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摘要：雷达辐射源信号分选是雷达信号侦察的关键技术之一，同时也是战场态势感知的重要环节。该文系统梳理

了雷达辐射源信号分选的主流技术，从基于脉间调制特征、基于脉内调制特征、基于机器学习的雷达辐射源信号

分选3个角度阐述了目前雷达辐射源信号分选工作的主要研究方向及进展，并重点阐释了基于深度神经网络、数

据流聚类等最新分选技术的原理与特点。最后，对现有雷达辐射源信号分选技术的不足进行了总结并对未来趋势

进行了预测。
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Abstract: Radar emitter signal deinterleaving is a key technology for radar signal reconnaissance and an

essential part of battlefield situational awareness. This paper systematically sorts out the mainstream

technology of radar emitter signal deinterleaving. It summarizes the main research progress in radar emitter

signal deinterleaving from three directions: interpulse modulation characteristics-based, intrapulse modulation

characteristics-based, and machine learning-based research. Particularly, this paper focuses on explaining the

principle and technical characteristics of the latest deinterleaving technology, such as neural network-based and

data stream clustering-based techniques. Finally, the shortcomings of the current radar emitter deinterleaving

technology are summarized, and the future trend is predicted.
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1    引言

雷达辐射源信号分选，又称雷达辐射源信号去

交错，是指从随机交错的脉冲流中分离出各个雷达

脉冲列的过程[1]。雷达辐射源信号分选是雷达信号

侦察处理的关键技术之一，同时也是重要的基础前

提，只有从高密度、高混合度的脉冲流中正确分离

出各个雷达脉冲信号，才能高质量完成后续的信号

处理工作，因此，雷达辐射源信号分选技术直接影

响着雷达信号侦察处理，是电子战场态势感知的核

心步骤之一，严重影响着后续的决策判断。

然而，随着各类型雷达的广泛采用，电磁环境

空前复杂，雷达辐射源信号分选也面临着前所未有

的挑战，主要体现在3个方面：一是雷达辐射源数

量多，导致脉冲密度激增。当前，典型的信号环境

密度已突破每秒百万量级甚至达到千万量级，同时

各辐射源脉冲的交叠，非合作源脉冲信号难以截获

或稀缺等现实挑战日益凸显；二是雷达信号调制日

益复杂且参数多变。传统脉冲(如固定载频、重频

以及无调制脉冲)在雷达信号中所占比例减小，伴

随而来的是线性、非线性调频，相位、频率编码，

复合调制雷达信号的逐渐增多，以及参数捷变甚至

随机变化，信号的反侦察，抗干扰的能力极大增

强；三是信息战场的瞬息万变对雷达辐射源信号分

选与识别的实时性、准确性的需求日益增强。同

时，电子战正向多域联合、协同作战发展，快速的

雷达信号分选是实现多域信息融合的重要前提。

客观来讲，电磁环境的日益复杂推动着雷达辐

射源信号分选技术向前快速发展。从20世纪70年代

相关研究兴起开始到今天，雷达辐射源信号分选始

终是国内外相关研究人员的重点研究课题，大批新

颖研究成果不断涌现。然而，这些工作比较分散，

往往基于某种特定场景或针对特定雷达辐射源分选

而展开，缺乏较为系统的梳理与总结。本文系统地

介绍了雷达辐射源信号分选技术的特点，全面梳理

了国内外关于雷达辐射源信号分选技术的相关文

献，重点对近年来以机器学习、深度学习、数据流

处理为技术支撑的雷达辐射源信号分选工作进行了

总结分析，并对雷达辐射源信号分选工作尚存问题

以及未来发展方向进行了概括与预测。本文结构如

下：第2节系统阐述雷达辐射源信号分选的研究进

展，重点对最新的基于深度神经网络、数据流聚类

的分选技术进行阐释归纳。第3节对目前雷达辐射

源信号分选的不足进行概括并对未来可能发展的趋

势进行预测。最后，第4节对全文进行总结。 

2    雷达辐射源信号分选研究现状与趋势

雷达辐射源信号分选问题的相关研究国际上兴

起于20世纪70年代，我国学者的研究始于20世纪

80年代[2,3]。如图1所示，雷达辐射源信号分选是指

从随机交错的脉冲流中分离出各个雷达脉冲列的过

程，其本质是“匹配”问题。

几十年来，研究者基本都是沿着“匹配”思路

解决该类问题：即利用脉间或脉内，不同域内测量

或提取的特征参数，或与模板匹配，或彼此匹配，

从而将最相似的脉冲视为同一辐射源产生的脉冲序

列，否则视为不同辐射源产生的脉冲，来完成脉冲

流的去交错。整体上讲，雷达辐射源信号分选的研

究工作可以主要分为3个研究方向：即基于脉间调

制特征的雷达辐射源分选、基于脉内调制特征的雷

达辐射源分选和基于机器学习的雷达辐射源分选，

如图2所示。

需要指出的是，传统意义上信号的分选和识别

是两个串行的过程。然而，随着电磁环境的持续复

杂，同时，随着信号特征提取等处理技术的创新发

展，信号的分选与识别已经没有严格意义上的区分，

往往在对雷达信号分选的同时就实现了对信号的识

别；反之，信号的识别也时常作为信号的主分选手

段在分选过程中扮演重要角色，同时，识别结果反

馈到分选中，又提高了分选的效率和准确率[4]。因
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图 1 雷达辐射源分选示意图

Fig. 1  Diagram of radar emitter signal deinterleaving
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此，分选和识别已经不再是两个独立的过程，也不

