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摘  要： 雷达信号分选，是对电子侦察获得的雷达脉冲描述字做去交错处理，是识别雷达的基础。常规分选方法

中，关于预分选的研究主要聚集于聚类算法本身，常用的算法包括 K-Means、模糊 c 均值、数据场、DBSCAN、图论和

自组织神经网络等。主分选的代表性方法包括直方图法、谱变换法、相关匹配法、平面变换法、卡尔曼滤波法和多站时

差法等。参数已知情况下的代表性方法为样本图法。智能化分选方法所采用的工具包括有监督神经网络、支持向量机、

自动机和马尔可夫链等。有关研究主要集中于有监督神经网络，其中，基于序列数据语义分割的分选方法具有较为明显

的优势。未来，常规分选方法在提高聚类适应性和新的主分选理论方向仍有发展空间，而智能化分选方法可向高效分选

神经网络、小样本条件下的分选模型训练、对抗条件下的分选和基于大模型的分选发展，以识别效果为导向的分选方法

也值得探索。 
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A review of the development of radar signal deinterleaving 

WANG Chao1, SUN Liting2, HOU Wei3, HUANG Zhitao1* 

(1.College of Electronic Engineering， National University of Defense Technology， Hefei 230037， China；2.College of 

Electronic Science and Technology， National University of Defense Technology， Changsha 410073， China；3.The PLA 

Unit 32208， Yulin 719000 China) 

Abstract: Radar signal deinterleaving is to deinterleave the radar pulse description words obtained by electronic 

reconnaissance, which is the basis for radar recognition. Among the conventional deinterleaving methods, the research on pre-

deinterleaving mainly focuses on the clustering algorithm itself, and the commonly used algorithms include K-Means, fuzzy C-

means, data field, DBSCAN, graph theory and self-organizing neural network. The representative methods of main deinterleaving 

include histogram methods, spectral transform methods, correlation matching methods, plane transform methods, Kalman filter 

methods and multi-station time difference methods. The representative method for the condition of known parameters is sample 

graph method. The tools used in the intelligent deinterleaving method include supervised neural networks, support vector machine, 

automata and Markov chain, etc. The relevant research mainly focuses on methods with supervised neural networks. Among them, 

the deinterleaving method based on sequence data semantic segmentation has relatively obvious advantages. In the future, the 

conventional deinterleaving methods still has room for development in the direction of improving the clustering adaptability and 

the new main deinterleaving theory. The intelligent deinterleaving methods can be developed in the direction of the high-

performance deinterleaving neural networks, few-shot deinterleaving model training, the deinterleaving under the condition of 

anti-intelligence and the deinterleaving based on large model. The recognition effect-oriented deinterleaving method is also worth 

exploring. 
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of arrival，TOA）、到达方位（direction of arrival，

