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摘  要：平面变换技术是一种非常有效的脉冲分选方法，其关键技术包括在显示平面上的特征曲线搜索和特征曲线识别。对于特征曲线搜索，传统依靠人工的做法不但费时费力还限制了脉冲分选的自动实现；而对于特征曲线识别，目前只有定性的描述而没有具体的方法。为了克服人工搜索特征曲线的缺点并实现特征曲线有效识别，深入分析了平面变换后脉冲点的特征，设计了特征曲线的自动搜索方法，给出了特征曲线的识别方法。特征曲线的自动搜索方法适用于直线和曲线的自动搜索，且不依赖于初始脉冲点的选择，特征曲线的识别方法实用有效，最终实现了脉冲分选自动进行。仿真实验说明了方法的有效性。
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The Automatic fulfillment of Deinterleaving Pulses Based on Plane Transformation
ZHANG Xi-tuo，RAO Wei，Yang Zegang，Hu Dongmei
（Department of Navigation Observation and Communication,Navy Submarine Academy, Qingdao 266044, China）
Abstract：Plane transformation technique is an effective algorithm in deinterleaving pulses, the key technique contains two aspects: characteristic curve searching and recognizing.To characteristic curve searching, the traditional way which depends on manpower takes time and energy ,also limits automatic operation; To characteristic curve recognizing, there is only initial description and no executive solution. Considering the weakness above, pulse points’ features are studied, automatic algorithms are designed for selecting characteristic curves, recognizing rules are presented for different types. The searching algorithm, which does not rely on intial pulse’s selection, is applicable to line and curve, the recognizing algorithm is practical and effective, finally, automatic deinterleaving pulses is realized. Simulations testify the efficiency.
Key words：plane transformation；deinterleaving pulses；pulse point；characteristic curve searching；characteristic curve recognizing
1 引言

脉冲分选是雷达信号自动识别的核心技术，在电子支援侦察和反辐射跟踪系统中都需要进行脉冲分选。脉冲分选一般分两级进行，首先根据脉冲的到达方向（DOA）和载频（RF）等参数进行预分选，这一步容易实现本文不再赘述，然后再利用脉冲重复间隔（PRI）进一步分选，而利用PRI进行分选是脉冲分选的难点，也被称为主分选，以下所说的脉冲分选均指主分选。常用的脉冲分选方法有TOA差值直方图法、PRI变换法和平面变换法等[1-4]。由于平面变换法有其它方法所不具备的优点[5]，所以是一种不可或缺的脉冲分选方法。然而平面变换法也存在自身的缺点[5]，其中一个突出的缺点就是：需要人工搜索和识别特征曲线，效率和准确率都有赖于个人的差异。为了克服这个缺点，文献[6]尝试把Hough变换引入平面变换方法用于自动搜索特征曲线，取得了一定的效果，但也存在不少问题：第一，Hough变换只能用于搜索直线，而抖动PRI脉冲序列的特征曲线并非直线；第二，Hough变换依赖于初始脉冲点的选择，如果选择不当不但计算量庞大而且会给出大量的虚假直线。
为了实现在平面变换方法中自动搜索特征曲线，本文在深入研究平面变换后脉冲点特征的基础上，设计了特征曲线的自动搜索方法，给出了特征曲线的识别方法，适用于直线和曲线的自动搜索，而且不依赖于初始脉冲点的选择，取得了较满意的效果。
2 平面变换技术
平面变换技术将混合脉冲序列通过一定方式呈现或变换到二维平面上，找出平面图形与各子脉冲序列存在性及参数大小的联系，从而分选出子脉冲序列，它的数学原理是累积变换[4]。

