22)

  如 果 bi,j ≤3σ,则 令 fi,j =ai,j;如 果

bi,j-ui,j ≤3σ,则令fi,j=ai,j+1;反之,则令

fi,j=0;然后,需要根据fi,j 的值对Tpattern 中的

PPRI值进行修正,如果fi,j 不为0,则删除Tpattern

中第i 个 元 素 PPRIi
,并 在 此 位 置 补 充 fi,j 个

􀭿Tpattern 中第j个元素uj,如果fi,j 为0,不进行修

正处理;最后,遍历Tpattern 和􀭿Tpattern 中所有的元素

即可。需要说明的是:该方法只能处理同一PRI
值的脉冲丢失问题,无法处理不同PRI值的脉冲

丢失问题。

4.2 脉冲丢失率估算

如果能够根据接收脉冲的数目和总体到达

时间估算出相应的脉冲丢失率,不仅可以评判当

前的电磁环境复杂性,而且对于评估侦察设备的

性能有着很好的支撑作用。首先,基于获得的

PRI周期样本图,计算理想情况下脉冲序列应该

含有的脉冲数􀭿N 为:

􀭿N =C1
TTOA(N)-TTOA(1)

PPRI,total
(23)

式中,TTOA(N)和TTOA(1)分别表示脉冲序列的

最后一个和第一个脉冲的TOA。根据式(23)可
以估算脉冲序列的丢失率为:

γ=1-
N
􀭿N

(24)

  式(23)~(24)仅仅适用于具备周期性的调制

类型,并不适用于PRI抖动的脉冲丢失率估算。
对于PRI抖动的脉冲丢失率估算,需要利用抖动

中心 PPRI,ave 这一先验信息,随着脉冲的不断丢

失,虚假脉冲不断增多,而且这些脉冲通常为真

实PPRI 值的整数倍,从而造成实测PPRI 均值的

不断增大,为此对于PRI抖动的丢失率估算,可
以近似表达为:

γ=1-
PPRI,ave

PPRI',ave
(25)

式中,PPRI
 

',ave 为实测PRI的均值。
需要说明的是:对所提方法进行适当的改

进,便可运用于多源信号的分选问题[29-30];具体

改进方法是在2.2节中改变PRI调制周期的提

取策略,考虑到篇幅的限制,这里就不做过多的

赘述。

5 仿真分析

为说明所提方法的有效性,本节从PRI调制

周期估计、PRI周期样本图重构、PRI调制类型识

别以及脉冲丢失率估算等方面开展试验分析。
考虑的PRI调制类型为:固定、抖动、参差、排定、
滑变、正弦、驻留7种类型,文中进行PRI周期样

本图构造时的直方图统计参数设置为:离散化间

隔为6
 

μs,统计直方图合并门限为8.4
 

μs,其他部

分的直 方 图 统 计 参 数 设 置 为:离 散 化 间 隔 为

2
 

μs,统计直方图合并门限为1.4
 

μs。直方图统

计时异常值删除门限为当前区间典型值数目小

于所有区间典型值数目最大值的0.3倍。所有仿

真中TOA测量误差在±100
 

ns以内。

5.1 有效性验证

假设脉冲序列中存在的干扰脉冲数目占比

为10%,脉冲丢失率为55%,蒙特卡洛实验次数

为100,7种PRI调制类型模拟仿真的参数设置

如表1所列。

表1 PRI调制参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

PRI
 

modulation

类型 PRI周期样本图(对于PRI抖动为中心值和抖动范围)/μs 重复周期数目

PRI固定 138 180

PRI抖动 中心值536,抖动范围±5% 160

PRI参差 235/246/192/229/155.8 60

PRI排定 162/206/149/229/155.8/269/269/193/245/281/302/149 60

PRI滑变 591/577/563/549/535 60

PRI驻留 35(50)#46(69)#65(36)#29(52)55.8(41) 10

PRI正弦 435+120cos π2
(1.8:-0.2:0.2)  ,435+120cos π2(0.4:0.2:1.8)    60
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  表2列出了6种PRI调制类型(PRI抖动除

外)的周期估计结果,表3列出了PRI调制类型

的识别结果,图5给出了PRI周期样本图的重构

结果。从表2、表3和图5可以看出,原始脉冲序

列虽然受到了干扰脉冲、脉冲丢失等非理想因素

的影响,所提方法仍能精确估计PRI调制周期,
估计结果的平均误差小于1

 

