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摘　要：针对现有分选算法或多或少存在依赖先验信息或者难以适应多功能雷达的情况，提出基于偏联
系数集对势的雷达信号多站融合分选算法。从数学领域的集对分析中引入偏联系数参数建立聚类模型，在

此基础上通过多站协同方式，利用到达时间差参数对聚类结果进行决策级融合。经过实测数据及仿真验证，

在无须任何先验信息的情况下，该算法可适应搜索捕获跟踪等多功能雷达体制，实现雷达脉冲信号的精确聚

类与融合，在干扰脉冲比例不高于６０％的情况下，分选正确率达９７％以上。
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　　雷达信号分选，也称雷达脉冲信号去交错，是
指从时频空各域存在交错的脉冲流中将所属各部

雷达的脉冲序列区分的技术［１］。雷达信号分选

是电子侦察的关键步骤，只有从高密度的脉冲流

中准确分离出雷达脉冲信号，才能顺利地进行后

续的信号处理以及对战场态势进行正确的评估。

当前接收机处理后打包的脉冲描述字（ｐｕｌｓｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｗｏｒｄｓ，ＰＤＷ）主要包括载频、脉宽、方
位角、脉幅、脉冲到达时间以及脉内调制方式等参

数［２］，其中通常采用载频、脉宽、方位角以及到达

时间四维参数进行分选工作。

分选算法的发展经历了从基于脉冲重复间隔

（ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）脉间调制变化特
征、脉内调制特征，再到引入机器学习的方法。目

前基于机器学习的无监督聚类预分选，搭配基于

脉间调制ＰＲＩ变化特征的主分选方法的算法模型
符合实际缺乏先验信息的战场环境，被广泛应用

于工程中。典型无监督预分选算法主要包括五大

类：划分聚类法、层次聚类法、网格聚类法［３］、密

度聚类法［４］以及模糊聚类法［５］。其中划分聚类

法的Ｋｍｅａｎｓ算法具有计算量小的优势，常用于
雷达信号分选工程的预分选部分，但需要自行设
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定聚类容差且容易陷入局部最优解；层次聚类、密

度聚类以及模糊聚类法都存在计算复杂度高且聚

类效果与预定义参数相关等问题，应用环境有限；

网格聚类法则对自行设定的密度阈值等参数敏

感，面对未知雷达易出现“漏批”现象。

针对以上聚类算法存在的问题，引入集对分

析中的偏联系数 （ｐａｒｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，
ＰＣＮ）决策理论［６］与多站时差融合理论［７］，提出

了一种雷达信号多站融合分选方法，该方法在无

须阈值门限等先验参数实现聚类的同时，可针对

搜索捕获跟踪等多功能雷达［８］体制以及信道化

技术［９］可能导致的大带宽信号过度分割、兔耳效

应等冗余脉冲问题进行校验解决。

首先将各观测站接收的 ＰＤＷ数据在主站进
行整合，并基于观测站位置分布信息确定时差窗，

对各站接收脉冲进行时差匹配获取到达时间差

（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）参数。在此基
础上对各站接收数据进行预处理，实现低密度样

本点标记以及潜在聚类中心的获取。然后以偏联

系数集对势作为聚类依据，将样本归入集对势值

最大的聚类堆，并基于 ＴＤＯＡ参数对聚类结果作
决策级融合，给出融合后的结果。

１　算法流程

算法主体包括观测站间脉冲流数据整合与脉

冲时差匹配，站内 ＰＤＷ数据预处理，基于偏联系
数集对势的特征参数决策模型建立以及基于

ＴＤＯＡ作聚类结果校验等，分选流程如图１所示。

图１　基于偏联系数集对势分选融合算法示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）主站与各子观测站接收雷达辐射源脉冲
信息，在主站内进行脉冲流数据整合以及站间脉

