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基于 ＦｒＦＴ的线性调频伪码调相复合调制雷达信号
截获与特征提取
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摘要：针对线性调频伪码调相复合调制雷达信号（ＬＦＭ － ＰＲＢＣ）的截获与特征提取问题，提出了一
种基于分数阶傅里叶变换（ＦｒＦＴ）平面切割与相关检测相结合的新方法。理论分析和计算机仿真验
证表明，该方法具有较好的有效性和准确性，能快速完成高斯白噪声背景下低信噪比复合调制雷达
信号的截获与特征提取，有一定的实际应用价值。
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１ 引言
现代战场电磁环境日益复杂，电子战双方斗争

更加激烈。低截获概率雷达（Ｌｏｗ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｒ
ｃｅｐｔ，ＬＰＩ）采用经过精心波形设计的雷达信号，在有
效探测和跟踪目标的同时，降低甚至避免被非合作
截获接收机发现的概率。在众多的ＬＰＩ雷达信号
中，线性调频信号（ＬＦＭ）和二相编码信号（ＢＣ）由于

实现简单而得到了广泛应用。脉内线性调频脉间
伪随机二相编码复合调制雷达信号（ＬＦＭ － ＰＲＢＣ）
弥补了单一信号的不足而融合了两者的优点［１ － ６］。
ＬＦＭ－ ＰＲＢＣ复合调制雷达信号是一种大时宽带宽
信号，具有比单一的伪码调相信号、线性调频信号更
优秀的脉冲压缩性能［１］。模糊函数在原点附近呈图
钉型，具有更好的距离和速度分辨率［２］，与单一的调
制信号相比，其低截获概率性能更优良［５ － ６］。根据
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伪随机码的不同，线性调频信号可以与巴克码、ｍ序
列、Ｇｏｌｄ序列等伪码进行复合调制。

因此，这类新型信号对传统雷达侦察接收机构
成了威胁和挑战，研究在非合作条件下的信号截获
与特征提取意义重大。文献［７］提出了基于平滑伪
维格纳分布（ＳＰＷＶＤ）阈值分割和互相关检测相结
合的方法，尽管可以在一定程度上消除交叉项影响，
但是，降低了时频聚集性，而且运算复杂度大。该方
法在信噪比大于－ ５ ｄＢ的情况下，能够很好地检测
出复合信号的各项参数。随着信噪比减小到－ ５ ｄＢ
后，该方法已经无法检测子脉冲宽度、线性调频初始
频率及带宽、复合信号编码方式，只能检测出复合信
号的编码个数和子脉冲间隔。分数阶傅里叶变换
（ＦｒＦＴ）是线性变换，有效地抑制了维格纳分布
（ＷＶＤ）等二次变换交叉项的影响。ＦｒＦＴ可以理解
为信号在时频平面绕原点的旋转，对线性调频信号
（ＬＦＭ）具有最好的时频聚集性，目前已有多种快速
算法，可用来处理该类信号。本文首先利用基于
ＦｒＦＴ的平面切割方法，提取脉内线性调频参数载频
ｆｃ和带宽Ｂ、二相编码子脉冲宽度Ｔ和码长Ｐ等参
数，然后利用相关检测提取信号的伪码相位信息，实
现ＬＦＭＰＲＢＣ复合调制信号的截获与特征提取。

２ 分数阶傅里叶变换定义
分数傅里叶变换算子Ｆａ通过实变量ａ将函数ｘ

变换为Ｘａ ＝ Ｆａ（ｘ），定义可以表述为整体积分变换：
Ｘａ（ｕ）＝ Ｆａ［ｘ（ｔ{ }）］ ＝∫

＋∞

－∞
Ｋａ（ｕ，ｔ）ｘ（ｔ）ｄ ｔ （１）

式中，ａ为ＦｒＦＴ的阶数，ｕ为分数阶域（ＦｒＦＤ），旋转
角α＝ ａ·π２，则ＦｒＦＴ变换核Ｋａ（ｕ，ｔ）为
Ｋａ（ｕ，ｔ）＝
Ａαｅｘｐ［ｊπ（ｔ２ｃｏｔα－ ２ｔｕｃｓｃα＋ ｕ２ｃｏｔα）］，α≠ｎπ
δ（ｕ － ｔ）， α＝ ２ｎπ
δ（ｕ ＋ ｔ）， α＝（２ｎ ± １）

