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雷达 ＰＲＩ调制样式特性曲线的识别
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摘要：针对ＰＲＩ调制样式特性曲线的特点提取了其最大值、等值比以及连续性参数作为特征参数，对 ＰＲＩ调制样式
进行了分类，分析了非调制参数和调制参数对特性曲线和特征值的影响，利用支持向量机验证了存在脉冲丢失等噪

声的情况下利用本研究提取的特征参数识别ＰＲＩ调制样式的有效性。
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　　雷达脉冲重复间隔（ＰＲＩ）是雷达辐射源的重要参数之
一，而不同的 ＰＲＩ调制样式将决定雷达具有不同的工作模
式、用途以及威胁等级，因此，对ＰＲＩ调制样式的识别是电子
对抗侦察的重要内容之一［１］。传统的 ＰＲＩ调制样式识别主
要有统计直方图法［２－４］和平面变换法［５－６］，前一种方法是根

据ＰＲＩ的统计分析实现调制样式的识别，其缺点在于需要对
大量的脉冲数据进行人为分析，难以对小数据样本进行有效

地识别；后一种方法虽然能处理小数据样本，但是需要不断

地调整平面的宽度才能得到清晰的图像，难以实现自动

处理。

针对上述问题，有人根据ＰＲＩ序列提取出了分类特性较
高的特征参数，实现了对 ＰＲＩ调制样式的自动识别，但是由
于特征参数的个数较多，给分类器的设计带来了很大的困

难［７］；也有人针对ＰＲＩ序列的特性曲线，实现了对其二维特
征向量的自动识别，降低了特征参数的维数，也得到了较好

的效果，但是并没有分析脉冲丢失等情况对特征参数变化的

影响［８－１０］。为此，针对在实际测量过程中存在的脉冲丢失

的情况对ＰＲＩ序列的特性曲线进行了新的特征提取及分析，
并且利用支持向量机设计分类器［１１－１２］，实现了对 ＰＲＩ调制
样式的自动识别，并且在一定的脉冲丢失的情况下仍有较高

的识别率。

１　ＰＲＩ特性曲线

ＰＲＩ特性曲线是指对 ＴＯＡ序列做二阶差分即 ＰＲＩ序列
的一阶差分，并利用符号函数表示 ＰＲＩ序列的变化方向，将



其结果进行累积和归一化处理后得到的曲线，其具体的计算

过程如下［１３－１４］。

设脉冲的ＴＯＡ序列为｛ｔｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ｝，然后对其做
二阶差分，如式（１），即可得到ＰＲＩ的一阶差分序列ｐ（ｎ）。

ｐ（ｎ）＝（ｔｎ＋２－ｔｎ＋１）－（ｔｎ＋１－ｔｎ）
ｎ＝１，２，…，Ｎ－２ （１）

　　将得到的ＰＲＩ一阶差分序列ｐ（ｎ）按式（２）和式（３）进行
符号化处理：

ｓ（ｎ）＝ｓｇｎ（ｐｎ），ｎ＝１，２，…，Ｎ－２ （２）

ｓｇｎ（ｎ）＝

－１ ｐｎ ＜－ε

０ ｐｎ ＜ε

＋１ ｐｎ ＞
{

ε

（３）

其中ε为可调参数，表示ＴＯＡ序列的测量精度，但是认为的
设定不能准确地反映实时的测量精度，达不到实时处理的要

求，因此将门限设定为 ε＝
∑
Ｎ－２

ｎ＝１
ｓ（ｎ）

Ｎ－２，即 ＰＲＩ一阶差分序列

ｐ（ｎ）的均值。
将符号化后的序列按式（４）进行累积和归一化处理，得

到最终的ＰＲＩ调制样式特性曲线ｓｐ（ｎ）

ｓｐ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｓ（ｉ）
Ｎ－２　 ｎ＝１，２，…，Ｎ－２ （４）

　　本研究主要研究的ＰＲＩ调制样式为抖动ＰＲＩ、滑变ＰＲＩ、
参差ＰＲＩ、组变ＰＲＩ和正弦调制ＰＲＩ５种，将５种ＰＲＩ调制样
式的典型序列按照上述的方法处理后得到的特性曲线如图１
所示。

