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Abstract: Aiming at the problem of pulse repetition intervals modulation recognition of advanced radar, a 
novel algorithm of recognition is proposed. According to the characteristic of every pulse repetition intervals 
modulation pattern, the algorithm extracts frequency and pattern character parameters and so on, and auto-
matically identify FXPRI, STPRI, SLPRI and other patterns. The flowchart of this algorithm is introduced in 
this paper. The practical simulation results show that the extracted character parameters are effective; the 
recognition rate is comparatively high. 
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【摘  要】针对现代复杂体制雷达重频模式识别中存在的问题，提出一种新的自动识别算法。该算法

根据各种雷达重频模式的特点，分别提取脉冲序列的频率和形状等特征参数，自动识别出重频固定、

重频参差和重频滑变等 6 种重频调制样式的脉冲序列。文章给出了识别算法的流程图，并通过仿真实

验证明，本文提取的脉冲特征参数有效可行，算法识别准确率较高。 

【关键词】脉冲重复间隔；特征参数；识别；频率和形状特征 
 

1 引言 

雷达重频模式是指雷达脉冲重复间隔（PRI）的调

制样式，它与雷达的用途、类型和工作状态紧密相关，

是电子对抗侦察情报分析的关键参数之一。通过提取分

选后的脉冲到达时间序列的特征参数，判别脉冲重复间

隔的调制样式，称之为雷达重频模式的识别[1]。当前雷

达重频模式的识别方法主要是统计直方图法，直方图法

概念直观、实现简单，有助于确定整个脉冲序列的统计

特性，但是此方法对脉冲个数的要求较多（至少几百

个），而且不能够实现各种模式的自动识别[2]。文献[3]

和文献[4]提出了一种基于脉冲到达时间（TOA）差值矩

阵的新的雷达重频模式识别方法，此方法通过TOA差值

矩阵逆矩阵的特殊结构实现了PRI调制样式识别，对重 

 

频固定，重频参差的脉冲序列具有较高的识别率，但是

对于其它更加复杂调制样式的识别比较困难，并且准确

率低。文献[5]和文献[6]首先提取各种PRI序列不同的特征

参数，然后运用神经网络或贝叶斯网络等模式识别技术

识别各种重频模式，并取得了一定的成效，能够识别各

种复杂的重频模式，但是提取的特征参数数量过多，一

方面增加了算法的运算量；另一方面部分特征参数对于

噪声和脉冲丢失率较为敏感。文献[7]提出了针对小数据

样本的神经网络自动识别方法，从脉冲到达时间序列提

取一个N-2维的特征向量作为分类器的输入，该方法解

决了小样本数据的识别问题。但是，此分类器结构复杂，

增加了训练时间，系统稳定性不佳。文献[8]对文献[7]的

方法提出了改进，但是改进的方法对多参差重频信号的

识别效果不佳。综合比较分析当前重频识别算法的优缺基金项目：武器装备预研基金 9140C1006090804 
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点，本文提出一种新的重频模式识别算法，通过对6种

