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摘要：经典的直方图方法易受反侦察参数的欺骗干扰。针对此问题，该文提出一种对抗反侦察欺骗干扰的分选方

法。通过理论推导建立兼容0～50%脉冲丢失率的骨架周期检测机制；进而联合自相关与交叠率实现骨架周期的精

准识别，有效区分伪装成固定脉冲重复间隔(PRI)的干扰项，避免分选被误导；同时引入相干鉴别机制以有效应

对参数相似场景，并且实现同一框架内兼容固定、参差、滑变及正弦4种PRI调制。实验表明，面对反侦察参数，

直方图方法性能骤降，最大降至0，而所提方法性能最低为96.5%；同时，参数相似场景下该方法性能最低为

95.31%。该方法无论反侦察参数存在与否，均可有效应对4种调制，显著提升了复杂电磁环境下的分选可靠性，

对电子战系统的发展具有重要意义。
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Abstract: Radar signal deinterleaving is a critical technology in electronic intelligence and electronic support

measures systems. The classical histogram-based method, although valued for its simplicity, is susceptible to

deceptive jamming under counter-reconnaissance parameter design. This study proposes a deinterleaving

method that is resistant to such deception. The main contributions are as follows: a frame period detection

mechanism compatible with pulse missing rates from 0% to 50% is established through theoretical derivation;

by integrating autocorrelation and the overlap rate, accurate frame period identification is achieved, which

effectively distinguishes interference disguised as fixed Pulse Repetition Intervals (PRI) and prevents

interference with the deinterleaving process; moreover, a coherent discrimination mechanism is introduced to
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handle scenarios with similar parameters and to accommodate fixed, staggered, sliding, and wobulated PRI

modulation—within a unified framework. Experimental results show that the performance of histogram-based

methods degrades severely in the presence of counterreconnaissance parameters, with maximum performance

dropping to 0, while the proposed method maintains a minimum performance of 96.5%. Meanwhile, the

proposed method reaches a minimum performance of 95.31% in parameter-similar scenarios. The proposed

method remains effective against the four modulation types, whether counterreconnaissance parameters are

present or not. It demonstrates antideception capability against counterreconnaissance design, strong

generalization across modulation types, and reliable performance in parameter-similar scenarios, thereby greatly

improving the deinterleaving reliability in complex electromagnetic environments and offering important

implications for the development of electronic warfare systems.

Key words: Radar signal deinterleving; Counterreconnaissance deception jamming; Pulse Repetition Interval

(PRI); Frame period; Coherent discrimination

 1    引言

电子情报(Electronic Intelligence, ELINT)系
统分析辐射源特征，电子支援措施(Electronic Sup-
port Measures, ESM)系统提供实时威胁感知，电

子对抗(Electronic Countermeasures, ECM)系统执

行主动干扰，三者形成完整电子战链条[1]。雷达信

号分选作为ELINT/ESM关键技术，旨在从交错脉

冲流中分离不同辐射源信号。多参数联合分选依赖

射频、到达方向、脉冲宽度等参数聚类[2,3]，但在雷

达参数相似或参数捷变场景下失效[4]。脉冲重复间

隔(Pulse Repetition Interval, PRI)分选，一般称

为重频分选，利用到达时间(Time of Arrival, TOA)
中的PRI调制信息突破此限制，常用作主分选手段[5]。

雷达系统兼具ECM干扰对象与电子反对抗

(Electronic Counter-Countermeasures, ECCM)防

护主体的双重属性。出于反侦察需要，针对先验未

知场景下的重频分选，现有ECCM手段集中于两方

面。一是通过加入PRI抖动或干扰脉冲来遮盖或破

坏TOA序列的时序规则，使PRI调制信息难以提

取。刘光霞等人[6]通过拼接真实脉冲与干扰脉冲破

坏原有时序规则。关于侦察方的应对，累积差值直

方图(Cumulant Difference Histogram, CDIF)[7]，

序列差值直方图(Sequential Difference Histogram,

SDIF) [8,9]，PRI变换法 [10]难以应对PRI抖动。对

此，改进SDIF[11,12]和修正PRI变换法[13,14]采用交叠

PRI箱统计频数，Ge等人[15]对直方图进行均值滤

波，Xie等人[16]设计TOA差值(Difference of TOA,

DTOA)的一阶差分曲线替代直方图。二是采用复

杂PRI调制，参差、滑变、组变、正弦调制等复杂

规则可以增加信息挖掘难度。贾金伟等人[17]提出滑

变调制可以对抗SDIF分选，甚至基于混沌序列来

实现PRI调制 [18]。关于侦察方的应对，针对参差

PRI，相关匹配法[14,19]通过子空间分解解析骨架周

期与子周期，刘章孟和康仕乾等人[20,21]提出频繁项

扩展算法，谢敏等人[22]结合DTOA一阶差分曲线与

相关分析；针对滑变PRI，Zhang等人[23]首先获取

中心值与波动范围，再经脉冲序列提取实现粗分

选，最后通过完整调制解析实现精分选；针对组变

序列，张春杰等人[24]和Xie等人[25]先提取组变子序

列，再经组变鉴别合并重构完整序列。上述ECCM
手段属压制干扰范畴，现有研究在应对上已取得一

定成效。

在欺骗干扰层面，贾金伟等人[26]和张保群[27]指

出针对直方图方法可通过在PRI调制中设计反侦察

参数实现ECCM，最终达成欺骗效果。直方图方法

因其计算简单，实现容易，至今仍被广泛应用。但

是，面向反侦察参数所导致的欺骗干扰的防御机制

尚未见报道，这一漏洞在实战中可能导致严重误判。

本文通过系统分析直方图方法及反侦察参数设

计的机理，提出了一种对抗反侦察欺骗干扰的雷达

信号分选方法。具体而言，通过推导DTOA频数与

脉冲丢失率的理论关系，建立在0～50%丢失率范

围内有效检测骨架周期的抗丢失机制；已有研究[22]

表明，自相关与交叠率可以度量骨架周期与固定PRI
的阶数差异，因此本文联合两个特征对检测结果进

行骨架周期识别。不同于文献[22]设置经验值的方

式，本文通过理论推导联合计算机仿真来明确骨架

周期识别的阈值设置。通过约束脉冲序列提取仅处

理识别为骨架周期的检测结果，使伪装成固定

PRI的干扰项无法误导分选流程，从而实现抗欺骗

干扰。此外，引入相干鉴别以应对参数相似场景，

同时在侦察和对抗反侦察层面兼顾固定、参差、滑

变及正弦4种调制。实验结果表明，所提方法既可

以有效对抗反侦察参数的欺骗干扰，也可以有效应

对参数相似场景，并且具有跨PRI调制的泛化能

力，在提升复杂电磁环境下的分选可靠性方面具有

广阔的应用前景。
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 2    直方图方法以及PRI调制中的反侦察参数

