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摘要：为满足侦察系统分选识别和综合处理的需求，设计一种雷达电子情报信号处理软件及实现方法。对系统

的基本组成及设计思路进行介绍，采用 C/C++语言，设计自动处理为主、人工处理为辅的分选算法，设计基于置信

度的辐射源识别算法，利用专家系统对雷达的用途、体制、平台进行推理，形成目标。应用结果表明：该设计满足

侦察系统的情报处理要求，为新一代电子情报处理软件的雷达环境自适应、任务自适应功能提升提供了有益的帮助。 
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(1. Air Force Academy, Beijing 100085, China; 2. Deng Jiaxian Innovation Research Center, 
Beijing Institute of Applied Physics & Computational Mathematics, Beijing 100088, China) 

Abstract: A radar information signal processing software and realization method is designed to satisfy the demands of 
signal sorting, recognizing, and comprehensive processing of reconnaissance system. General components of the software 
and design idea are discussed. Use C/C++ language to design the sorting algorithm which mainly by auto processing and 
partly by manual processing. Design emitter recognition algorithm based on confidence, use expert system to infer usage, 
technology, platform, and achieve target. Application results illustrate that the design satisfied the intelligence processing 
demands of reconnaissance system. It provides help for improving environment self-adaptation, task self-adaptation 
abilities for new-generation radar. 
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0 引言 

电子情报侦察(electronic intelligence，ELINT)

是现代体系作战的重要环节，通过截获并处理雷达

辐射源的信号，来获取雷达的功能参数、型号、所

属平台和位置等信息。通过获取上述信息，电子侦

察系统为战场态势感知、威胁告警，以及重点目标

的识别、跟踪监视、以至软杀伤和硬摧毁提供必要

的情报支持[1-3]。随着雷达从固定的模拟系统向数字

可编程系统的不断发展，雷达在功能上和性能上获

得了极大的扩展和提升，相应地，其信号也变得越

来越复杂。特别是多功能雷达的出现，给当前的电

子情报信号处理带来了前所未有的挑战。 

传统雷达电子战设备缺乏现场数据分析的能

力，对情报侦察数据的分析是通过导出数据后，在

现场以外的实验室或情报分析室，用 Matlab 软件等

纯科学分析工具来完成。文献[4-5]是基于 Matlab 

软件的情报分析工具，文献[6-9]研究了雷达性能评

估、信号快速识别、情报处理与数据仿真等问题。 

基于 Matlab 的分析由于缺乏及时性，难以辅助操作

人员和雷达自动控制软件及时调整雷达工作状态。

为此，文献[10]提出使用 Python 来实现雷达情报的

分析功能，包括从 C/C++语言中调用 Python 脚本

作为雷达情报分析的设计方法和实现途径。 

笔者依据侦察接收系统对分选识别和情报综合

处理的要求，讨论了以自动处理为主、人工处理为

辅的电子情报处理软件方案设计与实现。分析工具

及算法全部采用 C/C++语言，提供了一种高效的雷

达情报分析软件设计与实现方法。 

1  雷达情报处理软件简述 

1.1  基本功能 

雷达电子情报信号处理软件的基本功能，包括

信号分选、辐射源参数估计、辐射源识别、态势和

威胁估计等阶段。基本工作流程如图 1 所示。图中

“信号分选”和“样式合批”是实现了信号分选和

辐射源参数估计的阶段，“识别”是实现了辐射源识
             1 
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别阶段，“属性推理”实现了态势感知功能。 