典型脉冲序列重频调制模式的仿真实验，验证了该算法

不仅能够自动识别各种重频模式，而且算法实现简单，

识别准确率高。 

2 典型雷达重频模式 

在现代战场条件下，大量复杂体制雷达被用于作

战，造成雷达信号环境日益复杂，雷达重频的调制样

式也更加复杂，其中典型的重频模式有以下 6 种： 

（1）重频固定（FXPRI）：重频固定的 PRI 值变

化范围小于平均 PRI 的 1%。这种类型的信号通常用

于搜索和跟踪雷达，尤其是采用动目标显示技术和脉

冲多普勒技术的雷达。 

（2）重频参差（STPRI）：重频参差的 PRI 值在

一个稳定的周期值左、右周期性地有规律转换。这种

PRI 参差可消除动目标盲速，PD 雷达也通过参差 PRI

解距离和速度模糊。 

（3）重频抖动（JIPRI）：重频抖动雷达的 PRI

围绕一个平均值随机抖动，抖动量为在某个区间[－T，

＋T]内对称分布的随机序列，最大相对抖动量通常在

±1％～±10％，有的雷达甚至能达到 30%左右。这种

PRI 抖动特征通常被用作一种电子反对抗手段，对抗

某些干扰。 

（4）重频滑变（SLPRI）：重频滑变的 PRI 值单

调地增加或减少，然后在达到一个极值时快速返回到

另一个极值。这可以用来消除遮盖(盲距)，并且出现

的 PRI 变化是连续的。滑动的 PRI 还可以用来优化俯

仰扫描。 

（5）重频分组（DSPRI）：重频分组雷达脉冲序

列由多个常规 PRI 波形构成，一般每个 PRI 值持续一

定的时间段然后切换到下一个 PRI 参数。高重频雷达

和中等重频雷达通常采用 PRI 重频分组方式来解决距

离和速度模糊问题。 

（6）正弦调制（SIPRI）：正弦调制的 PRI 值在

一个有限的范围内做几乎正弦的变化，可用来消除遮

盖或距离模糊，但是更经常的是与圆锥扫描系统一起

使用，作为一项导弹制导技术。 

3 新的重频模式识别算法 

由于雷达信号的重频调制模式变化多样，只采用

单一的特征参数很难将其全部识别。本文首先根据重

频固定和重频参差序列的固有特征，提出两种特征参

数以自动识别这两种重频模式，然后基于文献[8]的方

法，提取脉冲序列的频率特征和形状特征参数，自动

识别其它 4 种重频模式。 

3.1 识别重频固定序列 

设分选后的雷达信号的脉冲到达时间序列长度

为 N，为滤除数据噪声产生的 PRI 野值，定义 PRI 序

列有效数值范围为  min maxPRI ,PRI

maxPRI

,其中 对应

PRI 序列最小值， 对应 PRI 序列最大值，PRI

序列的总长度为 N-1。则 PRI 序列有效数值范围内的

均值

minPRI

 和标准差 分别为： 
1

1

1
PRI

1

N

i
iN







             (1) 

1/21

1

1
PRI

2

N

i
iN

 




    
         (2) 

理想情况时，重频固定序列的 PRI 值恒定不变，

其 为零， /  也为零，考虑测量误差时，其 / 
趋向于零；重频参差、重频滑变等其它重频调制序列

的 PRI 值变化范围起伏不定，其 /  相对较大。设
为重频模式区分门限，对于重频固定模式， /   ，

对于其它的模式则 /   。通过比较 /  与门限
的关系，可以准确地识别出重频固定模式的脉冲序列，

 一般取 1%-3%[5,6,9]。 

3.2 识别重频参差序列 

设分选后的雷达信号的脉冲到达时间序列长度为

N，如果此脉冲序列不是重频固定序列，则进一步判

断是否为重频参差序列。 

将脉冲到达时间序列作一级差直方图，检测直方

图过门限的 PRI 峰值的数目 n。 

一级差直方图算法最佳检测门限为： 

( ) ( ) eKNY X E C





           (3) 

式中，E 是脉冲总数，N 为直方图上脉冲间隔的

总刻度值，C 是分选级数， 为时间间隔， K 和 X 为

正的常数，其取值由实验确定。 

重频参差序列的多个 PRI 值周期变化，每个 PRI

值出现的次数较多，n 值大于等于 1；对于重频分组序

列，因每组 PRI 脉冲的个数不同，有的脉冲序列 n 值

为零，有的脉冲序列 n 值为 1；对于其它重频调制样

式的脉冲序列，n 均为 0。 

由上述内容可知，通过检测 PRI 峰值数目 n 的大

小，仍然不能识别出重频参差序列，但是只要将 n 值
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为 1 的重频分组序列滤除，就能够准确识出重频参差

序列。接下来通过定义新的序列（DPRI 序列）就能够

实现这一目的。DPRI 的表达式为[7,8,10]： 
1

1 2DPRI {PRI PRI } 1, 2, , 2N
j i i i j N

       ,   (4) 

然后利用符号函数 ( ) (DPRI )jS j Sgn 计算 DPRI 序列

的符号，得到 DPRI 符号序列，计算公式为： 

DPRI
(DPRI )

DPRI

j

j

j

Sgn




  
 

　　

　　
       (5) 

式中， 为 TOA 测量误差。 

计算 DPRI 符号序列中数值 1 在整个序列中的比

例值，用表示，将比例值作为识别重频参差序列

的特征参数。由于重频参差序列相邻脉冲的 PRI 值变

化范围较大，数值 1 在 DPRI 符号序列占得比例也较

大，值也大；而重频分组序列只有在 PRI 跳变时，

相邻 PRI 值变化范围才比较大，因此数值 1 在 DPRI

符号序列占得比例较小，值也小。考虑脉冲丢失等

现象的影响，一般情况下，若值大于等于 40%，即

  ，则判断脉冲序列为重频参差序列。 

3.3 识别其它重频模式序列 

通过提取脉冲序列的两个特征参数 / 和，

只能够识别重频固定和重频参差序列，而不能识别其

它 4 种典型的重频调制序列。下面将分别提取脉冲序

列的频率和形状特征参数用于识别其它 4 种重频调制

样式。 

再次定义 DPRI 序列(如公式 4 所示)。通过对脉冲

TOA 序列中 N 个元素的二次差分计算，得到 N-2 维的

向量 ，然后用符号

函数 计算 DPRI 向量的符号，得到

DPRI 符号向量

1 2DPRI [DPRI ,DPRI , ,DPRI ]N   
( ) (DPRI )iS i Sgn

1 2 2[ , , , ]NS s s s     。计算

2

公式为： DPRIi

(DPRI ) 0 DPRIi iSgn

DPRIi

  １　　





 

