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基于信号特征参数的复杂体制信号

全脉冲数据动态生成技术

杨
!
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!
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!

晖
!中国西南电子设备研究所&成都

!
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摘要!全脉冲数据在电子侦察处理中具有重要价值&为逼真模拟电子侦察接收机在真实信号环境下接收的全脉冲数据&提出

了一种复杂体制信号的全脉冲数据动态生成技术$该技术综合考虑了天线方向图*天线扫描方式*空间传输衰减*信号时频特

性*信号到达时间*脉冲交错等因素对全脉冲数据产生的影响&可基于信号特征参数 !载频类型*载频变化范围等"动态产生载

频捷变*脉冲重复间隔参差等各类复杂体制信号的交错全脉冲数据流$测试和验证表明&该技术可适应各类复杂体制信号全脉冲

数据流产生&具有逼真性高*适应性强*可扩展性强的优势%

关键词!全脉冲*数字模拟*仿真验证
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引言

电子战是指使用电磁能和定向能控制电磁频谱或攻击

敌军的任何行动&它包括电子战支援*电子攻击和电子防

护三大部分%电子战的目标对象包括雷达*通信*光电*

引信*导航*敌我识别*计算机*指挥与控制以及武器制

导等所有利用电磁频谱的电子设备&其目的是从整体上瘫

痪敌信息系统和武器控制与制导系统&进而降低或削弱地

方战斗力并确保己方电子装备的正常工作&增强己方战斗

力%在现代高技术战争中&电子战已经发展成为一种独立

的作战方式&是不对称战争环境中具有信息威慑能力的主

战武器和作战力量之一%局部战争的实践表明&电子战是

现代战争的序幕与先导&并贯穿于战争的全过程&进而决

定战争的进程和结局%随着随着科学技术的进步和世界各

国对电子战的投入不断增大&电子战作为现代信息化战争

的主要对象之一&正以史无前例的速度向前发展&新技术

和新装备不断涌现&性能水平持续提高&从而促使电子战

的作战领域和作战方式不断变化&电子战装备的能力也在

发生着革命性的变化&其范围将更广*规模更大*强度更

高*进程更激烈'

%

(

%

目前&雷达电子战已经成为影响战争胜负的关键因素

之一%在雷达电子侦察技术中&电子侦察设备在电磁环境

中侦察的雷达目标信息基本上都是以全脉冲数据的形式进

行保存的%由于绝大多数雷达都是脉冲体制雷达'

"

(

&所以

可以用脉冲描述字 !

;,F

"

'

$

(来描述雷达发射的每一个脉冲

信号%脉冲描述字涵盖了一个脉冲基本的
'

大参数'

*7(

(

)脉

冲载频 !

Z̀

"*脉冲宽度 !

;F

"*脉冲幅度 !

;<

"*到达时

间 !

:0<

"*到达方位 !

,0<

"%电子侦察接收机通过参数

测量将雷达脉冲信号的这
'

大参数提取出来&形成雷达信

号全脉冲数据&用于后续的信号处理与数据处理'
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基于信号特征参数的复杂体制信号全脉冲数据动态生成技术
#

"*%

!!

#

由于全脉冲数据在电子侦察处理中具有重要价值&因

此&快速*有效*准确地获取全脉冲数据对电子战研究至

关重要%然而&由于电子对抗装备结构复杂*成本较高*

保密性强&为获取全脉冲数据而进行装备室外试验&不仅

极大地耗费人力物力&而且易受环境影响&难以保证数据

的有效性与可重现性&故而采用数字仿真的方式成为了一

种可行的路径%雷达信号仿真和电子侦察仿真是电子对抗

技术研究中的重要基础手段之一&可运用于电子对抗技术

研究的各个阶段&具有重要的应用价值&而在构建雷达信

号数字仿真系统和电子侦察数字仿真系统时&生成全脉冲

数据又是数字仿真系统构建的关键环节%

在电子侦察数字仿真中&一般对雷达信号全脉冲数字

仿真建模方式较理想化&通常忽略了空间传输衰减*天线

扫描方式*不同信号脉冲交错等因素对信号的影响&且对

信号特征的描述也比较理想化&没有描述信号的时*空*

频和调制域的全维特征&无法逼真模拟电子侦察接收机面

临的真实信号环境&从而无法对电子侦察接收处理技术进

行更逼真的仿真验证%

本文介绍的全脉冲数字仿真生成技术综合考虑了天线

方向图*天线扫描方式'