图１　５种ＰＲＩ调制样式的特性曲线

　　从图１中可以看到，５种调制样式的特性曲线的形状及
其变化趋势各不相同，有各自的特点。因此，可以通过提取

特性曲线的特征参数完成对曲线的识别，进而实现对调制样

式的识别。

２　特征提取及分析

由于文献［８］中已经通过实验验证，当各种 ＰＲＩ调制样
式的调制参数发生改变时，其特性曲线会发生不同程度的改

变，但是同种调制样式的特性曲线有类似的形状和变化趋

势，不同调制样式的特性曲线之间没有形状和变化趋势上的

相似之处。因此就能依靠对特性曲线的特征提取及识别完

成对调制样式的识别。

２．１　曲线的特征提取
１）ｓｐ曲线的最大值
从图１可以看到，各个调制样式的ｓｐ曲线的最大值有所

差别，正常情况下区别最明显的是参差和滑变，所以可以利

用该特征将其识别出来。令该特征参数为Ｔ１，则有
Ｔ１ ＝ｍａｘ（ｓｐ（ｎ））　ｎ＝１，２，…，Ｎ－２ （５）

　　２）ｓｐ曲线的等值比
所谓等值比即 ｓｐ曲线中其值连续相等的点的个数 Ｎ１

与ｓｐ曲线总的长度的比值。从图一中可以看到只有组变样
式中存在较多的连续相等的点，因此正常情况下组变调制样

式的该特征值应为最大。令该特征参数为Ｔ２，则有

Ｔ２ ＝
Ｎ１
Ｎ－２ （６）

　　３）ｓｐ曲线的连续性参数
对曲线的连续性参数作如下定义：连续性参数等于曲线

的尖角数Ｎ２就与ｓｐ曲线总的长度的比值，令该特征参数为
Ｔ３，则有

Ｔ３ ＝
Ｎ２
Ｎ－２ （７）

　　曲线的尖角数 Ｎ２的求法为：从 ｓｐ曲线的起点开始，若

存在某点满足
ｓｐ（ｎ－１）＞ｓｐ（ｎ）
ｓｐ（ｎ＋１）＞ｓｐ（ｎ{ ）

或者
ｓｐ（ｎ－１）＜ｓｐ（ｎ）
ｓｐ（ｎ＋１）＜ｓｐ（ｎ{ ）

，

则认为该点为ｓｐ曲线的尖角，直至ｓｐ曲线最后一点，统计满
足该条件的所有点数就为尖角数。

从该特征参数的表达式可以看出，尖角数越多，Ｔ３的越
大，反而表明该曲线的连续性越差，因此，根据图１可以知道
正常情况下正弦和滑变调制样式的 Ｔ３值应该小于其他调制
样式。

２．２　各个因素对特征值的影响
２．２．１　非调制参数的影响

１）脉冲个数
随着脉冲个数的增加，ｓｐ曲线的长度会不断增加，虽然

ｓｐ曲线的大致形状不会发生很大的变化，但是曲线中所包含
的各个调制样式所特有的变化趋势会增加。为了验证上述

几个特征参数不会随着脉冲个数的增加而产生较大的变化，

对每种调制样式在调制参数不变时，分别在无脉冲丢失的情

况下随机产生１００个样本数据，其脉冲个数由１００一直增加
到１１００，按照上述方法对其进行特征提取，得到各个特征参
数分布如图２所示。

从图２可以看出，３个特征参数随着脉冲个数的增加都
能保持稳定的变化趋势，并且各个特征参数能按照特征分析

中的预期完成对调制样式的分类。

２）脉冲丢失率
当脉冲序列存在脉冲丢失时，由 ＴＯＡ序列计算得到的

ＰＲＩ序列将会受到较大的影响，从而会导致调制样式的特性
曲线发生较大的变化，进而可能引起特征参数发生变化，以

至于影响识别结果。为了验证所提出的特征参数在一定的
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脉冲丢失率内仍具有较好的分类效果，在保证各个调制样式

