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基于递归扩展直方图的辐射源时差分选方法
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摘　要：多站电子侦察系统中，脉冲信号到达两个接收站的时间差信息可以用于信号分选。针对高重频
辐射源引起的虚假聚类和超低重频辐射源累积脉冲数少给时差分选带来的困难，提出一种基于递归扩展直

方图的时差分选方法。该方法将时差数据转换成扩展直方图的结构，采用递归的方式序贯地对每个辐射源

进行检测和分选，通过扩展运算，同步消除虚假聚类，逐步降低直方图噪声水平，提高了分选正确率。仿真结

果表明了该方法的有效性。
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　　在电子侦察系统中，当辐射源信号脉冲到达
时间（ＴＯＡ）参数可由一个以上接收站提供时，能
得到与该辐射源位置有关的脉冲到达时间差

（ＴＤＯＡ）信息［１］。利用脉冲到达时间差信息进行

信号分选［２－４］，称为时差分选。相对于具有复杂

变化方式的信号参数，辐射源的位置参数十分稳

定，因此在多站电子侦察系统［５－８］中，时差分选能

得到更加可靠的结果，是首选的信号分选方法。

时差分选一般采用数学统计中的直方图方

法［９］来实现，但是，两种特殊类型的辐射源会影

响该方法的分选效果：（１）高重频辐射源会在直
方图中产生虚假直方峰，导致分选结果中出现多

余的虚假辐射源；（２）超低重频辐射源累积脉冲
数少，形成的直方峰易被直方图噪声淹没，难以检

测。针对第一个问题，文献［９－１０］分析了虚假

直方峰产生的原因和条件，并提出在分选完成后，

通过比较脉冲列之间的相似性来约减虚假辐射

源。该方法需要多次大量的序列比较与合并等处

理，运算量较大；文献［１１－１２］利用测向信息限
定真实时差的范围，从而消除虚假直方峰的影响，

但是实际应用中测向信息一般不容易获得；针对

第二个问题，文献［１３］提出用参数相关脉冲配对
法降低直方图噪声水平，提高检测能力，但当辐射

源参数接近或测量精度不高时，难以达到理想

效果。

事实上，在时差直方图中，对于某个辐射源，

反映其真实聚类的真实直方峰、由高重频导致的

虚假直方峰和与其有关的直方图噪声这三者之间

具有一定的关联关系，通过建立这种关系，可以将

它们作为一个整体从直方图中分离出来。这样，
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不仅避免了虚假直方峰被误判为一个辐射源，而

且能够不断降低直方图噪声水平，提高对超低重

频辐射源的检测能力。

１　时差直方图

１．１　信号时差分选原理

时差分选的原理如图１所示。

（ａ）时差分选流程图

（ｂ）脉冲配对与时差直方图
图１　辐射源信号时差分选原理
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＯＡｓｏｒｔｉｎｇ

