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摘 要 脉冲重复间隔(PRI)或脉冲重复频率(PRF)是雷达辐射源最稳健的特征参数之一,
体现了雷达辐射脉冲的时序规律。在功能上,重频既决定了雷达单值测距范围,又影响不模

糊测速区域大小。现代雷达常采用多个重频值和多种调制类型以满足不同功能的需求。在

非合作 机 制 的 电 子 侦 察 领 域,PRI指2个 连 续 脉 冲 上 升 沿 的 间 隔,是 重 要 的 脉 冲 描 述 字

(PDWs)之一。由PRI衍生的雷达重频信息包括典型重频值集、重频调制类型、重频参数时序

模式,均需要从复杂的电子侦察脉冲列中提取之后才能应用至分选、识别等数据处理任务。
从电子侦察系统中重频信息提取与应用的体制与技术难点出发,综述了3种重频信息提取与

应用的研究现状,并对重频信息提取与应用的进一步发展做出了展望。
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Abstract Pulse
 

repetition
 

interval
 

(PRI)
 

or
 

pulse
 

repetition
 

frequency
 

(PRF)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

robust
 

parameters
 

of
 

radars,
 

reflecting
 

the
 

temporal
 

pattern
 

of
 

radar
 

pulses.In
 

terms
 

of
 

functionality,
 

PRI
 

not
 

only
 

determines
 

the
 

distance
 

of
 

radar
 

single
 

value
 

ranging,
 

but
 

also
 

af-
fects

 

the
 

size
 

of
 

the
 

non-ambiguous
 

area
 

of
 

speed
 

measurement.
 

Modern
 

radar
 

often
 

uses
 

mul-
tiple

 

PRI
 

values
 

and
 

multiple
 

PRI
 

modulation
 

types
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

different
 

functions.
 

In
 

the
 

field
 

of
 

non-cooperative
 

electronic
 

reconnaissance,
 

PRI
 

refers
 

to
 

the
 

interval
 

between
 

the
 

rising
 

edges
 

of
 

two
 

consecutive
 

pulses,
 

which
 

is
 

one
 

of
 

important
 

pulse
 

descrip-
tion

 

words
 

(PDWs).
 

PRI
 

information
 

includes
 

typical
 

PRI
 

value
 

sets,
 

PRI
 

modulation
 

types,
 

the
 

PRI
 

pattern,
 

which
 

need
 

to
 

be
 

extracted
 

from
 

complex
 

radar
 

pulse
 

trains
 

before
 

being
 

ap-
plied

 

to
 

data
 

processing
 

tasks
 

such
 

as
 

deinterleaving
 

and
 

recognition.
 

This
 

article
 

starts
 

from
 

the
 

system
 

and
 

technical
 

difficulties
 

of
 

extracting
 

and
 

applying
 

PRI
 

information
 

in
 

electronic
 

reconnaissance
 

systems,
 

surveys
 

the
 

research
 

status
 

of
 

three
 

PRI
 

information
 

extraction
 

and
 

applica-
tion,

 

