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摘 要：针对传统的辐射源信号参数测量方法精度不高、工程实现困难且需要单独的信号调制识别步骤，
本文基于信号的瞬时相位差特征提出了一种适用于低信噪比下的信号联合参数测量与识别方法，并进行了工程
实现。该方法运用非相参累积检测算法提高低信噪比时域参数测量精度，获取信号瞬时相位差特征，联合测量
并识别载频信息和调制方式，算法计算复杂度低、便于工程实现。经仿真和实测结果验证，对二相编码信号、线
性调频信号和单载频信号有较高的测量精度和识别概率。
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Abstract: The traditional methods for parameter measurement of radiation source signals have problems such as
low accuracy, engineering implementation challenges, and the need for separate signal modulation and recognition steps.
In this paper, a method for joint measurement and identification of signals under low signal⁃to⁃noise ratio（SNR）condi⁃
tions is proposed based on the instantaneous phase difference feature of signals. The proposedmethod employs a non⁃coherent
accumulation detection algorithm to improve the accuracy of time⁃domain parameter measurement under low SNR, ob⁃
taining the instantaneous phase difference feature of the signal. It jointly measures and identifies the carrier frequency
information and modulation methods. The algorithm has low computational complexity, making it convenient for engineer⁃
ing implementation. Simulation and experimental results validate its high measurement accuracy and identification proba⁃
bility for binary phase shift keying signals, linear frequency modulated signals, and single carrier frequency signals.

Key words: parameter measurement; intra⁃pulse modulation recognition; low signal⁃to⁃noise ratio; FPGA imple⁃
mentation

0 引 言
随着现代军事科技的发展，雷达已经成为重

要的军事电子装备，其在目标探测与识别、重点区

域成像、精确制导等方面发挥着重要作用［1］。因

此，雷达信号参数如到达时间（Time of Arrival，
TOA）、脉冲宽度（Pulse Width，PW）、载频（Radio
Frequency，RF）与调制类型识别等在对雷达信号测

量与分选方面具有重要的现实意义［2⁃5］。
雷达信号时域参数的测量如 TOA和 PW与检
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测方法有关，目前主流的信号检测算法有能量累

积检测法［6］、自相关检测法［7］、小波变换法［8］和随机

共振法［9］。自相关检测法对信噪比（Signal to Noise
Ratio，SNR）要求低，易于工程实现，但时域参数测

量的误差较大；小波变换法可以很好地进行信号

检测，但是不适合对未知信号的检测；随机共振法

可以很好地利用噪声，但是只适用于小频率信号

的检测。而频域参数，如载频的测量，常使用快速

傅里叶变换算法（Fast Fourier Transform，FFT）将信

号变换到频域，测量频谱峰值的方式计算；但在非

合作方式下，信号脉宽不同，FFT点数不固定，传统

算法对大时宽带宽积信号计算时，资源消耗大、不

便于工程实现。

常见的雷达信号主要包括单载频（Normal Sig⁃
nal，NS）、二 相 编 码（Binary Phase Shift Keying，
BPSK）、线性调频（Linear Frequency Modulation，
LFM）等，而传统的雷达信号识别流程大都先需要

