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脉冲重复间隔估计与去交织的方正弦波插值算法 
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摘  要：在高密度复杂信号环境中，根据脉冲到达时间提取脉冲重复间隔并去交织是一个常用方法。但由于存在严

重的倍周期干扰和脉冲重叠现象，传统的脉冲重复间隔估计算法在高密度复杂信号环境中性能急剧下降。为了克服

上述缺点，该文提出了一种的新算法——方正弦波插值算法(SSWIA)。其核心是把不等间隔的到达时间序列变换

成连续信号；然后利用快速傅里叶算法提取重复周期并用滤波技术和过零检测形成检测波门提取周期序列。该算法

能够适应固定重频、参差重频、抖动重频和滑变重频交织的高密度复杂信号环境。仿真结果表明：该算法提取重复

频率精度高，速度快并且抗丢失和虚警脉冲的能力强；其综合性能优于现有其它方法，具有很好的工程应用价值。 
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Estimation of Pulse Repetition Interval and Deinterleaving Based on  
 the Square Sine Wave Interpolating Algorithm 
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Abstract: In the dense complex signal radar environment, the estimation of the parameters Pulse Repetition 

Interval (PRI) and deinterleaving is a tedious problem. This paper presents a new method, named Square Sine 

Wave Interpolating Algorithm (SSWIA ) for deinterleaving based on a Time-Of-Arrival (TOA) analysis, which 

works well in the dense complex signal radar environment. The core of this method is that it turns the unequal 

interval TOA sequence into a continuous signal. Then the periodic TOA sequence in the mixed TOA sequence will 

be extract by using FFT, filtering and zero-cross detection technology. This algorithm is very successful in 

high-pulse-density radar environments and for complex signal types. The simulation results show that it has better 

precision of the estimation of parameter PRI, more quick speed of deinterleaving the mixed TOA sequence, less 

sensitive to interfering pulse, more robust to missed pulses than the conventional published techniques. 
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1  前言  

交织脉冲信号的去交织是信号分选的一个关键环节。其

含义就是要在多部雷达脉冲串交织的情况下，利用脉冲参数

提取每部雷达的脉冲序列。脉冲参数一般包括载频(RF)、脉

宽(PW)、脉幅(PA)、到达时间(TOA)、相位差( )或到达

角(DOA)和脉内调制类型(MOP)。现在的信号分选方法都是

在利用某些参数进行预分选的基础上再利用到达时间(TOA)

来进行脉冲序列的再分选，从而完成脉冲序列的完全去交

织。这种分选的方法是顺序型的，其基本假设是前面的预分

选是正确的，显然这种分选方法不是最优的。然而随着雷达

抗干扰和低截获技术的发展，其基本假设是很难保证的。所

以为了在高密度复杂信号环境中提高脉冲序列分选的效率

和准确性，必须提出综合信号分选方法而不是现有的顺序型

ϕΔ
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分选方法。综合信号分选方法是把可供信号分选的参数都一

起使用，但这样做的前提就是能够在高密度复杂信号环境

中，根据脉冲到达时间提取脉冲重复间隔并独立完成去交

织。本文正是在这种背景下提出脉冲重复间隔估计和去交织

的方正弦波插值算法的。 

利用到达时间进行脉冲重复间隔估计和去交织，现已有

几种方法。传统直方图法是对任意两个时间间隔都进行统计

的一种方法，该方法的缺点是计算量大，并会产生严重的倍

频干扰信号，在多脉冲交叠情况下难以得到正确结果。序列

搜索法[1]同样在多信号环境下或没有先验信息的情况下很难

被使用。累积差直方图法(CDIF)[2]是现在使用最多的方法，

该方法是传统直方图方法和序列搜索法的结合。该方法在一

定程度上压制了传统直方图法的倍周期干扰信号。但其基础

仍然是直方图法，所以没有从根本上解决倍频干扰的问题。
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该方法在低复杂信号(指到达时间序列个数少和每个序列简