and
 

makes
 

prospects
 

for
 

further
 

development
 

of
 

PRI
 

information
 

extraction
 

and
 

application.
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0 引言

电子侦察系统通过截获电磁信号来收集和

分析有关对方辐射源的特性、行为意图等信息。
随着用频装备和监测站台种类的不断增加以及

各种雷达辐射源的广泛部署,电子侦察系统截获

的数据也随之向大数据方向发展。电子侦察数

据的处理也由早期人为操作分析转变为由计算

机控制、快速分析和反应,以应对高量级的侦察

数据和高要求的战场时效性[1]。
电子侦察系统通过测量将雷达信号数据转

变为全脉冲数据,每一个脉冲数据由脉冲到达时

间(time
 

of
 

arrival,
 

TOA)、脉 宽(pulse
 

width,
 

PW)、载频(radio
 

frequency,
 

RF)以及由TOA计

算得到的脉冲重复间隔(pulse
 

repetitive
 

interval,
 

PRI)等 脉 冲 描 述 字 (pulse
 

descriptive
 

word,
 

PDW)表达[2]。其中,PRI取倒数可表达为脉冲

重复频率(pulse
 

repetition
 

frequency,
 

PRF),能
够统计表征脉冲时序规律,是对雷达功能具有较

高特异性的时序参数,比如,雷达的重频间隔参

数决定了雷达的探测距离,而且重复频率在一定

程度上反映了雷达执行功能的威胁程度[3]。
目前,从电子侦察脉冲列中获取的重频信息

包括典型重频值集合、重频调制方式以及重频时

序模式等。其中,典型重频值可作为脉冲分选与

雷达型号识别的参数。识别出脉冲列中出现的

重频调制类型能在一定程度上反映雷达的工作

体制和性能。近年来,针对前两者在应用于复

杂、重叠的大数据而表现出的不足[4],有学者提出

重频时序模式的概念。重频时序模式表示脉冲

列中雷达的最小功能单元,因而在长时间电子侦

察脉冲列中重复出现。从电子侦察脉冲列中提

取的雷达重频时序模式能清晰地解析复杂的电

磁大数据,并且支持实时的脉冲分选与工作模式

识别等应用[5-6]。

1 重频信息提取及技术难点

1.1 重频信息提取与应用体制

电子侦察按照场景可划分为情报侦察和支

援侦察。在数据处理方面,情报侦察通过离线

处理侦察数据获取辐射源情报;支援侦察在情

报侦察成果的辅助下,强调实时收集、处理侦察

数据,并报告辐射源威胁等级[7-9],将典型重频

值、重频调制类型识别、重频时序模式代入,两
者的关系如图1所示,其中Inf(x)表示物理量所

包含的信息。

图1 电子侦察系统数据处理示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

data
 

processing
 

in
 

electronic
 

reconnaissance
 

system

  大部分情况下,重频值的提取是在脉冲分选 之前,而重频时序模式的提取则是在脉冲分选之

81



第6期 袁 硕,等:电子侦察脉冲列中重频信息提取与应用综述   

后。在电子侦察数据处理环节中,重频信息提取

属于情报侦察,无时效性要求,可以从历史侦察

数据中提取得到需要的重频参数,并结合其他参

数信息分析雷达的工作模式,以形成参数与辐射

源的对应关系,补充辐射源信息库。而在进行支

援侦察时,对实时接收的脉冲列,基于已经提取

得到的重频参数进行匹配识别,可以支持实时的

信号分选和雷达型号及工作模式识别[10]。由于

重频时序模式涵括了其余2种重频信息,因此在

应用时具有更好的效果。

1.2 现阶段重频信息提取与应用的难点

电子侦察截获信号的条件是接收机波束与

雷达波束在时域、频域、空域、能域上对准,然而

要做到完全对准却极其困难,因此,电子侦察脉

冲列与雷达辐射脉冲列相比,存在各种数据噪

声,导致电子侦察脉冲列中的重频信息难以提取

与应用[11]。
以现阶段主流的多功能雷达(multi-function

 

radar,
 

MFR)为例,雷达按照特定规律辐射脉冲

组合以执行目标搜索、跟踪等任务。为了对 MFR
信号的过程有效建模,VISNEVSKI[12]首先提出

了 MFR雷达信号的层次化模型,用雷达字、雷达

短语、雷达句子3个层次描述多功能雷达信号,如
图2所示,其中雷达字是雷达功能实现的最小构成

单元,其重频信息即是本文所指的重频时序模式。

现阶段,各种型号雷达广泛部署,其中不乏具备

先进技术体制和灵活多样工 作 模 式 的 认 知 雷

达[13-15]。经过空间传播,电子侦察接收机在复杂

的电磁环境中截获到密集的脉冲信号。对于单

部雷达,接收机只能截获到部分对准波束的脉冲

信号,而且这部分波束信号中仍然存在大量数据

失真问题,比如:接收机灵敏度过高导致的干扰

脉冲、因传播损耗而丢失的部分脉冲信号[4],以及

多辐射源信号混叠[16]和少数脉冲分裂等。电子

侦察接收机的真实截获信号则是多辐射源信号

经传播损耗叠加的结果,如图3所示,其中,RSi 

(radiation
 

source)
 

