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摘  要：低截获概率(LPI)雷达的广泛应用导致电子侦察系统截获到的雷达信号大多处于低信噪比环境中。针对目前雷达信号参数估计算法在此环境中性能急剧下降，甚至失效的问题，提出一种基于多相滤波器组和高阶累积量联合处理的伪码-线性调频复合信号参数估计算法。该算法首先利用多相滤波器组实现信号在频域上的快速均匀划分，然后对输出的每个子带信号进行三阶累积量对角切片的短时估计，有效抑制高斯噪声的干扰，并经过包络检波后得到复合信号完整的时频矩阵，最后通过时频图像的Radon变换和频率曲线的提取实现信号伪码数目、码元宽度、调频斜率、信号载频、带宽以及起止频率的提取。仿真结果表明，该方法在信噪比大于-11dB时的估计精度较高。
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Parameter Extraction Method of Radar Signal Combined                PRBC and LFM with Gaussian Noise
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Abstract：The extensive application of low probability of intercept (LPI) radars caused most of the interception of radar signals with low SNR. The performance of the common parameter estimation algorithms of radar signals will be inevitably corrupted in low SNR. To estimate the parameters of radar signals combined pseudo-random binary phase code (PRBC) and linear frequency modulation (LFM) in low SNR, a novel method was proposed based on the poly-phase filter bank and high-order cumulant.Firstly,it realizes the uniformity signals in the frequency domain rapidly by the poly-phase filter bank.Then the Gaussian noise can be suppressed by using the short-time estimate of the third-order cumulant on each narrow frequency band.The estimation of the whole time-frequency matrixes can be obtained with envelope detection.Finally,the chirp rate, code-width and code-length of compound signal can be estimated by Radon transform of the Time-Frequency images. At the same time,the carrier frequency, band width, start-stop frequency can be estimated by extract the frequency curves. Simulation results show that all parameters of the compound signal can be evaluated precisely when SNR is more than -11dB. 
Key Words：linear frequency modulation (LFM); pseudo-random binary phase code (PRBC); poly-phase filter; third-order cumulant; Radon transform; parameter estimation
引言
在低截获概率(LPI)雷达中，线性调频信号具有大时宽带宽积和大多普勒容限，且可以同时实现高距离分辨率和高速度分辨率；伪码调相信号是一种离散编码脉冲压缩信号，具有良好的近似“图钉型”的模糊函数，抗干扰能力强；因此将两种信号复合后不仅具有较好的距离、速度分辨力和测距测速精度，而且具有更好的抗干扰能力和更低的截获概率，目前该复合信号已被广泛应用于雷达和微小型探测器中。当雷达综合多种LPI措施并采用极低功率发射这种复合信号进行侦察时，对非协作性的电子侦察方而言，即使能检测到LPI雷达信号的存在，但要实现低信噪比条件下信号的参数估计仍然存在较大的挑战和困难。因此研究低信噪比下伪码-线性调频信号的参数估计方法对电子侦察具有重要的现实意义。目前，国内外已有不少文献提出了各种参数估计方法，但大多基于合作接收机和先验信息部分已知的假设，且不适用于低信噪比环境下信号的参数估计。文献[1]-[3]需已知伪随机码序列或其功率谱；文献[4],[5]提出的算法需已知码元宽度和载频；文献[6],[7]提出对伪码-线性调频复合信号识别和参数估计的谱相关方法，但需满足调频带宽大于编码数与脉冲宽度之比的要求；文献[8]提出基于Wigner分布的信号参数估计算法，不过其受时频面上的交叉项影响严重；鉴于此问题文献[9]提出了基于平滑伪Winger分布的信号参数估计算法，可以有效抑制交叉干扰项，不足之处是平滑会导致分辨率下降；文献[10],[11]提出了基于快速解线调方法和短时积分的伪码-线性调频复合信号的快速参数估计算法，但仅在信噪比较高时才有较高的估计精度。
本文提出一种基于多相滤波器组和高阶累积量的伪码-线性调频复合雷达信号参数提取方法。其中，多相滤波器组可以实现信号在频域上的快速均匀划分，给出信号完整的时频描述。高阶累量本身具备良好的抑制高斯噪声的能力，特别适合低信噪比条件下信号的检测识别与参数估计，因此对每个子带信号进行三阶累积量的短时估计时，不但保留了信号的有用信息而且能够有效抑制高斯噪声。包络检波后将较好地反映信号在相应时频点上的能量信息。伪码-线性调频复合信号在时频图上表现为多条平行的斜线段，基于时频图的Radon变换可以得到信号伪码数目、码元宽度，带宽和调频斜率的估计，通过在时频图上提取频率脊线可以得到信号的载频和起止频率的估计。本文方法无需已知信号参数方面的任何先验知识，可以在信噪比大于-11dB条件下实现信号参数的提取。
1 伪码-线性调频复合信号特性分析
在伪码调相连续波中，在每个码元内进行线性调频，信号构成形式如图1所示，则伪码-线性调频复合信号的时域表达式为线性调频信号与伪码调相信号的卷积，即：
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其中：
[image: image2.wmf]*

