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基于到达时间差直方图的信号分选算法研究 
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摘  要：到达时间差(TDOA)直方图分析是电子支援侦察雷达信号主分选的基础；相关信号分选算法的性能与

TDOA 直方图脉冲重复间隔(PRI)检测门限的设定密切相关。为揭示 PRI 检测门限与 TDOA 直方图参数之间的关

系，解决传统 PRI 检测门限依靠经验设定、无法灵活调整的问题，该文从分析 TDOA 直方图与脉冲序列的统计性

质入手，推导了直方图稳定 PRI、抖动 PRI 和参差 PRI 检测门限的解析表达式，提出了基于 TDOA 直方图 PRI

检测的信号分选算法，并通过仿真验证了算法的有效性。 
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Abstract: The Time Difference Of Arrival (TDOA) histogram is effective for pulse train de-interleaving in radar 

detection. The performance of TDOA-histogram based pulse sorting algorithm depends on several parameters in 

the histogram, such as the Pulse Repetition Interval (PRI) detection threshold and the box length, which are set 

posteriorly in traditional TDOA-histogram based algorithm. In this paper, the explicit expressions of detection 

threshold for various PRI modes (i.e. stable, jitter, and stagger) are derived, and the relationship among these 

parameters are revealed. Consequently, a signal sorting algorithm is proposed, and its performance is validated by 

simulation in complex signal environment.  
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1  引言  

信号分选是电子侦察信号处理的核心，它利用

雷达侦察接收机侦测到的脉冲信息(如到达角度、到

达时间、载频、脉宽和幅度等)将由不同辐射源辐射、

在时间上相互交叠的脉冲序列分离开，为判断辐射

源类别、工作模式和威胁程度提供信息。 
信号分选通常分为预分选、主分选和扫描分析

3 部分[1]，分别完成脉冲流稀释、脉冲重复间隔(Pulse 
Repetition Interval, PRI)检测与脉冲抽取，以及雷

达扫描方式分析。其中，信号主分选是信号分选领

域的热点和难点[2]。从上世纪 80 年代开始，各种信

号分选方法相继出现[3]。主要算法包括基于到达时间

差(Time Difference Of Arrival, TDOA)直方图的算
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法和变换域分析方法。 
基于 TDOA 直方图的算法包括 TDOA 直方图

算 法 、 累 积 TDOA 直 方 图 算 法 (Cumulative 
Difference Histogram, CDIF)[4]、序列差直方图算法

(Sequence Difference Histogram, SDIF)[5]、PRI 变
换法[6]等。这些算法利用脉冲序列间 TDOA 的统计

特性检测辐射源 PRI，进而完成脉冲抽取。 
变换域分析法包括谱估计法[7]和平面变换法[8]，

主要利用脉冲到达时间规律检测辐射源 PRI，进而

完成脉冲抽取。基于 TDOA 直方图的算法和变换域

分析方法分别适用于低脉冲密度/高重频环境下的

PRI 检测和高脉冲密度/低重频环境下的 PRI 检 
测[9]，在实际系统中经常搭配使用[10]。此外，近年来，

出现了基于聚类/人工智能和脉内特征参数的信号

分选算法[11]，这些算法充分借鉴了其他领域的研究

成果，对复杂电磁环境下的雷达信号分选具有较好
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的应用前景[12]，但实用性仍有待提升。 
本文针对 TDOA 直方图信号分选算法开展研

究。与前人将研究重点放在降低计算复杂度 [4,5]和

PRI 谐波滤除不同[6]，本文从 TDOA 直方图的基本

性质入手，先后推导了具有稳定 PRI、抖动 PRI 和
参差 PRI 的 TDOA 直方图检测门限的解析表达式，

从而揭示了各类 PRI 检测门限与 TDOA 直方图参

数之间的内在联系。在此基础上，本文进一步给出

了一种基于 TDOA 直方图的信号分选算法，并通过

仿真验证了所提出算法的有效性。值得一提的是，

本文推导的 TDOA 直方图 PRI 检测门限可进一步

推广至 CDIF 算法和 PRI 变换法。 
本文余下部分安排如下：第 2 节简要回顾

TDOA 直方图与 TOA 序列自相关函数的关系；第

3 节推导稳定、抖动和参差 PRI 脉冲串 TDOA 直方

图的解析表达式，并据此设定 PRI 检测门限；第 4
节给出基于 TDOA 直方图的信号分选算法；第 5 节

中对理论推导结果和提出的信号分选算法的进行仿

真验证；最后对本文进行总结。 

2  TDOA 直方图与 TOA 序列自相关函数 

用函数
1

0
( ) ( )

