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摘摇 要:为了提高低信噪比(SNR)下对雷达脉内相位编码(PSK)信号的处理能力,对传统的相位差

分法进行了改进,并利用该方法对 PSK 信号进行了识别与码元序列的恢复。 根据 PSK 信号的特性,
结合滤波、数字变频和高阶差分来减小噪声对相位的影响,提高了相位差分法的抗噪性。 对相位差

分序列归一化后,先进行码元宽度的精确估计,再由码元关系去除伪跳变点。 最后通过一系列的特

征提取,实现了 PSK 信号的综合处理。 仿真结果表明,所提算法在低信噪比下性能良好,具有很高

的工程应用价值。
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Recognition and Symbol Sequence Recovery of PSK Signals on Pulse

LIU Yong1, ZHANG Guo-yi1, LI Ke-xue2

(1. Department of Information Countermeasures, Aviation University of Air Force,
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Abstract:To enhance the processing ability of Phase Shift Keying(PSK) signals on radar pulses under low
Signal-to-Noise Ratio (SNR), the traditional phase difference method is improved. The improved method
is used for modulation recognition and symbol sequence recovery of PSK signals. According to characteris鄄
tics of PSK signals, the filter, digital frequency conversion and high order difference are combined to re鄄
duce the influence of noise on phase,which improves the ability of immunity to noise for phase difference
method. After phase difference sequence is normalized, the accurate estimation of the symbol width is ob鄄
tained firstly. Then, the relationship between symbols is used to remove false symbol jump. Through a se鄄
ries of feature extraction, the comprehensive processing of PSK signals is realized finally. The results of
simulation show that the proposed algorithm has a good performance under low SNR and also high value of
engineering application.
Key words:PSK signal; phase difference; modulation recognition; symbol sequence recovery; parameter
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1摇 引摇 言

在现代雷达中,相位编码[1](PSK)信号已经广

泛使用。 不同于通信信号,雷达中的 PSK 信号主要

包括二相码信号(BPSK)、四相码信号(QPSK),以及

多相码(MPSK)信号。 其中,BPSK 信号最为常用,

主要码型有巴克码、m 序列等;QPSK 信号的码型通

常为泰勒码,由 BPSK 信号转化而来;常用的 MPSK
码型有基于线性调频信号的 P1 ~ P4 码及 Frank 码,
它们有确定的表达式,还有无确定表达式只有离散

相位的码型,如多相巴克码信号。 对于雷达侦察而
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言,需要准确而快速地获得 PSK 信号的种类、特征

参数及编码规律,从而提供有效的电子支援。
目前,对于 PSK 信号的分析方法主要有瞬时自

相关法[2]、相位差分法[3-4]、小波变换法[5-6]、短时傅

里叶变换法[7]、循环谱法[8]、功率谱法[9] 等。 前两

种方法都是求解相位,原理简单,运算量小,但是抗

噪性较差。 小波变换法相当于利用了滤波后的幅

度,没有考虑相位信息,抗噪性能仍然较弱。 文献

[6]提出了多尺度小波的叠加,提高了抗噪性,但尺

度的选择并不确定。 短时傅里叶变换法适合调频信

号的处理,但在低信噪比(SNR)下对 PSK 信号的处

理效果较差。 循环谱法可以处理的 SNR 较低,但是

需要较长的码元序列,且计算量较大,也无法进行码

元序列的恢复。 功率谱法只适用于 BPSK 信号,不
具有适应性。 文献[10]针对 MPSK 几种常见的码

型进行了识别,效果较好,但是码宽等参数的精度对

识别的效果影响很大。
本文对相位差分法进行了改进,提高了算法的

抗噪性能,并且提出了 PSK 信号的综合处理算法。
先对信号进行带通滤波,提高对噪声的抑制作用,再
采用上变频与高阶相位差分提取信号的跳变信息。
通过对相位差分序列的变换与统计,实现了 PSK 信