平面变换技术在工程上的实现过程是这样的，对于按时间顺序到达的混合脉冲序列，以时刻
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为起点，截取时间宽度为
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的各段，将
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时间内的脉冲显示在平面的第一行，将
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到
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时间内的脉冲显示在平面的第二行，依次类推，这样截取的时间宽度
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就是显示平面的宽度。脉冲的有无可用图像点的有无来表示，第
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个脉冲对应的图像点（以下简称脉冲点）在平面上的坐标为
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其中
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表示第
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个脉冲的到达时刻，
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表示求模，
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表示向上取整，
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为脉冲个数。若干脉冲点构成了平面曲线，该平面曲线就是特征曲线。
例如在最简单的情况下，当显示平面的宽度正好等于固定PRI脉冲序列的PRI时，则在显示平面上每一行的固定位置处都会出现脉冲点，所以固定PRI脉冲序列的特征曲线是一条垂直直线。在实际应用过程中，显示平面的宽度可以调节，各脉冲序列的PRI也不相同，因此在显示平面宽度不断变化的过程中，不同脉冲序列的特征曲线将分别显示出来。
经过平面变换以后，脉冲分选转化为平面上特征曲线的选取，传统人工选取特征曲线的方法费时费力，为了实现自动搜索特征曲线，需要深入研究特征曲线上脉冲点的特征，并设计自动搜索特征曲线的方法。
3 特征曲线分析
特征曲线是脉冲点的集合和宏观表现，所以自动搜索特征曲线的实质是自动搜索特征曲线上的脉冲点，自动搜索特征曲线的依据是特征曲线上脉冲点的特征。
以固定PRI脉冲序列为例来分析脉冲点的特征，相应结论可以推广到其它类型的脉冲序列中。平面显示宽度
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与脉冲序列PRI的关系可写为
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均为正整数且无除1外的其它公约数。第
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所以
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是平面显示的一个周期或者说平面显示以
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个脉冲为周期，但
[image: image25.wmf]T

不一定是最小周期。假设
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不是最小周期，
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）才是最小周期，那么
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为整数，但由于
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与
[image: image34.wmf]k

不可约，而
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不可能为整数，假设不成立，
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所以在
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方向上相邻脉冲点的间隔为
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。
取一个平面显示周期内的
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个脉冲，相邻脉冲间隔
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的整数倍，平面显示宽度
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的整数倍，那么以第1个脉冲为起点，在平面显示宽度内，脉冲可能出现位置的
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坐标也是
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的整数倍，即
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）。又因为一个平面显示周期内的
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个脉冲的
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坐标不可能重合，否则说明所得周期不是最小周期，所以
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个脉冲必然要分别位于
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个不同位置
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）。结合脉冲在显示平面上出现的周期性，显示平面上会出现
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条垂直等间隔的直线，每条直线都是特征曲线，相邻特征曲线的间隔是
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除了固定PRI脉冲序列以外，常见的脉冲序列还有参差PRI脉冲序列、抖动PRI脉冲序列等，对于参差PRI脉冲序列，PRI表示帧周期，对于抖动PRI脉冲序列，PRI表示抖动中心，把固定PRI脉冲序列的平面显示特性推广到其它脉冲序列可以得到以下结论。
（1）每条（组）特征曲线的形状反映了特征曲线的特点。
对于固定PRI脉冲序列，特征曲线的特点是一条垂直直线或多条等间隔的垂直直线。以四条特征曲线为例，示意图如下，其中间隔1=间隔2+间隔3。
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图1-1 固定PRI脉冲序列特征曲线
对于参差PRI脉冲序列，特征曲线的特点是一组垂直直线或多组垂直直线，每组垂直直线内部间隔不相等。以二参差PRI为例，示意图如下，其中间隔1≠间隔2≠间隔3，间隔1与（间隔2+间隔3）构成参差比。
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图1-2 参差PRI脉冲序列特征曲线
对于抖动PRI脉冲序列，特征曲线的特点是一条近似垂直的随机曲线或多条等间隔且近似垂直的随机曲线。以两条特征曲线为例，示意图如下，其中间隔1=间隔2+间隔3。
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图1-3 抖动PRI脉冲序列特征曲线
（2）脉冲点构成
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条（组）垂直等间隔的特征曲线，每条特征曲线上相邻脉冲点在
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方向上的间隔为
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，平面显示宽度
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与脉冲序列PRI的关系为
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（3）相邻两条（组）特征曲线的间隔为
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，如果PRI的变化周期为
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，那么特征曲线在
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方向上的周期为
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根据以上结论可以实现特征曲线的自动搜索和识别。

