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多功能雷达建模中的雷达字提取技术研究
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摘  要:雷达字为有限数目脉冲的固定排列 ,能够反映多功能雷达的工作状态和威胁等级。针对漏脉冲

和虚假脉冲所造成的雷达字不能正确提取的问题, 提出了一种基于三级匹配的雷达字提取算法。该算法首先

对分选后的辐射源脉冲列进行数据库级的匹配过滤, 确定模板雷达范围, 然后分别利用脉冲配对和序列相关

技术进行精确识别。仿真实验表明,该方法不仅能提取多功能雷达辐射源的雷达字, 而且对噪声环境具有较

好的适应能力。
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Abstract: Radar word is a fixed arrangement of finite number of pulses that can reflect the work modes and threat levels of hostile

mult-i function radars. To deal with the problem of radar words extraction with reference to dropped pulses and false pulses, this paper

proposes a new extracting method based on three- level matching (TLM ) algorithm, which can first perform a coarse search by identifying

the radars from the radar template library that have character parameters similar to those present in the deinterleaved pulse stream of the

emitter, and then make use of the technology of pulse pairing and sequence cross correlation for precise identification. A number of

simulations are presented to demonstrate the radar words extracting capability of the TLM algorithm. Simulation results show that the

proposed algorithm can not only extract the radar words correctly, but also have better adaptability to noisy environment.

Key words: modeling of mult-i function radar; extracting of radar words; matching; identification; dropped pulses; false pulses

为了能够正确地处理多功能雷达信号,对多功能雷达进行建模是非常重要的,而建模的顺利实施是

以雷达字的正确提取为前提的,因此,研究复杂多变电磁环境中多功能雷达辐射源的雷达字提取技术,

具有极其重要的军事意义
[ 1]
。

所谓雷达字,是指有限数目脉冲的固定排列, 能够反映多功能雷达的工作状态和威胁等级
[ 2]

,因此

雷达字提取技术实际上是一种脉冲列分析技术。对于脉冲列分析已有很多的研究成果,如: 直方图方

法
[ 3]
、平面变换方法

[ 4]
、脉冲配对方法

[ 5]
等, 这些方法能够很好地处理雷达信号的分选及重频模式识别

问题,但却没有从雷达字(雷达脉冲固定排列的整体)的角度去考虑脉冲列信号的处理及雷达工作模式

的估计问题。文献[ 6- 7]提出一种在电子战中对雷达脉冲串进行分析的新方法,生成一种隐马尔可夫

模型HMM( Hidden Markov Model)用于雷达字模板,并开发出一种 Viterbi改进算法,用于从噪声和被破坏

的脉冲序列中提取雷达字, 但这种方法中HMM状态的数目依赖于时钟周期所描述的量化精度,时钟周

期越短,矩阵的规模越大,相应的计算量也就越大。文献[ 8- 9]提出一种辐射源联合分选识别方法,利
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用脉冲量化序列互相关的方法实现识别功能,取得了很好的效果,但该方法在脉冲量化时是以模板雷达

的最小脉宽为量化间隔的,实际中脉宽的测量值往往不准确,存在很大的量化误差。因此本文以多功能

雷达句法建模方法
[ 1]
为理论基础,重点研究多功能雷达辐射源的雷达字提取问题, 提出一种基于三级匹

配TLM( Three-Level Matching)的雷达字提取方法。

1  问题描述

111  雷达字的概念

文献[ 2]给出了多功能雷达雷达字的具体定义, 即有限数目脉冲的固定排列,通过对这种排列进行

优化能够提取特定的目标信息。为了更清楚地说明雷达字的概念,本文引入文献[ 1]提出的多功能雷达

句法模型,如图 1所示。

图 1  多功能雷达句法模型
Fig. 1 The syntactic model of mult-i function radar

从图 1可以看出,该模型将多功能雷达建立为三个等级: 脉冲等级,雷达字等级,雷达短语等级。雷

达字为有限数目脉冲的固定排列, 如图 1( a)中的 a, b。脉冲等级处于句法模型的最底层, 雷达字提取

效果的好坏直接决定了顶层两个等级的信号处理,从而影响辐射源威胁水平的估计及态势感知。因此,

对雷达字提取方法的研究具有非常重要的意义。

112  雷达字提取面临的问题

当前雷达字提取主要受三个方面的影响:脉冲到达时间 TOA(Time of Arrival)的测量误差、漏脉冲和

虚假脉冲。由于 TOA测量误差可以通过脉冲前沿采样、数字化估计技术及高精度石英晶振来减少,因

此本文主要考虑漏脉冲和虚假脉冲对雷达字提取的影响。造成漏脉冲和虚假脉冲的原因主要有以下几

点:

