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单通道多分量伪码调制脉冲串信号分离及参数提取 

朱  航
①②

    张淑宁
*①
    赵惠昌

①
 

①
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京 210094) 

②
(解放军 73015 部队  湖州  313000) 

摘  要：该文针对几种伪随机码调制脉冲串信号，包括伪随机二相编码(PRBC)脉冲串信号、伪随机脉位调制(PPM)

脉冲串信号及伪随机脉位调制与伪随机二相编码复合(PRBC-PPM)脉冲串信号，为解决单通道多分量情况下的信

号分离和参数提取问题，提出基于奇异值比谱和周期积累的载频及伪码波形估计方法。通过构建奇异值比谱估计广

义周期并完成周期积累，再取平方进行 FFT 变换，并以去载频处理后信号的实部累加和为衡量标准，精确估计出

载频并完成脉位波形估计。最后通过内积计算估计出幅度和初始相位。仿真与分析说明该文方法在不同信噪比下的

有效性。 
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Abstract: For the several kinds of pseudo-random code modulated pulse trains-the Pseudo-Random Binary Code 

(PRBC) pulse train, including the Pulse Position Modulation (PPM) pulse train, the Pseudo-Random Binary Code 

and Pulse Position Modulation (PRBC-PPM) pulse train, in order to solve the problem of single channel source 

separation and parameters estimation of multi-component signal, an estimation method of carrier frequency and 

pseudo-random code based on Singular Value Ratio (SVR) spectrum and cycle accumulation is proposed. The 

generalized period can be estimated through SVR spectrum firstly, after that the interference of the noise can be 

reduced by cycle accumulating, Fast Fourier Transformation (FFT) is used to analyze the squared signal, and the 

exact value of carrier frequency and the pulse position can be obtain by measuring the sum value of the real part 

of the signal which removed carrier frequency. At last, the amplitude and the initial phase can be determined by 

calculating the inner product. The simulation results prove that the proposed method is effective in different SNRs. 
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1  引言  

战场侦察环境中由于信道资源有限，极有可能

单通道内同时收到多个雷达引信信号，所以单通道

参数估计与分离技术在这种情况下十分必要。对于

雷达引信信号的单通道分离及参数提取，现今已有

一些有效方法，如利用分数阶傅里叶变换实现参数

提取[1,2]，利用粒子滤波实现参数提取[3]；利用自适

应时频分布来实现信号分离[4]；利用周期特点估计相

应参数[5,6]；利用周期模糊函数实现参数提取[7]；利
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用谱相关方法估计参数[8]。上述方法针对连续波雷达

引信信号能够达到较好的参数提取效果。脉冲串信

号也是雷达引信系统当中常采用的信号，为提高其

抗干扰性，采用随机信号对脉冲串进行调制是一种

较好的方法，文献[9,10]介绍了随机脉位调制脉冲串

信号，并对其特性及模糊函数进行了分析。然而由

于不可复制性和实现困难，其应用受到一定限制，

基于此可以利用伪随机码对脉冲串进行调制，该类

信号具有周期性，容易实现且具有可复制性，保留

了较高的抗干扰性能，在实际中得到较好的应用，

在欧美国家，20世纪70年代法国就已将伪随机码和

脉冲复合调制引信应用于“海响尾蛇”导弹；我国
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近些年来，也对该类信号进行了研究和分析 [11 14]− 。

其中文献[11,12]对不同体制的伪码调制脉冲串信号

及应用进行了介绍，文献[13,14]对抗噪声性能进行

了分析，而在参数提取方面，文献[7,8]中方法可被

用来估计伪随机二相编码脉冲串信号的参数，然而 

对于本文所提的经过脉位调制的脉冲串信号，现阶

段的方法还不能够很好地解决其参数提取问题。本

文受文献[5,6]方法启发，利用伪码调制脉冲串广义

周期性特点，提出实现多分量信号分离和参数估计

的方法，较好地解决了对各种伪码调制脉冲串信号

的调制参数和伪码进行估计的问题。 

2  单通道多分量伪码调制脉冲串信号 

单通道多分量伪码调制脉冲串信号表示为 
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式中 sT 为采样周期，M 为伪码调制脉冲串分量个

数，对于第 i 个分量 [ ]is n , iA 为幅度， 0if 为载频， 0iϕ

为初始相位， 0 s 0[ ] 2i i in f nTθ ϕ= π + 为相位函数， [ ]v n

表示高斯白噪声， [ ]iU n 表示伪码序列。根据文献[13]