μs。另外,本文所提

方法在PRI调制周期估算的基础上,还能实现不

同调制类型的PRI周期样本图重构;除了PRI驻

留外,其他调制类型的周期样本图与真实值基本

一致(除了起始脉冲的不同外);PRI驻留受脉冲

丢失影响较大,重构的PRI周期样本图出现了虚

假脉冲,通过采用4.1节的修正算法,能够显著削

弱脉冲丢失的影响,减少虚假脉冲的数目,具体

如图5(e)所示。另外,从表3可以看出,在脉冲

丢失一半以上时,所提方法仍能实现PRI调制类

型的准确识别,除了PRI抖动出了1次识别错误

外,其他PRI调制类型的识别完全正确。综上可

知,所提方法在PRI周期估计、周期样本图重构、
调制类型识别方面均具有优越的性能。

表2 PRI调制周期估计结果

Tab.2 Estimation
 

result
 

of
 

PRI
 

modulation
 

period

PRI固定 PRI参差 PRI排定 PRI滑变 PRI驻留 PRI正弦

真实值/μs 138 1
 

057.80 2
 

609.80 2
 

815 11
 

059.80 7
 

280.87

估计值/μs 137.98 1
 

057.78 2
 

609.79 2
 

814.97 11
 

059.80 7
 

280.86

表3 PRI调制类型识别结果

Tab.3 Recognition
 

result
 

of
 

PRI
 

modulation
 

type

估算PRI调制类型

PRI固定 PRI参差 PRI排定 PRI滑变 PRI驻留 PRI正弦 PRI抖动

真实

PRI
调制

类型

PRI固定 100

PRI参差 100

PRI排定 100

PRI滑变 100

PRI驻留 100

PRI正弦 100

PRI抖动 1 99

5.2 稳健性验证

为了进一步说明本文方法的稳健性,分析

PRI随脉冲丢失率的变化,脉冲丢失率范围为[0,

0.9],离散化间隔为0.05,共计19个点,其余仿

真条件不变,在PRI调制类型识别准确率的性能

分析方面,将文献[26]作为比较对象。
图6给出了PRI调制周期随脉冲丢失率的

变化,可 以 看 出 在 脉 冲 丢 失 率 小 于 75% 时,

PPRI,total的估计值接近为0,基本上可以实现调制

周期的准确估计。图7
 

为PRI调制类型识别准

确率随脉冲丢失率的变化,在脉冲丢失率小于

65%时,所有PRI调制类型的识别准确率均在

90%以上。在脉冲丢失率为70%时,PRI调制类

型的平均识别准确率为94.86%,在脉冲丢失率

为80%时,PRI调制类型的平均识别准确率为

75%,具体如图7中带有×号标记的线条。图8
为文献[26]

 

PRI调制类型识别准确率随脉冲丢

失率的变化图,在脉冲丢失率小于25%的情况下

(PRI驻留除外,驻留在低脉冲丢失率情况下,受
干扰脉冲的影响比较大。),所有PRI调制类型的

识别准确率在90%以上;随着脉冲丢失率的增

加,PRI调制类型的识别准确率快速下降,当脉冲

丢失率为35%时,PRI调制类型的平均识别准确

率为84.20%,与所提算法相比性能相差较大。
另外,所提方法适用于7种PRI调制类型的识

别,而文献[26]仅适用于5种PRI调制类型的识

别;综上分析,所提方法在PRI调制类型识别上

具有综合的性能最优。
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图5 重构的PRI周期样本图

Fig.5 Reconstruction
 

of
 

the
 

PRI
 

periodic
 

sequence
 

pattern

图9为脉冲丢失率估计值随真实值的变化,
从中可知,所有调制类型脉冲丢失率的估算值与

真实值的变化趋势相同,只不过两者之间存在固

定的误差,大约为0.1,这是因为原始脉冲序列混

合了10%左右干扰脉冲的缘故,当不存在干扰脉

冲,脉冲丢失率的估算值与真实值的误差将会接

近为0;另外,从图9可以看出,随着脉冲丢失率

的增加,PRI驻留的脉冲丢失率估算值将会出现

较大的偏差,这是因为脉冲丢失率越大,PRI驻留

的样本周期图估算精度越低,具体表现为单个周

期内脉冲PRI的序列构造不准确。包括PRI值

和PRI数目。
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图6 PRI调制周期估计误差随脉冲丢失率的变化

Fig.6 Estimation
 

error
 

of
 

PRI
 

modulation
 

period
 

versus
 

pulse
 

missing
 

rate

图7 本文方法PRI调制类型识别准确率随脉冲

丢失率的变化

Fig.7 Recognition
 

accuracy
 

of
 

PRI
 

modulation
 

type
 

versus
 

pulse
 

missing
 

rate
 

by
 

using
 

the
 

proposed
 

method

6 结束语

雷达PRI分析对于识别雷达型号和个体具

有非常重要的作用,特别是雷达的PRI调制类型

分析与雷达工作模式判别更是密切相关,为提升

雷达PRI调制类型分析的准确性,本文提出了一

种基于周期样本图重构的雷达PRI调制类型识

别算法。首先,建立了雷达PRI调制模型,分析

了相应的信号特点;其次,基于PRI调制周期估

计重构了PRI周期样本图;然后,提出了5个PRI
调制特征,并基于决策树算法实现了PRI调制类

型的识别;最后,仿真实验表明,本文方法对干扰

脉冲特别是脉冲丢失具有更强的稳健性,在干扰

图8 文献[26]PRI调制类型识别准确率随脉冲

丢失率的变化

Fig.8 Recognition
 

accuracy
 

of
 

PRI
 

modulation
 

type
 

versus
 

pulse
 

missing
 

rate
 

by
 

using
 

the
 

reference
 

method

图9 脉冲丢失率的估算值随脉冲丢失率的变化

Fig.9 Estimation
 

of
 

pulse
 

missing
 

rate
 

versus
 

pulse
 

missing
 

rate

脉冲为10%,脉冲丢失率在65%以内时,所有调

制类型的识别准确率均在90%,当脉冲丢失率为

70%以内时,PRI调制类型的平均识别准确率约

为95%;另外,该方法还能估算脉冲序列的脉冲

丢失率,为分析当前电磁环境或者评估侦察设备

性能提供了一定的参考,在不考虑干扰脉冲的情

况下,70%以内脉冲丢失率的估算误差接近为0。
综上可知,理论分析和仿真实验表明了所提算法

的优越性。
然而,现实的侦察环境并非仅仅包含单一的

雷达辐射源,对于多源信号的PRI分选和分析仍

是一个具有非常重要意义的课题。值得庆幸的

是,所提方法经过适当的改进便可应用于多源信
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号的环境,同时实现PRI分选和分析双重功能,
但如何有效提升PRI分选的准确性和PRI分析

的精确性仍然是后续要重点攻关的关键问题。
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