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摘摇 要:针对 Radon-ambiguity 变换(RAT)在估计多相码信号(Frank 码、P1、P2、P3、P4 码)调制参数

时受噪声影响严重的问题,提出了基于平滑 Radon 变换的多相码信号参数估计方法。 首先理论上分

析了噪声影响多相码信号 RAT 估计性能的原因,进而通过二次平滑估计出信号 RAT 的噪声基底包

络,最后在去除噪声基底的 RAT 平面中完成多相码信号调制参数的估计。 仿真实验表明,该方法调

频率和码元宽度估计的信噪比门限相比传统 RAT 方法分别降低了1 dB和4 dB。
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Smoothed Radon-Ambiguity Transform
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Abstract:Aiming at the problem that the noise seriously affects the estimated performance when the Radon
-Ambiguity transform(RAT) estimates the modulated parameter of polyphase coded radar signals (Frank,
P1,P2,P3 and P4), this paper proposes a polyphase coded signals parameter estimation algorithm based
on the smoothed Radon-Ambiguity transform. Firstly,the reason that noise seriously affects the estimated
performance of RAT is analyzed in theory, and then the noise basement envelope is estimated through the
double smoothing. Finally,the modulated parameter estimation of polyphase coded signals is accomplished
in the RAT plane where the noise basement has been eliminated. Simulation experiment results show that
the proposed method忆s parameter estimation SNR threshold of frequency modulation slope and the code-
width has reduced by 1 dB and 4 dB compared with traditional RAT respectively.
Key words:polyphase codes signal;parameter estimation;radon-ambiguity transform; anti-noise

1摇 引摇 言

截获信号的参数估计是情报搜集活动中的一个

重要环节,只有正确估计出信号调制参数才能准确

地识别辐射源和产生相干干扰。 多相码信号是一类

由线性调频信号导出的脉冲压缩信号,兼具频率调

制与相位编码的优良性能,成为目前低截获概率雷

达(LPI)常用的信号形式[1-2]。 因此,多相码信号的

参数估计成为近来研究的热点问题[3-7]。
多相码信号产生于线性调频信号,具有和线性

调频信号相似的时频特性,即在时频平面表现为几
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条平行的脊线,因此目前对多相码信号的参数估计

主要是基于其时频特征[8-10]。 文献[8]提出了多相

码信号的模糊函数(Ambiguity Function, AF)检测算

法,但没有研究参数估计问题。 文献[9]提出了基

于 Radon-ambiguity 变换(RAT)多相码连续波信号

参数估计问题,首先估计信号扫频率,然后利用周期

调制在 AF 时延轴上表现出的周期性估计调制周

期,进而获得子码率估计。 对于多相码脉冲信号,文
献[10]证明了 AF 幅度图像中距离主脊线最近的脊

线在时延轴和多普勒轴上截距分别代表信号编码周

期和子码率,并且利用这一结论给出了多相编码脉

冲信号编码周期和子码率估计方法。 但实际电子侦

察中,截获信号会不可避免地混入噪声,噪声的存在

改变了 RAT 的峰值分布特征,对参数估计的准确性

有严重影响。
针对此问题,本文首先分析了噪声对 RAT 特征

的影响,并给出了噪声基底的产生原因,在此基础上

提出了一种基于平滑 RAT 的多相码信号参数估计

算法。 该算法首先估计截获信号的噪声基底包络,
然后在去除噪声基底的 RAT 中完成多相码信号调

制参数估计。 仿真结果表明,平滑 RAT 具有较强的

抗噪性,适合于低信噪比下多相码信号的参数估计。

2摇 信号模型

多相码信号的解析表达式为

s( t)= Aexp[j(2仔f c t+渍k)],0臆t臆T (1)
式中,A 为信号幅度,f c 为载频,渍k 为相位调制函数,
T 为编码周期。 不同的相位调制函数代表不同的多

相码信号。 Frank 码、P1、P2 码是对步进线性调频波

形的近似,采用 q 个频率阶跃,每个频率上采样 q 个

离散相位。 而 P3、P4 码是按 Nyquist 采样率对线性

调频信号的相位进行采样[1]。 令码元宽度为 tb,编
码长度为 Nc,信号带宽为 B,则多相码信号的各参

数之间存在以下关系:
tb =1 / B (2)
T=Nc tb (3)

3摇 基于 RAT 的参数估计

信号 AF 定义为[8]

AF(子,v) = 乙+¥

-¥

s( t + 子 / 2) s*( t - 子 / 2)e -j2仔vtdt

(4)
多相码信号的 AF 表现为多条平行的脊线,且

主脊线过原点。 图 1 为 Frank 码信号的 AF,其他多

相码信号具有类似的 AF 特征[4]。 如图 1 所示,时
频脊线斜率即为多相码信号调频率:

m̂=arctan(琢0) (5)
多相码信号时频脊线间隔 d、带宽 B 和编码周

期 T 的关系如下:
B=dsec琢0 (6)
T=dcsc琢0 (7)

