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基于能量聚焦效率检验的信号脉内调制识别 

胡国兵 1,2，徐立中 1，徐淑芳 1，吴珊珊 2，高燕 2 
(1.河海大学 计算机与信息学院，江苏 南京 210098；2.南京信息职业技术学院 电子信息学院，江苏 南京 210046） 

摘  要：针对低信噪比条件下信号调制盲识别问题，提出了一种基于信号能量聚焦效率检验的识别算法。先对信

号进行短时滤波，以提高处理信噪比，后在分析常用 6类脉内调制信号单频正弦波生成条件差异的基础上，定义

了信号能量聚焦效率特征，并据此实现调制识别。推导了信号能量聚焦效率的统计检验方法。计算机仿真结果表

明，本算法在低信噪比条件下可对常用雷达脉内调制方式进行有效识别。 
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Intrapulse modulation recognition of signals based 

on statistical test of energy focusing efficiency 
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(1.College of Computer and Information, Hohai University, Nanjing 210098, China; 

2. School of Electronic Information Engineering , Nanjing College of Information Technology, Nanjing 210046, China) 

Abstract: A blind intrapulse modulation recognition based on energy focusing efficiency test was proposed, which can be 

used to estimate the modulation type under low signal to noise ratio (SNR) conditions. The observed signals were pre-

processed by short time filter defined in frequency domain in order to improve the processing SNR. Then, energy focus-

ing efficiency feature was defined to identify modulation type of the signals depending on analysis of the condition for 

the single sinusoid generating among the six types of commonly used intrapulse modulation signals. The statistical test 

for the energy focusing efficiency was derived. Computer simulation results show that the proposed algorithm can be ef-

fective to classify the commonly used intrapluse modulation signals under low SNR conditions. 
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1  引言 

在电子情报（ELINT, electronic intelligence）分

析中，对所截获信号脉内调制信息的获取有助于判

断雷达发射机的功能与特性，为信号的分选、信号

参数估计、辐射源识别等提供依据[1]。通常，ELINT

的信号处理环境下，缺乏信号先验信息，且信噪比

较低，因此，如何在低信噪比条件下，对观测信号

的调制方式识别已成为 ELINT中的重要课题。 

关于雷达脉内信号调制方式识别算法，主要可

以分为 2类：一类是基于似然比检验，另一类是基

于特征提取与模式识别[2]。文献[3,4]综述了协作与

非协作条件下，基于似然比检验的通信信号识别方

法，并考虑到处理的实时性问题。此类方法往往需

要信号或噪声的先验信息，且计算复杂，工程应用

中受限。文献[5]针对 ASK、MSK、FSK、BPSK、

QPSK信号，提出一种基于信号 M次方的周期性检

验的识别方法。但此方法由于要进行 M次方非线性

运算，带来一定的信噪比损失，信噪比低时，识别

性能变差。文献[6,7]针对雷达中常用 NS、LFM、
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DLFM、BPSK及 QPSK信号，通过多重相位差分，

提取信号时频曲线的峰值特征作为调制识别的依

据。但信噪比低时，相位提取误差较大，从而影响

了识别性能。文献[8]针对 NS、LFM、BPSK、QPSK、

FSK 信号，通过短时傅立叶变换得到信号时频曲

线，定义时频曲线的线性回归残差及峰值特性 2个

特征来完成调制识别，但此方法识别中所用的门限

计算过于复杂。文献 [9,10]基于 ZAM-GTFR 及

Rihaczek时频分布，提取时频图像及其统计特征用

于 NS、LFM、FSK、PSK信号的调制识别。2种方

法在低信噪比条件下的性能有所改善，但计算量较

大，且无法区分 PSK类信号。 

本文针对常用的 NS、BPSK、LFM、DLFM、

QPSK、三阶多项式相位信号(PPS, polynomial phase 

signal)等 6 类雷达调制信号，分析了不同条件下信

号滞后积的单频正弦波生成特性，定义了信号频谱

的能量聚焦效率特征，用以实现信号调制识别。计

算机仿真表明，本算法在低信噪比下可有效完成常

用雷达脉内调制识别。 

2  信号模型 

设观测信号为 

 
( ) ( ) ( )

exp{j[ ( )]} ( ),0

r t s t w t

A t w t t T

= +
= + ≤ ≤ϕ

 
(1)