&

(

*空间传输衰减*信号时频特性*

信号到达时间*脉冲交错等因素对全脉冲信号产生的影响&

能够根据信号特征参数和仿真节拍动态生成全脉冲数据&

使产生的全脉冲数据具有更高的逼真性&且可适应战场环

境可侦察的信号类型仿真%

2

!

复杂体制信号全脉冲生成技术

2G2

!

全脉冲生成要素

描述一个全脉冲的信号特征要素主要包括)脉冲幅

度*脉冲载频*脉冲宽度*到达时间*达到方位%为逼真

模拟各类复杂体制信号的全脉冲&需对以下几方面要素进

行考虑%

在脉冲幅度方面&需要考虑天线方向图*天线扫描方

式*空间传输衰减对脉冲幅度的影响%

在脉冲载频方面&需要考虑不同频率类型的信号的对

载频产生的影响%

在脉冲宽度方面&需要考虑不同脉宽类型的信号的对

脉冲宽度产生的影响%

在到达时间方面&需要考虑不同脉冲重复间隔类型的

信号对脉冲发射时间间隔的影响&以及传输距离对到达时

间的影响%

在到达方位方面&需要考虑平台地理位置对相对位置

关系的影响%

在最终脉冲形成方面&需要考虑多个脉冲信号交错到

达对最终脉冲数据流的影响%

2G3

!

总体流程

算法总体流程如图
%

所示&流程描述如下)

%

"根据设置的仿真节拍和仿真总时间按节拍分批生成

全脉冲数据&直至仿真时间大于等于设置的仿真总时间$

"

"按仿真节拍更新所有信号特征参数信息&在单次仿

真节拍内&认为信号特征参数信息不再改变$

$

"在单次仿真节拍内&按照各信号特征参数信息依次

模拟各信号全脉冲信息&包括脉冲幅度*脉冲载频*脉冲

宽度*到达时间*到达方位&直到各信号的本节拍已仿真

时间大于等于仿真节拍$

*

"各信号仿真总时间内的全脉冲数据生成完毕后&将

各信号的全脉冲合并后进行脉冲交错处理$

'

"输出全脉冲数据%

图
%

!

算法总体流程图

算法中使用的信号主要特征参数定义如表
%

所示%

2GF

!

脉冲幅度模拟

%=$=%

!

天线方向图模拟

天线方向图&是指在离天线一定距离处&辐射场的相

对场强随方向变化的图形%由于天线的辐射场分布在整个

空间&故完整的天线方向图是通过逐点测量各点辐射特性

绘制而成的一个三维的空间图形&一般工程上取水平面方
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#

向图和垂直面方向图即可%天线方向图一般可表示为如图
"

所示的形式%图中&

-

#='

表示天线的主瓣宽度&即天线增益

下降到最大增益的一半时 !也即衰减了
$ET

"的两个增益

间的夹角%

表
%

!

