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线性调频 －伪码调相复合信号的伪码盲估计新算法
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摘要：针对线性调频－伪码调相复合信号的伪码估计问题，提出一种基于离散多项式相位变换和
频谱搬移的伪码盲估计新算法。首先采用平方法消去伪码的相位突变，然后利用离散多项式相位变
换估计调频斜率，利用估计的高精度调频斜率重构二阶指数项，对原复合信号进行解线调，再对解线
调后的信号取实部从而可得正弦载波与伪码调相的复合信号，采用频谱搬移的方法可恢复出原伪码
序列。仿真结果表明，该算法在信噪比大于等于３ ｄＢ时可正确估计出伪码，且性能随子脉冲个数的
增加而改善，与ＦＭ － ＡＭ时频分析方法相比具有更好的估计效果。
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１ 引言
线性调频－伪码调相复合信号（ＬＦＭＰＲＢＣ）是

一种脉内调频、脉间调相的复合信号，既具有伪码调
相信号良好的抗干扰能力，又具有线性调频信号对
多普勒频移的不敏感性，因而具有截获概率低、抗干
扰性能好等优点。目前，这种复合信号已被用于多
种雷达和微小型探测器中，所以研究该信号的参数
估计和伪码估计具有重要意义。

目前，针对该复合信号已提出各种参数估计方
法。文献［１ － ２］提出基于循环谱的时差估计方法，
但需已知码片宽度和载频。文献［３ － ４］采用谱相关
的方法进行参数估计和信号识别，需满足调频带宽
大于伪码数与脉冲宽度之比，且计算量大、运行时间
长。文献［５ － ６］提出了基于时频分布函数的参数估
计算法，由于要进行时频平面的二维搜索，该算法计
算量大且较复杂。文献［７ － ８］提出了快速参数估计
算法，该算法计算量小且实时性好。以上文献只是
针对线性调频－伪码调相复合信号的参数进行估
计，并没有涉及伪码的估计。文献［９］中提出频谱搬
移的方法用来实现正弦波调制的伪码调相信号的伪
码估计，该方法要进行两次快速博里叶变换（ＦＦＴ），
计算量较大。文献［１０］中采用基于ＦＭ － ＡＭ时频分
析方法可对该复合信号的码型进行估计，但涉及滤
波器组的设计及多次乘法运算，实现较为复杂。目
前，针对线性调频－伪码调相复合信号的伪码盲估
计的研究很少，本文将深入研究这个难点问题。

本文的核心思想是先消除伪码的相位突变，再
利用多项式相位变换估计调频斜率用以解线调，从
而将线性调频信号降阶为单音频信号，然后利用频
谱搬移的方法恢复出伪码序列。

２ 信号模型
线性调频－伪码调相复合信号的时域表达式为［１１］

Ｓ ｌｆｍ（ｔ）＝ １
槡Ｎ
∑
Ｎ － １

ｉ ＝ ０
｛Ｖ（ｔ － ｉＴ２）·

ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃ（ｔ － ｉＴ２）＋πＫ（ｔ － ｉＴ２）２）］｝（１）
式中，Ｖ（ｔ）＝ １

槡Ｐ∑
Ｐ－１

ｌ ＝ ０
Ｃｌμ（ｔ － ｌＴ１）为伪随机二相码

脉冲串信号（简称伪码），μ（ｔ）是幅度为１ ／ Ｔ槡 ｐ且持
续时间为Ｔｐ的矩形波（也称为一个子脉冲），Ｔｐ为
子脉冲宽度。Ｔ１为子脉冲重复周期，Ｐ为子脉冲个
数，Ｃｌ ＝｛＋ １，－ １｝为伪随机二相码的二进序列，Ｔ２
为编码周期（也称伪码周期），且有Ｔ２ ＝ ＰＴ１，Ｎ为伪

