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基于排序时频特性的雷达脉内调制信号识别

于宝明，胡国兵
（南京信息职业技术学院电子信息学院，南京２１００４６）

摘要：提出了一种基于排序时频特性的雷达脉内调制信号识别算法。该算法可分为三步：首先，通
过检验信号时频曲线的互易回归特性，识别出线性调频信号；然后，通过检验信号时频ＲＡＮＫＩＴ图的
正态性，识别出常规信号；最后，检验信号平方后时频ＲＡＮＫＩＴ图的正态性，用以区分二相编码与四
相编码信号。仿真结果表明，该算法无需接收信号的任何先验知识，在较低信噪比条件下可实现对
常用雷达脉内调制方式的有效识别。
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１ 引言
在电子侦察信号处理中，雷达信号脉内识别方

式识别是介于信号检测与解调之间的重要中间环
节。正确、可靠的调制识别结果将有利于提高后续
处理环节，如参数估计、辐射源分类与识别等的处理

效果［１ － ２］。
相关文献分别利用相位信息、时频分布特征、正

弦波生成特性、分形特征等对雷达信号脉内调制识
别问题进行了研究。文献［３ － ４］通过多重相位差分
获取信号的瞬时频率曲线，以其峰值幅度为识别特
征，完成对常用脉内调制信号的识别。文献［５］先对
信号作短时傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔ Ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒ
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ｍａｔｉｏｎ，ＳＴＦＴ），得到时频曲线，借助其线性回归的拟
合优度及峰值两大特征，完成脉内调制识别。文献
［６］提出了一种基于Ｗｉｇｎｅｒ和Ｃｈｏｉ － Ｗｉｌｌｉａｍｓ时频
分布图像分析的雷达脉内调制特征提取方法，基于
多层感知分类器对ＬＦＭ、ＢＰＳＫ、Ｃｏｓｔａｓ频率编码等调
制信号的识别，信噪比６ ｄＢ时，总体识别正确率达
９８％，但该算法中分类特征的提取较为复杂，运算量
较大。文献［７］针对常用雷达脉内调制信号的时变
矩在不同延时及共轭阶数下所呈现的正弦波抽取特
性，将脉内调制方式识别问题转化为正弦波检测识
别问题。文献［８］采用分形维数中反映信号波形几
何特性和分布特性的盒维数、信息维数作为分类特
征，用来识别雷达辐射源信号的脉内调制方式，此方
法对相位编码类信号效果明显，但需事先进行大量
脉冲学习与训练。文献［９］通过对雷达信号时频分
布图像进行二维小波分解，并对其进行主分量分析，
获得不同调制方式雷达信号的特征参数，构建相应
的分类器，对信号调制方式进行识别，但该方法同样
需要大量的脉冲学习与训练，这在电子侦察的非协
作条件下是较难达到的。文献［１０］利用调制信号分
数阶傅里叶变换阶数的差异，可将线性调频信号与
频率编码及相位编码类信号区分开来，但该方法无
法确定具体的频率或相位编码调制样式。

本文针对常用雷达脉内信号调制方式的时频特
性曲线在排序前后所呈现的差异，提取了信号的时频
互易回归特性、时频曲线ＲＡＮＫＩＴ图正态性两大特征
进行调制识别。计算机仿真结果表明，本文方法无需
接收信号的任何先验知识，在较低信噪比条件下就可
实现对常用雷达脉内调制方式的有效识别。

２ 信号模型
设观测信号模型为

ｒ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｗ（ｔ）＝
Ａｅｘｐ｛ｊ［２πｆｃｔ ＋φ（ｔ）＋θ］｝＋ ｗ（ｔ），０≤ ｔ≤Ｔ

（１）
式中，ｓ（ｔ）为信号部分；ｗ（ｔ）为噪声分量，为一实部
与虚部互相独立的零均值复高斯白噪声过程，方差
为σ２，且与信号ｓ（ｔ）互不相关；Ａ、ｆ０、θ分别为信号
的幅度、载频、初相，Ｔ为观测时间。现考虑４种常
用的脉内相位调制方式，其相位函数φ（ｔ）变化规律
如下［７］：

