
第 40 卷第 4 期                           电  子  与  信  息  学  报                                 Vol.40No.4 

2018 年 4 月                     Journal of Electronics & Information Technology                          Apr. 2018 

基于 MWC 压缩采样宽带接收机的雷达信号脉内调制识别 

陈  涛    柳立志    郭立民
* 

(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：针对传统宽带数字接收机在接收宽带雷达信号时产生的跨信道问题，以及低截获概率(LPI)雷达信号脉内

调制盲识别问题，该文提出一种基于调制宽带转换器(MWC)离散压缩采样的新型宽带数字接收机结构对宽带雷达

信号进行截获和识别。该结构采用伪随机序列将接收信号混频至基带和其他子带内，经低通滤波、降速采样获得基

带压缩采样信号，解决了跨信道信号问题；又提出一种基于短时傅里叶变换(STFT)和频谱能量聚焦率检验的识别

算法。首先检验 STFT 频谱带宽并进行调相和调频信号粗识别，然后检验压缩采样信号频谱能量聚焦率并进行具

体的信号脉内调制识别。仿真结果证明了该新型接收机结构和该识别算法在低信噪比下的有效性。 
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Intra-pulse Modulation Recognition of Radar Signals Based on 
MWC Compressed Sampling Wideband Receiver 

CHEN Tao    LIU Lizhi    GUO Limin 
(College of Information and Communication Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: To solve the cross-channel signal problem when receiving wideband radar signals with the conventional 

wideband digital receiver, and the blind intra-pulse modulation recognition problem for Low Probability of 

Intercept (LPI) radar signals, a new wideband digital receiver based on the Modulated Wideband Converter 

(MWC) discrete compressed sampling structure is proposed to intercept and recognize the wideband radar signals. 

The proposed structure uses the pseudo-random sequences to mix the received signals to baseband and other 

sub-bands, the mixed signals are then low-pass filtered and down-sampled to get the baseband compressed 

sampling data, which could solve the cross-channel signal problem flexibly. Furthermore, a recognition method 

based on the Short-Time Fourier Transform (STFT) and the spectrum energy focusing rate test is proposed. Firstly, 

the STFT spectrum bandwidth is tested to distinguish phase modulation signals and frequency modulation signals 

recognition roughly. Then, the spectrum energy focusing rate of the compressed sampling data is tested to 

recognize the intra-pulse modulation type specifically. Finally, simulation results validate the efficiencies of the 

proposed receiver and the proposed recognition method in low Signal-to-Noise Rations (SNR).  

Key words: Signal processing; Wideband digital receiver; Modulated Wideband Converter (MWC); Compressed 

sampling; Intra-pulse modulation recognition 

1  引言  

随着电子侦察面临的电磁环境越发复杂及不断

升级[1,2]，雷达为了提高自己的战场生存能力，普遍

采用抗干扰、高分辨的低截获概率(Low Probability 
of Intercept, LPI)雷达信号[3,4]，这对目前电子侦察
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系统采用的信道化宽带数字接收机提出了挑战[5,6]，

其在接收宽带雷达信号时会产生跨信道问题，增加

了后续信号检测与识别的难度[7]。 
针对上述问题，压缩采样理论[8,9]给出了新的解

决方法。文献[10]提出基于压缩采样的调制宽带转换

器(Modulated Wideband Converter, MWC)结构可

对频域稀疏多带信号进行欠奈奎斯特采样。本文将

传统 MWC[10,11]扩展到离散数字域并提出一种基于

MWC 离散压缩采样的新型宽带数字接收机结构对

LPI 雷达信号进行截获识别，该结构利用周期性伪

随机序列将信号混频至基带和其他子带内，对混频

信号依次进行低通滤波、降速采样之后可获得基带
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压缩采样信号，由于跨信道信号会全部出现在基带，