码周期重复次数，Ｋ ＝ Ｂ ／ Ｔ２为调频斜率，Ｂ为调频
宽度，ｆｃ为载波频率。该线性调频－伪码调相复合
信号是一个伪码周期对应一个调频的时间周期。

本文只考虑一个伪码周期内的信号（即Ｎ ＝ １），
此时该复合信号可表示为

Ｓ ｌｆｍ（ｔ）＝ Ｖ（ｔ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｔ ＋πＫｔ２）］ （２）

３ 伪码盲估计的算法原理
３ ．１ 线性调频－伪码调相复合信号的解线调

假设已经估计出伪码调相信号的子脉冲宽度
Ｔｐ、子脉冲重复周期Ｔ１、子脉冲个数Ｐ这几个参数，
而线性调频信号的载频和调频斜率未知。设接收到
的信号为

ｙ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｗ（ｔ） （３）
式中，ｓ（ｔ）为接收到的线性调频－伪码调相复合信
号，ｗ（ｔ）是均值为０、方差为σ２ｗ的高斯白噪声。

对接收的信号以Ｔｓ为采样间隔进行采样，采样
后的接收信号为

ｙ（ｎＴｓ）＝ ｓ（ｎＴｓ）＋ ｗ（ｎＴｓ） （４）
为了简化，令ｎ ＝ ｎＴｓ，则上式表示为

ｙ（ｎ）＝ ｓ（ｎ）＋ ｗ（ｎ），０≤ｎ≤Ｍ － １ （５）
式中，ｓ（ｎ）为采样后的线性调频－伪码调相复合信
号，ｗ（ｎ）是采样后的高斯白噪声序列，Ｍ为采样后
信号的长度。对该复合信号进行伪码的估计，首先
要通过解线调的方法消除信号的线性调制，使其变
成单频率载波与伪码调相的复合信号。解线调的结
构框图如图１所示。

图１ 线性调频－伪码调相复合信号的解线调结构框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｃｈｉｒｐ ｏｆ ＬＦＭ－ ＰＲＢＣ ｓｉｇｎａｌ

首先利用平方法对采样后的信号进行处理，使
伪码的符号由随机的± １变为１，消除了伪码的相位
突变。将式（５）平方后为
ｙ２（ｎ）＝［ｓ（ｎ）＋ ｗ（ｎ）］２ ＝

ｓ２（ｎ）＋ ２ ｓ（ｎ）ｗ（ｎ）＋ ｗ２（ｎ）＝
Ｖ２（ｎ）ｅｘｐ［２ｊ（２πｆｃｎ ＋πＫｎ２）］＋
２Ｖ（ｎ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｎ ＋πＫｎ２）］ｗ（ｎ）＋ ｗ２（ｎ）

（６）
其中：
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Ｖ２（ｎ）＝ １
槡Ｐ∑

Ｐ－１

ｌ ＝ ０
Ｃｌμ（ｎ － ｌＴ１ ／ Ｔｓ[ ]） ２

＝

１
Ｐ∑
Ｐ－１

ｌ ＝ ０
∑
Ｐ－１

ｄ ＝ ０
ＣｌＣｄμ（ｎ － ｌＴ１ ／ Ｔｓ）μ（ｎ － ｄＴ１ ／ Ｔｓ）＝

１
Ｐ∑
Ｐ－１

ｌ ＝ ０
Ｃ２ｌμ２（ｎ － ｌＴ１ ／ Ｔｓ）＝

１
Ｔｐ·Ｐ∑

Ｐ－１

ｌ ＝ ０
Ｃ２ｌ （７）

由于Ｃｌ ＝ ｅｊφｌ，φｌ ＝｛０，π｝，所以Ｃ２ｌ ＝ １，故式（７）可写
成Ｖ２（ｎ）＝ １ ／ Ｔｐ，从而式（６）可写成
ｙ２（ｎ）＝ ｅｘｐ［２ｊ（２πｆｃｎ ＋πＫｎ２）］／ Ｔｐ ＋

２Ｖ（ｎ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｎ ＋πＫｎ２）］ｗ（ｎ）＋ ｗ２（ｎ）＝
ｓ ｌｆｍ１（ｎ）＋ ｗ１（ｎ） （８）

其中：
ｓ ｌｆｍ１（ｎ）＝ ｅｘｐ［２ｊ（２πｆｃｎ ＋πＫｎ２）］／ Ｔｐ （９）

ｗ１（ｎ）＝ ２Ｖ（ｎ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｎ ＋πＫｎ２）］ｗ（ｎ）＋ ｗ２（ｎ）
（１０）