N
nn

f t t tδ
−

=
= −∑ 表示 TOA 序列， 

其中 ()δ ⋅ 为狄拉克函数，nt 表示观测时间T 内第n 个

脉冲的 TOA, N 表示观测时间T 内到达脉冲的总

数，则 ( )f t 的自相关函数可以写为 
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可以证明，(1) (0)C N= ; (2) ( )C τ 为偶函数；(3)
当且仅当 , 1,2, ,m n N∃ = " ，使得 m nt t τ− = 时，

( ) 0C τ ≠ 。 
对 ( )C τ 在区间 1 2[ , ]τ τ 上进行积分可得 
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由式(2)可知， 1 2( , )h τ τ 可看作脉冲串 TDOA 值

(即 , , 0,1, , 1m nt t m n N− ∀ = −" )落入区间 1 2[ , ]τ τ 的

次数。因此，TDOA 直方图可以看作 ( )C τ 在连续多

个时差段内积分的图形表示方式。 

因为所有脉冲均在 [0, ]T 时段内到达，所以最大

时差为T 。因为 ( )C τ 为偶函数，所以下文仅考虑

TDOA 直方图中 TDOA 值非负的部分。不失一般

性，本文将观测时长T 等分为L 个长度为 /b T Lτ =

的时差段；其中L 称为直方图箱数，bτ 称为直方图

箱长，直方图第 l 箱的幅度为 

( ) (( 1) , ), 1 ,2, ,H l h l b lb l Lτ τ= − = "      (3) 

3  TDOA 直方图 PRI 检测门限 

本节依次考虑稳定、抖动和参差 PRI 脉冲串，

推导 TDOA 直方图解析表达式，并在此基础上给出

PRI 检测门限。 
3.1 稳定 PRI 脉冲串 

用ψ 表示脉冲串的 PRI，则在观测周期T 内的 

TOA 序列可以表示为
1

0
( ) ( )

N
s n
f t t nδ ψ η

−

=
= − −∑ ， 

其中 η为首个脉冲信号的 TOA, ( 1)N Tψ η− + ≤ 。 
利用第 2 节的推导方法，可以得到稳定 PRI 脉

冲串 TOA 序列的直方图表达式： 
1

( 1)
1

( ) ( ) ( )d
N lb

s
l b

n

H l N n n
τ

τ

δ τ ψ τ
−

−
=

= − −∑ ∫     (4) 

由式(4)可知，当且仅当 /l n bτψ⎡ ⎤= ⎢ ⎥时， ( )sH l 不

为零，且有 ( / )sH n b N nτψ⎡ ⎤ = −⎢ ⎥ ，其中 ⎡ ⎤x 表示大于

x 的最小整数。 
下文中称 ( / )sH bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 为稳定 PRI 脉冲串 TOA

序列 TDOA 直方图的基波分量，称 ( / )sH n bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 为
稳定 PRI 脉冲串 TOA 序列 TDOA 直方图的n 次谐

波分量。 
在推导完稳定 PRI TOA 序列的 TDOA 直方图

后，下面考虑 TDOA 直方图中稳定 PRI 检测门限

设定问题。因为在实际分选过程中，无法预知辐射

源辐射脉冲的数目N 和所使用的 PRI，所以需要基

于观测时长T 以及直方图参数(如箱长 bτ )来设定

PRI 检测门限。 
考虑在观测时间T 内辐射源辐射了N 个脉冲，

所以有 ( 1)N Tψ− ≤ 。令常数 ( 1) /N Tα ψ= − ，则

TDOA 直方图中基波分量 ( / ) /sH n b Tτψ α ψ⎡ ⎤ =⎢ ⎥ ，其

中 1α ≤ 。 
进一步考虑 [( 1) , ]l b lbτ τψ ∈ − 的情况。因为无法

预知ψ 的准确值，所以用 l 箱中心值 ( 0.5)l bτ− 作为

ψ 的估计值。从而，稳定 PRI 脉冲串 TDOA 直方

图中的基波分量可以近似为 /( 0.5)T l bτα − 。 
综上，可以将 TDOA 直方图 l 箱内检测稳定

PRI 的门限设定为 

( )
( 0.5)s

T
l

l bτ

α
Δ =

−
           (5) 