信号主要特征参数定义

数据类型 数据说明

位置信息

该信号与目标地点的位置信息和相对位置信

息&包括该信号发射点的经度*纬度*高度&目

标点的经度*纬度*高度&信号与目标的相对方

位*相对俯仰*相对距离&以及目标与该信号波

束中心指向的相对方位*相对俯仰*相对距

离等%

扫描信息

该信号的扫描相关信息&包括扫描类型!跟踪*

扇扫*圆扫"*扫描速度*扫描周期*扫描范

围等%

天线方向图信息
天线方向图类型&主瓣宽度*信号

#j

'

$(#j

的

天线增益等%

载频信息 包括载频类型*载频变化范围*各载频值等%

脉冲重复间隔

信息

包括脉冲重复间隔类型*脉冲重复间隔变化范

围*各脉冲重复间隔值等%

脉宽信息 包括脉宽类型*各脉宽值等%

发射功率信息 该信号的发射功率%

图
"

!

天线方向图一般表示形式

为逼真模拟目标信号在各辐射方向上的幅度变化&需

对目标雷达天线方向图进行建模&建模方式可通过理论公

式进行推导&也可通过实测数据进行导入&以形成全空域

的方向图数据'

)%#

(

%在以理论公式进行推导的方式下&以辛

格函数'

%%%$

(类型的天线方向图为例&假设信号
1,

为
$

!

$h

#

&

%

&5"的雷达信号的主瓣波束宽度为
?$-/S

$

&

JP$9

!

a

"&

主瓣增益在
#j

时取得最大值
#

!

ET

"&主瓣外相对主瓣增益

最大值的增益为
]P$9

$

&

I/S.Q

!

E

&

T

"&可得信号
$

在
Ba

!

#j

'

%&#j

"的信号增益
]P$9

$

&

B

!

ET

"模拟如下)
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为其他
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"
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天线扫描方式模拟

雷达在不同工作任务和工作模式下&采用的扫描方式

完全不同%由于天线扫描方式的不同&在不同时刻到达同

一目标地点的脉冲幅度差异可能会非常巨大&为将此差异

体现出来&需对天线扫描方式进行模拟%天线扫描方式一

般分为跟踪*圆扫*扇扫'

%*

(

&跟踪指天线朝向某一目标进

行跟踪&圆扫指天线在整个圆周上进行目标探测&扇扫指

天线在指定范围内进行扇形扫描%假设初始时刻信号
$

的发

射天线主瓣朝向相对自身平台朝向的相对角为
ND

$

!

a

"&扫

描速度为
C

:

..-

$

!

j

/

-

>

"&扫描方向为
!$Q

$

!顺时针为
%

&

逆时针为
7%

"&信号
$

的第
)

个脉冲的脉冲重复间隔为

7G+

$

&

)

!

-

>

"&则在信号
$

发射第
)

个脉冲时其主瓣朝向与自

身平台朝向的相对角
ND

$

&

)

!

j

"可表示为)

ND

$

&
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"

ND

$

当
)

"
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7
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"

"

式中&当天线扫描方式为跟踪时&扫描速度为
#

$当天线扫

描方式为扇扫时&每当天线扫描到边界范围时&都需改变

扫描方向%

假设初始时刻目标点相对于信号
$

平台朝向的相对角为

G.MPND

$

!

j

"&则在信号
$

发射第
)

个脉冲时其主瓣朝向与目

标点的相对角
G.MPND

$

&

)

!

j

"可表示为)

G.MPND

$

&

)

"E

ND

$

&

)

5

G.MPND

$

E

!

$

"

%=$=$
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空间传输衰减模拟

除了天线扫描引起的幅度变化&信号在传输过程受传

输路径天气影响造成的功率衰减'

%'

(也是需要重点考虑的因

素%在此&本方法考虑了理想情况下的自由空间传播和较

低频率下的近地传播
"

种情况&并综合气候因素计算空间

传输衰减%

由于理想的无线传播条件是不存在的&一般认为传播

路径上没有障碍物阻挡&到达接收天线的地面反射信号场

强也可以忽略不计&在这样的情况下&电波的传播方式就

被认为是在自由空间传播%因此&自由空间传播适用于没

有太大反射路径的传播&这种情况一般出现在高频和高空%

在自由空间传播的情况下&假设信号
$

的雷达信号的载频中

心值为
G'

$

&

JPQB

!