表示第i个辐射源,RSi-Modej
表示该辐射源的第j种工作模式。由图3可以看

出,雷达知识的重频信息已经湮没在混乱复杂的

电子侦察脉冲列中,且侦收条件越差,越难以提

取与应用重频信息。

图2 多功能雷达辐射脉冲列的层次化模型

Fig.2 Hierarchical
 

model
 

of
 

MFR
 

pulse
 

trains

图3 电子侦察截获脉冲列示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

interception
 

pulse
 

train

2 典型重频值提取与应用研究现状

对雷达脉冲列典型重频值的提取是基于PRI

信息实现交错脉冲列分选的一个重要环节[17]。
目前,典型重频值提取的方法主要包含直方图

法、变换法和深度神经网络提取法等。
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PRI直 方 图 法 是 基 于 电 子 侦 察 脉 冲 列 的

TOA序列计算多级差值并统计得到不同级的

PRI直方图,通过设置一定阈值从直方图中直接

提取脉冲列中出现的典型重频值。目前经典的

方法包括:TOA差值直方图法[18]、积累差值直方

图法(cumulative
 

difference
 

histogram,
 

CDIF)[19]

和序贯差值直方图法(sequential
 

difference
 

histo-
gram,

 

SDIF)[20]。其中,TOA差值直方图法对所

有 到 达 时 间 差 (differential
 

time
 

of
 

arrival,
 

DTOA)进 行 统 计 能 够 一 次 性 提 取 多 个 PRI;

CDIF从一阶差值开始,逐阶计算差值直方图,每
计算一阶就与之前阶得到的差值直方图进行积

累并通过门限检测PRI值;SDIF不再积累差值

直方图,而是将每一阶差值直方图直接与门限比

较以提高计算效率和性能。国内外学者在经典

的直方图法的基础上又提出了许多改进算法,文
献[21]提出了一种基于聚类和PRI变换的改进

SDIF算法,能够适应抖动范围更大的重频类型和

丢失脉冲更多的电子侦察脉冲列。文献[22]基于

小波变换改进了直方图法门限的选取。由于对

TOA序列做多级差值,直方图法能够对侦察脉

冲列中的干扰脉冲具有一定适应能力。然而,在
直方图上,高阶PRI谐波的直方图统计值也可能

较大,导致真实PRI值难以确定。
变换法主要是指PRI变换法和平面变换法。

1993年,NELSON[23]提出来的PRI变换法通过

计算时间差值的自相关序列,并引入相位因子将

其变换至频谱中,检测谱峰即可提取真实的PRI
值,变换的表达式为:

D(τ)=∑
N-1

n=1
∑
n-1

m=0
δτ-tn +tm  exp

2πjtn

tn -tm  
(1)