表示卷积，
[image: image3.wmf]P

是伪码序列的长度，
[image: image4.wmf]T

是伪码序列的码元宽度，
[image: image5.wmf]n

c

是伪码序列系数，
[image: image6.wmf]m

是线性调频信号的调频斜率。
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图 1伪码-线性调频复合信号构造形式
对(1)式进行傅里叶变换，得到的复合信号频谱表达式为：
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式中，
[image: image9.wmf]22
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表示菲涅耳积分，由频谱表达式可以看出，复合信号的频谱范围主要取决于LFM子脉冲频谱，但受附加因子
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的影响，其并不平滑。所以，伪码-线性调频信号具有大时宽和大带宽特性，灵活多变的伪码序列使复合信号具有很强的抗干扰能力。
2 多相滤波器组与高阶累积量估计器设计
多相滤波器组相比于并联滤波器组具有结构简单，计算效率高等优点，其只需设计一个低通原型滤波器即可完成信号在频域上的快速划分，设低通原型滤波器的转移函数为：
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其中
[image: image12.wmf]()

hn

为滤波器冲击响应，
[image: image13.wmf]N

为滤波器长度，
[image: image14.wmf]L

为抽取率，
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取整数(即将滤波器组按照
[image: image16.wmf]L

倍抽取从而均匀分为
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个组，每组长度为
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)，则
[image: image19.wmf]()

Hz

可以化为如下形式：
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其中：

[image: image21.wmf]1

0

()()(),0,1,1

Q

LLn

n

EzhnLzL

r

rr

-

-

=

=+=-

å

…


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5)

式(5)代表了
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的多相分量。令
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，则多相滤波器组的第
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对多相滤波器组的每组输出作
[image: image28.wmf]IDFT

运算，即可实现信号在频域上的均匀划分，其第
[image: image29.wmf]i

个输出频带的时域表达式为：
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式中
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表示共轭。因此利用多相滤波器组能够实现信号在频域上的快速均匀划分。
高阶累积量包含常规简单低阶统计量所没有的相位信息，并且具备良好的抑制高斯噪声的能力，在低信噪比信号截获、检测中有着广泛的应用。信号经多相滤波器组分解为子带信号后，对每一个子带信号作三阶累积量的短时估计，以抑制高斯噪声。对一个零均值信号
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zn

，其三阶累积量短时估计为：
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其中：
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为长度为
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的窗函数。
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值的选取不能过大，否则会导致计算量增大并会产生较大的误差；而若
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值太小则不能有效抑制高斯噪声干扰，综合考虑本文选择
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的布莱克曼窗。
三阶累积量对角切片的估计
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保留了信号的有用信息，并且可以使计算复杂度大大降低。针对每一个输出的子带信号，构造一维非线性函数
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[12]用来检测LPI雷达信号的特征信息，其中
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表示滤波器序号，
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表示第
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组数据中的第
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个窗。选取该函数的原因有两点：一是有用信号的
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的增大其累积量值会迅速减少，所以
[image: image51.wmf]3,

()

i

k

j

能够正确反映信号在该点能量大小；二是在对角切片上两点值相减正好能够去除累积量计算中三阶谐波带来的影响[12]。将信号分解为正交和同相两个分量，假设输入信号经过正交滤波器后的第
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个子带信号为：
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信号经过同相滤波器后的第
[image: image54.wmf]i

个子带信号为：
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得：
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详细推导过程见文献[12]，由式(11)可以看出，检测函数
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不含任何的三阶谐波分量，因此可以有效减少各频带之间的混淆影响。
3 基于时频图像的信号参数提取
对每个子带信号进行三阶累积量对角切片短时估计后再进行包络检波，得到信号输出的时频矩阵为：
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[image: image59.wmf]L