Ｍ个辐射源发射的脉冲被两接收站截获，形
成两个交错脉冲列。脉冲配对模块将分别来自两

个序列的，并且到达时间差在时差窗范围内的脉

冲进行配对，得到脉冲对数据，并计算脉冲对的时

差。直方图统计模块对所有脉冲对数据的时差分

布情况进行统计，生成时差直方图。由于同一辐

射源发射的脉冲到达两接收站的时间差保持不

变，因此在直方图的对应位置会累积出较高的直

方峰，时差分选模块通过对时差直方图进行处理，

检测并分选出每个辐射源对应的脉冲列。

时差直方图是时差分选算法的主要研究对

象，它反映了脉冲对数据的时差分布情况。脉冲

对数据可以分为两类：真实脉冲对和交叉脉冲对。

前者是两接收站中同一脉冲配对形成的，反映辐

射源的真实时差；后者是两接收站中非同一脉冲

之间配对形成的交叉项，反映了不同脉冲之间的

相互影响。交叉脉冲对中规律性较强的部分累积

成虚假直方峰，其余部分成为直方图噪声。下面

通过建立时差直方图的数学模型来定量地讨论真

实直方峰、虚假直方峰和直方图噪声的分布情况

以及它们之间的关系。

１．２　时差直方图的数学模型

１．２．１　单个辐射源的时差直方图
设侦察范围内存在Ｍ个辐射源，首先考虑单

一辐射源的时差分布情况。接收站１和接收站２
截获的辐射源ｍ的脉冲列信号分别表示为

ｘ１，ｍ（ｔ）＝∑
Ｎｍ

ｉ＝１
δ（ｔ－ｔ１，ｍｉ ） （１）

ｘ２，ｍ（ｔ）＝∑
Ｎｍ

ｉ＝１
δ（ｔ－ｔ２，ｍｉ ） （２）

其中，δ（ｔ）为单位冲激函数；ｔ１，ｍｉ 和ｔ
２，ｍ
ｉ 分别表示辐

射源ｍ的第ｉ个脉冲到达接收站１和接收站２的时
刻；Ｎｍ表示在观测时间［０，Ｔ］内截获的脉冲数。将
两个脉冲列进行脉冲配对并做直方图统计的过程，

数学上可以表示为ｘ１，ｍ（ｔ）和ｘ２，ｍ（ｔ）的互相关

ｒｍ（τ）＝∫
Ｔ

０

ｘ１，ｍ（ｔ）ｘ２，ｍ（ｔ＋τ）ｄｔ

＝∑
Ｎｍ

ｉ＝１
∑
Ｎｍ

ｊ＝１
δ［τ－（ｔ２，ｍｊ －ｔ

１，ｍ
ｉ ）］，　τ∈［ｗＬ，ｗＵ］

（３）
其中，τ表示时差值；［ｗＬ，ｗＵ］为时差窗。时差窗
由接收站的构型和侦察区域决定，与辐射源本身

的性质无关［９］，一般情况下有ｗＬ ＜０，ｗＵ ＞０。对
于某个时差τ０∈［ｗＬ，ｗＵ］，若有ｔ

２，ｍ
ｊ －ｔ１，ｍｉ ＝τ０，

就表示脉冲对（ｉ，ｊ）累积到时差直方图中的τ０处。
ｒｍ（τ）在τ０处的能量为

ｈｍ（τ０）＝∫
τ＋０

τ－０

ｒｍ（τ）ｄτ （４）

ｈｍ（τ０）表示在τ０处累积的脉冲对的数量，即τ０处
的直方峰的高度。（３）式可以进一步表示为两部
分的和

ｒｍ（τ）＝∑
Ｎｍ

ｉ＝１
δ［τ－（ｔ２，ｍｉ －ｔ１，ｍｉ ）］

　 ＋∑
Ｎｍ

ｉ＝１
∑
Ｎｍ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

δ［τ－（ｔ２，ｍｊ －ｔ１，ｍｉ ）］

＝ｒｍＩ（τ）＋ｒ
ｍ
Ｃ（τ），　τ∈［ｗＬ，ｗＵ］

（５）
其中，ｒｍＩ（τ）表示真实脉冲对的时差分布，ｒ

ｍ
Ｃ（τ）

表示交叉脉冲对的时差分布，下面分别对这两类

脉冲对的时差分布情况进行讨论。

（１）真实脉冲对的时差分布
由于所有真实脉冲对（ｉ，ｉ）的时差都等于辐

射源的真实时差Δ，即
ｔ２，ｍｉ －ｔ１，ｍｉ ＝Δ，ｉ＝１，２，…，Ｎｍ

　　因此，ｒｍＩ（τ）只在τ＝Δ处能量不为零，此时
Δ处的直方峰的高度为

∫
（Δ）＋

（Δ）－
ｒｍＩ（τ）ｄτ＝∫

（Δ）＋

（Δ）－
∑
Ｎｍ

ｉ＝１
δ（τ－Δ）ｄτ

·４８·
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＝Ｎｍ （６）
（６）式表明，在时差直方图中，所有真实脉冲