( 1) 漏脉冲方面

( a) ESM系统对雷达信号的接收是非协作处理。ESM 接收机和雷达辐射源之间是异步的, 因而在

接收机前端会存在漏脉冲。

( b) ESM接收机服务时间 T s 的限制。该时间包括 ESM 系统从截获脉冲中提取特征参数的时间以

及将这些参数编码为脉冲描述字的时间。当有新脉冲到达时,如果接收机正忙于处理以前的脉冲,就会

出现脉冲丢失的现象。

( c) 去交错算法的局限性。如果去交错算法不能正确地分离不同雷达辐射源的脉冲, 将本来属于

某一辐射源的脉冲分到其它辐射源,则同样会形成漏脉冲。

( 2) 虚假脉冲方面

( a) 电磁环境的影响。由于雷达辐射源脉冲是在随机环境中观测的, 环境中会存在各种噪声及干

扰,因而会形成虚假脉冲。

( b) 去交错算法的局限性。如果去交错算法不能正确地分离不同雷达辐射源的脉冲,将本来属于

其它辐射源的脉冲分到某一辐射源,同样会形成虚假脉冲。

因此,本文主要考虑漏脉冲和虚假脉冲对雷达字提取的影响, 提出了一种基于三级匹配 TLM

(Three-Level Matching)的雷达字提取方法。
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2  基于三级匹配的雷达字提取方法

本节主要介绍基于三级匹配TLM的雷达字提取方法: 首先描述了三级匹配的结构框架, 然后阐述

了每一级匹配的具体功能,最后给出了匹配的判决准则。需要说明的是,本文的处理对象为经过分选后

形成的单个雷达的脉冲序列。

211  结构框架

所谓三级匹配方法, 就是将匹配过程分为三个等级:数据库等级、脉冲等级、编码序列等级, 结构框

图如图 2所示,图中的数字表示匹配的级别,图中的分选器和雷达字库不在本文的研究范围内, 因此不

予讨论。

图 2 三级匹配结构框架
Fig. 2  The sketch map of TLM

212  三级匹配方法

( 1) 数据库等级匹配

数据库等级,利用分选后形成的单个辐射源脉冲序列的统计参数与多功能雷达模板库中的模板雷

达的特征参数进行粗匹配,实际上起到了滤波的作用, 目的是滤除跟待匹配辐射源统计参数相差特别大

的模板雷达,缩小临时雷达模板库中的雷达数量, 详情参见文献[ 8- 9]。对于辐射源特征参数出现不可

量化P不可知的情况,可以采用粗糙集理论
[ 10]
、增量学习方法

[ 11]
等处理。

( 2) 脉冲等级匹配

脉冲等级, 利用脉冲配对技术对待识别辐射源的脉冲序列和临时雷达模板库中的模板脉冲序列进

行粗匹配,进一步缩小模板雷达的范围。本级匹配基于脉冲到达时间TOA,而不考虑其它诸如载频 RF、

脉宽 PW等参数, 详情参见文献[ 5]。

( 3) 编码序列等级匹配

编码序列等级, 利用序列相关技术对辐射源脉冲编码序列和模板脉冲编码序列进行互相关,获取精

确的匹配结果, 并依照判决准则提取相应雷达字。假设 sT 为模板脉冲序列S i 的二进制量化编码序列,

M 为相应编码序列中的码元个数, s0 为辐射源脉冲序列 Ŝ0 的二进制量化编码序列, N 为相应编码序列

中的码元个数。对编码序列 sT、s0分别做自相关及互相关可得

ACT = E
M- 1

j= 1

D( n - nj ) D( n - n j ) ( 1)

ACE = E
N- 1

k= 1

D( n - nk ) D( n - nk ) ( 2)

CCTE = E
L

k= 1
j = k+ l

D( n - nj ) D( n - nk ) ( 3)

式中, ACT 为编码序列 sT 的自相关,表示模板脉冲编码序列中码元值为 1的码元总数; ACE 为编码序列

s0的自相关, 表示辐射源脉冲编码序列中码元值为 1的码元总数; CCTE为编码序列 sT 和 s0 的互相关,表

示辐射源脉冲编码序列和模板脉冲编码序列中码元值同时为 1的码元总数; l 表示模板脉冲编码序列

的第 l 个码元与辐射源脉冲编码序列的第1个码元配准, L 表示重叠时间间隔T ove内的码元个数。
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依据式( 1) ~ ( 3) ,构造两个匹配置信度,即

fMT ( R i ) =
CCTE

ACT
( 4)

fME ( Ri ) =
CCTE

ACE
( 5)

