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混合扩频信号快速参数估计与识别算法

张佳芬，牟飞燕，雷翔
（电子科技大学成都学院，成都６１１７３１）

摘要：针对混合扩频信号多是基于直接序列扩频和跳频扩频相结合的现状，提出了基于直接序列
和线性调频相结合的混合扩频信号快速参数估计与识别算法。通过建立基于频域矩峰度系数的神
经网络，将两类信号识别开来，信噪比为－ ２ ｄＢ时识别概率均达到９５％以上。通过倒序共轭卷积和
分段截取后快速解线调，实现了复合信号各参数的快速估计，信噪比为－ １ ｄＢ时码速率估计精度均
较高。
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１ 引言
对复杂调制信号的参数估计与识别是通信及信

息对抗的一个重要方面。混合扩谱通信系统近年来
受到广泛关注。其中，由直接序列扩频（ＤＳＳＳ）和宽带
线性调频（Ｃｈｉｒｐ）相结合的混合扩频信号既同时具有
两者的优点，又能弥补各自的不足，具有低截获和抗
多普勒频移等优点［１ － ２］，被广泛应用于军事领域和民

用通信中。研究该类型复合信号的参数估计与识别
算法对民用通信及电子支援侦察具有重要意义。

对于混合扩频信号国内外已有不少文献提出各
种参数估计与识别方法，但大多是围绕直接序列扩
频和跳频扩频相结合的混合信号，对直接序列扩频
和线性调频复合信号的研究又多是基于协作通信和
部分先验信息已知的假设。文献［３］用动态聚类分
析和高阶循环累积量估计跳频频率，计算量和存储
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空间较大。文献［４ － ６］引入了基于Ｗｉｇｎｅｒ时频分
布函数的伪码－载波调频复合信号的参数估计算
法，由于要在时频平面进行二维搜索，算法较复杂且
计算量较大。

本文基于ＢＰ神经网络实现了乘积型直接序列
扩频／线性调频混合信号（以下简称乘积型混合信
号）和卷积型直接序列扩频／线性调频混合信号（以
下简称卷积型混合信号）的调制识别问题。针对卷
积型混合信号，本文分别采用倒序共轭卷积法和快
速解线调［７］法实现了混合信号码速率和调频参数的
快速估计。仿真结果表明本文算法是有效可行的。

２ 信号模型
乘积型混合信号［８］ｘ（ｔ）可表示为

ｘ（ｔ）＝ ｍ（ｔ）ｕｆ（ｔ）｜ Ｎ ＝ １ ＝
１
槡Ｐ∑

Ｐ－１

ｌ ＝ ０
Ｃｌμ（ｔ － ｌＴＰ）ｅｊ［２π（ｆ０ ｔ ＋０ ．５ｋｔ

２）＋φ０］ （１）
卷积型混合信号［９］ｙ（ｔ）可表示为

ｙ（ｔ）＝ ｍ（ｔ） ｕｆ（ｔ）｜ Ｎ ＝ １ ＝
１
槡ＮＰ∑

Ｎ－１

ｌ ＝ ０
∑
Ｐ－１

ｍ ＝ ０
Ｃｍμ（ｔ － ｍＴＰ － ｌＴｒ）

ｅｊ ２π（ｆ０（ｔ － ｍＴＰ－ ｌＴｒ）＋
１
２ ｋ（ｔ － ｍＴＰ－ ｌＴｒ）[ ]２ ｜ Ｎ ＝ １ ＝

１
槡Ｐ∑

Ｐ－１

ｍ ＝ ０
Ｃｍμ（ｔ － ｍＴＰ）

ｅｊ ２π（ｆ０（ｔ － ｍＴＰ）＋
１
２ ｋ（ｔ － ｍＴＰ）[ ]２ （２）

式中，ｍ（ｔ）为直接序列扩频信号，ｕｆ（ｔ）为线性调频
信号；μ（ｔ）＝ １ ／ Ｔ槡 ｐ，０≤ ｔ≤Ｔｐ

０，{ 其它
为宽Ｔｐ的子脉冲，

定义Ｃｐ为码速率，则ＴｐＣｐ ＝ １；Ｐ为ｍ序列码长，Ｎ
为ｍ序列周期数，Ｔｒ为Ｎ ＝ １时ｍ序列的长度，Ｃｌ
（Ｃｌ∈｛＋ １，－ １｝）为ｍ序列取值；ｆ０为线性调频信
号的起始频率，ｋ为调制斜率，φ０为初始相位。