冲时差窗匹配。

２）各站内数据进行基于局部异常因子（ｌｏｃａｌ
ｏｕｔｌｉｅｒｆａｃｔｏｒ，ＬＯＦ）的离群点检测，去除离群点后
进行基于最大距离积法的聚类中心搜索。

３）将样本与聚类中心进行建立偏联系数集
对势决策模型，将样本归入对应集对势最大的聚

类中心。

４）遍历各聚类堆，基于脉冲 ＴＤＯＡ参数进行
校验。

２　脉冲描述字预处理

２．１　局部异常因子［１０］检测算法

分选算法中的 ＰＤＷ离群点主要来源于数据
测量误差以及空间中存在的各类干扰，去除离群

点有利于减少算法后续的计算量，同时可以提高

算法精度。

２．１．１　局部可达密度
点ｏ的局部可达密度，即点 ｏ的第 ｋ距离邻

域内点ｐｉ到点ｏ平均可达距离的倒数，用于表征
点ｏ所处空间的局部密度。当点ｏ和周围邻域点
属于同一簇时，分母可达距离参数减小，分子点 ｏ
的第 ｋ邻域点数增大，使局部可达密度计算结果
高于离群点。

ｌｒｄ（ｏ）＝
Ｎｋ（ｏ）

∑
ｐｉ∈Ｎｋ（ｏ）

ｄｒｅａｃｈ＿ｄｉｓｔａｎｃｅｋ（ｏ，ｐｉ）
（１）

其中：ｌｒｄ（ｏ）表示局部可达密度；Ｎｋ（ｏ）表示点 ｏ
的第ｋ距离邻域，即距离点ｏ第ｋ距离内所有点；
ｄｒｅａｃｈ＿ｄｉｓｔａｎｃｅｋ（ｏ，ｐｉ）表示点ｏ到点 ｐｉ的可达距离，取点
ｏ的第 ｋ邻近距离与 ｏ和 ｐｉ之间真实距离的最
大值。

２．１．２　局部离群因子
局部离群因子，即点 ｏ邻域点的局部可达密

度和点ｏ的局部可达密度之比的平均值。若比值
接近为１，说明点ｏ和邻域点密度相差不大，大概
率属于同一簇；比值越小于１，说明点 ｏ密度高于
邻域点，点ｏ为密集点；比值越大于１，说明点ｏ密
度小于邻域点密度，可能是异常点。

ＬＯＦｋ（ｏ，ｐｉ）＝
∑
ｐｉ∈Ｎｋ（ｏ）

ｌｒｄ（ｐｉ）
ｌｒｄ（ｏ）

Ｎｋ（ｏ）
＝

∑
ｐｉ∈Ｎｋ（ｏ）

ｌｒｄ（ｐｉ）

Ｎｋ（ｏ）
ｌｒｄ（ｏ）

（２）

２．２　最大距离积法确定聚类中心

为了完善聚类中心选择建立起集对势决策模

·０６１·
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型，提出最大距离积法［１１］，更好地稀疏化初始聚

类中心，其基本思想如下：

步骤１：在集合 Ｄ中随机选择一个样本作为
初始聚类中心Ｑ１。

步骤２：找到集合Ｄ中与Ｑ１欧氏距离最大的
样本值作为新的聚类中心Ｑ２。

步骤３：计算集合Ｄ中每个样本Ｘｉ到已有聚
类中心Ｑｉ的距离乘积，取乘积最大值对应的样本
作为新聚类中心 Ｑｋ，即满足 ｍａｘ（ｄ（Ｘｉ，Ｑ１）×
ｄ（Ｘｉ，Ｑ２）×… ×ｄ（Ｘｉ，Ｑｋ－１））的样本值 Ｘｉ，
Ｘｉ∈Ｄ。

步骤４：重复步骤３，直到满足新聚类中心 Ｑｎ
和已有某聚类中心Ｑｋ欧氏距离小于阈值。

步骤５：聚类中心初始化完成。

３　偏联系数集对势与多站融合分选

３．１　偏联系数决策理论

３．１．１　联系数理论
联系数是数学领域集对分析中的一种数学分

析工具，其形式为Ｕ＝Ａ＋Ｂｉ＋Ｃｊ，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ为
非负实数，ｊ＝－１，ｉ∈［－１，１］。联系范数Ｎ设定

为Ｎ＝ａ＋ｂ＋ｃ，取 μ＝ＵＮ，ａ＝
Ａ
Ｎ，ｂ＝

Ｂ
Ｎ，ｃ＝

Ｃ
Ｎ

则有

μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ （３）
式中，ａ，ｂ，ｃ∈［０，１］，ａ＋ｂ＋ｃ＝１，ａ称为同一度，
ｂ称为差异度，ｃ称为对立度。

