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 摘　要               针对脉内调制识别计算量大、实时性不强、准确率低的问题，结合信号调制的频率、相位特征，提出一

种基于 STFT 的信号测量、识别算法。首先采用幅度自相关法测量信号脉宽，然后通过 STFT 运算测量

信号频率及带宽，再利用时域累加瞬时自相关法得到信号相位差，结合频率均值、频率变化斜率等信息

对常规信号、相位编码信号、频率编码信号、线性调频及非线性调频信号进行调制类型识别。仿真结果

表明，所提出的算法具有较高的识别精度和鲁棒性以及较低的运算量，适合工程化实现。   
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0 引言

调制信号识别是信号检测和获取信号内容的重要步骤。

在缺少先验信息的情况下，通过对接收到的信号进行检测和

分析，得到该信号的调制方式即参数，可以帮助区分环境中

的不同通信信号，从而迅速建立与目标无线通信系统间的互

联互通。脉内特征分析是信号识别的关键环节，准确分析和

判断这些信息能够为我方采取有效的解调方法提供帮助。最

常见的脉内频率调制信号类型包括线性调频信号、非线性调

频信号、频率编码（FSK）信号等；常见的相位编码信号包

括二相位编码（BPSK）信号等。对信号的脉内特征进行分析、

提取信号 3 dB带宽，可以为系统准确判断信号属性提供依据。

穆世强 [1]、巫胜洪 [2] 描述了常见的脉内特征提取方法。

当前所采用的信号调制识别的方法有时频分析法、谱相关法、

小波变换法 [3] 和时域自相关法等，这些方法采用不同的变换

方法使得信号的特征更加明显，从而达到对信号识别的目的。

Delpart 采用了一种基于脉内 IF 特征提取的小波渐进方法 [4]；

Moraitakis 等人提出了时频分析法，对获取线性、chirp 信号

的特征参数进行识别 [5]；Gustavo 采用基于时频分析的脉内

调制特征解析法 [6]；张葛祥等人先后利用信号的小波包特征、

相像系数特征、复杂度特征、分形盒维数等特征，结合神经

网络对信号进行识别分析 [7]；程雨晴等人通过时频图像特征，

利用基于信息几何改进的 SVM 对通信信号进行分类识别 [8]。

本文提出一种基于 STFT 的脉内调制识别算法，通过

幅度自相关检测算法提高信号脉冲检测的准确率，再利用

STFT 进行进一步频谱分析，降低识别算法计算量，在确保

准确率的同时具有较高的实时性，适合工程化使用。

1  脉内调制识别的基本原理

雷达信号脉内调制类型有常规信号、频率编码信号、相

位编码信号、线性调频信号和非线性调频信号。

1.1  频率编码（FSK）信号

FSK 信号的解析形式为：

                     （1）

式中：Arect(t/T) 表示包络，T 表示脉冲宽度，fk 表示频率编

码函数。

双频编码信号可以看作两个不同频率信号的叠加，2FSK

信号频域波形如图 1 所示。

图 1  FSK 信号频域波形

1.2  线性调频（LFM）信号

线性调频信号具有峰值功率小、时宽带宽积大的特点 [9]，

具有较高的距离分辨率。LFM 信号的表达式为：

                      （2）

式中：f0 为起始频率，k 为调频的斜率。LFM 信号的瞬时频

率为：

                     （3）
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从上述公式可知，LFM 信号的瞬时频率与调频斜率具有