利用 B 和 T 即可得出码元宽度 tb 和编码长度

Nc 的估计值:
t̂ b =1 / B (8)
N̂c =T / t̂ b (9)

因此,多相码的参数估计主要是对脊线倾斜角

琢0 和脊线间隔 d 的估计。

图 1摇 Frank 码 AF
Fig. 1 The AF of Frank code

Radon 变换是一种广义直线积分变换,信号的

RAT 是 AF 平面内沿直线 v= v0+m子 的积分:

R(u,琢) = 乙
+¥

-¥

AF(ucos琢 - wsin琢,usin琢 + wcos琢)dw =

1
sin琢 乙¥

-¥

AF(子,v0 + m子)dt (10)

在 AF 平面内,多相码信号主脊线沿时间轴和

频率轴的位移分别表示离散的编码周期和带宽,如
图 1 所示。 图 2(a)为图 1 所示 AF 进行 Radon 变换

的结果,搜索最大峰值位置即可得到调频率的估计

值;最佳旋转角度 琢0 切面会出现多个峰值,如图 2
(b)所示,峰值间距为多相码信号脊线之间的间隔

d。 将脊线间隔和角度 琢0 代入式(6) ~ (9)即可得

出码元宽度和编码个数的估计值。
由于主脊线必过原点,因此实际应用中无需计

算全部 Radon 变换,只需要首先计算 v0 = 0 的 Radon
变换完成调频率的估计,然后再计算最佳旋转角度

琢0 的 Radon 变换估计脊线间隔。
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(a)三维视图

