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基于时频分析的伪码与线性调频复合体制侦察信号参数估计研究 
林  俊1    熊  刚2    王智学1 

 ①(解放军理工大学通信工程学院  南京  210094) 
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摘  要  研究了伪码-线性调频复合体制侦察信号识别的时频分析方法，推导了 PRBC-LFM 侦察信号的 Wigner 时
频分布函数，通过对 0 Ktω ω= + 截面上 WVD 分析，从中提取了与载频、调频斜率和伪码参数(子脉冲宽度、编码

位数、脉冲周期等)有关的特性，设计了参数估计方法，最后在高斯噪声环境下对分析的结果进行了仿真。结果表

明该文提出的方法对 PRBC-LFM 信号的识别优于谱相关方法，而且应用不受调频带宽与伪码谱宽关系的限制。 
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Study on Reconnaissance Signal Parameter Evaluation of PN and LFM 
 Based on Time-Frequency Analysis 
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Abstract  A time-frequency analysis method for reconnaissance signal recognition of PN and LFM is studied. Wigner 
time-frequency distribution function for PRBC-LFM reconnaissance signal is deduced. By WVD analysis，features related 
to carrier frequency, FM slope and PN parameters such as sub-pulse width, code-length and pulse cycle are extracted. Then 
a method for the parameter evaluation is presented. Finally, analysis results are simulated under Gaussian noise conditions. 
Simulation show the method is superior to spectral correlation method on PRBC-LFM signal recognition and not limited to 
relations between bandwidth of FM and spectral width of PN.  
Key words  Parameter evaluation, PN, LFM, Time-frequency analysis 

1  引言  

伪码调相与载波调频复合兼具了伪随机码和载波调频

信号的特点，不仅具有好的距离、速度分辨力和测速测距精

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型探测器中，所以研究对伪

码-载波调频信号的分析和处理具有重要的意义。目前已有不

少文献提出各种参数估计方法，但多是基于协作接收机或已

知部分先验信息的参数估计方法，需要知道伪随机码序列或

其功率谱[1-3]。文献[4,5]提出了一些基于循环谱密度函数的估

计器，虽不需知道伪随机序列码，但需知道码片时宽和载频，

对于非协作接收机一般很难获得这些先验信息，而且上述研

究都没有考虑载波调频的情况。文献[6,7]提出的对伪码-线性

调频(PRBC-LFM)复合信号的识别谱相关方法，但是该方法

受到信号某些参数取值的限制，而且对伪码参数估计的精度

也不十分理想。 

本文通过 PRBC-LFM 信号谱相关截面的特性，分析了

文献[6,7]利用谱相关函数进行识别的局限，提出了针对

PRBC-LFM 侦察信号进行识别的时频分析方法。推导了

PRBC-LFM 侦信号的 Wigner 时频分布函数，从中提取了与
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载频、调频参数和伪码参数有关的特性，设计了参数估计方

法，最后在高斯噪声环境下对理论分析的结果进行了仿真。

结果表明本文提出的方法对 PRBC-LFM 信号的识别明显优

于文献[7]中的谱相关方法，而且应用条件不受限制。 

2  谱相关分析对于 PRBC-LFM 信号识别的局限性 

由文献[6]的推导，考虑 PRBC-LFM 信号的谱相关包络

中心对应的双频点落在 f=0 且 0α > 的α 轴上时，其谱相关

函数可以近似表示为 
0 0

0 0 0

0
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其中 [ ]( 1)B' B Pρ ρ= + ，ρ 是占空比， ,f α 分别代表了频率

和循环频率轴， 为时间采样间隔。由上式可见：LFM 信

号的循环谱域包含了 P 个谱相关包络峰值，谱相关包络之间

的重复周期为 (B 为调频范围)，文献[6]正是通过包络

检测和峰值检测方法估计出了调频和各项伪码参数。此时，

若不满足 ，即 ，即相邻谱相关包络峰

值间循环频率差 小于伪码谱相关函数的循环谱宽

，这时循环频率轴上的谱相关函数值必然要发生混叠，

此时要想再利用文献[6]提出的谱相关包络峰值检测是不可

能的。而通常情况下，这个条件都是不满足的。在实际情况
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中，假定脉冲宽度取为 50ns，调频宽度 B 一般不会大于 500

MHz，当 P 取为 15 或 31 时，条件得不到满足，此时在α 截

面，信号谱相关的包络受卷积运算的作用而变得“杂乱无章”，

无法提取调频参数。而对于伪码参数的提取，也只能利用

02( )Bα ω> + 的α 截面的谱相关值进行计算，理论分析和仿

真均表明其估计精度比较差。下面将从时频分析的角度来对

伪码-线性调频复合信号的各项参数进行估计。 

3 伪码-线性调频复合体制侦察信号的 Wigner 时 
频特性分析 

PRBC-LFM 复合体制侦察信号的表达式见文献[6]中的

式(5)和式(6)，由于 WVD 函数具有乘法运算性质，即如果

，那么有 ( ) ( ) ( )y t x t m t=

( , ) ( , ) ( , )y x mW t w W t W tω ω
ω

= ⊗  

1 ( , ) ( , )d
2 x mW t W tη ω η η
π

∞

−∞
= −∫       (2) 