 

其中， ( )s t 为信号部分； A为信号的幅度；T为观

测时间； ( )w t 为零均值复高斯白噪声过程，其实部

与虚部互相独立，方差为 2

σ ，且与信号 ( )s t 互不

相关。雷达信号的脉内调制方式主要体现在相位函
数 ( )tϕ 的变化上。现考虑 6种常用的脉内相位调制

方式。 

1) 常规信号（NS），其相位函数为 

 
c

( ) 2πt f t= +ϕ θ  

2) 对于线性调频（LFM）信号，其相位函数为 

 2

c

( ) 2π πφ t f t lt θ= + +  

其中， l为调频系数。 

3) 对于双线性调频（DLFM）信号，其相位函

数为 

 
c 1

( ) 2π π ( )t f t d t= + +ϕ θ  

其中，
1

( )d t 是一个分段线性函数，斜率（调频系数）

在区间[0, / 2], ( / 2, ]T T T 分别为 l与 l− 。 

4) 对于二相相移键控（BPSK）信号，其相位

函数为 

 
c 2

( ) 2π π ( )t f t d t= + +ϕ θ  

其中，
2

( )d t 是一个二元编码信号，它的码元宽度为

c

T ，其幅度分别为 0或 1。 

5) 对于四相相移键控（QPSK）信号，其相位

函数为 

 
c 4

( ) 2π π ( ) / 2t f t d tϕ θ= + +  

其中，
4

( )d t 是一个四元编码信号，码元宽度为
c

T ，

其幅度分别为 0、1、2、3中某一个数。 
在 1)～5)中，

c

f 、θ分别为信号的载频、初相。 

6) 对于三阶多项式相位信号（PPS），其相位

函数为 

 2 3

0 1 2 3

( )t a a t a t a t= + + +ϕ  

其中，
i

a 为多项式系数。 

3  信号的单频正弦波生成特性 

定义 1  单频正弦波生成特性。 

设观测信号 ( )r t 的 n阶 q次共轭滞后积为 

 
r (*)

, 1 2

1

s w

, , ,

( , ) ( ) ; [ , , , ]

( , ) ( , )

n

n q j n

j

n q n q n q

L t τ r t τ τ τ τ τ

L t τ L t τ

=

 
= + = 
 

= +

∏ …
 

(2)

 

其中，(*)表示各乘积因子项的共轭运算是可选的，

q 表示总的共轭次数， τ 为延时量， s

,

( , )

n q

L t τ 及
w

,

( , )

n q

L t τ 分别对应于观测信号滞后积的信号分量与

噪声分量。显然， ( )r t 呈现 n阶 q次共轭循环平稳

特性的条件是在特定的乘积阶数、共轭次数及时延

条件下，信号的滞后积 s

,

( , )

n q

L t τ 中产生有限强度的

加性正弦波。如果有限强度的正弦波个数为一个，

则称为满足单频正弦波生成特性。 
3.1  脉内信号的单频正弦波生成特性 

下面具体分析本文所提 6种调制样式的单频正

弦波特性，并试图以此来对其进行分类识别。 

1) NS信号。易知 

 
s

1,0 c

s

2,1 c

( , ) exp[ j(2π )]

( , ) exp[ j(2π )]

L t τ A f t θ

L t τ A f τ

= +


=
 

由上两式可见，NS 信号的一阶滞后积频谱中

仅含一个频率为
c

f 的正弦分量，而其二阶滞后积
s

2,1

( , )L t τ 是一个复常数，为直流分量。 

2) LFM信号。对于线性调频信号，其一阶滞后积 
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 s 2

1,0 c

( , ) exp[ j(2π π )]L t τ A f t lt θ= + +  

由于线性调频信号 s

1,0

( , )L t τ 的频谱函数中含有

Fresnel积分项，不存在单一的正弦分量。于是，计

算 2种二阶滞后积 

 
s 2

2,1 1

s 2 2

2,0 c 2

( , ) exp[ j(2π )]

( , ) exp{j[2π(2 ) π(2 ) ]}

L t τ A lτt θ

L t τ A f lτ t l t θ

= +


 = − + +


 