设存在样本集合 Ｐ以及聚类中心集合 Ｏ，同
一度取ａ＝Ｐｉ／Ｏｉ，表征两集合的同一程度；对立
度取ｃ＝（Ｏ２ｉ－ＯｉＰｉ－１）／（Ｏ

２
ｉ－１），代表两集合元

素之间的对立程度，ｉ表示样本及聚类中心集合
的第ｉ个特征。
３．１．２　偏联系数决策模型

偏联系数［１２］是在联系数理论的基础上，提出

的一类用来表征样本发展趋势的伴随函数。可以

利用相应的势序准则，构建决策模型，主要思想

如下：

步骤１：基于样本数据建立决策矩阵。
步骤２：将决策矩阵转化为联系数形式。
步骤３：计算矩阵加权平均联系数。
步骤４：基于集对势大小对决策方案进行

排序。

对于联系数μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ，ｃ≠０，同一度与对
立度的比值称集对势，表示为Ｓｈｉ（Ｈ）。Ｓｈｉ（Ｈ）越
大，表明样本向该决策方向发展趋势越大，决策方

案越优，即样本应归入该聚类中心。

３．２　多站时差融合理论

通过建立多站时差融合系统，利用同一辐射

源发射的脉冲到达子观测站与到达主站时差相同

的特点，对各站接收脉冲在不同观测站的 ＴＤＯＡ
进行匹配计算，可作为融合校验的依据。

时差匹配的关键是在各个观测站中将同一脉

冲对应的序号找出，建立对应关系并提取参数计

算ＴＤＯＡ，该部分涉及时差窗［１３］的选取策略。时

差窗参数选取和辐射源自身参数无关，仅与各观

测站间距离以及空间布局相关，因而满足实际环

境非合作方辐射源信号分选要求。

以单个子观测站为例，将主站和对应子观测

站接收的脉冲进行时差配对获取脉冲 ＴＤＯＡ参
数，匹配方法如图２所示。当匹配到虚假脉冲时，
可利用载频、脉宽等各脉冲描述字参数进行匹配，

确定匹配脉冲对与真实时差，时差匹配算法的整

体流程如下：

图２　脉冲到达时间差匹配原理图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅＴＤＯＡｍａｔｃｈｉｎｇ

步骤１：以主站作为基准站，建立多站时差融
合系统，根据站间距建立时差窗，对主站和子观测

站接收的脉冲信号进行匹配，得到各有效脉冲在

不同站的ＴＤＯＡ，当时差窗内同时匹配到子站多
个脉冲时，根据脉冲脉宽、载频、方位角等特征参

数进行匹配，匹配系数为：

Ｒ１＝ （Ｄ０，ｎ－Ｄｉ，ｎ）
ＴＸ（Ｄ０，ｎ－Ｄｉ，ｎ）

１／２ （４）
式中：Ｄ０，ｎ代表主站接收信号特征参数矩阵；Ｄｉ，ｎ
为第ｉ个子观测站接收脉冲特征参数矩阵，ｎ＝
｛０，１，…，Ｎ－１｝，Ｎ为脉冲个数；Ｘ为对角矩阵表
征特征参数的置信权重。

步骤２：各观测站内脉冲基于偏联系数集
对势决策模型聚类得到若干组聚类结果，提取

聚类结果 ＴＤＯＡ参数作融合校验，将满足校验
条件的聚类结果进行决策级融合，实现跨信道

冗余脉冲去除以及解决多功能雷达误分割

问题。
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步骤３：针对各观测站中脉宽小于０１μｓ的
窄脉冲信号进行兔耳校验。