式中，ｓ ｌｆｍ１（ｎ）为经平方后新的线性调频信号，载频
为２ ｆｃ，调频斜率为２Ｋ；ｗ１（ｎ）是经平方后产生的新
的噪声。

线性调频信号是多项式相位信号的一种特殊形
式，它的最高阶数为２，则可以采用离散多项式相位
变换的方法［１２］来估计线性调频的参数。由于该方
法在估计最高阶系数时比较精确，而其他系数的估
计依赖于最高阶系数估计的精度，存在传递误差，所
以这里只用该方法估计调频斜率。

令ｚ（ｎ）＝ ｙ２（ｎ）为平方后的信号，则ｚ（ｎ）的二
阶瞬态矩表示为
ＤＰ２［ｚ（ｎ），τ］＝ ｚ（ｎ）ｚ（ｎ －τ）＝

［ｓ ｌｆｍ１（ｎ）＋ ｗ１（ｎ）］·
［ｓ ｌｆｍ１（ｎ －τ）＋ ｗ１（ｎ －τ）］ ＝
ｓ ｌｆｍ１（ｎ）ｓｌｆｍ１（ｎ －τ）＋ ｓ ｌｆｍ１（ｎ）ｗ１ （ｎ －τ）＋
ｓｌｆｍ１（ｎ －τ）ｗ１（ｎ）＋ ｗ１（ｎ）ｗ１ （ｎ －τ）（１１）

式中，τ∈（０，Ｍ），且有
ｓ ｌｆｍ１（ｎ）ｓｌｆｍ１（ｎ －τ）＝ １Ｔ２ｐ ｅｘｐ［２ｊ（２πｆｃｎ ＋πＫｎ

２）］·
ｅｘｐ［２ｊ（２πｆｃ（ｎ －τ）＋πＫ（ｎ －τ）２）］ ＝
１
Ｔ２ｐ
ｅｘｐ［ｊ（４πＫｎτ＋ ４πｆｃτ－ ２πＫτ２）］ （１２）

令ω０ ＝ ４πＫτ，＝ ４πｆｃτ－ ２πＫτ２，则式（１２）可表示成
ｓ ｌｆｍ１（ｎ）ｓｌｆｍ１（ｎ －τ）＝ １Ｔ２ｐ ｅｘｐ［ｊ（ω０ｎ ＋）］（１３）

于是，将式（１３）代入式（１１）中可得：
ＤＰ２［ｚ（ｎ），τ］＝ １Ｔ２ｐ ｅｘｐ［ｊ（ω０ｎ ＋）］＋ Ｒ （１４）

式中，Ｒ为有用信号与噪声、噪声和噪声的延迟相乘
之和，可看作对有用信号二阶瞬态矩的噪声干扰。

经ＤＰ２［ｚ（ｎ），τ］变换将接收信号变为正弦信
号和新的噪声，通过ＦＦＴ将在ω０处呈现峰值，从而
可从最大峰值估计出调频斜率：

ａ^２ ＝
１
２！τａｒｇ ｍａｘ ＤＰ２［ｚ（ｎ），ω，τ］ （１５）

式中，ω０ ＝ ２ ！τａ２，由于最高阶系数ａ２ ＝ ２πＫ，则调
频斜率的估计值^Ｋ ＝ ａ^２ ／ ２π。

通过上式得到了调频斜率Ｋ的精确估计，故可
重构二阶指数项ｅｘｐ［ｊ（π^Ｋｎ２）］，将重构二阶指数项
的共轭与接收到的信号相乘，有
ｙ１（ｎ）＝［ｓ（ｎ）＋ ｗ（ｎ）］·ｅｘｐ［－ ｊ（π^Ｋｎ２）］＝

Ｖ（ｎ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｎ ＋πΔＫｎ２）］＋ ｗ′（ｎ）（１６）
式中，ΔＫ ＝ Ｋ － Ｋ^为调频斜率的真实值与估计值的
差值，ｗ′（ｎ）为噪声与二阶指数项相乘后新的噪声，
当ΔＫ较小时就有ｅｘｐ（ｊπΔＫｎ２）≈１，此时