因此可灵活解决跨信道问题。 
对截获的 LPI 雷达压缩采样信号脉内调制方式

的识别有助于提高信号分选及辐射源识别的准确 
性[12]，但对于电子侦察系统而言，没有先验知识加

以利用[13]，并且目前对于压缩采样信号的识别又少

有研究。文献[14]提出了一种基于 Choi–Williams 时
频分布图像分析的雷达脉内调制方式识别方法，基

于 Elman 神经网络分类器对 LFM, BPSK, Costas
频率编码及 Frank 等多相码信号进行识别，在低信

噪比(SNR)下识别概率大，但该算法特征提取复杂，

计算量大，不利于工程实现。文献[15]提出一种新的

基于时频率分布特征的方法对 Frank, P1, P2 等多

相码信号进行识别和参数估计，算法性能优于传统

时频特征分析，但该算法无法处理调频类信号。文

献 [16]提出利用多重相位差分法对 NS, BPSK, 
QPSK 信号进行识别，但相位信息受信噪比影响较

大，低信噪比下识别性能较低。文献[17]提出利用

Wigner-Ville 分布改善信噪比，并提取其时频图像

特征用于 LFM, NLFM, BPSK, QPSK, FSK, Frank
等多相码信号的调制识别，但计算量较大，同样不

适于接收机的工程实现。 
本文针对常用的 NS, BPSK, LFM, NLFM, 

BPSK, QPSK, 2FSK 信号的压缩采样信号，提出了

一种基于短时傅里叶变换 (Short-Time Fourier 
Transform, STFT)和频谱能量聚焦率检验[12]的识别

方法。采用由粗到细的识别方案，首先根据压缩采

样信号的 STFT 频谱带宽[18,19]将信号分为调相和调

频信号，其次分析了 6 种压缩采样信号在不同条件

下滞后积的单音生成特性，通过检验压缩采样信号

滞后积的频谱能量聚焦率用以具体识别信号的脉内

调制方式。经仿真实验分析可证，该新型接收机可

有效获得基带压缩采样信号，且该识别算法在低信

噪比下具有较高的脉内调制识别概率。 

2  基于MWC离散压缩采样的新型宽带数字

接收机 

图 1 所示为基于 MWC 离散压缩采样的新型宽

带数字接收机结构。 
设接收机前端接收信号的离散模型为 

[ ] [ ] [ ], 0x n s n n n Nη= + ≤ ≤        (1) 

式中， [ ]x n 为接收信号； [ ]s n 为接收信号中有用信号

分量； [ ]nη 为接收信号中复加性高斯白噪声分量；N

为原始信号采样点数，采样率为奈奎斯特采样率

NYQf 。  
如图 1 所示，该新接收机由M 个通道构成。在 

 

图 1 基于 MWC 离散压缩采样的新型宽带数字接收机 

每一个通道上，接收信号 [ ]x n 由周期性伪随机序列

[ ]mp n 进行混频， [ ]mp n 周期为 pT ，每个周期内含有

NYQp pM T f= 个元素，则 [ ]mp n 的主值序列 [ ]mp n 可表

示为 

其他
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[ ]mp n 可扩展成离散傅里叶级数 (Discrete 
Fourier Series, DFS)形式，表示为 
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式中， ( )0 1pl l M≤ ≤ − 代表子带索引， mP l( )是主

值序列 [ ]mp n 的离散傅里叶变换系数。 

定义混频速率 NYQ1p p pf T f M= / = / ，并且设计

pf B≥ 以避免边缘效应[10]。根据混频函数 [ ]mp n 的频

谱分布，可将接收机频域带宽划分为 pM 个子带，每

个子带的带宽为 pf ，因此基带信号的频谱片段可定

义为 0,p pf⎡ ⎤
⎣ ⎦F 。混频信号 [ ] [ ]m mx x n p n 的离散时

间傅里叶变换(Discrete-Time Fourier Transform, 

DTFT)可表示为 
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之后混频信号 [ ]x n 在每个通道经低通滤波器

[ ]h n 进 行 低 通 滤 波 ， 其 频 率 响 应 为

( )( )NYQexp j2H fTπ 。设计理想低通滤波器的截止频

率为 /2pf 用以对混频信号的基带片段 pF 进行截取。

从式 (4) 中可以看出，低通滤波器的输入为

( )( )NYQexp j2X fTπ 的以 pf 长度移位的线性组合，因

此滤波信号 [ ] [ ] [ ]mmw n x n h n∗ 的 DTFT 可表示为 
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式中，∗代表卷积运算。 
根据式(5)可知，经过低通滤波之后仅仅获得混