对都聚类到真实时差处，形成一个直方峰，高度等

于该辐射源的脉冲数。我们称该直方峰为真实直方

峰。真实直方峰可以用于辐射源检测，并且其中包

含的脉冲就对应着需要分选出的该辐射源的脉冲。

（２）交叉脉冲对的时差分布
由冲击函数的性质可知，当存在ｉ０和ｊ０，ｉ０≠

ｊ０，使得
ｔ２，ｍｊ０ －ｔ

１，ｍ
ｉ０ ＝τ０∈［ｗＬ，ｗＵ］ （７）

时，ｒｍＣ（τ）在非真实时差τ０处的能量不为零。下面
分析一下满足（７）式的辐射源本身应具有的性质。

设两个脉冲之间的间隔为 λ，真实时差为 Δ，
时差窗的宽度ｗ＝ｗＵ－ｗＬ。按照λ与ｗ之间的关
系，并考虑到λ＞０，ｗＬ≤Δ≤ｗＵ，有以下结论：

①当λ＞ｗ时，不会产生交叉配对，辐射源只
在真实时差处累积出直方峰；

②当０＜λ≤ｗ／２时，必然会有交叉脉冲对
出现在时差直方图的非真实时差处；

③当ｗ／２＜λ≤ｗ时，如果ｗＬ＋λ＜Δ＜ｗＵ
或者ｗＬ ＜Δ＜ｗＵ －λ，那么将产生交叉配对，否
则，不会产生交叉配对。

脉冲间隔小等价于脉冲重复频率高，因此，我

们将上述第二种或第三种情况，即０＜λ≤ｗ，统
称为高重频条件，将满足高重频条件的辐射源称

为高重频辐射源。不同重频类型的辐射源在满足

高重频条件时具有不同的时差分布，下面对几种

典型情况进行讨论。

①重频固定
设辐射源具有固定脉冲重复周期 Ｔｃ，并存在

交叉脉冲对（ｉ０，ｊ０）满足条件（７）。不妨设ｊ０ ＞ｉ０，
ｊ０－ｉ０＝ｐ，可得τ０＝ｐＴｃ＋Δ。时差直方图在τ０处
直方峰的高度为

∫
τ＋０

τ－０
ｒｍＣ（τ）ｄτ＝∫

τ＋０

τ－０
∑
Ｎｍ－ｐ

ｋ＝１
δ［τ－（ｔ２，ｍｋ＋ｐ－ｔ

１，ｍ
ｋ ）］ｄτ

＝Ｎｍ －ｐ （８）
（８）式表明，重频固定的辐射源在满足高重

频条件时，在时差ｐＴｃ＋Δ∈［ｗＬ，ｗＵ］处累积了高
度为Ｎｍ －ｐ的直方峰。由于该直方峰累积在非真
实时差处，我们称之为虚假直方峰，并且Ｔｃ越小，
虚假时差峰的数量越多。

②重频参差
设辐射源有Ｋ个重频，依次为Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＫ，并

存在交叉脉冲对（ｉ０，ｊ０）满足条件（７）。不妨设ｊ０ ＞
ｉ０，ｊ０－ｉ０ ＝ｐ，记ｉ１ ＝ｒｅｍ（ｉ０，Ｋ）表示ｉ０除以Ｋ的
余数。那么，时差直方图在τ０处的直方峰的高度为

　∫
τ＋０

τ－０
ｒｍＣ（τ）ｄτ

　 ＝∫
τ＋０

τ－０
∑

（Ｎｍ－ｐ）／Ｋ－１

ｌ＝０
δ［τ－（ｔ２，ｍｔ１＋ｐ＋ｌｋ－ｔ

１，ｍ
ｔ１＋ｌＫ）］ｄτ

＝（Ｎｍ －ｐ）／Ｋ （９）

（９）式表明，重频参差的辐射源在满足高重
频条件时也会产生虚假直方峰，高度约为真实直

方峰的１／Ｋ，Ｋ为重频数量。
③重频随机变化
重频随机变化的信号，例如重频抖动信号，由

于交叉配对的时差值具有较强的随机性，因此不会

在某个固定的非真实时差处累积出虚假直方峰，而

是表现为分布在一定时差范围内的直方图噪声。

图２给出了满足高重频条件时，重频固定、重
频参差和重频抖动信号的时差分布示意图。

（ａ）重频固定

（ｂ）重频参差

（ｃ）重频抖动
图２　高重频条件下不同重频类型的时差分布情况示意图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＴＤＯＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＲＩｔｙｐｅｓ

ｉｎＨＰＲＦｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

·５８·
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１．２．２　多个辐射源的时差直方图
Ｍ个辐射源发射的脉冲分别被两接收站截获

