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摘摇 要:针对 RWR / ESM 中瞬时测频( IFM)无法对相位编码信号脉内参数进行测量的问题,提出了

一种对载频的估计方法和两种对码元的估计方法。 通过采用高采样率 ADC 采样、解模糊、平滑和取

均值的处理流程对信号载频进行估计;利用相位跳变和相干解调两种方法分别对码元进行估计。 仿

真结果证明了上述方法对载频和码元估计的有效性。 在对码元的估计中:相位跳变法实时性好,但
需要一定的先验知识;相干解调法不需要任何先验知识,但实时性不好。 所得结论对工程应用研究

具有一定参考价值。
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Parameter Estimation of BPSK and QPSK Signals Based on IFM
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Abstract:According to the problem that instantaneous frequency measurement(IFM) of RWR/ ESM system
is unable to measure parameters of phase coded signals, a method for estimating carrier frequency and two
methods for estimating code element are proposed. Through sampling with high sampling rate ADC,resolving
ambiguity, excluding phase jump punctuation and averaging,carrier frequency is obtained. By making use of
two estimation methods based on phase jump and coherent demodulation,code element is estimated. Simula鄄
tion results show that those methods are efficient to estimate carrier frequency and code element. Estimation
method based on phase jump of code element is good in real time, but needs transcendental information. Co鄄
herent demodulation is opposite. The conclusions have reference value for the engineering and study.
Key words:RWR / ESM system;IFM; phase coded signal; signal parameter estimation

1摇 引摇 言

相位编码是雷达脉内调制技术中一种典型的调

制技术,其中主要的调制形式是二相编码(BPSK)和
四相编码(QPSK)。 要正确地获得相位编码信号的

编码规律,必须首先知道信号的载频、码速率、初始

相位、码同步等各项参数,其中载频估计是对其他参

数进行估计的基础。 在电子侦察领域,对接收的相

位编码信号的参数没有任何先验知识,对这类信号

的截获、识别和参数估计存在一定的困难。 针对这

一问题,文献[1]提出了一种基于相位展开和最小
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二乘多项式拟合的算法,此算法在较低信噪比下载

频估计的均方根误差依然接近相位编码信号载频估

计的克拉美-罗限(Cramer-Rao),但是该算法的复

杂度较高,不宜实时处理。 文献[2]给出了一种简

单快速实用的非线性相位编码信号载频盲估计算

法,但在电子侦察领域,对接收到的信号无法进行匹

配接收,同时接收机带宽又远大于信号带宽,导致整

体估计性能下降,甚至使带外噪声完全淹没信号,最
终无法对载频进行估计。 文献[3]对 MAT 算法进

行了改进,提出了 M-MAT 算法,可以在较低信噪比

条件下对 QPSK 信号的载频精确估计,但该算法仍

然较为复杂,不易在 RWR / ESM 系统上实现。
瞬时测频( IFM)接收机测频分辨力高,瞬时带

宽宽,实时性强,被广泛应用于 RWR / ESM 测频系

统中。 但由于传统 IFM 实现机理以及 RWR / ESM
测频资源及结构的限制,使得当前 RWR / ESM 系统

无法通过 IFM 对相位编码信号的检测进行威胁告

警,只是将此类信号归类为未知雷达信号。 IFM 若

能实时检测相位编码信号,将使 RWR / ESM 系统具

备对相位编码信号进行实时告警的能力,因此对此

进行研究意义重大。 为此本文根据 IFM 基本原理,
应用仿真的方法分析 BPSK 和 QPSK 信号经过 IFM
系统的输出,以此为基础对传统的 IFM 系统进行了