步骤４：遍历各观测站内全部聚类结果，完成
基于ＴＤＯＡ的融合校验以及冗余脉冲去除。

４　实验与性能分析

４．１　局部离群因子检测仿真

本节验证了局部异常因子检测算法，仿真参

数邻近距离维数ｋ设置为１０，分别在单辐射源和
三辐射源条件下进行基于 ＬＯＦ检测算法，脉冲个
数设置为５００。ＬＯＦ参数的计算过程遵从式（１）、
式（２）。

检测效果如图３所示，图中 ＬＯＦ值为该样本
邻域点局部可达密度平均值与该样本点局部可达

密度的比值。从图中可以看出，本算法可以有效

（ａ）单辐射源ＬＯＦ离群点检测
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｒｅｍｏｖａｌ

ｂａｓｅｄｏｎＬＯＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）三辐射源ＬＯＦ离群点检测
（ｂ）Ｔｈｒｅｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｒｅｍｏｖａｌ

ｂａｓｅｄｏｎＬＯＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　ＬＯＦ离群点检测仿真效果图
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＬＯＦｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

地检测出ＬＯＦ值远高于１的低密度潜在噪声点，
为后续基于偏联系数集对势无参数聚类算法降低

计算量。

４．２　偏联系数单站决策模型与已有算法聚类效
果比较

　　为了验证基于偏联系数集对势建立决策模型
聚类的优越性，在实验室环境设置三部辐射源，经

过接收机测频、脉宽以及角度分析后保存实测数

据文件，分别经过 Ｋｍｅａｎｓ、主导集密度聚类
ＤＳｅｔｓＤＢＳＣＡＮ［１４］ （ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｅｔｓｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ
ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ）以及偏
联系数集对势决策模型三种聚类方法，验证聚类

性能。

三部辐射源参数设置如图４标记所示，包含
两部固定特征参数以及一部随机捷变频辐射源参

数。运行结果见表１。

图４　实测脉冲数据三维分布图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅｄａｔａ

表１　辐射源设置及算法运行结果
Ｔａｂ．１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

聚类方法

雷达

部数

设置

实际

聚类

堆数

１０００脉冲
算法运行

时间／ｓ

Ｋｍｅａｎｓ ３ ６ ０．７９１１

ＤＳｅｔｓＤＢＳＣＡＮ ３ ３ １２．７５６０

偏联系数集对势决策模型 ３ ３ １．０８９８

图５对以上三种方法进行了聚类效果对比，
由聚类结果可得，Ｋｍｅａｎｓ算法出现了过度分割
现象，同时算法本身局部最优的局限导致出现了

两组特征参数非常接近的聚类结果。ＤＳｅｔｓ
ＤＢＳＣＡＮ和偏联系数集对势决策模型聚类都实现
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（ａ）Ｋｍｅａｎｓ聚类结果
（ａ）Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）ＤＳｅｔｓＤＢＳＣＡＮ聚类结果
（ｂ）ＤｓｅｔｓＤＢＳＣＡＮｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）偏联系数集对势决策模型聚类结果
（ｃ）Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｔ

图５　聚类效果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

了有效信号的准确聚类，其中频点跳变辐射源取

其中一个跳频点参数，其余频点均归入该类。但

从运算时间上看，偏联系数集对势决策方法运算

时间仅不到 ＤＳｅｔｓＤＢＳＣＡＮ的１／１０，即本文算法
在实现精确分选的同时，运算时间接近于 Ｋ
ｍｅａｎｓ，具备一定的工程应用价值。

４．３　偏联系数多站模型与已有算法性能比较

为了评估本算法在高干扰脉冲比例条件下的

分选性能，图６给出了在不含多功能雷达体制、大
带宽信号过度分割等冗余信号条件下，仿真混合

信号分别结合 ＰＣＮ集对势多站时差融合算法、
ＤＳｅｔｓＤＢＳＣＡＮ、主导 ＤＳ证据理论［１５］（ＤＳｅｔｓ
ｄｅｍｐｓｔｅｒｓｈａｆｅｒ，ＤＳｅｔｓＤＳ）以及 Ｋｍｅａｎｓ算法在
不同干扰脉冲比例条件下的结果对比。图６中，
纵坐标为 １００次蒙特卡罗仿真分选准确率平
均值。

图６　改进算法与其他算法分选性能比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｒｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图６中可以看出，随着干扰脉冲比例的增
大，四种算法分选性能都有所下降，其中本文算法