３ 算法原理
３ ．１ 信号识别

模式识别法是通过从信号中提取事先选取的特
征进行调制类型分类的信号调制类型识别方法。这
种方法虽然判决规则较复杂，但特征提取简单，易于
计算。本文基于这种方法分别提取两种混合信号的
频域矩峰度系数［１０］，然后采用ＢＰ（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）
神经网络中的动量梯度下降法作为参数调整法，在

０ ｄＢ信噪比下将频域矩峰度系数训练３００次后保
存，在线进行调制类型识别。算法流程如图１所示。

图１ 基于神经网络的调制识别方法
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

仿真参数设置如下：ＴＰ ＝ １０μｓ，７位ｍ序列为
［－ １，－ １，１，－ １，１，１，１］，Ｂ ＝ １ ＭＨｚ，ｆｓ ＝ １０ ＭＨｚ，ｆ０
＝ ０ ．５ ＭＨｚ，ＳＮＲ ＝ － ５ ～ １０ ｄＢ，每个信噪比下进行
５００次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ实验，图２（ａ）和（ｂ）分别为两种复
合信号的识别概率。

（ａ）乘积型复合信号

（ｂ）卷积型复合信号
图２ 两种复合信号识别概率

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｉｇｎａｌｓ

由图２可见，当ＳＮＲ≥ － ３ ｄＢ时，乘积型复合信
号识别概率可以达到９５％以上，而卷积型复合信号
的识别概率则在ＳＮＲ≥ － ２ ｄＢ时才能达到９５％以
上，这说明卷积型复合信号的矩峰度系数受噪声影
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响波动较大。
文献［１１］通过分析两种复合信号的频域矩峰度

系数的统计特性，设定门限将其识别开来。有些情
况下门限的选取存在一定困难，本文提出的以神经
网络算法作为参数调整法应用更普遍。
３ ．２ 参数估计
３ ．２ ．１ 算法概述

本文通过分析卷积型复合信号的频谱结构，推
导出信号与其倒序共轭卷积后的第一个极值即为复
合信号的码速率。求得信号码周期后，采用分段截
取和快速解线调法实现了复合信号调频参数的快速
估计。

假设接收机截获到的有用信号ｓ（ｔ）为
ｓ（ｔ）＝ ｓｌ（ｔ）ｍ（ｔ） （３）

ｍ（ｔ）＝ １
槡Ｐ∑

Ｐ－１

ｍ ＝ ０
Ｃｍδ（ｔ － ｍＴＰ） （４）

由式（４）知：
ｍ（ｆ）＝ １

槡Ｐ∑
Ｐ－１

ｍ ＝ ０
Ｃｍｅ－ ｊ２πｆｍＴＰ （５）

由式（３）得：
Ｓ（ｆ）＝ Ｓｌ（ｆ）Ｍ（ｆ） （６）

由傅里叶变换的性质知，若ｚ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）
ｙ（－ ｔ）（ｙ（－ ｔ）代表ｙ（ｔ）的倒序共轭序列），则
Ｚ（ｆ）＝ Ｘ（ｆ） Ｙ（ｆ）。将信号与它自己的倒序共
轭卷积，相当于求频域信号模的平方，则：
｜ Ｓ（ｆ）｜２ ＝ ｜ Ｓｌ（ｆ）｜２ ｜ ＳＰ（ｆ）｜２ ＝