（１）对于常规（Ｎｏｒｍａｌ Ｓｉｇｎａｌ，ＮＳ）信号：φ（ｔ）＝ ０；

（２）对于线性调频（ｌｉｎｅａｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＬＦＭ）信号：φ（ｔ）＝πｋｔ２，ｋ为调频斜率；

（３）对于二相编码（Ｂｉｎａｒｙ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙ，ＢＰＳＫ）
信号：φ（ｔ）＝πｄ２（ｔ），其中ｄ２（ｔ）是一个二元编码信
号，其码元宽度为Ｔｃ；

（４）对于四相编码（Ｑｕａｄｒａｔｅ Ｐｈａｓｅ － Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，
ＱＰＳＫ）信号：φ（ｔ）＝πｄ４（ｔ）／ ２，其中ｄ４（ｔ）是一个四
元编码信号，其码元宽度为Ｔｃ。

３ 信号的排序时频特性分析
３ ．１ 时频曲线的获取及其线性回归

考虑到算法实现的复杂度与实用性，本文选择
短时傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔ Ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＳＴＦＴ）方法获取信号时频曲线。信号ｒ（ｔ）的ＳＴＦＴ
变换为

ＳＴＦＴｒ（ｔ，ｆ）＝∫
＋∞

－∞

［ｒ（τ）ｇ（τ－ ｔ）］ｅ－ ｊ２πｆτｄτ（２）
式中，ｇ（τ）为窗函数，代表复数共轭。ＳＴＦＴ相当
于将观测信号ｒ（ｔ）与矩时窗ｇ（τ－ ｔ）相乘，得到信
号在分析时间点ｔ附近的一个切片，然后对这个切
片作傅里叶变换，得到其局部频谱特性，将多个不同
分析时间点对应的切片信号的局部频谱按时间顺序
组合起来，就得到信号在ＳＴＦＴ意义下的时频谱。若
信号切片的个数为Ｍ，分别对每个切片信号进行频
率估计，得到对应的时频样本对（ｉ，^ｆｉ），ｉ ＝ １，２，…，
Ｍ。令ｙｉ ＝ ｆ^ｉ，ｘｉ ＝ ｉ，其线性回归值为

ｙ^ ｉ ＝ ｂ^１ ｘｉ ＋ ｂ^０，０≤ ｉ≤Ｎ － １ （３）
式中，^ｂ１、^ｂ０分别对应于回归直线的斜率与截距。
３ ．２ 排序时频特征
３ ．２ ．１ 时频互易回归特性

设^ｂ１、^ｂ０为信号的时频曲线线性回归得到的斜
率值与截距，而^ｂ′１、^ｂ′０为原曲线按升序重排后线性
回归得到的新直线的斜率值及截距，若^ｂ１ ＝ ｂ^′１且
ｂ^０ ＝ ｂ^′０，则称该信号满足时频互易回归特性。图１
所示为原序时４类常用脉内调制信号的时频曲线及
其线性回归，图２分别为ＮＳ、ＬＦＭ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ信号
的时频曲线（由ＳＴＦＴ变换得到，图中实线示出）及其
线性回归曲线（图中虚线示出）。由图１及图２可
见：ＬＦＭ信号的时频曲线原序与重排后的回归直线
是重合的，因此，满足互易回归特性；ＮＳ信号原序
时，时频曲线线性回归直线的斜率与截距均近似为
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零，而重排后，时频回归直线的斜率大于零，截距不
等于零。ＢＰＳＫ信号时频曲线的原序回归直线斜率
与截距也近似为零，而重排的回归直线为阶梯形状，
线性回归后斜率明显大于零；ＱＰＳＫ信号时频曲线在
两种不同顺序下的回归特性也存在较大差别。因
此，这三类信号都不满足时频互易回归特性。显然，
利用这个特性可将ＬＦＭ信号与其他３种调制样式
ＮＳ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ区分开来。

图１ 原序时各信号时频曲线及线性回归
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｉｍｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ

图２ 重排后４类信号时频曲线及其线性回归
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｔｉｍｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ

３ ．２ ．２ 时频ＲＡＮＫＩＴ图正态性
在统计分析中，通过某一随机序列的ＲＡＮＫＩＴ图，

可以直观地对该样本集是否满足正态性作出判断［１１］。
若ＲＡＮＫＩＴ图呈线性增加，则一般满足正态性，反之则
不然。下面将通过分析信号时频曲线ＲＡＮＫＩＴ图特性，
给出ＮＳ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ分类识别的方法。