再是简单的串行关系。目前，已有一大批成果围绕

利用脉内调制特征，并结合神经网络等分类器完成

信号分选。为了全面梳理分选技术发展，本文在涵

盖传统分选技术的同时，也将这些不可忽视的新的

分选识别交叉技术考虑在内。本文不再对分选和识

别进行特别区分。 

2.1  基于脉间调制特征的雷达辐射源信号分选

雷达侦察系统接收到脉冲信号后，参数检测与

测量模块首先对脉冲的到达时间(Time of Arrival,

TOA)，载波频率(Radio Frequency, RF)，脉冲宽

度(Pulse Width, PW)，脉冲幅度(Pulse Amplitude,

PA) 以及到达方向(Direction of Arrival, DOA) 等

主要参数进行测量。上述的TOA, RF, PW, PA和

DOA是脉冲描述字(Pulse Descriptive Word，

PDW)最典型的5个瞬时参数，即经测量可直接获

得的参数。除了瞬时参数，经多次测量或通过计算

可得到的参数为二次参数，最主要的代表是脉冲重

复间隔(Pulse Repetitive Interval, PRI)。无论是瞬

时参数，还是二次参数，它们的本质都属于脉间调

制特征，PDW各参数的物理意义如图3所示。经典

的雷达辐射源分选就是基于这些脉间调制特征展开

的，具体可分为模板匹配法和基于PRI两个研究方向。 

2.1.1 模板匹配法

20世纪70年代，电磁环境比较简单，辐射源数

量稀少且种类相对固定。在此背景下，模板匹配法

应运而生，该方法由Saperstein等人[5]提出。模板

匹配方法的思路比较简单，即预先建立雷达辐射源

主要特征参数数据库，然后通过对接收信号的PDW
参数进行量测并与数据库中的参数信息进行比对，

从而对参数相同或相近的脉冲进行分选。这种方法

操作相对简单，适用于辐射源较少的场景。然而，

随着雷达信号发射技术的迅猛发展，雷达体制极大

丰富，该方法在数据库建立的完备性方面遭遇重大

挑战：首先是对复杂多变的雷达信号，如参数捷变

信号、参数随机信号，难以建立完备的字典；其次

是对广泛存在的非合作辐射源，其信号参数等先验

信息难以获取，因此难以预先在字典中建立相应模

板；最后随着脉内调制技术的发展成熟，单纯依靠

PDW参数的分选呈现出分选力匮乏的现象。 

2.1.2 基于PRI的雷达辐射源信号分选

在PDW常规的脉冲描述字中，TOA参数比其

他参数容易测，而且对于一个脉冲序列而言，一般

其PRI是相对比较稳定的。同时，PRI参数是

TOA参数的一级差，因此，雷达辐射源信号分选

的另一个庞大研究分支是基于PRI的分选。典型的

方法包括PRI搜索法、PRI直方图、PRI变换、平

面变换法[6]，总体来说，这些方法基本围绕如何在

交叠脉冲流中，估计、提取出比较合理的PRI的问

题上展开的。 

2.1.2.1 PRI搜索法(试探法)

TOAbase TOAref TOAref > TOAbase

DTOA = TOAref − TOAbase

DTOA DTOA

又称动态关联法[7]。该方法的处理流程一般是

选择两个脉冲分别作基准脉冲与参考脉冲(例如前两

个脉冲)，假设基准脉冲与参考脉冲的到达时间可

分别表示为 和  ( )，
则计算二者之间的差值 ，

若处于合理区间，则将 视为一个准
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图 2 雷达辐射源信号分选发展脉络

Fig. 2  The development of radar emitter signal deinterleaving
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图 3 脉冲描述子各参数的物理意义

Fig. 3  The physical meaning of each parameter of PDW
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PRI。随后，按照准PRI以一定的PRI容差(考虑实

际测量等误差)进行试探性的扩展搜索，逐一将符

合准则的脉冲挑选出来，直到搜索出符合预设个数

的脉冲。挑选出来的脉冲序列视为一个雷达的脉冲

串，将此脉冲串进行后续处理，若无法挑选出符合

的雷达脉冲串或已经挑选出某准PRI下的脉冲串，

则重新选取参考脉冲，重复此过程。PRI搜索法的

关键点之一在于PRI容差的选择。

PRI搜索法在辐射源类型少、PRI参数固定的

简单电磁环境中可以达到不错的分选效果，比较容

易实现。但其存在不可忽略的缺点，该方法每一次

只挑选一部雷达脉冲列，且要对脉冲流不断筛选，

这造成该方法的计算成本高。同时，该方法对复杂

电磁环境很难适应。特别是当面对信号密集、信噪

比(Signal to Noise Ratio, SNR)低或者信号本身具

有PRI捷变、随机调制等复杂情况时，该方法的准

确率下降明显。 

2.1.2.2 PRI直方图法

PRI搜索法若想取得较高的准确度，关键在于

如何确定合理的PRI。前述的PRI搜索法显然是比

较耗时的，因此相关学者围绕如何在交叠的脉冲流

中提取出最可能的准PRI值开展了大量的工作，

PRI直方图法成为基于脉间调制特征的雷达信号分

选中的主流研究方法，比较成熟的方法包括TOA

差值直方图、积累差直方图(Cumulative Difference

Histogram, CDIF)[8]以及时序差直方图(Sequential

Difference Histogram, SDIF)[9]。

整体上，这些PRI直方图的基本原理是基于各

个脉冲的TOA信息，计算不同级TOA差值，并通

过统计得到不同级的PRI直方图，通过设置一定的

合理阈值从直方图提取出比较合理的PRI值，再通

过搜索法进行分选。PRI直方图法的3种典型算法

(即TOA差值直方图、CDIF、SDIF)的不同之处主

要体现在如何用直方图对准PRI的提取上。需要指

出的是，从20世纪90年代CDIF (1989年)以及SDIF

(1992年)被提出至今的30年间，相关科研人员围绕

PRI直方图进行脉冲分选开展了很丰富的工作。这些

工作基本上是以CDIF或SDIF为基础，结合具体实

际问题，在如门限函数选择、预处理进行脉冲稀释

等方面做了主要改进。尽管这些方法从一定程度提

升了分选的准确率，但均是基于直方图分析展开的。 

2.1.2.3 PRI变换法

与PRI直方图方法同一时期，Nelson[10]从谱变

换角度对脉冲流可能的PRI进行提取。具体地，该

方法将脉冲流的各脉冲TOA建模为冲击函数的

和，即

g(t) =

N−1∑
n=0

δ(t− tn) (1)