{
π
（２）

其中：
Ａα＝ （１ － ｊｃｏｔα槡 ）＝

ｅｘｐ － ｊ［πｓｇｎ（ｓｉｎα）／ ４ －α／ ２{ }］
ｓｉｎ槡 α

（３）
Ｘａ（ｕ）的逆变换为

ｘ（ｔ）＝ Ｆ－ ａ［Ｘａ（ｕ）］＝∫
＋∞

－∞
Ｘａ（ｕ）Ｋ－ ａ（ｕ，ｔ）ｄｕ

（４）

由上式可知，信号ｘ（ｔ）可以分解为一组系数为
Ｘａ（ｕ）的正交Ｃｈｉｒｐ基Ｋ － ａ（ｕ，ｔ）的线性组合。随
着变换阶数ａ从０连续增长到１，展示出了信号从
时域逐步变化到频域的所有特征。

３ 分数阶傅里叶变换数值计算
由于离散分数阶傅里叶变换（ＤＦｒＦＴ）的计算比

ＤＦＴ的计算要复杂的多，尽管国内外学者提出了很
多种ＦｒＦＴ的快速数值计算方法，但兼顾ＦｒＦＴ的各
种性质和实际计算复杂度，目前还没有一种ＦｒＦＴ的
快速计算方法满足以上所有要求。１９９６年，由Ｏｚａ
ｋｔａｓ等学者提出了一种计算量与ＦＦＴ相当的快速近
似分数阶傅里叶变换算法，本质是实现信号的离散
取样值与连续ＦｒＦＴ的离散取样值之间的映射，计算
复杂度仅为Ｏ（Ｎ ｌｂＮ）［８］。这种离散采样型算法引
起了国内外学者的广泛关注，使ＦｒＦＴ从理论逐步走
向工程实践，从而在信号处理领域得到广泛应用。
文献［９］对算法进行了改进，消除了采样点数奇偶限
制条件，实现任意阶数ａ的变换。文献［１０］在此基
础上，提出了一种二相型算法，精度高、计算速度更
快，本文采用这种算法。

离散采样型算法计算前要求对信号时域和频域
进行量纲归一化［８］。在实际应用中，所获得的是一组
原始连续信号经采样后得到的离散观测数据，其中观
测时间ｔ０和采样频率ｆｓ为已知。因此，本文采用文
献［１１］中的离散尺度化法进行量纲归一化处理。

４ ＬＦＭＰＲＢＣ信号模型
ＬＦＭＰＲＢＣ复合调制雷达信号可以表示为ＬＦＭ

信号与ＰＲＢＣ信号的卷积形式：
ｓ（ｔ）＝ ｕＬ（ｔ）ｕＢ（ｔ） （５）

ｕＬ（ｔ）＝ １
槡Ｔ
ｒｅｃｔ（ｔＴ）·ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ ＋ ｊπｋｔ２） （６）

