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一种抗 ＳＤＩＦ分选的脉冲重复间隔参差设计方法
张保群

（中国西南电子技术研究所，成都　６１００３６）

摘要：为提高雷达对电子侦察系统抗分选识别能力，从破坏脉冲重复间隔（ＰＲＩ）分选性能的角度出发，提出了一种雷
达信号ＰＲＩ参差设计方法。根据典型的序列差值直方图（ＳＤＩＦ）算法的工作流程，分析了ＳＤＩＦ实现ＰＲＩ参差信号分
选的关键步骤。合理设计参差ＰＲＩ取值，使其满足一定约束条件，可以破坏正确分选流程，达到分选结果中目标增
批的目的。仿真结果表明，该设计方法能有效对抗基于 ＳＤＩＦ的信号分选策略，可以为雷达信号射频隐身设计提供
初步的理论指导。
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　　电子侦察通过对有源传感器辐射的电磁信号进行截获、
测量、分选和识别，可以获取辐射源的技术参数、类型、用途

和位置等情报信息。电子侦察是实施电子攻击和电子防护

的前提和基础［１］。现代电子侦察技术的快速发展，对雷达构

成了越来越大的生存威胁［２］。为提高战场生存能力，现代雷

达也逐渐开始采用一种射频隐身技术即对电磁信号特征进

行缩减和控制的技术，典型的技术措施包括辐射功率控制、

低副瓣天线设计、低截获概率波形设计等［３－４］。上述措施的

主要着眼点在于降低侦察接收机对雷达信号的截获概率。

实际上，雷达执行任务时通常会遇到各种类型的电子侦察设

备，不可能寄希望于雷达信号永远不被截获，因此削弱侦察

设备的分选识别能力应成为射频隐身技术的另一个关键突

破点［５］。

为对抗电子侦察的信号分选功能，目前国内学者已经开

展了初步研究［６－１０］。文献［６－７］从抗多参数聚类分选的角
度，提出构造合适的干扰信号，降低辐射源脉冲聚类的准确



度，以达到避免雷达信号参数被正确提取的目的。与采用角

度、频率、脉宽等多参数的联合预分选相比，脉冲重复间隔

（ＰＲＩ）分选一直以来是信号分选中研究最多、成果最为丰富
的方法［１１－１４］，并且ＰＲＩ特征是雷达信号最为重要的一维特
征，其值往往直接与雷达的属性、用途和工作方式有关，ＰＲＩ
特征的正确识别能为情报生成提供可靠的依据［１，１５］。因此，

文献［９－１０］侧重从抗 ＰＲＩ分选的角度进行了研究，提出在
雷达信号中有规律地加入干扰脉冲使得累积差值直方图

（ＣＤＩＦ）或ＰＲＩ变换法等分选算法无法提取真实脉冲序列，
从而达到保护雷达ＰＲＩ参数的目的。

然而，无论是抗多参数聚类分选、还是抗 ＰＲＩ分选，上述
文献的主要思路几乎都是在信号中按一定规则加入干扰脉

冲，达到使得信号分选获取错误或虚假的雷达参数特征、或

者增加分选处理时间的目的。这些策略从理论上来讲，抗分

选效果是比较明显的。不过，在实际应用中，上述策略具有

一定的随意性，对于雷达信号设计来说，还不能给出规范化

的、定量的指导；并且，还需要考虑如何保证发射的干扰脉冲

不对雷达自身构成干扰。这给雷达信号的设计带来了较大

的难度。为克服上述问题，本文从雷达信号自身的ＰＲＩ特征
设计出发，针对工程中常用的序列差值直方图（ＳＤＩＦ）分选算
法，在尽可能不影响雷达任务性能的前提下，给出了一种