将式(1)进行如下变换可得到一种PRI谱图，即

D(τ) =

N−1∑
n=1

n−1∑
m=0

δ(τ − tn + tm) exp[2πitn/(tn − tm)]

(2)

τ > 0

exp[2πitn/(tn − tm)]

其中， ，这种变换称为PRI变换，由式(2)分
析可知，这种变换类似于自相关函数，同时引入了

因子 ，称为相位因子。自相关

函数挖掘了脉冲序列的相关性，使得在真实PRI及
其整数倍处会出现峰值，即出现谐波，而相位因子

的引入很大程度上抑制了谐波的影响，代价是增加

了运算开支，PRI变换法比PRI直方图法在运算量

上加大了很多。PRI变换法依靠自相关函数提取

PRI值，因此当雷达发射脉冲信号PRI具有非恒定

特性时(如PRI参差、PRI抖动等)，PRI变换法的效

果将大幅下降。针对此问题，相关学者从不同角度

对该方法进行了改进 [11–14]，一定程度扩展了PRI
变换法向具有非恒定PRI特性的脉冲流的应用，但

应该指出的是，无论PRI变换法还是改进方法都很

难适应PRI复杂变化的雷达信号分选，这是自相关

方法的天然“缺陷”所决定的。 

2.1.2.4 平面变换法

与前述方法同一时期，以国内胡来招为代表的

学者陆续提出了平面变换法[15–17]。该方法的本质是

基于脉冲流的TOA信息将全脉冲以一定方式映射

到二维平面，然后对平面宽度进行一定的调整，通

过观察或自动提取获得重频规律，从而完成脉冲重

复分选。文献[15]通过将信号分段截取再逐行排列，

得到平面矩阵，通过调整变化得到信号累积特征曲

线。而文献[16]提出了周期性对称调制模式的自动

搜索算法，避免了人工观察提取变换特征曲线带来

的准确率低，以及效率慢等缺点。文献[17]在平面

变换法的基础上提出提取脉冲瞬时PRI算法，该算

法不需要调节平面显示宽度，具有一定的可操作

性。但本质上平面变换法都是假定同一雷达信号脉

冲的PRI的变化不剧烈，因此平面变换法很难适应

复杂电磁环境，而且很难对具有复杂调制的脉冲进

行分选。

综上所述，基于PRI分选的方法本质是利用了

TOA信息，对脉冲流中各脉冲的TOA信息进行分

析，如统计分析、谱分析、变换分析等，试图挖掘

隐藏在TOA信息之下的各脉冲序列的PRI。但这种

方式仅适用于脉冲密度小、辐射源少且PRI参数比

较固定的场景中。当前，随着雷达信号调制技术的
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不断升级，PRI捷变、随机调制已经成熟[18,19]，而

且脉冲密度持续增加，基于PRI分选的方法已经难

以适应复杂电磁环境，处理性能也大幅下降。

无论模板匹配还是基于PRI的方法本质都是利

用了脉间调制特征进行分选。然而，脉间调制特征

在当今电磁环境中，对各辐射源的脉冲区分能力已

经十分有限。因此，越来越多的学者将研究重点从

脉间调制特征转移到脉内调制特征的提取上，试图

通过挖掘区分度更高的脉内调制特征来完成对交叠

脉冲流的分选。 

2.2  基于脉内调制特征的雷达辐射源信号分选

随着雷达体制的日益丰富，常规脉冲雷达信号

在电磁环境中的比重逐渐降低，线性调频(Linear

Frequency Modulation, LFM)、非线性调频(Non-

Linear Frequency Modulation, NLFM)、相位编码

等各类调制信号增加。日益复杂的电磁环境不断地

给基于脉间调制特征的雷达辐射源信号分选方法带

来诸多严峻的考验，相关研究者开始着力于提取更

稳定、更细微、参数交叠更少、区分度更高的脉内

调制特征来解决这一问题[20]。因此，脉内调制特征

提取成为雷达辐射源信号分选研究的一个庞大研究

分支。

雷达脉内调制特征，按照调制方式的有意与否，

一般可分为有意调制特征(Intentional Modulation
on Pulse, IMOP)和无意调制特征(Unintentional
Modulation on Pulse, UMOP)。 

2.2.1 基于有意调制特征的雷达辐射源信号分选

有意调制特征是由于雷达波形设计者为了满足

某些特别的功能，人为地对信号进行相应调制，包

括幅度、频率、相位调制及两种或两种以上的混合

调制等，从而使雷达信号在信号包络、频率分布、

相位分布、幅度分布、能量分布等呈现的特征。通

过对这些能够反映雷达信号本质信息的脉内调制特

征进行分析研究，对于有效识别雷达调制信号类型

和掌握敌方雷达态势具有重要意义。因此，基于有

意调制特征的雷达辐射源信号分选是目前雷达信号

分选研究领域的主要研究方向之一，每年围绕该方

向有大量的研究成果问世。概括说来，其主要核心

研究思路是：通过研究高效的脉内特征提取手段，

尽可能地提取一些区分度高、分选力强的特征来完

成信号分选。因此，如何提取特征、提取何种特征

成为该方向两个关键研究问题。

早期由于计算机硬件水平有限以及信号调制类

型普遍比较简单，研究者主要在时域、频域对信号

特征进行提取，比较典型的特征提取方法有时域自

相关法、相位差分法、调制域分析法、谱相关法和

数字中频法等[21]。例如，文献[22]利用调制域分析

法分析信号相邻两个上升零点之间的相位差，一定

程度实现了信号分选。但该方法对器件提出严格的

要求，且受信噪比影响比较大。应该指出，这些方

法尽管原理简单，但适用范围较小，抗噪性较差，

难以完成信号分选任务。

随后，研究者相继提出以时频域为主要代表的

其他变换域内的特征提取方法，主要包括时频分析

法、模糊函数法和高阶统计量法等。 

2.2.1.1 时频分析法

时频分析即时频联合域分析，是十分有效的研

究时变非平稳信号的方法，能够清晰地描述信号频

率随时间变化的关系，是目前雷达信号特征提取的

主要手段。典型的时频分析方法包括短时傅里叶变

换(Short-Time Fourier Transform, STFT)、小波

变换(Wavelet Transform, WT) [22,23]、Hilbert-

Huang 变换、魏格纳-威利分布(Wigner-Ville

Distribution, WVD)等。研究者依托这些时频分析

手段对信号的时频分布、包络特征[24]、小波脊特

征[25,26]、高阶统计特征[27]、小波系数的聚敛性[27]