单)情况下，一般能够完成信号分选工作。但其在高密度复杂

信号环境中性能急剧下降，以至于不能够使用。序列差直方

图法(SDIF)[3]是累积差直方图法的一种改进，它只对同阶时

间间隔进行直方图分析，而不像累积差直方图法那样对不同

阶时间间隔进行累积直方图分析，这样做的目的是想减少计

算量和尽量压制倍周期信号，然而又带来一个如何确定不同

阶检测阈值的问题。这个阈值是和交织信号的复杂性有关

的，在没有先验信息的情况下确定阈值是不可能的，所以这

种改进方法基本不可用。以上方法都是基于统计特性的，而

没有考虑序列之间的相位关系，所以统计结果必然出现倍周

期信号。平面变换技术[4,5]是一种全新的思路。其基本想法是

把重频变化规律转换成二维图形显示，然后希望通过图形处

理的方法来提取重频规律从而完成信号分选。但其中有几个

关键问题不好解决，一是二维图形插值问题；二是根据图形

如何提取重频参数的问题；第三是如何根据参数进行去交

织。而且在复杂信号情况下，信号的特征在二维图形上是杂

乱的，所以一般难以使用。 

在分析了未来信号分选的需求和对现有方法全面分析

的基础上，本文提出了一种新的算法——方正弦波插值算法

(SSWIA)。其基本思路是利用了傅里叶变换的思想，因为傅

里叶变换能够很好地检测周期信号而不会出现倍频信息；并

且傅里叶变换是一种全局变换，不会因为个别点的畸变而改

变估计参数的精度，这一点对于抗数据丢失和虚警数据特别

重要；更加重要的一点是傅里叶变换反映了相位信息，这就

意味着不会出现虽然间隔相同但相位随机的信号叠加的情

况(此情况等同于相位受随机噪声调制的谐波信号，在谐波频

率处的频谱幅度会大大下降)，这就大大地压制了由于序列复

杂而引起的交叉干扰的问题。这些特点就决定了该方法特别

适合高密度复杂信号环境下信号分选问题；同时该方法使用

了快速傅里叶变换(FFT)，所以速度很快；而且该算法抗数

据丢失和虚警的能力非常强。该方法的核心是方正弦波插值

算法(SSWIA)，主要思想是把不等间隔的到达时间序列变换

成连续信号；然后利用快速傅里叶算法提取强周期成分并利

用滤波技术和过零检测形成波门提取周期序列。本文主要分

以下几部分进行论述。第1节是前言，主要分析了提出问题

的背景和现有技术现状和不足，最后给出了方正弦波插值算

法的出发点和主要内容。第2节主要论述方正弦波插值算法。

第3节讨论了各种重频调制下的方正弦波的谱特征。第4节论

述了进行序列去交织的波门形成技术。第5节是仿真实例。

最后是结束语。 

2  方正弦波插值函数及其性质 

到达时间序列就是脉冲前沿到达的时刻。 

         (1) 1 2{ , , , , , }, 1,2, ,i NT t t t t i N= =

Nt

上式表示了一共有 个脉冲，第 i 个脉冲到达的时刻是 时

刻，T 序列是递增序列，一般可设 。给出如下函数： 
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通过简单的计算可知 
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通过式(3)完成了从函数 到T 的线性映射，就可以通过研

究函数 的特性来研究到达时间序列T 的特性。然而

的特性并不理想，主要表现在其不连续不光滑，而且存在直

流分量，这样就给信号的离散化和频谱分析带来严重问题。 
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为了构建利于离散化和频谱分析的光滑连续且没有直

流分量的映射函数，本文提出了方正弦波插值算法。函数定

义如下： 
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由于函数 的幅度和周期的量值相等，故称其为方正弦

波，算法称为方正弦波插值算法。函数 和到达时间序列T

的映射关系是 
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方正弦函数具有如下性质：(1)连续；(2)一阶导函数连

续(光滑)和积分为零(没有直流分量)。简单的证明如下：由

于在 中 显然是连续和光滑

的，所以下面只证明在

序列中的时刻点是连续和光滑的。不妨证明在 时刻： 
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式(6)，式(7)和式(8)分别证明了函数 连续性、光滑性和

零直流分量。正是由于方正弦函数 有这种特性，才保证

了在频谱分析过程中的倍频压制特性和没有杂波分量的优

良特性。 

( )s t

( )s t

3  各种重频调制下的方正弦波的谱特征 

设到达时间序列为 ，

则定义间隔时间序列为 。 
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可见 是频率为1/ 的单一正弦信号，故其只有在1/

处出现谱线(见图1(a))，因此极易检测。 
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当抖动序列的抖动量小于10%，式(10)可进一步近似为 
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从式(10)可以看出：在抖动重频调制下方正弦波函数是