线性关系。

图 2  LFM 信号频域波形

1.3  非线性调频（NLFM）信号

在某些情况下，LFM 信号的旁瓣不够理想，因此设计

了非线性调频信号。通过增大和减小频率调制变化率得到

NFLM 波形。NLFM 信号通常用于距离和多普勒频率已知的

跟踪系统 [10]。NLFM 频信号可以表示为：

                                 （4）

式中：Arect(t/T) 为包络，T 为脉宽， 为非线性调频信号

的相位函数。

   （5）

式中：N 为信号调频阶数，当 N=2 时，即为 LFM 信号，

NLFM 信号的频谱即为在 LFM 信号频谱中叠加非线性频

率 [11]。

图 3  NLFM 信号频域波形

1.4  相位编码（PSK）信号

PSK 信号是脉冲压缩体制雷达经常使用的一种调制方

式 [12]。调相信号以BPSK信号为例，具有较大的时宽 -带宽积，

是一种常见的低截获概率波形。相位编码矩形脉冲信号的解

析形式为：

        （7）

式中： 为包络，Cd(k) 表示相位编码函数，T 为脉宽，

f0 为载频，φ0 为初始相位。

PSK 信号的特点是信号具有不变的载频，但是相位会随

时间进行跳变。

图 4  BPSK 信号频域波形

2  信号脉内调制识别

2.1  总体设计方案

首先对输入的 IQ 数据进行处理，通过时域累加自相关、

自适应门限判决及相位差测频等方法，求出信号的载频、相

位、带宽、脉宽、调制斜率及幅度信息，并进行信号识别。

辐射源参数测量及脉内识别算法设计方案如图 5 所示。

图 5  算法设计总体方案

算法设计包括信号参数测量和信号脉内识别两部分。

（1）信号参数测量

使用短时傅里叶变换（STFT）进行测频，用幅度累加自

相关进行脉冲检测并测量信号脉宽。对线性调频信号和非线

性调频信号，根据测得频率计算带宽。

（2）信号脉内识别

根据信号的 3 dB 带宽分类调相信号和调频信号。在调相

信号，根据相位累加的跳变判断是简单脉冲还是相位编码信

号。在调频信号中，通过有效带宽比将频率编码信号识别出

来，再先行判断识别线性调频和非线性调频。

2.2  基于幅度自相关法信号脉宽测量

2.2.1  基于幅度自相关的检测方法

首先通过幅度自相关累加法对信号的信噪比进行提高，

以提升系统检测效果。设模拟的输入信号：

                                            （8）

式中：f 为信号频率，Δt 为采样时间间隔，a 表示信号幅度，

θ 为信号初始相位，ωi 是均值为 0、方差为 σ2 的高斯白噪声。

对 xi 进行 m 点相关运算，可得：

             （9）
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 （10）

wk' 的均值为 0，方差为 ，当 m>>1 时，

wk' 近似服从高斯分布。因此，yk 的信噪比为：

   （11）

输出信号的信噪比增益为 。

2.2.2  自适应门限选取及脉冲判决

对输入的信号提取幅度、相位等信息后，可以采用二次

检测法得到信号脉宽。没有信号输入时，采样的数据中只有

噪声，假设噪声为高斯白噪声，其概率密度函数服从高斯分

布，信号包络的概率密度函数服从瑞利分布，虚警概率可以

写为：

                      （12）

式中：VT 是门限，r 是信号包络幅度，σ2 为噪声方差。在恒

虚警概率检测的条件下，幅度检测的门限的取值仅由噪声方

差决定。信号幅度检测门限按式（13）设置。

                                           （13）

式中：Ak[n]是输入信号的幅度，β表示门限系数，μ是噪声基底。

为了准确提取信号的脉宽，采用二次检测法对输入信号

进行检测，设置信号幅度连续 N 次大于门限时为该脉冲上升

沿；信号幅度连续 N 次小于门限时为信号脉冲的下降沿。

该方法可降低因噪声带来的检测虚警，从而得到准确的

脉冲信号。当信号信噪比增大时，信号的检测概率也会提高。

2.3  基于 STFT 信号频率及带宽测量

首先利用一个随时间滑动的分析窗对非平稳信号进行加

窗截断处理，然后将截断的时间信号进行傅里叶变换，随着

窗函数随时间后移，得到一系列的频谱函数，以反映信号的

时频特性 [13]，其表达式如下式：

              （14）

式中：x(τ) 为响应信号时程，t 为待分析时刻，f 为频率，i 为

虚数，g(τ-t) 为窗函数，τ 为窗函数中心坐标所对应的时刻。

使用 STFT 可以直接求解频率和带宽，即利用 STFT 计

算信号频谱，寻找频谱中大于阈值所对应的频率，频率最大

值与最小值之间的差值即为信号带宽。

利用 STFT 也可求解信号的 3 dB 带宽，即对 M 个信号