定义， si iT N T= 为子脉冲宽度， smi miT N T= 为子脉

冲重复周期， si iP PT N T= 为高频脉冲周期
iPT =  

i miPT , iP 为伪码码元数，也为一个
iPT 周期内的子

脉冲个数， {0,1, , 1}ip iX P= −" 对应脉位位置，

{ }1, 1ipC = + − 同 ipX 均由 iP 位的伪随机码序列决

定， ipX 的各个值在一个
iPT 周期内均出现一次。对

第 i 个分量，按文献[13]定义，当其参数 ipC 和 ipX 取

特定值时，可以表示为相应的脉冲伪码体制信号：

(1) { }1, 1ipC = + − 且 0ipX ≡ 时，为 PRBC 脉冲串信

号；(2) 1ipC ≡ 且 {0,1, , 1}ip iX P= −" 时，为 PPM

脉冲串信号；(3) { }= +1, 1ipC − 且 ={0,1, , 1}ip iX P −"
时，为 PRBC-PPM 脉冲串信号。 

3  参数及伪码序列估计 

在详细介绍本文方法各步骤之前，需先进行说

明的是：利用本文提出的方法，每次估计出的参数

和伪码序列对应于式(1) [ ]x n 中平均能量最大的分

量，从 [ ]x n 中减去对该分量的重构能够完成分离。

假设对于式(1)所示模型有 2 2
1 1 2 2/ /A P A P> > >"  

2 /M MA P ，由于分量能量正比于 2 / ( =1,2, , )i iA P i M" ，

则信号分离及参数提取是按照 1i M= ∼ 的顺序进

行的。在 1( 1, , )b b M− = " 次分离之后，有 1b − 个分

量从多分量信号中被减去，剩余信号为 
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式中 (0)[ ] [ ]x n x n= ，在 ( 1)[ ]bx n− 中有 +1M b− 个分量

[ ]( = )is n i b M∼ ， 且 有 2 2
1 1/ /b b b bA P A P+ +> > >"  

2 /M MA P 。 

3.1 伪码调制脉冲串信号的广义周期 

对于 [ ]x n 中的第 i 个分量 [ ]is n ，其中 [ ]iU n 是以

iPN 为周期的周期函数，则对于正整数 l 有 
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式(3)说明各分量是以
iPN 为广义周期的信号，其各

个周期内值按周期
iPN 存在比例关系，定义 i 分量相

差 l 周期的比例因子为 0 sexp[j(2 )]
iil i Pq f lN T= π ，即

[ ] [ ]
ii P il is n lN q s n+ = 。在式(2)中共有 1M b− + 个分

量，为求解分量广义周期，按文献[5, 6, 15]方法求

得的奇异值比(SVR)谱中存在与各分量相对应位置

为
iPN N= ( , 1, , )i b b M= + " 的多个峰值，各峰值同

分 量 能 量 成 正 比 。 对 于 ( 1)[ ]bx n− 中 分 量 有
2 2

1/b b bA P A +>  2
1/ /b M MP A P+ > >" ，则与谱中最高

峰值所对应的
bPN N= 。 

3.2 周期积累 

当通过构建奇异值比谱的方法得到 [ ]bs n 的广义

周期
bPN 后，可通过周期积累减小噪声和其他周期

不为
bPN 的分量 [ ]( 1, , )is n i b M= + " 对分量 [ ]bs n 的

影响。假设取L 个周期进行周期积累，则积累后的

信号为 
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对离散信号用
PbN⋅ 表示变量取值范围限定在1 n≤ ≤  

bPN 。 [ ]'
bs n 为分量 [ ]bs n 经周期积累后得到的， [ ]w n 为 

新噪声。 { }( )*( 1) ( 1)
1

=exp ph [ ] [ + ]Pb

b
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为比例因子，ph()⋅ 表示求相位角，“*”表示取共轭。 
3.3 载频估计 

对式(4)进行平方处理，得到式(5)： 
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s n A U n nθ ，对 [ ]bU n 由平方处理消除了对相位的伪码调制；而剩余项可看作

新噪声 [ ]bw n 。由于噪声频谱分散，因此可以对载频进行粗略估计 { }( ){ }2( 1)
0
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b
f
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设定参变量 ef ，对式(5)进行处理得到式(6)，变量 [ , ]e f ff n f n f∈ − Δ Δ , fΔ 为离散间隔，点数为2 1fn + 。 
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显然 2
s1