^bY

"&发射地点与目标地点的相对距离为

!

$

!

5N

"&则空间传输衰减
=

$

!

ET

"可表示为)
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$";**

8

"#W

H

!

G'

$

&

JPQB

"

8

"#W

H

!

!

$

" !

*

"

!!

若信号频率较低且传输接近地面&一般来说&信号经

过了地球的一次反射&这种情况下&可利用双线传播公式

进行计算%假设信号
$

的发射高度为
S

$

&

/

!

N

"&目标点的接

收高度为
S

Q

!

N

"&则空间传输衰减
=

$

!

ET

"可表示为)

=

$

"

%"#

8

*#W

H

!

!

$

"

5

"#W

H

!

S

$

&

/

"

5

"#W

H

!

S

Q

" !

'

"

!!

至于如何选择使用哪种计算方法&则通过计算菲涅尔

区 !

'>

"

'

%(

(来确定)如果相对距离小于
'>

&则采用自由空

间传播公式&否则采用双线传播公式%信号
$

的菲涅尔区

'>

$

!

5N

"计算公式如下)

!

投稿网址!

AAA!

2

>

2

3W

S

5Y!3?N



第
%%

期 杨
!

林&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于信号特征参数的复杂体制信号全脉冲数据动态生成技术
#

"*$

!!

#

'>

$

"

!

S

$

&

/

#

S

Q

#

G'

$

&

JPQB

"/

"*###

!

(

"

!!

对于天气对信号幅度的影响&主要考虑下雨情况下对

信号的衰减&采用查表的方式对不同降雨量的衰减进行叠

加&所用数据图表如图
$

所示%

图
$

!

降雨量对信号衰减的影响

假设由查表得到降雨量对信号
$

造成的衰减为
="

$

!

ET

"&则总的传输衰减
=

$

&

/QP9,

!

ET

"可表示为)

=

$

&

/QP9,

"

=

$

8

="

$

!

/

"

%=$=*

!

脉冲幅度模拟

经天线方向图模拟*天线扫描方式模拟*空间传输衰

减模拟后&假设信号
$

的发射功率为
7N

$

!

ETN

"&则信号
$

的第
)

个脉冲的到达目标点的幅度值
7N

$

&

)

!

ETN

"可模

拟为)

7N

$

&

)

"

7N

$

8

]P$9

$

&

G.MPND

$

&

)

5

=

$

&

/QP9,

!

&

"

2GH

!

脉冲载频模拟

在脉冲载频模拟上&主要考虑脉冲载频调制类型对信

号载波频率的影响%脉冲载频调制类型主要包括频率固定*

频率捷变*频率分集*连续波%

%

"频率固定信号)指频率不发生改变的信号$

"

"频率捷变信号)指频率在一定频带范围内快速变化

的信号$

$

"频率分集信号)也可称多载频信号&具有多个不同

的载频&根据发射时间间隔的不同&又可分为同时频率分

集和分时频率分集&同时频率分集指多个载频在同一时间

发射&分时频率分集指多个载频之间间隔一定时间逐一

发射$

*

"连续波信号)指连续发射电磁波的信号&其频率特

性与频率固定信号相同&区别在于连续波信号是持续发射

的&而率固定信号是以脉冲的形式发射的%

对于脉冲载频的模拟&可通过理论公式对脉冲载频直

接进行模拟'

%/7%)

(

%假设信号
$

的雷达信号的载频中心值为

G'

$

&

JPQB

!

^bY

"&载频变化范围为
G'

$

&

QP9

F

.

!

^bY

"&载频个

数为
G'

$

&

9WJ

&各载频值 !分集 时 使 用"为
G'

$

&

YPMW.

'

&WJ

(

!

^bY

&

&WJh#

&

%

&5&

G'

$

&

9WJ

7%

"&调频带宽为
G'

$

&

@P9-

!

