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摘要!首先介绍了相位编码与线性调频!
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复合调制信号的模型"并分析了其相位特征及概率密度函数"然后通过分段滤波提高信号的输出信噪比$采用

二叉树方法"基于相位展开和瞬时频率对
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复合调制信号%
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信号和
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信号进行了识别"并讨

论和分析了纽曼
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皮尔逊!
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#准则下识别门限的选取$接着对
AHIJKLMN

复合调制信号进行参数估计&最后

用
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对
AHIJKLMN

复合调制信号的识别进行了仿真验证"并对识别后的信号进行了参数估计的仿真$结

果表明"本文方法在较低信噪比下仍能实现较好的识别性能和参数估计精度$
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为了适应复杂的电磁环境"现代雷达系统存在
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(分别采用不同的算法实现了
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复合调制信号的参数估计"但都没有

讨论信号的识别问题%文献'
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(通过研究复合调

制信号的谱相关函数"并对谱相关包络峰值的个数

进行检测"在峰值个数满足不同门限的条件下实现

了
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复合调制信号与
KLMN

信号的识

别"同时进行参数估计%由于循环谱相关函数对高

斯白噪声良好的免疫性"该调制识别方法性能良

好"但其中有关门限的选取并没有讨论"且计算量

较大%

本文针对
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复合调制信号的识别

和参数估计进行了研究%首先采用二叉树的方法"

基于相位展开对
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复合调制信号)
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信号和
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信号进行了识别"并讨论和分

析了纽曼
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$准则下识别门限的选取#

接着通过平方消除
KLMN

的相位编码"运用牛顿迭

代法估计出
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信号的起始频率和调频率"并构

造原
AHI

信号"变换得到基带
KLMN

信号"再利

用
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小波法实现
KLMN

解码%仿真结果表明"

本文方法在较低信噪比下仍能实现较好的识别性

能和参数估计精度%
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复合调制信号的识别

通过上述分析发现"信号的相位受到噪声的干

扰"这也是
AHIJKLMN

复合调制信号与
KLMN

信

号和
AHI

信号在低信噪比下难以区分的主要原

因%

本文采用二叉树的方法对
AHIJKLMN

复合

调制信号进行识别"首先通过瞬时频率变化率特

征"实现+
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,类信号与
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等效相位噪声的方差较大"这就意味着展开后的信

号相位易受噪声的污染"即使存在相位编码信息"
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识别
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信号的调频斜率和起始频率"然后以粗估计值作为
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!

#

$(

#

;̂

(@

!
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若估计精度足够"则
$

1

7

$

"

$

5

7

$

"此时

A

J

!

#

$信号

A

J

!

#

$

/

0

%

5\

>0!

!

#

$
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,*:7,+

;
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!

#

$

0
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$

!
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$
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可见"信号
A

J

!

#

$为含有噪声的基带
KLMN

信

号"可利用
[,,*

小波法'

%?

(

"估计码速率
9

:

%

[,,*

小波算法估计码速率具体流程如下&

!

%

$估计出信号的
&DK

带宽
J

6

_

"选取
&

个伸

缩因子
,

%

]$a#

-

J

6

_

"

,

#

]$a!

-

J

6

_

"

,

&

]$a?

-

J

6

_

%

!

#

$计算基带
KLMN

信号
&

个伸缩因子的离散

[,,*

小波幅度
5

KLM

!

,

(

"

#

$

5

#

!

(]%

"

#

"

&

$"并将结

果叠加&

5

KLM

!

,

"

#

$

5

#

]

-

&

(]%

5

KLM

!

,

(

"

#

$

5

#

%

!

&

$对
5

KLM

!

,

"

#

$

5

# 滤除直流分量"做
HHO

"

估计峰值谱线对应的频率"即为码速率估计
9

:

_

%

F

!

仿真分析

为验证上述信号调制识别和参数估计方法的

性能"构造了
AHIJKLMN

复合调制信号)

KLMN

信

号和
AHI

信号
&

种信号%其参数如下&

AHIJKLMN

复 合 调 制 信 号&载 频
12

]

%$$[b

"调频斜率
5

$

]&$$[b

-

6

"二相编码采用
%&

位巴克码"码元宽度
$a$!6

%

AHI

信号&载频
12

]%$$[b

"调频斜率
5

$

]

&$$[b

-

6

%

KLMN

信号&二相编码采用
%&

位巴克码"码元

宽度
$a$!6

%

采样频率为
1A

]#$$$[b

"

&

种信号的样本点

数
7

均为
%$!$

"仿真噪声为零均值加性复高斯白

噪声"方差为
#

"分段滤波中取
7

%

]%#Q

%

I(+75

T,*-(

仿真
%$$$

次%

FCA

!

调制方式识别仿真

!

%

$+

AHIJKLMN

"

KLMN

,和
AHI

信号的识别

仿真

根据
#a%

节的流程"对
AHIJKLMN

复合调制

信号)

KLMN

信号和
AHI

信号进行+

AHIJKLMN

"

KLMN

,类信号的识别%仿真中设置输入信噪比范

围'

SP

!

%"

("采用
/JL

准则"对信号的识别进行

了
I(+75T,*-(

仿真%仿真中取
'

%

]&

"即在信号

样本中检测到至少
&

个相位跳变点才识别为

+

AHIJKLMN

"

KLMN

,类信号%由于式!