其中， 2

1 c

2π πθ f τ lτ= − ， 2

2 c

π 2π 2θ lτ f τ θ= − + 。由

上述两式可知，当 0τ ≠ ，对 LFM 信号而言，其

2,1

( , )

s

L t τ 的频谱中仅含有一个单频正弦分量，其频

率为 ( 0)lτ τ ≠ ；而 s

2,0

( )L τ 仍是一个 LFM信号，只是

参数发生了变化，其起始频率变为
c

2 f lτ− ，调频

系数变为 2l 。 

3) DLFM信号。本质上讲，DLFM是 2个调频

系数为互为相反数的线性调频信号在不同时间区

间的合成，因此其一阶滞后积的频谱中不存在单一

正弦分量。考虑其二阶滞后积，可以证明（见附录）。 

s 2

2,0 c 0

s 2 2

2,1 1

( , / 2) exp{j[2π(2 ) ]}

2

3

( , / 2) exp{j[2π( ) π(2 ) ]}

2

lT

L t T A f t β

L t T A lT t l t β

 = + +

 = − +


(3) 

其中， 2

0

2 / 4β θ T l= − ， 2

1 c

π( )β lT f T= − − 。由式

(3)可知，对 DLFM信号，其二阶滞后积 s

2,0

( , / 2)L t T

的频谱中仅含有一个单频正弦分量，其频率为

c

2 / 2f lT+ ；而 s

2,1

( , / 2)L t T 则变成一个 LFM信号，

起始频率为3 / 2lT ，调频系数为 2l ，频谱中不含单

频正弦波分量。 

4) BPSK与 QPSK信号。易知，BPSK信号一

阶滞后积 s

1,0

( )L τ 的频谱函数是一个辛克函数，不含

单频正弦波分量。考虑二阶滞后积（取 0τ = ） 

 
s 2

2,0 c

s 2

2,1

( ,0) exp{j[2π(2 ) 2 ]

( ,0)

L t A f t θ

L t A

= +


=
 (4) 

由上式可见，BPSK信号的二阶滞后积 s

2,0

( ,0)L t

是一个频率为
c

2 f 的正弦波信号，而 s

2,1

( , 0)L t τ = 是

一个直流信号。易知，QPSK 信号的二阶滞后积
s

2,0

( ,0)L t 退化成 BPSK信号，其四阶滞后积 

 s

4,0 c

( ,0) exp{j[2π(4 ) 4 ]}L t A f t θ= +  (5) 

s

4,0

( , 0)L t τ = 实质上是对QPSK信号作 4次方运

算，其频谱中仅含有单频正弦波线谱，其频率为

c

4 f 。 

5) 对于三阶 PPS信号。由文献[11]知，其四阶

时滞积 

 
s * 2

4,2

4

5 5

( , ,2 ) ( )[ ( )] ( 2 )

exp(2π )

L t s t s t s t

A f t

τ τ τ τ
ϕ

= − −

= +
 

(6)
 