其中，ｒｅｃｔ ｔ( )Ｔ ＝
１，０≤ ｔ≤Ｔ
０，ｔ ＞{ Ｔ

；

ｕＢ（ｔ）＝ １
槡Ｐ∑

Ｐ－１

ｍ ＝ ０
ｃｍδ（ｔ － ｍＴ） （７）

式中，０≤ ｔ≤ＰＴ。
本文中，二相编码信号取１３位巴克码，Ｐ ＝ １３，

ｃ{ }ｍ ＝［１，１，１，１，１，－ １，－ １，１，１，－ １，１，－ １，１］。
在高斯白噪声背景下，雷达侦察接收机截获的信号
模型可以表示为

ｘ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｗ（ｔ），０≤ ｔ≤ＰＴ （８）
·７８４１·

第５２卷 向崇文等：基于ＦｒＦＴ的线性调频伪码调相复合调制雷达信号截获与特征提取 第９期



式中，ｗ（ｔ）是均值为０、方差为σ２ｗ的复高斯白噪声，
信号的输入信噪比为ＳＮＲ ｉｎ ＝ Ａ２ ／σ２ｗ，Ａ为信号ｓ（ｔ）
的幅度。

５ ＬＦＭＰＲＢＣ信号ＦｒＦＴ分析
假设信号的时宽Δｔ ＝ ｔ０，时域区间为［－ ｔ０ ／ ２，

ｔ０ ／２］，信号的带宽Δｆ ＝ ｆｓ，频域区间为［－ ｆｓ ／ ２，
ｆｓ ／ ２］，量纲归一化因子Ｓ ＝（ｔ０ ／ ｆｓ）１ ／２。经过量纲归
一化后，时间频率平面（ｔ，ｆ）转化为量纲为１的新坐
标系（ｘ，ｖ），宽度为［－ ｆｓ·ｔ槡 ０，２ ｆｓ·ｔ槡 ０ ／ ２］，信号的
调频斜率ｋ′ ＝ ｔａｎβ，０≤β≤π／ ２，信号的ＦｒＦＴ最佳旋
转角β＝α＋π／ ２ ＝ ａ·π／ ２。复合信号在归一化后的
时频平面分布如图１所示。

图１ 归一化时频平面ＬＦＭＰＲＢＣ的分布图
Ｆｉｇ．１ ＬＦＭＰＲＢＣ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎｅ

经转化归一化前后的参数得到
ｋ ＝ ｆｔ ＝

ｖ ／ Ｓ
ｘ·Ｓ ＝ ｋ′ ／ Ｓ２ ＝ － ｃｏｔ（ａ·π／ ２）／ Ｓ２ （９）

ｆ０ ＝ ｖ０ ／ Ｓ ＝ ｕ０·ｃｓｃ（ａ·π／ ２）／ Ｓ （１０）
ΔＴｉ ＝Δｔｉ·Ｓ ＝Δｕｉ·ｓｅｃ（ａ·π／ ２）·Ｓ （１１）

６ ＬＦＭＰＲＢＣ信号特征提取
６ ．１ 平面切割

ＬＦＭ信号在特定阶数的投影（即Ｘａ（ｕｍａｘ）２）
达到最大值，而高斯白噪声在整个平面上基本呈平
坦分布，其检测与参数估计过程就是在（α，ｕ）平面
进行峰值搜索［１２］。由文献［１３］可知：各段ＬＦＭ信号
的尖峰高度值Ｓａ［ｕｍａｘ（ｉ）］２是等幅的，附加高斯
白噪声后，信号ｘ（ｔ）的峰值Ｘａ［ｕｍａｘ（ｉ）］２在点
（ａ，ｕｍａｘ（ｉ））处发生随机起伏，并具有一定的起伏方
差。信号Ｘａ［ｕｍａｘ（ｉ）］２的方差与ＬＦＭ信号的尖
峰高度值Ｓａ［ｕｍａｘ（ｉ）］２比值为

ｖａｒ［Ｘａ［ｕｍａｘ（ｉ）］２］
Ｓａ［ｕｍａｘ（ｉ）］２ ＝ ２

Ａα２

（２Δｘ）２Ａ
２ ／（ＳＮＲｉｎ）２ ＋

２
Ａα２

（２Δｘ）２（２Ｎ ＋ １）Ａ
２ ／（ＳＮＲｉｎ）

（１２）
由式（１２）看出，信号尖峰的相对起伏幅度由最

大频率值Δｘ、采样点数Ｎ、输入信噪比ＳＮＲ ｉｎ和旋
转角α确定。信号尖峰的相对起伏幅度与信噪比
的关系如下：当信噪比ＳＮＲ ｉｎ降低时，尖峰的相对起
伏幅度增大。由于复合调制信号在频域附近完全重
叠，导致在进行二维搜索时，频域附近出现伪峰值超
过实际信号在最佳旋转角的信号投影的峰值，直接
影响了信号的检测与参数估计。在设计雷达截获接
收机时，根据截获接收机担负的任务，设置变换阶数
搜索范围ａ∈［ａｍｉｎ，２］，避免频域附近（即ａ ＝ １）伪
峰值的影响，步进值ｐ。

（１）通过二相算法快速计算信号ＦｒＦＴＸａ（ｕ）后
取模平方Ｘａ（ｕ）２，然后进行二维峰值搜索。

（２）以ｃ２倍ｍａｘ（｜ Ｘａ（ｕ）｜ ２）为界限进行平面切
割，得到新的二维平面（ａ，ｕ），由式（１２）可知，适当
选择ｃ才能得到峰值点，否则，容易得到噪声起伏
点，形成误判。

（３）在新平面（ａ，ｕ）内，对任意变换阶ａ上的
｜ Ｘａ（ｕ）｜ ２进行叠加，即对旋转角α平面内的信号投
影的能量叠加，得到最大值对应的ＦｒＦＴ阶数^ａ ＝
ａｒｇ ｍａｘ