 2.1  雷达信号分选问题的数学模型

PRI分选仅以TOA作为特征参数，其分选对象

是交错TOA序列，其任务是将来自不同辐射源的

TOA序列从交错TOA序列中分离。

(1) 脉冲重复间隔(PRI)

p_seq = {p1, p2, ...}
PRI是相邻两次发射脉冲行为之间的时间间

隔，PRI序列记作 。理想情况

下，侦察方所截获单个辐射源的脉冲序列表示为

T = {t1, t2, ..., ti, ..., tL|ti+1 − ti = pi} (1)

ti其中， 表示脉冲的TOA参数，L表示发射脉冲总数。

p_seq

∃n ∈ Z+,∀i ∈ Z, j ∈ Z pi = pi+j·n

p_seq

根据雷达正向设计， 通常呈现周期性变

化，即 , ，周期性

变化的最小周期记作N。 的周期性模式可以

表征完整的PRI调制信息，记作：

p_law = {p1, p2, ..., pN} (2)

p_law

p_law

ti+1 − ti = pi(1 + ρi) ρi ∈ [−ρ, ρ]
ρ

ρ < 0.01 ρ

依据 的不同，如表1所示，目前主要有5
种典型的PRI调制类型，分别是固定、参差、滑变、

组变和正弦调制。为便于表述，采用固定调制时，

雷达辐射源称为固定辐射源，雷达脉冲流称为固定

信号， 称为固定PRI，符合固定PRI的TOA
序列称为固定序列，其他调制以此类推。由于硬件

因素的固有影响，PRI调制实际上叠加了一定的抖

动成分，表示为 ,  。

称为PRI抖动率，不含人为有意设计条件下通常

，本文设置  = 0.002。
(2) 骨架周期和子周期

p_law = {p1, p2, ..., pN} p1, p2, ..., pN∑N

i=1
pi

对于 ， 称为

子周期， 称为骨架周期，N称为阶数，对

应TOA序列称为N阶序列。N=1时，骨架周期退化

为固定PRI，N阶序列退化为固定序列。固定

PRI与骨架周期最直接的区别体现在阶数，反映到

物理意义上就是骨架周期对应N条相互交错的固定

序列，然而固定PRI仅对应一条独立的固定序列。

(3) 交错TOA序列

实际上，所截获脉冲序列存在脉冲丢失，丢失

Tm ⊂ T脉冲集合表示为 。相应地，侦察方实际截

获的单个辐射源的脉冲序列表示为

T = {ti|ti /∈ Tm & ti ∈ T} (3)

Lm

ε = Lm/L

丢失脉冲数量记为 ，脉冲丢失率表示为

，每个脉冲以独立且相同的概率被保留

(或丢失)，即符合伯努利丢失。

侦察方所截获脉冲既包含各个辐射源的脉冲也

包含杂散脉冲，构成一个交错TOA序列，如下所示：

T̂ = Ts ∪
C∪

j=1

T j

=

{
t̂i|t̂i ∈

C∪
j=1

T j or t̂i ∈ Ts, t̂i ≤ t̂i+1,

i = 1, 2, ...,M
}

(4)

t̂i

T j

RSj
Ts

其中， 表示交错脉冲流中各脉冲的TOA参数，

M表示交错TOA序列的长度，  表示第j个辐射源

(记作 )的实际脉冲序列，C表示辐射源总数，

表示杂散脉冲集合。

 2.2  直方图方法

仅考虑固定信号分选时，直方图方法由PRI分
析和脉冲序列提取两部分构成；兼顾参差、滑变及

正弦信号分选时，直方图方法由PRI分析、脉冲序

列提取、参差鉴别3部分构成。如图1所示，PRI分
析目的是提供交错TOA序列内嵌的固定PRI/骨架

周期的候选项，脉冲序列提取则根据候选项尝试从

交错TOA序列中提取对应的固定序列；脉冲序列

提取结果中存在多个固定序列时通过参差鉴别理清

具体情况，参差鉴别得名于首先应用于参差信号分

选。鉴于参差鉴别在理清序列提取结果中辐射源的

情况上存在缺陷，难以应对参数相似场景，本文用

更稳健的相干鉴别替换参差鉴别。

(1) PRI分析

直方图方法通过对TOA差值(Diffference of
TOA, DTOA)统计分析来发现固定PRI/骨架周

期，以DTOAs的频繁项作为固定PRI/骨架周期的

候选项。PRI分析过程由直方图构建和门限检测两

部分组成。

RSj p_lawj {pj1,
pj2, ..., p

j
Nj

} p_lawj RSj

定义同源的两个脉冲计算得到的DTOA为积极

样本，异源的两个脉冲计算得到的DTOA为消极样

本。对于 ，其PRI调制信息记为 =

。如图2所示，受 的约束，由 产

生的积极样本的数值取自如下所示的特定值集合：{
u+v∑
i=u

pji |u = 1, 2, ..., Nj , v = 0, 1, ...

}
(5)

 

表 1  PRI调制类型

Tab. 1  PRI modulation types

类型 p_law

固定 {pi = K}, N = 1

参差 {pi = ki|i = 1, 2, ..., N}

滑变 {pi = K1 + (i− 1)∆K|i = 1, 2, ..., N}

正弦 {pi = K0 +Ka · sin(2π(i− 1)/N + ϕ)|i = 1, 2, ..., N}

组变 {pi|i = 1, 2, ..., N} = {n1个s1, n2个s2, ..., nm个sm}

第 x期 谢  敏等：对抗反侦察欺骗干扰的雷达信号分选方法 3



v ≤ Nj − 1
∑u+v

i=u
pji∑u+v

i=u
pji

∑u+v

i=u
pji [(1− ρ), (1 + ρ)]

·
∑u+v

i=u
pji

定义DTOAs中频数上占优势的统计项为频繁

项。消极样本的数值随机分布，并不与特定值对应。

由于积极样本的作用， 时， 的频数

往往远大于其他数值的频数，因此 是DTOAs

的频繁项。注意，由于PRI抖动，频繁项的频数需

要从 的频数延伸为区间

的频数。不难看出，固定PRI/骨架周期

包含于DTOAs的频繁项，这是直方图方法通过统

计DTOAs发现交错脉冲流中内嵌的PRI调制模式

的基本依据。

[τmin, τmax]

τi ∆τ =

τi+1 − τi bi

直方图构建：统计范围为 ，统计单

元称为PRI箱，各PRI箱的中心为 ，步长

恒定，宽度为 ，然后对各PRI箱内的

DTOAs进行频数统计建立直方图。现有直方图方法

可以通过直方图构建方式来区分，差值直方图直接

统计所有级数的DTOA，CDIF逐级累积所有级数

的DTOA，SDIF按顺序仅统计当前级数的DTOA，
PRI变换法在差值直方图的基础上引入了复相位。

门限检测：构建直方图后，需要设置合适门限

用于检测频繁项，过门限PRI箱的中心作为估计值

用于指示频繁项。门限越小越有利于检测，但也越

容易虚警，同时估计误差也会变大。根据文献[7]，
传统检测门限函数设置为

thr(τi) = β
ST
τi

(6)