式中,N 为序列长度,t为脉冲到达时间,τ>0。
自相关函数仍然出现高次谐波,而添加相位因子

exp2πjtn/tn-tm    能 够 有 效 降 低 谐 波 影 响。
然而,相比于直方图法,变换法的计算量更大。

之后,为了提高PRI变换法对抖动重频的估

计,文献[24]提出使用具有时间位移的重叠时间

仓做PRI变换,但对于参差、滑变重频,PRI变换

法无法直接提取其重频值[25-26]。近年来,为了提

高PRI变换方法的计算速度并方便其工程应用,
文献[27]提出短时PRI变换法,以实时查看辐射

源脉冲列中重频变化。文献[28]结合PRI变换

原理和运算复杂度模型,抑制PRI高阶谱并压缩

分辨率,降低了运算成本。与PRI变换法提出的

同一时期,以胡来招为代表的我国学者提出平面

变换法以实现重频信息变化的可视化,进而提取

重频值[29-34]。其原理是分段截取脉冲 TOA 序

列,并以一定方式显示在二维平面上,从而可自

动提取或观察出雷达的重频规律及重频值。但

该方法计算量过大且难以较好适应PRI剧烈变

化的情况,工程实践的难度也较大。
近年来随着深度学习的兴起,深度神经网

络也被引入对典型重频值进行提取。2019年,

LIU等[35]在进行脉冲分选时,使用循环神经网

络(recurrent
 

neural
 

network,
 

RNN)学习电子侦

察脉冲列中的重频信息,并能给出对PRI预测

估计值。基于此,文献[36]用改进的长短期记

忆(long
 

short-term
 

memory,LSTM)网络实现对

PRI的更稳定提取。文献[37]用 LSTM
 

trans-
former深度挖掘电子侦察脉冲列中的时间序列

特征并估计辐射源的重频参数。然而,深度神

经网络方法对训练数据有较高要求,难以满足

数据 量 较 少 和 数 据 条 件 较 差 场 景 下 的 应 用

需求。
以上研究多是从电子侦察脉冲列中提取出

辐射源的典型重频值或者周期值用于分选多辐

射源混合脉冲列。事实上,典型重频值还被作为

辐射源的典型参数用于匹配识别雷达类型与功

能,是目前一线人工分析电子侦察数据的重要参

数。另外,通过对脉间重频值进行精确提取,还
有可能实现同型辐射源不同 个 体 之 间 的 相 互

区分[3,38]。

3 重频调制类型识别与应用研究现状

重频调制类型识别是指从分选后的电子侦

察脉冲列中提取时序特征并构建分类器以判断

固定重频、参差重频、滑变重频、抖动重频等重频

类型[7],目前主要方法是神经网络与其他机器学

习分类算法。
为了 识 别 雷 达 脉 冲 列 的 重 频 调 制 类 型,

NOONE[39]在20世纪90年代对脉冲到达时间序

列做二次差分后,通过多层线性感知神经网络分

类器以及线性预测自适应神经元滤波器,实现了

对复杂重频类型的识别。2018年,文献[40]利用

卷积 神 经 网 络(convolutional
 

neural
 

networks,
 

02
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CNN)的局部滤波和最大池化所产生的小位移不

变性来生成分类器,无需提取特征,直接输入脉

冲间隔序列,能够对存在较多丢失脉冲和干扰脉

冲的脉冲列中的7种重频调制类型进行识别。

2019年,文献[41]采用深度卷积神经网络,并提

出了一种新的带有减法中值的单位最大值归一

化方法,提供了更快的训练和更低的训练误差。
文献[42]在CNN之后加入

 