频信号的基带频谱，滤波信号 [ ]mw n 的采样数据是冗

余的。可对 [ ]mw n 以速率 1/s sf T= 进行降采样以获得

基带信号的压缩采样值 [ ]my k ，此处 sT 代表压缩采样

时间间隔。可令 =s pf f 获得基带频谱片段 pF ，这里

pM 又可表示降采样抽取因子。由于每一路的降采样 

速率相当小，因此现有的商业 ADC 可被用来实现

降采样操作，总的采样速率可大大减小，后续信号

处理的采样点数也将大大减少，可减少计算负担，

节省存储空间。 
设新型接收机输出的第 m 路压缩采样信号

[ ]my k 的离散模型为 

{ }[ ] [ ] [ ] [ ],  0
p

mm m mM
y k w n s k k k Kη↓ = + ≤ ≤  (6) 

式中，{}
pM↓⋅ 表示降采样操作； [ ]ms k 为第m 路压缩

采样信号中有用信号分量； [ ]m kη 为第m 路压缩采样

信号中复加性高斯白噪声分量； = / pK N M 为压缩

采样信号点数。 
可知最终压缩采样信号 [ ]my k 带限于 sF  

[ ]0, sf ，其 DTFT 为 

( )( )
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式中，
1

( ) = ( )'
m m

p

P l P l
M

。 

考虑新型接收机的所有路的输出，又可将式(7)
写成矩阵形式，表示为 

( ) = ( ),    sf f f ∈y Cz F           (8) 

式中， ( )( ) ( )( )0 1( ) = exp j2 ,  exp j2 , ,s sf Y fT Y fT⎡ π π⎢⎣y  

( )( )
T

1 exp j2M sY fT−
⎤π ⎥⎦ 是长度为M 的列向量；未知向

量
T

0 1 1( ) = ( ), ( ), , ( )
pMf z f z f z f−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦z 是长度为 pM 的列

向量，且 ( )( )( )NYQ( ) = exp j2 +l pz f X T f lfπ , sf ∈ F ，

此处我们使用左移信号 ( )( )( )NYQexp j2 pX T f lfπ + 代

替式(7)中的右移信号 ( )( )( )NYQexp j2 pX T f lfπ − 。线

性组合系数 ( )'
mP l 可表示为 

1

=0

1 1 2
( ) = ( ) = [ ]exp j

pM
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m m m

p p pn

P l P l p n nl
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− ⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑  (9) 

因此大小为 pM M× 的压缩采样矩阵C 可表示

为 
= / pMC PF             (10) 

式中，P代表大小为 pM M× 的伪随机序列矩阵，其

中 { }, 1, 1m lp ∈ + − ; F 代表大小为 p pM M× 的离散

傅 里 叶 反 变 换 矩 阵 ， 其 中 列 向 量 =lF  

( ) ( )( )
T

1, exp j2 / , , exp j2 1p p pl M M l M⎡ ⎤π π −⎢ ⎥⎣ ⎦
。 

图 2 所示为带宽为B 的接收信号 [ ]x n 的频谱，

用一个矩形频带表示，以及伪随机序列 [ ]mp n 的离散

傅里叶变换的频谱，用等距离散谱线表示，频谱间 
隔为 1p pf T= / 。从图 3 中可知，混频信号 [ ]mx n 的 

频谱被分割到许多不同的子带内，每一个子带内都

包含了原始信号 [ ]x n 的全部频谱信息。通过低通滤

波和降采样可获得基带压缩采样信号 [ ]my k ，其频谱 
区间为 [0,1/ ]p pTF 。因此该新型接收机可以灵活 

解决传统宽带数字接收机的跨信道信号问题。 

3  LPI 雷达压缩采样信号脉内调制识别算法 

3.1 LPI 雷达压缩采样信号模型 
图 4 所示为 NS 信号的原始频谱和经新型接收

机调制后的基带压缩采样信号的频谱示意图。设原 
始 NS 信号的载频 cf 处于频域子带划分后的未知的

第 ( )0 1pl' l' M≤ ≤ − 子带，经混频调制后 cf 被调制 

到基带未知的 '
cf 位置，可得 

'
c c pf f l' f= − ⋅            (11) 

NS 压缩采样信号中有用信号分量 NS[ ]s k 的离散

解析形式可以表示为 

( ){ }NS 0[ ] exp j 2 / +' '
c ss k A' f k f ϕπ      (12) 