幅度和相位都受抖动序列调制的函数。当抖动量小于10%时，

反映在频谱上就是该函数会在频谱上略有展宽，谱峰幅度比

固定重频有所下降，谱峰位置出现在1 tΔ 处(见图1(b))。在

实际中，还有一种特殊的抖动重频就是滑动重频，其特点是

抖动序列按照一定规律变化而非随机抖动，但其谱特性和随

机抖动重频没有本质区别，谱线仍然会出现在1 tΔ 处。 

 (3) 参差重频  即连续的K 个间隔不等但其会大周期

重复。一般称大的重复周期为帧周期 ，K 为参差数。
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其量值一般不会超过10%。由于到达时间序列的重复周期是

，故 也是以 为周期的周期函数，所以

的谱是离散的，且谱线只会在
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total1 TΔ 及其倍频处。而且参

差重频也是一类特殊的抖动重频，参差量就是抖动量，所以 

可得其最强的谱线为： total
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T 。见 

(图1(c))。 

下面给出了3类重频调制序列的方正弦波的谱图。图1(a)

是 固 定 重 频 ， ； 图 1(b) 是 抖 动 重 频 ，

，抖动量10%，抖动序列为均匀分布随机抖动

序列；图1(c)是参差重频，帧周期 ，参差数

，一帧中的间隔为 。 
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从图1可看出方正弦波信号对各种重频调制信号有很强的适

应能力和极高的参数估计精度。 

 
图1  3种重频调制下 函数的频谱图 ( )s t

然而其突出的性能还在于其对高密度复杂信号的交叉

相的干扰压制。在这一方面的优势可以与累积差直方图法

(CDIF)性能做一下比较。下面给出的序列是有5个序列叠加

的结果。 ，  1(PRI 0.1 0.1 5%ms)S = ± × 2(PRI 0.2 0.2S = ±

5%ms)× ， ，  

， ，各个信号的抖

动都是在抖动范围内均匀分布，同时各个信号的初始相位随

机。考虑到实际系统接收到的序列在间隔小于 时可能丢

失，因此实际序列中已经去掉了间隔小于 的点；另外还

在序列中随机丢失5%的数据点，以此来考察数据丢失对方正

弦波函数频谱的影响。采样时间共为 ，因此各个时间序

列的个数分别为 ， ， ，

， 。 其中小于 的数据丢失为76，

因此总的序列个数为 (  

。 

3(PRI 0.3 0.3 5%ms)S = ± × 4(PRI 0.4S = ±

0.4 5%ms)× 5(PRI 0.5 0.5 5%ms)S = ± ×

μ3 s

μ3 s

0.1s

1 1000N = 2 500N = 3 333N =

4 250N = 5 200N = μ3 s

1 2 3 4 5 76)N N N N N+ + + + − ×

95% 2096=
从图2(a)中可看出明显看出在 处出现了最强 410 Hzf =
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的谱线，由于在该方法中是使用的最大值提取方法，因此不

需要设置阈值，因而很容易提取出最大值。从图2(b)中可见，

CDIF方法基本失效。 

 
图2  方正弦波插值算法与累积差直方图CDIF的检测比较图 

综上所述，通过方正弦波插值算法能够精确提取重频参

数，并且能够在高密度复杂序列情况下有效地压制交叉干扰

项。 

4  波门形成技术 

波门形成技术是指在检测出重频的情况下，如何设置检

测窗口从混合到达时间序列中提取服从该重频的到达时间

子序列。其中主要分成以下3个部分：一是从方正弦波插值

信号 频谱中寻找最强的谱线；二是形成带通滤波器对方

正弦波插值信号 进行滤波；三是根据到达时间序列和方

正弦波插值信号的映射关系式(5)确定检测点和检测窗口。 

( )s t

( )s t

正弦波插值信号 频谱中最强的谱线是由交织的混合

序列中重复周期最小的到达时间序列决定的，这是因为在同

等时间内，重复周期小意味着相应的间隔时间序列数目最多

且在混合序列中间隔最大，所以会在频谱中积累最大的能

量，反应在频谱中会在重复频率处出现最强谱。因为各个序

列的方正弦波函数与混合序列的方正弦波函数不是线性相

加关系，所以混合序列的频谱和各到达时间序列的频谱不满

足叠加原理，只有混合频谱的最强谱线代表了当前序列中可

能存在的重复周期最小到达时间序列。这样就决定了在完成

一次提取后必须重新进行方正弦波插值和频谱分析，再找出

最大值，依次进行序列提取。带通滤波器是以检测出最强的

谱线为中心频率的，其带宽必须要根据分选的到达时间序列

重频的最小间隔来确定。对方正弦波进行滤波完之后要对信

号进行相位补偿，这是由于滤波器的延时造成的。最后根据 

( )s t

公式(5)找到检测点，再根据系统要求确定检测门的宽度。 

 