其中， 2 2 3

5 3 5 2 3

6 / 2π, 2 6f a a aτ ϕ τ τ= = + 。 

综上所述，上述 6类常用雷达调制信号的单频

正弦波生成特性可总结如下。 
1) NS信号的一阶滞后积是含有频率为

c

f 的单

一正弦分量。 

2) LFM 信号的二阶滞后积 s

2,1

( , )L t τ 是频率为

( 0)lτ τ ≠ 的单一正弦分量；DLFM 信号的二阶滞后

积 s

2,0

( , / 2)L t T 在
c

2 / 2f lT+ 处存在单一正弦分量。 

3) BPSK 信号的二阶滞后积 s

2,0

( ,0)L t 是频率为

c

2 f 的单一正弦分量；QPSK 信号的四阶滞后积
s

4,0

( ,0)L t 是频率为
c

4 f 的单一正弦分量。 

4) 三阶 PPS 信号的四阶滞后积 s

4,2

( , , 2 )L t τ τ 在

频率 2

3

6 / 2πτ a 处存在单一正弦分量。 

显然，不同类型的调制信号，由原信号转变成

单频正弦分量的条件不同，主要体现在滞后积的次

数、滞后积的共轭阶数及延时量的取值，可据此区

分信号的调制样式。 
3.2  非线性变换对单频正弦波生成特性的影响 

从前述 6类调制信号的单频正弦波生成的过程

来看，均需进行非线性运算。显然，非线性运算会

增加噪声项，从而导致信噪比下降。下面针对不同

的信号，定量分析信噪比下降的情况。 

1) LFM与 DLFM信号 

对于 LFM信号，其二阶滞后积 r

2,1

( , )L t τ 的噪声

分量为 

 
w * *

2,1

*

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

L t τ w t s t τ w t w t τ

s t w t τ

= − + − +

−
 

(7)
 

其均值与方差分别为 

 
2

w w 2 2 4

2,1 2,1

E[ ( , )] 0, var[ ( , ) ] 2L t τ L t τ A σ σ= = +  

则输出信噪比为[12] 

 
4

out 0

2 2 4

2 1

2

A SNR

SNR SNR k SNR

SNR

A σ σ

= = =
++

 (8) 

可见，LFM信号的二阶滞后积的信噪比为原信
号信噪比的

0

( 1)k ＜ 倍。例如，当输入信噪比为 0 dB

时，输出信噪比下降为约– 4.77 dB。 

对于 DLFM信号，其二阶滞后积 r

2,0

( , )L t τ 的噪
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声分量 
w

2,0

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L t τ w t s t τ w t w t τ s t w t τ= − + − + −  (9) 

同理可以证明，其二阶滞后积的信噪比也为原
信号信噪比的

0

( 1)k ＜ 倍。 

2) BPSK与 QPSK信号 

对于 BPSK 信号，其二阶滞后积 r

2,0

( ,0)L t 的噪

声分量为 w 2

2,0

( ,0) 2 ( ) ( ) ( )L t s t w t w t= + ，其均值与方

差分别为 

 
2

w w 2 2 4

2,0 2,0

E[ ( ,0)] 0, var[ ( ,0) ] 4L t L t A σ σ= = +  

则输出信噪比为 
4

out 1

2 2 4

4 1

4

A SNR

SNR SNR k SNR

SNR

A σ σ

= = =
++

 (10) 

式(10)表明，BPSK 信号二阶滞后积 r

2,0

( ,0)L t 的

信噪比为原信号信噪比的
1

k ( 1)＜ 倍。例如，当输入

信噪比为 0 dB时，输出信噪比下降为约–6.99 dB。 

对于 QPSK 信号，其四阶滞后积 r

4,0

( ,0)L t 的噪

声分量 

 
w 3 2 2

4,0

3 4

( ,0) 4 ( ) ( ) 6 ( ) ( )

4 ( ) ( ) ( )

L t s t w t s t w t

s t w t w t

= + +

+
 

(11)
 

其均值与方差分别为 

 
w

4,0

2

w 6 4 4 4 2 6 8

4,0

E[ ( ,0)] 0

var[ ( ,0) ] 16 36 16

L t

L t A σ A σ A σ σ

=

= + + +
 

则输出信噪比 
8

out

6 4 4 4 2 6 8

16 36 16

A

SNR

A σ A σ A σ σ

=
+ + +

 

2

2 3

1

36 16 1

16

SNR k SNR

SNR

SNR SNR

= =
+ + +

 (12)

 
可见，QPSK信号四阶滞后积 r

4,0

( ,0)L t 的信噪

比为原信号信噪比的
2

( 1)k ＜ 倍。当输入信噪比为

0 dB时，至少比原信号信噪比下降约 18 dB。 

3) 三阶 PPS信号 

根据文献[11] 的分析结果，经过式(6)的 2次相

位差分后，输出信噪比 

 

8

out

6 2 4 4 2 6 8

3

2 3

6 10 4

1

10 4 1

6

A

SNR

A σ A σ A σ σ

SNR k SNR

SNR

SNR SNR

=
+ + +

= =
+ + +

 