为滤波器组数，
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为每组数据长度。伪码-线性调频信号在时频图上表现为多条平行的斜线段，Radon变换是图像处理中从图像中识别几何形状的基本方法之一。其基本原理是利用点与线的对偶性，将原始图像空间的给定的直线通过其表达式变为参数空间的一个点。这样就把原始图像中给定直线的检测问题转化为寻找参数空间中的峰值问题。设直线的参数方程为
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其中
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角度处噪声的干扰，采用邻域大小为
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其中
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图 2 
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通过对
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进行一维搜索可以得到伪码数目
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以及相邻直线之间距离
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的估计，根据Radon变换原理，复合信号码元宽度
[image: image88.wmf]T

、带宽
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、直线间的距离
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的关系如图 3所示：
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图 3 复合信号时频图与Radon变换关系
由图 3可知，单个码元宽度的估计为
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为信号的采样频率，
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为滤波器组数。
将
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沿时间轴积分投影到频率轴上得到频率曲线
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，通过搜索最大值可以得到信号载频的估计
[image: image100.wmf]3

argmax(())

c

f

ff

j

=

，将
[image: image101.wmf]3

()

f

j

中所有小于最大值的1/2的点置零，以估计信号的起止频率，如图 4所示：
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图 4 时频矩阵积分投影后得到的频率曲线
通过搜索
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的起始点和终止点得到信号起始频率
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和截止频率
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的估计。
4 性能分析与仿真实验
4.1 计算量分析

高阶累积量庞大的计算量极大地限制了其在实际中的应用，但本文方法因为只计算三阶累积量对角切片上的
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两点的值，大大降低了高阶累积量的运算量，本文中，对长度为
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点的信号，分解为
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个子带信号，每个子带信号长度为
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， 
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为大于
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的整数且为2的整数次幂，则利用多相滤波器组进行子带分解时需要进行
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次乘法，
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次加法；计算三阶累积量对角切片的短时估计只需要进行
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次加法，所以，总的运算量为
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次加法；计算该信号的维格纳分布需要进行
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次乘法，
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次加法；而计算信号的循环谱和SPWVD的运算量均略大于计算信号的WVD[9]，因此，本文方法具有相对较小的运算量。
4.2 仿真实验

为验证算法有效性，采用归一化均方根误差(NRMSE)作为衡量标准，设向量
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的归一化均方根误差为：
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仿真信号参数设置：载波1000Hz，采样频率7000Hz，带宽1000Hz，起始频率500Hz，截止频率1500Hz，伪码序列为13位巴克码，码元持续时间200ms，低通原型滤波器通带截止频率为55Hz，阻带起始频率为60Hz，阻带衰减为-60dB，阶数为1262阶，多相滤波器组组数为64组，抽取比64。仿真中采用零均值加性高斯白噪声，信噪比从-14dB到0dB变化，每个信噪比下进行1000次的蒙特卡洛试验。仿真结果如图 5-图8所示，图中分别给出了复合信号调频斜率、载频、码元宽度、伪码数目、带宽以及起止频率的估计结果。本文方法将与文献[7]中的谱相关(SCF)方法、文献[8]中的Wigner分布(WVD)方法、文献[9]中的平滑伪Wigner分布(SPWVD)方法一起对调频斜率、信号载频和码元时宽进行估计，以更好的说明本文方法的有效性。
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图 5 调频斜率
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图 6载频
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图 7码元宽度
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图8带宽
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，伪码数目
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，起止频率
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的估计
图 5给出了调频斜率
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的估计，当信噪比大于0dB时，本文方法的估计性能接近于对比方法的估计性能，当信噪比低于0dB时，本文方法估计精度较高，而其他的估计方法性能随着信噪比的降低而不断下降，甚至失效。图 6为载频
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 的估计，当信噪比大于-4dB时，本文方法的估计精度略低于SPWVD和WVD方法，而当信噪比低于-4dB时，本文方法的估计精度均高于其他的三种方法。码元宽度
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的估计性能如图 7所示，当信噪比低于0dB时，本文方法的估计精度均高于对比方法。图8给出了信号带宽
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、伪码数目
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、起止频率
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f

和
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f

的估计，从图中可以看出，当信噪比大于-11dB时，估计精度较高。

5 结束语
高阶累积量具有良好的抑制高斯噪声的能力，同时多相滤波器实现容易，运算效率高，不仅能够实现信号在频域上的划分，而且起到了改善信噪比的作用，所以本文将多相滤波器和高阶累积量结合起来，得到了信号完整的时频矩阵，实现了基于时频图像的信号参数提取，给出了伪码-线性调频信号的载频、起止频率、调频斜率、带宽、伪码数目、码元宽度的估计方法。在高斯环境下进行仿真，结果表明本文方法估计精度较高，是一种有效的低信噪比下伪码-线性调频复合信号参数的提取方法。
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