式中，A' 表示压缩采样信号的幅度； '
cf 表示压缩采

样信号的载频； 0
'ϕ 为压缩采样信号的初相。 

则 BPSK, QPSK, LFM, NLFM, 2FSK 压缩采

样信号中有用信号分量的离散解析形式可分别表示

为 
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图 2 接收信号和混频函数的频谱                 图 3 混频信号的频谱                图 4  NS 信号的原始频谱和 

基带压缩采样信号频谱 

式中，BPSK 信号的相位编码函数 BP[ ]C k 取值为 0

和 1; QPSK 信号的相位编码函数 QP[ ]C k 取值为[0, 

1/2, 1, 3/2]; fK 为 LFM 信号的调频斜率； 0a , 1a , 

2a , 3a 为 NLFM 信号的调频系数； kf 表示 2FSK 信

号的频率编码函数。 

3.2 LPI 雷达压缩采样信号的短时傅里叶变换频谱

分析 
STFT 频谱分析是常用的信号时频分析工具，

在对信号频谱进行分析的同时能保留一定量的时域

信息[18,19]。为保证对压缩采样信号的完整分析，须

在不同时刻对压缩采样信号采用 STFT 变换，即数

据段每次滑动 1N 点再进行 1N 点 FFT 运算，为防止

频谱泄露，频谱分析的同时应做加窗处理。另外其

频率分辨率与傅里叶变换的点数即窗的长度 1N 相

关， 1N 越大频率分辨率越高，但运算量随之增大且

计算时间延长，若要保证对压缩采样信号的实时处

理并同时获得较大的频率分辨率，则应根据实际的

压缩采样信号点数适当设置 1N 的值。第m 路压缩采

样信号 [ ]my k 的 STFT 可以表示为 

[ ] [ ]+
1

STFT 1 1

1

1
j2 /

2 1 1 2
0

, = e
N

n k N
m m

n

Y k n y n N n
−

− π

=
∑   (14) 

式中， k 表示频率点， 1N 为时间窗长度， 1n ∈  

{ }10,1, , 1N − 是时间窗内的序列时刻点， 2n ∈ 

{ }20,1, , 1N − 为时间窗编号， 2N 为所需时间窗个

数。 

由于 NS, BPSK, QPSK 等调相信号的 3 dB 带

宽 3 dBB 较窄，而 LFM, NLFM, FSK 等调频信号的

3 dB 带宽较宽[20]，因此可利用 STFT 变换求解压缩

采样信号的 3 dB 带宽对信号进行调频、调相类信号

的粗识别，通过设定一个阈值 THB ，将 3 dBB 小于 THB

的压缩采样信号归为 NS, BPSK, QPSK 等调相信

号，而将 3 dBB 大于等于 THB 的压缩采样信号归为

LFM, NLFM, 2FSK 等调频信号。首先求解压缩采

样信号的 STFT 频谱，STFT 窗长度为 1N 点，对压

缩采样数据点每次滑动 1N 点再进行 1N 点 FFT 运

算，对于不足窗长度的信号段采用补零处理。对每

次得到的 1N 点 STFT 的对应点的值进行比较，取其

中的最大值，得到新的 1N 点数据，便于计算 3 dB
带宽。求出此 1N 点 STFT 数据的最大值，记为 

( )STFT STFT
max = max [ ]mY Y k ，此处max()⋅ 表示取最大值，

再搜索新的 1N 点频谱值，得到超过 STFT
max 2Y 的最大

值和最小值的频率点位置，分别记为 maxk 和 mink ，

则压缩采样信号的 3 dB 带宽为 

( )3 dB max min 1/sB k k f N= − ×        (15) 

3.3 LPI 雷达压缩采样信号的单音生成特性分析 
根据文献[12]，新型接收机的第m 路压缩采样信

号 [ ]my k 的r 阶q 次共轭滞后积可表示为 

,
1

[ , ]m

r
y
r q m j

j

L k y kτ τ∗

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎡ ⎤⎟⎜= + ⎟⎜ ⎣ ⎦⎟⎟⎜⎝ ⎠
∏         (16) 