ＰＲＩ参差定量设计方法，以达到抗分选目的。

１　基于ＳＤＩＦ的ＰＲＩ参差信号分选

ＳＤＩＦ和ＣＤＩＦ都属于ＴＯＡ差值直方图分选方法，其思想
是依次对各级ＴＯＡ差值直方图统计分析和门限检测，确定
可能存在的辐射源ＰＲＩ，然后根据这些可能的 ＰＲＩ进行序列
搜索，将辐射源脉冲序列提取出来［１１，１２］。ＳＤＩＦ和ＣＤＩＦ具有
算法简单、对随机干扰脉冲和脉冲丢失不敏感的特点，可适

用于ＰＲＩ固定、ＰＲＩ参差和ＰＲＩ抖动的雷达信号分选，因此在
工程中得到了广泛应用［１５－１７］。

ＳＤＩＦ对ＣＤＩＦ进行了两方面改进：一、不对不同级的直
方图统计值进行积累，仅检测当前级的直方图，同时取消了２
倍ＰＲＩ检测，减少了计算量、提高了处理速度；二、具有最佳
的检测门限，配合子谐波检测，可以避免 ＰＲＩ谐波可能引起
的虚假检测。本文下面的抗 ＰＲＩ分选设计，主要针对 ＳＤＩＦ
算法展开。

ＰＲＩ参差雷达是采用两个或两个以上的ＰＲＩ，通过顺序、
重复地利用ＰＲＩ集合中的ＰＲＩ值产生脉冲序列。ＰＲＩ参差主
要用在动目标显示雷达中消除盲速，或在一些搜索雷达中消

除模糊［１８］。由于 ＰＲＩ参差脉冲序列可看成多个具有相同
ＰＲＩ的常规脉冲序列的交错，可以按照适用于 ＰＲＩ固定的分
选方法对其进行分选，分选出多个 ＰＲＩ固定的脉冲序列后，
如果能识别为同一辐射源的脉冲序列，再合并即可得到 ＰＲＩ
参差脉冲序列［１，１５］。因此，ＳＤＩＦ和 ＣＤＩＦ等直方图算法，尽
管主要是针对ＰＲＩ固定信号分选提出的，但通过对分选结果
进一步做参差分析，可分选出ＰＲＩ参差雷达信号［１１，１６，１７］。

下面结合ＳＤＩＦ算法流程，给出ＳＤＩＦ分选ＰＲＩ参差信号

的原理和步骤。

１．１　ＳＤＩＦ分选流程

ＳＤＩＦ的算法流程如图１所示［１２］。

图１　ＳＤＩＦ算法流程

　　图１中ＳＤＩＦ算法主要包括ＴＯＡ差值直方图分析和序列
搜索两部分［１２］。

ＴＯＡ差值直方图分析用于 ＰＲＩ估计，通过对各级 ＴＯＡ
差值出现次数进行直方图统计，若某一级直方图中存在过检

测门限的峰值，则将停止更高级别的 ＴＯＡ差值统计，而将峰
值对应的 ＴＯＡ差值作为可能的 ＰＲＩ估计值。这里，一级
ＴＯＡ差是指任意相邻脉冲到达时间之差即 ｔｉ＋１－ｔｉ（脉冲序
号ｉ＝１，２，…，Ｎ－１，Ｎ为脉冲总个数），对其出现次数的直方
图统计称为一级直方图；二级 ＴＯＡ差是间隔一个脉冲的任
意两个脉冲到达时间之差即ｔｉ＋２－ｔｉ，对其出现次数的直方图
统计为二级直方图；其他级别直方图依次类推。

序列搜索用于根据 ＰＲＩ估计值提取辐射源脉冲序列。
序列搜索的基本做法是，首先判断利用 ＴＯＡ差值直方图分

析给出的ＰＲＩ估计值（记作 Ｔ^）能否在交错脉冲流中连续搜

索到３个脉冲。若不能，则判断Ｔ^为虚假 ＰＲＩ值，将其舍弃，

采用其他过检测门限的ＰＲＩ值进行序列搜索；若能，则判断Ｔ^
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为真实 ＰＲＩ值，并以这３个脉冲为起点，向后依次搜索出相