ST β ∈ (0, 1)其中， 是观测时长， 是由人工调试确

定的可调系数，用于适应由脉冲丢失导致的积极样

本数量变化。

(2) 脉冲序列提取

PRI分析结束后，所得频繁项用作固定PRI/骨
架周期候选项，记作FI。按照数值从小到大确定优

先级，逐一考察。一旦从交错脉冲流中分离出周期为

FI(i)的固定序列，FI(i)从候选项被确认为固定PRI/
骨架周期；否则，考察FI(i+1)。脉冲序列提取成

功则不再考察后续频繁项，记录FI(i)的脉冲序列提取

结果后，对交错脉冲流的剩余部分继续进行PRI分
析，然后重复脉冲序列提取过程。直方图方法交替进

行PRI分析和脉冲序列提取，直至PRI分析结果为空

或者遍历频繁项后脉冲序列提取全部失败。本文重

点是PRI分析，脉冲序列提取的细节不再过多介绍。

(3) 参差鉴别

τ∗

{seq_subi|i = 1, 2, ..., V }

{seq_subi|i = 1, 2, ..., V }

候选项经脉冲序列提取过程确认，记为 ，其

序列提取结果表示为 ；其

中，V表示脉冲序列数量。参差鉴别用于V>1的情

况，其目的是理清 中辐射

源的情况，具体步骤如下：

{seq_subi|i = 1, 2, ..., V }
T∗

步骤1　基于 得到一个

新的TOA序列，记为 。

 

交错TOA序列

PRI分析

脉冲序列提取 第二种脉冲序列提取结果：单个固定序列

参差鉴别

PRI分析结果：固定PRI/骨架周期的候选项

符合参差序列特征的固定序列集合合并为单个序列

剩余脉冲

第三种脉冲序列提取结果：多个固定序列

第一种脉冲序列提取结果：空

现有方法

考察下一个候选项

相干鉴别 内部两两相干的固定序列集合合并为单个序列

本文提出

剔除脉冲序列提取结果

 
图 1 直方图方法的处理流程

Fig. 1 The processing flow of the histogram method

 

jp1

j
i=2
5 piS

j
i=2
4 piS

j
i=2
3 piS

j
i=2
2 piS

j
i=1
4 piS

j
i=1
3 piS

j
i=1
2 piS

j
i=1
1 piS

jp1
jp1

jp2
jp2

jp2
jp3

jp3
jp3

jp4
jp4

jp4

...

 
Nj = 4图 2 积极样本示意图( )

Nj = 4Fig. 2 Diagram of positive samples ( )
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T∗步骤2　对 作一阶差分后，进行直方图统计。

T∗

步骤3　多峰且数值相似，进入下一步；否则，

说明 由多个异源固定序列构成，结束。

τ∗

T∗

T∗

步骤4　如果各峰值之和与 在误差容限内相

等，则 来自单个辐射源，各子周期对应各峰值；

否则， 由多个异源固定序列构成。

p_law = {p1, p2, ..., pN} p_law =∑N

i=1
pi

通过分析发现，参差鉴别难以应对参数相似

场景：不同辐射源之间骨架周期相同的交错场景。

以两辐射源交错场景为例，其一，两个固定辐射

源周期相同且完全交叠，参差鉴别将两个固定辐

射源判定为一个二阶辐射源；其二，一个辐射源

，另一个辐射源

，二者完全交叠时，参差鉴别将二者判定

为一个(N+1)阶辐射源，不完全交叠时，判定为来

自多个固定辐射源。此外，正弦调制中某些子周期

数值相近并非小概率事件，由于子周期之间的均匀

性被破坏，参差鉴别会将正弦序列判定为来自多个

固定辐射源。

(4) 相干鉴别

{seq_subi|i = 1, 2, ..., V }鉴于参差鉴别在理清

中辐射源的情况上存在缺陷，本文用更稳健的相干

鉴别来替换参差鉴别。相干鉴别的基本原理来源于

相干分解特性，“分解”意为N阶序列可以拆分成N
个相互交错并且周期为骨架周期的固定序列，“相

干”意为这些固定序列在时序上存在依赖关系。

分解：如图3所示，N阶原始序列可以拆分成N
个相互交错并且周期为骨架周期的固定序列，经分

解得到的固定序列称为子序列。N阶序列可以写作：

T =

N∪
i=1

Ti =

N∪
i=1

{ti, ti+N , ...} (7)

Ti ti
∑N

i=1
pi

t1 T1

Ti i > 1
∑i−1

u=1
pu/

∑N

u=1
pu

其中， 是一个起始时间为 且周期是 的

固定序列。令 的相位设置为0，则 的起始相位

为0， ( )的起始相位是 。

相干：同源子序列由同一个定时器控制，

p_law =

{p1, p2} T1 = {t1, t1+2, ...}
T2 = {t2, t2+2, ...} ∆ {t2 − t1,

t4 − t3, ..., t2+2i−t1+2i, ...} ∆

{p1(1+ρ1), p1(1+ρ2), ..., p1(1 + ρi), ...} ∆

由此而产生时序上的依赖关系称为相干。以

为例，两个同源子序列写作

和 ， 其 差 值 序 列 =

。在同一定时器约束下， =

。此时， 是

一个独立同分布随机过程，其变异系数(标准差除

以均值)记作CV，如下所示：

CV(∆) =

√
Var(∆)
E(∆)

=

√
Var(p1(1 + ρi))

E(p1(1 + ρi))

=
p1
√
Var(ρi)
p1

= σρ (8)

Var(·) E( · )
ρi E(ρj) = 0 σρ

ρ/3 Vρ

其中， 表示方差， 表示数学期望。本文

中 服从截断正态分布， ，标准差 =

，方差记为 。

Tu = {u1, u2, ...} Tv = {v1, v2, ...}
ui = u1 +

∑i−1

j=1
(1 + ρuj )p

vi = v1 +
∑i−1

j=1
(1 + ρvj )p 0 < v1 − u1 < p

ρu1 , ρ
u
2 , ..., ρ

u
j , ... ρv1, ρ

v
2, ..., ρ

v
j , ...

