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容差判决和参数估计结合解决信道化接收机跨信道问题

王 阳, 徐忠伟, 程嗣怡
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 大带宽信号通过信道化接收机后会在多个信道内产生输出,出现跨信道问题。如何快速

有效地解决跨信道问题具有十分重要的意义。文章分析了相邻信道输出信号间的时间关联关

系,提出了判断多信道输出信号是否来自同一辐射源的判定准则,以及一种可靠的信号时间参

数估计方法,能够简便有效地解决跨信道问题。仿真结果显示:在接收机系统参数固定的情况

下,能够有效地进行辐射源的同一性判定,当信噪比大于-3dB时,参数估计算法具有较高的精

度,其中脉冲幅度的相对误差不超过7%。
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Abstract:Across􀆼channelproblemwillappearwhenawide􀆼bandsignalpassesthechannelizedreceiverwith
multi􀆼channeloutput.It'sverymeaningfultosolvethecross􀆼channelproblemquicklyandefficiently.This
paperanalyzesthetime􀆼associationrelationshipbetweentheoutputsignalsinadjacentchannel,andthena
criterionofwhethertheoutputscamefromthesameradiantpointisproposed,meanwhileareliablemeth-
odofestimatingsignal'sparametersispresented,whichcanbeusedtoeffectivelyandconvenientlysolve
thecross􀆼channelproblem.Thesimulationresultsshowthatthejudgeofthesameradiantpointcanbe
performedeffectivelywhentheparametersofthereceiverarestable,andwhileSNRisgreaterthan􀆼3dB,

theparameterestimationalgorithmisofhighprecision,andtherelativeerrorofpulseamplitudeisless
than7%.
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  在雷达侦察系统中,信道化接收机因为具有宽 输入带宽、高频率分辨力、大动态范围、多信号并行



处理能力以及对大量信息的实时处理能力,从而在

电子侦察领域有着广泛的应用[1]。由于接收机接收

到的都是非合作信号,接收信号带宽很可能大于单

个信道的带宽,造成单信号输入多信道输出的现象,
形成跨信道问题[2􀆼3],各个信道输出信号均失真,这
将使我们对信号的数量和参数产生误判,造成对辐

射源的测量不真实。
如何处理跨信道问题,是研究信道化接收机的

关键,目前较常见的有2种方法,一是进行多次信道

划分,通过多级处理,使宽带信号最终在一个信道内

输出,如两级信道化法[4],可以减小运算量和硬件实

现的规模,但该方法并不能真正解决跨信道问题,只
是减小了信号跨信道的概率[5];二是从信号重构[6]

的角度出发,利用多信道输出恢复出原始信号,如动

态滤波器法[7],该方法能够较好解决跨信道问题,但
是增加了计算量和结构复杂度,且必须对输出信号

是否来自同一辐射源进行判定,而这方面的相关文

献还比较少。
为解决上述问题,本文提出了容差判决法和参

数估计法,能够较好解决跨信道问题,且运算量小,
结构简洁。在多脉冲信号和多信号同时到达的情况

下,容差判决法实现了对多信道输出信号是否来自

同一辐射源的准确判定,在此基础上,利用参数估计

法对来自同一辐射源的脉冲参数进行运算,该方法

不需要对输出信号进行重构以及进行频域分析,能
够快速有效地估计辐射源的脉冲幅度、到达时间以

及脉冲宽度等参数,针对线性调频(LFM)信号,估
计它的调频斜率。

1 信道化与脉冲参数测量

1.1 信道化接收机

信道化接收机将有用电磁范围划分为若干个相

邻的信道,频率不同但时间重合的信号经过接收机

处理后会在频域上分离开,根据频率的不同会在不

同的信道输出[8]。实现信道化接收机的方法有很

多,目前基于多相滤波器的数字信道化接收机[8]是

普遍采用的一种方案。
设信道化接收机带宽为B,将其划分为K 个信

道,ωk 是信道的中心频率,为实现多相滤波器结构,
需对接收带宽进行均匀划分,即各个信道之间的间

隔相等,信道通带和过渡带相同。在滤波之前对信

号进行抽取,抽取倍数为D,采用非临界抽取,令D
=K/2,各滤波器的频率响应均重叠50%[9]。

由于采用数字技术,所以信道的排列形式有奇

型排列和偶型排列2种[10]。两者的差异在于两者

的信道中心频率不同,虽然这会带来多相滤波器结

构的不同,但是两者信道化的实质是相同的。设接

收信号为s(n),低通滤波器单位冲击响应为h(n),
信道化接收机信道输出为:

yk(m)=∑
+¥

n= -¥

s(n)e-jωknh(mD-n) (1)

将其转化为基于多相滤波器组的信道化接收机

的信道输出为:

yk(m)=e-j
2kπ+π
2 m∑

K

i=0
ej
2πk+π

K i∑
¥

r= -¥

s(mD -2rD -i)