号的参数估计、识别及码元序列的恢复。 从仿真结

果来看,本文算法可以适应低 SNR 下对 PSK 信号的

处理。

2摇 信号模型

设含有 PSK 信号的脉冲经采样后为

x(n)= s(n)+w(n),n=0,1,…,N-1 (1)
式中,w(n)为均值为零、方差为 滓2 的复高斯白噪

声,N 为采样点数,s(n)为相位调制信号,表示为

s(n)= Aexp[j(2仔nf0 / f s+兹(n)+兹0)] (2)
式中,A 为调制信号的幅度,f0 为信号的载波频率,f s 为
采样频率,兹0 为信号的初相,兹(n)为相位调制函数。

设码元周期为 Tc,则第 i 个码元对应的 兹(n)有
兹(n)= 准i,( i-1)Tc臆nTs<iTc (3)

对于 BPSK 信号,准i沂{0,仔};对于 QPSK 信号,准i沂
{0,仔 / 2,仔,3仔 / 2};对于 MPSK 信号,不同码型以及

不同码元长度对应下的 准i 有不同的离散集合[10]。

3摇 信号识别与码元序列恢复

3. 1摇 相位差分原理

设 准(n)为 x(n)的瞬时相位:

准(n)= arctan[Im[x(n)] / Re[x(n)]] (4)
式中, Re [ ·] 表 示 实 部, Im [ ·] 表 示 虚 部,
arctan[·]表示反正切。 由于反正切计算出的瞬时

相位的取值范围被限制在[ -仔,仔]区间,需要进行

解模糊处理[3],得到相位 p(n)。 对 p(n)进行一阶

差分得到瞬时频率

f(n)= p(n+1)-p(n)
2仔 =

2仔f0 / f s+兹(n)-兹(n-1)+驻着
2仔 =

f0n+fPSK+fw (5)
式中,f0n为归一化的载频,f0n = f0 / f s;fPSK为相位跳变

引起的归一化频率,
fPSK =[兹(n)-兹(n-1)] / 2仔 (6)

驻着、fw 为噪声引起的相位差与频率,fw =驻着 / 2仔。
如果不考虑 驻着 的影响,当相位在一个码元内

或者相邻码元相同时,瞬时频率等于载波频率;当相

邻码元不相同时,瞬时频率会出现跳变,即含有

fPSK,因此可以由 f(n)的变化得到相位跳变的信息。

3. 2摇 改进算法

在低 SNR 下,由于 驻着 的影响,利用式(6)很难

提取信号的瞬时频率。 因此,需要对相位差分进行

改进,来提高算法的抗噪性。
(1) FIR 滤波处理

由于 PSK 信号为窄带信号,能量在频域上比较

集中,因此可以通过带通滤波抑制带外噪声。 为了

减小滤波后对相位的影响,采用线性相位滤波器,即
FIR 滤波器。 设计滤波器时需要频率信息,因此先

用 FFT 求出信号的功率谱。 由于 PSK 信号的功率

谱受码型与噪声的影响,因此对功率谱进行平滑处

理。 设经过平滑后功率谱 P ( k) 最大的幅度为

P(k0),搜索幅度大于 0. 5P(k0)的频率,求出归一化

的截止频率 f̂ b、f̂ e,以及截止频率内的频率重心 f̂0,
f̂0 =1 / N忆·[移kP(k)] / [移P(k)] (7)

式中,N忆为 FFT 的点数。 归一化的码宽可粗略估

计为

T̂c1 =1 / ( f̂ e-f̂ s) (8)
滤波器的截止频率设为 f̂ b 和 f̂ e,而滤波器过渡

带的选择需要综合考虑。 过渡带大,对噪声的抑制

作用不强;过渡带小,有更好的滤波效果以及更高的

滤波器阶数。 而滤波器阶数又与滤波器的群延时有

关,群延时的大小不能超出码宽,否则差分序列会发

生相位跳变点的错位,不能正确地恢复码元序列。
根据大量实验得到的经验值, 将群延时 Tg 设
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0. 35T̂c1 ~ 0. 45T̂c1。 由于 Tg 与滤波器的阶数 Nf 满

