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基于相位差分方法的 BPSK 引信信号 m 序列识别 
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摘  要：该文根据二相移相键控(BPSK)引信信号脉冲相位差分和 m 序列的一一对应关系，通过求解脉冲相位差分

方程组来得到 m 序列。首先，通过 FFT 求得脉冲相位，然后分别采用了一阶相位差分方法和二阶相位差分方法来

对 m 序列进行识别。经计算机仿真验证，该方法是完全正确的。最后对该方法进行了可靠性分析，分析表明，即

使某一个码元由于对应的脉冲相位测量误差很大而被错误识别，也不会对后续的 PN 码识别产生影响，说明该方法

具有很高的可靠性。 
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Abstract: According to one-to-one relationship of the Binary-Phase-Shift-Keying (BPSK) fuse signal’s pulse-phase 

difference and the m-sequence, the m-sequence can be obtained by solving the phase-difference equations. First, the 

pulse phase is measured by FFT. Then, first-order phase difference method and second-order phase difference 

method separately are applied to identify the m-sequence. The computer simulation proves the method to be 

completely correct. Finally, the reliability of the method is analyzed to find that, even if any Pseudo Noise (PN) 

code is mistakenly identified because of large measuring error of the corresponding pulse phase, it has no influence 

on identification of the later codes. This indicates that the method has high reliability. 
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1  引言    

伪码体制引信是引信发展的重要方向之一，它具有良好

的抗干扰性能和距离分辨能力[1]。无线电引信中的BPSK信

号一般是采用m序列对脉冲信号进行 相位调制。由于这

种体制的无线电引信具有较强的抗干扰性，因此，采用简单

的干扰方式(如转发式干扰)很难凑效。所以对这种体制的引

信信号进行识别，是引信电子对抗研究的一个重要内容。目

前对扩频信号的研究都是在扩频序列已知的前提下进行的。

然而在非协作通信系统中，接收机并不知道观测信号中所用

的扩频序列。怎样从此观测信号中估计出扩频序列，成为这

种系统中必须要首先解决的一个问题，这也是一个具有挑战

性的课题

0/π

[2]。 

对BPSK引信信号的m序列进行识别首先容易想到是采

用下变频的方法来实现。但事实上，我们经过仿真发现这是

很困难的。一是由于FFT本身的频率分辨率问题和测量中的
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0
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噪声问题。另一个原因是扩频信号的带宽很大，具有类似白

噪声的频谱特性[3]。所以当扩频信号中的载频不为零时，它

的频谱将发生混叠，从而影响到峰值点的位置。这样，我们

就不能精确测量其载频。在频率测量有误差的情况下，频域

的混叠不能完全去除，所以下变频后的m序列是很难准确识

别的。 

基于此，本文采用另外一种方法，就是先识别出 m 序列，

然后进行 BPSK 的逆调制。这样，信号就变成了单载频的脉

冲信号。然后再来测量频率，就可以确保测频精度。测量得

到载频和 m 序列后，这个信号就可以复制了。这样，我们就

可以对目标实施干扰。由于篇幅有限，本文只讨论 m 序列的

识别问题。 

2  m 序列 BPSK 引信信号 

m 序列 BPSK 引信信号的复数表达式为 
0 (( ) ( ) ( ) Kj t j j ts t u t e a t e eω ϕ ω += =           (1) 

其中 为载波角频率； 为信号的初始相位； 为

脉冲序列：  
0 2 fω π= 0φ ( )a t
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其中 为脉冲 的发射周期； 为脉冲宽度；k 为整数。 0T ( )a t 0τ
以 相位调制为例， 为二进相位序列，它

与两种不同记法的 m 序列的关系为 

0/π (0, )Kϕ ∈

, (0,1)K K Kq qϕ π= ∈                (3)                                

,              (4) Kj
Kc e ϕ= ( 1, 1)Kc ∈ + −

根据需要，可以选取不同的表示方法。 

一个周期为 的m序列PN码的自相关函数为p [4]

0
0

0
0

1 (1 1/ ), | |
( )

1/ , | |
2

x

p
r p

p

τ τ τ
ττ ττ τ

⎧⎪ − + ≤⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪− < ≤⎪⎪⎪⎩

      (5) 