等特征进行分析与提取，实现对不同调制信号进行

识别。 

2.2.1.2 模糊函数法

模糊函数(Ambiguity Function, AF)是对雷达

信号进行分析和波束形成设计的有效工具，模糊函

数能够反映信号在时间与相位上的相关程度，提供

信号与本身经过时延与频移后的相似性程度[28]，因

此部分学者利用模糊函数刻画雷达信号特征。典型

的特征包括AF主脊特征，如主脊方向、惯性半径

及切面重心等特征[29,30]。普运伟先后利用穷举法、

三维图提取等手段构建了AF主脊特征。不过，这

一类方法计算量普遍较大，该方向目前主要研究课

题为如何加速主脊搜索精度和速度。 

2.2.1.3 高阶统计量法

高阶统计量，又称为高阶累积量或高阶谱，典

型的如三阶谱，即双谱(Bispectra)。高阶统计量具

有尺度不变性、时移不变性和抑制高斯噪声等特

性，能够较好地保留信号的相位信息，因此在雷达

信号特征提取中广泛采用。代表性的工作如文

献[31]通过非参数化直接估计法得到雷达辐射源信

号的双谱幅度谱，并从双谱二维切片中提取了盒维

数和信息维数等复杂度特征。文献[32]采用直接法

得到雷达信号的双谱估计，再通过基于广义维数方

法从双谱对角切片中提取出3个区分度大的特征q值
作为特征参数用于信号的分选识别。

总之，基于有意调制特征的雷达辐射源信号分
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选的主要研究思路是通过各种信号分析手段不断放