　　　 　

  １　　式中参数

　      (6) 

 由脉冲间隔的稳定情况决定，一般取

数十纳秒[7]。 

最后通过下式所示的方法对 累加和归一化处理

得到特征向量 。 

S

csS

1

( ) ( 2) , 1, 2, , 2
j

cs i
i

S j s N j N


      　     (7) 

图 2 给出了重频滑变和重频分组等其它的 4 种重

频调制雷达信号的 向量曲线。分析图中曲线的变化

特征可知，每种重频调制样式的 向量存在明显的差

异，通过提取 向量的频率特征和形状特征能够识别

这 4 种重频调制样式。 

csS

csS

csS

文献[7]直接将 N-2 维的 向量和一个 2 维的标签

向量作为神经网络分类器的输入向量，识别重频组变、

重频抖动、重频滑变和正弦调制等 4 种重频调制雷达

信号。然而输入向量维数的增大会导致分类器设计困

难且结构复杂，增加训练时间，影响识别结果，并且

PRI 调制参数的变化也会影响识别结果。对此，文献

[8]通过提取 向量的频率特征和形状特征参数作为

分类器的输入，识别重频组变、重频抖动、重频滑变、

正弦调制和重频参差等 5 种重频调制雷达信号。但是，

多参差重频调制序列的 向量曲线没有固定的变化

特征，导致文献[8]提出的方法对多参差重频序列的识

别效果不佳，并且由于重频固定序列的 向量的值全

部为零，提取它的频率特征后容易与重频分组序列混

淆，因此，本文只用频率和形状特征参数分别识别其

它 4 种重频调制雷达脉冲序列。 

csS

csS

csS

csS
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Figure 1. Curve: vectors of 4 PRI trains csS
图 1. 其它 4 种重频调制序列的 向量曲线 csS

（1）提取频率特征 

为了提取 向量的频率特征，将 向量进行离

散序列快速傅里叶变换，变换公式如下所示： 
csS csS

2
( 1)( 1) ( 2 )/ ( 2)

1

( ) ( ) ,
N

j k i N
cs N N

j

f k S j w w e 


  



       (8) 

然后通过下式求得平均和 fP 。 
2

1

( ( )) / ( 2
N

f
k

P f k N




)            (9) 

将 fP 作为向量的频率特征。实验数据表明，重频

滑变脉冲序列的 向量曲线的频率特征参数取值较

大，若特征参数
csS

fP [1, 2] ，雷达脉冲序列为重频滑变

调制序列。重频分组脉冲序列的 向量只在 PRI 值跳

变时出现阶跃现象，其频率特征参数取值很小，趋向

于零，若特征参数

csS

[0,0.1]fP  ，雷达脉冲序列为重频
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分组调制序列。正弦调制和重频抖动序列的频率特征

参数取值变化不定，当特征参数 fP

1, 2k 

值在其它数值区间

时，雷达脉冲序列可能为正弦调制或重频抖动序列。 

（2）提取形状特征 

如果频率特征参数仍不能识别脉冲序列的调制样

式，将继续提取脉冲序列的形状特征参数，判断脉冲

序列是重频抖动序列还是正弦调制序列。重频抖动和

正弦调制序列对应的 向量曲线的形状变化是不同

的，我们将曲线的转折点数量作为其形状的一个度量

标准来提取向量的形状特征。首先计算向量元素间的

变化量： 

csS

det( ) ( 1) ( ) ,..., 3cs csk S k S k N   ,     (10) 

根据 值正负符号的变化情况，统计 曲线

的转折点。其具体步骤如下： 

det( )k csS

①、 令常数 k=1，num=0 。 

②、当 1≤k≤N-5 时，若 det(k)*det(k+1)<0 或 det(k+1)=0

且 det(k)*det(k+2)<0， num=num+1。 

③、当 k=N-4 时，若 det(k)*det(k+l)<0.   