ρuj ρvj ρi

∆ {v1 − u1, v2 − u2, ..., vi − ui, ...}

不相干：两个周期为p的异源固定序列分别

记作 和 ，二者在时

序上并无依赖关系。其中， ,

,   。同时，

之间独立同分布， 之

间独立同分布，并且 ,  ,  服从同一分布。差

值序列 = ，其中，

vi − ui = v1 − u1 +

i−1∑
j=1

λjp, λj = ρvj − ρuj (9)

λ1, λ2, ..., λj , ... E(λj) E(ρBj )−
E(ρAj ) Var(λj) Var(ρBj )+Var(ρAj ) Vρ

其中， 之间独立同分布， =

= 0，并且 = =2 。

因此，得到：

E(vi − ui) = v1 − u1 +

i−1∑
j=1

E(λj)p = v1 − u1,

Var(vi − ui) =

i−1∑
j=1

Var(λjp) = 2(i− 1)p2Vρ (10)

vi − ui

∆

不难发现， 的期望固定，但是方差随着索

引i线性增加。此时， 是一个随机游走过程，得到：

E(∆) = v1 − u1,Var(∆) =
1

U

U∑
i=1

Var(vi − ui)

=
1

U

U∑
i=1

2(i− 1)p2Vρ = (U − 1)p2Vρ (11)

∆其中，U表示 的长度。相应地，变异系数如下

所示：

CV(∆)=

√
(U − 1)p2Vρ
v1 − u1

=
p
√
U − 1

v1 − u1
σρ ≫ σρ (12)

σρ

周期相同且交错时，对于两个同源固定序列，

由于同一定时器引入的相干性，其差值序列的

CV等于标准差 。然而，对于两个异源固定序

 

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2

相干分解

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2

p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2

p3 p1 p2 p3 p1 p2

 
p_law = {p1, p2, p3}图 3 相干分解示意图( )

p_law = {p1, p2, p3}Fig. 3 Diagram of coherent decomposition ( )
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σρ

列，由于来自不同的定时器，其差值序列的CV将
显著大于 ，并随着序列长度增加而增加。对于两

个周期相同的固定序列，是否相干将直接反映于差

值序列的CV。相干则表明两个固定序列来自同一

个发射器，确定相干的过程称为相干鉴别。因此，

本文依据相干分解特性对任意两个序列提取结果进

行相关鉴别以理清序列提取结果中的辐射源情况。

事实上，参差鉴别只使用了分解特性，并未利用相

干特性，这也是其稳健性存在缺陷的根本原因。

τ∗ {seq_subi|i =
1, 2, ..., V } seq_subi = {tij |j = 1, 2, ..., leni}

tij

leni seq_subi seq_subj

对于 的脉冲序列提取结果

， 表示第

i个序列， 表示第j个脉冲的TOA，脉冲数量为

。对于 和 ，差值序列表示为

∆(seq_subi, seq_subj)

= seq_subj − seq_subi
= {tjv − tiu|0 < tjv − tiu < τ∗,

u ∈ {1, 2, ..., leni}, v ∈ {1, 2, ..., lenj}} (13)

差值序列的长度是参与鉴别的两个序列的交叠长度。

相干直接反映于差值序列的CV，因此本文以

差值序列的CV作为相关鉴别的指标，如下所示：

DI(∆) = 3 · STD(∆)/MEAN(∆) (14)

STD(·) MEAN( · )其中， 是标准差算子， 是均值

算子。

{seq_subi|i = 1, 2, ..., V }
通过相干鉴别指标判定序列提取结果之间是否

相干后，依据鉴别结果将

划分为多个子集(子集间无交集)，每个子集内部两

两相干，构成一个完整序列，从属于单个辐射源。

 2.3  反侦察参数设计

p1, p2, ..., pN

{
∑u+v

i=u
pi|u = 1, 2, ..., N, v = 0, 1, ..., N − 2}

无关项：频繁项中除了有固定PRI/骨架周

期，还有子周期 以及子周期的和值

，本文

称后者为无关项。一般情况下，如图2所示，无关

项的DTOA脉冲对之间断开，即不存在固定序列与

无关项对应。因此，即使无关项的DTOA频数超过

门限，侦察方也可以根据脉冲序列提取结果的反馈

将其滤除。

N = 3 p1 + p2 = p3 p3

p3

p3

p1 + p2 + p3

p1 + p2 + p3

干扰项：一旦某些无关项具有固定PRI的特征，

即存在相应的固定序列与之对应，侦察方视之为

干扰项。以 为例，令 ，无关项

变成干扰项， 过门限时，如图4所示，脉冲序列

提取会先得到1个周期为 固定序列，然后再得到

一个周期为 的固定序列，而不是像图3
那样得到3个周期为 的固定序列。参差

鉴别和相干鉴别适配于相干分解形式的脉冲序列提

取结果，所涉及对象是周期相同的固定序列，因此

在干扰项的作用下，原序列最终以两个独立的固定

序列的形式存在于分选结果，导致侦察方关注两个

原本不存在的辐射源。

∃k ∈ [1, N − 1],∃i ∈ [1, N ]∑i+k−1

u=i
pu =

∑i+N−1

u=i+k
pu

反侦察参数：着眼于反分选，雷达方通过

设计PRI调制参数使其存在干扰项以实现反侦

察，本文称为反侦察参数。根据干扰项的作用机

理，反侦察参数设计的基本原则是令PRI调制满足

“等和约束”，即 ，使得

。一旦满足等和约束，

侦察方视角下的无关项呈现出固定PRI的特征成为

干扰项，从而使雷达方的脉冲序列在侦察方的序列

提取结果中以非相干分解的形式存在。

∑N/2

i=1
pi

∑N

i=N/2+1
pi

从雷达方视角来看，N≤2时无法设计反侦察参

数。N>2时，涉及参差调制时需要兼顾各子周期互质，

涉及滑变调制时需要兼顾子周期等间隔变化，涉及

正弦调制时需要兼顾子周期以正弦形状变化。对于

正弦调制，本文提出一种方便可行的反侦察参数设

计思路：N为偶数，同时 = ，即

N/2∑
i=1

sin(ϕ+ 2π(i− 1)/N)

=

N∑
i=N/2+1

sin(ϕ+ 2π(i−1)/N) = 0 (15)

等差数列正弦求和公式如下所示：

n−1∑
k=0

sin(a+ kd) =

sin
(
nd

2

)
sin
(
a+

(n− 1)d

2

)
sin
(
d

2

)
(16)

a = ϕ, d = 2π/N,n = N/2代入 ，式(15)写作：

sin
(π
2

)
sin
(
ϕ+

(N − 2)π
2N

)
sin
( π
N

) = 0 (17)

解得

 

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2

p3 p3 p3 p3 p3

p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2

脉冲序列提取

 
图 4 干扰项作用下的脉冲序列提取结果(非相干分解)

Fig. 4 Sequence extraction results under the intervention of

interference items (not coherent decomposition)
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ϕ+
(N − 2)π

2N
=dπ, d ∈ Z

ϕ = dπ− (N − 2)π
2N

= π
(
d− N − 2

2N

)
=

π
2N

(N(2d− 1) + 2) (18)

取d=1，得

ϕ =
π
2N

(N(2− 1) + 2) =
π
2
+

π
N

(19)

通解形式为

ϕ=
π
2
+
π
N
+kπ, k ∈ Z (20)