ｙ１（ｎ）＝ Ｖ（ｎ）ｅｘｐ［ｊ２πｆｃｎ］＋ ｗ′（ｎ） （１７）
由式（１７）得到的ｙ１（ｎ）是解线调后的单音频信

号与伪码调相的复合信号及产生的新噪声，接下来
对该信号进行伪码估计。
３ ．２ 伪码的盲估计

对上一节得到的信号ｙ１（ｎ）取实部得
ｙ２（ｎ）＝ ｒｅａｌ（ｙ１（ｎ））＝

Ｖ（ｎ）ｃｏｓ（２πｆｃｎ）＋ ｒｅａｌ（ｗ′（ｎ）） （１８）
式中，ｒｅａｌ（·）表示取信号的实部。从式（１８）可以看
出，此时ｙ２（ｎ）的有用信号为正弦波与伪码调相的
复合信号，正弦载波的作用相当于对伪码调相信号
进行了上变频处理，通常为了得到基带伪码调相信
号采用下变频的方法。

２［Ｖ（ｎ）ｃｏｓ（２πｆｃｎ）］·ｃｏｓ（２πｆｃｎ）＝
Ｖ（ｎ）［ｃｏｓ（４πｆｃｎ）＋ １］ （１９）
将式（１９）通过低通滤波器滤除高频分量，便可

得基带伪码信号Ｖ（ｎ），从而可以恢复出伪码序列。
但实际对载频ｆｃ的估计不可能做到完全准确，

此时估计值与真实值之间存在偏差（即频偏），在频
偏存在的情况下，利用下变频的方法获得伪码调相
信号时会出现误差。

令估计的载频ｆ ′ｃ ＝ ｆｃ ＋Δｆｃ，Δｆｃ即为频偏，此时
式（１９）变为

２［Ｖ（ｎ）ｃｏｓ（２πｆｃｎ）］ｃｏｓ（２πｆ ′ｃｎ）＝
Ｖ（ｎ）［ｃｏｓ（４πｆｃｎ ＋ ２πΔｆｃｎ）＋ ｃｏｓ（２πΔｆｃｎ）］（２０）
上式通过低通滤波器滤除高频分量后，还是有
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残留频偏引起的正弦波存在，这使得伪码序列不能
正确地恢复出来，因此通过下变频恢复伪码序列的
时域方法是不可行的。

通过分析上述时域方法有很大的局限性，因此
考虑在频域进行伪码序列的恢复。

信号ｙ２（ｎ）的傅里叶变换为
Ｙ２（ｆ）＝［Ｖ（ｆ － ｆｃ）＋ Ｖ（ｆ ＋ ｆｃ）］／ ２ ＋ Ｗ（ｆ）（２１）

其中，Ｗ（ｆ）为ｒｅａｌ（ｗ′（ｎ））的傅里叶变换，［Ｖ（ｆ － ｆｃ）＋
Ｖ（ｆ ＋ ｆｃ）］／ ２为正弦波与伪码调相复合信号的频谱，
且有

Ｖ（ｆ）＝ Ｔｐ槡Ｐ ｓａ（πｆＴｐ）ｅ－ ｊπｆＴｐ∑
Ｐ－１

ｌ ＝ ０
Ｃｌｅ－ ｊ２πｌｆＴ１ （２２）

由式（２２）可以看出，伪码调相信号的频谱包络
近似为ｓａ（πｆＴｐ），主瓣宽度窄且高，旁瓣相比较占的
频谱很宽且幅度低。正弦载波的作用相当于将伪码
信号的频谱分别向两边频移了ｆｃ，形状没有发生变
化。当ｆｃ较小时Ｖ（ｆ － ｆｃ）和Ｖ（ｆ ＋ ｆｃ）混叠的部分
较多，当ｆｃ较大时Ｖ（ｆ － ｆｃ）和Ｖ（ｆ ＋ ｆｃ）混叠的部分
较少。频谱搬移的思想是：先对接收的信号进行
ＦＦＴ变换，对变换后的频谱进行搬移，使之恢复伪码
序列的频谱，再进行ＩＦＦＴ变换，从而得到所求的伪
码序列。该算法流程如下：