num=num+l。 

④、若 k <N-4， k=k+l ,转到②，否则转到⑤。 

⑤、 sP =num/ (N-3)。 

sP

[0.5

值则是表征 向量曲线的形状特征参数。实

验数据表明，重频抖动序列和正弦调制序列的 向量

曲线的形状特征差异比较大，形状特征参数能够准确

识别这两种重频样式。若特征参数 ，雷

达 脉 冲 序 列 为 正 弦 调 制 序 列 。 若 特 征 参 数

，雷达脉冲序列为重频抖动调制序列。 

csS

csS

0.3][0.03,sP 

,0.8]sP 
通过上文分析，本文所提的雷达重频模式自动识

别算法的流程图如图 2 所示。 

4 实验仿真 

为了测试提取的四个特征参数的有效性，我们用

模拟的信号源产生侦察分选后的雷达脉冲序列

（TOA）。对每种调制类型，随即产生 1000 个样本数

据，每个脉冲序列样本是一个长度为 100 的 TOA 序

列。信号源产生的雷达脉冲重频调制样式以及调制参

数的变化范围如表 1 所示。 

按照本文提出的识别算法，分步骤提取样本数据

的各个特征参数。为了验证特征参数的有效性，分别

仿真不同调制类型的特征参数变化曲线，每种调制类

型给出 50 个样本。图 3 至图 6 为每次判别时，对应的

各种重频样式特征参数的变化曲线。 

从图 3 可以看出，即使同一种调制模式的调制参 

数不同，通过提取脉冲序列的特征参数 /  ，也可以 

 

提取特征参数 / 

脉冲序列 TOA

重频固定 /  

提取频率特征 fP  

提取频率特征 sP  

提取特征参数

  重频参差 

0 , 0 .1fP    重频分组 

1, 2fP   

Y 

N 

N 

N 

N 

Y 

Y 

Y 

0 .5 , 0 .8sP   
重频抖动 

0 .0 3 , 0 .3sP   
正弦调制 

结   束 

N 

N 

Y 

Y 

重频滑变 

 

Figure 2. flow chart of the neural recognition algorithm  

图 2. 雷达重频模式识别算法的流程图 

 
Table 1. Every PRI pattern and the range of every modulation 

parameter  
表 1. 各种重频调制样式以及调制参数的变化范围 

调制类型 PRI 范围（us）
相邻 PRI幅度

变化量（%） 
调制参数 

重频固定 100~1000 0~1 \ 

重频参差 50~100 10~30 二，三，四参差

重频滑变 100~1000 1~600 
周期为 7/10/20

个脉冲 

重频分组 50~500 0~20 
每组 15/20/30 个

脉冲 

重频抖动 100~1000 6~30 \ 

正弦调制 100~500 1~5 
周期为 20/30/50

个脉冲 
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将重频固定模式从其它的调制样式中识别出来。将不 
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Figure 3. Curve: /  of PRI in the first recognition 

图 3. 第一次判别时重频模式的 /  变化曲线 
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Figure 4. Curve:   of PRI in the second recognition 

图 4.第二次判别时重频模式的 变化曲线 
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Figure 5. Curve: fP  of PRI in the third recognition 

图 5. 第三次判别时重频模式的 fP 变化曲线 

能够识别的脉冲序列作 PRI 直方图，统计过门限的峰 

值数目 n，重频参差序列的 n 值大于等于 1，部分重频

分组序列的 n 值为 1。然后提取峰值 n 大于等于 1 的

重频参差和重频分组序列的特征参数，从图 4 可以

看出，依据值能够识别出重频参差序列。从图 5 和

图 6 可以看出，通过提取前两步不能够识别的脉冲序

列的频率特征 fP 和形状特征 sP ，能够依次识别重频滑

变、重频分组，重频抖动和正弦调制的脉冲序列。 

为了研究该方法对恶劣电磁环境的适应能力，在

包含 100个脉冲的脉冲TOA序列里随机加入 5%，10%

的丢失脉冲，或者加入 5%，10%的虚警脉冲，分别研

究脉冲丢失和虚警脉冲对识别率的影响。实验统计结

果如表 2 所示。 

从表 2 可以看出，本文提出的识别新算法，在脉

冲丢失率或脉冲虚警率为零时，重频模式的识别率为

100%，在脉冲丢失率或者脉冲虚警率为 10%时，重频

模式的识别率仍在 95%以上。由仿真实验可以看出，

该算法不仅保证了对重频模式的识别准确率，而且算

法实现简单，能够自动识别各种重频调制样式。 
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Figure 6. Curve: sP  of PRI in the fourth recognition 

图 6. 第四次判别时重频模式的 sP 变化曲线 

 

5 结束语 

本文根据各种重频模式的特点，首先利用 PRI 序

列有效数值范围内的均值和标准差的关系，实现重频

固定序列的识别；然后利用重频参差序列相邻脉冲

PRI 值变化较大的特征，提取特征参数，根据此参数

的数值区间范围，自动识别重频参差序列；最后通过

提取脉冲序列的频率特征和形状特征参数，实现其它
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重频调制模式的识别。实验仿真结果表明，该算法仅 

Table 2. Recognition rate of 6 PRI patterns(%) 
表 2. 6 种重频模式的识别准确率(%) 

 

仅需要少量的脉冲序列就能够实现对各种重频模式的

自动识别，并且在一定的脉冲丢失率和虚警率的影响

下识别率仍然较高。 
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