LSTM 网络来分析

PRI序列的时间结构,取得了较好的识别效果。

2020年,文献[43]建议用循环神经网络和注意力

机制解决PRI调制类型识别问题,并搭建了基于

GRU单元的网络结构,能够识别6种具有高丢失

脉冲率和干扰脉冲比例的重频调制类型。文献

[44]用较为完整的深度神经网络方法实现了电

子侦察脉冲列的重频调制类型识别,提高了识别

效率和准确率。近年来,很多学者希望结合图像

识别技术识别重频调制类型。文献[45]为了提高

低信噪比情况下重频类型识别准确率,将6种重

频类型的自相关函数转换为图像,构造一种压缩

和激励网络,以识别不同重频类型的图像。而文

献[46]构造了脉冲序列的递归图并用 YOLO神

经网络识别不同的重频调制类型。
除了用神经网络作为分类器,其他机器学习

方法或者直接分类方法也具有较好的重频调制

类型识别效果。普遍的思路是先提取脉冲列数

据中的信号特征,然后构建分类器对重频调制类

型分类。2006年,文献[47]从雷达脉冲列中构建

了信号的二维特征向量,然后通过支持向量机设

计分类器,进而实现PRI类型识别,并在简化分

类器的同时提高了识别性能。2007年,文献[48]
提取固定、抖动、参差、滑变、重频分组5种重频类

型的特征作为贝叶斯网络的输入节点,实现重频

类型的识别。2009年,文献[49]在分析PRI序列

自相关函数形状特征的基础上,对PRI进行层次

聚类,实现了对固定、参差、抖动、滑变、正弦调制

及驻留与切换6种PRI调制类型的分类识别。

2010年,KAUPPI等[50]针对多功能雷达动态变

化的重频调制类型,基于小波变换构建了稳定的

特征集,并利用特征集以分层方式对电子侦察脉

冲列分类,实现对重频调制类型的准确识别[51]。
同年,文献[52]将雷达信号到达时间序列符号化,
通过从符号序列中提取多个关键特征参数来区

分每种重频调制类型。2016年,文献[53]提出一

种基于小波分解的重频调制类型特征集并构建

了分层分类器,特征集中的3个小波特征覆盖了

常见重频调制类型,尤其对抖动、参差等重频类

型识别十分有效。2019年,文献[54]提出使用决

策树选择信息特征并识别电子侦察脉冲列中的

重频调制类型的方法。
重频调制类型与雷达的工作模式和雷达类

型密切相关,比如,机载多普勒雷达和火控雷达

会用不同数值范围的固定重频脉冲搜索不同距

离的目标,用参差、抖动的重频来解模糊或者反

侦察抗干扰[55-56]。提取电子侦察脉冲列中出现

的重频调制类型能够计算雷达的探测距离,并进

一步判断雷达类型和所执行的功能,以确定辐射

源的威胁等级、辅助计划下一步行动。

4 重频时序模式提取与应用研究现状

现阶段,电子侦察数据处理面临许多新型雷

达,这些雷达能够用相同重频类型但不同重频数

值的脉冲组合执行不同的功能,而且不同功能脉

冲组合的参数可能存在重叠[57]。面对复杂的侦

察数据,仅获取离散典型重频值和单一的重频类

型已经无法满足电子支援侦察(electronic
 

sup-
port

 

measure,
 

ESM)系统的应用要求。近年部分

学者用可靠性更强的、比重频典型值与重频调制

类型信息维度更高的重频时序模式作为雷达描

述参数[4,58]。然而由于电子侦察脉冲列中存在大

量数据噪声,因此提取高维度的重频时序模式具

有更大的困难。下面介绍现阶段重频时序模式

提取与应用的研究过程与成果。

4.1 重频时序模式的提取

2005年,VISNEVSKI等[12,59]率先研究、建
立了多功能雷达信号的分层模型,并提出了一个

句法模型来详细分析多功能雷达的脉冲列,吸引

了大量学者对脉冲列中存在的结构信息进行研

究。然而,该研究基于已知的多功能雷达脉组剖

析脉冲列中分层结构,并不是从没有先验信息的

电子侦察角度进行脉冲序列的被动分析,而且只

能适合简单的脉冲多普勒体制雷达重频类型。

2017年,欧健[60]基于多功能雷达的层次化模型,
将雷达字替换成脉冲样本图,以适应更多先进的

雷达重频类型,开展对雷达的行为表征、建模、辨
识和预测研究,但他仍没有关注已知脉组结构的

来源问题。2018年,宗士强等[58]通过对PRI值

12



 
 