DOA）、脉冲宽度（pulse width， PW）、频率（radio 

frequency，RF）和脉冲幅度（pulse amplitude，PA）

等参数，也就是脉冲描述字。按时间顺序输出的

雷达脉冲描述字，就是全脉冲数据。雷达信号分

选，就是对全脉冲数据中属于不同目标的脉冲描

述字做去交错处理，形成属于不同雷达的子脉冲

流。 

准确的雷达信号分选，是判断雷达信号特征，

并进一步识别雷达类型、型号和工作模式的前提，

是支撑空天攻防作战和掌握电磁态势的重要手段。

雷达信号分选技术与雷达技术的发展密切相关，

随着先进雷达的广泛部署应用和电磁环境的日趋

复杂，分选效果主要受 3 个方面因素的影响：（1）

参数的复杂变化。现代雷达为了实现多样化的功

能和提升抗干扰能力，使得参数呈现出多种复杂

变化类型，并且在不同国家、不同类型和不同型

号的雷达之间都呈现出差异。（2）不同程度的测

量误差。测量误差在电子侦察中普遍存在，且在

不同参数间存在明显差异。（3）高脉冲密度和高

脉冲丢失。在复杂电磁环境下，总体上的高脉冲

密度和单个目标的高脉冲丢失并存是常态，且在

不同平台和不同区域呈现明显差异。关于雷达信

号分选方法的研究，长期聚焦于这三个方面以提

升分选效果。 

1  雷达信号分选方法分类 

雷达信号分选方法众多，可以从不同的角度

进行分类。 

根据所利用的参数，雷达信号分选可分为基

于脉冲描述字的分选和基于脉内采样数据的分选。

由于脉内特征在分选领域不具有可运用的普遍性

规律，且这类方法占用的计算资源较大，因此不

论在实际运用还是理论探索中，雷达信号分选研

究主要集中于前者。所以，本文主要讨论基于脉

冲描述字的分选。 

根据采用的技术手段，雷达信号分选可分为

常规分选方法和智能化分选方法。常规分选方法，

主要指传统的聚类预分选、基于脉冲重复间隔

（pulse repetition Interval，PRI）周期性的主分选

和基于先验信息进行匹配的分选。智能化分选方

法，主要指采用了有监督神经网络、支持向量机、

自动机和马尔可夫链等智能化技术的分选方法。

广义上来说，聚类也是智能化技术的一种，但由

于其在传统分选中早已得到广泛使用，且是重要

步骤，因此本文仍然将其放在常规分选方法中进

行讨论。 

根据对先验信息的掌握和利用情况，雷达信

号分选可分为有先验信息的分选和无先验信息的

分选。有先验信息时，可将侦察获得的脉冲流数

据与先验信息进行匹配，快速地找到已知目标。

无先验信息时，则需要首先对截获的脉冲数据进

行分析，从中找到潜在目标的有关信息，再依据

这些信息进行分选。 

根据信号数据的来源数量，雷达信号分选可

分为基于单站数据的分选和基于多站数据的分选。

相比前者，后者还可利用同一目标信号到达不同

侦察设备的时间差这一信息进行分选。 

根据分选的时效性，雷达信号分选可分为在

线分选和离线分选。在线分选，是在每获取一个

脉冲后，立即将其归类。离线分选，是在获取了

一定数量或一定时间跨度的脉冲后，再一并分选。

前者时效性强，但只能利用当前脉冲之前的信息；

后者时效性略低，但可利用脉冲流的完整信息。

由于被分选的脉冲流时间跨度通常较短，以及现

代条件下良好的算力水平，即便在时效性要求较

高的场合，离线分选也常常能满足相应要求，且

具有相对更高的准确性，因此相关研究主要集中

于离线分选。 

图 1 所示为雷达信号分选方法的分类。本文

将从常规分选和智能化分选 2 个角度对雷达信号

分选的相关研究进行梳理。 

2  常规分选方法 

常规分选方法，可分为参数未知和已知两种

情况。 

在参数未知的情况下，根据所利用参数和对

参数利用方式的不同，通常分为两步：第一步基

于 DOA、RF、PW 和 PA 等非 TOA 参数对脉冲

进行聚类，也称为预分选；第二步基于 TOA 对第

一步的聚类结果做进一步分选，也称为主分选，

如图 2 所示。由于 TOA 与 PRI 相对应，基于 TOA

的分选也称为基于 PRI 的分选。这样的分选流程，

主要是因为雷达信号的 DOA、RF、PW 和 PA 只

描述当前脉冲的状态，而 TOA 中则隐藏了雷达

的 PRI，即相邻脉冲的时间关系。但对于雷达全

脉冲数据而言，多维数据是耦合的，现有的分步

分选方法，在一些场景下对参数耦合信息的利用

还不够充分，丢失了大量可用于分选的重要信息。

以机械扫描雷达信号为例，当雷达天线转动时，

在接收设备上雷达 PA 呈现为随时间起伏变化的

包络，PA 与 PRI 耦合。但在传统分选步骤中，由
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于 PA 变化范围过大，基于 PA 的聚类难以实现有

效的预分选，而对耦合信息也未能充分利用。 

在参数已知的情况下，通常将已知参数和截

获脉冲的参数进行距离匹配。 

下面分别从未知参数情况下预分选和主分选

方法，以及已知参数情况下的距离匹配法三个方

面来对常规分选有关研究展开论述。 

  

图 1  雷达信号分选方法的分类 

Fig. 1  Classification of radar signal deinterleaving methods 

 

图 2  参数未知情况下常规分选步骤 

Fig. 2  Conventional deinterleaving procedure with 

unknown parameters 

2.1  基于到达方位、频率、脉冲宽度和脉冲幅度

的预分选方法 

基于聚类的预分选，本质上是基于脉冲参数

的距离或相似性将脉冲划分成不同的簇。目前对

于聚类预分选的研究，主要集中于 3 个方面：聚

类算法本身、脉冲描述字的选择和利用方法，以

及对参数变化信号的处理。 

在聚类预分选时，雷达脉冲体现为具有 DOA、

RF、PW 和 PA 等 4 个自由度的数据，一般的聚

类算法都可以使用，研究人员对 K-Means、

DBSCAN 和密度峰值聚类等各种经典聚类算法

进行改进，以期在分选效果和计算复杂度方面得

到改善。文献[1]将模糊 c 均值算法应用于雷达信

号分选，并利用使用 W 指数评价聚类结果，进而

获得最佳聚类簇数。文献[2]针对传统 K-Means 聚

类算法对初始聚类中心敏感、需要事先确定初始

聚类数的缺点，将数据场引入雷达信号分选并与

K-Means 聚类算法相结合，提出了一种融合分选

算法。文献[3]通过引入自适应滑动窗，使得 Mean-

Shift 算法摆脱了对预设参数的依赖，提高了收敛

速度和准确性。文献[4]将主导集与 DBSCAN 聚

类算法相结合，降低了算法的参数设置的依赖。

针对噪声脉冲的干扰问题，文献[5]通过神经决策

树剔除噪声脉冲，然后使用 DBSCAN 进行聚类。

文献[6]将密度峰值聚类算法应用于分选，该算法

可自动确定聚类中心。文献[7]通过对密度峰值聚

类算法和数据场的研究，提出了一种基于势距图

的雷达信号预分选算法。文献[8]在点序识别聚类

结构算法的基础上，引入启发式自约束搜索机制，

能根据数据特性自动调整参数，可在一定程度上

适应密度大小不同的数据。 

一些与图论相关的聚类方法也被应用到雷达

信号分选中。文献[9]利用有限穿透可见图以滑窗
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方式对交错雷达脉冲序列进行复杂网络构造，然