其中， 1α ≤ 与接收机脉冲丢失情况、TOA 测量误

差等有关。 
3.2 抖动 PRI 脉冲串 

用ψ 表示脉冲串 PRI 的均值，用随机变量 nζ 表

示第n 个脉冲的 PRI 抖动，则脉冲串 TOA 序列可 

以表示为
1

0
( ) ( )

N
j nn

f t t nδ ψ ζ
−

=
= − −∑ � ，其中 nζ =�  

0

n
mm
ζ

=∑ 。 

同样利用第2节的推导方法，可以得到抖动PRI
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脉冲串 TOA 序列的直方图表达式： 
1 1

( 1)
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m n
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δ τ ψ
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显然，式(6)是随机变量 nζ 的函数。 

为消除随机变量 nζ 的不确定性，进而利用 ( )jH l

确定 PRI 检测门限，下文将推导 ( )jH l 的数学期望。

因为 PRI 检测门限主要依据 ( / )jH n bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 的取值确

定，所以下文将推导 ( )jH l 在 /l n bτψ⎡ ⎤= ⎢ ⎥处的数学期

望。 

式(6)在 /l n bτψ⎡ ⎤= ⎢ ⎥处的数学期望为 

(1) (2 )
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Pr{}⋅ 表示事件发生的概率，⎣ ⎦x 表示小于x 的最大整

数。 

为进一步计算 ( / )jH n bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ ，需要给定随机变量

nζ 的分布。下面将分别考虑 nζ 服从均匀分布和正态

分布两种情况。为便于推导，这里假设 ,n nζ ∀ 为独立

同分布随机变量。 

3.2.1 均匀分布情况  首先考虑 nζ 在区间 [ , ]βψ βψ−

内服从均匀分布的情况，其中 0 1β< < ，并用

, ( / )j uH bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 表 示 随 机 抖 动 服 从 均 匀 分 布 时

( / )jH bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 的取值。 

在均匀分布假设下，
(1)
, ( / )j uH bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 可以进一步写

为 
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(2 )
, ( / )j uH bτψ
+ ⎡ ⎤⎢ ⎥ 的推导相对比较复杂。令 nν = 

( )/2nζ βψ βψ+ ，则 nν 在区间 [0,1]内服从均匀分布。

将 (2 1)n nζ ν βψ= − 代入式(9)，整理可得 
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= ∑ 服从 Irwin-Hall 分布[13]，其

概率分布函数为 
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sgn()⋅ 为符号函数。 
将式(12)代入式(11)，计算整理可得 
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其中， , , ( ) sgn( )m n
m n j m n m nz j jκ κ−

− −= − − , , ,m n jz =  

( ) sgn( )m n
m n m nj jκ κ−
− −− − 。虽然该表达式特别复 

杂，但幸运的是，数值计算表明
(2 )
, ( / )j uH bτψ
+ ⎡ ⎤⎢ ⎥ 趋近

于零。 
综上， , ( / )j uH bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 可近似为 
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         (14) 

在推导出 PRI 均值处 TDOA 直方图幅度期望

值后，下面推导 PRI 均值检测门限。与 3.1 节相同，

这里引入因子 ( 1) /N Tα ψ= − ，考虑 [( 1) ,l bτψ ∈ −  

]lbτ 的情况，则式(14)可进一步写为 
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进一步假设bτ βψ< ，即直方图箱长小于 PRI 抖动

范围，则有 ( 0.5)l bτψ ≈ − 成立，进而可进一步将式

(15)简化为 
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−
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据此，可以将 TDOA 直方图 l 箱内检测抖动服从均

匀分布的 PRI 均值的门限设为 
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−
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其中， 1α ≤ 与接收机脉冲丢失情况、TOA 测量误

差等有关。 

3.2.2 正态分布情况  下面考虑 PRI 抖动服从正态

分布的情况，假设 2 2(0, ), 0,1, ,n nζ σ ψ ∀ =∼ "N  

1N − ，并用 , ( / )j gH bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 表示 PRI 抖动服从正态分

布时 ( / )jitH bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 的取值。 

在正态分布假设下，
(1)
, ( / )j gH bτψ⎡ ⎤⎢ ⎥ 可以进一步写

为 
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2 2 22 /(1) 2

/
0

/( )1
= e d

2

1
             = erf erf

2 2

n
N b b

j g n
b b

n

H
b

b b
b bN

τ τ ψ

τ τ

ψ ψ ζ σ ψ

ψ ψτ ψ

τ τ
τ τ

ψ ψ

ψ
ζ

σ ψ

ψ ψ
ψ ψ

σ ψ σ ψ

− ⎡ ⎤ −⎢ ⎥ −
− ⎢ ⎥ −⎣ ⎦=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ π⎢ ⎥

