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基于短时傅里叶变换的相位编码信号分析*

董暋海

(中国西南电子技术研究所,成都610036)

摘暋要:在电子侦察中,需要判断截获的雷达信号的调制方式和调制参数。利用递归式短时傅里叶变

换(STFT)和相参积累的分析方法,可对相位编码信号进行检测和解码。与一些常规方法相比,该方法

在较低信噪比时也可以得到较好的分析结果。最后,通过计算机仿真验证了该方法的有效性。
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Abstract:Themodulationfeatureparameterrecognitionofradarsignalisimportantinelectronicrecon灢
naissance.Thephase灢codedsignalcanbedetectedanddecodedbyusingrecursiveshort灢timeFouriertrans灢
form(STFT)andcoherentintegration.Comparedwithroutineways,thenewmethodcanobtainprefera灢
bleanalyticresultinlowerSNR.Finallythevalidityofthemethodisprovedbycomputersimulation.
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1暋引暋言

在现代战争中,辐射源的识别对许多重大战略

决策具有重要的指导意义。随着新体制雷达的不断

出现和雷达信号形式的日益复杂,传统的分析方法

己经不能满足电子侦察的要求。电子对抗除了要求

对雷达信号进行常规的分析,如到达时间、到达角、
载频、脉冲宽度、脉冲重复频率和极化方式等之外,
还必须对雷达信号脉内细微特征进行分析和提取,
以便有效地识别雷达信号,判断目标的威胁程度。
因此,详细分析雷达信号的各种细微特征,包括脉

内、脉间和脉组的细微特征及有意和无意的调制,将
为雷达信号的分选和识别提供有力的帮助。

雷达信号脉内调制特性分析起源于21世纪80
年代初,国内外已经作了大量的研究,有多种估计算

法和相关技术,主要包括谱相关分析法、调制域分析

法、数字中频处理法[1-2]等。在有些应用场合,如要

求准确识别相同相位编码调制样式的信号时,仅仅

知道其调制样式是不够的,还必须对编码序列进行

恢复,从而准确判断出具有相同调制样式但具有不

同编码序列的信号。因此,上述方法还存在一定缺

陷。
由于相位编码信号在相位跳变处有突变特性,

本文提出的利用短时傅里叶变换(STFT)得到信号

的时频分布,通过相参积累的方法找到相位编码信

号的跳变位置,从而检测码元;最后,通过分析跳变

位置处相位的变化情况,恢复得到编码信息。该方法

的优势在于在较低信噪比情况下也可以得到较好的

解码结果,在工程上有一定的应用价值。
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2暋算法原理

2.1暋短时傅里叶变换

对于时间信号f(t),其窗口 Fourier变换定义

为

F(氊,氂)=曇
+曓

-曓
f(t)·g(t-氂)e-j氊tdt (1)

当窗口函数满足一定的标准化条件时,具有反

演公式:

F(t)=1
2毿曇

+曓

-曓

d氊曇
+曓

-曓

F(氊,氂)·g(t-氂)e-j氊t氂d氂 (2)

满足窗口函数条件为:t·g(t)暿L2(R)和g(t)

暿L2(R)的窗口Fourier变换称为短时傅里叶变换,
二维函数F(氊,氂)(-曓<氊<曓,-曓<氂<曓)反映

了信号f(t)在时刻氂附近的局部频谱特征,随着氂
的推移,F(氊,氂)刻画了信号f(t)在时、频两域的信

息。

STFT是通过窗函数g(t)将一维信号f(t)映射

成时间-频率域上的二维函数。它的主要优点是若

信号f(t)在给定的时间间隔和频率间隔内具有大多

数能量,则其STFT将局域化于该区域内;而在信号

没有多少能量的时间和频率间隔处,其STFT接近为

0;其主要的缺陷在于对所有频率都使用单一的窗函

数,所以STFT的分辨率在时间-频率域内处处相

同。

2.2暋滑动窗的短时傅里叶变换递归算法

在实际应用中,需要对式(1)进行离散化,同时

为了得到信号的时频特性,还要对信号进行滑动取

值。设x(m)与g(m)(m=0,1,2,…)分别为离散时

间信号与窗函数,设选取窗口长度为L,则有:

F(m,氊k)= 暺
m+L-1

n=m
x(n)g(m-n)e-j氊kn =

e-j氊km 暺
m+L-1

n=m
x(n)g(m-n)e-j氊k(n-m)

令

T(m,氊k)= 暺
m+L-1

n=m
x(n)g(m-n)e-j氊k(n-m)

则:

T(m+1,氊k)=ej氊k 暺
m+L-1

n=m
x(n)g(m+1-n)·

e-j氊k(n-m)-x(m)g(1)ej氊k +
x(m+L)g(L-1)e-j氊k(L-1)=

[T(m,k)-x(m)g(1)]ej氊k +
x(m+L)g(L-1)e-j氊k(L-1) (3)

式中,代表时间标尺的m 在样点范围[0,N-1]内
滑动取值;L 为计算STFT 的时间窗长度;频率点

氊k 在信号频率范围[2毿(f0-B/2),2毿(f0+B/2)]
内等间隔取样。因此利用递归算法,滑窗STFT与

小波变换等方法比较,可以大大提高运算速度。

2.3暋相位编码信号码元检测

要获得相位编码信号的码元检测曲线,需要利

用短时傅氏变换的结果求出相邻数据段之间的相参

性。为此,定义如下时间序列作为信号的瞬时相参

度指标:

毲(m)=旤T(m,氊a)旤+旤T(m+L,氊b)旤-
旤T(m,氊c)+T(m+L,氊c)e-j氊cL旤 (4)