大不同调制信号的差异程度，但需要指出的是，目

前这些方法主要存在3个共性问题：一是这些方法

在抗噪性方面普遍表现较差，无法适应低信噪比的

复杂电磁环境；二是大部分方法主要是对雷达信号

的调制类型进行区分，而对同一调制类型信号的区

分能力比较差；三是从整体上看，目前的基于脉内

调制特征的雷达信号分选识别工作比较分散，研究

者运用不同方法提取了种类繁多的特征，但这些特

征的泛化性十分有限，往往只对某几种特定调制类

型信号具有一定的区分度，且稳定性不强，这就造

成了目前特征比较多，但具有强泛化性的特征十分

稀少的局面。

上述共性问题已经得到研究者的重点关注，这

些共性问题可从以下两个方面予以研究解决。其一

是不断地寻求区分力、鲁棒性更强的变换空间以及

研究特征提取、融合新手段来增强分选能力[33]；其

二是在利用迁移学习来增强算法的泛化性。近年

来，基于迁移学习的雷达信号分选识别正成为一个

新兴研究领域[34]。 

2.2.2 基于无意调制特征的雷达辐射源信号分选

无意调制特征又称为指纹特征[35]，一般是发射

机内部非理想原因引入的附加在信号的特征。无意

调制特征常常随着雷达个体不同而不同，且人为难

以修改，因此基于无意调制特征的雷达信号分选也

称为雷达辐射源个体识别(Specific Emitter Identi-

fication, SEI)。随着战场信号环境的持续复杂，雷

达调制方式的逐渐多变，基于有意调制特征的雷达

信号分选的性能不断下降，而SEI技术理论上可捕

捉到辐射源最难以修改的固有特征，甚至可实现对

同一型号、同一批次的不同雷达进行区分，这种高

分辨力使得SEI研究成为近年来雷达信号分选识别

的主要研究方向之一。

本质上，无意调制是一种寄生调制，主要是由

于雷达发射机的频率源相位噪声及放大链路非线性

效应等引起的，是雷达辐射源信号的固有特征之

一。然而，现实中，这种特征极其细微，在实际中

通常比较难以提取。无意调制特征可大致分为两

类，即附带调幅和附带调相，其中附带调相相对附

带调幅而言更加稳定。多年来，国内外研究者围绕

无意调制特征提取展开了大量的研究，主要包括以

下几个方面：(1)杂散输出特征，这主要是由于辐

射源器件个体差异、频率源不稳定以及众多器件的

非线性特性所导致的谐波、寄生、互调产生及变频

产物等杂散输出。不同的辐射源杂散不同，研究者

提取了信号包络的高阶特征，如J值特征[36]、R值

特征，高阶谱特征、时频特征[37]等；(2)相位噪声

特征，这主要是由于不同发射机存在着不同的相位

噪声，代表性工作如文献[22,38]，可实现在高信噪

比条件下的雷达辐射源信号分选；(3)信号包络特

征，不同的辐射源的脉冲信号具有不同的信号包络。

典型的工作有提取包络的上升或下降沿特征[39,40]，

如文献[41]利用包络的上升、下降时间，上升、下

降角度及倾斜时间等特征进行分选；(4)调制参数

特征，不同的辐射源对信号的调制参数存在偏差，

这些偏差为辐射源分选识别提供了可能，如提取调

幅、调频特征[38]；(5)频率稳定度特征，不同的辐

射源因振荡器差异导致了绝对频率偏差和相对频率

偏差存在差异，因此可提取频率稳定度特征作为辐

射源分选的依据，如文献[42]提取了FSK信号码元

持续时间内短时频率稳定度特征，实现了对FSK信

号电台的个体识别。

综上分析，尽管目前理论上供分选的无意调制

特征较多，应该指出的是，这些特征在现实中通常

差异微弱，且在低信噪比、信号污染等环境条件下

无法实现精准提取，但随着信号特征提取分析手段

的不断增强，基于无意调制特征的信号分选正逐渐

成为可能，并蕴含广阔的研究前景。 

2.3  基于机器学习的雷达辐射源信号分选

机器学习(Machine Learning, ML)[43]可以实现

从样本数据中获得规律并利用规律对未知数据进行

预测，是近年来最受关注的研究课题之一。机器

学习目前已经广泛应用于数据分析与挖掘、图像识

别与处理、语音识别与处理等相关领域。实际上，

越来越多的学者已经开始尝试在ML的框架下实现

对雷达辐射源信号的分选，这成为雷达辐射源信号

分选识别的新的发展趋势。目前，基于机器学习的

雷达辐射源分选识别算法包括以下几个主要研究

方向。 

2.3.1 基于有监督模型的雷达辐射源信号分选 

2.3.1.1 基于传统有监督分类的雷达辐射源信号分选

有监督分类模型是目前机器学习的主要研究方

向之一。由于雷达辐射源信号分选问题与分类问题

相类似，因此相当一部分学者在有监督分类的框架

下研究雷达辐射源信号分选识别问题。这其中除有

少部分学者选用决策树[44]作为分选模型之外，其余

绝大部分工作是结合支持向量机(Support Vector
Machine, SVM)展开的。SVM[45]是机器学习最经典

的算法之一，以高效率、高准确率在机器学习中长

期占据核心地位。其主要思想是将低维线性不可分

的特征空间向高维进行映射，在线性可分的高维空

间内构建分类器。需要指出的是，现有基于有监督
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分类模型的雷达信号分选识别工作绝大部分都是沿

着“信号截获—特征提取—特征选择—信号分选识

别”这一路线展开的[46]。尽管这些研究相比于传统

的统计方法取得了一定的效果，然而，实际中，在

复杂电磁环境下这些方法的效果并不理想，主要原

因有：首先现有工作主要是基于有监督模型展开，

这些模型为了获得较好的泛化能力，需要预先获取

大量的、有标记的待识别辐射源样本对分类器进行

训练。然而，实际中，预先获取非合作辐射源的信

号样本是极其不现实的，且数以百万记的样本的标

记需要大量的人力和时间，这些严重影响了信号分

选识别效率。其次是这些分类器对符合训练数据分

布的数据具有比较好的分类效果，但处理不同分布

的数据时模型泛化能力较差，模型分选识别的准确

度大幅下降。 

2.3.1.2 基于神经网络的雷达信号分选

神经网络是人工神经网络的简称，是一种模仿

生物神经网络结构和功能的数学模型或计算模型，

用于对函数进行估计或近似。典型的神经网络结构

包括输入层、输出层和一个或多个隐藏层。依据隐

藏层数的多少，通常可将神经网络区分为浅层神经

网络和深层神经网络。神经网络对数据集分布无须

任何限制，且具有强大的分类能力，因此广泛用于

雷达辐射源信号分选任务中。

(1) 基于浅层神经网络的雷达辐射源信号分选

20世纪80年代，学者首次将神经网络应用到雷

达辐射源信号分选，自此学者陆续将反向传播神经

网络[47]、自组织概率神经网络[48]、Kohonen神经网

络 [49]、RBF神经网络 [50]、自组织特征映射(Self-

organizing Feature Mapping, SOFM)神经网络[51]

等应用在雷达辐射源分选识别中，尽管取得了一定

的效果，然而需要注意的是，大部分神经网络需要

一定的先验知识或预训练才可以获得良好的分类效

果，这与雷达脉冲流中常常包含非合作源信号相矛

盾，因此在现实场景中的效果不是非常好。

(2) 基于深度神经网络的雷达辐射源信号分选

上述的浅层神经网络方法囿于浅层结构而对样

本缺乏强大的拟合能力，因此往往在实际分选中效

果不理想，模型泛化能力较差。部分学者开始尝试

利用以深度神经网络为代表的深度学习(Deep

Learning, DL)算法来解决雷达辐射源信号分选问

题。考虑到循环神经网络(Recurrent Neural Net-

works, RNN)相比其他深度神经网络在处理序列数

据具有一定优势，因此目前主要工作集中在将RNN

及其优化版本—长短时记忆(Long Short-Term

Memory, LSTM)用于解决雷达信号分选问题。国

防科技大学的Liu等人[52]使用RNN对雷达辐射源进

行分选。其利用RNN挖掘了辐射源的高层次特征，

实现了对脉冲流的分选，并具有一定的抗噪性。

Notaro等人[53]在此基础上优化了归一化方法，并利

用LSTM实现了17个辐射源的识别。另一个较常见

的用于雷达辐射源信号分选的神经网络是卷积神经

网络(Convolutional Neural Networks, CNN)