邻脉冲到达时间差接近Ｔ^的辐射源剩余脉冲。由上述工作流
程可以看到，序列搜索还具有对直方图分析给出的ＰＲＩ估计
值进行验证的作用。序列搜索具体流程可见文献［１１］中的
图１０所示。
１．２　参差分析

在实际工程中，ＰＲＩ分选往往是和多参数联合预分选或
聚类是级联使用的，即交错脉冲流先经过预分选，然后再进

行ＰＲＩ主分选。预分选的结果是角度、频率、脉宽等参数相
近的脉冲序列［１４，１５］。因此，对于 ＰＲＩ参差的雷达信号，采用
ＳＤＩＦ进行ＰＲＩ主分选后，会分选出多部角度、频率和脉宽相
似、ＰＲＩ值接近且ＰＲＩ固定的雷达，并且ＰＲＩ值等于骨架周期
即参差信号各子ＰＲＩ之和［１５，１６］。根据这一特点，可以对分选

结果中ＰＲＩ接近的辐射源脉冲序列合并，按 ＴＯＡ由小到大
排序，进行一级直方图统计。如果能得到多个峰值接近的

ＰＲＩ，并且 ＰＲＩ之和等于骨架周期，则判断该信号为参差信
号，各ＰＲＩ为参差信号的子 ＰＲＩ［１，１６］。具体参差分析流程如
图２所示。

图２　ＰＲＩ参差分析流程

２　抗ＳＤＩＦ分选的ＰＲＩ参差设计

从上一节分析可以看到，ＳＤＩＦ分选 ＰＲＩ参差雷达信号
的关键步骤为：

步骤１：按ＰＲＩ固定的分选流程，分选出 ＰＲＩ相近（其值
等于骨架周期）的ｎ个ＰＲＩ固定雷达；

步骤２：对步骤１中的 ｎ个 ＰＲＩ接近的雷达脉冲序列进
行参差分析。

因此，如果能适当设计参差信号的子 ＰＲＩ取值，使得步

骤１中 ＳＤＩＦ分选出多部 ＰＲＩ值不相同的雷达，那么就不会
进入图２的参差分析流程，最后导致目标增批。鉴于图 １中
ＳＤＩＦ分选又包括 ＴＯＡ差值直方图分析和序列搜索两个步
骤，要破坏上述步骤１，子ＰＲＩ取值需使得二级及二级以上直
方图存在对应非骨架周期的虚假峰值，并且采用虚假峰值对

应的ＰＲＩ能成功进行序列搜索。
通常ＰＲＩ参差雷达的子 ＰＲＩ个数为２～７［１４］，因此下面

主要针对２～７参差脉冲信号，从其各级 ＴＯＡ差值直方图统
计特性入手，给出抗ＳＤＩＦ分选的ＰＲＩ具体设计要求。

记ＰＲＩ参差雷达第ｉ＋１个脉冲的到达时间为：
ｔｉ＋１ ＝ｔｉ＋Ｔｊ，ｊ＝ｍｏｄ（ｉ－１，Ｍ）＋１ （１）

其中：ｉ＝１，２，…，Ｎ－１；Ｔｊ∈｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＭ｝表示第 ｊ个子
ＰＲＩ值，Ｍ为 ＰＲＩ参差个数；｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＭ｝为参差 ＰＲＩ集
合；ｍｏｄ（ｉ，Ｍ）表示ｉ对Ｍ取余数。为给出定量设计规律，本
文要求参差ＰＲＩ之间呈等间隔递增关系（类似ＰＲＩ滑变的情
况［１４－１５］），即

Ｔｊ＋１ ＝Ｔｊ＋Δ，ｊ＝１，…，Ｍ－１ （２）
其中，Δ＞０为恒定的参差增量。
２．１　参差信号

对于２参差信号，理想情况下其 ＴＯＡ差值直方图统计
结果如图３所示。

图３　２参差信号ＴＯＡ差值直方图

　　由图３可以看到，２参差信号的一级直方图在 Ｔ１和 Ｔ２
处有两个等高度的峰值，二级直方图在骨架周期（即 Ｔ１＋
Ｔ２）处有唯一峰值。根据图 １中ＳＤＩＦ算法流程，若一级直方
图过检测门限的ＰＲＩ个数大于１，不进行序列搜索，进行二级
直方图统计。根据二级直方图峰值对应的骨架周期进行序