( )Pb

b

N
b P bn

U nT N P
=

=∑ , ( 2
s1

( )PbN
bn

U nT
=∑ { })sexp j 2 ( ) exp(j )

b e ee e P f f bf f nT N A Pθ⎡ ⎤π − =⎣ ⎦
� ，其中

ef
A 和
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取决于 ef 的取值，当且仅当 e ef f= � 时，
ef

A 取最大值 1，此时
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θ 为 0。对式(7)求相位角 02
ef bθ ϕ+ =  

( )( )( 1)ph sum [ ]
e

b
fy n− ，而后得式(8)，式中噪声部分内积近似为 0, Re()⋅ 表示取实部。 
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式(8)中 e ef f= � 时， 0
ef

θ = ，则等号成立。因此可使 [ , ]e f ff n f n f∈ − Δ Δ 变化通过式(9)来搜索 ef� ： 
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从而得到对载频的精确估计：  

0 00.5b e bf f f= +� �                                      (10) 

3.4 对脉位调制波形进行估计 

得到对载频的精确估计后，用 ( )0 sexp j2
Pb

b N
f nT− π 同周期积累后的 ( 1)[ ]' bx n− 相乘以进行去载频处理： 
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对式(11)求和得到式(12)，其中 ( )( )0 ssum [ ] exp j2
Pb

b N
w n f nT⋅ − π 近似为 0, ( )sum [ ]

Pb
b N

U n 是正整数，则 



第 7 期                  朱  航等： 单通道多分量伪码调制脉冲串信号分离及参数提取                          1705 

 

近似得到初始相位 0bϕ 如式(13)所示，并进一步得到式(14)。 
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式(14)是有噪声的 [ ]
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b b N
A U n ，对其整形处理可得到对 [ ]
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U n 的估计。取 ( 1)[ ]'' bx n− 的多个最大值(本
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式(15)是对 [ ]
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[ ] ,        

P P P P Pb b b b b

P P Pb b b

Pb

' ' ' ' '
b b b b bN N N N N

'' ' '
b b b bN N N

'
b N

U n U n U n U n U n

U n U n U n n

U n

⎧⎪⎪ − ≠ − ∩ ≠ +⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ∪ ∪ ≠ +⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

"

其他   

      (16) 

3.5 对伪码序列的估计 
得到 [ ]

Pb
b N

U n 之后，得出其一个
bPN 周期内不为 0 的数据点个数 zbN ，再估计 /

bb P zbP N N⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ ，其中 [ ]⋅ 表 

示向最近的整数取整(四舍五入)，则一个
bPN 周期内共有 bP 段连续为 1 或-1 的数据段。对于第 1p + 段

( 0,1, , 1)bp P= −" 数据，若连续为 1，则 1bpC = ，反之则 1bpC = − ；找出该数据段的起始点位置 bpn ，若 bpn  

满足 2 22
b b bP P P

bp
b b b

N N N
p d n

P P P
+ − <  2 22

b b bP P P

b b b

N N N
p d

P P P
≤ + + ( 0,1, , 1)bd P= −" ，则认为  

2

/

/
b

b

bp P b
bp

P b

n pN P
X d

N P

⎡ ⎤−⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                               (17) 

3.6 幅度及初始相位估计 
考虑式(18)内积， [ ]w n 同 ( )0 s[ ] exp j2

PbPb
b b NN

U n f nT− π 不相关，则它们内积近似为 0。 
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( )

( ) ( )

( ) ( ){ }
( ) ( )

( 1)
0 s

0 s

2
0 s 0 0 s

1

0 s 0

[ ], [ ] exp j2

    [ ] exp j [ ] + [ ], [ ] exp j2

    [ ] exp j(2 ) exp j2

        [ ], [ ] exp j2 exp j

P Pb b

P PP Pb bb b

Pb

P Pb b

bP Pb b

' b
b bN N

b b b b bN NN N

N

b b b b bN N
n

b b b P bN N

x n U n f nT

A U n n w n U n f nT

AU n f nT f nT

w n U n f nT A N

θ

ϕ

ϕ

−

=

− π

= − π

= π + − π

+ − π =

∑

bP

           

(18) 

因此，可得幅度及初始相位如式(19)，式(20)所示，

即估计出各参数，则能够重构该分量如式(21)所示。 

( )( 1)
0 s= [ ], [ ] exp j2

      