改进,并提出估计 BPSK 和 QPSK 信号参数的方法。

2摇 RWR / ESM 测频系统概述

当前 RWR/ ESM 测频系统多采用引导式测频体

制,以满足空域频域宽开、实时性强和频率分辨力高

的要求,测频过程可分为粗分频段、粗测频、精测频。
IFM 接收机对雷达信号的测频能力直接决定

RWR / ESM 测频系统的测频能力。 而由于 IFM 接收

机在对雷达信号测频时,一个脉宽内只进行一次采

样,因此对脉内具有相位编码特征的雷达信号是无

法测频的。 而当前能够检测相位编码信号的相关算

法和数字接收机技术不适用于 RWR / ESM 系统,主
要受以下两个因素的限制:

(1)当前相位编码信号检测算法虽然灵敏度较

高,且具有良好的复杂信号适应能力,但是算法数学

运算复杂,运算量大,导致其信号测量时间较长,实
时性差, 不能满足 RWR / ESM 系统实时告警的

需求;
(2)尽管当前较为先进的数字接收机的 ADC

已可达数 Gsample / s 采样率,瞬时带宽已经大于

1 GHz(极限值为5 GHz),但相对于 RWR / ESM 系统

的瞬时覆盖带宽需求(通常数十 GHz)而言,它仍是

一个窄带接收机,不能满足 RWR / ESM 系统宽瞬时

带宽的要求。 目前的解决方法是采用多个窄带数字

接收机拼接来满足大的瞬时带宽,拼接方式主要有

时间交替多通道并行采样与信道化[4],但按此方法

体积、重量、功耗、成本代价都相当高[5]。
综上所述,目前多数 RWR / ESM 系统并不具备

对相位编码信号的实时测频能力。 那么,IFM 能否

在没有先验知识的情况下,实时估计相位编码信号

参数呢? 本文通过对 IFM 技术的仿真分析,发现其

具备这一潜力。

3摇 相位编码信号的 IFM 仿真分析

3. 1摇 IFM 接收机原理简介

典型 IFM 单元为微波鉴相器(Microwave Phase
Discriminator,MPD),如图 1 所示,它由功分器、延迟

线、90毅电桥、平方率检波器和差分放大器组成[6]。

图 1摇 实用微波鉴相器结构示意图
Fig. 1 Block diagram of practical MPD

端口 1 馈入信号 u( t)= 2 Acos棕t 时,端口 UI、
UQ 输出如公式(1)所示:

UI =KA2cos准

UQ =KA2sin{ 准
(1)

其中,相角如公式(2)所示:
准=arctan(U准 / UI)= 2仔fT (2)

由式(1)、(2)得信号频率如公式(3)所示:

f=
arctan(U准 / UI)

2仔T (3)

式(1) ~ (3)中,K 为检波器系数,A 为信号幅度,T
为延迟线的时间延迟,f 为输入信号的载频。 为了

解决频段覆盖和分辨率的矛盾,工程上采用图 2 所

示 IFM 并联结构[7],其多个延迟线长度符合一定关
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系,短延迟线支路保证测频范围,长延迟线保证精

度;并根据长短延迟线之间的关系解 IFM 频率测量

值的模糊。

图 2摇 传统 IFM 系统
Fig. 2 Traditional IFM system

若设图 1 端口 1 进入一个 BPSK 或 QPSK 信号,
则 UI、UQ 的数学表达式较为复杂,下面应用MALAB
仿真的方式对其进行分析。

3. 2摇 BPSK 信号的 IFM 仿真

BPSK 信号一般模型[8]表示为

s( t) = 移
¥

n = -¥

q( t - nTc)Acos(2仔f0 t + 渍n) (4)

式中,q( t)为双极性伪随机序列,A 为信号幅度,Tc

为 chip 时宽,f0 为载频,渍n 为第 n 个码元对应的相

位,等概率时取 0 和 仔。
以 13 位巴克码序列[1111100110101]构造一个

BPSK 信号 s( t),A = 1 V,Tc = 5 滋s,子 = 65 滋s。 为便

于分析,载频 (设为 MHz 级别) f0 = 2 MHz。 应用

MATALB 进行仿真, 建立三路延迟时间分别为

0. 1 滋s、0. 4 滋s、 1. 6 滋s 的并行 MPD ( Maintenance
Planning Document)模型。 BPSK 信号 s( t)一个脉宽

