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摘　要：为了改善直方图算法在雷达信号分选时的抗抖动性能，提出了一种基于余弦加权的分选算法．该方法采用可变
长度的交叠箱，收集到的雷达脉冲重复间隔（ＰＲＩ）落入数个连续的箱体，对这些箱体的直方图增量进行归一化余弦平滑
加权，在超过门限的谱峰处得到估计的雷达脉冲重复间隔（ＰＲＩ）．该方法得到的直方图比较平滑，谱峰清晰，且能有效地
抑制二次谐波．实验结果表明，该算法具有良好的抗抖动性能．
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　　雷达辐射源信号分选是雷达对抗侦察系统中
的关键处理技术，是雷达特征提取、识别、威胁等

级评估的前提．脉冲到达时间（ＴＯＡ）、脉冲射频
（ＲＦ）、脉冲到达角（ＡＯＡ）等是雷达脉冲去交织
的重要参数［１－２］．基于 ＰＲＩ（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ）特征的信号分选是目前雷达对抗侦察系
统中使用最广泛的方法［３］．２０世纪 ８０年代，
Ｒｏｇｅｒｓ等开始研究高密度复杂信号环境下的实时
信号分选算法．１９８９年Ｍａｒｉｄａ等提出了著名的累
积差直方图（ＣＤＩＦ）分选方法［４］．１９９２年Ｍｉｌｏｊｅｖｉｃ
等对 ＣＤＩＦ进行了改进，提出了序列差直方图

（ＳＤＩＦ）算法［５］．２００３年赵长虹等在小波变换理论
的基础上提出了一种新的重频门限选择算法［６］，

使得ＣＤＩＦ算法适用于脉冲分布不均匀的情况，
进一步研究了基于 ＣＤＩＦ的参差脉冲序列的改进
算法．ＰＲＩ直方图的优点在于算法简单，直观，且
算法易于工程实现，主要适合于 ＰＲＩ固定且抖动
较小的雷达辐射源信号．但在抖动较大时，效果比
较差．
２０００年，ＮｉｓｈｉｇｕｃｈｉＫ等提出 ＰＲＩ变换的方

法对雷达脉冲进行分选［７］．该方法具有良好的抗
抖动性，但复杂度比较高［８］．近几年来，基于多参
数的雷达信号预分选算法不断涌现［９－１４］．

传统直方图的方法，箱体为长度不变的刚性

箱体，当脉冲的ＰＲＩ抖动比较大时，脉冲间隔就可
能会落入相邻箱体，因此其抗抖动性能较弱．通过
引入可变长度交叠箱体，当脉冲的 ＰＲＩ抖动比较



大时，会落入到数个交叠箱体，对数个交叠箱进行

余弦平滑加权，并对加权进行归一化．不妨称此方
法为余弦加权的直方图 （ＨＷＣＷ：Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ＷｅｉｇｈｔｅｄｂｙＣｏｓｉｎｅＷｉｎｄｏｗ）算法．

１　ＨＷＣＷ算法描述
１１　ＨＷＣＷ算法交叠箱体的确定

传统直方图第ｋ个刚性箱体的中心值

τｋ ＝
ｋ－１／２
Ｋ ·（τｍａｘ－τｍｉｎ）＋τｍｉｎ． （１）

式中：（ｋ＝１，２，…Ｋ），［τｍｉｎ，τｍａｘ］为 ＰＲＩ估计的
界限，Ｋ为箱体总数目．Ｋ的取值影响到估计的
ＰＲＩ精度，Ｋ越大，估计出的ＰＲＩ精度越高，但计算
量会相应增加．箱体的宽度为固定值

Δ＝（τｍａｘ－τｍｉｎ）／Ｋ． （２）
　　为了提高算法的抗抖动性，采用可变长度的
交叠箱体．

第ｋ号箱体的下界
ｂｉｎｍｉｎｋ ＝τｋ·（１－ε）． （３）

　　第ｋ号箱体的上界
ｂｉｎｍａｘｋ ＝τｋ·（１＋ε）． （４）

式中：ε为经验参数，表征箱体的交叠程度．ε越
大，交叠箱交叠的部分越宽，抗抖动性越好．但 ε
过大，同一脉冲间隔落入交叠箱的箱体数过多，因

而得到的直方图值偏大，容易造成虚警，ε的取值
可参考ＰＲＩ抖动的上限，一般情况下 ε的取值范
围为０＜ε＜０３．

若箱体宽度ｂｉｎｍａｘｋ－ｂｉｎｍｉｎｋ ＜Δ，则
ｂｉｎｍｉｎｋ ＝ｔｋ－Δ／２． （５）
ｂｉｎｍａｘｋ ＝ｔｋ＋Δ／２． （６）

　　对时间间隔τ＝ｔｎ－ｔｍ，如果τ满足（１－ε）·
τｍｉｎ ＜τ＜（１＋ε）·τｍａｘ，求得满足ｂｉｎｍｉｎｋ ＜τ＜
ｂｉｎｍａｘｋ（ｋ＝１，２，…Ｋ）的ｋ的最小值ｋ１，最大值
ｋ２，此时τ可能落入ｋ１到ｋ２的箱体中．