其他参数不变的情况下，将脉冲丢失率有 ２％依次增加到
４０％，得到各个特征参数的分布如图３所示。

当脉冲丢失率较小时，各个特征参数具有较强的分类效

果，随着脉冲丢失率增加到３５％左右时，各个特征参数开始
出现交叠，此时将难以利用上述几个特征参数完成识别。

２．２．２　调制参数的影响
上述分析了客观因素对特征参数的影响，但各个调制样

式本身的调制参数也会对其ｓｐ曲线产生影响。因此，下面对
影响各个调制样式的主要因素进行分析。

１）抖动ＰＲＩ
对于抖动调制样式，其最大的影响因素是 ＰＲＩ的抖动

量，不同的抖动量对于 ＰＲＩ的变化产生不同的影响，从而影
响各个特征参数。在保证其他参数相同的前提下，对抖动量

分别为５％、１０％、１５％和２０％的 ＰＲＩ序列进行特征提取，得
到如图４所示。

从图４中可以看到，在抖动量不同的情况下，各个特征
参数都能在一定的范围内进行变化，因此，这几个特征参数

能满足对不同抖动量的抖动调制样式的识别。

２）参差ＰＲＩ
影响参差ＰＲＩ特性曲线最大因素是参差个数，常见的有

三参差、四参差和五参差，在其他条件相同时，分别对其特性

曲线进行特征提取，得到如图５所示的结果。
就特征参数Ｔ１和Ｔ３的分布来看，参差调制样式的变化

范围分别为（０．３，０．５）和（０．４，０．７），但参差个数不同时，又
有各自的变化范围，所以如果识别为参差调制样式，可以通

过特征参数Ｔ１和Ｔ３进一步识别其参差个数。
３）正弦ＰＲＩ
正弦调制样式的主要调制参数有调制幅度、ＰＲＩ均值和

调制速率，通过实验发现，其中对 ＰＲＩ序列特性曲线影响最
大的是调制速率，图６是不同的调制速率对各个特征值的影
响情况。

由图６可以看到，３个特征参数在不同的调制速率下的
参数值都能保持稳定的变化，并且各种情况下的各个特征值

的变化范围相同，所以，调制速率对特征参数的影响不影响

对调制样式的识别。

４）滑变ＰＲＩ
滑变 ＰＲＩ特性曲线受到的最主要的影响来自于滑变个

数，通过实验发现，各个特征值随滑变个数的变化情况如图７
所示。

虽然特性曲线的形状受滑变个数的变化影响较大，但是

实验结果表明特性曲线的各个特征参数并没有发生较大的

变化，而且具有稳定的变化范围。

５）组变 ＰＲＩ
组变ＰＲＩ与参差ＰＲＩ类似，其最大的影响因素是组变组

数，常见的有３组、４组和５组的情形，在保持其他参数一样
的情况下，分别对这３种情况进行特征提取，得到如图８所
示的结果。

图２　３个特征参数随脉冲变化的分布情况

图３　特性曲线及其特征参数随脉冲丢失率的变化情况
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图４　抖动量对特征参数的影响

图５　参差个数对特征参数的影响

图６　调制速率对特征参数的影响

图７　滑变个数对特征参数的影响
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图８　组变个数对特征参数的影响

　　从实验结果来看，组变个数的变化并不会给特征参数带
来较大的影响，所以，利用上述特征参数能完成对常见组变

调制样式的识别。

３　综合分类效果

前面已经完成了对影响各种调制样式特性曲线的主要

因素的分析，为了进一步检验本研究所提出的３个特征参数
对５种调制样式的分类效果，分别对５种调制样式进行特征
提取，每种调制样式表１按所列的调制参数随机取１００个样
本，分别在脉冲丢失率为０、５％、１０％和２０％时的分类效果
如图９所示。