及其改进结构。Cain等人利用脉冲宽度、载频和脉

冲重复间隔组成的特征空间的三维图像，并利用

CNN成功实现了对58个独立雷达发射源的分选。

Li等人[54–58]在此方向上也做了较多的工作，针对常

规脉冲分选问题，提出基于迭代卷积神经网络

(Iterative Convolutional Neural Networks,

ICNN)的分选新结构。仿真实验表明，在同样的参

数设置下，ICNN 比传统方法具有更高的分选准确

性和对误差更强的适应性。针对高比例丢失脉冲和

虚假脉冲等复杂条件问题，其提出基于卷积神经网

络的重频类型识别方法CNN-PRIR (Convolution-

al Neural Networks based Pulse Repetitive Inter-

val Recognition)[54]，该方法利用深度学习强大的

表示能力建立辐射源脉冲与重频类型之间的映射关

系进行识别。针对复杂场景下的雷达辐射源型号识

别问题，包括低截获概率技术和雷达周期旋转导致

的观测信息不均匀，以及多功能体制雷达和复杂模

式雷达部分模式相同或相似的情况，提出基于注意

力机制的多循环神经网络(Attention-based Multi-

RNNs, ABMR)[56]信号识别方法。

总体来说，目前围绕基于深度学习的雷达脉冲

分选的研究工作还不多见，不过可以预见的是，随

着深度学习的再次兴起与诸多理论的完善发展，这

必将是一个具有较大潜力的研究方向。但应该指出，

这一类方法在训练样本获取、算法实时性上面临较

大的挑战：在战场上，很难获得大量的训练样本，

特别是很难获得非合作辐射源的信号样本供模型进

行驱动，同时模型需要不容忽视的训练时间才能达

到收敛效果，很难满足未来战场对实时性的要求。 

2.3.1.3 基于粗糙集理论的雷达信号分选

粗糙集(Rough Set)理论是波兰数学家Paw-
lak于1982年提出的一种刻画不完整性和不确定性

知识的数学工具。粗糙集理论最大的优势是在无需

先验知识的情况下，仅仅充分利用数据本身的内部

知识，对冗余数据或特征进行约简，挖掘内部规则。

目前，在数据挖掘、机器学习、决策支持系统和模

式识别等众多领域，粗糙集理论均具有广泛应用。

由于雷达辐射源信号也具有不完整性和不确

定性，因此使用粗糙集理论进行分类识别具有一
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定的合理性。近年来，国内研究者提出了许多基

于粗糙集理论的辐射源识别方法，这些方法在粗

糙集理论框架下，将雷达辐射源识别看成是一个

分类问题，其对粗糙集理论的具体运用可大概分

为两个方面：其一是直接利用粗糙集理论构造分

类器，利用约简得到的规则的分类功能来识别新

的辐射源，代表性工作如文献[59,60]。其二是利用

粗糙集理论对数据进行预处理，识别和删除无助

于给定训练数据分类的属性，提炼出重要的属性

和约简属性集，再进一步结合其他智能算法如神

经网络、支持向量机、遗传算法等，从而提高分

类的准确率、收敛速度等。相较于前者，利用粗

糙集与其他智能算法相结合的分选方法研究更加

广泛，代表性工作包括文献[61–63]。值得注意的

是，粗糙集理论在离散化过程中对噪声是非常敏

感的，若离散化不当，其分类准确性会大幅下降，

同时，粗糙集理论在处理大样本时，对存储空间

的需求也比较大，这些都一定程度制约了这一类

方法的实际应用。 

2.3.2 基于无监督模型的雷达辐射源信号分选

在实际中，待分选的辐射源样本基本上是没有

先验信息的，同时辐射源个数也应该是未知的，因

此从雷达辐射源信号分选的任务来讲，其本质更贴

近无监督聚类模型。几十年来，相当一部分成果是

围绕无监督模型展开的。

按照待分选数据的收集方式，一般可将无监督

聚类任务分为静态聚类和数据流聚类。静态聚类是

传统的聚类，是指在一个完整的数据集中进行聚

类。而在相当一部分领域，数据的收集往往是动态

的，即数据是逐个流入的，这类数据一般称为数据

流(Data Stream) [64]，典型的数据流有传感器数

据、网上购物数据、社交媒体数据等。对于数据流

而言，不可能等到收集所有点之后再处理，因此只

能以一种在线或增量的方式进行处理，这一类方式

称为数据流聚类(Data Stream Clustering)。

由于静态聚类是经典传统的聚类方式，而数据

流聚类是近年来刚刚兴起的研究领域，因此围绕静

态聚类而展开雷达辐射源信号分选的研究比较多，

但本质上，雷达辐射源信号是一种特殊的数据流

(脉冲流)，而对雷达辐射源信号的在线分选，就是

对这种数据流进行在线聚类的过程。雷达辐射源信

号以一种在线方式进行分选，更加符合实际需求，

因此这一类方法蕴含着较大的研究价值，目前是雷

达辐射源信号分选领域最新的研究方向之一。 

2.3.2.1 基于静态聚类的雷达辐射源信号分选

静态聚类主要指传统的聚类，如K-Means等，

是按照批量方式将数据划分成若干个子集，也称簇

(Cluster)，使得同一子集内的点尽量相似，而不同

子集内的点尽量不相似。由于同一部雷达发射的脉

冲之间彼此具有天然的相似性，而这种相似性比不

同雷达辐射源的脉冲的相似性普遍要高。自20世纪

90年代开始，相关研究者陆续尝试运用聚类对雷达

辐射源信号进行分选识别。其中典型的工作主要可

分为以下几个类别：

(1) 基于划分聚类的分选方法

基于划分聚类的分选方法通常利用K-Means、

模糊C均值等典型的划分聚类方法对辐射源信号进

行分选[65–68]。但划分聚类算法由于是采用到类中心

的距离来对数据点进行划分，因此不能处理任意形

状类簇，这从一定程度上限制了该类方法的适用

范围。

(2) 基于层次聚类的分选方法

层次聚类是聚类算法的一种，通过计算不同类

别的相似度创建一个有层次的嵌套的树。部分学者

运用层次聚类方法完成雷达辐射源分选与识别[69–71]。

然而，尽管层次聚类对类的形状没有严格要求，但

在计算量上比较大。

(3) 基于网格聚类的分选方法

基于网格聚类的方法采用空间驱动的方法，把

嵌入空间划分成独立于输入对象分布的单元，形成

了网格结构，基于该结构完成聚类。和基于划分及

层次聚类的分选方法相比，基于网格聚类的信号分

选方法能够识别呈非凸面形状分布的簇 [72,73]。然

而，此类方法的性能对网格步长、密度阈值两个参

数的选择十分敏感，在对未知雷达辐射源信号分选

时，易出现“漏批”的情况。

(4) 基于密度聚类的分选方法

基于密度聚类算法假设聚类结构能通过样本分

布的紧密程度确定，理论上可以发现任意形状的

簇，是应用十分广泛的聚类方法，因此，很多学者

提出了基于密度聚类的信号分选方法[74,75]，然而，

这些方法也依赖预先定义邻域半径等先验知识，且

计算复杂度比较高。

(5) 基于模糊聚类的分选方法

模糊聚类算法是模糊理论与聚类分析相结合的

产物，其扩展了数据隶属度的取值范围，尤其是对

类与类之间有交叉的数据样本集能够进行有效的聚

类。部分学者将模糊聚类方法用于解决信号分选问

题，其中比较有代表性的有基于模糊C-均值的信号

分选方法[76–78]，但值得注意的是，模糊聚类方法的

计算复杂度较高，不适用于大数据量的情况。

尽管将信号分选视为聚类问题理论上取得一定
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的效果，但不可忽视的是静态聚类方法对数据的分