#&

$中
F

1

%

是单个样本虚警概率"这样含有
7

个样本点的信

号其识别的虚警概率为

,

F

1

%

/

%

<

'

K

$
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%
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#

(

!
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$

式中"

K

#

7

表示从
7

个样本中取
#

个的排列组合%

取不同虚警概率,

F

1

%

"对本文算法的识别性能

进行了仿真%作为对比"作者还对文献'

Q

"

P

(提出

的识别算法进行了仿真"由于涉及的信号模型不完

全一致"仅就与本文相关的信号类型识别进行了仿

真"同时对相同类型的信号设置相同的参数%

需要说明的是"文献'

?

"

@

(为取得循环谱包络

曲线"须进行低通滤波"且低通滤波器截止频率的

选择对算法性能影响显著%为保证可比性"作者在

相同的虚警概率下"对本文算法的识别性能和文献

'

?

"

@

(的识别性能进行仿真对比"结果如表
%

所示%

不同虚警概率下本文算法的识别性能如图
#

所示%

!

#

$

AHIJKLMN

复合调制信号与
KLMN

信号

###

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



表
A

!

AEEE

次仿真#

!"#$%&'(

$

%&'(

%信号识别次数

信噪比-
DK S# S% $ % # & ! ?

本文算法

虚警概率

"c%$

S!

&!P"PP@$&Q#&P&#PQ! PP?%$$$

本文算法

虚警概率

%c%$

S&

!?#?!%Q?"P&$PQ&PP"%$$$%$$$

文献'

?

"

@

(

虚警概率

"c%$

S!

&P!?$%?Q#Q%@P%PP@& PPQ%$$$

文献'

?

"

@

(

虚警概率

%c%$

S&

!%!?#%@!"Q"QP&PPQ#%$$$%$$$

图
#

!

不同虚警下+

AHIJKLMN

"

KLMN

,信号检测仿真

曲线

的识别仿真

根据
#a#

节的流程"要从
AHIJKLMN

复合调

制信号和
KLMN

信号中进行
AHIJKLMN

复合调制

信号的识别%仿真中信噪比范围与前述相同%类

似地"式!

&@

$给出
F

1

#

亦为单个样本的虚警概率"

故
7

个样本点构成的信号其识别的虚警概率为

,
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取不同虚警概率,

F

.#

"

AHIJKLMN

复合调制信号识

别的仿真结果如图
&

所示%

由图
#

"

&

可以发现"在输入信噪比高于
$DK

时"本文算法检测概率较高%从表
%

可以发现"在

相同虚警情况下"本文算法检测性能略优于文献

'

?

"

@

(算法%但在信噪比低于
$DK

时"本文检测性

能下降迅速"这是因为在低信噪比条件下"等效相

位噪声和等效瞬频噪声的高斯分布近似都与实际

有较大偏差%

图
&

!

不同虚警下
AHIJKLMN

信号检测仿真曲线

由于文献'

?

"

@

(的谱相关方法是建立在双谱平

面上的"其计算量正比于
7

#

%而本文方法主要基

于相位展开和分段滤波"其计算量正比于
7

-

#

*

-

2

#

7

"故文献'

?

"

@

(的计算量和复杂度都大于本文

方法%综合算法性能和计算量"本文算法略优于文

献'

?

"

@

(算法"且易于工程实现%

FCB

!

!"#$%&'(

复合调制信号参数估计仿真

根据第
&

节的流程"分别采用文献'

%"

(提出的

VLO

方法与牛顿迭代法和文献'

%?

(提出的
[,,*

小波方法对
AHIJKLMN

复合调制信号的载频
12

"

调频斜率
5

$

和码速率
9

:

进行估计仿真"

I(+75

T,*-(

仿真次数为
%$$$

次"信噪比范围是'

SP

!

%"

(%仿真得到归一化均方根误差!

/(*C,-*((7

C5,+6

B

),*55**(*

"

/XIMR

$随信噪比变化的曲

线如图
!

所示"同时采用文献'

?

"

@

(方法进行参数

估计仿真作为对比%

图
!

!

参数估计的
/XIMR

随
M/X

曲线分析

从图
!

可以看出"本文算法对
AHIJKLMN

复

合调制信号的参数估计有较高的精度"不同参数的

估计精度不完全一致"但总体性能优于文献'

?

"

@

(

算法%

&##

第
#

期 宋
!

军"等&

AHIJKLMN

复合调制信号识别与参数估计



G

!

结束语

本文研究了
AHIJKLMN

复合调制信号的识

别和参数估计方法"对其中典型的
&

种含噪侦察信

号的相位函数及其概率密度进行了分析"并讨论了

/JL

准则下信号识别门限对虚警概率和检测概率

的影响%然后完成了
AHIJKLMN

复合调制信号

的参数估计%仿真结果表明"本文方法实现简单)

计算量小"在适当信噪比下信号识别和参数估计都

具有较好的效果"同时也表明
AHIJKLMN

复合调

制信号的识别性能受信噪比和检测门限影响较大%

算法分析和仿真结果对该类信号的分析和处理具

有较重要的理论参考和工程应用价值%
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