 信 息 对 抗 技 术 2023年

的离散化聚簇分析得到PRI特征值的频繁项集,
然后通过对PRI特征的关联挖掘,提取出辐射源

的重频时序模式。近年,国防科技大学刘章孟团

队在雷达重频结构分析领域取得了一些新的研

究成果[4],针对常规体制雷达的电子侦察脉冲列,
该团队提出了基于脉冲列频繁项提取与扩展的

重频时序模式提取方法,从电子侦察脉冲列中反

演、重建了雷达的高维重频时序模式,在简单参

差重频且数据噪声较小的脉冲列中有较高的分

析准确率。之后,文献[61]进一步引入IS量度,
在频繁项提取与扩展方法基础上,提出新的重频

时序模式解析过程终止准则,实现了在不进行分

选情况下,提取出交错脉冲列中各辐射源的重频

时序模式。但是以上2种方法在分析过程中存在

门限等主观参数的设置,而且需要截获较多的脉

冲,不是一种广泛适用的方法。针对多功能雷达

脉冲列,刘章孟团队引入信息论与编码理论,提
出用语义编码分析多功能雷达脉冲列中的时序

模式,提取得到脉冲列中的脉组结构[62]。该成果

具有较强的理论性,但其模型中没有考虑实际电

子侦察脉冲列中的干扰脉冲和漏脉冲等实际因

素,因此不能直接应用于实际雷达侦察场景。在

此基础上,文献[63]针对常规重频体制雷达,提出

了能够适应较高丢失脉冲率和干扰脉冲比例的

基于语义编码的重频时序模式提取方法。之后,
文献[6]针对两层结构的多功能雷达,改进语义

编码模型,实现对脉组重频时序模式 的 提 取。

2022年,文献[64]从另一个角度实现了重频时序

模式的提取。文献[65]在基于分步变门限孤立森

林的电子侦察脉冲列分段的基础上,对脉冲段分

类并基于相似的波形单元重构了辐射源的重频

时序模式。
除上述常规方法之外,深度学习也在重频

时序模式提取中取得了新的成果。尽管很多深

度学习方法并没有直接针对雷达重频时序模式

进行提取,但其在脉冲分选、工作模式识别等脉

冲序列处理问题中恰恰是学习了脉冲列中雷达

的重频时序模式。文献[35]较早使用循环神经

网络挖掘和提取脉冲列中的长期时序模式,通
过大量脉冲列数据训练搭建好的循环神经网络

以学习数据中的重频规律,可以对脉冲列进行

预测,进而达到脉冲列分选、去噪的目的。文献

[66]提出了一种基于去噪自编码器的分选方

法,该方法通过去噪自编码器学习脉冲列中感

兴趣的模式从而生成输出序列,尤其在高数据

噪声的环境下,分选性能相较于传统分选方法

具有较大优势。针对多功能雷达的脉冲容易被

分选为不同雷达脉冲的问题,2021年,文献[67]
建立了一个层次化深度学习模型来描述多功能

雷达脉冲列,并在此基础上,提出一种脉冲迭代

分选方法和一种并行分选方法,该方法对数据

噪声具有较强的鲁棒性。文献[68]将每个辐射

源的时序结构进行数学表达,并将脉冲分选问

题抽象为成本函数的最小化,通过一个训练好

的机器翻译神经网络使代价函数最小化,从而

实现脉冲分选。2022年,文献[69]用GRU搭建

循环神经网络自监督学习框架,学习电子侦察

脉冲列中的多功能雷达重频时序模式,并且用

脉冲序列预测的方式将神经网络提取得到的重

频时序模式解析化。

4.2 重频时序模式应用

尽管脉冲重频时序模式提取处于初步兴起

阶段,但作为能够区别雷达及其工作模式的高维

特征,重频时序模式在许多研究中展现出很好的

应用潜力。很多文献在假设重频时序模式已知

的情况下开展其应用研究,且多集中在序贯脉冲

分选和多功能雷达脉组识别方面。
在分选方面,重频时序模式可以代替以往的

PRI典型值集合并开发分选算法以适应更复杂重

频 调 制 类 型 的 脉 冲 列,提 升 分 选 的 可 靠 性。

LIU[5]通过对雷达脉冲列的高阶重频时序模式进

行精细建模,建立自动机模型实现了对交错脉冲

列的在线、并行分选,分选性能有了较大提升,时
效性问题得到解决。

利用先验的多功能雷达脉组时序信息可以

在电子侦察脉冲列中对脉组进行识别(也称为雷

达字识别),这是实现多功能雷达工作模式在线

识别的基础。VISNEVSKI等[70]在建立了多功

能雷达信号层次化模型之后,用“雷达字”(即有

限数目脉冲的固定排列)来描述辐射源特征并提

出了2种雷达字识别方法:第一种是通过建立雷

达字 的 隐 藏 马 尔 可 夫(hidden
 

Markov
 

model,

HMM)模板,并利用改进的Viterbi算法,将脉冲

与雷达字模板匹配,从受数据噪声污染的脉冲序

列中识别雷达字;第二种是对第一种方法的简

化,即事件驱动方法(event-driven)[12],通过定义
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匹配、滑动、遗漏和虚假4种事件,根据雷达字