考虑一个周期内的情况，将 PRBC-LFM 信号描述为： 
( )2

0
1 2
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1( ) ( ) ( ) ( )
P i f t Kt
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s t p t x t C t iT e
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其中 ( )tμ 是宽度为 的单位子脉冲， 为位数

为 P 的伪码序列，

pT (0 1)iC i P≤ ≤ −

0f 为载波频率，K 为线性调频的斜率，

( ) ( )p x x t和 分别表示伪码调相信号和调频载波，可得

PRBC-LFM 侦察信号的 WVD 为 
( , ) ( , ) ( , )s p xW t w W t W tω ω

ω
= ⊗             (4) 

    对于线性调频载波 ( )x t 而言，易知， ( , )xW t ω 在任何瞬

间均集中在瞬时频率附近，即集中在直线 0f f Kt= + 上，即 
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而对于伪码信号 ( )p t 而言，它是 P 个离散的方波信号之和，

且每个方波处在不同的时间段，即  1 1r piT t T iT< < + r

(0 )i P≤ < 。 
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易知，自 WVD 函数和互 WVD 函数分别可表示为 
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          (9) 
其中 分别代表第 i (0 1, 0 1i kC C i P k P i k≤ ≤ − ≤ ≤ − ≠和 且 )
和第 k 位伪码： 
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,
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其中1 m P≤ ≤ ，事实上若令 ，则 。

由式(10)可知当

i k= , 1 / 2i i i r pt t iT T= = +

(i k)+ 为偶数时，互项对应的时间段与自项

是重合的，而当 ( )i k+ 为奇数时，互项对应的时间段位于两

个脉冲的中间位置，且所有时间段的宽度相等，即为 。 pT

自项和互项都关于ω 具有 sin /x x 的形式，其主瓣宽度随

的增大而变宽，且当 ，分别有 ,| | |i |t t t t− −或 i k

,

max( ( , )) ( ,0) 2
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    分析其自 WVD 函数和互 WVD 函数可知，信号的 WVD

在时间轴上为有限时间宽度的带条，并且，自 WVD 函数的

时间带条对应于信号在时域时脉冲位置和宽度。即以 为中

心、宽度为 ；而互 WVD 的时间带条对应于两个信号时域

脉冲位置之间的时间带条，即以 为中心、宽度为 ，这

样一共形成了 2P-1 个宽度相等(为 )的时间带条。 

it

pT
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PRBC-LFM 侦察信号的 WVD 为 关于

频率轴的卷积，对于给定的时间 ， 对应于
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0 Ktω ω= + 处的冲击函数 0 02 ( )Ktπδ ω ω− − ，当它与

作卷积运算时相当于将其搬移( , )pW t w 0 0Ktω + ，可得

PRBC-LFM 侦察信号的 WVD 为 
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    经卷积后，在各时间段上的 Wigner 峰值由式(11)变为 

0
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而当 ,/ 2, / 2i p i k pt t T t t T= ± = ± 时，考虑理想的情况，有 

( , ) ( , ) 0pipk piW t W tω ω= =               (14) 

    仿真条件， 1 250ns, 200ns, 7, 1.4μsp r rT T P T= = = = ， 

2.5ns, 400MHzs st f= = ， ，通过下

变频将载频变到 。当 SNR=5dB 时，PRBC 脉冲

串信号和调频载波的 WVD 分别如图 1(a)和图 1(b)，图 2(a)

和图 2(b)分别为 SNR 为 5dB 和 0dB 时，伪码-载波调频侦察

信号的 WVD。图 3(a)和图 3(b)分别表示在

0 1GHz, 40MHzf B= =

0 10MHz'f =

0 Ktω ω= + 截面

伪码-载波调频侦察信号的 WVD 时频分布值。从图中可以看

出，从 中不仅可以提取调频参数( , )sW t w 0, Kω ，而且可以得

到伪码参数信息 。 1 2, , ,p r rP T T T
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图 1 PRBC 和 LFM 的 WVD  

(a) PRBC 脉冲串信号 (b) LFM 调频载波信号 
Fig.1 The WVD of PRBC and LFM 

(a) PRBC pulse cluster signal  (b) LFM carrier wave signal 

 
图 2 PRBC-LFM 侦察信号的 WVD  

(a)SNR=5dB 调频载波信号 (b) SNR=0dB 调频载波信号 

Fig.2 The WVD of PRBC-LFM reconnaissance signal 

(a) SNR=5dB carrier wave signal  (b) SNR=0dB carrier wave signal 

 
图 3 在 0 Ktω ω= + 截面上 WVD  

(a)SNR=5dB 调频载波信号 (b) SNR=0dB 调频载波信号 
Fig.3 The WVD of PRBC-LFM  

reconnaissance signal in 0 Ktω ω= + section 
(a) SNR=5dB carrier wave signal  (b) SNR=0dB carrier wave signal 