内结果如图 3 所示。 其进入 MPD 模型中,输出的

UI、UQ 值如图 4 所示。

图 3摇 BPSK 信号
Fig. 3 BPSK signal

图 4摇 输入为 BPSK 信号时 MPD 的 UI、UQ

Fig. 4 UI、UQ of MPD with BPSK signal

3. 3摇 QPSK 信号的 IFM 仿真

QPSK 信号可以视为两路正交的 BPSK 信号的

叠加,其一般模型[8]可表示为

s( t) = 移
¥

n = -¥

q1( t - nTc)Acos(2仔f0 t + 渍1_n) +

移
¥

n = -¥

q2( t - nTc)Asin(2仔f0 t + 渍2_n) (5)

其中,q1(t)、q2( t)为两路的双极性伪随机序列,渍1_n、
渍2_n为 q1(t)、q2(t)的第 n 个码元所对应的相位。

设 q1( t)、q2( t)两个序列分别为[1100001100]、
[1111001111],A=1 V,Tc = 5 滋s,f0 = 2 MHz,脉冲宽

度 子=50 滋s。 一个脉宽内的仿真结果如图 5 所示。
此 QPSK 信号 s( t)同样进入上述三路并行 MPD 模

型中,输出的 UI、UQ 值如图 6 所示。

图 5摇 QPSK 信号
Fig. 5 QPSK signal

3. 4摇 仿真结果分析

由以上仿真可知,BPSK 和 QPSK 信号经过 MPD
后的 UI、UQ 为恒定电压值,而在 s(t)的相位变化处存

在跳变,跳变的持续时间为 MPD 的延迟时间。 BPSK
信号的 UI、UQ 跳变幅度恒定,而 QPSK 信号的 UI、UQ

跳变幅度变化。 由此可见,这些相位跳变是存在一定

·234·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



规律的,若掌握了其中的规律,即可对 BPSK 和 QPSK
信号的相关参数进行估计。 但传统的 IFM 系统对一

个脉宽的信号只进行一次采样,无法得到跳变信息,
因此需对传统的 IFM 系统进行改进。

图 6摇 输入为 QPSK 信号时 MPD 的 UI、UQ

Fig. 6 UI、UQ of MPD with QPSK signal

4摇 IFM 系统改进

4. 1摇 改进的 IFM 系统概述

由以上分析可知,可用 ADC 代替传统 IFM 系统

中的极性量化器,对MPD 输出的 UI、UQ 进行连续时

间采样,检测到相位变化处的跳变信息。 根据跳变

信息对 BPSK 和 QPSK 信号进行区分识别,采用相

关算法对离散的 UI、UQ 进行数字解算,进而估计出

BPSK 和 QPSK 信号的相关参数。
改进后的 IFM 如图 7 所示,具有如下两个典型

特征:
(1)采用高精度 ADC 代替量化器结构,通过数

字解算不仅可解模糊,且可以获得更多信号特征;
(2)信号检波的包络经过整形后,作为信号有

效信号。 在其有效持续时间内,用 ADC 对 UI、UQ 进

行连续时间采样,对采样结果进行结算。

图 7摇 改进后的 IFM 系统
Fig. 7 The modified IFM system

4. 2摇 测频分辨力分析

由于改进 IFM 系统是对 UI、UQ 单独采样量化,

而不是采用传统 IFM 系统中的极性量化,因此可对

式(3)求全微分,得改进后一路鉴相器的频率分辨

力如公式(6)所示:

驻f=

驻UI

UQ
-

UI

(驻UQ) 2

2仔t0[1+(
UI

UQ
)

2

]
(6)

式中,驻UI、驻UQ 是 ADC 对 UI、UQ 的量化间隔。 图 7
所示四路鉴相器并行运用的改进后 IFM 系统,其频

率分辨力如公式(7)所示:

驻f=

驻UI-郁

UQ-郁
-

UI-郁

(驻UQ-郁) 2

2仔·64t0[1+(
UI-郁

UQ-郁
)