显见，三阶 PPS信号由于进行了 2次相位差分
运算，信噪比为原来的

3

( 1)k ＜ 倍。当输入信噪比为

0 dB时，至少比原信号信噪比下降约 13 dB。 

由上述分析可知，不同调制信号经过非线

性运算后，信噪比存在不同程度的损失，且随

着信噪比的下降，其信噪比损失也更加明显。

图 1 显示了不同调制信号的信噪比损失与信噪

比的关系。 

 
图 1  非线性变换对信噪比的影响 

4  短时滤波算法 

由前面分析可知，不同形式的非线性运算，一

方面可以将调制信号转换成正弦波，提供了调制识

别的依据，另一方面也带来了信号样本点数的减少

（对于 LFM、DLFM及 PPS）及输出信噪比的下降。

当信噪比较低时，正弦波的谱线将淹没在噪声中，

难以检测。为此，本文给出了一种基于短时滤波的

预处理方法，将信号在调制识别之前，先作滤波处

理，以减少信噪比下降带来的影响。易知，在一个
短时区间

0 0 0

( , )t t T+ 内，各调制信号近似可以看作

一个正弦波信号，于是将原始信号作分段处理，设

第 i段信号为 

0 0

( ) exp[ j(2π ] ( ), ( 1)

i

r t A ft θ w t iT t i T= + + +≤ ≤  (13) 

离散采样后为 

 
0 0

( ) exp[ j(2π )] ( ),

( 1) ( 1)( 1)

i

r n A fn t w n

i N n i N

= ∆ + +
− + −≤ ≤

ϕ
 

其中，
0

N 为信号段的长度，采样间隔 /t T N∆ = 。

短时滤波算法描述如下[13]。 
1) 对 ( )

i

x n 作
0

N 点DFT，得到 ( ) [ ( )]

i i

R k DFT r n= 。 
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2) 设计一个带通波滤器，其传输特性如下 

 0 0

1,

( )

0,

k d k k d

H k

− +
=




≤ ≤

其他
 

其中，
0

k 为 ( )X k 的最大谱线位置（ · 表示对复数

取模）， d为滤波点数。 
3) 令 ( ) ( ) ( )

i i

R k H k R k

′ = ，后对 ( )

i

X k

′ 作
0

N 点

IDFT ，得 '

( ) ( ( ))

i i

r n IDFT R k

′ = 。 

4) 将每个分段重构的时域信号组合成新的
ˆ

( )r n 。 

滤波后的信噪比增加了约
0

/ 2N d 倍（一般

0

2N d＞＞ ）。根据经验一般选择 d取 6～12。图 2～

图 5 所示为在较低信噪比条件下（小于 0 dB），

短时滤波前后，6 类常用不同调制信号在作相应

非线性变换后其频谱的对比图。由图可见，经短

时滤波后，原先淹没于噪声中的单频线谱峰值明

显，对于提高单频正弦波生成特性检测概率，作

用较为明显，从而有助于提高低信噪比条件下的

识别性能。 

 

 
图 2  BPSK信号平方后的频谱（SNR= –6 dB）（滤波点数 7） 

 

 
图 3  QPSK信号 4次方后的频谱（SNR=0 dB）（滤波点数 7） 

 

 
图 4  LFM信号延时共轭相关后的频谱（SNR= –8 dB）（滤波点数 7） 



第 6期 胡国兵等：基于能量聚焦效率检验的信号脉内调制识别 ·141· 

 

 

 
图 5  DLFM信号延时共轭相关后的频谱（SNR= –8 dB）（滤波点数 7） 

 