(b)琢0 切面

图 2摇 Frank 码 RAT
Fig. 2 The RAT of Frank code

实际截获信号中会不可避免的混入噪声,实验

表明 RAT 在处理含噪声信号时会产生十分严重的

“钟形冶噪声基底,如图 3( a)所示。 噪声基底的存

在严重影响了参数估计的准确性,图 3(b)为信噪比

-6 dB时 RAT 在角度 琢0 的切面图。

(a)三维视图

(b)琢0 切面

图 3摇 含噪声 Frank 码 RAT
Fig. 3 The RAT of noised Frank code

由图 3 可知信号的副脊线峰值小于噪声基底

值,实际中是无法准确检测的,因此会错误估计脊线

间隔,进而得出错误的码元宽度和编码长度估计值。
并且随着信噪比的进一步降低,主脊线峰值同样会

受到噪声基底的影响。
造成噪声基底原因有两个,一是由于信号的 AF

平面为矩形,使得 Radon 变换中不同直线的积分长

度不同;二是由于有限长的噪声信号,使得噪声幅值

在 AF 平面分布不均匀。 现分别阐述噪声基底产生

的原因。
信号的 AF 平面是一个矩形平面,这使得 Radon

变换中每次直线积分的长度不同。 如图 4(a)所示,
直线 l1、l2 都经过坐标原点,但 Radon 变换中沿直线

l1 的积分累计大于沿直线 l2 的积分累计,即截距相

同而不同角度的 Radon 变换,参与积分数据点数不

同;直线 l2、l3 的角度相同,但 Radon 变换中沿直线

l2 的积分累计大于沿直线 l3 的积分累计,也就是说

角度相同而截距不同的 Radon 变换,参与积分的数

据也是不同的。 因此,即使平面是幅值均为 1 的单

位平面,随着角度与截距的变化,Radon 变换的结果

也不是固定的,这是产生“钟形冶基底的一个原因。
理论上噪声在 AF 平面上是均匀分布的,不会

对 Radon 变换的峰值产生影响,但理论分析的前提

是噪声为无限长,而实际信号中的噪声都是有限长

的,因此在 AF 平面上并不是均匀分布的。 信号的

AF 是对信号瞬时自相关的傅里叶变换,当信号为有

限长时,随着延时 子 的不断增大,参与瞬时自相关运

算的信号长度将不断减少,傅里叶变换后的 AF 幅

值也会减小,这正是 LFM 信号的 AF 分布脊线呈现

斜刀刃状的原因。 而当信号为噪声时,AF 平面呈现

出中间幅值最大,向四周扩散减小的趋势,如图 4
(b)所示。 这是“钟形冶基底产生的另一个原因。

要想准确检测出信号 RAT 的峰值,就要去除噪

声基底的影响。 若已知噪声的能量,就能够根据

RAT 的表达式计算出噪声基底包络,然后用截获信

号的 RAT 减去噪声基底包络即可去除噪声基底的

影响,但实际截获信号的信噪比未知,因此无法给出

RAT 的噪声基底包络。 针对此问题,本文提出一种

平滑 RAT 方法,用以抑制噪声基底的影响,提高多

相码信号参数估计的抗噪性。
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(a)直线积分示意图

(b)噪声 AF

图 4摇 噪声基底原因
Fig. 4 The reason of noise basement

4摇 平滑 RAT 的参数估计

由于实际信号的信噪比往往是未知的,因此无

法准确给出噪声基底的包络。 为抑制噪声基底对多

相码信号参数估计的影响,提出对信号 RAT 进行二

次平滑,用以估计信号的噪声基底包络,然后将估计

出的噪声基底从信号 RAT 中去除。
通过产生噪声基底原因的分析可知,任意旋转

角度的噪声基底随截距的变化呈现出相同的变化规

律,因此可以用 琢屹琢0 的任意角度的 RAT 近似噪声

基底,如图 3(a)所示。 由于实际最佳旋转角 琢0 未

知,以及采用单一角度近似噪声基底误差较大,因此

可以通过计算 RAT 沿旋转角度方向的均值,得出噪

声基底的估计值。 由图 3(a)可知,信号峰值和噪声

突变点会影响均值的计算,因此在计算均值之前需

要对信号 RAT 结果进行截距方向的平滑,减少信号

峰值和噪声突变点对均值的影响。

R(灼,琢) = 1
L + 1 移

L / 2

k = -L / 2
R(u + k,琢) (11)

式中,L 为平滑长度。
对截距平滑后的 RAT 计算沿旋转角度方向的

均值:

椎̂(u) = 1
M移琢

R(灼,琢) (12)

式中,M 为角度搜索个数,椎̂(u)为噪声基底的估计

值。 估计出噪声基底后,用截获信号 RAT 减去噪声

基底包络的估计值得到平滑 RAT:
Rs(u,琢)= R(u,琢)-椎̂(u) 琢 (13)

其中,· 琢 表示对每一个搜索角度的运算。 图 5 为

图 3 所示 RAT 的噪声基底估计结果,图 6 为去除噪

声基底后旋转角度 琢0 的 Radon 变换结果。 仿真结

果表明,去除噪声基底后的 RAT 有效抑制了噪声对

脊线峰值的影响,经过平滑后的信号主副脊线相比

传统 RAT 均得到了增强,提高了参数估计的抗

噪性。

图 5摇 噪声基底估计值
Fig. 5 The estimated value of noise basement

图 6摇 平滑 RAT 的 琢0 切面
Fig. 6 The 琢0 section of smoothed RAT

5摇 仿真实验

对本文算法进行计算机仿真验证,并与文献

[8]的传统 RAT 方法进行比较。 仿真参数设置如

下:编码类型为 Frank 码,信号载频 f c = 10 MHz,采
·921·
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样频率 f s = 40 MHz,码元宽度 tb = 0. 1 滋s,编码长度

Nc =64,平滑长度 L = 10。 信噪比从-12 dB到3 dB,
步进设置为1 dB,每一个信噪比下进行 500 次蒙特

卡洛仿真实验。 分别采用传统 RAT 和平滑 RAT 估

计多相码信号参数,仿真结果如图 7 所示。

(a)调频率估计正确率

(b)码元宽度估计正确率

图 7摇 参数估计正确率
Fig. 7 The parameter estimation accuracy

由于参数估计性能主要受到噪声基底的影响,
当峰值位置正确时,则参数估计正确;若峰值位置错

误,则参数估计偏差会很大,因此仿真实验中采用参

数估计的正确率恒量参数估计性能,当参数估计的

相对误差在 0. 2%内,则认为参数估计准确。 由图 7
可以看出,本文提出的平滑 RAT 相比传统 RAT 对

噪声有更强的适应性,传统方法调频率估计的信噪

比门限约为-7 dB,经过平滑后调频率估计信噪比

门限约为-8 dB,相比传统方法降低了1 dB,而码元

宽度估计的信噪比门限相比传统方法降低了4 dB。
这是由于估计调频率的多相码信号主脊线位于截距

为 0 处,受噪声影响较小;而估计码元宽度的副脊线

位于“钟形冶噪声基底的半坡处,受噪声影响非常严

重,因此平滑效果十分明显。 仿真结果表明了本文

提出的平滑 RAT 具有更强的抗噪性,相比传统方法

能够在更低的信噪比下准确估计多相码信号的调制

参数。
此外,本文还对采样精度对参数估计的影响进

行了仿真测试,结果表明传统 RAT 与平滑 RAT 的

参数估计精度均会随采样精度的增加而提高,但当

采样精度相同时,平滑 RAT 参数估计的信噪比门限

始终低于传统平滑 RAT。

6摇 结束语

多相码信号是 LPI 雷达中常用的信号形式,截
获接收机必须准确估计多相码信号的调制参数才能

正确识别辐射源和产生相干干扰波形。 本文研究了

RAT 方法估计多相码信号调制参数问题,在分析了

RAT 噪声基底产生原因的基础上,提出了平滑 RAT
方法,并以 Frank 码为例进行了仿真实验。 仿真结

果表明,改进方法相比传统 RAT 具有更低的信噪比

门限,本文方法为实际截获信号的参数估计提供一

种新的思路。
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