后基于构造的复杂网络利用标签传播算法将脉冲

聚集成多个子类，最后采用密度峰值聚类方法将

子类合并，可实现对多个多功能雷达脉冲的分选，

在一定程度上缓解了“增批”问题，但对复杂信号

环境的适应能力仍然不足。文献[10]在模糊聚类

算法的基础上结合 K 近邻搜索，将 λ 邻域范围搜

索变为 λ 邻域内 K 近邻搜索，提出了连通 K 近

邻聚类，所提算法在分选效果性能相近的情况下

时间复杂度大幅下降。文献[11]和文献[12]分别使

用复杂网络和正交匹配追踪算法建立邻接矩阵，

然后采用谱聚类进行预分选。 

自组织神经网络也被应用到雷达信号分选中，

特别是在在线分选中得到关注。文献[13]针对聚

类需要先验信息的问题，提出了一种两级方法：

首先利用改进的自组织特征映射网络对雷达信号

进行粗略排序，得到输入数据的近似类数和聚类

中心位置；然后在此基础上使用 coyote 优化算法

对分选结果进一步优化。文献[14]对 Kohonen 自

组织特征映射距离的定义进行了改进，一定程度

上提高了对参数变化雷达信号的聚类分选能力。

文献[15]在模糊自适应共振理论的基础上进行了

改进，实现了警戒阈值的自适应动态调整，提升

了对复杂电磁环境的适应能力。 

除自组织神经网络外，贝叶斯非参数等方法

也被用于在线分选。在文献[16]中，作者使用贝叶

斯非参数来解决动态变化的雷达信号分选问题，

并实现了一种基于 RF 和 PW 的高效在线分选算

法。文献[17]对基于最小描述长度的模型聚类和

基于竞争学习的聚类两种在线分选方法进行了比

较，证明前者效果更优，实时性更好，且人为干

预少。 

一些研究人员在设计分选方法时，也将雷达

信号的脉冲描述字之间的特性差异考虑其中。文

献[18]基于已有数据，利用变精度粗糙集获取雷

达辐射源各属性特征参数的权重，由其权重构成

最优特征加权矩阵，进而计算相似度，然后利用

K-Means 方法进行聚类，提高了分选的准确率。

文献[19]首先基于 PA 判断不同目标脉冲流交错

的程度，然后基于交错程度的不同进行分段聚类。 

针对频率捷变信号分选问题，也有文献进行

了专门的研究。文献[20]针对相控阵雷达 RF 在毫

秒尺度内变化产生的增批问题，基于对实测数据

的观察，提出了频率捷变模式挖掘方法，通过长

时间的数据关联和变化规律的挖掘，生成可能的

频率捷变模式，为信号合批提供先验信息。 

表 1 中对比了不同技术路线下具有代表性的

预分选方法，其中，文献[18]考虑了不同参数在聚

类中的差异化影响，文献[20]针对性研究了参数

突变信号的合批问题，而其他方法均未就这 2 个

问题展开研究。 

表 1  不同技术路线下的代表性预分选方法 

Tab. 1  Representative pre-deinterleaving methods under different technical routes 

方法 技术路线 主要优势 主要局限 

文献[2] K-Means，数据场 参数依赖性小 只适应球形簇 

文献[5] DBSCAN，神经决策树 排除噪声脉冲干扰 不适应参数突变 

文献[7] 密度峰值聚类，数据场 参数依赖性小 不适应参数突变 

文献[12] 正交匹配追踪，谱聚类 参数依赖性小 计算复杂度高 

文献[15] 模糊自适应共振理论 在线分选 准确率受限 

文献[18] K-Means，变精度粗糙集 考虑不同参数差异 只适应球形簇 

文献[20] Apriori 算法，模式挖掘 对频率捷信号合批 需要先验信息 

 

在现有关于预分选的研究中，对于聚类算法

本身的研究仍然是最多的。其中，对于离线分选

方法，图论类方法相比基于 K-Means 等经典理论

的方法更为复杂。离线分选方法虽然在时效性上

具有一定的优势，但在复杂信号环境下效果会显

著下降，鲁棒性较差。预分选研究主要的进步体

现在减少参数设置和降低计算复杂度方面，仍然

主要适用于类内构成单一、不同参数分布特性差

异小、目标边界清晰的场景。 

然而，参数变化、测量误差、高脉冲密度和

高脉冲丢失，使得类内出现子类、不同参数的分

布特性产生差异、目标间的边界模糊，现有预分

选方法面临明显困境。 

1）对类内包含子类的雷达信号适应性不足。

具有多个典型值的参数变化形式，如频率脉间捷

变和脉组捷变、脉冲宽度组变等，使得类内包含
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多个子类，导致基于聚类的预分选方法出现增批。