（１）对信号ｙ２（ｎ）进行长度为２Ｍ的ＦＦＴ变换
（Ｍ为信号ｙ２（ｎ）的长度），记为Ｙ２（ｆ），此时频谱关
于中心位置是对称的；

（２）将频谱沿中心位置对折相加，相加后的频
谱记为Ｙ２１（ｆ），此时Ｙ２１（ｆ）频谱的长度为Ｙ２（ｆ）的
一半，即为Ｍ；

（３）在Ｙ２１（ｆ）频谱上搜索主瓣的对称位置α，先搜
索最大值所在的位置记为α１ ＝ ａｒｇ ｍａｘα

（Ｙ２１（ｆ）），再搜
索次最大值所在的位置记为α２ ＝ ａｒｇ ｍａｘα≠α１

（Ｙ２１（ｆ）），
则α＝「（α１ ＋α２）／ ２？，「·？表示向上取整；

（４）对频谱进行搬移，得所求伪码信号的频谱
为^Ｖ（ｆ）＝［Ｙ２１（α：Ｍ），Ｙ２１（１：α－ １）］；

（５）对搬移后的频谱^Ｖ（ｆ）进行ＩＦＦＴ变换，取前
半个周期序列可得正确的伪码序列。

该算法的实质是通过ＦＦＴ变换及频谱的搬移，
将频偏抑制从而不会对伪码估计产生影响，且不存
在反码的问题。只是由于第一步中进行的傅里叶变
换的长度是信号长度的２倍，使得恢复出来正确的
伪码序列的长度是原序列长度的一半，由于伪码的
参数是已知的，可对估计出来的伪码序列扩展得原

长度的序列波形。单音频信号与伪码调相复合信号
的伪码估计原理见图２。图２中累加平均的作用是
使伪码序列保持不变而大部分噪声被平均掉，从而
使恢复出来的序列波形清晰可见。

图２ 单音频信号与伪码调相复合信号的伪码估计结构框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＮ ｃｏｄｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｎｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ＰＲＢＣ

３ ．３ 计算复杂度分析
针对本文提出的伪码盲估计算法，以复数乘法

作为衡量计算复杂度的指标。设经采样后接收信号
的长度为Ｍ，则经平方法去除伪码相位突变需要Ｍ
次复数乘法，离散多项式相位变换主要包括延时相
乘和ＦＦＴ变换，延时相乘需要约０ ．５Ｍ次复数乘法，
ＦＦＴ变换需要５０Ｍ ｌｂ（１００Ｍ）次复数乘法，重构二阶
指数项的共轭与接收信号相乘所需Ｍ次复数乘法，
伪码估计时ＦＦＴ变换需要Ｍｌｂ（２Ｍ）次复数乘法，
ＩＦＦＴ变换需要（Ｍｌｂ（Ｍ））／ ２次复数乘法，则总计需要
的复数乘法约为３ ．５Ｍ ＋ Ｍｌｂ（２Ｍ）＋（Ｍｌｂ（Ｍ））／ ２ ＋
５０Ｍｌｂ（１００Ｍ）。

４ 仿真实验及其分析
实验一：设接收的信号为
ｙ（ｔ）＝ Ｖ（ｔ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｔ ＋πＫｔ２）］＋ ｗ（ｔ）

式中，ｗ（ｔ）为高斯白噪声。其中，子脉冲宽度Ｔｐ ＝
０．３μｓ，子脉冲重复周期Ｔ１ ＝ ０ ．５μｓ，子脉冲个数Ｐ
＝ ７，载频ｆｃ ＝ １００ ＭＨｚ，调频斜率Ｋ ＝ ３０ × １０１２ Ｈｚ ／ ｓ，
采样频率为ｆｓ ＝ １２８ ＭＨｚ。