式中, fMT ( Ri )表示匹配成功的码元个数在模板脉冲编码序列中码元值为 1的码元总数中所占的比重,

主要用来衡量漏脉冲对匹配结果的影响; f ME ( R i )表示匹配成功的码元个数在辐射源脉冲编码序列中码

元值为1的码元总数中所占的比重, 主要用来衡量虚假脉冲对匹配结果的影响。利用式( 4)、式( 5)可以

构造总的匹配置信度

f ( R i ) = X1fMT ( Ri ) + X2f ME ( R i ) ( 6)

式中, Xi ( i= 1, 2)表示不同匹配置信度在总的匹配置信度中所占的比重, 在没有先验信息的情况下,可

以令 X1= X2= 015。

213  决策准则

设经过三级匹配后, 对应临时雷达模板库中的每一部模板雷达 R i ( i= 1, 2, ,, k ) ,存在一个与之对

应的模板脉冲序列 S i ,利用式( 6)得到该雷达总的匹配置信度为 f ( R i ) ,则判决准则为

m ( Rj ) = max f ( R i ) ,  1 [ i [ k

m ( Rk ) = max f ( R i ) ,  R i X Rj

( 7)

若有

m( R j ) - m ( Rk ) > E2

m( Rk ) > E3
( 8)

式中 E2和 E3 为预先设定的门限,则 R j 为判决结果,与 Rj 对应的模板雷达脉冲序列Sj 即为提取的雷达

字,且该判决的置信度为 m( R j )。

3  仿真结果

本节通过三个仿真实验来验证TLM算法对多功能雷达辐射源雷达字的提取能力。实验场景设置:

三部多功能雷达 R i ( i= 1, 2, 3) , R1 为重频组参差体制的多功能雷达; R2 为/水星( Mercury)0多功能雷

达
[ 1]

; R 3为/冥王星(Pluto) 0多功能雷达 [ 1]
。R1 由两个雷达字 w 1i ( i= 1, 2)组成,雷达字 w 11的脉冲重复

间隔约为 100Ls,雷达字 w 12的脉冲重复间隔约为200Ls; R2 的雷达字 w 21由两个组脉冲和三个空档时间

组成, 并且两个组脉冲的重复时间间隔约为 50Ls; R3 的雷达字 w 31由一个组脉冲和一个空档时间组成,

且该组脉冲的重复时间间隔约为 50Ls。

311  TLM算法在漏脉冲环境下的性能

本实验用来验证TLM算法在漏脉冲环境下的雷达字提取能力。将模板雷达 R i ( i= 1, 2, 3)的雷达

字作为无噪声样本, 为了验证算法对不同漏脉冲环境的适应能力, 定义漏脉冲率 RDP ( ratio of dropped

pulses)的概念:

RDP i ( % ) =
ni

N i

@ 100% ( 9)

其中 N i 为无噪声模板脉冲序列中的脉冲个数, n i 为在无噪声序列中随机丢弃的脉冲个数。可以根据

式( 9)利用无噪声样本数据产生不同漏脉冲率的测试数据。RDP 的取值为 0~ 40% ,经过 100次 Monte

Carlo 实验,测试结果如表 1所示。从表中可以看出,随着漏脉冲率的增加, 基于TLM的雷达字提取算法

的识别性能是逐渐降低的,当 RDP 等于 40%时, 总的平均识别率约 79196% ,比无漏脉冲情况下识别率

低约 20%。从表 1还可以看出, R2 和 R 3的平均识别率比 R1 的平均识别率略低, 这主要是由 R 2 和 R 3

的雷达字比 R1 的雷达字复杂所致。
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表 1 TLM 算法在漏脉冲环境下的性能

Tab. 1 Performance of TLM with RDP

RDP( % )

基于TLM 的雷达字提取算法

平均识别率( % )

R1(w 11, w12 ) R2 (w 21 ) R3 (w 31 )

总的平均

识别率( % )

40 80195 75187 79146 79196

35 84120 77131 81194 82170

30 85150 79183 84156 84187

25 87180 87165 87143 87155

20 89170 87167 89197 89188

15 93120 91112 92186 92197

10 95140 91198 94163 94189

5 98130 97178 97180 97197

0 100 100 100 100

表 2 TLM 算法在虚假脉冲环境下的性能

Tab. 2 Performance of TLM with RFP

RDP ( % )