 
图 6  三阶 PPS信号 2次相位差分后的频谱（SNR=−3 dB）（滤波点数 7） 

5  调制识别算法 

5.1  算法流程 

本文的调制识别算法可归纳为如下。 

1) 对信号进行适当分段，并进行短时频域滤波

预处理。 
2) 对滤波后重构的观测信号 ˆ

( )r n 作 DFT，检

测其频谱是否存在单频正弦波，若存在判为 NS 信

号；否则，进入下一步。 
3) 对 ˆ

( )r n 作平方运算，检测其频谱是否存在单

频正弦波，若存在判为 BSPK信号，否则进入下一步。 

4) 取 / 2τ T= ，计算 ˆ

r

2,0

( )L τ 及 ˆ

r

2,1

( )L τ ，若
ˆ

r

2,0

( )L τ 的频谱存在单频正弦波，则判为 DLFM；若
ˆ

r

2,1

( )L τ 的频谱中存在单频正弦波，则判为 LFM。否

则进入下一步。 

5) 若 ˆ

r

4,0

( ,0)L t 的频谱存在单频正弦波，则判为

QPSK信号；否则，进入下一步。 

6) 取 / 7τ T= ，若 ˆ

r

4,2

( , , 2 )L t τ τ 的频谱存在单频

正弦波，则判为 PPS信号。 

以上条件均不满足，则判为未知信号。 

5.2  单频正弦波生成特性的统计检验方法 

由前述识别算法来看，检验不同形式滞后积的

频谱中是否存在单一正弦波是实现调制识别的核心

环节。下面给出一种基于能量聚焦效率的检验方法。 
考虑式（1）的离散形式： ( ) ( ) ( )r n s n w n= + ，

并将噪声分量写为
R I

( ) ( ) j ( )w n w n w n= + ，显然
R

( ),w n  

I

( )w n 分别服从均值为 0、方差为 2

/ 2σ 的高斯分布。

对 ( )r n 作 N点 DFT，得 ( ) ( ) ( )R k S k W k= + ，并将其

各部分写成实部、虚部相加的形式。 

 
R I

R I

R I

( ) ( ) j ( )

( ) ( ) j ( )

( ) ( ) j ( )

R k R k R k

S k S k S k

W k W k W k

= +
 = +
 = +

 (14) 

其中，
R

( )W k ，
I

( )W k 分别服从均值为 0、方差为
2

/ 2Nσ 的高斯分布，且相互独立。为了讨论方便，

令 2 2

1

/ 2σ Nσ= ，并定义 

R I

R I

1 1

R I

R I

1 1

R I

R I

1 1

( ) ( )

( ) , ( ) ;

( ) ( )

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

( ) ( )

( ) , ( )

R k R k

F k F k

σ σ

S k S k

X k X k k N

σ σ

W k W k

Z k Z k

σ σ

 = =

 = = = −



= =


…  (15) 
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易知，
R

( )Z k 、
I

( )Z k 相互独立，且服从均值为

0，单位方差的高斯分布；
R

( )F k 、
I

( )F k 分别服从

均值为
R

µ 、
I

µ ，单位方差的正态分布。 

对于单频正弦波生成特性的检测，可归结为 

 

0

1

:

:

H

H







频谱只存在单一线谱

频谱为连续谱，不存在单一线谱
 (16) 

定义 2 能量聚焦效率。定义信号频谱最大值附

近 3根谱线的模的平方和与信号总能量的比值为能

量聚焦效率，即 

 

2

0

2

1

2

0

| ( ) |

| ( ) |

k

k k

N

k

S k

η

S k

=
−

=

=
∑

∑

 (17) 

在
0

H 假设下，单频正弦波作 DFT 之后，主要

能量集中在最大谱线附近的 3根谱线上。当信号频

率位于量化频率点上时，能量基本聚焦在最大谱线

上，当信号频率不在量化频率点时，即使是最差的

情况，3 根谱线的能量占总能量的比例仍大于

85.7%

[14] 。 

在
1

H 假设下，针对本文中讨论的其他信号形

式，其大部分频谱能量分布于各自带宽范围内的各

个点上，最大的 3根谱线能量之和占总能量的比例

远小于 85.7%。表 1 为通过仿真得到的（仿真条件

见第 6节）6类常用脉内调制信号的能量聚焦效率。

由表 1 可见，NS 信号聚焦效率远大于其他 4 类信

号。显然，这个值的大小与信号的带宽及信号的频
谱的形状有关。因此，可以根据这个特征来区分

0

H

与
1

H 。 

表 1 不同调制信号的能量聚焦效率 

信号 

η  

NS 0.869 

LFM 0.032 

BPSK 0.341 

QPSK 0.390 

DLFM 0.097 

PPS 0.044 

 

于是，式(16)的假设检验问题转化为如下参数

检验问题 

 

0 0

1 1 0

: = 85%

: =

H η η

H η η η

＞


 ＜


 (18) 