片段做 N 点 FFT 变换求得信号频谱；对得到的频谱进行谱

峰搜索，记录下最大谱峰值及其对应频率，得到新的 M 点频

谱，计算新的 M 点频谱最大值和大于 最大值的点数位

置 d[m]，并记录下来；计算最大点数位置 d[m] 和最小点数

位置 d[1] 的差得到信号的 3 dB 带宽大小。

2.4  脉内识别算法

脉内识别算法流程为：首先，根据 3 dB 带宽初步判决将

信号分成相位编码信号和频率编码信号两个部分，对相位编

码信号，使用时域累加瞬时自相关的方法判断有无相位跳变，

能够对 BPSK 以及常规信号进行识别；调频信号类别中，根

据其有效的带宽比就能够识别 FSK 信号，再采用时频分析，

若频率呈线性分布判断为LFM信号，否则判断为NLFM信号。

2.4.1  相位编码信号 

根据时域累加瞬时自相关后的相位是否跳变值区分常规

信号和相位编码两种信号，若无跳变峰值为常规信号，有一

种较大跳变峰值为 BPSK 信号。

基于时域累加瞬时自相关的调相信号识别原理如下。将

调相信号进行瞬时自相关，设：

                            （15）

式中： 。由瞬时自相关函数表达式可知，若

， ，则不存在码元跳变。

当信号无码元跳变时，则为常规信号；存在码元跳变时，

BPSK 信号中 和 取值为 [0,1]，则跳变值

为 ±π。由此可知，在有噪声的情况下，常规信号相位几乎

无变化，调相信号存在相位跳变，由此可以区分常规信号和

BPSK 信号。对信号瞬时自相关后的相位计算一阶差并求 N

点平均，假设信号在时间 τ 内存在相位变化，那么对 τ 多次

取不同的值，将平均相位的一阶差再多次做差并累加。对累

加结果寻找峰值，再对信号相位差求均值，然后计算相位差

峰值与均值的比值。根据信号的频率设定对应的自适应门限

值，若相位差峰值与均值的比值大于门限，即说明信号有相

位跳变，即识别该信号为相位编码信号；反之，若相位差峰

值与均值的比值小于门限，即说明信号无相位跳变，即识别

该信号为简单脉冲信号。

2.4.2  调频信号

根据 NLFM 和 LFM 信号的频率变化率不同，通过瞬时

相位差法对信号进行频率测算，测出信号频率的均值 fm，

将 fm 与信号初始频率 f0、信号截止频率 f1 进行比较，如果

(f0+f1)/2 = fm，则为 LFM 信号，否则为 NLFM 信号。

3  试验结果及分析

本文对常规单频信号、LFM、NLFM、2FSK、BPSK 这

五种信号进行识别，信号信噪比为 20 dB，每种信号产生
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20 个样本，载频设置在 10 ～ 1000 MHz 之间，脉宽设置为

5 ～ 15 μs，分别进行信号参数测量和识别。

以下为典型信号的参数设置。

表 1  信号参数设置

信号类型 载频 /MHz 带宽 /MHz 脉宽 /μs

简单脉冲
10 — 8

300 — 11

相位编码
10 — 7

700 — 5

频率编码
200/500 — 7

300/900 — 13

线性调频
500 20 6.5

800 30 10

非线性调频
500 60 5

1000 100 10

对上述典型信号进行参数测量的结果如表 2。

表 2  信号参数测量结果

信号类型 载频 /MHz 带宽 /MHz 脉宽 /μs

简单脉冲
10.07 — 7.99

299.73 — 10.99

相位编码
10.03 — 6.99

700.13 — 4.99

频率编码

200.07
501.68

— 6.99

299.96
901.37

— 12.96

线性调频
500.56 19.96 6.47

800.79 30.19 9.94

非线性调频
499.57 59.33 4.98

999.75 99.26 9.97

从以上测量结果可以看出，本信号调制识别系统对输入

的以上典型信号参数测量误差率不超过 1.17%，具有较高的

参数测量准确率。

对于信号识别率的仿真结果表明，将以上五种信号，共

100 个样本分别输入系统进行信号类别识别，得到的统计识

别率为 96%。本文所设计的信号调制识别系统具有较高的识

别概率且计算量较小，适合工程化使用。

4  结论

本文针对辐射源信号脉内调制识别问题，结合信号调制

的频率、相位特征，提出一种基于 STFT 的信号测量、识别

算法。该算法首先采用幅度自相关法测量信号脉宽，然后通

过 STFT 运算测量信号频率及带宽，再利用信号相位差、频

率均值、频率变化斜率等信息进行信号调制类型识别。仿真

结果表明，该算法具有较高的识别精度和鲁棒性以及较低的

运算量，适合工程化实现。
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