列搜索，可挑选出ＰＲＩ固定且其值等于骨架周期的１部雷达
脉冲序列，如图４所示。剩余脉冲重新进行一级直方图统
计，会在骨架周期处形成唯一的峰值，进而序列搜索后又分

选出１部ＰＲＩ等于骨架周期的雷达。最后，按照图 ２进行参
差分析，２部ＰＲＩ相同的雷达会合并为１部ＰＲＩ参差的雷达。

图４　２参差信号序列搜索示意图
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　　综上分析，ＳＤＩＦ恒适用于２参差信号分选，即无论如何
设计子ＰＲＩ即Ｔ１和Ｔ２的值，都不会影响ＳＤＩＦ对２参差信号
的分选性能。

２．２　参差信号
对于３参差信号，理想情况下其 ＴＯＡ差值直方图统计

结果如图５所示。

图５　３参差信号ＴＯＡ差值直方图

　　由图５可以看到，３参差信号的一级直方图有３个峰值，
二级直方图有３个峰值，三级直方图在骨架周期处有唯一峰
值。根据ＳＤＩＦ算法流程，若二级直方图有峰值过门限，按照
对应的ＰＲＩ进行序列搜索，则有可能会提取出ＰＲＩ不等于骨
架周期的雷达脉冲序列。具体来说，假设二级直方图的３个
峰值均过门限，若子ＰＲＩ满足：

Ｔ１＋Ｔ２ ＝Ｔ３，即 Δ＝Ｔ１ （３）
　　根据图１中序列搜索原则，当以３个峰值值中对应的最
小ＰＲＩ即Ｔ１＋Ｔ２进行序列搜索时，则显然会提取出周期为
Ｔ１＋Ｔ２的ＰＲＩ固定的雷达脉冲序列，如图６所示。剩余脉冲
重新进行一级直方图统计，会在骨架周期处形成唯一的峰

值，序列搜索后又会分选出１部 ＰＲＩ等于骨架周期的雷达。
因此，分选结果目标增批。

图６　３参差信号序列搜索示意图

　　综上分析，为破坏ＳＤＩＦ对３参差信号的分选性能，可以
设计满足关系式（３）的子ＰＲＩ。
２．３　４～７参差信号

对ｎ（ｎ≥３）参差信号的各级直方图分析，可以发现：一
般情况下，ｍ（２≤ｍ≤ｎ－１）级直方图会在任意 ｍ个相邻的
子ＰＲＩ之和处形成峰值，峰值高度几乎相同、且接近１／ｎ倍
的ｎ级直方图峰值。因此，对于４～７参差信号，采用与３参
差信号相同的分析方法，若能合理选取子 ＰＲＩ值，使得 ＳＤＩＦ
算法根据２～ｎ－１级直方图峰值对应的不等于骨架周期的
ＰＲＩ进行序列搜索时，能搜索到脉冲序列，就会导致分选结
果中目标增批。

综上，为破坏ＳＤＩＦ对参差信号分选性能，对４～７参差
信号，要求子ＰＲＩ之间呈等间隔递增关系，并且参差增量 Δ
（Δ＞０）还需满足如下条件：
１）４参差信号：对Δ取值无要求；
２）５参差信号：Δ＝Ｔ１／４（２级直方图峰值对应的ＰＲＩ进