后形成的两个交错脉冲列可表示为

ｘ１（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘ１，ｍ（ｔ）＝∑

Ｌ

ｉ＝１
δ（ｔ－ｔ１ｉ） （１０）

ｘ２（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘ２，ｍ（ｔ）＝∑

Ｌ

ｉ＝１
δ（ｔ－ｔ２ｉ） （１１）

其中，Ｌ为总脉冲数。ｔ１ｉ和ｔ
２
ｉ分别为两个交错脉冲

列中第ｉ个脉冲的到达时间。ｘ１（ｔ）和 ｘ２（ｔ）的互
相关函数ｒ（τ）为

　　ｒ（τ）＝∫
Ｔ

０
ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ＋τ）ｄτ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∫
Ｔ

０
ｘ１，ｍ（ｔ）ｘ２，ｍ（ｔ＋τ）ｄｔ

　 ＋∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

∫
Ｔ

０
ｘ１，ｍ（ｔ）ｘ２，ｎ（ｔ＋τ）ｄｔ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｒｍ（τ）＋∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

ｒｍ，ｎ（τ） （１２）

其中，ｒｍ（τ）的性质已经在１．２．１节进行了讨论。
ｒｍ，ｎ（τ）表示辐射源ｍ与辐射源ｎ的脉冲之间的互相
关。不同辐射源的重频之间存在差异，脉冲列之间的

相关性不强；在实际环境中，即使同类型的辐射源，

参数之间也或多或少存在差异，一般很难达到时间

同步，因此，ｒｍ，ｎ（τ）一般表现为直方图噪声。
（１２）式表明，多个辐射源的时差分布可以看

成是将其中每个辐射源单独产生的时差分布简单

叠加后，再加上直方图噪声的结果。因此，每个辐

射源产生的真实直方峰和虚假直方峰都可以一一

对应到多个辐射源的时差分布中，但是其检测和

处理需要在较强的直方图噪声中进行，并且辐射

源的数量越多，直方图噪声水平越高。

传统的直方图过门限检测法［９，１３］在得到时

差直方图后，设置一个固定门限，将每个高度超过

该门限的直方峰都判定为一个辐射源。由上面的

分析可以发现，该方法存在以下两方面的不足：

（１）当高重频辐射源产生的虚假直方峰高度超
过门限时，会被误判为一个辐射源；（２）当直方图
噪声水平较高时，需要设置较高的门限值，这时，

超低重频辐射源由于累积脉冲数少，容易造成漏

检测。针对这些问题，在以上分析的基础上，本文

提出了一种基于递归扩展直方图的时差分选

方法。

２　递归扩展直方图分选方法

将（５）式代入（１２）式并做简单的变形，得到

ｒ（τ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
［ｒｍＩ（τ）＋ｒ

ｍ
Ｃ（τ）＋∑

Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

ｒｍ，ｎ（τ）］

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｚｍ （１３）

其中，ｚｍ表示辐射源ｍ对直方图产生的所有影响
的总和，包括真实直方峰ｒｍＩ（τ）、可能存在的虚假
直方峰 ｒｍＣ（τ）以及与其有关的直方图噪声

∑
Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

ｒｍ，ｎ（τ）。递归扩展直方图分选方法的基本思

想是：通过建立 ｒｍＩ（τ）、ｒ
ｍ
Ｃ（τ）和∑

Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

ｒｍ，ｎ（τ）三者

之间的关联关系，将ｚｍ作为一个整体进行处理，并采
用递归的方式，按照累积脉冲数从多到少的顺序，序

贯地将每个辐射源对应的ｚｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）从直
方图中分离出来。这样不仅避免了将虚假直方峰误

判为新的辐射源，而且随着辐射源数量的减少，能够

不断降低直方图噪声水平，提高对超低重频辐射源

的检测能力，同步解决了传统方法存在的两个问题。

２．１　扩展直方图的构建

为了建立真实直方峰、虚假直方峰和直方图

噪声之间的关联关系，在传统直方图的基础上，定

义扩展直方图Ｈ。Ｈ的构建过程如下：
（１）将两交错脉冲列ｘ１（ｔ）和ｘ２（ｔ）之间的时

差关系用一个Ｌ×Ｌ维的矩阵Γ来表示
ΓＬ×Ｌ ＝ τ[ ]