令 2 2 2

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

R I

V k F k F k F k k N= = + = −… ，

假设 k

0

、k

1

、k

2

分别对应于最大谱线、次大谱线、第

三大谱线的位置。这 3 根谱线模值的平方，分别服

从自由度为 2，参数为 2 2

1

| ( ) | /S k σ 的非中心 2

2

X 分布。 

定义检验统计量 

 

2

0

2

| ( ) |

k

k k

G F k

=
=
∑

 (19) 

由于 ( )F k 之间相互独立，根据非中心 2

2

X 分布

的性质， G 服从自由度为 6，非中心参数为
2

0

2 2

1

| ( ) | /

k

k k

λ S k σ

=
=
∑

的非中心 2

2

X 分布[15] 。 

 在
0

H 假设下，有 

 

2

0

1

2

0

2

0 0 0

2 2

0

1 1

1

2 2

2

0 0 0 0

2 2

0

1 1

| ( ) | 1

| ( ) |

1

| ( ) | 2

k N

k k k

N

n

S k

λ η S k

σ σ

N A

η N s n η η NSNR

σ σ

−

= =

−

=

= =

= = =

∑ ∑

∑

 

(20)

 

同理，在
1

H 假设下，
1 1

2λ η NSNR= 。由于

1 0

η η＜ ，故
1 0

λ λ＜ 。于是，
i

G 的概率密度为  

 ( ){ } ( )
2

1 1

( ) exp

2 2

i i i

i

g

f G g λ I gλ

λ

= − +  (21)

 

其中， 0, 0,1g i＞ = ， ( )
2

I x 为第一类二阶修正贝塞

尔函数。 

根据 NP准则，构造似然比 

 若 1

0

( )

( )

f G

γ

f G

= ≥Λ ，判
1

H 成立
 

(22) 

将式(21)代入式(22)，得 

( )1 0 2 1

0 1

0 1

2 0

( ) 1 ( )

exp

( ) 2

( )

f G λ I λ g

λ λ γ

f G λ

I λ g

 = = −
 

 

≥Λ  (23) 

由于
1 0

λ λ＜ ，故 ( )
0 1

1

exp 1

2

λ λ

 − ＞
 

 

， 0

1

1

λ

λ

＞ 式

(23)变为 

 

( )

2 1 2 0

1

1 0

0

ln ( ) ln ( ) '

1

ln ln

2

I λ g I λ g γ

λ

γ λ λ

λ

−

= + + −

≥
 

(24)
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在适度信噪比条件下，一般 1, 0,1

i

λ g i =〓 ，有[16] 

 

 

2

exp( ) 2

( ) 1

2π

exp( )

, 0,1

2π

i

i

i

i

i

i

λ g

I λ g

λ g

λ g

λ g

i

λ g

 ≈ − 
 

≈ =
 

(25) 

整理后，可得 

 

1 0

( ) ''g λ λ γ− ≥  (26) 

由于
1 0

0λ λ− ＜ ，故上式等价为 

 '''g γ≤ ，判
1

H 成立 (27) 

其中，等效门限 '''γ 由虚警概率决定。根据 NP准则，

在给定的虚警概率 α 下 

 

'''

FA r 0 0

0

0

{ ''' | } ( )d

( ''';6, )

γ

P P g γ H f G g

α F γ λ

= =

= =
∫

≤
 

(28)

 

其中， ( ; , )F u v λ 为自由度为 v ，非中心参数为 λ

的非中心 2X 分布的累积概率分布函数，可表示

为  

( ) ( ) j
/2 j 1 /2

0

( /2)

0

( ; , )

/ 2 / j!

exp /2 e d , 0

2 Γ j

2

u

v y

v

j

F u v λ

λ

λ y y u

v

∞
+ − −

=

=

− ＞
 + 
 

∑

∫

 (29) 

图 7为 6类不同调制信号的一阶滞后积条件下

统计量 G的统计直方图及判决门限，由图可见，本

文提出的检验统计量，在相应的门限下可以有效区

分不同信号的能量聚焦特征。 

 