图3给出仿真实例的一个波门形成过程图。 

 

图3 波门形成过程图 

5  仿真实例 

仿真实例选择的参数如表1和表2中。仿真时没有选用参

差重频序列和固定重频序列，因为它们都是抖动重频序列的

一个特例，所以这里所用的都是抖动重频信号。工程中会出

现由于信号幅度变化引起的干扰、脉冲重叠引起的干扰、到

达时间测量抖动等多种情况，因此仿真中把间隔小于 的

序列点剔除。在高密度复杂信号环境下，宽脉冲信号会对窄

脉冲信号的严重遮蔽，可能使得脉冲丢失达到 ，因此在

仿真2时另加了 的人为随机丢失，以便检验算法的抗数据

丢失能力。其中仿真1是没有人为数据丢失的仿真结果。仿

真是在5%的人为随机丢失情况下的仿真结果。 

3 sμ

5%

5%

从表1和表2中可以看出，在高密度复杂信号条件下，方

正弦波插值算法能够高精度估计混合序列中的各个PRI值，

并且能够高效的分选出各个到达时间序列。从表1与表2的对

比可看出，在加入人为的5%数据丢失的情况下，性能没有明

显变化，可见其具有极强的抗数据丢失能力。其中两个表中

都有一项错误的分选，这主要是在最后分选中，由于原始数

据的丢失和上次分选数据遗漏数据的虚警数据造成了原有

信号的极大失真，从而造成了分选错误。在表2中，第4次分

选失败而第5次分选成功的原因是在具体程序中采用了容错

措施，即在前一次分选失败，用强度为第二的谱继续分选，

只有当两次分选都失败才停止分选。 

6  结束语 

本文在分析了未来信号分选的需求和面临的主要问题

的基础上，提出方正弦波插值算法。方正弦信号具有连续，

光滑和零均值3大优点。利用方正弦对到达时间序列进行插

值，再利用快速傅里叶算法对插值信号进行快速检测，从而

完成了在高密度复杂信号环境下对混叠到达时间序列的分

选。该算法能够高精度完成对PRI参数的估计和高效的完成

混合到达时间的去交织。由于使用了FFT算法，其速度极快。

更重要的一点是其有极好抗数据丢失能力。仿真显示，其综

合性能已优于了现有其它方法，具有很好的工程应用前景。 
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表1 仿真1数据( ) μ3 stΔ ≥

原始参数 分选结果 评价 
混合序列 

PRI(ms) 抖动量(ms) 个数  N PRI(ms) 个数 PRI精度 分选效率 

S1 0.1 0.01 1000 0.0999 983 99.9% 98.3% 

S2 0.2 0.02 500 0.1996 494 99.8% 98.8% 

S3 0.3 0.03 333 0.2987 327 99.6% 98.2% 

S4 0.4 0.04 250 0.3991 231 99.8% 92.4% 

S5 0.5 0.05 200 0 0 错误 错误 

混合到达 

时间序列 
μ1 2 3 4 5 ( 3 s) 221N N N N N N t+ + + + − Δ < = 0   2035  92.1% 

表2 仿真2数据( Δ ≥ 和5%人为随机数据丢失) μ3 st
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原始参数 分选结果 评价 
混合序列 

PRI(ms) 抖动量(ms) 个数N PRI(ms) 个数 PRI精度 分选效率 

S1 0.1 0.01 1000 0.0999 936 99.9% 93.6% 

S2 0.2 0.02 500 0.1995 490 99.8% 98.0% 

S3 0.3 0.03 333 0.2987 310 99.6% 93.1% 

S4 0.4 0.04 250 0 0 错误 错误 

S5 0.5 0.05 200 0.4963 200 99.3% 100% 

混合到达

时间序列 
μ( 1 2 3 4 5 ( 3 s)) 95% 2116N N N N N N t+ + + + − Δ < × =   1936  91.49% 
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