进行 FFT，将信号大致分为调相信号和调频信

号［10］，再进一步采用自相关等算法，确定NS信号、

BPSK信号等具体类型［11］。这种识别方式的识别

准确率较高，但运算量较大，在工程上又难以

实现。

基于此，本文提出一种适用于低信噪比下，雷

达信号参数与调制方式联合测量与识别的方法，

并进行工程实现。该方法整体采用流水线形式设

计，复杂度低、资源占用较少，并且可以联合信号

参数测量和调制方式识别同时进行，有效提高信

号处理的实时性，适用于数字信道化处理后多路

的雷达信号参数测量与识别，具有一定的实用

价值。

1 低信噪比下信号联合参数测量与
识别方法

1.1 非相参累积检测算法

经过数字信道化处理，将输入实雷达信号转

换成复信号，可以表示为

s ( t ) = A0ejφ ( t ) （1）
式中，A0表示信号的幅值，t为采样时间，φ ( t )表示

信号的相位。在FPGA中，信号的相位和幅值可以

采用 CORDIC算法计算得出［12］。CORDIC算法的

转换模式可将矢量由直角坐标旋转到极坐标，由

经过旋转后的极坐标表示方式就可得该点信号的

幅值A0和相位φ ( t )。
信号检测是雷达信号参数测量和信号识别的

前提，本系统采用非相参累积检测算法进行脉冲

检测，即对经过CORDIC算法计算出的信号幅值进

行累积。记下信号检测过门限时间，即可得被侦

察脉冲到达时间。

如图 1所示，将前端CORDIC算法计算出的信

号幅值送入采样窗口中并以 1为步长滑动，每滑动

一次对三组各 16个点的信号模值累加，即进行能

量累积，并与门限进行对比，当第一组能量积累小

于门限，第二组、第三组能量积累大于门限时，即

可认为此时脉冲前沿已经到来。脉冲信号到达时

间可由第二组中的某个点确定，具体方法见 3.1
节，此时将到达时间记为Ta。
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（b）脉冲结束

图1 非相参累积检测算法示意图

当第一组能量积累大于门限，第二组、第三组

能量积累小于门限时，即可认为此时脉冲很大概

率已经结束。脉冲信号结束时间也可由第二组中

的某个点确认，记脉冲结束时间为 Td。则雷达信

号的脉冲宽度（PW）可表示为

PW = Td - Ta （2）

1.2 联合载频测量与信号识别方法

线性调频信号和二相编码信号的频谱如图 2
所示。传统参数测量方法是通过傅里叶变换得到

辐射源的载频参数，频域方法存在以下问题：BPSK
信号的频谱比较分散，难以准确找到中心频率；另
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外对于调频类波形，需要对整个脉冲的信号进行

傅里叶变换才能找到中心频率，而脉宽的不同使

得傅里叶变换的点数不同，且大时宽带宽积信号

的计算量非常大，在工程上实现困难。另外传统

方法对辐射源参数测量后截取脉冲信号，然后进

行分析，识别信号调制方式，需要进行顺序计算，

增加了系统复杂度。因此针对传统方法存在的不

足，本文提出一种联合载频测量与信号识别方法。
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图2 BPSK信号与LFM信号频谱图

常见的雷达信号主要包括单载频信号、线性

调频信号和二相编码信号等，其相位函数可统一

表示为

θ ( t ) = 2π f0 t + πCd ( t ) + φ0 （3）
式中，f0为载频，φ0为初始相位，Cd ( t )为编码函数。

当 Cd ( t )取 0或 1编码时，则该信号为二相编码信

号［13］；当 Cd ( t )只取 0时，该信号为单载频信号；当

Cd ( t ) = k t2时，该信号为线性调频信号,其中 k为调

频斜率。

经数字采样后，信号的瞬时相位为

θ (n ) = 2π f0n/fs + πCd (n ) + φ0 （4）
式中，n为采样时刻序号，fs为采样频率。雷达信

号瞬时相位和瞬时频率的对应关系为

f (n ) = θ (n ) - θ (n - 1)2π fs （5）
式中，θ (n )为瞬时相位，θ (n ) - θ (n - 1)为一阶相

位差。由于 θ (n )相位周期性从-π变化到π，所以

θ (n ) - θ (n - 1)区间为 [-2π，2π ]，此时相位越过

了 2π无模糊区间，出现相位模糊，需要对相位进

行去模糊。为此根据相位序列的后向差分大小，

添加一个解模糊序列C（n），可记为

C (n ) =
ì

í

î

ïï

ïï

θ (n ) -θ (n-1)+2π，θ (n ) -θ (n-1)≤-π
θ (n ) -θ (n-1)， || θ (n ) -θ (n-1) <π
θ (n ) -θ (n-1)-2π，θ (n ) -θ (n-1)≥π

（6）
由式（4）和式（5）可知，线性调频信号的瞬时

相位差为一条斜率为 k的直线；单载频信号的瞬时

相位差为一条水平的直线；二相编码的瞬时相位

差在编码变化处存在π的瞬时相位跳变。所以，

可以通过不同信号的瞬时相位特征来识别信号和

计算信号载频，这明显减小了工程实现难度。

而为了进一步抑制噪声导致的奇异值和二相

编码信号的瞬时相位跳变对载频测量精度和信号

识别准确度的影响，对瞬时相位差进行差分运算

时，设置一个π 2的跳变阈值。当二阶差分大于阈

值时，可抛去该点，同时，通过记录跳变点数来判

断二相编码信号，而对于单载频信号和线性调频

信号可以通过曲线斜率判断。

设解模糊后的瞬时相位差序列 C的拟合曲

线为

C (n ) = b0 + ktn （7）
式中，b0为常数。将计算得出的瞬时相位差和采样

点数代入式（7），可得超定方程组：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

b0 + kt1 = C (1)
b0 + kt2 = C (2)