2

]
(7)

5摇 BPSK、QPSK 信号参数估计

5. 1摇 BPSK、QPSK 信号检测识别

估计 BPSK 和 QPSK 信号参数的前提是必须区

分这两种信号。 根据文献[9]可知,利用不同信号

的相位差分变化规律可以有效地识别 BPSK 和

QPSK 信号。 本文 MPD 输出的相位是指由延迟线

引起的相位差,这与文献[9]中的差分相位本质是

一样的,不同的是文献[9]中的差分相位是应用微

分的方法求得,是理论方法,而本文中相位差是应用

IFM 鉴相的方法求得,是一种硬件实现方法,更具有

实际意义。 下面具体分析 BPSK 和 QPSK 的识别

方法。
BPSK 和 QPSK 信号经过 MPD 后的输出相位结

果在幅度上明显不同,前者的输出结果幅度只跳变

一次,后者输出结果幅度跳变三次。 这是因为 BPSK
信号码元对应相位 渍n 为两个值,一般为 0 和 仔,
s( t)的相位跳变一次,跳变值为 仔;而 QPSK 信号的

码 元 对 应 相 位 渍n 为 4 个 值, 假 设 渍n =
[0 仔 / 2 仔 3仔 / 2],s( t)的相位跳变三次,跳变值为

仔 / 2、仔 和3仔 / 4。 根据上述规律,可设定门限值对

BPSK 和 QPSK 信号进行区分。 若 MPD 的输出结果

等幅跳变,则可判定输入为 BPSK 信号;若 MPD 输

出结果幅度跳变三次,则可判定输入为 QPSK 信号。
区分 BPSK 和 QPSK 信号后,可对信号的载频、码元
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及码周期进行估计。

5. 2摇 载频估计

为模拟实际情况,在仿真中对 BPSK 和 QPSK
信号加入信噪比为 10 dB 噪声。 用采样频率为

10 MHz的 ADC 对 MPD1、MPD2、MPD3 输出的 UI、
UQ 值进行采样量化,由公式(3)可得离散频率值,
应用解模糊算法[10],消除长延迟线支路的模糊,并
剔除相位跳变点得结果如图 8 所示。 对第三路输出

的精度较高的离散频率值取平均,BPSK 信号载频

估计f̂BPSK =1. 997 9 MHz,QPSK 信号载频估计 f̂QPSK =
2. 001 2 MHz。

(a) BPSK 频率

(b) QPSK 频率

图 8摇 频率输出
Fig. 8 QPSK signal

改变信噪比,仿真 500 次的均方根误差结果如

图 9 所示。 由图可知,随信噪比的增加,误差逐渐减

小。 BPSK 信号的误差曲线比 QPSK 信号的误差曲

线要平滑,这是因为 BPSK 信号在测频时所产生的

跳变点恒定,而 QPSK 信号的跳变点不恒定。 当信

噪比 大 于 5 dB 时, 测 频 的 均 方 根 误 差 收 敛 于

0. 05 MHz。

(a)BPSK 误差

(b)QPSK 频率

图 9摇 测频误差与信噪比关系
Fig. 9 Relationship between SNR and

error frequency measurement

本文只对三路 MPD 进行了仿真,这是由于相位

跳变的持续时间与延迟线产生的延时时间相等,按
各路 MPD 延时间的倍数关系,第四路 MPD 的延时

为6. 4 滋s,此时相位跳变的持续时间大于码元宽度,
UI、UQ 会发生严重失真,使载频无法估计。 而实际

雷达信号的载频为几 GHz 至几十 GHz 之间,因此

MPD 的延迟时间为 ns 数量级别。 典型的四路 MPD
的延迟时间为0. 15 ns、0. 6 ns、2. 4 ns、9. 6 ns,一般

远小于码元宽度,因此不会造成 UI、UQ 的失真。 此

时第四路会输出更高精度的测量结果,一般比第三

路高一个数量级。 因此,信噪比大于5 dB时可到达

当前 IFM 的精度要求。

5. 3摇 码元和码周期估计

BPSK 信号的码元只有 0 和 1,因此可根据 UI、
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UQ 的幅度跳变信息直接估计得到,即相位跳变判别