（１）ＮＳ信号与ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ信号的区分
对于ＮＳ信号，其时频曲线是通过加窗分块作

ＳＴＦＴ，然后用最大似然方法得到每一分块信号的频
率估计值^ｆｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｍ）得到，在适度信噪比条
件下，ｆ^ｉ近似服从高斯分布［１２］。因此，其时频曲线
近似为一独立同分布的高斯序列，而ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ
信号的时频曲线存在跳变点，不满足这一特性。图
３为ＮＳ、ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ信号时频曲线的ＲＡＮＫＩＴ图。

图３ ＮＳ、ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ信号时频曲线的ＲＡＮＫＩＴ图
Ｆｉｇ．３ ＲＡＮＫＩＴ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ＮＳ，ＢＰＳＫ ａｎｄ ＱＰＳＫ ｓｉｇｎａｌｓ
由图３可见，ＮＳ时频曲线ＲＡＮＫＩＴ图接近线性，

满足正态性假设，而ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ信号时频曲线
ＲＡＮＫＩＴ图呈阶梯状，不呈线性，因此不满足正态性假
设。于是，可以通过检验信号时频曲线ＲＡＮＫＩＴ的正
态性与否，将ＮＳ信号与ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ信号分开。

（２）ＢＰＳＫ与ＱＰＳＫ信号的区分
对ＢＰＳＫ信号进行平方可以得到

ｓ２（ｔ）＝ Ａ２ｅｘｐ［ｊ（４πｆ０ ｔ ＋ ２θ）］ （４）
对ＱＰＳＫ信号进行平方可以得到
ｓ２（ｔ）＝ Ａ２ｅｘｐ ｊ［４πｆ０ ｔ ＋πｄ２（ｔ）＋ ２θ{ }］ （５）
上述两式表明，ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ信号经平方变换后

分别转变成ＮＳ信号与ＢＰＳＫ信号。这样，对ＢＰＳＫ
·８９０１·
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信号与ＱＰＳＫ信号的识别就退化为对ＮＳ与ＢＰＳＫ信
号的识别［７］。图４为ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ平方后的时频
曲线ＲＡＮＫＩＴ图。

图４ ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ平方后的时频曲线ＲＡＮＫＩＴ图
Ｆｉｇ．４ ＲＡＮＫＩＴ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅｄ ＢＰＳＫ ａｎｄ ＱＰＳＫ ｓｉｇｎａｌｓ

由图４可知，平方后的ＢＰＳＫ信号实质上退化
ＮＳ信号，其时频曲线ＲＡＮＫＩＴ图与ＮＳ信号相类，近
似呈线性，服从正态性。ＱＰＳＫ平方后成为ＢＰＳＫ信
号，其时频ＲＡＮＫＩＴ图仍呈阶梯形，不满足正态性。

４ 识别算法
根据前述分析，本文提出的信号脉内调制识别

算法流程如图５所示。需要注意以下两点：
（１）对信号进行ＳＴＦＴ变换，得到时频曲线后要

进行归一化、去中心化处理；
（２）ＲＡＮＫＩＴ图只能定性地区分某一序列是否服

从正态性，统计意义上的正态性检验可以用Ｓｈａｐｉｒｏ
－ Ｗｉｌｋｙ方法来处理，该方法可用于小样本场合，具
体步骤参阅文献［１３ － １４］，此处从略。

图５ 识别算法流程图
Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５ 仿真与性能分析
５ ．１ 仿真条件

设待识别信号为ＮＳ、ＬＦＭ、ＢＰＳＫ（１３位巴克码）
和ＱＰＳＫ（选择１３位泰勒码）中的一种。采样频率为
１００ ＭＨｚ，载频为２０ ．６ ＭＨｚ，线性调频系数为
１ ．９５３ ＭＨｚ ／μｓ，相位编码信号码元宽度为３００ ｎｓ，信
号长度为１０ ．２４μｓ。每一类调制方式的信号分别做
１ ０００次识别仿真。输入信噪比定义为ＳＮＲ ＝
Ａ２ ／σ２，信噪比变化范围为［－ ６ ｄＢ，１０ ｄＢ］。
５ ．２ 性能分析