^bY

"&以捷变信号为例&信号
$

的第
)

个脉冲的载频值

G'

$

&

)

!

^bY

"模拟如下)

G'

$

&

)

"

G'

$

&

JPQB

8

G'

$

&

QP9

F

.

#

CB4E

!

5

%

&

%

" !

)

"

2GI

!

脉冲宽度模拟

在脉冲宽度模拟上&主要考虑脉冲宽度调制类型对信

号脉冲宽度的影响%脉冲宽度调制类型主要包括脉宽固定*

多脉宽%

%

"脉宽固定信号)指脉宽不发生改变的信号$

"

"多脉宽信号)指具有多个脉宽的信号%

对于脉冲宽度的模拟&可通过理论公式对脉冲宽度进

行模拟&但根据接收机的工作原理&在脉冲载频为连续波

的情况下&需按照接收机工作时的连续波切割脉宽对连续

波信号进行切割形成脉宽参数%假设信号
$

的雷达信号的脉

宽中心值为
7?

$

&

JPQB

!

-

>

"&脉宽个数为
7?

$

&

9WJ

&各脉宽值

!多脉宽时使用"为
7?

$

&

YPMW.

'

&WJ

(

!

-

>

&

&WJh#

&

%

&5&

7?

$

&

9WJ

7%

"&连续波切割脉宽为
7?

$

&

0W/

!

-

>

"&以多脉宽为

例&信号
$

的第
)

个脉冲的脉宽
7?

$

&

)

!

-

>

"模拟如下)

频率分集)

7?

$

&

)

"

7?

$

&

YPMW.

''

)

/

G'

$

&

9WJ

(

f7?

$

&

9WJ

(

!

%#

"

!!

其它)

7?

$

&

)

"

7?

$

&

YPMW.

'

)

f7?

$

&

9WJ

(

!

%%

"

2GJ

!

到达时间模拟

%=(=%

!

脉冲重复间隔模拟

在脉冲重复间隔模拟上&主要考虑脉冲重复间隔调制

类型对信号脉冲重复间隔的影响%脉冲重复间隔调制类型

主要包括脉冲重复间隔固定*脉冲重复间隔抖动*脉冲重

复间隔参差*脉冲重复间隔滑变*脉冲重复间隔跳变)

%

"脉冲重复间隔固定信号)指脉冲重复间隔不发生改

变的信号$

"

"脉冲重复间隔抖动)指相邻脉冲重复间隔在一定数

值范围内快速变化的信号$

$

"脉冲重复间隔参差)指各脉冲之间按照设定的脉冲

重复间隔顺序变化的信号$

*

"脉冲重复间隔滑变)指脉冲重复间隔在一定范围内

按照一定规律进行平滑变化的信号$

'

"脉冲重复间隔跳变)指脉冲重复间隔在设定的多个

脉冲重复间隔中随机变化的信号%

对于脉冲重复间隔的模拟&可通过理论公式对脉冲重

复间隔进行模拟&但根据接收机的工作原理&在脉冲载频

为连续波的情况下&需按照接收机工作时的连续波切割周

期对连续波信号进行切割形成脉冲重复间隔参数%假设信

号
$

的雷达信号的脉冲重复间隔中心值为
7G+

$

&

JPQB

!

-

>

"&

脉冲重复间隔变化范围为
7G+

$

&

QP9

F

.

!

-

>

"&脉冲重复间隔个

数为
7G+

$

&

9WJ

&各脉冲重复间隔值 !跳变*参差*滑变时使

用"为
7G+

$

&

YPMW.

'

&WJ

(

!

-

>

&

&WJh#

&

%

&5&

7G+

$

&

9WJ

7%

"&

滑变步进为
7G+

$

&

,/.

:

!

-

>

"&连续波切割周期为
7G+

$

&

0W/

!

-

>

"&以重频抖动信号为例&信号
$

的第
)

个脉冲的脉冲重

复间隔值
7G+

$

&

)

!