足 Tg抑Nf / 2,由 Nf 及滤波器的种类可以设置相应的

过渡带。
(2) 数字上变频[4]

载频越高,驻着 对 f(n)的影响越小,因此将信号

乘以 exp[j2仔(0. 5- f̂ e) n]进行上变频,使变频之后

信号的最大频率归一化值为 0. 5,则中心频率为

f忆0n =0. 5-f̂0+f̂ e。
(3)高阶相位差分

可以通过对相位差的平均来减小随机变量 驻着
对 f(n)的影响。 对 p(i)进行 M 阶相位差分,再对相

位差进行统计平均,得到新的瞬时频率序列 f(M)(n),

f(M)(n) =
移
M

m = 1
[p(n + m) - p(n + m - M)] / M

2仔M =

f忆0n + f忆PSK + f忆w (9)

f忆PSK =
移
M

m = 1
[兹(n + m) - 兹(n + m - M)] / M

2仔M
(10)

f忆w =
移
M

m = 1
驻着m / M

2仔M (11)

其中,驻着m 为噪声引起的 M 阶相位差。 式(9)与文

献[3]中的高阶差分形式不同,由于先计算整个 M
阶的差分序列,再进行滑动平均,比文献[3]减少了

近一半的加法计算。 阶数 M 越高,f(M)(n)跳变的相

对幅度越小,这是因为 f忆0n只作了一次平均,而 f忆PSK
进行了两次平均。 为了进行后续处理,对跳变相位

归一化:
渍(n)= [ f(M)(n)-f忆0n]2仔M (12)

渍(n)的理想值在[ -仔,仔]内,但实际值可能会

超出该范围。 对于差分阶数的选择,M 越大,算法

的抗噪性能越好。 但是 M 一般不能大于码宽的一

半,否则相邻的跳变峰值会发生交叠,可能在后续门

限的判断中判为一个峰值,导致码元恢复错误。 根

据经验,M 一般设为 0. 35T̂c1 ~ 0. 45T̂c1。
图 1 给出了 13 位二相巴克码在不同情况下的

相位差分,SNR 均为0 dB。 图 1 ( a)为一阶相位差

分;图 1(b)为 M 等于 20 的高阶差分,即文献[3]的
方法;图 1(c)为经过滤波和变频后的高阶差分,并
进行了归一化,M 也为 20。 与图 1(a)、(b)相比,图
1(c)的峰值点(圆点标记)能够正确反映巴克码的

相位跳变,验证了改进算法的抗噪性能。

(a)一阶相位差分

(b)未滤波与变频

(c)滤波和变频

图 1摇 不同情况下的相位差分
Fig. 1 Phase difference under different conditions

3. 3摇 PSK 信号的识别

理想状态下,在相位跳变时,BPSK 信号的渍(n)
沂{-仔,仔},QPSK 信号的 渍(n)沂{-仔,-仔 / 2,仔 / 2,
仔},MPSK 信号不同码型对应不同的 渍(n),有多个

跳变幅度,因此,可以根据相位跳变点来识别 PSK
信号以及恢复码元的变化规律。 但受噪声等影响,
跳变幅度有一定的起伏,因此设置相应的门限进行

检测。 本文设置两对门限,记为 Th1P、Th1N、Th2P、
Th2N,Th1P、Th1N用来检测低跳变幅度,Th2P、Th2N用来

检测高跳变幅度,每对门限互为相反数。 Th1P一般

取值为 40毅 ~ 60毅,Th2P一般取值为 110毅 ~ 130毅。 检

测过第一对门限的跳变峰值,得到峰值的幅度 p( i)
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及对应的位置 I( i),长度均为 L。 对 p( i)进行量化,
即有