 
图 1  基本功能 

1.2  开发环境与多核负载平衡 

传统的雷达情报分析工具依赖 Matlab 软件，使

用受到版权和应用领域的限制，且算法难以应用到

配置较低的嵌入式系统，执行效率较低。文中的情

报分析工具采用新型的情报分析算法，全部以

C/C++语言实现，通过新型算法设计，既脱离了

Matlab 或者 Python 软件的限制，方便安装和使用，

又提供了可用于嵌入式系统高效运行的途径。数据

库采用 Oracle 10g，用于存储下发情报数据库、用

户自定义数据库、用户权限等数据。信号处理软件

采用分布式运行。 

为支持 Linux、Windows 多操作系统，本软件

采用 QT 开发。客户端为用户登录、任务创建、情

报处理、情报生成的交互界面。服务器用于系统情

报处理后台计算，目前可以支持 10 余台计算机并行

抓取计算任务，能够根据各个任务不同复杂度自动

分配计算机运行核号，达到多任务并行时各个计算

核之间负载依据计算量而自动均衡，从而确保总的

信号处理时间最短，计算性能最优。 

2  信号分选与辐射源识别 

2.1  自动处理为主、人工处理为辅的信号分选 

对 采 集 记 录 的 雷 达 全 脉 冲 (pulse describe 

words，PDW)数据进行分块，首先对每一块进行背

景信号、不关注频段、异常 PDW 值滤除等数据预

处理，再按单次处理能力对数据进行分段，对每一

段数据通过 DOA、RF、PW 区域划分，稀释脉冲数

据进行信号预分选，之后进行主分选计算，接着执

行信号变化特征参数辨识和样式的初步合并，然后

对所有块的分选样式执行辐射源合批。以上步骤由

软件根据任务自动完成，将合批后的分选样式显示

并保存。自动完成合批后，软件也支持用户的人工

合批、拆批等操作。 

信号主分选采用以重复间隔(pri)为主、多参数

匹配的分选方法，特别是基于载频(rf)/脉冲宽度

(pw)两参数为辅助分选参数。这种时域的多参数分

选法，与单参数相比，信号密集时，其性能相对较

好。主要采用模板匹配法实现：首先根据分选相关

参数的变化类型建立数学模型，预设在关联比较器

中，然后对每个接收脉冲的参数进行关联比较、分

类、存储，最终实现雷达的信号分选[11]。 

2.2  辐射源识别 

在合批基础上，对辐射源样式自动执行识别处

理。辐射源识别处理是将测量和分析得到的辐射源

描述字与辐射源库中已有的辐射源描述字进行比

较，若它与其中某个的所有参数完全吻合(在允许的

容差范围内)，对应辐射源以较高的置信度被识别出

来，若它们仅有部分参数吻合，则识别为该辐射源

的置信度较低。 

笔者设计了基于置信度的辐射源识别算法，用

于已知目标的辐射源识别。主要特征参数：载频

(rf)、重复间隔(pri)、脉冲宽度(pw)、脉内(mop)。

参数(rf, pri, pw)的输入包括变化参数类型、典型值、

典型样本、区间(即最大、最小值)。设 f1 为待测样

式参数单一典型值数据，f2 为识别库中单一参数典

型值数据。若待测试样式参数为区间，表示为

[f11,f12]；若库中参数为区间，表示为[f21,f22]。 

2.2.1  利用识别库中参数的典型值计算置信度 

标量与标量之间的匹配置信度： 
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标量与多个典型值之间的匹配：若标量包含在

典型值序列中(在容差的范围内)，则置信度为 1；

否，则在序列中选择一个与标量相近的值，按照式

(1)进行匹配。待测样本与识别库参数均为多个典型

值之间的匹配：首先计算识别库中典型值的容差范

围，其次计算待测样本在该容差范围内典型值的个

数，记为 a，其余个数的记为 b。若 0a b ＞ ，置信

度为(a-b)/(库中典型值个数)；否，则置信度为 0。 
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2.2.2  利用识别库中参数的区间计算置信度 

标量与区间之间的匹配： 
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待测样本为多个典型值时，若典型值序列中存

在一个值包含于区间中，则置信度为 1；若典型值

序列中不存在包含于区间中的值，则置信度为 0。 

2.3  利用专家系统的辐射源属性推理 

基于专家规则、模糊置信度，利用专家系统对

雷达的用途、体制、平台进行推理，形成目标。 

1) 首先由载频、脉宽、脉冲重复间隔及其变化

类型，以及脉幅推理出雷达用途，并估算出目标  

距离； 

2) 再由用途和载频、脉宽、脉冲重复间隔典型

值推理其体制及可信度； 

3) 最后由用途和体制推理其所属平台。 

3  软件实现 

在信号分选自动处理结果基础上，软件也支持

用户通过人机操作界面对合批的结果进行手动拆

批、合批等人工处理。最终将人工信号分选、合批

确认的所有样式结果用于下一步的辐射源识别。图

2—图 8 为执行电子情报处理的主要界面。图 2 为某

批次数据情报处理结果概览，是 3 层图表结构，第

1 层为辐射源列表，第 2 层为每个辐射源对应的样

式列表，第 3 层为每条样式对应的全脉冲数据列表。 

 
图 2  某批次数据情报处理结果概览 

图 3 为分选结果的样式可视化概览，在下方样

式表中选择某条样式后，可以对这个样式的脉冲进

行可视化分析。图 4 为对某样式进行脉冲缩小、放

大、选点后分析 PDW 和重复间隔 PRI(pulse 

repetition interval)值，便于用户分析该样式的脉冲

序列情况。 

 
图 3  分选结果的样式可视化概览 

 
图 4  分选结果的样式可视化交互分析 

根据经验，结合脉冲分析结果，用户可以在辐

射源列表中选择某些辐射源进行人工合批，也可以

对关注的各个辐射源预形成目标。如图 5 所示，这

些操作通过多项选择和鼠标右键菜单实现。 
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图 5  人工合批和形成目标的操作 

如图 6 所示，根据不同的操作，已经判断为“预

形成电子目标”，会出现在“电子目标”的 Table 标

签页面中，通过右键菜单，执行“保存到成果库”

等操作。对每一条目标的记录，可以在下方“电子

目标详情”中显示推理的结果。 

 
图 6  辐射源推理结果 

对于“人工合批”和“形成电子目标”的各种

辐射源，在“辐射源信息”页面的第 1 层辐射源列

表中，会通过不同背景颜色进行标记。如图 7 所示,

深色背景的为“已形成电子目标”的辐射源，背景

加框的为“人工合批”的辐射源。特别地，如图 8

所示，对“人工合批”的辐射源点击鼠标右键，支

持“取消人工合批”操作，从而实现在情报处理过

程中，自动分选与人工分选的结合，方便通过自动

分选提高效率，而通过人工合批减少结果增批率。 

 
图 7  辐射源标记

 

图 8  取消人工合批操作 

4  结束语 

雷达电子情报信号处理软件的基本功能，包括

信号分选、辐射源参数估计、辐射源识别、态势和

威胁估计等阶段。笔者详述了为适应侦察接收系统

对分选识别和综合情报处理的要求，电子情报处理

软件的设计与实现方案。该设计方案以自动处理为

主、人工处理为辅，能适应复杂、交错环境下的雷

达信号处理，为提高新一代电子情报处理软件的雷

达环境自适应、任务自适应功能提供了有益的帮助。 
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