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基于自适应窗长 WD 分析的伪码调相-载波调频 
复合引信信号的参数提取研究 

李明孜    赵惠昌 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京 210094) 

摘  要：该文研究了自适应窗长时频分析的理论及其实现方法，利用该方法对伪码体制复合引信信号进行脉冲内特

征分析。这些信号具体包括伪码调相信号、伪码调相与正弦调频复合信号、伪码调相与线性调频复合信号。仿真结

果表明，在信噪比为 10dB 时，利用自适应窗长时频分析技术，不但可以提取载频调制的特征信息，而且能够有效

提取相位突变位置的特征信息。 
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The Study on Parameters Extraction of Pseudo Code Phase  
Modulation-Carry Frequency Modulation Combined Fuse Signal Based on  

the Adaptive Window Length WD Analysis 
Li Ming-zi    Zhao Hui-chang 

(Department of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of Science and Technology,  
]Nanjing 210094, China) 

Abstract: The theory and its implementation on the adaptive window length in the analysis of time frequency are 
presented in this paper. This method is used to analysis the in-pulse characteristics of pseudo-code fuse signals such 
as Pseudo-Code Phase Modulation (PCPM), pseudo-code phase modulation combined by Sinusoid Frequency 
Modulation (SFM) and pseudo-code phase modulation combined by Linear Frequency Modulation (LFM). The 
simulation result shows that both the characteristic of carry frequency modulation and phase changed position 
caused by the pseudo-code can be extracted effectively in SNR=10dB.   
Key words: Adaptive window length time-frequency analysis; Pseudo-code phase modulation; Sinusoid frequency 
modulation; Linear frequency modulation; Parameter extraction 

1  引言  

伪码调相和载波调频复合信号不仅具有好的距离、速度

分辨率和测速测距精度，而且具有好的抗干扰性能和低的截

获概率，目前这种复合信号已被用于多种雷达和微小探测器

中，例如伪码调相与正弦调频复合信号已在无线电引信中使

用，使得这种引信具有较高的抗干扰和抑制频谱泄漏的能

力。针对伪码调相和载波调频复合信号的参数提取的研究在

电子对抗中具有重要的意义，目前已有不少文献提出各种参

数估计方法。文献[1-3]提出了基于协作接收机或已知部分先

验信息的参数估计方法，需要知道伪码序列或其功率谱；文

献[4,5]提出了基于循环谱密度函数的估计方法，但需要知道

码片时宽和载频，而且这些研究均没有考虑载波调频的情

况。文献[6]采用谱相关技术进行了伪码载波调频复合信号的

识别与参数估计，取得较好的结果。但考虑实际情况，信号

谱相关的包络受卷积运算的作用而变得“杂乱无章”，无法提
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取调频参数[7]。 

时频分析是一种重要的非平稳信号的分析方法，已经广

泛用于信号的检测与分类中，一般时频分析要求待分析信号

幅度和相位均是连续变化的。为了对伪码调相-载波调频复合

信号进行分析，在没有相位突变的信号段，采用大窗长可以

增加抗噪能力；在有相位突变的信号段，采用小窗长可以检

测相位突变带来的高频信息。因此采用自适应窗长时频分析

技术对伪码调相-载波调频复合信号进行参数提取在理论上

是可行的，而且不存在谱相关参数估计方法存在的缺点。 

本文的第 2 节对待分析的复合信号进行了简单的描述；

第 3 节描述了自适应窗长时频分析的理论和实现方法；第 4

节利用自适应窗长时频分析方法对伪码-载波调频复合信号

进行了脉内特征提取分析；第 5 节讨论了伪码调相-载波调频

复合信号的参数估计的方法。 

2  伪码调相-载波调制复合信号的描述 

本文研究的伪码调相-载波调制复合信号具体分别为伪

码调相正弦载波信号、伪码调相复合正弦调频信号和伪码调
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相复合线性调频信号。 

伪随机二相码信号可表示为 
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   伪码调相复合正弦调频信号可表示为 

0( ) ( ) cos(2 sin2 )fs t U t f t m f tπ= ⋅ +         (3) 

式中 为调频指数， 为调制频率。 fm mf

伪码调相复合线性调频信号可表示为 
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式中 为线性调频斜率。 μ