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎟− −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜− ⎟ ⎟⎢ ⎥ ⎣

⎛ ⎞⎟

⎦⎜ ⎜⎟−⎜ ⎜⎟⎟⎜ ⎜π ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝

⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜

⎠

⎝ ⎠
∑ ∫

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎨ ⎬⎟⎟⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎟⎟⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

                                 

                (18) 

其中
2

0

2
erf( ) d

x
tx t t−=

π ∫ 。 

下面推导
(2 )
, ( / )j gH bτψ
+ ⎡ ⎤⎢ ⎥ 。因为 2 2~ (0, )i ψζ σ ψN ，

所以 2 2
1

(0,( ) )
m n

ii
m n ψζ σ ψ

−

=
−∑ ∼ N ，故

(2 )
,j gH
+
可以进

一步表示为 

3 1
(2 )
,

0 2

( )
1

erf
2( )

( )

           erf
2( )

N N

j g
n m n

b n m
b

H
m n

b n m
b

m n

τ
τ

ψ

τ
τ

ψ

ψ
ψ

π σ ψ

ψ
ψ

σ ψ

− −
+

= = +

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟+ −⎪ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎜ ⎟⎟⎜⎪ − ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎪⎟⎪⎜ ⎢ ⎥ ⎟+ −⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎪⎟⎣ ⎦ ⎪⎜ ⎟− ⎬⎜ ⎟⎟⎜ ⎪− ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎪

⎡ ⎤
⎢
⎢

⎭

⎥
⎥⎢ ⎥∑ ∑

 (19) 

其数值计算结果与 PRI 抖动服从均匀分布的情况相

同，也趋近于零。 

综上， ,j gH
bτ

ψ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎠⎥⎝⎢

可以近似表示为 

(1)
, ,j g j gH H

b bτ τ

ψ ψ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥≈⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          (20) 

使用与 3.2.1 节相同的方法，可以得到 TDOA 直方

图 l 箱内抖动服从正态分布的 PRI 均值的门限： 

,
2 0.5

( ) erf
( 0.5) 2 ( 0.5)j g

T
l

l b lτ ψ

α
Δ

σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟π − −⎝ ⎠
   (21) 

其中， 1α ≤ 与接收机脉冲丢失情况、TOA 测量误

差等有关。 

3.3 参差 PRI 脉冲串 
用 1 2, , , Mψ ψ ψ" 表示辐射源周期使用的一组

PRI，则该辐射源的 TOA 序列可以写为 

l l( )
1

0 1

( )
N M

st m M
n m

f t t nδ ψ ψ
−

= =

= − −∑∑  

其中 l
1

m
m ii

ψ ψ
=

= ∑ , lMψ 称为参差 PRI 的骨架周期， 

mψ 称为参差 PRI 的子周期。 
参差 PRI 脉冲串的 TDOA 直方图可以表示为 

l

l l

1 1

( 1)
0 1 0 1

( ) (( )

          ( ) )d

N M N M lb

st M
l b

n m n' m'

m m

H l n n'
τ

τ

δ ψ

ψ ψ τ τ

− −

−
= = = =

′

= −

+ − −

∑∑∑ ∑ ∫
  (22) 

由式(22)可知， ( )stgH l 仅在参差 PRI 骨架周期和子

周期箱内的取值大于零。 

考虑 l [( 1) , ]M l b lbτ τψ ∈ − 的情况，则式(22)可以进

一步写成 
l

l

l
l l l

l

l l

/

/
1 1

1 1

( 1)
0 1 0, 1 1

( 1) ( ( ) )d
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( ) )d ( 1) (23)
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τ τ
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δ ψ
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⎢ ⎥
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− −

−
= = = ≠ + =
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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+ −

⎜ ⎟⎝

+ − − = −

⎠

∑ ∑ ∫

∑∑ ∑ ∑ ∫
 

进一步引入因子 l( 1) /MM N Tα ψ= − ，并令
l ( 1)0.5M l bτψ ≈ − ，则有 

   
l

( 0.5)
M

st
T

H
b l bτ τ

ψ
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ≈⎢ ⎥ −⎥⎟⎝⎢ ⎠

         (24) 

因此，可以将 TDOA 直方图 l 箱内检测参差 PRI 骨
架周期的门限设为 

    , ( )
( 0.5)st f

T
l

l bτ
Δ α=

−
          (25) 