A( i)=

-2, P( i)臆Th2N

-1, Th2N<P( i)臆Th1N

1, Th1P臆P( i)<Th2P

2, Th2P臆P( i

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

(13)

统计 A( i) 为 1 与 2 的峰值序列 P1 ( i)、
P2( i),相应序列的个数分别为 L1、 L2。 理论上,
BPSK 信号的 L1 应该为 0,可以依此将 BPSK 信号与

QPSK、MPSK 信号区分开。 但是当 SNR 较低时,可
能会出现伪峰。 如图 2 所示,SNR 在0 dB时,63 位

的 m 序列在相位差分后出现了伪峰。 因此先要去

除伪峰,再进行识别。

图 2摇 BPSK 信号的相位差分序列
Fig. 2 Phase difference sequence of BPSK signal

由于 PSK 信号的游程为码宽的整数倍,因此我

们提出用游程来剔除伪峰的方法。
(1)码宽估计

将相位差序列 渍(n)补零至 N 点,取绝对值后

得到 渍(n) , 由 FFT 求 出 频 谱。 为 了 避 免

渍(n) 中的直流分量,高频噪声以及码宽谐波分量

对码宽所在谱线的遮蔽,只在 0. 5N / T̂c1 ~ 1. 5N / T̂c1

的谱线范围内搜索最大值。 搜索频谱的最大值对应

的位置 N1,则得到码宽的精确值

T̂c2 =N / N1 (14)
(2)伪峰剔除

在 I( i)中找出第 i 个峰值点相邻的两个游程值

Nij,计算第 i 个峰值的第 j 个游程长度(包含的码元

个数)

S j( i)= round[
Nij

T̂c2
] T̂c2 (15)

得到相应的游程差

C j( i)= Nij-S j( i) (16)

式中,round[·]表示四舍五入,i = 1,2,…,L; j = 1,
2。 如果 C1( i)与 C2( i)都大于设定的门限,则将该

峰值点从包含它的所有序列及统计值中剔除,否则

予以保留。
由于上述方法受门限的影响,可能不会去除所

有伪峰。 为了进一步提高对 BPSK 信号的分析能

力,设定当 L1 <啄L 时,则判为 BPSK 信号,同时将所

有的低跳变点当作伪峰去除,以便能正确恢复码元

序列。 啄 一般取 0. 05 ~ 0. 2。
为 了 识 别 出 QPSK 与 MPSK 信 号, 统 计

P1( i) 、 P2( i) 的方差 V1、V2。 定义峰值序列的

加权方差为

V=(L1V1+L2V2) / L (17)
门限为 Thv,一般取 250 ~ 300。 若 V<Thv,则判为

QPSK 信号,否则判为 MPSK 信号。
为了从 MPSK 信号中识别出 P1 ~ P4 码及 Frank

码,进行模板匹配。 由估计出的码宽得到码元个数

Nc = round[N / T̂c2] (18)
由码元个数依次恢复出 P1 码、Frank 码的差分

序列模值,分别与信号的差分序列模值进行匹配。
需要说明一点,匹配只适用于一个周期的多相码。
匹配度用归一化的欧式距离表示,即

D=
椰s1-s2椰

椰s1椰+椰s2椰
(19)

式中,s1、s2 为两向量,椰·椰表示向量的模值。 当

D 小于 啄1 时,取 D 最小值所对应的码型作为识别出

的 MPSK 码型,分出的 MPSK 码型将 P1 / P2 / P4 码、
Frank / P3 码各分为一类;若大于或等于 啄1,则将此

信号判为未知码型,在人工选择后可加入到模板库,
进行下次匹配处理,啄1 一般取 15% ~25% 。

3. 4摇 编码规律恢复

恢复 BPSK、QPSK 信号的编码规律,需要游程

长度与跳变的相位值。 游程长度式(15)已经给出,
而跳变的相位值可以根据量化的跳变值求出。 设上

一码元相位值为 a,当前码元相位值为 b,则满足以

下关系:
b=仔 / 2·mod[2a / 仔+A( i),4] (20)