-

>

"模拟如下)

频率分集)

7G+

$

&

)

"

7G+

$

&

QP9

F

.

#

CB4E

!

5

%

&

%

"

8

7G+

$

&

JPQB

& 当
)

fG'

$

&

9WJ

为
#

7G+

$

&

)5

%

& 当
)

fG'

$

&

9WJ

不为
7

3

4

#

!

%"

"

!
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卷#

"**

!!

#

!!

其它)

7G+

$

&

)

"

7G+

$

&

JPQB

"

7G+

$

&

QP9

F

.

#

CB4E

!

5

%

&

%

" !

%$

"

%=(="

!

到达时间模拟

由于雷达信号脉冲从发射到该脉冲达到目标地点需要

时间传播&为模拟信号脉冲抵达不同地点的到达时间&需

根据信号发射地点和目标地点的相对位置关系&将传输时

间叠加到信号到达时间&以实现脉冲到达时间的精确模拟%

电磁波在空气中传播速度为光速
0

!

N

/

>

"&假设根据平

台位置信息计算出信号
$

的发射地点与目标地点的相对距离

为
!

$

!

5N

"&则传输时间
<QP9,<$J.

$

!

-

>

"

h%#

)

#

!

$

/

0

&

以频率分集信号为例&假设分时分集的发射间隔时间为
+9̂

/.QYPM<$J.

$

!

-

>

"&则信号
$

的第
)

个脉冲的到达时间

<ZN

$

&

)

!

-

>

"模拟如下)

<ZN

$

&

)

"

<QP9,<$J.

$

8

+9/.QYPM<$J.

$

#

)

& 当
)

'

G'

$

&

9WJ

5

%

<ZN

$

&

)5

G'

$

&

9WJ

8

7G+

$

&

)5

G'

$

&

9WJ

& 当
)

1

G'

$

&

9WJ

5

1

%

!

%*

"

2GK

!

到达方位模拟

在到达方位模拟方面&可通过信号特征参数中的地理

位置信息进行计算得出信号到达方位%由于单次仿真节拍

很小 !一般为
-

>

级或
N>

级"&平台的物理运动参数在这样

的节拍内一般可认为保持不变&故单次仿真节拍内脉冲到

达方位 !

,0<

"可认为保持不变&故假设信号
$

的雷达信

号的到达方位为
!ZN

$

!

j

"&则信号
$

的第
)

个脉冲的到达

方位
!ZN

$

&

)

!

j

"

h!ZN

$

%

2GL

!

脉冲交错处理

通过
%=$

'

%=/

中的脉冲幅度模拟*脉冲载频模拟*脉

冲宽度模拟*到达时间模拟*到达方位模拟&各单独信号

的全脉冲数据的五大参数已全部生成&现在只需将各信号

脉冲进行交错处理和排序'

"#

(即可&也即根据到达时间将所

有单独信号的脉冲数据进行整合&从而形成最终的全脉冲

数据流%

3

!

仿真与验证

基于本算法&结合某项目开发的场景仿真推演软件 !用

于提供信号参数输入"&对本文提出的复杂体制信号全脉冲

生成技术进行仿真和测试&测试用主要信号数据如表
"

所示%

对依赖上述模型动态生成的全脉冲数据进行验证分析&

信号各特征维度的结果如下%

%

"信号的扫描特征模拟)信号
%

产生的跟踪*圆扫*

扇扫全脉冲到达时间
7

幅度关系如图
*

*图
'

*图
(

所示%

可以看出)跟踪情况下脉冲幅度保持不变&圆扫情况下每

个幅度峰值之间的间隔为
'>

&扇扫情况下每
"

个幅度峰值

之间的间隔为
'>

&符合跟踪*圆扫*扇扫的全脉冲幅度变

化规则%

"

"信号载频特征模拟分析)信号
"

!捷变"*信号
$

!分集"产生的全脉冲到达时间
7

载频关系如图
/

*图
&

所

示%可以看出&信号
"

!捷变"的载频随机分布在
//##

'

表
"

!