如表2所示，针对参差、滑变和正弦调制，本

文列举了一些反侦察参数设计实例，除滑变由文献[27]
给出外，其余由本文提出。

雷达方的反侦察参数通过让无关的频繁项伪装

成固定PRI，促使其脉冲序列在侦察方的脉冲序列

提取结果中不是以相干分解的形式存在，从而使侦

察方无法通过相关鉴别实现同源子序列的合并，最

终误导侦察方得到错误的侦察结果。雷达方通过反

侦察参数设计实际上对侦察方实施了一种欺骗干扰。

 3    基于骨架周期分析的分选方法

为了应对反侦察参数施加的欺骗干扰，本文提

出在PRI分析过程中进行骨架周期分析。在频繁

项检测的基础上进行骨架周期识别，从而区分开骨

架周期和固定PRI；此外，约束脉冲序列提取仅处

理识别为骨架周期的检测结果，使得伪装成固定PRI
的干扰项无法误导脉冲序列提取过程。同时，由于

真正的固定序列会被当作子周期相等的二阶序列处

理，PRI参数解析完成后将子周期相等的二阶序列

判定为固定序列即可，因此骨架周期分析在滤除干

扰项的同时并不会影响对真实的固定序列的处理。

骨架周期分析是一个两阶段过程。第一阶段，

基于DTOAs构建直方图，通过推导骨架周期的频

数与脉冲丢失率的关系建立稳健性检测阈值，确保

在0至50%脉冲丢失范围内检测出骨架周期；第二

阶段，鉴于骨架周期和固定PRI在自相关性和交叠

率上的差异，以此为基础建立骨架周期识别机制以

区分骨架周期和固定PRI。两阶段方法协同工作为

脉冲序列提取提供可靠的候选项。最后，在骨架周

期分析基础上，本文给出了分选全过程的流程图。

 3.1  兼容脉冲丢失的骨架周期检测

β

本文要求检测门限兼容不同脉冲丢失率以及避

免人工调试的参与，下面推导固定序列的积极样本

数量与脉冲丢失率的关系，从而明确式(6)中 的设

置。进一步地，阶数为N的原始序列可以拆分成

N个周期为骨架周期的固定序列，因此骨架周期的

检测门限可以在式(6)的基础上根据对N的最低要求

进行调整。

τi ∈ [τmin,τmax]

bi = [− τiρ,τiρ] D(τi)

∆τ =

τi+1 − τi

构建直方图时，各PRI箱的中心 ，

宽度 ，DTOA频数记为 。直接

统计所有级数的DTOA，并且滑动步长

设置得很小，以确保对任意骨架周期均存

在PRI箱与其积极样本的分布范围基本匹配，最终

实现骨架周期在直方图上频数最大化。通过频数最

大化实现唯一化，便于后续建立DTOA频数与脉冲

丢失的确切对应关系。

τi ST

ST/τi + 1

对于周期为 并且持续时长为 固定序列，无

脉冲丢失时其长度为len = 。发生脉冲丢

失后，相邻脉冲构成的DTOA称为关键DTOA，如

图5所示，构成关键DTOA的脉冲已用双向黑色虚

线连接。

P (nτi) = (1− ε)εn−1

ε

根据规则网格(lattice process)经伯努利稀释后

的标准性质，对于规则时间序列(固定间隔)应用伯

努利丢失后，观测点之间的时间间隔(以原始间隔

的倍数计)服从几何分布，且间隔相互独立。因此，

关键DTOA服从几何分布 ，其

中， 表示脉冲丢失率。

len · (1− ε)− 1

ST/τi(1− ε) n[τi(1− ρ),τi(1 + ρ)]

ST/τi(1− ε)
2
εn−1 n ≥ 2

n · [τi(1− ρ),τi(1 + ρ)]

[τi(1− ρ),τi(1 + ρ)]

关键DTOA总数为 ，近似为

，区间 内的关键

DTOA的数量近似为 。当

时，关于 内的每一个关键

DTOA，对应于 内的积极样本数

表 2  反侦察参数设计

Tab. 2  Design of anti-reconnaissance parameters

N 参差 滑变 正弦

3 k1 : k2 : k3 = 2: 5: 7 / /

4 k1 : k2 : k3 : k4 = 5: 7: 9 : 11 / ϕ = 3π/4

5 k1 : k2 : k3 : k4 : k5 = 5: 7: 18: 11: 19 ∆K = K1/4

6 / ∆K = 2K1/3 ϕ = 2π/3

7 / ∆K = K1/9,K1/3,K1, 3K1 /

8 / / ϕ = 5π/8
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[τi(1− ρ),τi(1 + ρ)]∑len−1

n=2
ST/τi(1− ε)

2
εn−1n

量减少n。因此， 的积极样本共

减少 。

ST/τi脉冲丢失前积极样本数量为 ，脉冲丢失

后剩余积极样本所占比例如下所示：

ψ ≈ 1− 1/(ST/τi) ·
len−1∑
n=2

ST/τi(1− ε)
2
εn−1n

≈ 1−
z∑

n=2

(1− ε)
2
εn−1n (21)

ε = 0.1/0.2/0.3/0.4/0.5

ψ =

其中，z是一个数值不是很大且小于len的整数。令

z= 10， 时，式(21)计算结果

为 0.8100/0.6400/0.4900/0.3607/0.2509。计算

机仿真结果如表3所示。

β

ε = 0.5

β

从均值来看，计算机仿真结果与理论计算结果

高度吻合，验证了理论推导的正确性及其对设置

的指导价值。为了确保[0,50%]脉冲丢失率范围内

的检测适应性，参照 时的理论计算值0.2509
设置 。此外，根据统计过程控制(Statistical Pro-
cess Control, SPC)理论，采用3倍标准差准则进行

稳健性设计，因此：

β = 0.2509− 3× 0.0249 = 0.1762 (22)

[τmin,τmax]同时，消极样本随机分布于 ，由其

产生的频数可理解为底噪。根据文献[8]，对于脉冲

长度为M的交错脉冲流，底噪水平如下所示：

Noise(τi) <
M2bi
ST

= 2τiρ
M2

ST
(23)

最终，骨架周期的检测门限设置为

thr(τi) = max
(
0.1762 ·Nmin ·

ST
τi
, 2τiρ ·

M2

ST

)
(24)

max(·) Nmin

Nmin

Nmin

其中， 是最大值算子， 是最低可检测阶

数。式(24)意味着即使脉冲丢失率高至50%，对阶

数大于等于 的骨架周期均满足检测条件。对应

于骨架周期识别，设置 =2。

 3.2  联合自相关和交叠率的骨架周期识别

伴随骨架周期被检测出来，可能存在其他频繁

项同时被检测出来，其中可能有无关项，也可能有

干扰项。无关项通过脉冲序列提取的反馈可以滤

除，然而干扰项由于伪装成固定PRI会误导脉冲序

列提取过程。鉴于骨架周期和固定PRI在自相关和

交叠率上存在差异，联合这两方面特性来实现骨架

周期识别，后续的脉冲序列提取只处理识别为骨架

周期的检测结果，如此既筛除了无关项也规避了伪

装成固定PRI的干扰项。

(1) 自相关和交叠率

固定PRI与骨架周期最直接的区别体现在阶数，

其物理意义上是骨架周期对应两条以上相互交错的

固定序列，而固定PRI仅对应一条独立的固定序

列。固定PRI与骨架周期在物理意义上的差异会间

接反映于自相关和交叠率[22]，或者说自相关和交叠

率可看作阶数的度量算子。

t̂v − t̂u ∈ [1−ρ,1+ρ] · τi
τi (u, v) τi

τi

如果DTOA样本 ，则计

入 的频数。同时， 记录为 脉冲对，u为头

脉冲索引，v为尾脉冲索引。对于 ，由其DTOA
样本建立的脉冲对集合表示为

PP(τi) = {(hij , gij)|j = 1, 2, ..., D(τi)}

=
{
(u, v)|t̂v − t̂u ∈ [1−ρ,1+ρ] · τi, t̂u, t̂v ∈ T̂

}
(25)

hij

gij

其中， 表示第j个脉冲对的头脉冲在交错脉冲中

的索引， 表示第j个脉冲对的尾脉冲在交错脉冲

中的索引。

∑4

i=1
pi

PP(τi)