式中,氊a、氊b 分别为|T(m,氊k)|和|T(m+L,氊k)|的

峰值频率,而氊c 的取值为

暋氊c=
氊a,|T(m,氊a)|>|T(m+L,氊b)|
氊b,{ 其它

(5)

从以上定义可见,毲(m)在信号相位出现不连贯

突变时刻呈现出峰值。因此,通过对毲(m)序列进行

峰值检测,即可以检测出码元及其边缘位置(时刻)。
门限可以根据毲(m)中的最大值毲max由经验来确定。

2.4暋相位的估计

要恢复相位编码信号的编码序列,需要获得跳

变点处的相位信息。为适应较低的信噪比要求,可
将长脉冲数据按样点数L均匀分割成M 段,对每段

进行相关积累以提高信噪比。假设已经粗测得信号

的频率为fc,对各段信号进行相关积累如下:

暋yi=e-j2毿fcTsLi暺
L-1

n=0
xi(n)e-j2毿fcTsn =

Aej(毤i-2毿fcTsLi)暺
L-1

n=0
ej2毿(fo-fc)Tsn +ni 曋

L·Aej(毤i-2毿fcTsLi+毴)+ni (6)
式中,毴=毿(fo-fc)(L-1)为常量,ni 为混在信号

中的噪声分量的谱相关结果。对于常规信号,由于

第i段数据的初相毤i=毤o+2毿foTsiL,因此,yi 可表

示为

yi=L·Aej(毤o+毴+2毿(fo-fc)TsiL)+ni=
L·Aej(毬0+2毿f殼TsiL)+ni (7)

式中,相位常量毬0=毤o+毴,频率残差f殼=fo-fc。
测量yi 的相位并解相位模糊得:

毬i=毬0+2毿f殼TsiL,i=0,1,2,…,M-1 (8)
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利用最小均方误差准则由式(8)可以估计频率

残差分量和初相,其估计式为

暋暋
毬̂o=暺
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i=0
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M(M+1
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毿L暺
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6i-3M+3
M(M2-1
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)毬
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(9)

将其估计出来的频率残差分量f殼 加到fc 上即

可得到频率的精确估计:̂fo=fc+f殼。

2.5暋相位编码信号分析

对PSK信号的分析主要利用测量到的码元初

相参数,同时也必须利用频率测量结果来进行时间

上的同步。总结以上分析可得解码步骤如下:
(1)求出频率序列的平均频率作为信号的中心

频率;然后从第一个码元初相测量值开始,根据中心

频率预测下一码元的初相,与该码元的实测值相减,
得到相邻码元的相位差序列;

(2)令第一个码元的符号为零,下一个码元符

号则根据它与前面码元的相位差来确定,若相位差

是毿/2的k倍(四舍五入),则其符号为上一码元符

号加上k;
(3)依此往下推,解算出所有码元;
(4)对所有码元按4取模运算,将符号值调整

在0~3之间;
(5)检测编码符号中是否有1或3,如果无则信

号被识别为二相编码信号,并将所有符号除以2,得
到二相编码信号的解码;如果有,则信号被识别为四

相编码信号,其解码结果不变。

3暋仿真实验

3.1暋相位编码信号分析结果

图1暋10dBBPSK信号

Fig.110dBBPSKsignal

图2暋短时傅里叶变换结果

Fig.2TheresultofSTFT

图3暋检测码元跳变点曲线

Fig.3Thecheckedcurveofcode

图4暋解码结果

Fig.4Theresultofdecoding

为了验证方法的有效性,我们分别对BPSK 和

QPSK信号进行了仿真分析。图1~4是 BPSK 信

号的分析结果,其中BPSK信号选用了7位Barker
码,信号载频4MHz,码宽0灡5毺s,采样频率为250
MHz,信噪比为10dB。

图5~8是QPSK信号的分析结果。其中 QPSK
信号选用了16位Frank码,信号载频4MHz,码宽

0灡5毺s,采样频率250MHz,信噪比10dB。
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由图1~8可以看出,该方法能够在较低信噪比

情况下实现对相位编码信号的频率测量和解码。

图5暋10dBQPSK信号

Fig.510dBQPSKsignal

图6暋短时傅里叶变换结果

Fig.6TheresultofSTFT

图7暋检测曲线

Fig.7Thecheckedcurveofcode

3.2暋窗函数选择对算法的影响

为了分析短时傅里叶变换中窗函数对算法的影

响,我们在不同信噪比和不同窗函数条件下分别对

BPSK和 QPSK信号进行了蒙特卡罗试验。我们选

取较有 代 表 性 的 窗 函 数,包 括 矩 形 窗、汉 明 窗、

Blackman窗、切比雪夫窗和 Kaiser窗,最后统计得

到解码正确率,如图9和图10所示。

图8暋解码结果

Fig.8Theresultofdecoding

图9暋BPSK信号解码正确率与窗函数的关系

Fig.9Relationbetweendecodingaccurateprobability
ofBPSKandwindowfunction

图10暋QPSK信号解码正确率与窗函数的关系

Fig.10Relationbetweendecodingaccurateprobability
ofQPSKandwindowfunction
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由图可见,窗函数的选择对算法有一定影响,通
过选择合理的窗函数如汉明窗,能够进一步降低算

法对信噪比的要求。

4暋结暋论

本文根据相位编码信号在相位跳变处的突变特

性,采用短时傅里叶变换(STFT)结合相参积累的

算法找到相位编码信号的跳变位置,从而检测到码

元;然后通过分析相位在跳变位置处相位的变化情

况,恢复得到编码信息。该方法与时频分布、小波变

换等方法比较,处理速度较快,在较低的信噪比情况

下也可以得到较好的处理结果,在雷达信号细微特

征分析等方面有一定的工程应用价值。
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