基于 TLM 的雷达字提取算法

平均识别率( % )

R1(w11 , w12) R 2( w21) R3( w31)

总的平均

识别率( % )

40 891 58 86144 86143 87148

35 911 19 87159 87195 88191

30 911 97 89108 88189 89198

25 931 34 90120 90170 91141

20 941 68 92111 92192 92193

15 961 18 93192 93192 94167

10 961 92 95179 95178 96116

5 981 74 97199 97195 98123

0 100 100 100 100

312  TLM算法在虚假脉冲环境下的性能

本实验用来验证TLM算法在漏脉冲环境下的雷达字提取能力。将模板雷达 R i ( i= 1, 2, 3)的雷达

字作为无噪声样本, 为了验证算法对不同漏脉冲环境的适应能力, 定义虚假脉冲率 RFP ( Ratio of False

Pulses)的概念为:

RFP i ( %) =
Ni
N i

@ 100% ( 10)

其中 N i 为无噪声模板脉冲序列中的脉冲个数, Ni 为在无噪声序列中随机添加的脉冲个数。可以根据

式( 10)利用无噪声样本数据产生不同虚假脉冲率的测试数据。RFP 的取值为 0~ 40%, 经过 100次

Monte Carlo实验, 测试结果如表 2所示。从表 2中可以看出,随着虚假脉冲率的增加,基于TLM 的雷达

字提取算法的识别性能同样是逐渐降低的,当 RFP 等于 40%时, 总的平均识别率约 87148%, 比无虚假

脉冲情况下识别率低约 13%。将表2中的数据与表 1中的数据进行对比, 可以得出,漏脉冲对多功能雷

达字提取的影响要大于虚假脉冲。从表 2 还可以看出,在虚假脉冲环境下, R2 和 R3 的平均识别率比

R1 的平均识别率略低,这也是由 R2 和 R3 的雷达字比 R1 的雷达字复杂所致。

313  TLM算法在混合脉冲环境下的性能

本实验用来验证 TLM 算法在漏脉冲及虚假脉冲混合环境下的雷达字提取能力。将模板雷达 R i ( i

= 1, 2, 3)的雷达字作为无噪声样本,为了验证算法对混合环境的适应能力, 引入虚假脉冲率 RDP 和漏

脉冲率RFP 的概念,利用无噪声样本数据产生不同漏脉冲率和虚假脉冲率的测试数据。RDP 的取值为

0~ 40%, RFP 的取值为 0~ 40% ,经过 100次Monte Carlo 实验,测试结果如表 3所示。

从表 3中可以看出,随着漏脉冲率和虚假脉冲率的增加, 基于 TLM的雷达字提取算法的识别性能

下降的速度是较快的。当 RDP 和PFP 均等于 40%时, 总的平均识别率约为 61159% , 比无噪声脉冲情

况下识别率低约 39% ,比仅有漏脉冲的情况下识别率低约 17%, 比仅有虚假脉冲的情况下识别率低约

25%。因此可以得出结论:漏脉冲与虚假脉冲的共同作用对多功能雷达字提取的影响远大于其它任何

一种情况。
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表 3  TLM算法在混合脉冲环境下的性能

Tab. 3 Performance of TLM with RDP and RFP

RDP( % )

RFP( % )

基于TLM 的雷达字提取算法

平均识别率( % )

R1 (w 11 , w 12 ) R2( w21) R3( w 31 )

总的平均

识别率( % )

40 631 48 61116 61121 61195

35 681 66 65145 66115 66175

30 681 86 70154 70155 69198

25 731 63 75118 76115 74199

20 791 40 80145 80144 80110

15 841 58 85171 85171 85134

10 911 94 90118 90111 90174

5 951 92 95154 95160 95169

0 100 100 100 100

4  结 论

本文主要研究漏脉冲和虚假脉冲环境下多功能雷达辐射源的雷达字提取问题, 提出了一种基于三

级匹配的雷达字提取算法。该算法能够实现数据库等级、脉冲等级和编码序列等级的三级匹配识别。

仿真实验表明, 本文方法能够在噪声环境下较好地提取多功能雷达辐射源的雷达字。由于本文工作属

于多功能雷达脉冲等级建模的一部分,因此能够为多功能雷达信号的后端处理, 如辐射源的状态估计、

行为预测等提供理论基础和技术支持。
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