布通常具有一定的限制，同时待分选的信号通常数

量巨大，静态聚类方法在计算任意两点相似度时耗

费大量的计算资源，因此在实时性方面不尽理想。 

2.3.2.2 基于数据流聚类的雷达辐射源信号在线分选

数据流是指大量连续到达的、潜在无限的数据

有序序列，数据流聚类是数据挖掘领域的重要手

段，本质上，雷达辐射源信号是一种特殊的数据流

(脉冲流)，而对雷达辐射源信号的在线分选，就是

对这种数据流进行在线聚类的过程。从此意义上

讲，雷达辐射源信号在线分选完全可抽象为一个特

殊的数据流聚类问题。

近年来，作者及所在团队率先成功将数据流聚

类思想引入到雷达辐射源信号分选领域，并且较为

完整地构建了基于数据流聚类思想的雷达辐射源在

线分选理论统一框架，取得了一系列具有一定开创

性的代表性成果[79–82]，实现了雷达辐射源信号的在

线式、非监督式分选。

本团队首先针对基于数据流聚类的雷达辐射源

信号在线分选问题进行了数学建模与分析，并从数

据流聚类角度出发，提出了基于数据流聚类的雷达

辐射源在线分选处理的统一框架(如图4)，奠定了

基于数据流聚类的雷达辐射源信号在线分选实现的

基础。从该框架可以看到，框架可分为两个阶段，

即静态学习和动态聚类。数据流相应分为两个部

分，用于静态学习阶段的数据称为支撑点(Sup-
porting Points)，而用于动态聚类的数据称为流入

点(Streaming Points)。首先选用某种静态聚类方

法对支撑点进行处理，所得的静态结果作为初始化

结果保存在聚类概要中。此后，整个数据流聚类的

过程本质上是对该聚类概要的在线维护过程。具体

地，对于流入点而言需要依据某种判决判断其为在

群点(Inlier)还是离群点(Outlier)。在群点表示该点

可以由当前聚类概要所代表的模式所概括，而离群

点则相反。对于在群点，直接将其更新到聚类概要

中，而对于离群点要暂存在离群点储存池中。针对

辐射源的演化行为，该框架设计了类演化判断部分

来实时监测各类(辐射源)的行为，确保及时发现与

适应数据流中存在的演化形式。传统的分选方法对

信号采用批量处理方式，忽略了脉冲流中蕴含的时

间信息。基于数据流聚类的雷达辐射源信号在线分

选可挖掘脉冲流的动态特性。

本团队针对低维特征空间下的雷达辐射源信号

在线分选问题，提出 I - STRAP  ( Improved -
STReam Affinity Propagation)算法[79]，详细分析

并定义了雷达辐射源的动态特性所对应的演化形

式，针对辐射源出现、消失、复现3种演化形式设

计了检测方法，取得了不错的分选效果。

考虑到目前用于分选的特征维度普遍较高，传

统的基于距离相似度度量的聚类方法在高维空间中

不再有效的问题，本团队提出EDSSC (Evolution-
ary Dynamic Sparse Subspace Clustering)算法，

并实现了高维空间的辐射源个数自估计，通过提出

平均稀疏凝聚指数ASCI (Average Sparsity Con-
centration Index)替代了传统的基于距离度量的相

似度计算，实现了高维空间下的雷达辐射源信号在

线分选[80,81]。

实际中，由于各个辐射源的功能、工作时间差

异较大，同时一些非合作辐射源的脉冲通常比较难

以获取，这往往造成在收集到的脉冲流中，各辐射

源的脉冲数量彼此不均衡，甚至差异巨大。这种数

据量不平衡现象对于基于有监督模型的分选方法以

及基于传统聚类的分选方法均会造成较大影响。针

对此问题，本团队创新提出DI-ESC (Dynamic
Improved Exemplar-based Subspace Clustering)算
法[82]。DI-ESC通过一种二次采样机制，削弱了原

本数据之间的不平衡度，再通过计算数据之间的

ASCI，完成高维空间的数据在线聚类，从而实现

了对非均衡演化数据流的辐射源在线分选。

文献[79–82]系统验证了在数据流聚类框架下解

决雷达辐射源在线分选问题的可行性和先进性，是

雷达辐射源在线分选的新的发展趋势之一，应该指

出的是，这一方向尚处于发展研究阶段，还有一些

问题尚需要进一步研究与解决，比如如何在高脉冲

丢失率、高脉冲交叠等更复杂的电磁环境下实现在

线分选，但不可否认的是，这一思路使得雷达辐射

源在线分选工作更贴近实际，效率也更高，因此该

方向蕴含较大的发展潜力。 

3    雷达辐射源信号分选尚存问题及未来方向

长期以来，雷达辐射源分选始终是电子侦察领

域的重点研究问题。尽管目前围绕雷达辐射源信号

 

数据流
静态聚类 静态结果

聚类概要

支撑点

流入点 初始化

离群判断
在群点

离群点储存

离群点

类演化判断

更新 监测

 
图 4 基于数据流聚类的雷达辐射源在线分选处理统一框架

Fig. 4  A unified framework for online radar emitter deinterleav-

ing based on data stream clustering
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分选研究成果层出不穷，但整体来看，雷达辐射源

