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减少平均发射功率!以降低信号被截获概率(因此!相位编码信号的参数估计是雷达对抗等领域内的典

型问题)
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(目前很多文献采用时域频域联合分析法来充分获取相位编码信号等脉内时变信号的信息(

文献)
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*利用小波变换识别相位编码信号!但是当小波母函数取值不合理以及信噪比过低时!会导致

算法的性能降低!而且运算量大+不利于工程实现(文献)
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*分别采用非线性运算去调制法+相位差分

法以及改进的循环谱截面法估计单个
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信号参数!但是都不适用于低信噪比的情况(文献)
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&对二相编码信号的码元信息及编码序列进行有效的估计!但在较低信噪比的

环境
"OPO

方法失效!

Z9X

的估计精度也会下降(文献)
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*采用阈值判别的检测方法并通过搜索时频

矩阵最大值取平均的方法!可以实现低信噪比环境下二相编码信号的参数估计!但是估计精度低(又因

需要进行多脉冲积累!运算量大(文献)
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*采用四阶循环累积量对
T?"V

信号的载频进行估计!算法较

复杂运算量大(文献)

$F'$)

*采用常用的
)>T

带宽功率谱重心法来估计载频!只能实现在一定的低信

噪比范围内对相移键控$
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&信号载频的较高精度估计!而且算法稳定度差(因此

本文提出了基于平滑伪维格纳分布和最小熵)
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*的
T?"V

信号参数估计新方法(该方法将信号的相位

变化信息映射为时频域内信号在载频处的幅度变化信息!进而实现对
T?"V

信号的各项参数估计(由

于
"?WB-

变换有很强的噪声滤除作用!该方法适用于较低信噪比下对
T?"V

的信号估计!而且算法实

现简单+运算量低!适合于工程应用(
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&可以看出!
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信号具有相位跳变特性!在不发生相位跳变的情况下!为频率不发生改变的单频

信号!时频分布的能量会在此频率处集中(为了抑制非线性变换产生的频率交叉项影响!

92

A

@3

和

P654>3<4

等提出平滑伪
W<

A

4@3

'

B<6@

分布$

"N118M

H

=@2>1W<

A

4@3

'

B<66@><=83<K28<14

!

"?WB-

&!

"?WB-
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由以上分析可得!信号
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变换后的幅值在载频相位跳变点处达到极小值(由于
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相当于

含有多个跳变相位的单频信号!
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相当于
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在频域上加窗平滑!因此上述分析同样适用于
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幅度负尖峰!因此需要对载频进行精确估计(本文通过平滑

伪维格纳分布和最小熵法来估计
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其中!

+

=

为采样周期(信号码率的估计值为

=
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&
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$

$%

&

通过
$

@

&

3124>
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@
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$ &

N<4

$

$$

&

!!

估计出由负尖峰分隔开的每段信号中包含的码元个数!其中
3124>

为四舍五入取整(并由此估计

出码元序列=

,

"

(但是!存在的问题是估计出的码元序列有两种情况
,

"

!

,

-

"

( 其中一种是原码!一种

是原码的反码(按照如式$

$F

&所示的估计器)

$F

*对序列进行判断即可估计出真正的码元序列(
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=
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仿真及性能分析

X5865K

仿真验证了本文算法的有效性(仿真参数设置为"采用
$)

位
T53U@3

码序列)

$$$$$'$'$$$'

$$'$$

*对
T?"V

信号进行编码!载频
#

%

&

*SXb[

!码率
#

A

c*CSXb[

!采样率
#

=

c)%%Xb[

!快拍数取

S$F

!噪声为高斯白噪声(

实验
?

!

对于
T?"V

信号载频估计!对比仿真了最小熵法和现有常用的
)>T

带宽功率谱重心法两

种方法(在
I$&

%

%>T

的信噪比环境下!对两种方法分别进行
S%%

次
X148@+5361

实验仿真!仿真结果

如图
)

所示(可以看出当信噪比低于
IG>T

时!现有方法对载频的估计精度迅速下降!而本文提出的算

法对载频的估计精度在
I$&>T

时仍可达到
G)C(d

(仿真结果证明!本文提出的平滑伪维格纳分布和

最小熵法提高了对
T?"V

信号的载频估计精度!并且适用于更低的信噪比环境(
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实验
@

!

对于
T?"V

信号的码宽+码序的估计!对比仿真了
"?WB-

变换和
Z9X

变换两种方法(

信噪比选为
I*>T

!

"?WB-

及
Z9X

分布的窗函数选为
b5NN<4

A

窗!窗长分别为
))

!

DS

进行仿真分

析(图
&

为信号经
Z9X

变换后在载频处的切片图!可以看到在低信噪比的情况下信号负尖峰处出现

大量毛刺(图
S

为信号经
"?WB-

变换后在载频处的切片图(从图
S

可以看出!信号在载频处幅度突

变出现负尖峰!其对应的时间点序列为)

F%F

!

FG)

!

)D%

!

&%F

!

&&F

!

&G&

*!做差分得到相邻负尖峰间距为

)

G$

!

**

!

&F

!

&%

!

&F

*!最小负尖峰间距为
&%

!按照式$

(

&计算出
T?"V

信号码宽为=

+

A

&

%D$)

&

=

!按照式

$

$%

&算出信号码率为=

#

A

&

*DSXb[

!按照码序估计方法得到相邻负尖峰间包含的码元个数序列为)

S

!

F

!

F

!

$

!

$

*!估计出码序为)

$$$$$'$'$$$'$$'$$

*(仿真结果与仿真参数设置一致(图
D

为进行
S%%

次

X148@+5361

实验得到的码宽估计精度随信噪比变化的曲线(从图
D

可以看出!

"?WB-

变换与
Z9X

变换在低信噪比条件下相比!前者对码元宽度的估计精度明显高于后者(

!!!

图
)

!

载频估计精度随信噪比变化曲线
!!!!!!!

图
&

!

Z9X

变换后载频处切片图$

"#\c*>T

&
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&

图
S

!

"?WB-

变换后载频处切片图
!!!!!!

图
D

!

码宽估计精度随
"#\

变化曲线
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结束语

本文提出用平滑伪维格纳分布和最小熵法对二相编码信号参数估计!利用了最小熵法对
T?"V

信

号经过
"?WB-

变换得到的二维时频矩阵进行处理!提高了对
T?"V

信号的载频估计精度(然后利用

"?WB-

变换结果对在载频处出现的幅度负尖峰突变信息估计出信号码宽!由此进一步实现码率+编码

序列的估计(本算法对
T?"V

信号参数估计精度高!并且适用于更低的信噪比环境(仿真结果以及性

能分析均验证了算法的有效性(
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