信号参数表

!!

参数

名称
!!

载频

类型

载频

值/

^bY

重频

类型

重频

值/

-

>

脉宽

类型

脉宽

值/

-

>

扫描

类型

扫描

时间

/

>

信号
%

固定
&###

固定
%###

固定
$#

跟踪 /

圆扫
'

扇扫
'

信号
"

捷变

//##

'

&$##

固定
%###

固定
$#

跟踪 /

信号
$

分集

/'##

&###

&'##

)###

分时

间隔

'#

-

>

固定
%###

固定
$#

跟踪 /

信号
*

固定
&###

参差

%###

'##

"###

$###

固定
$#

跟踪 /

信号
'

固定
&###

滑变

)##

'

%%##

固定
$#

跟踪 /

信号
(

固定
&###

固定
%###

双脉

宽

$#

&#

跟踪 /

信号
/

捷变

//##

'

&$##

参差

%###

'##

"###

$###

固定
$#

跟踪 /

信号
&

固定
*###

固定
$'##

固定
$##

跟踪 /

信号
)

固定
&###

固定
%###

固定
%##

跟踪 /

信号
%#

固定
%####

固定
$##

固定
$#

跟踪 /

图
*

!

跟踪情况下到达时间
7

幅度图

图
'

!

圆扫情况下到达时间
7

幅度图

!
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#

"*'

!!

#

图
(

!

扇扫情况下到达时间
7

幅度图

&$##^bY

之间&符合捷变规则$信号
$

!分集"的载频按

照
'#

-

>

的发射间隔发出&且按照
%###

-

>

的脉冲重复间隔

周期出现&符合分集规则%

图
/

!

信号
"

!捷变"到达时间
7

载频图

图
&

!

信号
$

!分集"到达时间
7

载频图

$

"信号脉冲重复间隔特征模拟)信号
*

!参差"*信号

'

!滑变"产生的全脉冲脉冲序号
7

脉冲重复间隔关系如图

)

*图
%#

所示%可以看出&信号
*

!参差"的脉冲重复间隔

按照
%###

-

>

*

'##

-

>

*

"###

-

>

*

$###

-

>

的顺序周期出

现&符合参差规则$信号
'

!滑变"的脉冲重复间隔按照

)##

'

%%##

-

>

均匀出现&符合滑变规则%

图
)

!

信号
*

!参差"脉冲序号
7

脉冲重复间隔图

*

"信号脉宽特征模拟)信号
(

!双脉宽"产生的全脉

冲到达时间
7

脉宽关系如图
%%

所示%可以看出&产生的脉

宽为
$#

-

>

*

&#

-

>

顺序出现&符合双脉宽规则%

'

"信号时频双变特征模拟)信号
/

!载频捷变*脉冲

图
%#

!

信号
'

!滑变"脉冲序号
7

脉冲重复间隔图

图
%%

!

信号
(

!双脉宽"到达时间
7

脉宽图

重复间隔参差"产生的全脉冲载频
7

脉冲重复间隔关系如

图
%"

所示%可以看出&产生的载频随机分布在
//##

'

&$##^bY

之间&产生的脉冲重复间隔为
%###

-

>

*

'##

-

>

*

"###

-

>

*

$###

-

>

&符合载频捷变与脉冲重复间隔参差

规则%

图
%"

!

信号
/

!载频捷变*脉冲重复间隔参差"

载频
7

脉冲重复间隔图

(

"多信号特征模拟)信号
&

*信号
)

*信号
%#

共同产

生的全脉冲到达时间
7

载频关系如图
%$

所示%可以看出&

产生的全脉冲到达时间按照各自的脉冲重复间隔有序排列&

符合脉冲交错排序规则%

图
%$

!

信号
&

*信号
)

*信号
%#

到达时间
7

载频图

!下转第
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