4 特征曲线搜索和识别
特征曲线搜索和识别过程分为三个步骤，分别是平面变换、特征曲线搜索和特征曲线识别。
4.1 平面变换
平面变换的实质是平面显示宽度
[image: image72.wmf]W

的搜索过程。考虑脉冲序列PRI有一定的变化范围
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，该范围可以根据先验信息人工设定，例如雷达脉冲序列的PRI是微秒量级，可设定其变化范围是
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，而且平面显示宽度
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取脉冲序列PRI的整数倍时，特征曲线容易分辨，例如在3节中各图所示，所以平面显示宽度
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的搜索过程如下。
Step1：设定平面显示宽度
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的搜索范围为
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；

Step2：平面显示宽度
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在搜索范围
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内按照从大到小的顺序进行搜索，搜索步长设定为1
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；
Step3：对于每一个平面显示宽度
[image: image82.wmf]W

处的平面显示结果运用4.2节中的特征曲线搜索方法。
4.2 特征曲线搜索
特征曲线的搜索等价于特征曲线上脉冲点的搜索，对于特征曲线上的脉冲点依据其特征来设计搜索方法。特征曲线分为直线和曲线，所以相应的搜索方法也分为两种。
（一）直线搜索
当特征曲线为直线时，特征曲线上脉冲点的特征为：（1）
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坐标相等；（2）
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坐标等间距。搜索方法如下。
Step1：统计脉冲点的所有
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坐标，将其从小到大排列；
Step2：按照
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坐标从小到大的顺序，统计每一个
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坐标处脉冲点的个数；
Step3：如果某一个
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坐标处脉冲点的个数
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，取出所有可能的
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个3点组合；

Step4：对于每一个3点组合，按照
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坐标从小到大的顺序排序，计算相邻两点
[image: image92.wmf]y

坐标的间距，判断两个间距是否相等，如果相等且不为0，保留3个脉冲点，并以此间距为步长在
[image: image93.wmf]y

坐标范围内向上向下搜索脉冲点，搜索过程中如果脉冲点存在则予以保留。
实际应用中考虑到环境噪声和测量误差的影响，
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坐标不一定严格相等，
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坐标不一定严格等间距，允许
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坐标和
[image: image97.wmf]y

坐标带有一定的容差。
（二）曲线搜索
当特征曲线为曲线时，特征曲线上脉冲点的特征为：（1）
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坐标多变；（2）
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坐标等间距。搜索方法如下。

Step1：统计脉冲点的所有
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坐标，将其从小到大排列；

Step2：按照
[image: image101.wmf]x

坐标从小到大的顺序，统计每一个
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坐标周围
[image: image103.wmf]width

宽度范围内脉冲点的个数，
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参数实际描述了PRI的抖动范围，可以根据先验信息设定和调整，例如取平面显示宽度
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的1%；

Step3：如果某一个
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坐标周围
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宽度范围内脉冲点的个数
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，取出所有可能的
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个3点组合；

Step4：对于每一个3点组合，按照
[image: image110.wmf]y

坐标从小到大的顺序排序，计算相邻两点
[image: image111.wmf]y

坐标的间距，判断两个间距是否相等，如果相等且不为0，保留3个脉冲点，并以此间距为步长在
[image: image112.wmf]y

坐标范围内向上向下搜索脉冲点，搜索过程中如果脉冲点存在则予以保留。
曲线搜索与直线搜索相比更带有一般性，当
[image: image113.wmf]width

参数取零时两种方法相同。实际应用中考虑到环境噪声和测量误差的影响，
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坐标不一定严格等间距，允许
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坐标带有一定的容差。
另外，以上的直线搜索和曲线搜索都建立在脉冲点坐标大小排序和脉冲点个数统计基础之上，而脉冲点坐标大小排序和脉冲点个数统计都不会随脉冲点的选取顺序变化而变化，所以本文提出的方法不依赖于初始脉冲点的选择。
4.3 特征曲线识别
如果平面变换后出现清晰的特征曲线，那么经过特征曲线搜索后可以将其顺利地提取出来；如果平面变换后是凌乱的脉冲点，那么经过特征曲线搜索后可能不存在脉冲点或者只有少量脉冲点。对于第一种情况才进行特征曲线识别，对于第二种情况则放弃识别。
依据3节中关于特征曲线的分析结论，可以实现对特征曲线的识别。
对于固定PRI脉冲序列，判断依据有：