⋮
b0 + ktn = C (n )

（8）

式中，ti = i/ fs ( )i = 1,2, …, n 为采样时刻。

曲线拟合的最小二乘法可以看成求以上超定

方程组的最小二乘解的问题。式（8）所示超定方

程组的矩阵形式可表示为

A é
ë
ê

ù
û
ú

b0
k
= C （9）

式中：

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 t11 t2
⋮ ⋮
1 tn

（10）

C = [ ]C (1) C (2)…C (n ) T
（11）
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式中，[ ]• T
表示求转置运算。

因此，

ATA =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

n ∑
i = 1

n

ti

∑
i = 1

n

ti∑
i = 1

n

t2i
（12）

ATC =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∑
i = 1

n

C ( i )

∑
i = 1

n

tiC ( i )
（13）

综上所述，法方程组为

ATA é
ë
ê

ù
û
ú

b0
k
= ATC （14）

基于最小二乘法，可解出瞬时相位差的斜率k为

k =
(∑
i = 1

n

C ( i ) ) (∑
i = 1

n

ti ) - n∑
i = 1

n

tiC ( i )
(∑
i = 1

n

ti ) 2 - n∑
i = 1

n

t2i
（15）

因此，针对雷达系统中常见的 3种信号调制方

式识别，本方法处理流程如图 3所示。
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图3 信号调制类型识别流程图

其中，跳变个数m的值与二相编码信号的编

码方式和码元个数有关。当拟合曲线斜率 k的绝

对值小于 ε（ε为很小的实常数）时，判断该信号为

单载频信号；否则选取第一个点与最后一个点代

入拟合曲线，得出瞬时频率并作差，计算频率变化

范围，可设置一个频率变化阈值，当频率变化大于

阈值时，即可判断为线性调频信号，否则为其他

信号。

而载频可由均值法计算得出，如式（16）所示，

其中 fc为信道化后的中心频率；fs为采样频率；m
为抛去跳变点后的有效瞬时相位差分点数；C ( i )为
处理后的瞬时相位差分序列。

fc =
∑
i = 1

m

C ( i )
2πm fs （16）

本方法复杂度低，可以很好地适用于非合作

形式下的信号测量，并且便于工程实现；数据处理

方式采用流水线形式，在参数测量的同时识别了

信号类型，实时性好。

2 工程实现
2.1 算法实现架构

经天线和接收数字采样后，采用FPGA实现信

号联合参数测量与识别系统的框图如图 4所示。

首先将经过数字信道化处理的辐射源信号利用

CORDIC算法计算出幅值和瞬时相位，将信号的幅

值输入至非相参累积检测模块，检测出雷达信号

后即可得到信号的到达时间，同时将有效信号的

瞬时相位传输至后续模块计算瞬时相位差，再根

据本文所提方法同时计算出信号的脉宽、载频和

信号类型，实时性好。
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图4 FPGA系统架构

2.2 系统实现

如图5所示，本系统采用天线、高速大带宽采集

与处理板板卡和上位机结构，大大降低处理难度、提

升处理速率，满足后续信号参数测量的实时性要求。
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（a）系统测试架构图
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（b）高速大带宽采集与处理板卡