表１　调制类型参数表

重频调制类型 参数设定 脉冲个数

ＰＲＩ抖动 中心值５０抖动量３％ ３００

ＰＲＩ抖动 中心值７０抖动量５％ ３００

ＰＲＩ抖动 中心值５０抖动量５％ ３００

ＰＲＩ参差 ［８０１００１５０］三参差 ３００

ＰＲＩ参差 ［８０１００１２０１５０］四参差 ３００

ＰＲＩ参差 ［５０８０１００１２０１５０］五参差 ３００

ＰＲＩ滑变 ５０～１５０滑变个数２０ ４００

ＰＲＩ滑变 ５０～１５０滑变个数３０ ４００

ＰＲＩ滑变 ５０～１５０滑变个数４０ ４００

ＰＲＩ正弦 中心值５０调制速率３０ ５００

ＰＲＩ正弦 中心值５０调制速率５０ ５００

ＰＲＩ正弦 中心值７０调制速率８０ ５００

ＰＲＩ组变 ［８０１００１５０］三组２０ ４００

ＰＲＩ组变 ［８０１００１２０１５０］四组３０ ４００

ＰＲＩ组变 ［５０８０１００１２０１５０］五组３０ ４００

　　从图９中可以看到，本研究提出的特征参数对５种调制
样式有较好的分类效果，随着脉冲丢失率的增加，仍然能保

持较好的类内聚集性和类间可分性，为后期的识别工作打下

了良好的基础。

图９　５种调制样式分类效果图

４　利用支持向量机完成识别

４．１　支持向量机原理
支持向量机理论最初来源于对数据的分类处理，它很好

地解决了最优化决策分界线这一问题［１５］。支持向量机分为

线性和非线性２类，对于 ＰＲＩ调制样式识别这一问题，非线
性支持向量机更为适合，因此下面对非线性支持向量机作简

单介绍。

非线性支持向量机的原理是将输入向量映射到一个高

维的特征向量空间，并且在该特征空间中构造最优分类面，

它能避免在神经网络中所遇到的局部极小值和“维数灾难”

等问题。支持向量机通过定义核函数，巧妙地解决了输入向

量在由低维空间向高维空间的转化过程中，由于空间维数的

增加，而导致的多数情况下难以直接在特征空间直接计算最

佳分类面的这一问题。

对于模式识别分类的问题，常采用的核函数有多项式核

函数、高斯核函数和径向基核函数，其中效果最好的是径向

基核函数，其表达式如下

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ（－
ｘ－ｘｉ

２

δ２
） （８）

１３１吴振强，等：雷达ＰＲＩ调制样式特性曲线的识别
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４．２　分类识别实验
为了检验特征参数的识别效果，改变表１的参数设定，

对每种调制样式随机产生１０００个数据样本，每种调制样式
选取其中３００个样本作为训练样本，其余作为识别样本。为
了更加真实地模拟实际识别过程，在识别过程中，利用脉冲

丢失作为噪声对 ＰＲＩ调制样式进行干扰。在脉冲丢失率在
０％～５０％时，支持向量机对各种调制样式的识别效果如表２
所示。

表２　识别结果

调制

样式
０％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

抖动 １００％ ９９．７６％ ９５．３７％ ９２．１６％ ７５．１７％ ６４．２０％

参差 １００％ ９９．８８％ ９４．７８％ ９０．４７％ ７２．３３％ ６１．２５％

正弦 １００％ １００％ １００％ １００％ ９８．５７％ ９５．２０％

组变 １００％ ９９．８３％ ９６．２３％ ９１．４３％ ７９．５８％ ６６．１８％

滑变 １００％ ９９．７９％ ９７．５０％ ９３．３６％ ８１．４５％ ７４．１０％

　　由表２中可以看到，识别结果与第３节的分类效果保持
一致，对于ＰＲＩ正弦调制样式来说，在分类效果图中，它与其
他的调制样式之间有较大的类间距以及自身有很好的聚集

性，因此尽管脉冲丢失率不断增大，但其仍有较高的识别率。

５　结论

本研究针对５种 ＰＲＩ调制样式的特性曲线进行了特征
提取，有效地实现了５种调制样式的分类，并分析了各个调
制参数以及非调制参数对特征参数的影响，得到了其变化规

律，径向基核函数支持向量机对５种调制样式的识别结果也
验证也所提取的特征参数的有效性和抗噪性。本研究所用

方法与文献相比，虽然特征参数维数增大了一维，但对于分

类器设计并没有带来很大的影响，反而提高了对ＰＲＩ正弦调
制样式的识别率，因此具有一定的现实意义。
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