ｉｊ

其中，τｉｊ ＝ｔ
２
ｊ －ｔ

１
ｉ，表示 ｘ

１（ｔ）的第 ｉ个脉冲和
ｘ２（ｔ）的第ｊ个脉冲形成的脉冲对（ｉ，ｊ）的时差；Ｌ
为交错脉冲列包含的脉冲数。

（２）将时差窗［ｗＬ，ｗＵ］按一定的间隔 Δτ划
分为Ｋ个直方格，将Γ中满足条件τｉｊ∈［ｗＬ，ｗＵ］
的元素按照

ｋ＝［（τｉｊ－ｗＬ）／Δτ］ （１４）
投影到直方图的第 ｋ直方格中，［·］表示取整运
算，得到直方图矢量 ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈＫ］。其中，
ｈｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ），表示第 ｋ个直方格中累积的
时差的数量，即第ｋ个直方峰的高度。

（３）定义Ｋ个集合ｕｋ
　　ｕｋ ＝｛（ｉ，ｊ）｜ｋ

＝［（τｉｊ－ｗＬ）／Δτ］，ｗＬ≤τｉｊ≤ｗＵ｝，
　　　　　 ｋ＝１，２，…，Ｋ （１５）

　　ｕｋ中的元素（ｉ，ｊ）代表矩阵Γ中的元素τｉｊ所
在的位置，同时也代表 ｘ１（ｔ）的第 ｉ个脉冲和
ｘ２（ｔ）的第ｊ个脉冲形成的配对。不难看出，ｕｋ就
是由投影到第 ｋ个直方格中的所有脉冲对（ｉ，ｊ）
组成的集合。如果该直方格对应某个辐射源的真

实时差，那么ｕｋ中的元素（ｉ，ｊ）就表示ｘ
１（ｔ）的第

ｉ个脉冲和ｘ２（ｔ）的第ｊ个脉冲属于该辐射源。

·６８·



　第５期 马爽，等：基于递归扩展直方图的辐射源时差分选方法

（４）定义扩展算子（·）＋，对每个 ｕｋ，得到扩
展集合

ｕ＋ｋ ＝｛（ｉ，ｊ）｜τｉｊ∈［ｗＬ，ｗＵ］，ｊ１，ｓ．ｔ．（ｉ１，ｊ１）∈ｕｋ
　　　　　　　 　　或者ｉ１，ｓ．ｔ．（ｉ１，ｊ）∈ｕｋ｝

（１６）
事实上，（１６）式的含义是，如果（ｉ１，ｊ１）是 ｕｋ

中的元素，那么在满足时差窗约束的前提下，矩阵

Γ的第ｉ１行和第ｊ１列的位置都是ｕ
＋
ｋ中的元素。ｕ

＋
ｋ

中元素的意义在于，如果ｕｋ确定了属于某个辐射
源的所有脉冲，这些脉冲在 ｘ１（ｔ）中的序号为 ｉ１，
ｉ２，…，ｉｈｋ，在 ｘ

２（ｔ）中的序号为 ｊ１，ｊ２，…，ｊｈｋ，那么
ｕ＋ｋ就得到了与这些脉冲有关的所有脉冲对。由第
１节的分析可知，正是这些脉冲对构成了该辐射
源的真实直方峰、虚假直方峰以及与该辐射源有

关直方图噪声。

综合以上部分，扩展时差直方图 Ｈ可以表示
为由上述元素组成的２Ｋ＋２元组
Ｈ ＝｛Γ，ｈ，｛ｕｋ｝，｛ｕ

＋
ｋ｝｝，ｋ＝１，２，…，Ｋ

（１７）
在传统直方图ｈ的基础上，Ｈ用ｕｋ记录了投

影到直方格 ｋ中的脉冲对，用矩阵 Γ保留了时差
中隐含的脉冲对的二维结构，并通过这种二维结

构，将ｕｋ扩展为ｕ
＋
ｋ。

为方便接下来对分选步骤的描述，定义筛选

算子Ｓ。令集合ｃ为由Γ中的部分或全部位置（ｉ，ｊ）
组成的集合，^ｃ为ｃ的补集。Ｓ（Γ，ｃ）表示这样一个
矩阵，该矩阵与Γ具有相同的维度，且在ｃ中元素
指定的位置上，该矩阵与Γ具有相同的值，即