法。 每当相位幅度跳变一次,码元相应变化一次,跳
变的最小时间间隔即为码周期。

QPSK 信号的码元估计可采两种方法。
一种是如上述的相位跳变判别法。 QPSK 信号

的 UI、UQ 的幅度跳变信息有正值和负值,不易找出

其变化规律。 因此对 UI、UQ 取反正切,得相位值如

图 10 所示,此处相位值是由延时线引起的相位差。
由于在解模糊的过程中,相位跳变点会被剔除,因此

图 10 是未解模糊的结果。

图 10摇 QPSK 的相位差
Fig. 10 Phase difference of QPSK

下面就其相位跳变规律进行分析。 QPSK 信号

的码元有 4 个:00,01,11 和 10。 假设其相位分别为

渍n =[0,仔 / 2,仔,3仔 / 2],那么码元之间的变化规律与

相位跳变之间的变化规律的关系如图 11 所示,码元

从 00 到 01,相位跳变 仔 / 2;码元从 00 到 11,相位跳

变 仔;码元从 00 到 10,相位跳变 3仔 / 2。 因此可得出

如下规律:相邻码元之间的相位跳变值最小,间隔两

个码元之间的相位跳变值最大,间隔一个码元之间

的相位跳变值在上述两个之间。 按此规律分析图

10 中 MPD3 输出相位,假设初始码元为 11,在10 滋s
处相位跳变最小,码元由 11 变为 10;在15 滋s处相位

跳变最大,码元由 10 变为 11;在20 滋s处相位跳变在

最大值与最小值之间,码元由 11 变为 00。 同理,在
30 滋s和40 滋s处相位也有跳变,码元依次为 11 和

10。 根据相位跳变的最小时间间隔可得码周期为

5 滋s,由此可估计出码元为[11 11 10 11 00 00 11 11
10 10]。 其中码元高位对应 q2 ( t) 的估计值,为
[ 1111001111 ]; 低 位 对 应 q1 ( t ) 估 计 值, 为

[1100001100]。

图 11摇 相位跳变与码元关系图
Fig. 11 Relationship between symbol and phase jump

另一种方法是应用相干解调法,此方法的前提

是必须已知信号载频,而在 RWR / ESM 系统中,信
号载频属未知参数,因此可用载频估计值 f̂QPSK代替

原始信号载频,实际应用中可用窄带接收机输出的

精测频数据对本振进行引导。 码元估计原理如图

12 所示。

图 12摇 相干解调法原理图
Fig. 12 Schematic diagram of coherent demodulation

根据原理框图进行建模仿真,结果如图 13 所

示,图中码元估计的延迟是由于滤波延迟所造成的。

图 13摇 相干解调法估计的 QPSK 信号码元
Fig. 13 QPSK signal symbol of coherent demodulation
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综合上述分析,两种方法各有其优缺点:相位跳

变判别法较为简便,实时性好,适用于 RWR / ESM
系统,但码元初始值未知则无法完成估计,因此需要

一定的先验知识才能估计出码元;相干解调法不需

要任何先验知识,但对信号载频的估计精度要求较

高,且实时性不如相位跳变判别法,因此这种方法适

用于电子情报侦察,得到码元估计值可作为建立码

元数据库的基础。

6摇 结束语

本文应用仿真的方法分析了 IFM 系统对相位

编码信号(二相编码和四相编码信号)处理情况,提
出了基于 IFM 的相位编码信号的载频和码元估计

算法,其原理简单,计算量小,实时性好,适用于

RWR / ESM 系统中。 本文的研究为今后 RWR / ESM
系统测频接收机的研制和改进提供了一种新的思

路,有较好的实际应用价值。
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