尽管文献[20]针对频率捷变信号的合批问题进行

了深入研究，但其适用范围有限，仅针对特定类

型的信号。文献[1,21]利用 RF、PW 对参数变化

的雷达信号进行聚类，但是要求参数的类内距离

显著小于类间距离。 

2）对不同参数的分布差异考虑较少。参数抖

动和测量误差，使得参数分布范围显著增大，在

不同维度呈现不同的分布尺度和不同的分布特性。

在预分选中，参数抖动主要指频率抖动，它使得

不同目标在频率分布范围、分布函数上都存在明

显差异。测量误差在电子侦察中普遍存在，且在

不同参数间存在明显差异。DOA 测量误差一般在

1-2 度，大于 2 度可以直接认为是不同目标，对

于需要进一步分选的脉冲流而言，不同目标的脉

冲集中于 2 度的 DOA 范围内，且存在由于测量

误差而带来的重叠。PA 作为体现能量的相对量，

受到诸多因素的影响，对同一目标而言，即便信

号强度较大且照射方向没有明显变化，也可能跨

度 20-30dB，这就使得不同目标的 PA 取值常常重

叠。RF 和 PW 都是雷达工作参数，除脉内有 RF

调制且脉冲不完整外，当接收机性能可靠时，RF

都能以相对较小而且稳定的误差测得。PW 受信

号强度的影响明显，当信号强度低于一定值，PW

的测量误差会显著增大。现有预方法多数将 DOA、

RF、PW 和 PA 等脉冲描述字做等价考虑，仅仅

是分布于不同的维度。然而，不同参数的分布差

异对分选效果具有显著影响。尽管目前也有少量

文献在预分选时对参数差异进行了考虑，但研究

仍不深入且适应场景十分有限，如文献[18]在有

训练集支撑条件下考虑了不同参数在聚类中的权

重，文献[19]则仅仅将 PA 和其他参数做了分阶段

的利用。 

3）在多个目标边界模糊的场景下效果不够理

想。参数变化、测量误差、高脉冲密度和高脉冲

丢失增大了单个目标的类内距离，减小了多个目

标的类间距离，使得不同目标之间的边界趋于模

糊，难以形成明显的簇。当多个目标在 DOA、RF、

PW 和 PA 等各个维度都边界模糊时，就难以基于

距离进行有效的聚类预分选。 

2.2  基于脉冲重复间隔的主分选方法 

主分选分为基于单站数据和基于多站数据两

种情况。基于单站数据的分选方法，核心是利用

雷达信号 PRI 的周期性，也就是信号 TOA 的线

性进行分选，包括基于“确定 PRI—搜索脉冲”机

制的分选方法、平面变换法和卡尔曼滤波法。基

于多站数据采用多站时差法。 

2.2.1  基于“确定 PRI—搜索脉冲”机制的分选方

法 

一个常见的思路是首先从脉冲流的 TOA 中

找到雷达 PRI 或 PRI 周期，然后利用找到的 PRI

或 PRI 周期从脉冲流中搜索对应的脉冲，即其工

作机制为“确定 PRI—搜索脉冲”，如图 3 所示。

其中最典型的是直方图法和谱变换法。 

 

图 3  基于“确定 PRI—搜索脉冲”机制的分选方法 

Fig. 3  Deinterleaving methods based on the "Determining 

PRI--Searching Pulses" mechanism 

（1）直方图法。直方图法是泛指对脉冲 TOA

间的差值进行统计，并基于统计结果的数学规律

获取潜在 PRI 的方法，由于 TOA 差值统计常常

以直方图的形式呈现，因此称为直方图法，最具

代表性的是累积差直方图法 [22] （ cumulant 

difference histogram，CDIF）和序列差直方图法[23-

24]（sequential difference histogram，SDIF）。CDIF

方法对 TOA 差值个数进行逐级累加统计，以脉

冲流的时间跨度除以 TOA 差值再乘以一定的系

数作为门限，如果某个 TOA 差值对应的统计结

果超过了这一门限，则将这一差值作为潜在 PRI。

SDIF 方法将脉冲流视为泊松过程，依据脉冲流密

度来推导 TOA 差值的概率密度函数，再乘以当

前级别的差值总数和一定的系数作为门限。SDIF

与 CDIF 相比，进一步降低了计算成本，在实践
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中得到了广泛应用。CDIF 方法是基于真实 PRI 的

统计规律来确定门限的，而 SDIF 方法是基于随

机的 TOA 差值来确定门限的。从检测的角度来

看，如果将真实 PRI 的看作信号，随机的 TOA 差

值看作噪声，统计结果看作信号强度，那么 CDIF

方法是基于信号来确定门限的，而 SDIF 方法则

是基于噪声来确定门限。 

文献[25]为了解决传统的 CDIF 分选门限设

置容易造成较高的虚警概率的问题，提出了一种

改进的基于噪声的门限设置方法。文献[26]通过

将直方图的统计宽度增大，使得 SDIF 方法具备

了一定的发现抖动 PRI 的能力。文献[27]将脉冲

对的 DOA、RF、PW 以及 TOA 的差值经过转换

后，都作为聚类的对象，一定程度上利用了雷达

PRI 和其他参数的耦合关系。 

（2）谱变换法。一些研究通过将 TOA 进行

变换得到关于 PRI 的谱，然后提取真实的 PRI。

文献[28]利用同一雷达 TOA 的周期性，将脉冲流

TOA 进行延时，与原始 TOA 进行相关运算，当

延时位于雷达 PRI 位置时，就能得到对应的谱峰，

这一思路原理简单，但其不足在于存在严重的谐

波问题。PRI 变换法（PRI Transform，PRI-Tran）

通过引入相位进而获得了优良的谐波抑制性能，

改进后的PRI-Tran算法比原始版本的算法更能适

应 PRI 抖动[29]雷达信号。文献[30]将滑动时间窗

引入到 PRI 变换方法，削弱观测时窗长度与单部

雷达脉冲列持续时长失配的影响。文献[31]将聚

类用于 SDIF 方法的直方图统计，并将 SDIF 与

PRI 变换法相结合，在减小计算量的同时保证了

对 PRI 抖动信号的检测能力。针对 PRI-Tran 方法

对于参差信号帧周期过多抑制的缺陷，文献[32]