PP(τi)

固定序列产生的脉冲对之间存在共用脉冲的现

象，如图2的 ，无脉冲丢失时，上一个脉

冲对的尾脉冲是下一个脉冲对的头脉冲。N阶序列

意味着同一观测时域内共用脉冲数量是固定序列的

N倍。自相关用于表征 所包含脉冲对之间共

用脉冲的程度。同时，无脉冲丢失时，固定序列所

产生的脉冲对完整覆盖整个观测时域，N阶序列意

味着交叠覆盖N遍。交叠率用于表征 所包含

脉冲对对观测时域的覆盖程度。

过门限检测结果的自相关度量算子如下：

cor(τi) =
τi
ST

D(τi)∑
u=1

D(τi)∑
v=1

δ(hiu − giv) (26)

 

脉冲 丢失脉冲

ti ti ti ti ti ti ti ti ti ti ti ti

 
图 5 关键DTOA示意图

Fig. 5 Diagram of key DTOAs

 

表 3  不同脉冲丢失率下积极样本剩余比例

Tab. 3  Remaining proportion of positive samples under various
missing pulse rates

脉冲丢失率 均值 标准差

10% 0.8064 0.0246

20% 0.6381 0.0299

30% 0.4891 0.0308

40% 0.3595 0.0284

50% 0.2481 0.0249

注：加粗数值表示应用3倍标准差准则时标准差的参考基准。
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δ(·)
ST/τi

N · ST/τi cor(τi)

其中， 表示单位冲激函数。无脉冲丢失时，单

个固定序列的共用脉冲数量是 ，因此共用脉

冲数量共计 ，即 =N。

过门限检测结果的交叠率度量算子如下：

or(τi) =
1
ST

D(τi)∑
j=1

t̂gi
j
− t̂hi

j
(27)

or(τi) = Nψ ψ = 1

or(τi) = N

不难发现，交叠率在数值上等于N乘以积极样

本剩余比例，即 。无脉冲丢失时， ,

。

(2) 骨架周期识别

cor(τi) or(τi)

cor(τi) or(τi)

cor(τi) or(τi) cor(τi)

or(τi)

脉冲丢失时， 和 随着脉冲丢失的增

多而降低，尽管N=1时 和 恒小于1，但

是N≥2时 和 并非恒大于1，因此

或 无法直接用于识别骨架周期。

n≥2 n · [τi(1− ρ),τi(1 + ρ)]

1− 0.5ε

n+ 1− ε

(n+ 1− ε)τi/ST

如图6所示， 时，区间

内每一个关键DTOA涉及n+1个脉冲，包括2个未

丢失脉冲以及内部n–1个丢失脉冲。单个丢失脉冲

对共用脉冲数量减少的贡献是1。未丢失脉冲对共

用脉冲数量减少的贡献视情况而定；方框内脉冲未

丢失，贡献是1，方框内脉冲丢失，贡献是0.5(与
其他关键DTOA平分)。因此，单个未丢失脉冲的

贡献的期望是 。最终，一个关键DTOA对
共用脉冲数量减少的贡献合计是 ，对自相

关减少的贡献合计是 。

τi Nψ τi的交叠率等于 ，而 的自相关性如式(28)
所示。

cor(τi) ≈ N

(
1−

len−1∑
n=2

ST/τi(1− ε)
2
εn−1

· (n+ 1− ε)
τi
ST

)

≈ N

(
1−

z∑
n=2

(1− ε)
2
εn−1(n+ 1− ε)

)
(28)

因此，交叠率与自相关的差值如式(29)所示。

Ω(τi)=or(τi)−cor(τi) ≈ N

(
z∑

n=2

(1− ε)
2
εn−1(1− ε)

)
(29)

经过验证，计算机仿真结果与公式计算结果一

致。根据式(28)和式(29)，不同脉冲丢失率下的自

相关和交叠率与自相关的差值如图7所示。

cor

cor cor

cor

cor cor

Ω Ω

Ω

无论脉冲丢失率大小，N=1的 始终小于1。
脉冲丢失较少时，N ≥2的 大于1，因此通过

可以识别骨架周期。脉冲丢失较多时，N ≥2的
小于1，此时无法通过 识别骨架周期；但是， <1
时，N ≥2的 和N=1的 在数值范围上没有交叠，因

此可以通过 来识别骨架周期。

Ω

Ω

根据计算机仿真结果，N=1和N=2时，不同脉

冲丢失率下的 如表4所示。采用3倍标准差准则，

的阈值设置为

thr_Ω = 0.1474 + 3× 0.01 = 0.1774 (30)

ε > 0.2 Ω thr_Ω

Ω thr_Ω

显然， 时，N=1的 始终小于 ，

而N ≥2的 始终大于 。

 

脉冲 丢失脉冲

分布于n[ti(1-r), ti(1+r)]的一个关键DTOA

...ti ti ti ti ti

 
图 6 脉冲丢失对自相关的影响

Fig. 6 Impact of pulse loss on autocorrelation

 

0

1.0

2.0

3.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

脉冲丢失率

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

脉冲丢失率

0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

(b) 交叠率与自相关的差值
(b) The difference between the overlap rate and autocorrelation

(a) 自相关
(a) Autocorrelation

自相关=1 N=1 N=2 N=3

N=1 N=2 N=3

 
图 7 不同脉冲丢失率下的自相关及交叠率与自相关的

差值(公式计算)

Fig. 7 Autocorrelation and the difference between overlap rate

and autocorrelation under different missing pulse rates

(formula calculation)
 

表 4  不同脉冲丢失率下的自相关及交叠率与自相关的

差值(计算机仿真)
Tab. 4  Difference between overlap ratio and autocorrelation
under different pulse missing rates in computer simulations

(computer simulation)

脉冲丢失率 均值(N=1) 标准差(N=1) 均值(N=2) 标准差(N=2)

20% 0.1288 0.0100 0.2576 0.0201

30% 0.1474 0.0090 0.2948 0.0179

40% 0.1446 0.0086 0.2891 0.0171

50% 0.1258 0.0098 0.2516 0.0196

注：加粗数值表示应用3倍标准差准则时均值与标准差的参考基准。
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D(τi)

thr(τi)

cor(τi)