P Pb b

b

' b
b b bN N

b P

A x n U n f nT

P N

− − π

⋅ (19) 

( )( 1)
0 0 s=ph [ ], [ ] exp j2

P Pb b

' b
b b bN N

x n U n f nTϕ −⎛ ⎞⎟⎜ − π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

(20) 

s 0 s 0[ ] ( )exp[j(2 )]b b b b bs n AU nT f nT ϕ= π +       (21) 

重构后可将该分量从 ( 1)[ ]bx n− 中减去得到新
( ) ( 1)[ ] [ ] [ ]b b

bx n x n s n−= − ，重复第 3 节步骤就能完成

对剩余分量的重构。当某次分解之后信号剩余能量

小于某个阈值时，认为只剩下噪声，可以停止分解。

该阈值的确定同文献[5, 6]中第 3 节方法类似，利用

自相关矩阵特征值分解法[16]来估计信噪比并得到噪

声能量SPv ，并得到阈值。 

4  仿真与分析 

本文对信噪比为 5 dB 的单通道三分量伪码调

制脉冲串信号进行分离，采样频率 s 204.8 MHzF = ，

各分量对应的参数如表 1 所示。以上述参数得到的

各 ( )iU t 波形如图 1 所示。混合信号示意图如图 2 所

示。首先，按照文献[5,6,16]估计信噪比为 SNR =  

4.911 dB，并计算得到SP 0.0233v = ，当 0.1δ = 时， 

阈值 0.1SNR(1 10 )SP 0.0305vδ+ = 。 

仿真流程为：(1)奇异值比谱如图 3，周期估计

为 1 2450PN = 点；(2)周期积累和平方处理后得时域

及频域表示如图 4~图 6 所示，从频谱找到载频粗略

估计值 012 73.64033 MHzf =� ;  ( 3 )取 2000fn = 及

2 kHzfΔ = ，得搜索区间为 [ 4 MHz, 4 MHz]− ，搜

索示意图如图 7 所示得到 40 kHzef = −� ，从而得精

确载频 01 010.5 36.800165 MHzef f f= + =� � ; (5)去载

频处理得到如图 8 所示波形；(6)整形后脉冲序列如

图 9 所示，设定延迟因子为 3，得到进一步处理后

的波形如图 10 所示；(7)从图 10 波形可以得到

1 7P = ， 1 2450/7 350mN = = 及 1 350/7 50N = = 。

表 2 中列出各段数据的 1± 值则得到 1pC 的值，并确

定 1pX 值；(8)估计出幅度 1 0.5985A = 及初始相位 

01 2.4165ϕ = ; (9)重构信号并同源信号对比如图 11， 

图 12 所示。将重构波形从混合信号中减去再重复各

步骤直到停止分解，参数估计结果列于表 3。可以

看出很好地估计出了各参数，且恢复分量同原分量

波形相似度都达到了 99%以上。波形相似度计算公

式为 

[ ] 2 2( , ) E ( ) ( ) E ( ) E ( )y s y t s t y t s tρ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (22) 

式中 ρ为两个信号 ( )y t 和 ( )s t 的相似度， [ ]E ⋅ 表示求 

表 1 各分量信号参数 

分量 iA  0 (MHz)if  0iϕ  伪随机序列( ipC ) ipX  iP iN

1 0.6 36.8 3 / 4π  1110100 (111-11-1-1) 6,5,4,1,3,0,2  7 50

2 0.5 40.0 / 6π  100010011010111 (1-1-1-11-1-111-11-1111) 7,0,1,3,8,2,5,12,9,4,10,6,14,13,11 15 25

3 0.4 44.0 4 / 5π  
00001010111011000111 11001101001 

(-1-1-1-11-11-1111-111-1-1 

-111111-1-111-11-1-11) 

0,1,4,9,20,10,22,13,28,26,21, 

11,23,16,2,6,14,30,29,27,24, 

18,5,12,25,19,8,17,3,7,15 

31 20

 

图 1 各分量伪随机调制脉冲序列示意图 
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图 2 混合信号示意图                           图 3 奇异值比示意图 

 

图 4 周期积累后信号                        图 5 平方处理后信号                图 6 载频粗略值估计示意图 

 

图 7 载频精确值搜索示意图                    图 8 去载频处理后波形                 图 9 整形后脉冲序列图 

 