图６所示为利用本文算法对４类常用脉内调制
信号在不同信噪比条件下的识别性能。

图６ 本文算法在不同信噪比条件下的识别性能
Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ

ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

由图６可得以下结果。
（１）４种信号的识别正确率随着信噪比的增加

而增加，信噪比大于４ ｄＢ时，４类信号的识别正确率
均在９５％以上，信噪比进一步增加，识别性能也随
之变好。

（２）不同信号类型其识别性能各不相同。常规
信号识别性能最佳，信噪比－ ６ ｄＢ时，识别正确率仍
接近１００％；ＬＦＭ信号略差，信噪比－ ３ ｄＢ时，识别正
确率约为９８％；低信噪比时ＢＰＳＫ信号略次于ＬＦＭ
信号，ＱＰＳＫ信号的识别性能最差，但２ ｄＢ时，识别正
确率仍达到８８％以上。产生此现象的主要原因在
于ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ信号在识别过程中需要进行平方运
算，而平方运算是一种非线性运算，会导致信号信噪
比的下降，从而影响分块频率估计的性能，从而降低
信号识别的性能。

下面从理论上分析ＢＰＳＫ信号及ＱＰＳＫ信号平
·９９０１·
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方后的信噪比损失。
对于ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ信号，平方后为

ｒ２（ｔ）＝ ｓ２（ｔ）＋ ２ ｓ（ｔ）ｗ（ｔ）＋ ｗ２（ｔ）＝ ｓ′（ｔ）＋ ｗ′（ｔ）
（７）

式中，ｓ′（ｔ）、ｗ′（ｔ）分别为ｒ２（ｔ）的信号分量与噪声
分量，其中ｗ′（ｔ）＝ ２ ｓ（ｔ）ｗ（ｔ）＋ ｗ２（ｔ），可以得到噪
声分量的均值与方差分别为

Ｅ［ｗ′（ｔ）］＝ ０
Ｖａｒ［ ｗ′（ｔ）２］＝ ４Ａ２σ２ ＋σ{ ４

（８）
则输出信噪比为
ＳＮＲｏ ＝

Ａ４
４Ａ２σ２ ＋σ４ ＝

Ａ２

σ２
Ａ２

４Ａ２ ＋σ２ ＝
Ａ２

４Ａ２ ＋σ２ ＳＮＲ （９）
上式表明，ＢＰＳＫ及ＱＰＳＫ信号平方后的信噪比

为原信号信噪比的 Ａ２
４Ａ２ ＋σ２倍，至少比原信号信噪比

下降６ ｄＢ。
图７所示为本文提出的排序时频特征识别算法

与文献［４］的相位差分法及文献［７］的正弦波抽取算
法平均识别性能比较。由图可见，当信噪比小于４ ｄＢ
时，本文算法的平均识别性能明显优于文献［４，７］方
法。相位差分算法由于相位受噪声的影响较为敏感，
低信噪比时性能不佳，而文献［７］提出的正弦波抽取
方法，对ＬＦＭ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ信号均进行了非线性运算，
特别是对于ＱＰＳＫ信号的四次方运算，输出信噪比下
降明显，从而影响调制识别的平均正确率。

图７ 本文算法与文献［４，７］方法的性能比较
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ

ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］ａｎｄ［７］ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

６ 结束语
在电子侦察领域，对所截获信号的脉内调制方

式识别是介于信号检测与解调之间的重要环节。本

文针对不同脉内信号调制信号时频特性曲线在原序
与重排后所呈现的差异，通过检验信号的时频互易
回归特性、时频ＲＡＮＫＩＴ图正态性两大特征，实现了
对ＮＳ、ＬＦＭ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ ４类常用脉内信号的调制识
别，信噪比大于２ ｄＢ时，平均识别正确率可达９５％以
上。本算法不需要信号的任何先验信息，简单有效，
易于工程实现，具有较高的实用价值。考虑到雷达
信号的调制样式、信号环境越来越复杂，后续研究将
着眼于如何对其他类型的调制信号（如多相码信号）
进行识别，并对调制识别结果的可信度进行分析。
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