τ落入ｋ１到ｋ２的箱体中的概率并非相等，越
靠近ｋ１到ｋ２的箱体中心，概率越大．选用平滑性
能较好的余弦窗衡量其概率．
１２　ＨＷＣＷ算法中加权余弦窗方法

通过对第 ｋ１到第 ｋ２个箱体进行余弦平滑加
权，使得直方图变得比较平滑，在超过门限的谱

峰处得到雷达信号估计的ＰＲＩ值．
１２１　余弦窗口平滑加权

如图１，窗口宽度（－π／２，π／２］ｋ＝ｋ１－１，ｋ１，
ｋ１＋１…，ｋ２，ｋ２＋１，窗口共有ｋ２－ｋ１＋２间隔，间
隔大小

Δ＝π／（ｋ２－ｋ１＋２）． （７）
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图１　直方图余弦加权方法

　　第ｋ个箱体（ｋ１－１≤ｋ≤ｋ２＋１）其直方图

增量对应的窗口宽度为

－π２＋Δ·（ｋ－ｋ１＋１）． （８）

其直方图的增量ΔＨｋ为余弦窗的窗口值，即

ΔＨｋ ＝ (ｃｏｓ －π２＋Δ·（ｋ－ｋ１＋１ )） ．（９）
　　在ｋ＝ｋ１－１及ｋ＝ｋ２＋１处，

ΔＨｋ１－１ ＝ｃｏｓ（－π／２）＝０． （１０）
ΔＨｋ２＋１ ＝ｃｏｓ（π／２）＝０． （１１）

１２２　直方图增量归一化
第ｋ１到第ｋ２个箱子窗口值增量总和

ｓｕｍ＝∑
ｋ２

ｋ＝ｋ１
(ｃｏｓ －π２＋Δ·（ｋ－ｋ１＋１ )） ． （１２）

　　对窗口值进行归一化处理，第 ｋ个箱体直方
图增量：

ΔＨｋ＝ (ｃｏｓ －π２＋Δ·（ｋ－ｋ１＋１ )） ／ｓｕｍ．（１３）
　　更新其直方图，则有

Ｈｋ＝Ｈｋ＋ (ｃｏｓ－π２＋Δ·（ｋ－ｋ１＋１)） ／ｓｕｍ．（１４）
１３　ＨＷＣＷ统计Ｃ级直方图方法

如图２，ＨＷＣＷ算法步聚：
１）Ｈｋ ＝０，（ｋ＝１，２，…，Ｋ），ｍ＝１．
２）ｎ＝ｍ＋１．
３）Ｔ＝ｔｎ－ｔｍ，如果τ≤τｍｉｎ，跳到步骤（６），如

果τ≥τｍａｘ，跳到步骤（５）．
　　４）对每一对满足条件的（ｍ，ｎ）

①求满足ｂｉｎｍｉｎｋ＜ｔ＜ｂｉｎｍａｘｋ（ｋ＝１，２，…Ｋ）
的ｋ的最小值ｋ１及最大值ｋ２，并计算Δ．

② 更新直方图

５）Ｈｋ＝Ｈｋ＋ (ｃｏｓ－π２＋Δ·（ｋ－ｋ１＋１ )） ／ｓｕｍ，
ｓｕｍ＝∑

ｋ２

ｋ＝ｋ１
(ｃｏｓ －π２＋Δ·（ｋ－ｋ１＋１ )） ．

６）更新ｎ：ｎ＝ｎ＋１．如果，ｎ＜ｍ＋Ｃ跳到
步聚２）．
７）更新ｍ：ｍ＝ｍ＋１．如果，ｍ＜Ｎ－Ｃ则跳
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到步骤（３）；否则，结束．
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图２　ＨＷＣＷ算法计算第Ｃ级直方图流程

１４　ＨＷＣＷ算法的检测门限
检测门限直接影响到雷达信号分选算法的性

能，采用文献［５］提出的指数型门限：
Ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（τ）＝ｘ（Ｎ－Ｃ）ｅ

－τ／ｋＫ． （１５）
式中：Ｎ是总脉冲数，Ｋ是直方图箱体总数，Ｃ是直
方图级数，τ是脉冲时间间隔，ｘ，ｋ是由实验确定
的经验参数，其取值范围为０＜ｘ＜１，０＜ｋ＜１．
ｘ或ｋ的值过大，则检测门限过高，会造成漏警概
率升高；ｘ或ｋ的值过小，则检测门限过低，虚警概
率升高．我们通过实验仿真，给出的 ｘ值为０１５，
ｋ值为０３．

２　ＨＷＣＷ算法仿真实验
为了详细比较ＨＷＣＷ与ＳＤＩＦ算法的抗抖动

性能，对小于２０％的抖动，以０５％的抖动量作间
隔，进行仿真实验．对不同的抖动，均进行１００次

实验．
实验 １　３部雷达，ＰＲＩ分别为 ６×１０－５ｓ，

１．８５×－４ｓ，２．２５×１０－４ ｓ，混合脉冲总数 Ｎ为
４００个，直方图所用箱体数Ｋ为２００个．ＨＷＣＷ算
法有关检测门限的经验参数 ｘ＝０１５，ｋ＝０３，
ε＝０１５．