图 7  检测统计量 G的统计直方图（虚警概率为 0.001，信噪比为 0dB） 

上述统计判决
0

H 是针对未作非线性运算的正

弦信号而言，本文中调制识别过程，还需要对非线

性运算后得到的正弦波信号进行检测，上述检测中
的信噪比应为非线性运算后的信噪比

out

SNR ，样本

长度 L也要作必要的修正，具体如表 2所示，表中
的

1

k 、
2

k 、
3

k 由 3.2节给出。 

表 2 参数修正值 

信号 

out

SNR  

L 

BPSK 

1

k SNR  

N 

QPSK 

2

k SNR  

N 

LFM 

0

k SNR  

N/2 

PPS 

3

k SNR  

4N/7 

DLFM 

0

k SNR  

N/2 

 

6  性能仿真与分析 

以NS、LFM、DLFM、BPSK（13 bit Braker码）、

QPSK（选择 16 bit Frank码信号）及三阶 PPS信号

为例，采样频率为 100 MHz，载频为 15 MHz，线

性调频系数为 1.975 MHz/ms，相位编码信号码元

宽度为 300 ns，信号长度为 4.8 ms，PPS 信号的

参数为 6

0 1

0, 40 10 ,a a= = × 13 18

2 3

10 , 10a a= = 。虚

警概率取 0.001。每种调制类型的信号各作 1 000

次仿真，分段数为 4 段，信噪比估计利用特征值

分解法[17] 。 

图 8所示为本文方法在不同滤波点数条件下的

性能比较。由图可见，未滤波时的性能远差于滤波

后；滤波点数过大或者过小时，识别性能均有所下

降，应折衷选择。以滤波点数取 10 时为例，识别

概率 95%为限来看，各类信号识别的信噪比门限约

提高 6 dB。6类信号中因非线性运算，导致识别性

能下降最严重的 QPSK信号，未作滤波前，信噪比

0 dB 时，识别正确率近于 0，滤波后接近 100%，

改善明显。 

图 9所示为本文方法与文献方法的性能比较。图

中标识中数字 1为文献[6,7]方法，图中标识为 2的为

本文方法。由图可见，本文方法的识别性能，在低信

噪比时优势明显。 

图 10为混合信号条件下本文方法的识别性能。

各信号参数设定与图 8仿真条件一致，每信号各取

1 000个，信号出现次序随机组成混合信号，在不同

信噪比条件下进行识别。由图可见，在混合信号条

件下，本文算法仍有效。 
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图 8  不同调制信号的识别性能 

       

图 9  本文方法与文献方法的性能比较                          图 10  混合信号条件下的识别性能比较 
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7  结束语 

本文提出一种基于信号能量聚焦效率检测的雷

达信号脉内调制识别算法。通过分段频域滤波算法，

提高由于非线性变换带来的信噪比损失。通过分析不

同信号单频正弦波生成特性的不同，将调制识别问题

转化为单频正弦分量检测，给出一种基于能量效率检

测的统计判决方法，实现了对 NS、LFM、DLFM、

BPSK、QPSK、三阶 PPS 等 6 类信号的调制识别。

仿真结果表明，本文算法在低信噪比条件下仍具有很

高的识别正确率，具有一定工程实用价值。 

附录：式(3)的证明 

取 / 2τ T= ，则 

s 2

2,0 c 1 1

s 2

2,1 1 1 0

( , / 2) exp{j[2π(2 ) π[ ( ) ( )] 2 ]}

2

( , / 2) exp{jπ[ ( ) ( ) jπ ]}

2

T

L t T A f t d t d t θ

T

L t T A d t d t f T

 = + + − +

 = − − −

  (30) 

其中， 

 

2 2

1

2

( ) [ ( ) ( )] [2( )

2 2

( ) ][ ( ) ( )]

2

T T

d t kt ε t ε t k

T

t T ε t ε t T

= − − + −

− − − −
 

在有效区间 ( / 2,T T］内，有 

 

2

1 1

( ) ( )

2 2

T lT

d t d t lTt+ − = −

 

2 2

1 1

( ) ( ) 3 2

2

T

d t d t lTt lt lT− − = − −  

将上述两式分别代入式（30），并整理，得 

 

s 2

2,0 c 0

s 2 2

2,1 1

( , / 2) exp{j[2π(2 ) ]}

2

3

( , / 2) exp{j[2π( ) π(2 ) )]}

2

lT

L t τ T A f t β

L t τ T A lT t l t β

 = = + +

 = = − +

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