行序列搜索时会提取出虚假序列）；

３）６参差信号：Δ＝２Ｔ１／３（２级直方图峰值对应的 ＰＲＩ
进行序列搜索时会提取出虚假序列）；

４）７参差信号：Δ需满足如下条件之一，即
ａ）Δ＝３Ｔ１（２级直方图峰值对应的 ＰＲＩ进行序列搜索

时会提取出虚假序列）；

ｂ）Δ＝Ｔ１／９、Δ＝Ｔ１／３或Δ＝Ｔ１（３级直方图峰值对应的
ＰＲＩ进行序列搜索时会提取出虚假序列）。

这里需补充说明的是：① 上述抗分选设计的前提是，二
级或二级以上直方图统计过程中虚假峰值能过检测门限。

从理论上讲，检测门限参数某些最优取值可能会使得仅有骨

架周期过检测门限。然而，实际应用中，检测门限参数都是

根据经验选取的且需要适用于大部分场景，因此很难保证仅

骨架周期过检测门限。换言之，上述抗分选设计的前提条

件，在大多数情况下总能得到满足（参见后文仿真验证部

分）。② 当ＰＲＩ等间隔递减时，对ＰＲＩ设计要求与上述相同
（Ｔ１为最小子ＰＲＩ）；③ 上述ＰＲＩ参差设计的核心思想是，子
ＰＲＩ取值保证以非骨架周期能成功进行序列搜索，从而导致
分选目标增批。因此，上述设计同样适用于对抗序列搜

索［１１，１９］、ＣＤＩＦ［１１］等算法分选。

３　仿真验证

以雷达信号ＰＲＩ分别取３参差和５参差的情况为例，对
本文设计方法进行仿真验证。

仿真参数设置：观测时间２０ｍｓ，ＴＯＡ测量误差为５０ｎｓ，
序列搜索容差为１μｓ，直方图 ＰＲＩ分析范围为０．１～１０００
μｓ，直方图统计间隔为０．５μｓ。ＳＤＩＦ检测门限设置为［１３，１８］：

ηｔｈ（τ）＝ｘ（Ｎ－Ｃ）ｅｘｐ（－τ／ｇＢ） （４）
其中：τ为ＰＲＩ估计值；Ｎ为脉冲总数；Ｂ为直方图上脉冲间
隔的最大刻度值，即 ＰＲＩ分析范围的上限值；Ｃ为当前直方
图级数；参数ｘ和ｇ为常数，并且０＜ｘ＜１，０＜ｇ＜１，两者取
值根据经验确定，通常 ｘ取决于脉冲丢失率。本文中，Ｂ＝
１０００，取ｘ＝０．８，ｇ＝０．１。

考虑如下仿真场景：

场景１：３参差信号子 ＰＲＩ取值为 Ｔ１＝５０μｓ，Ｔ２＝
１００μｓ，Ｔ３＝１３０μｓ。

场景２：３参差信号子 ＰＲＩ取值为 Ｔ１＝５０μｓ，Ｔ２＝
１００μｓ，Ｔ３＝１５０μｓ。

场景３：５参差信号子 ＰＲＩ取值为 Ｔ１＝１００μｓ，Ｔ２＝
１２５μｓ，Ｔ３＝１５０μｓ，Ｔ４＝１７５μｓ，Ｔ５＝２００μｓ。

其中，场景１下 ＰＲＩ不满足抗分选设计要求，场景２和
场景３下ＰＲＩ满足抗分选设计要求。

不同场景下的直方图统计结果见图７～图９所示。直方
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图统计时为避免 ＴＯＡ测量误差对峰值的影响，采用文献
［２０］中的方法对相邻直方图间隔的脉冲个数进行了合并。

图７　场景１（３参差）下二级ＴＯＡ差值直方图

　　对于场景１，如图７所示，二级直方图在 ＰＲＩ估计值为
１５０．３５μｓ、１８０．３５μｓ、２３０．３５μｓ处均有过门限峰值。但由
于ＰＲＩ不满足抗分选设计要求，按上述 ＰＲＩ进行序列搜索
时，序列搜索不成功，不会提取出 ＰＲＩ不等于骨架周期的脉
冲序列。进一步做３级直方图统计，可提取出骨架周期并成
功进行序列搜索，剩余脉冲重新直方图统计，再进行参差分