提出了一种基于脉冲间隔分布矩阵的直方图算法。

针对 PRI 组变的雷达信号，文献[33]将直方图与

PRI-Tran 相结合提高子周期检测概率，通过霍夫

变换结合迭代自组织聚类判断信号是否属于驻留

转换雷达，依据排列熵指标将多个脉冲序列合批，

但仅适应较为理想的信号环境，且算法过于复杂。 

以上方法均以相关运算为基础，要将待搜索

的 PRI 区间进行分段数字化，这就带来了几个方

面的缺陷:（a）所得的 PRI 不够精确;（b）计算量

随着待搜索的 PRI 区间增大而增大;（c）鲁棒性

降低。 

文献[34]将 TOA 序列转换为相位，再进行离

散傅里叶变换，但对于 PRI 参差信号，该方法并

不准确。 

（3）相关匹配法。文献[35]在酉正交拉马努

金子空间基础上提出了的相关匹配方法，对 PRI

参差和脉冲丢失具有较强的适应性，但对 PRI 抖

动比较敏感。文献[36]则将相关匹配方法与改进

的 PRI 变换法相结合，同时增强了对 PRI 参差和

抖动的处理能力。这类方法较为复杂且在高脉冲

丢失和高脉冲密度条件下不够鲁棒。 

上述基于“确定 PRI—搜索脉冲”机制的方法

通常存在几个方面缺点。首先，在搜索潜在 PRI

和目标脉冲时，需要根据经验设置阈值和容差，

而经验依赖使得分选效果容易出现较大波动。其

次，当属于不同目标的脉冲靠近时，在搜索脉冲

时难以准确区分。第三，这些方法需要反复迭代

输入和输出数据来寻找新的 PRI 和搜索脉冲，这

增加了算法的复杂性，需要更多的时间。特别是

当一个周期内的脉冲数量较大时，对 PRI 或 PRI

周期和脉冲进行多轮搜索的过程，会使时效性明

显下降。第四，在高脉冲密度和高脉冲丢失条件

下鲁棒性不够好，容易找不到 PRI 或者找到错误

的 PRI。 

2.2.2  平面变换法 

对于 PRI 具有周期性的雷达信号，当将其

TOA 信息变换到二维平面上显示时，对于人眼会

更加直观，容易发现，因此早期主要运用于视频

分选。文献[37]的方法为首先确定一个时间宽度，

然后用脉冲的 TOA 除以时间宽度，得到倍数和

余数，将倍数和余数分别对应为平面中的 2 个坐

标，使得同一雷达的脉冲规律能够得到直观的显

示。这一方法相当于对 TOA 进行了折叠，因此又

称为 TOA 折叠法。文献[38-39]对这一方法[37]中

谐波产生的原因进行了分析并提出了识别方法。

文献[40]对 PRI 较大或 PRI 调制幅度较大导致变

换后不直观的问题进行了讨论并提出了进行压缩

显示的方法。以上方法都主要应用于人在回路的

可视化分选，尚不能完全由计算机完成。 

文献[41]提出了自动搜索 PRI 周期性对称调

制雷达信号的算法，文献[42]则具备一定的对抖

动信号的搜索能力，文献[43]提出矩阵匹配法来

搜索平面变换后的脉冲。文献[44-45]将 Hough 变

换用于平面变换后的特征曲线检测，实现脉冲自

动提取。 

文献[46-47]提出了另一种平面变换方法：指

定待搜索的 PRI 区间，计算脉冲流中任意脉冲对

的 TOA 差，如果差值在区间范围内，则将其展示

在平面内，平面的横坐标为脉冲对前一个或后一

个脉冲的 TOA，纵坐标为脉冲对 TOA 差的绝对
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值，PRI 具有周期性的雷达信号则能够在平面上

得到非常直观的展示，可以进行视频分选。这种

变换方法同样存在谐波问题，且平面上的点更多，

增加了识别难度。 

基于平面变换思想的分选方法，将一维的

TOA 数据，转换到二维平面，使雷达信号特征更

加直观，当有人介入时，十分有利于发挥人的辨

识能力。但在向完全自动化发展时，在脉冲搜索

的准确性方面效果仍然不足。 

2.2.3  卡尔曼滤波法 

文献[48-51]将具有周期性 PRI 的雷达脉冲流

建模为线性动态模型，并使用卡尔曼滤波进行分

选。文献[49]提出了一种利用扩展卡尔曼滤波进

行分选并估计 PRI 的方法，这一方法的优点是计

算成本更低。文献[50]则提出了一种计算量更低

的方法来估计 PRI 和相位，以满足扩展卡尔曼滤

波方法进行分选的需要。文献[51]在利用卡尔曼

滤波的基础上，提出了多假设跟踪方法来对脉冲

流进行分选。 

这些算法的缺点在于应用于实践时相对复杂，

并且在丢脉冲和密集信号环境下的鲁棒性不够好。 

表 2 中对比了不同技术路线下具有代表性的

主分选方法，其中文献[26]和文献[29]具有相对较

好的鲁棒性和较广泛的应用，表中方法都不具备

对 PRI 组变信号的合批能力。 

表 2  不同技术路线下的代表性主分选方法 

Tab. 2  Representative main deinterleaving methods under different technical routes 

方法 技术路线 主要优势 主要局限 

文献[26] SDIF 的改进 计算量小，有一定 PRI 抖动信号分选能力 PRI 组变信号不能合批 

文献[29]  PRI-Tran 的改进 谐波抑制好，有一定 PRI 抖动信号分选能力 计算量和鲁棒性互斥 

文献[43] 平面变换 人在回路时直观 自动化搜索鲁棒性不佳 

文献[51] 多假设跟踪，卡尔曼滤波 对参差信号可并行分选 鲁棒性不佳 

 