ａ ∑ｕ Ｘａ（ｕ） ，信号峰值的投影点依次为
ｕ^ｍａｘ（ｉ），ｉ ＝ １，２，…ｈ，得到码长估计^Ｐ ＝ ｈ，Δｕｉ ＝
ｕ^ｍａｘ（ｉ ＋ １）－ ｕ^ｍａｘ（ｉ）；
（４）由式（９）和式（１０）得到调频率和中心频率分

别为
ｋ^ ＝ － ｃｏｔ（^ａ·π／ ２）／ Ｓ２ （１３）
ｆ^０ ＝ ｕ^０·ｃｓｃ（^ａ·π／ ２）／ Ｓ （１４）

（５）由式（１１）得到复合信号的巴克码元宽度
Ｔ^ ＝ １

ｈ － １∑
ｈ－１

ｉ ＝ １
ΔＴｉ ＝ １

ｈ － １ｓｅｃ（ａ·π／ ２）·Ｓ·∑
ｈ－１

ｉ ＝ １
Δｕｉ
（１５）

则信号的载频^ｆｃ ＝ ｆ^０ － ｋ^·^Ｔ ／ ２，带宽^Ｂ ＝ Ｔ^·^ｋ。
６ ．２ 相关检测

相关函数是研究平稳随机信号的一个基本概
念。互相关函数可以理解为两个信号的乘积的时间
平均，是研究平稳随机过程非常重要的统计量，它可
以用来了解两个未知信号之间的相似程度或两个已

·８８４１·
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知信号时间的关系；由于具有很强的抗噪声能力，该
方法经常用于微弱信号中提取有用信号［７］。

对于信号ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ），互相关函数
Ｒｘｙ（τ）＝∫

＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ －τ）ｄ ｔ （１６）

当ｘ（ｔ）＝ ｙ（ｔ），自相关函数
Ｒｘ（τ）＝∫

＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ｘ（ｔ －τ）ｄ ｔ （１７）

且有：
Ｒｘ（τ）ｍａｘ ＝ Ｒｘ（０）＝∫

＋∞

－∞
ｘ（ｔ）２ｄ ｔ （１８）

可以将复合信号看做１３段重复周期为Ｔ的
ＬＦＭ信号，将第１段分别与１３段进行相关处理，则
相位为０的相关函数Ｒｘｙ（τ）＞ ０，其码元为１，相位
为π的相关函数Ｒｘｙ（τ）＜ ０，其码元为－ １。
６ ．３ 仿真分析

信号参数设置为：ＬＦＭＰＲＢＣ信号载频ｆｃ ＝
５ ＭＨｚ，巴克码元宽度Ｔ ＝ １０μｓ，脉内线性调频带宽
Ｂ ＝ ５ ＭＨｚ，采样频率ｆｓ ＝ ４０ ＭＨｚ，巴克码位数Ｐ ＝
１３。经大量仿真分析，选择ｃ ＝ ０６１８黄金分割点，
取ｐ ＝ ００１，ａｍｉｎ ＝ １１５。此处定义信号正确检测的
准则为：信号载频估计值的绝对误差不超过１０％且
巴克码相位信息准确获得，即：

ｆ^ｃ － ｆｃ ≤０ ．１ ｆｃ
ｃ^{ }ｍ ＝ ｃ{ }{

ｍ
（１９）

当信号检测结果满足上式，即认定为一次正确
检测。图２ ～ ４给出了截获接收机进行特征提取的
仿真示意图。为了验证本文方法的有效性，采用蒙
特卡洛方法，信噪比ＳＮＲ ｉｎ从－ １０ ｄＢ开始以１ ｄＢ为
步长递增到０ ｄＢ，各进行１ ０００次计算机模拟仿真。
本文方法运算速度较快，在目前主流的普通ＰＣ机
上运行时间仅约１８５０ ０ ｓ。

图２ 信号ＦｒＦＴ模平方平面切割处理后｜ Ｘａ（ｕ）｜ ２三维图
Ｆｉｇ．２ ３Ｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｜ Ｘａ（ｕ）｜２ ａｆｔｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｑｕａｒｅｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＦｒＦＴ

图３ ａ^阶的分数阶域ｕ谱图
Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｉｎ ａ^ ｏｒｄｅｒ ＦｒＦＤ