Ω(τi) thr_Ω

综上，基于DTOAs构建直方图后获取频数 ，

然后通过门限 来检测骨架周期。当过门限检

测结果的自相关 大于1或者交叠率与自相关

的差值 大于 ，本文将其识别为骨架周期。

此外，固定序列可看作子周期相等的二阶序列进行

处理，后续将子周期相等的二阶序列判定为固定序

列即可，因而骨架周期分析在滤除干扰项的同时并

不会影响对真实的固定序列的处理。

 3.3  相干鉴别

∆

ρ

根据计算机仿真，相干时不同交叠长度下的鉴

别指标如表5所示， 的分位函数(Quantile Func-
tion)用QF表示。从平均值来看，相干时的鉴别指

标和 相等。根据QF(0.98)，为确保不同交叠长度

下保持对相干情况98%的检测率，判断相干的阈值

设置为

thr_DI = 0.0026 (31)

thr_DI = 0.0026 ρ = 0.002

thr_DI

小于阈值判断为相干，大于阈值判断为不相

干。 仅适用于 ，不同抖动

率下的 可通过计算机仿真制成对照表。

ρ

不相干时不同交叠长度下的相干鉴别指标如表

6所示。从平均值来看，不相干时的指标远大于 ，

并且交叠长度等于20时，指标已经达到了有意抖动

的程度。经验累积分布函数(Empirical Cumulat-
ive Distribution Function)用EC表示。根据

EC(0.0026)，当交叠长度为20，虚警率仅为0.5%，

可忽略不计。同时，当交叠长度低至10，虚警率升至

4.78%，当交叠长度低至5，虚警率飙升至16.78%。

因此，相干鉴别必须以一定的交叠长度为前提，或

者说必须具有一定的交叠长度才能充分体现相干特性。

本文直接将交叠长度小于20的情况判定为不相

干，大于等于20的情况则通过指标判定是否相干。

同源子序列之间交叠长度很大，因此该设定不会增

加对相干的漏检，却能有效减少对不相干的虚警。

最后，根据相干鉴别结果，提取内部两两相干的序

列提取结果集合作为完整序列。

 3.4  PRI调制信息解析

{seq_subi|i = 1, 2, ..., F}
获得表征完整序列的序列提取结果集合

后，F表示参与合并的子序

列数量，需要解析PRI调制信息。具体步骤如下：

∆(seq_sub1, seq_subi)

i = 2, 3, ..., F

步骤1　构建差值序列 ，

；

∆1 < ∆2 < ... < ∆F−1 ∆F−1

步骤2　计算差值序列的均值，排序后得到

，同时记录 的原始索

引idx；
{∆1,∆2 −∆1, ...,∆F−1−

∆F−2 MEAN (∆(seq_subidx, seq_sub1))}
步骤3　PRI调制信息为

,  。

 3.5  基于骨架周期分析的分选流程

max(0.1762 · 2 · ST/τi, 2τiρM2ST)

FI

本文所提基于骨架周期分析的分选流程如图8
所示。输入交错脉冲流，计算DTOAs并构建直方图，

在检测频繁项时以

为检测门限，确保骨架周期一定存在于检测结果

中，检测结果记作 。

cor(FI(i)) > 1 Ω(FI(i)) > 0.1774然后，以 或者

为条件识别检测结果中的骨架周期，根据识别为骨

架周期的检测结果进行脉冲序列提取。一方面，对

于交错脉冲流的剩余部分重复骨架周期分析的操作，

另一方面，对当前脉冲序列提取结果进行相干鉴别。

thr_DI = 0.0026

对于脉冲序列提取结果，两两计算相干鉴别指

标DI，根据鉴别阈值 判定提取结

果之间是否相干，根据相干鉴别结果提取内部元素

两两相干的提取结果集合，进而实现同源子序列合并。

p_law p_law =

{p1, p2|p1 = p2} p_law = {p1}
p_law

最后，对于合并后的结果，根据各子序列的起

始相位解析PR I调制信息 ，将

的去交错结果输出为

的固定序列。同时，可以将 转换成对应的

PRI调制类型和具体的调制参数。

O(GM log2Z)

骨架周期检测涉及DTOAs的计算以及直方图

的构建，主要取决于直方图的构建，采用二分法做

频数统计时其计算复杂度为 ；其中，

G表示统计范围约束下的等效统计级数，Z表示

 

表 5  相干时不同交叠长度下的鉴别指标

Tab. 5  Discrimination indicator under different overlap lengths
for the coherent case

交叠长度 均值 QF(0.98)

20 0.0020 0.0026

30 0.0020 0.0025

40 0.0020 0.0024

50 0.0020 0.0024

60 0.0020 0.0023

注：加粗数值表示相干鉴别阈值设置基准。

 

表 6  不相干时不同交叠长度下的鉴别指标

Tab. 6  Discrimination indicator under different overlap lengths
for the incoherent case

交叠长度 均值 EC(0.0026)

5 0.0069 0.1678

10 0.0096 0.0478

15 0.0116 0.0128

20 0.0133 0.0050

25 0.0150 0.0030
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O(GMN2)

O(MN)

O(MN2)

O(MN)

PRI箱的数量。骨架周期识别涉及脉冲对集合的获

取以及自相关和交叠率的计算，其计算复杂度为

。相干鉴别涉及差值序列的构建和差异

系数的计算，其计算复杂度为 。相比于CDIF

和SDIF等经典方法，所提方法在骨架周期检测部

分的计算复杂度因为全级数DTOA统计而有所增加。

同时，因为引入骨架周期识别模块直接增加

的计算复杂度，因为引入相干鉴别模块直接增加

的计算复杂度，处理对象阶数越高，所提

方法相比于经典方法的时间成本越大。

 4    实验结果与分析

Sd

Sf Sf

本文中， 表示交错脉冲流中辐射源脉冲总

数， 表示所有分选结果的脉冲总数， 中判别正

Nt

Nt

Nt/Sf Nt/Sd

确的脉冲数量记为 。需要注意，对于某一分选

结果，只有当其PRI调制信息解析结果与真实信息

一致时，该结果中的真实脉冲才计入 。考虑到

对精确率( )和召回率( )的综合评价，采

用F1-score作为分选性能评估指标，如下所示：

Per = 2
Nt/Sf ·Nt/Sd
Nt/Sf+Nt/Sd

(32)

ρ

∆τ [τmin,τmax]

实验配置：交错脉冲流由雷达辐射源和杂散脉

冲构成，杂散脉冲数量和单个子序列脉冲数量一

致。本文中PRI抖动率 设置为0.002，TOA测量

误差通常在10 ns量级，设置为0.1 μs。PRI箱中心

的步长设置为  = 0.2 μs，并且 =[20,

1000] μs。在CDIF[7]和SDIF[9]中，PRI箱的宽度统

一设置为0.2 μs。其中，CDIF门限系数设置为

0.18，而SDIF采用双门限机制，第一级阈值的参数

设置为(0.15, 0.20)，第二级阈值的衰减系数为0.5。
文献[22]所用骨架周期检测方法记作FDC-DTOA，
其门限系数设定为0.85。脉冲序列提取由文献[28]
实现。每次蒙特卡罗实验下雷达辐射源的PRI调制