其中， 1α ≤ 与接收机脉冲丢失情况、TOA 测量误

差等有关。 
类似地，可以将 TDOA 直方图 l 箱内检测参差

PRI 子周期的门限设为 

    ( )
( 0.5)st

T
l

M l bτ
Δ α=

−
          (26) 

其中， 1α ≤ 与接收机脉冲丢失情况、TOA 测量误

差等有关。 

比较式(5)，式(25)和式(26)可知，参差 PRI 骨

架周期与稳定 PRI 具有相同的检测门限。因此，在

实际检测过程中，参差 PRI 很有可能会被误检为稳

定 PRI，需要在后期通过参差 PRI 检验进一步从多

个稳定 PRI 脉冲串中识别和提取参差 PRI 脉冲串。 

4  基于 TOA 直方图分析的信号分选算法 

在第 3 节的基础上，本节针对实际应用场景中

存在大量具有不同 PRI 模式的 TOA 混合序列，提

出基于 TDOA 直方图的信号分选算法。 

算法的基本框架见图 1。由于混合脉冲序列中的

PRI 类型未知，所以分别需要利用稳定 PRI 门限值

与抖动 PRI 门限值来判断当前序列中是否存在稳定

PRI 与抖动 PRI。对于稳定 PRI 和抖动 PRI，其检

测流程分为 3 部分：PRI 检测、PRI 确认和脉冲抽

取。其中，PRI 检测是指对于直方图统计结果，将

超过门限值所对应的时间变量取为 PRI 候选值，具

体来讲，首先利用门限式(5)，若有统计值超过该门 
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图 1 混合 PRI 检测流程 

限，则认为当前序列中存在稳定 PRI；否则，利用

门限式(17)，若有统计值超过该门限，则认为当前

序列中存在抖动 PRI。对于抖动 PRI，还需要通过

直方图抖动的展宽估计 PRI 参数，即对于超过直方

图检测阈值的统计值，利用其对应的直方图旁瓣宽

度估计 PRI 的抖动范围，并利用统计平均值估计

PRI 中心值(采用联通加权策略，详见文献[14])；PRI
确认是指对检测到的 PRI 候选解进行检验，判断其

是否为真实的 PRI 值，PRI 确认采用文献[15]中的

方法，即通过设定一个容差，并以任意一个脉冲为

起始脉冲，以检测到的 PRI 为步长，若能连续检测

到 5 个脉冲，则认为该候选 PRI 为真实的 PRI。这

里的容差是指取值的变化范围，对于稳定 PRI 和参

差 PRI，确定 PRI 时的容差等于检测直方图的箱长；

对于抖动 PRI，确定 PRI 时的容差等于检测直方图

的箱长与抖动范围值之和；脉冲抽取是指利用 PRI
确认后通过验证的 PRI 值，提取出其对应的脉冲序

列。 
对于参差 PRI，假设其参差数为M ，骨架周期

为 l
Mψ ，则其会在稳定 PRI 检测流程中被提取分离

为M 个 PRI 值为 l
Mψ 的稳定脉冲序列，因此在分选

结束后需要进行参差识别。参差识别采用文献[16]
中给出的方法，即计算分离出的独立脉冲序列之间

的相关性来判断独立脉冲序列对是否属于同一个参

差脉冲串。具体来讲，对于完成分选后的两个脉冲

串 ( )Af t 和 ( )Bf t ，当检测到这两个脉冲列的 PRI 十

分接近时(一般是之差不大于 PRI 的 2%)，则计算脉

冲列之间的均值和方差： 

( )
1

1
i i

N

A B A B
i

t t
n

μ −
=

= −∑             (27) 

( )2 2

1

1
i i

N

A B A B A B
i

t t
n

σ μ− −
=

= − −∑       (28) 