3  自适应窗长 WD 分析及其实现 

考虑一个被噪声淹没的离散信号  

， ，式中 A 为信号幅度, 为相角,T

为采样间隔, n 为整数，c(nT)为复高斯噪声，它的实部和虚

部互相独立，且总的方差为 。该信号的瞬时频率(IF)定义

为 
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离散信号的加窗 WD 分布(PWD)定义为 
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其中窗函数 ( ) ( ) ( )hw nT T h w nT h= ，  是窗长， 的

数学表示式： 
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式(6)是一个实值周期函数，t 时刻的瞬时频率估计是形如式

(8)的最优解： 
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可以证明[8,9]，瞬时频率的估计偏差和方差与核函数的选

择、延迟窗长度h 有关。在选定的核函数下，随着窗长的增

大，瞬时频率的估计偏差将增大，而估计方差则减小。对某

一点的瞬时频率分析，最佳窗长的选择实际上是估计偏差与

方差的折中。假设采用WD分布，采样间隔比较小，且采用

矩形窗口，窗口中所含采样点个数为 ，式(8)的瞬时频 /h T

率估计偏差( ( ) ( ) ( )h hf t f t f tΔ = − )的方差为[8]
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有了式(9)，采用数据驱动技术可形成如下算法： 

步骤 1  计算信号的幅度 和噪声的标准方差  A cσ
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式中N 是采样样本数。 

步骤 2  对式(6)所示的离散 PWD 变换，在频率域可表

示为 
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式中 2 是采样点数(对应的采样周期为T ，信号最大频率

为 。在自适应窗长 PWD 中，就是选取不同窗

长h 的函数 对信号求 WD 变换，并根据一定准则确定应

该选取的最佳窗长。本文选取的最小窗长 ，最大窗

长 ，对所有窗长 计算 。

即对每一时刻的点，我们将计算 5 种窗长下的瞬时频率。对

给定时刻 lT 和窗口长度 ，估计的 IF 为 
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式中 { }: 0k sQ k k N= < < 。 

对连续信号而言，最大窗长可以选为待处理的采样点

数，从而达到最佳滤波效果。本文分析的信号由于受到伪码

调制，是一个含有相位跳变的信号，因此其窗长选择受到伪

码码长的限制，即在处理信号段内，不能含有两个相位突变

点，否则影响相位跳变点位置的判断。在应用系统中，保证

最小伪码码元宽度大于 40 采样点是完全可以实现的，这也

是本文的最大窗长选为 32 采样点的原因。 

步骤3  根据式(9)计算当窗长为h 时的频率估计误差的

方差 ，由下式计算置信区间 的上、下限为( )hσ sD [8]
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由于瞬时频率估计误差服从高斯分布，根据置信度准

则，取置信度为 95%时，对应式(14)中的置信因子κ 取为 2。 

步骤 4  最优窗长 由满足下列条件的最大的  

决定

sh + (s s =
1,2, , )J [8]： 
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步骤..5  最优窗长的 WD 是 

(̂ )( , ) ( , )h tW f t W f t+ =             (17) 

4  伪码调相-载波调频信号自适应窗长 WD 分析 

以载频  (实际中通常是中频)为 100MHz 的伪码调相0f
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信号为例，设采样频率为 800MHz。其中采用的伪码周期