式中,mod[·]表示取余。 编码规律恢复还需要信

号的初相。 用相位展开法获得的相位受噪声的影

响,初相无法准确估计,但是不影响相对相位,本文

假设初相为 0。
根据前面的分析,可以得到 PSK 信号识别与码

元恢复的流程图,如图 3 所示。
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图 3摇 PSK 信号处理流程图
Fig. 3 Flow chart of PSK signals processing

4摇 仿真结果及分析

设中频采样频率为500 MHz,PSK 信号的载频

为100 MHz,码宽为0. 1 滋s。 仿真信号中,BPSK 信

号采用 63 位的 m 序列,QPSK 信号采用 13 位的泰

勒码,MPSK 信号采用 64 位的 P1 码、Frank 码。 噪

声为均值为 0、方差为 1 的加性高斯白噪声,SNR 范

围为 - 7 ~ 5 dB,对每类信号每隔 1 dB作 500 次

Monte-Carlo 实验,仿真结果如图 4 所示。 其中,归
一化均方根误差(NRMSE)定义为

er =

1
Ns

[移
Ns

i = 1
( T̂i - Tc)

2
]

Tc
(21)

式中,T̂i 为码宽 Tc 的第 i 次估计值,Ns 为仿真次数。

(a)码宽的 NRMSE (b)信号的识别率 (c)码元序列的恢复率

图 4摇 码宽为 0. 1滋s 时的性能曲线
Fig. 4 Performance curve when code width is 0. 1 滋s

摇 摇 从图 4 中可以看出,在 SNR 大于-2 dB时,码宽

估计精度很高,验证了将码宽估计的流程放在信号

识别之前的合理性。 本文算法对于 BPSK 信号的处

理效果最好,在 SNR 大于0 dB时,基本能实现编码

规律的恢复,处理效果好于文献[2-5,7]。 而 QPSK
信号的处理效果较差是由于仿真中的信号码长较

短,在峰值方差的判断中容易识别为未知信号,无法

进行码元序列的恢复。 实际中,QPSK 信号的码长

较长,其处理效果也会提高。 对于仿真给出的两种

MPSK 信号,处理效果相近,SNR 在0 dB时,识别率

也接近 100% 。
其他仿真条件不变,将码宽增加到0. 2 滋s,仿真

结果如图 5 所示。 可以看出,随着码宽的增加,相应

的处理性能都得到了提高。 从时域上看,随着码宽

的增加,单位码元的采样点也相应增加,增强了相位

差分的累积,提高了信号的抗噪性。 从频域上看,码
宽增大,则带宽减小,相应滤波器的过渡带更窄,对
噪声的抑制能力更好。

(a)码宽的 NRMSE (b)信号的识别率 (c)码元序列的恢复率

图 5摇 码宽为 0. 2 滋s 时的性能曲线
Fig. 5 Performance curve when code width is 0. 2 滋s

·341·

第 54 卷 刘勇,张国毅,李科学:脉内相位编码信号的识别与码序恢复 第 2 期



5摇 结摇 论

本文针对 PSK 信号的识别与码序恢复,对传统

的相位差分方法进行了改进,进行了 FIR 滤波、上变

频及相位差分的平均,提高了算法对低 SNR 环境的

适应性。 提出了差分序列的归一化、量化、去伪峰及

匹配等处理,进一步提高了识别的准确性。 本文算

法不仅可以识别出常用的 BPSK、QPSK 信号,也能

有效识别出 MPSK 信号。 同时,本文将参数估计、识
别与码序恢复进行了综合处理,可以得到 PSK 信号

的全部特征。 仿真验证了在 SNR 大于0 dB时,本文

算法对 PSK 信号具有很好的综合处理效果,可以满

足工程应用要求。 如何将该方法运用到更多类型的

雷达信号,是下一步研究的重点。
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