图３给出了线性调频－伪码调相复合信号平方
后分别在没有噪声和信噪比为１０ ｄＢ时经过瞬态矩
变换后的信号实部幅值特性图。从图中可以看出，
在没有噪声时，经过瞬态矩后，信号变为带有占空比
的正弦波，信号二阶瞬态矩的长度与延时有关，若延
时越大，则信号二阶瞬态矩的长度越小，反之，则信
号二阶瞬态矩的长度越长。对于线性调频信号而
言，延时τ一般取采样后信号长度的一半。当信噪
比为１０ ｄＢ时信号为正弦波和新的噪声。图４给出
信噪比为１０ ｄＢ时信号的二阶瞬态矩经离散多项式
相位变换后的谱线，从最大峰对应的位置可以得到
调频斜率。

·９０９·
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图３ 平方后ＬＦＭ－ ＰＲＢＣ信号的二阶瞬态矩
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄ － ｏｒｄｅｒ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ

ｓｑｕａｒｅｄ ＬＦＭ－ ＰＲＢＣ ｓｉｇｎａｌ

图４ 多项式相位变换谱线图
Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５是经过２００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿真的结果，它
给出了调频斜率的均方误差和ＣＲＢ随信噪比变化
的曲线，从图中可以看出信噪比小于１０ ｄＢ时，随着
信噪比的增大，线性调频的均方误差与ＣＲＢ越来越
接近，此时理论值与真实值的偏差逐渐减小；当信噪
比大于等于１０ ｄＢ时，随着信噪比的增加，调频斜率
的均方误差保持不变。

图５ ＬＦＭ－ ＰＲＢＣ信号的调频斜率估计
Ｆｉｇ．５ Ｃｈｉｒｐ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＦＭ－ ＰＲＢＣ

实验二：在实验一的基础上，对正弦波与伪码调
相复合信号的伪码进行估计，参数和实验一相同，并
仿真子脉冲个数不同时的正确估计次数性能曲线。

图６给出了信噪比为５ ｄＢ时正弦波与伪码复合
信号的频谱，从图中可以清楚地看到两个较高的主
瓣，旁瓣范围较宽且易受到噪声的影响，两个主瓣之
间的部分旁瓣是混叠的，这是由于频移而产生的。
图７给出了信噪比为５ ｄＢ时，经过累加平均后恢复
出来的伪码序列波形，从图中可以看出恢复出来的
伪码序列与原序列相比，符号完全相同，只是长度减
为原序列的一半。通过下采样及取符号可得伪随机
二进序列－ １，１，－ １，１，－ １，－ １，{ }－ １ 。

图６ 正弦波与伪码复合信号的频谱
Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ＰＲＢＣ

图７ 估计的伪码序列
Ｆｉｇ．７ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＰＮ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图８是进行２００次实验用来验证不同子脉冲条
件下正确估计的性能。从图中可以看出随着信噪比
的增大，正确估计的次数逐渐增大，到２５ ｄＢ时都趋
近２００次。在同一信噪比下，子脉冲个数越多，正确
估计次数越大。从图中还可以清楚地看到子脉冲个
数多的可以工作在更低的信噪比下，估计性能更好，
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当子脉冲个数为３１时，在信噪比为０ ｄＢ时也可以正
确估计出伪码序列，且当信噪比大于等于５ ｄＢ时，正
确估计率达到９０％以上。

图８ 不同子脉冲个数的性能分析
Ｆｉｇ．８ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂ － ｐｕｌｓｅ

图９给出了子脉冲个数为７时，本文算法与文
献［１０］中提出的ＦＭ － ＡＭ时频分析方法的性能对
比。从图中可见，同一信噪比下，本文算法的正确检
测概率高于ＦＭ － ＡＭ时频分析方法，由此表明本文
算法具有一定的优越性。

图９ 性能对比曲线
Ｆｉｇ．９ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

５ 结论
本文提出一种基于离散多项式相位变换和频谱

搬移的线性调频－伪码调相复合信号的伪码盲估计
算法。首先采用平方法消去伪码的相位突变，然后
采用离散多项式相位变换估计调频斜率，通过估计
的调频斜率重构二阶指数项用来对该复合信号解线
调，再对解线调后的信号取实部从而可得正弦载波
与伪码调相的复合信号，通过频谱搬移的方法可恢
复出原伪码序列。通过相应的仿真分析可以看出该
方法有效、可行。与ＦＭ － ＡＭ时频分析方法相比，