2.2.4  多站时差法 

当同一目标发射的信号可由在不同位置的多

个侦测设备接收到时，由于脉冲到达多个设备的

时间差固定，可利用脉冲流的相关性来进行分选。

文献[52]定义了相关系数来表征相关程度，通过

对配对时差序列相关矩阵的分析，减少虚假配对。

文献[53]针对高重频信号的虚假聚类和超低重频

的脉冲累积数少的问题，提出了基于递归扩展直

方图的时差分选方法。文献[54]针对脉冲数极少

信号的分选问题，提出了多站时差与多参数联合

分选的方法。文献[55]针对目标数目未知、参数相

近的问题，首先利用目标位置信息场定位法初步

确定目标数目和位置，然后利用真实时差进行分

选。文献[56]对于三站电子侦察系统，提出了一种

基于时差和多参数的分选方法，改善了高重频信

号的模糊问题和超低重频信号分选难的问题，同

时提高了时效性。文献[57]基于偏联系数集对势

进行聚类，在此基础上通过多站到达时间差对聚

类结果进行融合，无需先验参数，且改善了对参

数变化雷达的分选能力。文献[58]将多站时差与

自适应流聚类结合，实现对预分选增批簇的自适

应合并和流聚类阈值设置，提高了信号分选算法

的准确性与可靠性。 

多站时差类方法原理简单，结果可靠，但对

设备数量、时间同步和布站位置选择等硬件条件

要求高。 

总体上，关于参数未知条件下的主分选，多

站时差法不受信号样式限制，技术已经比较成熟，

在条件允许的场合作为首选方法，但在现实中会

受硬件条件限制。基于单站数据的分选方法，对

于 PRI 固定的信号，在数据质量理想的情况下可

取得较好的效果，相对而言，基于“确定 PRI—搜

索脉冲”机制的方法，原理简单，其中的直方图法

和 PRI-Tran 法鲁棒性较好，得到了较为广泛的应

用。 

然而，对于基于单站数据的主分选方法，其

鲁棒性先天受到挑战：如果信号的周期性不能得

到保证，分选效果就会下降。（1）PRI 组变，使

得主分选出现增批，当脉冲组过短时，甚至无法

检测出 PRI。（2）TOA 测量误差、PRI 抖动和脉

冲丢失造成脉冲的时间周期性受损，降低了 PRI

检测时信号的强度，并提高了搜索脉冲的难度。

（3）高脉冲密度则抬高了 PRI 检测时噪声的强

度，并提高了搜索脉冲的难度。 

鉴于常规分选方法的局限性，就需要寻找其

他信息来提高分选效果。在雷达脉冲流数据中，

参数的变化规律如 PRI 和 RF 变化规律，不同参

数的耦合信息如 PRI 和 PA、PRI 和 PW 的耦合信
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息等，理论上都可应用于分选以提升效果。然而，

在常规分选方法中，不论是基于参数相似性的预

分选方法，还是基于 PRI 周期性的主分选方法，

都难以对这些信息进行有效利用。智能化方法特

别是基于有监督神经网络的方法在学习利用这些

特征方面具有较好的优势，在近年的研究中得到

重视，将在下一节进行介绍。 

2.3  距离匹配法 

如果已经掌握了目标雷达信号的参数，可将

已知参数与截获的脉冲流参数进行距离匹配，实

现快速分选。文献[59]将雷达信号的一个变化周

期作为样本图，可完整体现雷达信号的工作参数

和变化规律，为参数匹配分选提供新的研究方向。

然而，样本图作为匹配法的一个工具，其使用前

提是具有先验信息。为了获得样本图，文献[60]提

出了通过加权系数对每一个特征参数的加权得到

合成的特征参数，进而获得样本图的方法，但是

对于变化复杂的信号不适用；文献[61]提出了通

过移位计算自相关函数的获得样本图的方法，但

是对于测量误差较大的信号不适用且计算效率较

低。获取样本图的过程与 3.1、3.2 小节中获取未

知信号参数本质上是一样的，且这些方法[60-61]并

无明显优势。 

总体上，在已知雷达信号参数的情况下，以

样本图为代表的距离匹配法在脉冲密度较高、数

据变化复杂且质量不高的情况下也能取得较好的

效果，但依赖于充足的先验信息来支撑。 

3  智能化分选方法 

研究人员很早就尝试将各种智能化技术应用

到雷达信号分选中，鉴于基于有监督神经网络的

分选方法在各种智能化分选方法中得到相对更多

的在研究，下面将智能化分选方法分为非神经网

络的分选方法和基于有监督神经网络的分选方法

两类，并从这两个方面进行论述。 

3.1  非神经网络的分选方法 

智能化技术如支持向量机、自动机和马尔可

夫链等均被研究人员尝试用于雷达信号分选。这

些方法仅适用于特定的场景，在应用中具有较大

的局限性。文献[62]首先基于 RF 和 PRI 对脉冲进

行聚类，然后采用支持向量机对具有相同 PA 变

化趋势的脉冲簇进行合批，仅适用于目标间频率

区分度很高，且脉冲无丢失的场景。在文献[63]中，

作者引入有限自动机，将分选问题视为符号串识

别问题，该研究主要用于简单信号的在线分选。

文献[64-65]将隐马尔可夫模型应用于雷达信号分

选。文献[66]证明基于马尔可夫链的分选等效于

利用残差栅栏网络分选，并提出了用于优化计算

结果的改进 Viterbi 算法。基于有限自动机和隐马

尔可夫模型的方法都需要充足的先验信息，并且

对 PRI 调制样式有要求。 

3.2  基于有监督神经网络的分选方法 

根据分选机制和对神经网络利用方式的不同，

基于有监督神经网络的分选方法总体上可以分为

5 类：利用神经网络基于单个脉冲的参数进行分

类的分选方法、利用神经网络搜索 PRI 的分选方

法、利用多个神经网络迭代的分选方法、基于图

像数据语义分割的分选方法和基于序列数据语义

分割的分选方法。 

（1）基于单个脉冲的参数进行分类的分选方

法 

这类方法首先利用神经网络学习已知的信号

参数，然后对输入的脉冲进行分类，本质上是利

用神经网络来实现参数匹配。文献[67]对信号参

数进行预处理后再输入神经网络分类。文献[68]