图４ 相关检测相位信息
Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

最佳变换阶数^ａ ＝ １．６５０ ０，载频^ｆｃ ＝ ４．９９１ ８和
带宽^Ｂ ＝ ５．０２１ ２，二相编码子脉冲宽度^Ｔ ＝
９．９９８ ４，码长^Ｐ ＝ １３， ｃ^{ }ｍ ＝［１，１，１，１，１，－ １，－ １，
１，１，－ １，１，－ １，１］。

图５给出了信号正确检测的概率。

图５ 信号正确检测概率曲线
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

从图５可以看出，信号的正确检测概率曲线在
信噪比ＳＮＲ ｉｎ从－ １０ ｄＢ到－ ５ ｄＢ缓慢上升，－ ５ ｄＢ
时达到Ｐｄ ＝ ０９３１，随着信噪比ＳＮＲ ｉｎ提高，正确检
测概率Ｐｄ接近于１。

为了验证本文方法的准确性，采用蒙特卡洛方
·９８４１·
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法，信噪比ＳＮＲ ｉｎ从－ ７ ｄＢ开始以１ ｄＢ为步长递增到
０ ｄＢ，进行信号的特征提取。仿真结果如表１所示。

通过表１可以看到，本文中的方法可以准确地进行
特征提取，参数估计精度高。

表１ 各信噪比下ＬＦＭＰＲＢＣ信号参数估计结果
Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＦＭＰＲＢＣ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

信噪比
ＳＮＲｉｎ ／ ｄＢ

最佳变换
阶数^ａ

ａ^绝对
误差

载频
ｆ^

ｆ^绝对
误差 带宽^Ｂ Ｂ^绝对

误差
子脉冲
宽度^Ｔ

Ｔ^绝对
误差

巴克码相位
（＋为正确，
－为错误）

０ １．６５０ ０ ０．００１ ２ ５．００６ ５ ０．００６ ５ ５．０２１ ２ ０．０２１ ２ ９．９９８ ４ ０．００１ ６ ＋
－ １ １．６５０ ０ ０．００１ ２ ５．００６ ５ ０．００６ ５ ５．０２１ ２ ０．０２１ ２ ９．９９８ ４ ０．００１ ６ ＋
－ ２ １．６５０ ０ ０．００１ ２ ５．００６ ５ ０．００６ ５ ５．０２１ ２ ０．０２１ ２ ９．９９８ ４ ０．００１ ６ ＋
－ ３ １．６５０ ０ ０．００１ ２ ５．００６ ５ ０．００６ ５ ５．０２１ ２ ０．０２１ ２ ９．９９８ ４ ０．００１ ６ ＋
－ ４ １．６５０ ０ ０．００１ ２ ５．００６ ５ ０．００６ ５ ５．０２１ ２ ０．０２１ ２ ９．９９８ ４ ０．００１ ６ ＋
－ ５ １．６５０ ０ ０．００１ ２ ５．００６ ５ ０．００６ ５ ５．０２１ ２ ０．０２１ ２ ９．９９８ ４ ０．００１ ６ ＋
－ ６ １．６５０ ０ ０．００１ ２ ４．９９７ ０ ０．００３ ０ ５．０２１ ２ ０．０２１ ２ ９．９９８ ４ ０．００１ ６ ＋
－ ７ １．６５０ ０ ０．００１ ２ ４．９９１ ８ ０．００８ ２ ５．０２１ ２ ０．０２１ ２ ９．９９８ ４ ０．００１ ６ ＋

７ 结束语
复合调制雷达信号对传统雷达侦察接收机构成

了威胁和挑战，研究非合作接收条件下的信号特征
提取对于电子侦察具有重要意义。本文选取了一种
新型的ＬＦＭ － ＰＲＢＣ复合调制雷达侦察信号，主要以
分数阶傅里叶变换（ＦｒＦＴ）为工具，提出了一种实用
的平面切割方法，并对信号进行相关检测，实现信号
的截获与特征提取。通过理论分析和计算机仿真验
证，该方法运算速度快，有效性和准确性较好，可实
现高斯白噪声背景下低信噪比信号的截获与特征提
取。但是，当低信噪比ＳＮＲ ｉｎ下降到－ ７ ｄＢ时，正确
检测概率Ｐｄ仅６１３％，检测性能有待提高，这也是
作者下一步的研究方向和重点。
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