图5 系统测试架构与FPGA板卡

2.3 计算复杂度对比分析

设输入线性调频脉冲信号的有效脉宽为4 μs、
脉冲周期为 10 μs、中心频率为 30 MHz、采样率为

150 MHz，分别采用传统的 50点自相关检测算

法［14］和本文的非相参累积检测算法对脉冲进行检

测，忽略少量其他逻辑运算，两种方法计算复杂度

对比分析结果如表 1所示。
表1 两种信号检测算法计算复杂度对比

实数加法与
乘法次数

实数加法次数

实数乘法次数

50点自相关
检测算法

72 500
72 500

本文非相参
累积检测算法

8 760
0

从表 1可以看出，本文所提信号检测方法的计

算量明显小于传统检测方法，本文采用的非相参

累积检测算法只需进行加法运算且计算复杂度更

低，在硬件实现中可节省运算资源，易于工程

实现。

对频域参数（如载频等参数）测量，传统方法

常采用 FFT变换，将信号变换到频域、测量频谱峰

值的方式计算。但在被动侦察领域，目标为非合

作目标，非合作方式下，信号脉宽不确定，FFT点数

不固定，变长度的傅里叶变换在FPGA等硬件上很

难实现，只能不论信号长短采用固定较长点数的

傅里叶变换，这种方法对窄脉宽信号存在较大资

源浪费；对大时宽信号，很可能傅里叶变换的点数

又不足，造成测量误差。传统算法对大时宽带宽

积信号计算时，资源消耗大、不利于工程实现。

以传统的 1 024点傅里叶变换测载频法为例，

与本文所提的瞬时相位差载频测量方法进行对

比。设输入线性调频脉冲信号有效脉宽为 4 μs、

脉冲周期为 10 μs、中心频率为 30 MHz、采样率为

150 MHz，分别采用传统的 1 024点 FFT测载频法

和本文的瞬时相位差测载频法，忽略少量其他逻

辑运算，两种方法的计算复杂度对比分析结果如

表2所示。
表2 两种信号载频测量算法计算复杂度对比

实数加法与
乘法次数

实数加法次数

实数乘法次数

FFT测频
算法

30 720
20 480

本文瞬时相位
差测频算法

22 181
3

从表 2可以看出，本文所提载频测量方法的计

算量明显小于传统 FFT变换测载频法，本文采用

的瞬时相位差测载频算法计算复杂度低，避免了

非合作目标信号脉宽不确定、FFT点数不固定造成

的测量偏差和计算资源浪费，在硬件实现中可节

省运算资源，易于工程实现。

3 仿真分析
3.1 非相参累积检测算法上升沿和下降沿位置仿真

设置中心频率为 30 MHz、带宽为 10 MHz、有
效脉宽为 4 μs、脉冲周期为 10 μs的 LFM信号，采

样率为 150 MHz。在不同信噪比下，选取 3组不同

的上升沿和下降沿位置：位置 1为图 1中第二组采

样窗口的第 7点；位置 2为第二组采样窗口的中间

位置即第 8点；位置 3为第二组采样窗口的第 9点。

在不同信噪比下分别进行 10 000次蒙特卡洛实

验，仿真结果如图6所示。

5 10 15 20 25 30 35
SNR/dB

0

2

4

6

(a)  �	��!�+��!A�

(b)  �	��!�+�K!A�

A
�
�
�
%
�

A
�
�
�
%
�

�41
�42
�43

�41
�42
�43

5 10 15 20 25 30 35
SNR/dB

0

2

4

6

图6 不同信噪比下上升沿和下降沿误差
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由图 6可知，上升沿选取在位置 1处，即第二

组采样窗口的第 7点时误差更小；下降沿选取在位

置 3，即第二组采样窗口的第 9点时更准确，此时，

低信噪比下平均误差为 4个点左右。

3.2 TOA与脉宽测量精度仿真

设输入信号为有效脉宽为 4 μs、脉冲周期为

10 μs、中心频率为 30 MHz、带宽为 10 MHz的线性

调频信号，采样率为 150 MHz。在不同信噪比下分

别进行 10 000次蒙特卡洛实验，自相关信号检

测法和本系统采用的非相参累积检测算法测量

出 TOA和 PW的均方根误差（Root Mean Squared
Error，RMSE）如图 7所示。由图 7可以看出，与传

统的自相关检测算法相比，非相参累积检测算法

对TOA的检测精度更高；且PW的检测精度在低信

噪比下优于自相关检测算法。仿真结果表明本文

所提方法具有更好的检测精度。
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图7 两种算法的时域参数测量精度对比图

设输入信号分别为有效脉宽为 4 μs、中心频

率为30 MHz、带宽为30 MHz的线性调频信号；中心

频率 10 MHz的二相编码信号，码元宽度为 200 ns；
以及中心频率为-30 MHz的单载频信号，采样率都

为 150 MHz。采用非相参累积检测算法，在不同信

噪比下进行 10 000次蒙特卡洛实验，测量出的

TOA和 PW均方根误差如图 8所示。由图 8可知，

针对不同频率、不同调制类型的信号，非相参累积

检测算法测量出的TOA和PW精度基本相同。
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图8 不同调制类型信号的时域参数测量精度图