Ｓ（Γ，ｃ）＝
τｉｊ　　，（ｉ，ｊ）∈ｃ

Ｎａｎ ，（ｉ，ｊ）∈{ ｃ^
（１８）

其中，Ｎａｎ表示“非数”，即不参与任何运算。

２．２　分选步骤

递归扩展直方图分选方法按照累积脉冲数从

多到少的顺序，序贯地检测并分选出每个辐射源

的脉冲列，具体包括以下步骤。

第一步：初始化。按２．１节的方法构建扩展
直方图Ｈ，并设置最少脉冲数门限Ｔｒ。Ｔｒ是算法
默认的辐射源最少需要包含的脉冲数；

第二步：辐射源检测。选取 ｈ中的最大元素
ｈｍａｘ，并记录该元素所在的直方格序号 ｋｍａｘ。若
ｈｍａｘ＜Ｔｒ，认为辐射源提取完毕，退出递归过程，否
则，认为检测到一个新的辐射源Ｅ；

第三步：辐射源脉冲提取。根据 ｋｍａｘ得到
ｕｋｍａｘ。按照ｕｋｍａｘ中的元素分选出辐射源Ｅ的脉冲
列，即如果（ｉ，ｊ）∈ｕｋｍａｘ，那么表示 ｘ

１（ｔ）中的第 ｉ

个脉冲和ｘ２（ｔ）中的第ｊ个脉冲属于辐射源Ｅ；
第四步：计算扩展集合。计算 ｕｋｍａｘ的扩展集

合ｕ＋ｋｍａｘ。
第五步：更新直方图，重复递归过程。令Γ＝

Ｓ（Γ，ｕ＋ｋｍａｘ），用更新后的 Γ重新计算扩展直方图
Ｈ，然后，重复步骤二到步骤五。

３　仿真结果与分析

仿真场景设置：设有两个接收站，时差窗为

［－４００μｓ，４００μｓ］，侦察时间Ｔ＝０．１ｓ。侦察范围内
有７个辐射源Ｅ１～Ｅ７，参数如表１所示。设置ＴＯＡ
测量误差为１００ｎｓ，按间隔Δτ＝４００ｎｓ划分时差窗。

表１　辐射源参数表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ

辐
射
源

ＰＲＩ
类型

ＰＲＩ（μｓ）
脉
冲
数

真实
时差
（μｓ）

重频属性

Ｅ１ 固定 ４３３ ２３０ －３００ 高重频

Ｅ２ 参差 ４７７、４８７、５５５、６７７ １８３ ２１０ 高重频

Ｅ３ 固定 ６６０ １５０ －２００ 高重频

Ｅ４ 抖动 １３８０±１０％ ７３ －１５０ 常规重频

Ｅ５ 滑变 １３４４～１４３３ ７１ －１００ 常规重频

Ｅ６ 固定 ６９７７ １６ －５０ 超低重频

Ｅ７ 固定 ７８６３ １２ ８０ 超低重频

　　仿真得到的由原始数据生成的直方图如图３
所示。从图中可以看出，在Ｅ１～Ｅ５的真实时差位
置都积累出了明显的直方峰；由于Ｅ６和Ｅ７的ＰＲＩ
较大，其累积的直方峰几乎淹没在直方图噪声中，

难以检测。Ｅ１由于具有固定的重频，并且满足高
重 频 条 件，因 此 在 时 差 值 为 １３３μｓ
（－３００μｓ＋４３３μｓ）处累积了与真实直方峰高度几
乎相同的虚假直方峰；同样，Ｅ２在时差值为 －
２６７μｓ（２１０μｓ－４７７μｓ）、－２７７μｓ（２１０μｓ－４８７μｓ）
和－３４５μｓ（２１０μｓ－５５５μｓ）处也出现了虚假直方
峰，高度约为真实直方峰的１／４；Ｅ３虽然有较高的
脉冲重复频率，但是由于其真实时差Δ＝－２００μｓ，
不满足形成交叉配对的条件，未产生虚假直方峰。