析。最终，分选现象为正确分选，分选结果有唯一目标：

目标１，ＰＲＩ参差雷达，子 ＰＲＩ分别为５０．３５μｓ、１００．３５

μｓ、１３０．３５μｓ。

图８　场景２（３参差）下二级ＴＯＡ差值直方图

　　对于场景２，如图８所示，二级直方图在 ＰＲＩ估计值为
１５０．３５μｓ、２００．３５μｓ和２５０．３５μｓ处均有过门限峰值。由
于ＰＲＩ满足抗分选设计要求，分别以上述ＰＲＩ值进行序列搜
索时，可以成功提取出 ＰＲＩ为１５０．３５μｓ的脉冲序列。剩余
脉冲重新直方图统计，按ＳＤＩＦ分选流程，又以新的重复间隔
提取出１个 ＰＲＩ固定的脉冲序列。最终，分选现象为雷达
ＰＲＩ类型及参数估计出错、目标增批，具体分选结果为：

目标１：ＰＲＩ固定雷达，ＰＲＩ为１５０．３５μｓ；
目标２：ＰＲＩ固定雷达，ＰＲＩ为３００．３５μｓ。

　　对于场景３，如图９所示，二级直方图在 ＰＲＩ估计值为
２２５．３５μｓ、２７５．３５μｓ、３００．３５μｓ、３２５．３５μｓ和３７５．３５μｓ处
均有过门限峰值。由于ＰＲＩ满足抗分选设计要求，分别以上
述ＰＲＩ值进行序列搜索时，可以成功提取出 ＰＲＩ为３７５．３５

μｓ的脉冲序列。剩余脉冲重新直方图统计，按 ＳＤＩＦ分选流
程，又提取出１个 ＰＲＩ参差的脉冲序列。最终，分选现象为
雷达ＰＲＩ类型及参数估计出错、目标增批，具体分选结果为：

目标１：ＰＲＩ固定雷达，ＰＲＩ为３７５．３５μｓ；
目标２：ＰＲＩ参差雷达，子ＰＲＩ分别为１２５．３５μｓ、３２５．３５

μｓ、３００．３５μｓ。

图９　场景３（５参差）下二级ＴＯＡ差值直方图

４　结论

本文提出的抗分选方法，不需要额外设计干扰脉冲，具

有实现简单、更便于工程应用的优点；该方法同样适用于抗

序列搜索、ＣＤＩＦ等算法分选。值得指出的是，在实际中，雷
达参差ＰＲＩ的取值很大程度上还由雷达任务性能决定，而本
文主要是从抗信号分选的角度，对雷达参差ＰＲＩ设计提出了
定量约束。本文工作的意义在于，在不影响雷达任务性能的

前提下，为如何进行一步优化ＰＲＩ参数以达到射频隐身的目
的提供了初步的理论参考。
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［１３］何明浩．雷达对抗信息处理［Ｍ］．北京：清华大学出版
社，２０１０：５２－５８．

［１４］国强．雷达信号分选理论研究［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１０．
［１５］李腾．复杂重频样式雷达脉冲列的分选及识别算法

［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２００６，６－９．
［１６］曹俊纺，陈建军，孟晓琳．雷达信号分选技术研究［Ｊ］．雷

达与对抗，２００９（１）：２０－２２．
［１７］易冰歆，凌万胜．复杂电磁环境下雷达信号分选技术

［Ｊ］．电子信息对抗技术，２０１４，２９（６）：５７－５９．
［１８］ＲＩＣＨＡＲＤＧ．ＷＩＬＥＹ．电子情报（ＥＬＩＮＴ）———雷达信号

截获与分析［Ｍ］．吕跃广，译．北京：电子工业出版社，
２００８：２４０－２５５．

［１９］马晓东．雷达信号分选算法研究及硬件设计实现［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工程大学，２００８，５－６．

［２０］唐永年．雷达对抗工程［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出
版社，２０１２：２８７－２８８．

（责任编辑　杨继森）

４１１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