式中，q 表示设定的共轭次数；τ为每个乘积因子的

延时量。 
下面仅对压缩采样信号中的有用信号分量进行

分析。在特定的乘积阶数、共轭次数和时延条件下， 
压缩采样信号的滞后积 , [ , ]ms

r qL k τ 会满足单音生成特 

性，由于单音信号的频谱能量主要集中在最大谱线

附近的 3 根谱线上，因此可根据对r 阶q 次滞后积 

, [ , ]ms
r qL k τ 的频谱能量聚焦率的检验来判断其是否满 

足单音特性[12]。新型接收机第m 路压缩采样信号的

FFT 频谱能量聚焦率可表示为 
2 1

0

1
2 2

0

( ) ( )
k N

m m
k k k

Q Y k Y k
−

= =

= ∑ ∑       (17) 

式中， 0k , 1k 和 2k 分别表示压缩采样信号的 FFT 频

谱的最大谱线、次大谱线和第 3 大谱线的位置。 
由于 2FSK 信号的频谱满足双单音特性，可定

义双单音压缩采样信号 FFT 频谱能量聚焦率公式

为 
5 1

0

1
2 2

0

= ( ) ( )
k N

m m
k k k

Q' Y k Y k
−

= =
∑ ∑       (18) 

式中， 3k , 4k 和 5k 分别表示 2FSK 压缩采样信号的

FFT 频谱的第 4 大谱线、第 5 大谱线和第 6 大谱线

的位置。 
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表 1 所示为通过仿真(仿真实验及条件见第 4 节)
获得的信噪比为 20 dB 和-4 dB 时的 6 种 LPI 雷达

压缩采样信号的FFT频谱能量聚焦率。由表 1可知，

NS 压缩采样信号(即单音信号)和 2FSK 压缩采样信

号(即双单音信号)的频谱能量聚焦率远大于 BPSK, 
QPSK, LFM, NLFM 压缩采样信号的频谱能量聚焦

率，可知压缩采样信号的频谱能量聚焦率的大小与

压缩采样信号带宽以及压缩采样信号的频谱形状有

关。因此，可根据对压缩采样信号 r 阶q 次滞后积 

, [ , ]ms
r qL k τ 的 FFT 频谱能量聚焦率的检验来判断此时 

的信号滞后积是否满足单音特性。从表 1 中又可知

信号频谱能量聚焦率的统计值受信噪比变化的影

响，当信噪比降低时，信号频谱能量聚焦率统计值

也会随之降低[12]。因此根据表 1，可设置单音信号

的判定阈值 THQ 的取值范围为(0.2657, 0.9637)，调

频信号(即 LFM, NLFM, 2FSK)中双单音信号的判

定阈值 TH
'Q 的取值范围为(0.1236, 0.8955)。 

表 1 不同压缩采样信号的 FFT 频谱能量聚焦率 

压缩采样信号 
频谱能量聚焦率

(SNR=20 dB) 

频谱能量聚焦率 

(SNR=-4 dB) 

NS 0.9637 0.2777 

BPSK 

QPSK 

LFM 

NLFM 

2FSK 

0.2657 

0.1876 

0.0633 

0.1236 

0.8955 

0.1135 

0.0959 

0.0731 

0.0782 

0.2782 

 
经过分析可知，BPSK, QPSK, LFM, NLFM 压

缩采样信号在适当滞后积条件下会满足单音生成特

性，分别为： 
(1)BPSK 压缩采样信号：   其二阶滞后积

BPSK
2,0 [ , 0]sL k ( 2r = , 0q = , 0τ = )是载频为 2 '

cf 的单音

信号，其离散解析形式为 

( ) ( )( ){ }BPSK 2
2,0 0[ , 0] exp j 2 2 / 2s ' '

c sL k A' f k f ϕπ +  (19) 

(2)QPSK 压缩采样信号：   其四阶滞后积

QPSK
4,0 [ , 0]sL k ( 4r = , 0q = , 0τ = )是载频为 4 '

cf 的单音

信号，其离散解析形式为 

( ) ( )( ){ }QPSK 4
4,0 0[ , 0] exp j 2 4 / 4s ' '

c sL k A' f k f ϕπ +  (20) 