与 ＤＳｅｔｓＤＢＳＣＡＮ算法表现相对较好。Ｋｍｅａｎｓ

算法聚类结果受先验阈值影响且可能得到局部最

优解，聚类性能最差；ＤＳｅｔｓＤＳ算法聚类及融合性
能同样受预设参数影响且计算量大，很难适应无

先验信息且对实时性要求高的实际战场环境；

ＤＳｅｔｓＤＢＳＣＡＮ算法通过ＤＳｅｔｓｈｉｓｔｅｑ生成球形聚
类簇传递给ＤＢＳＣＡＮ作为 Ｅｐｓ参数来源，实现无
参数聚类，算法受虚假脉冲比例影响较小但计算

时间复杂度较高；本文算法通过引入偏联系数决

策理论中的决策势概念，表征样本向中心的发展

趋势实现聚类判断，在精度和 ＤＳｅｔｓＤＢＳＣＡＮ算
法相近的同时运算速度更快，在干扰脉冲比例不

高于６０％的情况下，算法正确率在９７％以上。

４．４　聚类结果时差融合

本节验证了多站时差融合算法对搜索跟踪多
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功能雷达体制、兔耳脉冲及大带宽信号跨信道过

度分割情况的适应性。设定七部辐射源参数如

表２所示，其中含两部大带宽、三部窄脉宽、一部
多功能辐射源。接收站布局为一个主站搭配两个

副站共二级ＴＤＯＡ，干扰脉冲比例５０％，辐射源聚
类结果如表３所示。

表２　仿真参数设置
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

序

号

载频／
ＭＨｚ

脉宽／
μｓ

信号到达

角／（°）
带宽／
ＭＨｚ

ＴＤＯＡ／
μｓ

１ ２１００ ２０ ８ １００ ２８，４７

２ ５６３０ ３ １４ ０ ４２，６５

３ ５７１１ ４ ３０ １００ ３１，５３

４ ２０２５ ０．５ ６ ０ ７５，３８

５ ３５００，２４０６ １３，２７ ２２ ０ ６３，２４

６ １００００ ０．３ １２ ５０ １０４，７１

７ １００００ ０．３ ６ ５０ １２７，５９

表３　辐射源聚类结果
Ｔａｂ．３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

算法 设定辐射源个数 聚类堆数

Ｋｍｅａｎｓ ７ １１

多站时差融合算法 ７ ７

（ａ）Ｋｍｅａｎｓ算法聚类结果
（ａ）ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７对多站时差融合算法以及Ｋｍｅａｎｓ算法
进行了聚类效果对比，由仿真结果可得，Ｋｍｅａｎｓ
算法难以适应大带宽信号跨信道的过度分割现

象，将辐射源１所属脉冲聚类为两堆；面对多功能
雷达难以确定是同一部雷达的不同工作状态亦或

是若干部不同雷达，将辐射源５分为５、６两聚类
堆；面对兔耳信号与窄脉冲的区分问题只能选择

（ｂ）偏联系数集对势时差融合算法聚类结果
（ｂ）Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌＴＤＯＡｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　融合算法与传统Ｋｍｅａｎｓ算法聚类效果比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

卡脉宽策略，辐射源３跨信道分割部分由于脉宽
过窄被错误地作为兔耳脉冲去除；由于 Ｋｍｅａｎｓ
本身取局部最优的局限性，出现了多维特征参数

均相近的若干组聚类堆。结合多站时差融合理论

的偏联系数集对势分选方法利用到达时间差参数

对站内聚类结果进行融合校验，在无须先验阈值

的情况下实现了精确聚类与融合。

５　结论

传统聚类算法性能受阈值等先验信息的影响

很大，本文提出了一种基于偏联系数集对势的多

站融合分选方法，该方法通过表征样本与聚类中

心的发展趋势大小实现无参数聚类，并基于多站

时差参数对聚类结果作决策级融合，更加贴合实

际战场中无先验参数、辐射源存在多种工作模式

的场景模型。经实测数据及仿真验证，本文算法

相较于传统聚类算法准确度更高、无须先验阈值

设定且运算速度较快，同时可以适应大带宽信号

过度分割、兔耳脉冲以及搜索跟踪等多功能雷达

体制。在干扰脉冲比例不高于６０％时，算法正确
率达９７％以上。
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