3.3 载频测量仿真

本文采用瞬时相位差计算载频，为减小低信

噪比下的载频测量误差、提高信号识别准确度，需

要采用1.2节中的方法对信号的瞬时相位差预处理。

设置有效脉宽为 4 μs、脉冲周期为 10 μs、中心

频率为 30 MHz、带宽为 10 MHz的线性调频信号；

有效脉宽为 4 μs、中心频率为-30 MHz的单载频信

号；中心频率 0 MHz的二相编码信号，输入信噪比

为 10 dB。本文所提算法处理前与处理后的瞬时

相位差如图 9所示。由图 9可知，经过处理后的二

相编码信号的跳变相位值和单载频信号、线性调

频信号的部分被噪声干扰后的异常值都被剔除；

处理后，二相编码信号、单载频信号和线性调频信

号的载频均可用均值法测出，有效提升了载频测

量精度，降低了工程实现的难度。
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图9 载频测量预处理前后对比图
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图 10给出了不同信噪比下的载频测量精度，

蒙特卡洛实验次数为 10 000。由图 10可知，在抛

去噪声导致的奇异值和跳变点后的 3种信号的频

率测量精度相差不大，因此本文方法针对不同信

号具有较好的适应性。
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图10 各信号的载频测量精度

设输入有效脉宽为 4 μs、脉冲周期为 10 μs、中
心频率为 30 MHz的线性调频信号，带宽分别为

10、20和 30 MHz，采样率为 150 MHz，在不同信噪

比下分别进行 10 000次蒙特卡洛实验，载频测量

精度如图 11所示。由图 11可以看出，针对不同带

宽的线性调频信号，其频率测量精度基本一致，可

知使用本方法对常见的辐射源信号进行载频测量

均有较好的适应性。
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图11 不同带宽的LFM信号载频测量精度

3.4 识别概率仿真

设输入信号脉冲宽度为4 μs，采样率为150 MHz，
随机设置中心频率为-50~50 MHz；线性调频信号

带宽设置为 10 MHz；二相编码信号码元宽度为

200 ns。在不同信噪比下各进行 1 000次蒙特卡洛

实验，信号识别的准确率如图 12所示。
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图12 信号识别准确率

由图 12可知，采用本文所提识别方法，当信噪

比大于 8 dB时，信号调制类型的识别准确率均在

95% 以上，而且所提识别方法易于实现、复杂度

低、具有较高的工程应用价值。

3.5 实测结果分析

搭建信号发射系统，发射 3 800 MHz的单载频

信号，脉冲宽度为 20 μs，重复周期为 50 μs，实测数

据经数字信道化处理后，进行信号检测，检测结果

如图 13所示。可以看出，系统检测到的脉冲参数

与实际信号的脉冲基本吻合，验证了非相参累积

检测算法的可行性。
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图13 实测结果时域图

为统计本文所提算法性能，系统发射频率为

800~5 600 MHz的单载频信号，接收端实际接收信

号的信噪比约为 7 dB，每段频率脉冲个数为 3 000，
脉冲宽度分别为 50 μs和 20 μs，脉冲重复周期为

513



雷达科学与技术 第 22卷 第 5期

100 μs和 50 μs，并将处理结果导出至Matlab中进

行分析，载频、脉宽、重复周期测量的均方根误差

如表 3所示。可以看出本文所提方法对不同频率、

不同脉宽和不同重复周期的信号，载频、脉宽和重

复周期测量误差均较小，验证了所提方法的可

行性。
表3 实测数据误差

频率/
MHz
800
1 600
3 800
4 400
5 600

载频测量均
方根误差/MHz

0.38
0.36
0.34
0.33
0.39

脉宽测量均
方根误差/μs

0.076
0.078
0.073
0.079
0.072

重复周期均
方根误差/μs

0.074
0.078
0.075
0.078
0.073

4 结束语
基于辐射源信号的瞬时相位差特征，本文提

出一种适用于低信噪比下的非相参累积检测算法

和信号联合参数测量与识别方法。非相参累积检

测算法检测出信号并计算出信号的瞬时相位差，

通过信号的瞬时相位差特征测量信号载频并联合

进行信号识别。仿真和实测数据分析结果验证该

方法测量误差较小、信号识别准确率较高、计算复

杂度较低，在 FPGA实现的过程中资源占用较少，

便于工程实现。硬件实现采用流水线方式，实时

性好，具有一定的实用价值。
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