(3)LFM 压缩采样信号：   其二阶滞后积

LFM
2,1 [ , ]sL k τ ( 2r = , 1q = , 0τ ≠ )是载频为 /f sK fτ 的

单音信号，其离散解析形式为 

( ) ({
)}

LFM 2 2
2,1

2 2
0

[ , ] exp j 2

               2

s
f s

'
s f s

L k A' K k f

f f K f

τ τ

τ τ

π

+ π +π     (21) 

(4)NLFM 压缩采样信号：  其四阶滞后积

NLFM
4,2 [ , ,2 ]sL k τ τ ( 4r = , 2q = , 0τ ≠ )是载频为 1

'f 的单

音信号，其离散解析形式为 

( )

( ) ( )

NLFM
4,2

2

4 2 2 3 3
1 2 3

[ , ,2 ]

  [ ] [ ] [ 2 ]

  exp 2 / 2 / +6 /

s

m m m

'
s s s

L k

s k s k s k

A' f k f a f a f

τ τ

τ τ

τ τ

∗= ⋅ − ⋅ −

= π + (22) 

式中， 2 2
1 33 /'

sf a fτ= π 。 

3.4 LPI 雷达压缩采样信号的识别流程 
图 5 所示为提出的基于新型接收机的 LPI 压缩

采样信号脉内调制方式识别的流程图，输入为新型

接收机的一路压缩采样信号，输出为识别的信号脉

内调制类别。具体流程为： 
(1)调相、调频信号粗识别模块：  获得新型数

字接收机第m 路压缩采样信号 [ ]my k 的 STFT 功率

谱，求解压缩采样信号的 3 dB 带宽 3 dBB ，并与设

定的阈值 THB 进行比较，若 3 dBB 小于 THB ，则为调

相类信号，否则为调频类信号，之后进入相应的调

相类或调频类信号脉内识别模块； 
(2)调相信号识别模块：  求解 [ ]my k 的 FFT 频

谱能量聚焦率 Q，与阈值 THQ 进行比较，判断其频

谱是否满足单音特性，若满足，则判断为 NS 信号，

否则进入下一步，求解 [ ]my k 的二阶滞后积 2,0[ , 0]myL k  

( r 2= ,q 0= , 0=τ )，并检验其频谱是否满足单音

特性，若满足，则为 BPSK 信号，否则进入下一步，

求解 [ ]my k 的四阶滞后积 4,0[ , 0]myL k ( r 4= , q 0= , 

0=τ )，并检验其频谱是否满足单音特性，若满足，

则为 QPSK 信号，否则为未知信号，识别结束； 
(3)调频信号识别模块：  首先求解 [ ]my k 的

FFT 频谱能量聚焦率Q' ，与阈值 TH
'Q 进行比较，检

验其频谱是否满足双单音特性，若满足，则为 2FSK

信号，否则进入下一步，求解 [ ]my k 的二阶滞后积

2,1[ , ]myL k τ (r 2= ,q 1= , 0≠τ )，并检验其频谱是否满

足单音特性，若满足，则为 LFM 信号，否则进入下

一步，求解 [ ]my k 的四阶滞后积 4,2[ , ,2 ]myL k τ τ ( r 4= , 

q 2= , 0≠τ )，并检验其频谱是否满足单音特性，

若满足，则为 NLFM 信号，否则为未知信号，识别

结束。 

4  实验仿真 

基于 MWC 离散压缩采样的新型宽带数字接收

机的参数设置如下：Nyquist 采样率为 NYQf =  

2.2 GHz ，采样路数 10M = 路，周期性伪随机序列 
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图 5  LPI 雷达压缩采样信号脉内调制识别流程 

采用二值 1± 变换的 Bernoulli 随机序列来完成，序

列周期长度 100pM = ，则基带带宽为 NYQpf f=  

/ 22 MHzpM = ，令压缩采样速率 =22 MHzs pf f= ，

则总的压缩采样率为 220 MHz，为 Nyquist 采样率

的 10%。信号采样时间为 10 sT = μ ，原始采样点数

为 =22000N 点，压缩采样点数为 / 220pK N M= =

点，极大地减少了要处理的信号点数，在工程实现

时能够节省硬件资源。6 种 LPI 雷达信号的具体参

数设置如下：(1)NS 信号载频为 1 GHzcf = ; (2) 