4   基于 Wigner 时频分析的参数估计方法 

由第 3 节的分析可以在时频域有效提取与 PRBC-LFM 

脉冲串信号的参数有关的信息，但实际情况不得不考虑噪

声，对于理想的高斯白噪声而言，其在时频域为平坦的均匀

分布，此时式(8)和式(9)都需要重新修正，通过适当地选取门

限仍可提取有用信息。下面给出参数估计的具体步骤： 

(1)对侦察信号做 Wigner 变换得到 ( , )sW t ω ，在时频平面

上检测各个时间段上的局部极大值点，在时频平面上得到点

列 ( , )h ht ω ，1 ，可得到伪码位数的估计: h H≤ ≤
ˆ ( 1) /P H= + 2

h

                    (15) 

(2)若考虑分析的信号为一个周期的伪码序列，则有线性

回归方程 0h Ktω ω= + ，对点列作最小二乘直线拟合，可得 

到调频斜率和载频的估计为 
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(3) 令 其 中2 1,i p= − ˆ1 p P≤ ≤ ， 由 新 的 点 列

，则可得子脉冲的重复周期和脉冲重复周期为 0
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1 1
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(4)子脉冲宽度的估计值：  
                (18) 1 0

ˆ ˆ2( ) /pT ω ω= −

还有两种情况需要讨论： 

事实上，在对信息进行处理时，事先并不能准确知道所

分析的信号就是一个周期的伪码序列，此时所得到的点列中

离散时间 只具有相对的意义，这样对it 0ω 和 的值需要重

新估计。 
pT

可以有两种方法，其一是先通过谱估计得到载波频率

0ω ，进而按照式(18)得到对子脉冲宽度的估计。其二直接估

计子脉冲宽度 ，然后估计载波频率。由式(8)，式(9)和式

(12)可知，非零时间带条的宽度即为子脉冲的宽度，考虑到

受噪声影响的情况，分析时频域沿调频斜率的一个截面

，显然有 

pT

0
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( ) ( ) (0 1 0 2 0
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(21) 
可见自项为底宽为Tp，周期为Tr1的重复出现的三角形峰

值，而互项是三角形峰值受 0 , 1cos ( )( )i k r i kKt k i T C Cω⎡ ⎤+ −⎣ ⎦ 加

权的结果。由于通常 0 , 1( )i k rKt T 2ω + > ，而 ( )k i− 只有为

2,4,6 , 时互项才对自项产生影响，而此时L 0 ,cos ( )i kKtω⎡ +⎣  

]1( ) rk i T 1⋅ − << ，所以互项影响基本可以忽略。 
对如图 3 所示的曲线 进行低通滤波，得到

平滑的曲线，给定一个随信噪比自适应变化的门限值 M，可

得 

0
ˆˆ( , )sW t Ktω +

ˆ /
1

p pi

P
T T

i
= ∑

=
P                (22) 

其中 为单个三角脉冲估计的结果piT pi i iT t t+ −= + ，以 为中

心进行搜索分别得到 
it

0 0

0 0
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ˆ ˆˆ ˆarg( ( , ) ( , ( )) )

i s s
t

i s s
t

t W t Kt M W t t Kt t t M

t W t Kt M W t t Kt t t M

ω ω

ω ω

+

−

⎫= + > + Δ + + Δ <
⎪
⎬

= + > + Δ + − Δ < ⎪
⎭

且

且

               (23) 
进而可得到载波的估计值为 

1
ˆ ˆˆ ( /i r pK iT Tω ω= − + 2) ,   1         (24) i P≤ ≤

    在对侦察信号进行截获时，并不能保证截获时间为一个

周期或为整周期数，此时上述估计方法会受一些影响，图 4
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仿真分析了截获时间为一个半周期时的侦察信号的 WVD，

从中可以看出，它为一个周期的侦察信号的 WVD 的重复，

通过截取一个周期时间内的时频图，用前述方法同样可以估

计载频和伪码的参数，在此不作详述。 

码参数进行估计。 

6   结束语 

本文分析了利用谱相关函数进行识别的局限，提出了针

对 PRBC-LFM 侦察信号进行识别的时频分析方法。推导了

PRBC-LFM 侦察信号的 Wigner 时频分布函数，从中提取了

与载频、调频参数和伪码参数有关的特性，设计了参数估计

方法，最后在高斯噪声环境下对理论分析的结果进行了仿

真，结果表明本文提出的方法对 PRBC-LFM 信号的识别明

显优于文献[6]中的谱相关方法，而且应用条件不受限制。 
 

图 4 截获时间为一个半周期的侦察信号 WVD 时频分布图 
Fig.4 The WVD of intercepted reconnaissance  
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(d) Evaluation of sub-pulse’s repeat cycle Tr1

从图中可以看出，(1)时频WVD分析的方法明显优于SCF

的估计结果。(2)载频f0和调频斜率K的估计结果两者相当，

前者略优于后者；(3)对伪码参数的估计，WVD方法在SNR

＝5dB时的归一化均方根误差小于 0.7%，并且识别率趋于稳

定，而SCF方法的归一化均方根误差大于 2.5%。从中 
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