参数按照表7随机选取，无脉冲丢失时单个子序列

长度设置为150。

 4.1  一般场景

固定PRI不涉及反侦察参数，现比较所提方法和

对比方法在固定信号分选方面的性能来考察对固定

调制的分选能力以及检测门限对脉冲丢失的适应能

力，每种脉冲丢失率下进行1000次蒙特卡罗实验。

如表8所示，CDIF在脉冲丢失率较高(特别是

50%)时性能显著下降，而本文方法、SDIF和FDC-
DTOA展现出优异的稳健性。究其原因，FDC-
DTOA通过一阶差分曲线的特性实现了对脉冲丢失

的低敏感性；SDIF利用双门限机制有效适应了脉

冲丢失；本文则建立了DTOA频数与脉冲丢失率的

理论对应关系，从机理上保证了门限对脉冲丢失的

适应性，因此在50%脉冲丢失率下仍能保持98.5%
以上的准确率。实验结果表明，本文基于DTOA频
数与脉冲丢失率的对应关系所建立的检测门限切实

有效，所提方法不仅完全具备固定序列的去交错能

 

表 7  PRI调制设置

Tab. 7  PRI modulation settings

类型 p_law

固定 K ∈ [50, 100] µs

参差 ki ∈ [2, 19]× 10 µs, ki/10两两互质, N ∈ {3, 4, 5}

滑变 K1 ∈ [30, 50] µs,∆K ∈ [4, 8] µs, N ∈ {5, 6, 7}

正弦 K0∈ [60, 80] µs, Ka∈[10, 30] µs, ϕ∈[−π, π], N∈{4, 6, 8}

 

交错脉冲流T={ti|i=1, 2, ..., M}ˆ ˆ

计算DTOAs, 构建直方图, 得到各PRI箱的DTOA频数D(ti)

FI=[FI, ti]
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图 8 基于骨架周期分析的分选流程图

Fig. 8 Deinterleaving flow chart based on frame period analysis
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力，更在0～50%的脉冲丢失范围内展现出卓越的

稳健性。

 4.2  反侦察场景

阶数大于2时按照表2在PRI调制中设计反侦察

参数，表7的设置作为无反侦察设计的对照组。区

分参差、滑变、正弦调制分别进行考察，通过比较

引入反侦察参数前后的性能变化来考察不同方法对

抗反侦察参数的能力。同样地，对比方法加入相干

鉴别模块以兼容参差、滑变、正弦调制。实验中，

考察变量为调制阶数，每种阶数下进行1000次蒙特

卡罗实验。

图9、图10、图11分别是面对参差、滑变、正

弦调制时的分选性能。不难发现，所提方法面对反

侦察设计前后性能并无变化，然而对比方法出现了

极其显著的变化。无论哪种调制，无论哪种条件，

FDC-DTOA和CDIF在面对反侦察设计时性能直接

降为0。SDIF面对6阶滑变调制，脉冲丢失5%时性

能降为76.5%，脉冲丢失20%时性能降为98.4%，尚

能维持正常工作；然而，面对滑变调制的其余条件性

能最高仅为32.3%，面对其余调制时性能最高仅为

36.2%，均已无法正常工作。正常固定序列的DTOAs
集中分布于同一级数，而干扰项的DTOAs往往分

散在不同级数，导致其在SDIF检测中先天处于劣

势。即使干扰项DTOAs位于同一级数，序列中其

余脉冲也会抬高检测阈值，进一步抑制干扰项的通

 

表 8  不同脉冲丢失率下对固定信号的分选性能(%)
Tab. 8  Performance under different missing rate in

deinteleaving fixed sequences (%)

脉冲丢失率 CDIF[7] SDIF[9] FDC-DTOA[22] Ours

10% 99.38 99.24 99.60 99.27

20% 99.25 99.21 99.53 99.30

30% 99.13 99.16 99.46 99.18

40% 97.46 98.56 99.33 98.99

45% 87.71 98.89 99.22 98.86

50% 66.31 97.80 99.13 98.64
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图 9 不同阶数条件下对参差信号的分选性能

Fig. 9 Performance under different orders in deinteleaving stagered sequences
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图 10 不同阶数条件下对滑变信号的分选性能

Fig. 10 Performance under different orders in deinteleaving sliding sequences
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过。降低SDIF门限为(0.05, 0.10)使其兼容干扰项，

则其在反侦察参数下的性能降至零，所呈现结果与

其他方法一致。因此，SDIF的逐级统计特性为干

扰项发挥作用注入了不确定性，当前异常表现是检

测门限、自身特性与干扰项结构共同作用的结果。

实验结果表明，所提方法联合自相关和交叠率

识别骨架周期的机制切实有效，并且相干鉴别可以

有效识别同源子序列；无论是否引入反侦察参数设

计，所提方法都能有效分选参差、滑变、正弦调

制，对抗反侦察参数设计的性能得到充分验证。

 4.3  参数相似场景

p_law = {p1, p2, ..., pN}∑N

i=1
pi

相干鉴别在识别同源子序列方面的能力通过

4.2节的实验结果得到验证，现通过考察所提方法

在参数相似场景下的分选性能来考察相干鉴别在避

免异源子序列虚警方面的能力。参数相似场景由两

个辐射源构成，其中一个辐射源的PRI调制信息为

，另一个辐射源是周期为

的固定辐射源。每种脉冲丢失率下进行

1000次蒙特卡罗实验，不同PRI调制类型下的实验

结果如表9所示。所提方法面对固定调制性能最低

为99.81%，面对参差调制最低为95.31%，面对滑

变调制最低为97 . 66%，面对正弦调制最低为

97.46%。实验结果表明，所提方法在参数相似场景

下完全可以正常工作，在避免异源子序列虚警方面

的能力得到验证。

 5    结语

本文针对雷达信号分选中直方图方法易受反侦

察参数欺骗干扰的难题，提出了一种对抗反侦察欺

骗干扰的分选方法。该方法通过建立脉冲丢失率与

DTOA频数的理论模型，构建了0～50%丢失率范

围内的稳健性骨架周期检测机制，通过联合自相关

与交叠率实现骨架周期的精准识别，进而有效区分

真实周期与干扰项。通过约束脉冲序列提取仅处理

识别为骨架周期的检测结果，从根本上阻断了干扰

项对分选流程的误导，实现了抗欺骗干扰能力。同

时，为全面提升分选算法的适应性，引入相干鉴别

机制使方法具备对固定、参差、滑变及正弦4种调

制的泛化分选能力，并且可以有效应对参数相似场

景。实验结果表明，所提方法无论反侦察参数存在

与否均能保持稳定的分选性能，面对参数相似场景

时性能同样稳健，显著提升了复杂电磁环境下信号

分选的稳健性和适应性，对提升电子战装备实战能

力具有重要价值。事实上，反侦察参数(个体层面

的解体模糊)与参数相似场景(群体层面的融合模

糊)分别从不同维度呈现了分选过程中的“辐射源

模糊问题”。这是一个辐射面广、现实威胁突出的

挑战，期望通过本研究推动领域内对该问题的深入

关注，进而促进雷达信号分选技术的进步与发展。
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