１
Ｐ ｜ Ｓｌ（ｆ）｜２∑

Ｐ－１

ｍ ＝０
Ｃｍｅ－ｊ２πｆｍＴＰ∑

Ｐ－１

ｎ ＝０
Ｃｎｅｊ２πｆｎＴＰ ＝

１
Ｐ ｜ Ｓｌ（ｆ）｜２∑

Ｐ－１

ｍ ＝０
∑
Ｐ－１

ｎ ＝０
ＣｍＣｎｅｊ２πｆ（ｎ－ｍ）ＴＰ ＝

１
Ｐ ｜ Ｓｌ（ｆ）｜２（∑

Ｐ－１

ｉ ＝０
Ｃｉ ２ ＋∑

ｍ≠ｎ
∑ＣｍＣｎｅｊ２πｆ（ｎ－ｍ）ＴＰ）

（７）
令ｎ － ｍ ＝ ｋ，则：
｜ Ｓ（ｆ）｜２ ＝ ｜ Ｓｌ（ｆ）｜２ ＋ ２Ｐ ｜ Ｓｌ（ｆ）｜２∑

Ｐ－１

ｋ ＝１
∑
Ｐ－１－ ｋ

ｍ ＝０
ＣｍＣｍ＋ｋｃｏｓ（２πｆｋＴＰ）＝

｜ Ｓｌ（ｆ）｜２ ＋ ２Ｐ ｜ Ｓｌ（ｆ）｜２∑
Ｐ－１

ｋ ＝１
ｘ（ｋ）ｃｏｓ（２πｆｋＴＰ） （８）

式中，ｘ（ｋ）为伪随机二相编码信号的非周期自相关
函数，其表达式为

ｘ（ｋ）＝ ∑
Ｐ－１－ ｋ

ｍ ＝ ０
ＣｍＣｍ＋ ｋ ＝

Ｐ， ｋ ＝ ０
０或± １， ｋ ≠

{ ０
（９）

由文献［１２］知，对于双极性码，非周期自相关函
数ｘ（ｋ）的第一个值为－ １或１，所以复合信号的频

谱在码速率处出现一个极值，相应的时域函数在码
周期处也呈现一个极值，搜索后即可求得信号的码
周期。
３ ．２ ．２ 性能仿真

仿真参数设置如下：ｆ０ ＝ ０．５ ＭＨｚ，ｋ ＝ １０１１ Ｈｚ ／ ｓ，
ＴＰ ＝ １０μｓ，１３位伪随机码为［－ １ － １ － １ － １ １ １
－ １ － １ １ － １ １ － １］，ｆｓ ＝ １０ ＭＨｚ，ＳＮＲ ＝ － ５ ～
１５ ｄＢ，每个信噪比下进行５００次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ试验，
码速率估计的均方根误差曲线如图３所示。

图３ 卷积型混合信号码速率估计归一化均方根误差
Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＭＳ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

由图３可知，当信噪比大于－ １ ｄＢ后，卷积型复
合信号码速率估计的均方根误差均趋于稳定，且达
到最低值。根据卷积型复合信号的产生机理，从原
始信号开始或截止处以码周期为间隔截取一段信
号，即为完整的线性调频信号，快速解线调［７］即可估
计出复合信号的调频信息。故该算法有较高的参数
估计精度且计算量较小，有利于实时处理。

本文算法与致谢部分提及文献中提出的算法
（首先对信号向量按照子脉冲宽度进行窗口划分，计
算其协方差矩阵，然后提取协方差矩阵两最大特征
值对应特征向量，采用滑动窗技术实现子脉冲同步，
最后利用快速解线性调频算法实现信号参数估计）
相比，算法性能相近，但本算法对接收信号码元数和
子脉冲长度没有过多要求，应用更广泛。

４ 结论
基于信号的产生机理，本文提出了混合扩频信

号的快速参数估计和识别算法。通过分析两种复合
信号的频域矩峰度系数，引入ＢＰ神经网络中的动
量梯度下降法作为参数调整法，实现了两种复合信
号的识别；通过分析卷积型复合信号的频谱结构，采
用倒序共轭卷积后快速解线调法实现了卷积性复合
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信号各参数的快速估计。
本文参数估计算法需先求解码速率而后实现调

频参数的估计，求解有先后顺序，存在传递误差。后
期工作将围绕这些方面展开深入研究，寻求更有效
的参数估计方法。
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