其中，
iAt ,

iBt 分别为脉冲串 ( )Af t 和 ( )Bf t 第 i 对脉冲

的到达时间。若 A Bσ − 的值小于参差阈值(与脉冲列之

间的抖动差有关)，则认为脉冲串 ( )Af t 和 ( )Bf t 属于

同一个参差脉冲列。 
参差识别完成后，整个混合 PRI 的检测流程结

束。 

5  仿真验证 

本节将通过仿真对上文推导的 PRI 检测门限和

提出的信号分选算法进行验证。所有仿真实验中的

观测时长都设定为 ms30 T = ，门限函数的系数设

定为 0.99α = ，直方图箱数设定为 900L = ，直方图

箱长设定为 1 sbτ = μ 。 

为验证 PRI 检测门限，我们选取了 4 个典型的

脉冲串，详见表 1。图 2 给出了仿真结果，可以看

出利用理论推导结果设定的门限函数满足检测需

求。同时，对于稳定 PRI 和抖动 PRI，其 TDOA

直方图统计结果中的基波成分与谐波成分都会超过

门限，这就要求在检测稳定 PRI 与抖动 PRI 时，需

要引入子谐波验证的操作，具体方法为：对于超过

门限的统计值，由小到大遍历其对应时间变量的正

约数，若有正约数处的直方图统计值超过当前门限

值，则认为当前检测到的 PRI 为子谐波成分，而其

正约数处为基波成分；对于参差 PRI，其 TDOA 直

方图统计结果中会由于子参差 PRI 的互相关产生互

相关峰值，即对于子参差 PRI 为 l l l
1 2 3, ,ψ ψ ψ 的参差

PRI，子参差 PRI 间的互相关会导致直方图统计结

果在 l l
1 2ψ ψ+ , l l

1 3ψ ψ+ , l l
2 3ψ ψ+ 等处产生峰值。 

为了验证基于 TDOA 直方图的信号分选算法

的性能。实验选取了 3 种典型的脉冲序列，见表 2，
其中，抖动 PRI 的抖动值服从均匀分布且抖动范围

为中心 PRI 值的(-10%,10%)，图 3 给出了仿真图，

表 2 给出了仿真统计结果。由仿真结果可以看出，

本文算法可以有效检测和抽取稳定 PRI 和参差 PRI 

表 1  PRI 门限验证的辐射源数据信息表 

雷达号 PRI 类型 PRI 参数 

1 稳定 215 sψ = μ , 139N =  

2 抖动 100 s, 301Nψ = μ = , 10%β = , 

( , )nζ βψ βψ−∼ U  

3 抖动 =100 s, =302Nψ μ , 2(0, 0.0333 )nζ ∼ N

4 参差 l l

l
1 2

3

215 s, 237 s,

      252 s, 134N

ψ ψ

ψ

= μ = μ

= μ =
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图 2  PRI 检测门限验证 

 

图 3 多模式 PRI 检测 

表 2 多模式 PRI 检测的分选结果统计 

雷达类型 PRI 取值 脉冲个数 PRI 测定值 分选出脉冲个数 正确分选个数 准确率(%) 

稳定 215 139 215 140 138 99.28 

抖动 180 169 180 150 148 87.57 

参差 213,237,252 123 213,237,252 125 122 99.19 

 

脉冲序列，准确率分别为 99.28%和 99.19%，对于

抖动 PRI 脉冲序列，本算法的分选正确率也达到

87.57%。影响抖动脉冲序列分选结果的主要原因有

两点：(1)由于先进行稳定 PRI 和参差 PRI 的剔除，

后进行参差 PRI 的检测，因此未能完全剔除掉的属

于稳定PRI或参差PRI的脉冲对于后续的抖动PRI
检测为干扰脉冲，同时，被错误剔除掉的本属于抖

动 PRI 的脉冲对于后续抖动 PRI 的检测为丢失脉

冲，干扰脉冲和丢失脉冲的存在会影响对抖动 PRI
的分选；(2)由于抖动的影响，为了保证算法性能，

在进行抖动 PRI 序列剔除时需要设定大的容差值，

而容差过大会导致将错误脉冲套取到当前序列中，

进而影响到后续的序列剔除操作。这是因为在进行

序列检测与剔除时，如果在容差范围内出现多于一

个的候选脉冲时，算法会选取最接近容差范围中心

的脉冲作为最优解，然而这种选择方式得到的仅仅
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是当前最优解，容差越大，以这种选择方式得到的

当前最优解越多，会造成序列检测时的误差积累，

最终导致检测错误。解决第(1)种问题的方法之一是

对不同模式的 PRI 分选时采用不同的箱长，解决第

(2)种问题的方法之一是对多个候选脉冲进行多假

设跟踪，提高当前解最优的置信度。本文的后续研

究将从这两点出发，以进一步提高 TDOA 直方图对

抖动 PRI 的检测性能。 

6  结束语 

本文从具有各种 PRI 模式的脉冲串 TDOA 直

方图推导入手，给出了 TDOA 直方图中各类 PRI
检测门限解析表达式，揭示了 PRI 检测门限与系统

参数之间的关系。在此基础上，本文提出了基于

TDOA 直方图的信号分选算法，并通过实验进行仿

真，验证了本文理论推导的正确性以及提出的脉冲

分选算法的可行性。 
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