，码元宽度 ，码型为{-1,-1,-1,+1,+1,-1, 7P = 50nspT =

+ 1}。采用第 3 节介绍的自适应窗长 WD 算法，在信噪比为

10dB 时，给出了信号的时频分布图和对应的分析窗长变化，

如图 1 所示。 

以载频 为 200MHz 的伪码调相与正弦调频复合体制

引信信号进行自适应窗长时频分析，其中采用的伪码周期

，码型为 {-1,-1,-1,+1,+1,-1,+1}，码元宽度  

，调制频率 ，调频频偏 ，

调频指数 ，采样频率为 1000MHz。图 2 给出了在信

噪比为 10dB 时条件下的窗长变化和对应的频率输出。 

0f

7P = pT

50ns= 2MHzmf = 50MHzfΔ =

25fm =

 
图 1 伪码调相信号       图 2  伪码调相正弦调频复合 

自适应窗长 WD 分析        信号自适应窗长 WD 分析 

假设伪码调相与线性调频复合体制引信信号的载频

为 20MHz，伪码周期 ，码型为{-1,-1,-1,+1,+1,-1, 

+1}，码元宽度 ，调频斜率 ，

采样频率为 400MHz。图 3 给出了在信噪比为 10dB 时的窗

长变化和对应的频率输出。 

0f

7P =

100nspT = 1230 10 Hz/sμ = ×

 
图 3 伪码调相线性调频复合信号自适应窗长 WD 分析 

从上面 3 种信号的分析结果可知，采用自适应窗长 WD

时频分析技术，载波调频信号的特征和伪码调相信号的特征

在瞬时频率变化中得到很好的反映，有效地克服了固定窗长

WD 分布引起的交叉干扰问题。 

5  参数估计 

本文研究信号的参数估计包括伪码调相信号的参数估

计和载波调频信号的参数估计。对正弦载波信号，待估计的

参数只有载波频率，许多算法可以进行正弦载波信号的载波

频率的估计，这里直接利用时频分布图中突变点间的信息进

行载波频率估计。为了进一步降低噪声的影响，仅把最大窗

长处对应的频率点用来进行累加统计，最后求取平均值。在

不同的噪声环境下，图 4 示出了采用上述算法进行载频估计，

得到相对误差与输入信噪比的关系。从图 4 可知，当信噪比

大于 0dB 时，频率估计误差小于 0.1%。 

 

图 4 载波频率估计误差与信噪比的关系 
对正弦调频信号，估计参数有调频指数 、频偏 和

调制频率 ，其中

fm fΔ

mf fm f f= Δ m ，三者中有两个是独立变量。

一种最直接的算法是从自适应窗长作用后的时频分布中来

提取调制特性，但必须剔除突变点频率的影响，为了消除突

变点的影响，本文的办法是，首先寻求伪码调相引起的相位

突变点的位置，然后对突变点间的信号进行反相处理，最后

采取大窗长对分析信号再做一次时频分析，根据此时给出的

时频分布图来获取调制信息。图 5 和图 6 分别示意了采用这

种算法估计的调频指数和频偏与信噪比的关系。 

 

    图 5 伪码调相正弦调频          图 6 伪码调相正弦调频 

     复合信号的调频指数             复合信号的频偏估计 

    估计误差与信噪比的关系          误差与信噪比的关系 

在进行码元宽度估计之前，首先寻求突变点变化位置。

突变点可以从窗长变化也可以从瞬时频率变化中寻找。从窗

长变化来判断伪码调相突变点比从频率突变点判断具有更

高的抗噪声干扰能力。因为在伪码调制的突变点处，窗长基

本上有一个 16-8-4-2-4-8-16 的变化规律，而对噪声引起的频

率突变，窗长基本上是一个 16-2-16 的变化规律。整个算法

的实施流程如下：  
步骤 1  对整个窗长变化序列，寻找窗长为 2 的时间序

列点位置； 
步骤 2  对已经找到的窗长为 2 的序列点位置，观察其

左右位置点的窗长，根据不同情况做不同的处理； 
步骤 3  若左右位置点的窗长均为 16，则该点可以认为

肯定是噪声点，从记录序列中去除； 
步骤 4  若左右位置点的窗长不为 16，则认为该点是相

位突变点。 
根据上述算法得到伪码信息，突变点之间的最小间隔表

示了伪码的码元宽度。图 7 示意了采用该算法思想估计的码

元宽度与信噪比的关系。 

 

图 7 伪码码元宽度估计误差与信噪比的关系 
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对线性调频信号的参数估计，采用以上策略同样可以获

取其估计参数，这里从略。 

6  结束语 

本文采用自适应窗长 WD 的时频分析方法来提取伪码-

载波调频引信信号的参数特征，首先分析了自适应窗长 WD

分析的理论和实现方法，然后采用该分析工具对 3 种伪码调

相-载波调频复合引信信号脉冲内特征进行分析，仿真结果表

明它不仅可以提取频率调制参数，而且可以提取伪码调相引

起的相位突变点的位置。它不存在谱相关技术的缺点，并且

具有一定的抗噪能力。 

在实际应用中，接收机通带中可能会出现的多个信号，

采用时频分析方法时，为了降低交叉项的影响，核函数的选

择变得相当重要，如采用文献[10 ]提出的最佳核函数，这是

我们目前正在做的工作。 
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