BPSK引信信号具有与m序列PN码一样的周期性，因此

可以从信号的自相关函数测量出脉冲宽度 和周期T 。本

文采用的相位差分方法还需要事先知道的另一个参数是脉

冲发射间隔 ，这是脉冲信号侦察接收中一个最重要的参数

0τ

0T
[5]。它的测量方法在很多文献中都有论述，由于篇幅限制，

本文将其作为已知量处理，不再对此进行讨论。假设 也已

预先测量得到。 
0T

3  基于相位差分方法的 m 序列识别 

3.1 基于 FFT 变换的相位测量 

假设一个信号为 ，其傅里叶变换为

。在峰值点 的相位为φ，所以可以通

过 FFT 来求得脉冲相位。 

0(( ) j tx t e ω φ+= )

k nπ

1

(7)

02 ( ) je φπδ ω ω− 0ω ω=

在理想情况下，脉冲发射间隔内的值为 0，它对FFT的

影响是对结果进行插值，可以提高频率分辨率，对于相位的

精确测量也有利[6]。所以，可以根据脉冲发射周期 ，对每

一个脉冲进行FFT运算，求得其峰值点的相位： 
0T

0 0 0( 1) 2k k Tφ φ ω ϕ= + − + −            (6) 

其中n 为整数。由于 ，所以将脉冲相位限制在一

个圆周 内，对 m 序列的识别没有影响。这样可以求

得一个 m 序列周期T 内的 个脉冲相位： 。

根据 m 序列的性质可以知道， ，其中 为整数。 

(2 ) 1j ne π =
~π π−

N 0 1 1, , , Nφ φ φ −

2vN = − v

一个 m 序列长度为 63 的 BPSK 引信信号 如图 1 所

示。用 FFT 检测其脉冲相位，如图 2 所示。 

( )s n

3.2  基于相位一阶差分的 m 序列识别 

根据前面求出的脉冲相位 ，求得脉冲相位

之间的一阶差分： 
0 1 1, , , Nφ φ φ −

1

0 0 1

( ) ( ) ( 1)

, 0,1,2, , 1n n

n n n

T n N

φ φ φ

ω ϕ ϕ −

∇ = − −

= + − = −
 

nϕ 的取值是 0 或 π，不妨记 ， 。 0 0Tω α= π α π− < <

 

图 1  信号 s(n) 

 

图 2  FFT 检测的脉冲相位 

如对前面的信号 求出一阶相位差分 如图 3

所示。序列的第 1 点无法确定，用“*”表示。 

( )s n 1 ( )nφ∇

 

图 3  脉冲相位一阶差分 

把 归入一个圆周内，如图 4 所示。 1 ( )nφ∇

 

图 4  将一阶差分归入圆周内 

从图 3 中可以看出，如果把取值较小点作为α ，对应的

； 那 么 值 较 大 的 点 就 是 ， 对 应 的

。再假设 ，这样就可以确定一个m序列序

列。反之亦然。这样根据 α 和 的不同取值就可以得到 4

个m序列序列。显然，ϕ 和 的情况刚好相反。表

现在脉冲信号中就是两个序列相位相差 π ，也就是幅度取值

的正负刚好相反，这对PN码的识别来说并不重要。只有在

对信号进行同步干扰时，才需要考虑

1 ( ) 0nϕ∇ = α π+
π

= π

1 ( )nϕ∇ = 0 0ϕ =

0ϕ

0 0 0ϕ =

[7]。为了确定这些码序

列中哪个是真实的，在脉冲周期之后再多取一个脉冲来检测

m序列。根据m序列的周期性，若 ，则识别的m序

列是正确的；反之，则是错误的。这是显然的。需要证明的

是这个问题的必要性，证明如下： 

0Nϕ ϕ=

证明  由式(7)列出差分方程组 

1
1 0

1
2 1

1
1 2

1
1

(1)

(2)

( 1)

( )

N N

N N

N

N

φ α ϕ ϕ

φ α ϕ ϕ

φ α ϕ ϕ

φ α ϕ ϕ
− −

−

⎫⎪∇ = + − ⎪⎪⎪⎪⎪∇ = + − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪∇ − = + − ⎪⎪⎪⎪⎪∇ = + − ⎪⎪⎭

           (8) 

N 个方程左右两边分别相加得到： 

1 1 1 1

0

(1) (2) ( 1) ( )

(9)N

N N

N

φ φ φ φ

α ϕ ϕ

∇ +∇ + ∇ − +∇

= ⋅ + −
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如前所述，用 表示错误的取值方法就是：当