采用注意力机制实现雷达信号的分选。文献[69]

同时将脉间和脉内参数作为信号分选特征，使用

深度全连接神经网络作为分类器实现对已知雷达

信号的分选，并且引入了置信度神经元来感知未

知雷达信号并进行剔除。文献[70]将循环编码与

解码相结合，可以实现递归分选并判断脉冲流中

目标的数量。这一类分选方法本质上仍然是匹配，

相比传统基于距离的匹配并无明显优势。 

（2）利用神经网络搜索 PRI 的分选方法 

这类方法首先利用经过训练的神经网络搜索

雷达信号 PRI，然后利用 PRI 从脉冲流中搜索脉

冲。文献[71]在 PRI-Tran 方法的基础上，提出一

种基于 PRI 多级箱与深度森林的雷达信号单参数

分选算法，将智能化方法用于提升对 PRI 预测的

精度。文献[72]利用 PRI-Tran 方法生成二维图像，

然后利用 U-Net 从图像中识别潜在 PRI，进而实

现雷达信号的分选。这一类方法本质上是 PRI-

Tran 方法的扩展，因此仍然存在 PRI-Tran 方法的

一般问题：需要将 PRI 进行数字化处理，降低了

PRI 精度；在搜索脉冲时仍然需要根据经验设置

门限。 

（3）利用多个神经网络迭代的分选方法 

文献[73]使用长短时记忆网络对脉冲TOA进

行预测，实现对脉冲流的分选，要求完全掌握雷

达信号的 PRI。文献[74]中引入门控循环单元，将
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分选问题视为一个预测问题。上述两种方法[73-74]

仅利用了脉冲序列的单向信息来判断每个脉冲的

类别，对脉冲流信息利用不充分。文献[75]利用自

动编码器减少脉冲流中的随机噪声脉冲，但无法

对脉冲进行完全彻底的分选。文献[76]可使用自

动编码器分选出目标脉冲，但需要关于目标参数

的准确先验信息。上述方法[73-76]需要为每一类雷

达信号训练一个网络，每次输出只能实现对一个

目标的分选，如图 4 所示。也就是说，这些方法

在每次输出时只完成了一个二分类任务，因此需

要反复迭代输入输出数据，导致时效性不理想。 

 

图 4  利用多个神经网络迭代分选的工作流程[74] 

Fig. 4  Procedure for iterative deinterleaving methods with 

multiple neural networks[74] 

（4）基于图像数据语义分割的分选方法 

近年来，关于图像分割的研究发展迅速[77-78]，

一些研究人员借鉴图像语义分割对同一样本中不

同数据点进行分类的思想，从全新的视角来看待

雷达信号分选，即将其也处理为语义分割问题。

目前，这类方法也可以分为 2 类：基于图像数据

语义分割的分选方法和基于序列数据语义分割的

分选方法。 

鉴于深度神经网络在图像语义分割中的良好

效果，一些研究人员尝试将雷达信号分选问题转

化为图像语义分割问题，借助神经网络来实现雷

达信号的分选。文献[79-80]借鉴图像语义分割思

想，首先将全脉冲数据中的 TOA、RF 和 PW 等

信息映射成图像，然后利用神经网络对脉冲序列

图像进行分割获得像素点分类结果，前者采用了

U-Net，后者采用了 U-SegNet。文献[73]将雷达脉

冲流投影到 RF-PW 平面上，使用 Faster RCNN 对

雷达信号进行预分选，其要求信号参数已知，且

无法适应复杂的信号环境。但由于数据预处理时

丢失过多的信息，这些方法只能适应比较单一的

信号环境。 

以上基于神经网络的方法中，利用多个神经

网络迭代分选的方法[73-76]和基于图像数据语义分

割的分选方法[73,79-83]，都需要对 TOA、RF 和 PW

等参数进行数字化预处理，但这也意味着的信息

的丢失。图 5 展示了文献[74-76]对 TOA 进行数

字化处理的过程，即将时间划分为长度相等的小

单元，将有脉冲的单元标记为 1，没有脉冲的单

元标记为 0。这一处理引入了三个问题，本文统

一称为“分辨率问题”：第一，引入了误差，降低

了信息的精度；第二，当一个参数单位中有多个

脉冲时，这一处理只能显示一个脉冲，其他脉冲

的信息则被遮盖；第三，增加了计算量。 

 

图 5  TOA 数字化[74-76] 

Fig. 5  Digitalization of TOA[74-76] 

（5）基于序列数据语义分割的分选方法 

雷达脉冲流数据是序列数据，要使得不丢失

信息，就应尽可能不改变数据维度。本团队从这

一点出发，提出了基于序列数据语义分割的雷达

信号分选方法，即保持脉冲流数据的维度不变，

输出时直接在对应位置标记脉冲的类别，如图 6

所示。研究根据雷达信号特点，从基于 PRI 语义

分割[84]和基于多参数语义分割[85-87]的雷达信号分

选 2 个层次展开研究，系统地阐述了分选中语义

的概念和内容、数据预处理方法以及不同神经网

络的效果差异等问题，是近年来智能化雷达信号

分选方法的代表性研究。研究所提出的雷达信号

语义包括参数分布、变化形式和不同参数间的耦

合关系等。文献[88]将残差网络与门控循环单元

结合，虽然也采用了对序列数据分割的思路，但

对 PRI 和 PW 的数字化处理造成了信息丢失。 
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图 6  基于序列数据语义分割的分选示意[84-87]  