BPSK 信号的载频为 1 GHzcf = ，采用 13 位巴克码

调制；(3)QPSK 信号的载频为 1 GHzcf = ，采用 16

位弗兰克码调制；(4)LFM 信号的初始频率 cf =  

1 GHz ，带宽 10 MHzB = ，调频斜率 /fK B T=  

1 MHz/ s= μ ; (5)NLFM 信号的调频阶数设为三阶，

调制参数为 0 0a = , 9
1 0.99 10a = × , 11

2 0.5 10a = × , 
16

3 2.5 10a = × ; (6)2FSK 跳变频率分别设为 1f = 

1000 MHz 和 2 1010 MHzf = 。 

图 6 所示为单路压缩采样信号(不含噪声)的

FFT 频谱图。可以看出，原始信号被新型接收机混

频调制到了基带，基带压缩采样信号包含了原始信 

 

图 6 压缩采样信号的 FFT 频谱图 
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号频谱的全部信息。且又可知，调相类压缩采样信

号的3 dB带宽要远小于调频类压缩采样信号的3 dB
带宽，因此可根据对压缩采样信号的3 dB带宽的检

验来对压缩采样信号进行调相、调频粗识别。进一

步求解压缩采样的STFT频谱，STFT窗长度设为

N1 64= 点，对压缩采样数据点每次滑动64点再进行

64点FFT运算，对于不足窗长度的信号段采用补零

处理，由于每路压缩采样信号点数为220点，所以应

在尾端补零36点。同时为防止频率泄露，本文选用

海明窗，在尽量不扩展信号主瓣宽度的前提下，海

明窗的旁瓣衰减最大[20]。通过仿真计算可得上述6
种压缩采样信号的3 dB带宽值，如表2所示。 

表 2 不同压缩采样信号的 3 dB 带宽(MHz) 

压缩采样信号 3 dB 带宽 

NS  0.68750 

BPSK 

QPSK 

LFM 

NLFM 

2FSK 

 1.71875 

 1.71875 

 7.56250 

 5.50000 

12.37500 

 

根据式(17)和式(18)统计 6 种压缩采样信号分

别在信噪比为 20 dB 和-4 dB 时 FFT 频谱能量聚焦

率，每种信号各做 1000 次蒙特卡洛实验，统计结果

见表 1。 
采用如图 5 所示的识别流程对新型接收机的单

路压缩采样信号进行脉内调制识别，仿真设定阈值

TH 3.4375 MHzB = (调相类信号 BPSK, QPSK 的 3 

dB 带宽的两倍)， TH TH 0.45'Q Q= = ，每种调制信

号在每个信噪比下各做 100 次蒙特卡洛实验，统计

正确识别概率，进一步将 6 种信号混合，每次实验

随机选取一种信号进行识别，统计正确识别概率，

实验结果如图 7 所示。可以看出，6 种不同的压缩

采样信号的正确识别概率随着信噪比的提高而不断

改善，并且在 6 种信号的混合信号条件下，该算法

仍有较高的正确识别概率。但在较低信噪比下，识

别概率较低，这是由于新型接收机的压缩采样操作

使每路输出信噪比损失了 3 dB[21]，并且不同形式的

非线性运算也使不同信号滞后积的输出信噪比下 
降[12]，这都导致了较低信噪比下频谱能量检测能力

降低。 

5  结论 

本文提出一种基于 MWC 离散压缩采样结构的

新型宽带数字接收机结构，通过将接收信号随机混

频到基带，得以利用低通滤波器获得基带信号，并

经降采样获得基带压缩采样信号。该新型接收机解

决了跨信道问题。本文进一步针对 LPI 雷达压缩采

样信号盲识别问题，提出了一种基于 STFT 频谱检

验和 FFT 频谱能量聚焦率检验的方法，首先利用压

缩采样信号的 STFT 频谱对信号进行调频、调相粗

识别，其次通过检验压缩采样信号不同滞后积的频

谱能量聚焦率对信号脉内调制方式进行具体识别，

最终实现了对 NS, BPSK, QPSK, LFM, NLFM, 
2FSK 等 6 种压缩采样信号的脉内调制方式识别，

仿真结果证明了该新型接收机和压缩采样信号脉内

调制方式识别算法的有效性。 

 

图 7 单路压缩采样信号识别概率 
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