时，取 ；当 时，

取 ； ；由式(9)可

得 

1 ( )f nφ∇
1 ( )nφ∇ = α π π

π N

N π

1

π

π

1 ( )f nφ α∇ = + 1 ( )nφ α∇ = +
1 ( ) ( )f nφ α α π∇ = = + + 1,2, ,n =

1 1 1 1

1 1 1 1

0

(1) (2) ( 1) ( )

(1) (2) ( 1) ( )

(11)

f f f f

N

N N

N N

N N

φ φ φ φ

φ φ φ φ

α ϕ ϕ π

∇ +∇ + +∇ − +∇

= ∇ +∇ + +∇ − +∇ + ⋅
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记错误识别的 PN 码为 ，根据式(10)，式(11)可得 ( )' nϕ
1 1 1

0

1
0

(1) (2) ( 1)

( ) (12)

N f f f

f N

' ' N

N N N

ϕ ϕ φ φ φ

φ α ϕ ϕ π

− = ∇ +∇ + ∇ −

+∇ − ⋅ = − +
 

因为 ， 是正确识别的 PN 码， ；

， 为 奇 数 。 所 以 在 错 误 识 别 的 情 况 下

。所以，如果 ，识别就一定是正确的。 

0ϕ Nϕ 0 0Nϕ ϕ− =
2vN = −

0N' 'ϕ ϕ− = 0Nϕ ϕ=
                                           证毕 

因此，在取 和 的情况下，都可以唯一得

到一个正确的 PN 序列，这两个序列从本质上来说是一样的。

因此，只需要对一种情况进行识别就可以了。图 5 给出了使

用相位一阶差分方法对信号 的 m 序列进行识别的几种

结果。可以看出，结果与前面的分析完全一致。 

0 0ϕ = 0ϕ =

( )s n

 
图 5  m 序列的几种识别结果 

(a) 真实的 PN 码 (b) 时正确识别的 PN 码 0 0ϕ =
(c) 时正确识别的 PN 码 (d) 时错误识别的 PN 码 0ϕ = π

n

( 1)n nφ∇ −

f P nφ= ∇

| ( ) /2} 0P n nϕ ϕ π= < = |

π

0 0ϕ =

3.3 基于相位二阶差分方法的 m 序列识别 
从式(8)可以看出，如果对相位进行二阶差分，PN 码的

二阶差分与脉冲序列相位的二阶差分就会相等： 
2 2( ) ( )nϕ φ∇ = ∇                (13) 

这样，就更容易得到 PN 序列和脉冲序列相位之间的关系。 

根据前面对相位一阶差分的分析， 只有两种取

值： α ， (或 )，因此其二阶差分  

只有 0， 两种取值。根据这种先验知

识，通过二阶差分来识别 m 序列就比一阶差分实现起来更容

易。在一阶差分方法中，需要对所有 进行检测，然后

选定阈值 ；再根据选定的阈值将所有 划入两个集

合： 和  

1 ( )nφ∇

α π+ α π− 2 ( )nφ∇ =
1 1( )φ∇ − π

1 ( )nφ∇
f 1 ( )nφ∇

1 1
1 { ( ) | ( ) }P n nφ φ= ∇ ∇ < 1

1 { ( ) | 1 ( )nφ⋅∇
}f≥ 。然后再将集合 作为 或 ，相应的另一个集

合 作为α 或α 。这样实现起来步骤比较麻烦。如果采

用二阶差分，阈值就可以预先设定，比如设定为 ，然后

再对二阶差分进行分类。根据式(13)，PN 码的二阶差分

和脉冲序列的相位二阶差分 相等。因此，分

类 为 和  

1P α α π+

2P π+
/2π

2 ( )nϕ∇ 2 ( )nφ∇
2 2

1 { ( )∇ ∇ 2
2 { ( )P nϕ= ∇

2 ( ) /2}nϕ π⋅∇ ≥ = 。相对一阶差分的处理来说，这要简单

一些。但是，从本质上来说，这两种方法是一样的。一阶差

分的物理意义是：去除了信号的初始相位 ；二阶差分的物

理意义是：去除了信号的初始相位 和由发射周期引入的相

位延迟α 。 

0φ

0φ

与一阶差分方法一样，二阶差分方法也需要引入辅助条

件才能求解。初始条件就是 和 的取值。这两个点分

别取 0 和 π ，与一阶差分方法一样，方程组同样对应有 4 组

解。同样根据前面的方法进行判断，在 取 0 和 π 的情况

下，分别只有一个解是正确的。 

(0)ϕ (1)ϕ

(0)ϕ

对前面的信号，求相位二阶差分，结果如图 6 所示。序

列的前两点无法确定，用“*”表示。 

对 m 序列的识别结果与一阶差分方法完全一样，这里就

不再给出。 

 