本文算法在子脉冲个数为７时可在信噪比大于等于
３ ｄＢ的情况下正确估计伪码，随着子脉冲个数的增
大，估计性能进一步提高，在子脉冲个数为３１时可
达到信噪比为０ ｄＢ，且本文的算法不涉及滤波器组
的设计，实现较为简单。因此本文的算法将为解决
该类伪码体制复合信号的伪码盲估计提供一种途
径，为电子侦察和抗干扰通信的研究铺平道路。

由于本文提出的伪码盲估计算法中间步骤较
多，存在误差传播，且伪码估计性能的好坏受到调频
斜率估计的影响，后期工作将围绕这方面深入研究，
以便进一步提高伪码的估计性能。
参考文献：
［１］ Ｇａｒｄｎｅｒ Ｗ Ａ，Ｓｐｏｏｎｅｒ Ｃ Ｍ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｅａｋ ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ：ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
－ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，１９９３，４１（６）：９０５ － ９１６．

［２］ Ｃｈｉｎ － Ｋａｎｇ Ｃ，Ｇａｒｄｎｅｒ Ｗ Ａ． Ｓｉｇｎａｌ － ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ － ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｃｅ － ｏｆ － ａｒｒｉｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎ －
ｍａｄｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｕｐｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ｔｈｅｏ
ｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
１９９２，４０（５）：１１６８ － １１８４．

［３］ 熊刚，赵惠昌，林俊．伪码－载波调频侦察信号识别的
谱相关方法（Ｉ）：伪码－载波调频信号的谱相关函数
［Ｊ］．电子与信息学报，２００５，２７（７）：１０８１ － １０８６．
ＸＩＯＮＧ Ｇａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｈｕｉ － ｃｈａｎｇ，ＬＩＮ Ｊｕｎ． Ｒｅｃｏｎｎａｉｓ
ｓａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＮ ｃｏｄｅ － ｃａｒｒｉｅｒ ＦＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ（Ｉ）：ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＮ ｃｏｄｅ － ｃａｒｒｉｅｒ ＦＭ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２７（７）：１０８１ － １０８６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 熊刚，赵惠昌，王李军．伪码－载波调频侦察信号识别的谱
相关方法（ＩＩ）：伪码－载波调频信号的调制识别和参数估
计［Ｊ］．电子与信息学报，２００５，２７（７）：１０８７－ １０９２．
ＸＩＯＮＧ Ｇａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｈｕｉ － ｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉ － ｊｕｎ． Ｒｅｃｏｎ
ｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＮ ｃｏｄｅ － ｃａｒｒｉｅｒ ＦＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ（ＩＩ）：Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＮ ｃｏｄｅ － ｃａｒｒｉｅｒ ＦＭ［Ｊ］． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２７（７）：
１０８７ － １０９２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 林俊，熊刚，王智学．基于时频分析的伪码与线性调频
复合体制侦察信号参数估计研究［Ｊ］．电子与信息学
报，２００６，２８（６）：１０４５ － １０４８．
ＬＩＮ Ｊｕｎ，ＸＩＯＮＧ Ｇａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉ － ｘｕｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｏｎｎａｉｓ
ｓａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＮ ａｎｄ ＬＦＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ
－ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２８（６）：１０４５－ １０４８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 熊刚，杨小牛，赵惠昌．基于平滑伪Ｗｉｇｎｅｒ分布的伪码
与线性调频复合侦察信号参数估计［Ｊ］．电子与信息学
报，２００８，３０（９）：２１１５ － ２１１９．