图 10 进一步处理后的脉冲序列                    图 11 重构信号                          图 12 源信号 

表 2 pC1 及 pX1 估计示意表 

各段数据 ( p 值) 1 或-1( 1pC ) 起始点 对应的d 值( 1pX )

0  1  301 6 

1  1  601 5 

2  1  901 4 

3 -1 1101 1 

4  1 1551 3 

5 -1 1751 0 

6 -1 2201 2 

 

期望值。第 1，第 2 次分解完成之后，剩余信号平

均能量分别为 0.0443 和 0.0334 均大于阈值，第 3 次

分解之后剩余信号平均能量 0.0255 小于阈值

0.0305，停止分解。 

为说明本文方法有效性，图 13~图 15 给出不同

信噪比条件下本文方法和模糊函数法[7]、谱相关方 

法[8]对不同参数的估计精度，从图中可以看出本文方

法对各参数估计均达到较高精度。需要指出的是，

谱相关方法和模糊函数法只能有效解决PRBC脉冲

串信号的参数估计问题，然而却无法较好地分析本

文所提到的经过脉位调制的脉冲串信号，而本文方

法优势在于能够被用来有效解决经脉位调制的脉冲

串信号的参数估计问题。 
图 16 给出不同信噪比下各次分解后剩余能量

及阈值相对于初始总能量比值曲线，阈值曲线随着

输入信噪比的变化而变。当信噪比较小时，由于噪

声能量占观测混合信号能量的比重较大，使得各次

分解后的能量曲线相距较近，此时信噪比估计误差

对阈值的影响较大，即使 δ 取不同值，都容易出现

阈值曲线不在最后两次分解后剩余能量曲线的中

间，分解不完全或分解不停止的情况。然而由于阈

值曲线随 δ 的变小而下移，那么为了在信噪比较低

时保证分解的成功，通常取较大的 δ 值，那么就容

易无法分解出混合信号中能量较小的分量。而当信

噪比不至于过低时，由于噪声能量所占比重减小，

使得各次分解后剩余能量的曲线相距较远，那么此

时就不容易出现分解不完全或不停止的情况，且 δ
值的选取可以较小，容易分解出混合信号中能量较

小的分量。所以，对于绝大多数非极端情况下(信噪 
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表 3 各恢复分量参数 

恢复

分量 
iA  0 (MHz)if  0iϕ  伪随机序列( ipC ) ipX  iP  iN  同原波形

相似度 

1 0.5985 36.800165 2.4165 1110100 (111-11-1-1) 6,5,4,1,3,0,2  7 50 0.9978 

2 0.5013 40.000090 0.5136 
100010011010111 

(1-1-1-11-1-111-11-1111) 

7,0,1,3,8,2,5,12,9, 

4, 10,6,14,13,11 
15 25 0.9981 

3 0.3989 44.000130 2.5633 

00001010111011000111 

11001101001 

(-1-1-1-11-11-1111-111-1-1

-111111-1-111-11-1-11) 

0,1,4,9,20,10,22,13,28,26,21, 

11,23,16,2,6,14,30,29,27,24, 

18,5,12,25,19,8,17,3,7,15 

31 20 0.9983 

 

图 13 幅度估计精度                     图 14 载频估计精度                   图 15 初始相位估计精度 

 
图 16 不同信噪比各步分解后能量同阈值的比较 

比不至于过低，各分量信号能量不至于太小)的混合

信号，用本文方法进行信号分离和参数估计，能够

保证分解的成功和参数估计的较高精确度 

5  结束语 

本文提出一种噪声条件下多分量伪码调制脉冲

串信号的分离和参数估计方法，在利用奇异值比谱

估计出分量信号的广义周期后，通过周期积累减小

噪声及干扰影响，利用平方处理和搜索算法精确估

计载频并完成脉冲串位置估计，并通过内积计算来

估计幅度和初始相位。此外，本文还利用自相关矩

阵特征值分解法估计出混合信号的信噪比以确定停

止分解的阈值，保证准确分解出各个分量。仿真中，

通过分析不同信噪比条件下的参数估计标准均方差

曲线及阈值曲线，说明本文方法对于绝大多数非极

端条件的单通道多分量伪随机码调制脉冲串信号分

离和参数提取问题，可以达到良好的效果，且对各

参数的估计能达到较高的精度。在今后进一步的研

究中，应考虑减少噪声和干扰对参数估计精度的影

响，实现更低信噪比条件下的参数高精度估计。 
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