Fig. 6  Schematic diagram of the deinterleaving methods 

based on semantic segmentation of sequence data[84-87] 

表 3 对比了和表 4 对比了代表性常规方法和

智能化方法的分选准确率，其中，智能化方法在

表3中基于PRI分选，在表4中基于多参数分选。 

表 3  常规方法和基于 PRI 的智能化方法效果对比 

Tab. 3  Comparison between conventional methods and  

intelligent methods based on PRI  

方法 技术路线 实验条件 准确率/（%） 

文献[26] SDIF 的改进 

4 个 PRI

固定雷达 

98.2 

文献[32] PRI-Tran 的改进 93.0 

文献[84] 
序列数据 

语义分割 
89.6 

 

表 4  常规方法和基于多参数的智能化方法效果对比 

Tab. 4  Comparison between conventional methods and  

intelligent method based on multi-parameter 

方法 技术路线 实验条件 准确率/（%） 

文献[26] SDIF 的改进 

3 个 PRI 组

变、PW 组

变雷达，

各自占空

比不同 

63.01 

文献[32] 
PRI-Tran 的 

改进 
62.94 

文献[85] 
序列数据 

语义分割 
99.54 

文献[79] 
图像数据 

语义分割 
32.65 

可以看出，多种智能化技术都可应用于雷达

信号分选。其中，基于序列数据语义分割的雷达

信号分选方法，利用神经网络挖掘多种特征，不

存在信息丢失问题，在数据质量较低且脉冲密度

较高的情况下也具有较好的分选效果。 

但是智能化分选方法的效果也受到几个因素

的制约：（1）受模型结构的制约。尽管基于序列

数据语义分割的分选方法已经为有监督智能化分

选确立了较好的范式，但不同网络结构在性能上

却存在差异，分选效果还受到网络结构的影响。

（2）受训练样本制约。一些目标由于时间、空间

和能量等多方面因素的限制，难以获得足够的真

实数据作为训练样本，这成为制约智能化分选的

另一个因素。（3）受模型脆弱性制约。智能化技

术一方面带来了优异的分选效果，另一方面也带

来了模型的脆弱性，而这可能成为敌方的攻击方

向，这同样对分选效果构成制约。 

4. 雷达信号分选未来发展方向 

常规分选方法和智能化分选方法各自有其优

势，前者对算力和先验信息要求低，但对于复杂

场景的适应能力不如后者；后者则反之。未来，

这两类方法都有利用价值和发展空间。对于一些

特殊信号和场景，需要突破传统分选思路，根据

识别目的发展新的分选方法。 

着眼于提升雷达信号分选效果和解决电子侦

察中目标识别这一根本问题，从以下 3 个方向展

开进一步探索，有望提升对分选问题的研究水平，

使其在电子侦察领域发挥更大的作用。 

1）常规分选方法发展方向 

一是发展适应性更强的预分选方法。发展新

的聚类算法，提升在信号参数变化、不同参数分

布特性存在差异和类边界模糊等条件下的分选效

果；优化聚类参数设置方法，提升在脉冲密度变

化条件下分选方法的自适应性。二是发展新的基

于单站数据的主分选方法。针对一些 PRI 典型变

化规律，发展针对性分选方法，提升对 PRI 复杂

变化信号的分选能力；发展新的“确定 PRI—搜索

脉冲”方法，增强在测量误差、PRI 抖动、高脉冲

密度和高脉冲丢失等条件下的效果，提升算法效

率。 

2）智能分选方法发展方向 

一是进一步探索优秀的分选神经网络。寻找

在全脉冲数据处理中效果更优、更易于训练、泛

化性能更好的模型将一直是智能化分选值得探索

的方向。二是研究小样本条件下的智能化分选。

对于一些难以获得的信号，特别是高价值目标信

号，研究小样本条件下的分选模型训练问题，可

扩大智能化分选技术的应用范围，充分发挥智能

化分选的作用。三是探索对抗条件下的雷达信号

分选问题。研究模型的脆弱性及对应的攻击和防

御方法，一方面提高智能化分选方法的稳健性，

另一方面提升雷达系统的反侦察能力。四是研究

基于大模型的雷达信号分选方法。由于大模型已
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经表现出深度思考和逻辑推理能力，这使得其可

能理解分选的本质，进而具备在复杂环境、小样

本甚至零样本条件下对复杂信号的分选能力。 

3）探索以识别效果为导向的分选方法 

传统思路按照单个目标单个模式分选再逐一

识别，对复杂信号常常分选效果不佳，进而导致

识别效果不理想。着眼于识别这一根本目的，按

识别效果发展新分选方法，有利于克服雷达信号

的复杂性对分选理论的限制，实现更加理想的识

别效果。比如，对于一些参数复杂变化的雷达，

如果同一区域内存在多个同类型目标，往往难以

确定哪些脉冲属于同一个雷达。这就需要放弃按

单个目标进行分选的思路，只要分选结果能够证

明该区域内有几个此类型目标即可。又比如，对

于一些先进雷达，不同工作模式的脉冲相互交错，

难以按时间段进行分选。这就需要突破一般的分

选思路，将不同工作模式的脉冲作为整体进行分

选，将工作模式识别转换为工作模式组识别。 
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