信号分选工作尚存在不足之处，需要突破现有瓶

颈，才能满足日益复杂的电磁环境的需求。 

3.1  雷达辐射源信号分选尚存问题

现有的各算法普遍成熟度不够，实际应用范围

有限，主要体现在以下几个方面：

(1) 对高密度、脉冲交叠严重等非理想情况考

虑普遍不充分

现有方法普遍基于比较理想的假设，即脉冲信

号已被完整侦收，信噪比保持在较高水平，然而，

实际战场情况远非如此，非理想情况普遍存在，一

方面受电磁干扰影响，信噪比通常较低；另一

方面，电磁环境拥堵严重，高密度雷达脉冲极易

导致侦收端脉冲交叠率高、脉冲丢失严重等情况。

这些非理想情况导致现有模型实测能力远远低于理

论分选能力，极大程度限制了众多模型的实际应用

范围。

(2) 模型泛化能力普遍不强

整体来看，现有方法的另一个普遍问题是各模

型的泛化能力不足。归结起来主要有两点原因，其

一是由于目前所提取的脉内特征对信号的分选能力

还不强，通常仅能在特定情况下区分几种单一调制

方式信号，且通常无法分选复合调制信号，从而导

致一种方法只能分选某几种调制方式的信号，这种

对信号流中预先假定仅存在几种调制方式的强假设

严重影响了模型的泛化能力；其二是由于分类器需

要大量样本进行训练，造成分类器在训练样本存在

过拟合现象，导致了分类器对信号数据的分布高度

敏感，很难进行面向具有其他分布信号数据的推广。

(3) 实时响应普遍较差

除基于数据流聚类的雷达辐射源信号在线分选

方法外，目前众多方法均采用的是批量处理方式，

即统一收集再处理，这种方式本身就不能满足雷达

信号分选实际任务的快速响应的需求。同时，由于

目前众多方法采用有监督分类器、神经网络甚至是

深度神经网络方法完成信号分类，势必会面临不可

忽视的训练时间长、模型复杂度高等问题，这些严

重消耗了计算资源和影响了模型响应时间。以基于

深度学习的雷达辐射源信号分选为例，模型需要大

量有标签样本进行模型训练，这些样本的收集、贴

标签等工作本身便需要消耗相当大的时间和人力，

再加上不可忽视的模型训练时长才能保证模型性能

达到收敛，导致这些方法在实时响应方面性能不尽

理想。

(4) 缺乏对雷达辐射源脉冲流动态特性的挖掘

现有方法对雷达辐射源的动态特性考虑不足，

导致模型在开发设计时便缺少对辐射源脉冲流动态

特性处理能力。众所周知，雷达辐射源在战场上具

有很强的动态特性，部分雷达辐射源具有多功能特

点，常常会根据执行任务的变化而发生变化，这些

动态特性往往蕴含更大的态势信息，预示着态势的

变化。目前大部分方法仅在调制方式层面对辐射源

进行了分选，而无法完成针对同一辐射源的不同调

制信号的分选，对辐射源脉冲流动态特性缺乏实时

处理能力。 

3.2  雷达辐射源信号分选未来方向

基于上述针对现有雷达辐射源信号分选众多方

法模型的分析与研究，对雷达辐射源信号分选未来

的发展趋势判断如下：

(1) 实现非理想情况下的模型升级研究

雷达辐射源信号分选工作在未来必然要从理论

转向实际，因此围绕这一目标，目前方法将完成面

向非理想情况的模型升级，这要求模型具备在高密

度脉冲流中完成分选的能力，同时能够应对实测数

据中可能出现的脉冲交叠、脉冲丢失以及同时低信

噪比等非理想情况。

(2) 模型泛化能力提升研究

雷达辐射源信号分选研究的另一个趋势将是提

高模型泛化能力。这将从两方面入手，其一是引入

新的特征提取方法，在更多的变换域内提取分选

力、抗噪性强的特征；其二是结合以迁移学习、不

均衡学习、小样本学习、零样本学习为代表的新兴

的人工智能技术，着重研究实现非监督或半监督条

件下的分选，拓展模型在不同数据集的泛化能力。

(3) 在线分选方法研究

战场瞬息万变，对雷达辐射源信号分选的实时

性要求也持续加大，因此在线分选方法将是未来主

要研究趋势之一。以数据流聚类为代表的在线学

习、增量学习方式势必将得到广泛关注并与雷达辐

射源信号分选任务继续融合。

(4) 辐射源脉冲流动态特性研究

雷达辐射源信号是以脉冲流的形式存在并被接

受的，其本身蕴含着重要的时间维度信息，然而目

前对脉冲流随时间变化信息的挖掘能力依然不足，

但其实这些信息不可忽视。这些信息揭示着雷达辐

射源的动态行为变化，代表着战场态势的改变，具

有十分重要的价值。因此，这一信息的挖掘必将成

为另一个重要研究方向，即提高分选算法对脉冲流

动态特性的研究，着重发现变化时刻并掌握变化规

律，结合在线挖掘及异常检测技术，挖掘更强的特

征手段以及演化检测机制，实现更准确地对脉冲流

动态特性挖掘。 
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4    结论

雷达辐射源信号分选是战场侦察系统的关键技

术之一，是战场态势感知的重要基础，因此雷达辐

射源信号分选技术始终得到广泛关注与研究。然

而，对雷达辐射源信号分选技术仍缺乏系统与全面

的梳理。本文系统阐述了雷达辐射源信号分选的研

究进展，特别对基于深度神经网络、数据流聚类等

新型分选技术进行了阐释，还分析了目前分选技术

所面临的严峻挑战以及未来可能的发展趋势。作者

认为随着雷达技术的迅猛发展，电磁环境的持续复

杂，雷达辐射源信号分选将面临更严峻的挑战。因

此，雷达辐射源信号分选技术需要不断解决非理

想、无监督或半监督、辐射源具备高动态特性条件

下的分选问题，提高分选技术的实时性与泛化性，

不断推动分选技术迎合战场实际需要。
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