图 6  相位的二阶差分 

4  算法实现 

以二阶差分方法为例，算法如下： 

(1) 测量信号的 PN 码周期T ，脉冲发射周期 。 0T

(2) 根据周期T 和 取 个脉冲。 0T 1N +

(3) 对每个脉冲进行 FFT 变换，根据峰值求出其相位

； ( ), 0,1, ,n n Nφ =

(4) 对 进行二阶差分，得到 。 ( )nφ 2 ( ), 2,3, ,n n Nφ∇ =

(5) 设 定 阈 值 ， 若 ， 则 取

；若 ，则取 。 

/2f π= 2 ( )n fφ∇ >
2 ( )nϕ π∇ = 2 ( )n fφ∇ ≤ 2 ( ) 0nϕ∇ =

(6) 取 ， ，求解差分方程组； (0) 0ϕ = (1) 0ϕ =

(7) 验证结果，若 ，结果正确，输出 PN 序

列。否则，取 ，求解差分方程组，输出 PN 序列。 

( ) (0)Nϕ ϕ=

(1)ϕ = π

5  算法的可靠性分析 

通过 FFT 变换，从频域对脉冲相位进行测量比从时域
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进行测量可靠性更高，这是很显然的。另外，从阈值设定上

可以看出，只要相位测量误差小于 ，就可以准确识别。 /2π

假设信号在第 个脉冲的相位测量误差大于 ，显然

相位测量的误差会导致第 和 点的一阶差分都出现

的误差。而从 点开始，误差不会对相位一阶差分产生

影响。仍然用 来表示错误的差分值， 表示相位

测量错误的情况下识别出的 m 序列。则  

， 。由式(7)可得 

k /2π

k 1k + π

2k +
1 ( )f kφ∇ ( )' kϕ

1 1( ) ( )f k kφ φ∇ = ∇

π+ 1 1( 1) ( 1)f k kφ φ∇ + =∇ + + π

π

)

)

1 1( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( 1) (14)
f k ' k k k

k k

φ α ϕ ϕ φ π

α ϕ ϕ π

∇ = + − − = ∇ +

= + − − +
 

即 

( ) ( )' k kϕ ϕ= +                 (15) 
说明识别出第 点的 PN 码是错误的。而对于 点 k 1k +

1

1

( 1) ( 1) ( )

'( 1) ( ( ) )

( 1)

( 1) ( ) (16

f k ' k ' k

k k

k

k k

φ α ϕ ϕ

α ϕ ϕ π

φ π

α ϕ ϕ π

∇ + = + + −

= + + − +

= ∇ + +

= + + − +

 

可以得到 

( 1) ( 1' k kϕ ϕ+ = +                (17) 

显然，从 点以后的识别不会受到影响。因此，第 k

点的误差，不会对后续的点产生影响，说明该算法具有很高

的可靠性。同样可以对二阶差分方法进行分析，结论是一样

的。 

2k +

根据 BPSK 引信的工作原理可知，引信是通过检测回波

信号的 PN 序列自相关函数峰值点来达到抗干扰的目的。而

即使个别 PN 码识别错误，对自相关函数峰值点的影响也不

大。用识别出的 PN 码来对引信实施干扰，同样可以成功。 

为了进一步提高强噪声情况下的信号检测能力，可以测 

量出脉冲宽度 ，然后只选取脉冲 内的信号进行识别。

计算机仿真表明：采用这种方法后，当脉冲 内信号与白噪

声信噪比为 0dB 时仍能准确地识别出 m 序列。 

0τ 0τ

0τ

6  结束语 

本文提出了使用相位差分方法来识别 BPSK 引信信号 

的 m 序列，并进行了严格的数学分析和计算机仿真验证。基 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

于 FFT 的脉冲相位测量，以及后续的相位差分处理都很容

易实现，而且计算量不大。基于 FFT 的相位测量方法提高

了在强噪声环境下对弱信号的检测能力；而且本文进一步证

明了即使是某一个脉冲的相位测量误差大于 ，也不会对

后续的 PN 码识别产生影响，因此该方法具有很高的可靠性。 

/2π
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