当抖动为７％时，采用ＳＤＩＦ算法，其一级直方图
（图３），二级直方图（图４）均没有超过门限的ＰＲＩ，
三级直方图（图５）检测到的ＰＲＩ在１．２×１０－４ｓ左
右，是真实ＰＲＩ值为６×１０－５ｓ的谐波，算法失效．
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图３　实验１：ＳＤＩＦ一级直方图
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图４　实验１：ＳＤＩＦ二级直方图
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图５　实验１：ＳＤＩＦ三级直方图

　　当抖动增大到１５％时，采用ＨＷＣＷ算法，未进
行序列搜索时，其一级直方图如图６所示，超过门限
的谱峰值，可以检测出混合脉冲中最小的 ＰＲＩ，即
６．００２×１０－５ｓ（真实值为６×１０－５ｓ），在１．２×１０－４ｓ
附近没有谐波被检测出，谐波得到了良好的抑制．进
行一次序列搜索后的一级直方图如图７所示，超过
门限的谱峰值，可以检测出混合脉冲中间的ＰＲＩ，即
１．８４７×１０－４ｓ（真实值为１．８５×１０－４ｓ），两次序列搜
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索后的一级直方图如图８所示，超过门限的谱峰值，
检测出混合脉冲中最大的ＰＲＩ，即２．２５３×１０－４ｓ（真
实值为２．２５×１０－４ｓ）．
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图６　实验１：未序列搜索一级ＨＷＣＷ直方图
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图７　实验１：一次序列搜索后一级ＨＷＣＷ直方图

!"#$

%&$

!

" # $

'()*%"!

&'

(

!+ #)#*$!"!

+'

"+ ",--#

.
/
0
/

!
"

,
$

%
-

$

#

"

图８　实验１：两次序列搜索后一级ＨＷＣＷ直方图

　　图９表示未进行序列搜索时 ＨＷＣＷ与 ＳＤＩＦ
算法一级直方图检测ＰＲＩ成功的概率随抖动量的
变化．当抖动量超过５％时，ＳＤＩＦ算法性能急剧下
降．当抖动量增大到１５％时，ＨＷＣＷ算法依然有
非常高的检测成功率．
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图９　实验１：ＨＷＣＷ与ＳＤＩＦ抗抖动性能比较

　　实验２　两部雷达，ＰＲＩ分别为２．７×１０－４ｓ，
３．８×１０－４ｓ的混合脉冲，总脉冲数Ｎ为４００，直方

图所用的箱体数 Ｋ为２００．ＨＷＣＷ算法有关检测
门限的经验参数ｘ＝０１５，ｋ＝０３，ε＝０１５．

当抖动为８％时，采用 ＳＤＩＦ算法，其一级到
四级直方图（图１０至图１３），均不能检测出雷达
脉冲的真实ＰＲＩ，算法失效．
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图１０　实验２：一级ＳＤＩＦ直方图
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图１１　实验２：二级ＳＤＩＦ直方图
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图１２　实验２：三级ＳＤＩＦ直方图
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图１３　实验２：四级ＳＤＩＦ直方图

　　当抖动增大至１６％时，用 ＨＷＣＷ算法，未进
行序列搜索时，其一级直方图如图１４所示，超过
门限的谱峰值，可以检测出小的 ＰＲＩ值，即：
２．７０９×１０－４ｓ（真实值为２．７×１０－４ｓ）．在５．４×１０－４ｓ
附近没有谐波被检测出，谐波得到了良好的抑制．
一次序列搜索后的一级直方图如图１５所示，超过
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门限的谱峰值，可以检测出大的 ＰＲＩ值，即：
３．８１２×１０－４ｓ（真实值为３．８×１０－４ｓ）．

与实验１相同条件下，ＨＷＣＷ与ＳＤＩＦ算法的
抗抖动性能如图１６．当抖动量小于５％时，ＳＤＩＦ算
法才有效．对于 ＨＷＣＷ算法，当抖动增大到１５％
时，仍然可以有近乎１００％的ＰＲＩ检测成功率．
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图１４　实验２：未序列搜索ＨＷＣＷ一级直方图
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图１５　实验２：一次序列搜索后ＨＷＣＷ一级直方图
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图１６　实验２：ＨＷＣＷ与ＳＤＩＦ抗抖动性能比较

　　以上实验验证，ＨＷＣＷ算法得到的直方图比
较平滑，谱峰清晰，对谐波的抑制效果明显，抗抖

动性能良好．

３　结　论
针对直方图算法在雷达信号分选时抗抖动性

能的不足，本文提出了一种基于余弦加权的

ＨＷＣＷ算法．通过引入可变长度的交叠箱，并对
交叠箱进行余弦平滑加权．在ＰＲＩ抖动比较大时，
该方法得到的直方图谱峰清晰，而且对谐波有良

好的抑制．仿真结果表明，该算法具有良好的抗抖
动能力．增加箱体数目，可以进一步提高ＰＲＩ估计
的精度，但计算量会有所增加．
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