（1）特征曲线是一条垂直直线。

（2）特征曲线是多条等间隔的垂直直线。
对于参差PRI脉冲序列，判断依据有：

（1）特征曲线是一组不等间隔的垂直直线。
（2）特征曲线是多组垂直直线，每组垂直直线不等间隔。

对于抖动PRI脉冲序列，判断依据有：
（1）特征曲线是一条垂直曲线。

（2）特征曲线是多条等间隔的垂直曲线。

5 仿真实验
在密集交叠的信号环境中，脉冲分选通常面临的是混合脉冲分选，其中包含多个子脉冲序列，常见的子脉冲序列包括固定PRI、参差PRI和抖动PRI三种脉冲序列，所以下面以混合脉冲中三种常见脉冲序列的特征曲线搜索为例进行仿真实验。
假设接收到的混合脉冲共150个，其中固定PRI、参差PRI和抖动PRI三种脉冲各50个，固定PRI脉冲序列
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，抖动量为1%，仿真结果如下。
（一）固定PRI脉冲序列特征曲线搜索
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图2-1 
[image: image122.wmf]100

μ

s

W

=

时平面显示结果
[image: image123.emf]0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

10

20

30

40

50

60

70

平面显示宽度/（微秒）平面显示行数/（行）


图2-2 特征曲线搜索结果
固定PRI脉冲序列特征曲线为直线，所以采用直线搜索方法。
（二）参差PRI脉冲序列特征曲线搜索
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图3-1 
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图3-2 特征曲线搜索结果
参差PRI脉冲序列特征曲线为直线，所以采用直线搜索方法。
（三）抖动PRI脉冲序列特征曲线搜索

[image: image127.emf]0 20 40 60 80 100 120

0

10

20

30

40

50

平面显示宽度/（微秒）平面显示行数/（行）


图4-1 
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图4-2 
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时特征曲线搜索结果
抖动PRI脉冲序列特征曲线为随机曲线，所以采用曲线搜索方法。
从仿真实验可以看出，只要平面变换后出现清晰的特征曲线，不管是直线还是曲线都能被成功地提取出来，实现了特征曲线的自动搜索。在获得特征曲线之后，根据4.3节的判断依据实现特征曲线的识别。
如果脉冲流密度增加，平面变换后脉冲点会更加密集，但除了特征曲线外其它脉冲点不存在规律性，在特征曲线搜索时会被抑制，不影响特征曲线的搜索结果和识别结果。如果脉冲存在丢失，平面变换后脉冲点会部分缺失，但只要剩余脉冲点保持了特征曲线的规律性，在特征曲线搜索时依然会被提取出来，不影响对特征曲线的整体描述和识别结果。
由于直线搜索和曲线搜索的方法不同，在实际应用中应建立并行处理通道和显示窗口，同时为了观察对比，混合脉冲的显示窗口也要保留，所以混合脉冲显示窗口、直线搜索显示窗口和曲线搜索显示窗口是平面变换脉冲分选时的主界面。
6结论
特征曲线自动搜索是利用平面变换技术实现自动脉冲分选的关键技术，本文深入研究了平面变换后特征曲线上脉冲点的特征，并根据这些特征设计了特征曲线的自动搜索方法，给出了特征曲线的识别方法。该方法适用于直线和曲线的自动搜索，而且不依赖于初始脉冲点的选择，仿真实验证明了正确性和有效性。
平面变换脉冲分选是通用技术，不局限于雷达脉冲分选，还能推广到通信侦察、声呐侦察等领域的脉冲分选，相应地，本文的研究成果也可推广到相关领域。
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