·１１９·

第５２卷 何丹娜等：线性调频－伪码调相复合信号的伪码盲估计新算法 第６期



ＸＩＯＮＧ Ｇａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ － ｎｉｕ，ＺＨＡＯ Ｈｕｉ － ｃｈａｎｇ． Ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＰＮ ａｎｄ
ＬＦＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐｓｅｕｄｏ Ｗｉｇｎｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３０
（９）：２１１５ － ２１１９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 曾德国，熊晖，龙柯宇，等．伪码－线性调频复合信号快
速参数估计方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１０，３２
（５）：８９１ － ８９４．
ＺＥＮＧ Ｄｅ － ｇｕｏ，ＸＩＯＮＧ Ｈｕｉ，ＬＯＮＧ Ｋｅ － ｙｕ，ｅｔ ａｌ ． Ｆａｓｔ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄ ＰＲＢＣ ａｎｄ ＬＦＭ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０１０，３２（５）：８９１ － ８９４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 张佳芬，和小冬，唐斌．伪码－线性调频信号快速参数
估计算法［Ｊ］．电讯技术，２００９，４９（１２）：１００ － １０４．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａ － ｆｅｎ，ＨＥ Ｘｉａｏ － ｄｏｎｇ，ＴＡＮＧ Ｂｉｎ． Ａ Ｆａｓｔ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ＰＲＢＣ ａｎｄ ＬＦＭ［Ｊ］． Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，
４９（１２）：１００ － １０４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 熊波，秦钊，路明，等．伪码调相脉冲信号识别［Ｊ］．四川
兵工学报，２０１１，３２（９）：７３ － ７４．
ＸＩＯＮＧ Ｂｏ，ＱＩＮ Ｚｈａｏ，ＬＵ Ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ ． ＰＮ ｃｏｄｅ ｐｈａｓｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｏｒｄｎａｎｃｅ，２０１１，３２（９）：７３ － ７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 李明孜，赵惠昌．伪码体制复合引信信号识别及参数
提取技术研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００６．
ＬＩ Ｍｉｎｇ － ｚｉ，ＺＨＡＯ Ｈｕｉ － ｃｈａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ － ｃｏｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｚｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 朱晓华．脉位调制脉冲串雷达信号理论与应用研究
［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００２．
ＺＨＵ Ｘｉａｏ － ｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｕｌｓｅ － ｐｏｓｉｔｉｏｎ － ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｐｕｌｓｅ － ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２００２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 高春霞，张天骐，金翔，等．基于离散多项式变换的宽
带线性调频信号波达方向估计［Ｊ］．计算机应用，２０１１，
３１（１０）：２８７２ － ２８７５．

ＧＡＯ Ｃｈｕｎ － ｘｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎ － ｑｉ，ＪＩＮ Ｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ ． Ａｒ
ｒｉｖａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＰＴ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３１（１０）：２８７２ － ２８７５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：
何丹娜（１９８８—），女，甘肃天水人，２０１０年于重庆邮电大

学通信与信息工程学院获学士学位，现为硕士研究生，主要
研究方向为高动态体制复合信号的盲检测与盲估计；

ＨＥ Ｄａｎ － ｎａ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈｕｉ，Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８８．
Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ
ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１０． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ．
Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂｌｉｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｅｍａｉｌ：ｈｅｄａｎｎａ８８６＠１６３． ｃｏｍ
张天骐（１９７１—），男，四川眉山人，现为教授、硕士生导

师，主要从事宽带微弱无线电信号处理、盲信号与信息处理
以及通信对抗理论研究；

ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎ － ｑｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｍｅｉｓｈａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９７１． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕ
ｄｅｎｔｓ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｗｅａｋ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｒａｄｉｏ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｂｌｉｎｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｔｑ＠ｃｑｕｐｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
高春霞（１９８７—），女，河南周口人，硕士研究生，主要研

究方向为宽带信号的波达方向估计、阵列信号处理；
ＧＡＯ Ｃｈｕｎ － ｘｉａ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ

１９８７． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ａｒｒａｙ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｃｈｕｎｘｉａ８８８＠１６３． ｃｏｍ
高丽（１９８５—），女，山东菏泽人，２０１０年于菏泽学院获

学士学位，现为硕士研究生，主要研究方向为图像和通信信
号的盲源分离。

ＧＡＯ Ｌｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｈｅｚｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８５． Ｓｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０１０． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ
ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎａｌｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｌｉ５１０６７９４＠１２６． ｃｏｍ

·２１９·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