模板的量化编码序列与脉冲TOA序列的关系,
依次确定脉冲列中事件的类型,并计算雷达字

得分,最后得分最 高 的 雷 达 字 作 为 识 别 结 果。
这2种方法对于静态参数的雷达字得到了较好

的结果。然而,这些方法依赖于经验参数且识

别结果很不稳定。2010年,刘海军[71]在其博士

论文中提出一种数据库级、脉冲级和编码序列

级联合匹配的雷达字识别方法,解决了测量参

数是范围区间或存在缺失等情况下的雷达字识

别问题,在包含漏脉冲和干扰脉冲的数据环境

下仍有较好的效果。2019年,王勇军[72]提出改

进的事件驱动算法,通过对量化编码方法进行

改进,并融合脉宽信息,实现了更为准确的雷达

字识别。文献[6]将提取得到的脉组结构作为

自动机的状态转移函数,建立了脉组结构自动

机模型,提出了基于脉组结构自动机的脉冲列

中脉组片段分析算法,实现了脉冲列中脉组片

段的序贯识别。

5 总结与展望

5.1 重频信息提取与应用研究总结

重频信息是反映雷达辐射源状态的一种稳

健参数,从电子侦察大数据中提取典型重频值、
重频调制类型和重频时序模式并加以应用是电

子对抗领域一项意义重大的课题。经过20多年

的发展,重频信息挖掘已经融合了大数据、机器

学习、统计学等多 门 学 科,取 得 了 许 多 重 要 成

果。大体 可 以 分 为 传 统 方 法 和 深 度 学 习 的

方法。
传统方法是将雷达脉冲数据本身所具有的

特征结合现有的数据分析工具而提出的,在重频

信息提取与应用中更具有普适性,出现了直方图

法[19-20]、PRI变换法[23]、自相关法[49]、自动机方

法[6]等经典重频信息提取与应用方法。深度学习

方法对大数据处理具有明显的优势,能够挖掘人

工无法得到的特征[73]。目前,深度学习在重频信

息提取中应用仍受限,其主要原因一是所建立的

训练模型只能执行特定任务,而且数据必须针对

模型进行特定的预处理,对数据和任务背景适用

性较差;二是电子侦察类任务是无源被动的,难
以给出深度神经网络训练所需要的数据标签;三
是深度学习挖掘数据特征不具有解释性,在重频

时序模式提取任务中给出的结果难以进行脉冲

粒度的人工验证。

5.2 研究展望

雷达技术与侦察技术一直在相互斗争中前

进与发展[74]。随着雷达辐射源的更新换代和雷

达工作模式的日益复杂,重频信息提取与应用方

面还有待深入研究。

5.2.1 重频信息提取的普适方法

目前,各种重频信息提取方法多种多样,不
同重频类型的脉冲列需要采用不同方法加以分

析,因而需要在重频信息提取之前事先判断脉冲

列的重频类型,进而选择合适的重频信息提取方

法。这一分析处理模式显著增大了重频信息提

取的难度,所以亟需研究一种对各种重频类型均

适用的重频信息提取方法。

5.2.2 利用重频信息对电子侦察历史数据、高

密度数据的迭代分析

  每天数亿条电子侦察数据的积累给数据存

储和处理带来了很大压力[75]。重频信息作为电

子侦察脉冲列的时序信息,反映着数据的结构以

及时序模式中隐含的雷达功能,能够为历史侦察

数据的压缩提供重要的数据结构信息[76]。另一

方面,直接对高密度的数据进行分选与分析对算

力要求大,且准确性无法保证[77]。利用重频信息

所表达的结构可以对高密度数据进行历史辐射

源数据分选,进一步对未知辐射源数据进行分

析。基于重频信息对电子侦察历史数据和密集

数据进行压缩和迭代分析,也是一个值得探索的

课题。

5.2.3 未知辐射源重频信息的在线提取

为了提高电子情报的时效性,必须深入研究

电子侦察脉冲列的在线和实时处理问题。目前

在线处理是将已提取的辐射源参数应用至电子

支援系统,对未知辐射源和工作模式只能实现重

频调制类型的简单识别,而更重要的重频时序模

式在线提取还需要进一步研究。

5.2.4 重频信息的融合提取

电子侦察数据中存在的显著数据噪声是影

响重频信息提取准确性的主要因素。通常而言,
电子侦察接收机对雷达辐射源执行目标跟踪、制
导等高威胁工作模式的脉冲数据的截获概率很

低,仅利用单部或单一平台接收机截获的数据很

难完整、全面捕获和分析辐射源的重频信息。通
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过融合陆基、空基、天基、海基等多平台接收机所

截获的电子侦察脉冲列,能够有效弥补单一类型

传感器的侦察能力局限[78],提升重频信息提取的

完整性。

6 结束语

重频信息提取与应用是电子侦察数据分析

的重要内容。本文从重频信息提取与应用的体

系结构出发,根据重频信息样式的不同特点,剖
析了典型重频值、重频调制类型和重频时序模式

等不同信息的提取与应用研究现状。从现状来

看,典型重频值的提取主要依赖经典方法;深度

神经网络在重频调制类型分析与识别问题中正

在逐渐成为主流方法;重频时序模式提取最难但

价值更高。未来重频信息的提取将向多平台融

合、高实时性和强适应性等方向发展,重频信息

也将进一步应用在历史数据的压缩和实时侦察

数据分析中。
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