图３　时差直方图
Ｆｉｇ．３　ＴＤＯＡｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｌｌｅｍｉｔｔｅｒｓ

·７８·
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若采用传统的直方图过门限检测法对图３所
示的时差直方图进行直方峰检测和信号分选，会

得到错误的分选结果。假设设置检测门限为５０，
那么将检测到９个辐射源，其中５个为真实辐射
源，分别对应 Ｅ１～Ｅ５，４个为由虚假直方峰造成
的虚假辐射源，辐射源Ｅ６和 Ｅ７未被检测到。另
外，由于较高的时差噪声水平，从直方峰中提取出

的脉冲列中会包含较多的错误脉冲。

采用递归扩展直方图分选方法对仿真数据进

行处理，设置辐射源最小累积脉冲数门限 Ｔｒ＝５，
得到７个分选结果，分选过程中得到的辐射源Ｅ１
～Ｅ７的直方图提取结果分别如图 ４（ａ）～（ｇ）
所示。

图４　递归扩展直方图分选方法得到的分选结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴＤＯＡｓｏｒｔｉｎｇｕｔｉｌｉｚｉｎｇｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　将每个辐射源分选出的脉冲序列与实际的脉

冲序列进行比较，得到的结果如表２所示。
表２　辐射源脉冲分选结果

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＤＯＡｓｏｒｔｉｎｇ

辐射源 正确分选脉冲数 误选脉冲数 漏选脉冲数

Ｅ１ ２３０ １３ ０

Ｅ２ １７９ ９ ４

Ｅ３ １４３ ５ ７

Ｅ４ ７０ １ ３

Ｅ５ ６７ １ ４

Ｅ６ １５ ０ １

Ｅ７ １１ ０ １

　　从表２可以看出，递归扩展直方图分选方法
能够正确地检测出所有７个辐射源，并以较高的
正确率分选出每个辐射源的脉冲列。这是由于在

每次递归过程中，扩展运算将与已分选出的辐射

源有关的脉冲对从原始脉冲对数据中移除的结

·８８·
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果。如图４所示，辐射源Ｅ１和 Ｅ２的虚假直方峰
与真实直方峰被同步提取出来，有效避免了虚假

直方峰对后续分选过程的影响；同时，在递归过程

中，直方图噪声水平不断降低，使得辐射源 Ｅ６和
Ｅ７能够被正确地检测出来。

递归扩展直方图分选方法同时避免了检测门

限的选取问题。由于不同场景下辐射源的时差分

布情况有较大差异，传统的直方图过门限检测法

很难找到一个普适的门限。递归关联直方图分选

方法只需要指定辐射源需要包含的最小脉冲数，

完全避免了门限选取问题对分选结果的影响。

表２中的误选脉冲数和漏选脉冲数表明，分
选结果仍有少量误差存在，说明直方图噪声会对

分选结果产生一定影响。在时差直方图中，辐射

源的真实直方峰内混有少量的直方图噪声，在提

取该直方峰所包含的脉冲的过程中，不可避免地

将这些噪声项所对应的脉冲一起归入该辐射源。

对于最先提取的几个辐射源，分选出的脉冲数比

实际的脉冲数略多；对于后面提取的辐射源，由于

扩展运算的影响，少量的真实脉冲被当成噪声项

移除了，所以导致分选出的脉冲数比实际的脉冲

数略少。直方图噪声水平越高，这种影响就越大。

在实际应用中，除了脉冲的到达时间信息，一般还

能得到载频、脉宽等其他信息，进一步利用这些信

息可以有效降低直方图噪声的影响，得到更加精

确的分选结果。

４　结　论

在多站电子侦察系统中，时差分选是首选的

信号分选方法。多个辐射源的时差分布具有近似

的线性叠加性，即总的时差分布可以看成是其中

每个辐射源单独产生的时差分布简单叠加后，再

加上直方图噪声的结果。本文提出的递归扩展直

方图的时差分选方法将每个辐射源产生的所有时

差项看做一个整体，通过递归处理，同步解决了高

重频辐射源和超低重频辐射源给时差分选带来的

问题，有效地提高了辐射源检测和分选的正确率，

适合于工程应用。
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