(-1)rh(rK +i) (2)
根据上式,可以得到基于多相滤波器组的信道

化接收机模型图1。

图1 基于多相滤波器组的信道化接收机

Fig.1 Channelizedreceiversbasedonpolyphasefilters

1.2 单脉冲参数测量

对于雷达信号,我们只关心它的脉冲描述字

(PDW),而不像通信系统那样恢复出信号波形[11]。
电子战接收机通过测量雷达信号的脉冲描述字

来获取雷达信息,它包含辐射源的5个参数:到达时

间、脉冲宽度、脉冲幅度、到达角以及载频。文章将

对信号的脉冲幅度PA,到达时间 TOA,脉冲宽度

PW进行讨论。
对于信道内的输出信号,取出信号的包络后,通

过判决门限来实现对第k个信道内信号的脉冲幅度

PA(k),到达时间TOA(k),脉冲宽度PW(k)的
测量,见图2。

图2 脉冲参数估计

Fig.2 Parameterestimationofpulse

  对各个信道的信号参数测量方法如下[12􀆼14]:
脉冲幅度记为PA(k):当无噪声干扰时,取信

道内脉冲峰值为脉冲幅度,当存在噪声干扰时,取门

限内脉冲采样点幅值的平均值作为脉冲幅度。脉冲

到达时间记为TOA(k):到达时间是指雷达信号被
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侦察系统发现时的时间点,当脉冲上升沿超过设定

门限时,即认定发现信号,这个门限值设为脉冲幅度

PA(k)的70%。脉冲宽度记为PW(k):取脉冲幅

度的70%,即脉冲的半功率点为脉宽门限,在门限

之间的这段时间即为脉冲宽度。

2 容差判决法和参数估计算法

2.1 参数的时间关联关系和容差判决法

在雷达侦察中,线性调频(LFM)信号是常见的

宽带雷达信号,设接收信号s(n)为LFM 信号,脉
冲幅度为PA,起始频率为f0,调频斜率为α:

s(n)=PAexp(j2π(f0t+
1
2αt

2)) (3)

LFM信号通过接收机后会在多个相邻信道产

生输出,为探讨这些信号参数的关联关系,需对参数

进行分析。
对于脉冲幅度PA(k),来自同一辐射源的信

号应具有近似相同的脉冲幅度,但信号出现在第一

个和最后一个信道内的观测时间会不同程度的小于

中间信道内的信号,这将使得这2个信道的稳态响

应时间小于中间信道,又由于信号的过渡带的跨度

比较大,使得信号在这两个信道内的脉冲幅度估计

值与中间信道的脉冲幅度估计值相比将会出现不同

程度的差异,因此脉冲幅度不适合作为判断依据。
由式(1),信道化接收机输出可以表示为接收信

号和滤波器的卷积:

yk(n)=s(n)*hk(Dn) (4)
式中:hk(n)为带通滤波器单位冲击响应,转换到

频域,即得:

Yk(ω)=S(ω)·Hk(ω) (5)
理想情况下,由于相邻信道间带通滤波器通带

首尾连接,若多信道输出信号来自同一辐射源,则相

邻信道内信号的频谱是相连的,对于LFM 信号,其
时域波形也应是相衔接的,且相邻信道内的信号参

数有如下的时间关联关系:

TOA(k)+PW(k)=TOA(k+1) (6)
由于过渡带和观测噪声的影响,在实际的测量

过程中,我们并不能精确地测定脉冲的开始和结束

的位置,因此,在时间关联关系上会产生容差Δα ,
见图3,则真实的时间关联关系为:

TOA(k)+PW(k)=TOA(k+1)+Δα (7)
相邻信道间时或包络的关联关系见图3。
由于信道采用均匀划分,若为同一辐射源,则相

邻信道间的容差值基本相等。对于线性调频信号,
当信号带宽不变,而调频斜率发生变化时,相同频段

的时域观测时间将会随之发生变化,信号的过渡带

也会发生变化,从而导致时间关联关系的容差Δα 也

会随着信号的调频斜率变化而变化,见图4(a),随
着调频斜率的增大,容差Δα 呈单调下降趋势。

图3 相邻信道时域包络的关联关系

Fig.3 Correlationtemporalenvelopinadjacentchannel

图4 调频斜率与容差均值的关系

Fig.4 Relationofchirprateandtolerancemean

  当调频斜率变化时,随之改变的是信号在相同

带宽内的观测时间,但滤波器结构并没有改变,因此

尽管信道内信号的观测时间改变了,但信号的结构

并没有变化,例如过渡带与脉宽的比值不会改变,从
而可知,不同调频斜率下,容差与信道内信号的脉冲

宽度之比也是不变的,因此,利用信道内信号的脉冲

宽度对式(7)加以修正,修正后的容差记为Δ,得容

差公式:

Δ=
TOA(k)+PW(k)-TOA(k+1)

max[PW(k),PW(k+1)]
(8)

由于在信号出现的第一个和最后一个信道内信

号的脉冲宽度会随着信号的变化而发生变化,故修

正因子定为相邻信道内脉冲宽度较大值,即中间信

道的脉宽值。经过修正后的时间关联关系在接收机

系统参数固定的情况下,容差大小是与信号调频斜

率无关的常数,见图4(b),此参数记为C 。
考虑到系统噪声等随机因素的影响,可以设定

一个与C有关的一个容限η,若修正后的容差Δ在η
附近,见式(9),就可判定相邻信道内信号来自同一

辐射源。

|Δ-η|<=C(ρ-100%) (9)
式中:ρ为与观测噪声有关的一个百分比。
2.2 估计接收信号参数

对于同一信号的多信道输出,我们可以利用信

道输出信号的参数进行简单的计算,得到接收信号
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的参数。若接收机在第l~m 个信道有信号输出,
则接收信号参数估计为:

PA
∧

=
1

M -l+1∑
m

k=l
PA(k)

PW
∧

=∑
m

k=l
PW(k)

TOA
∧

=TOA(l)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(10)

对于LFM 信号,除了一般的信号参数以外,还
需要估计它的调频斜率α,它的估计值可由时域参

数和接收机的频带设置参数估计得到,当同一辐射

源在超过2个信道有输出时,必定存在一些信道,在
这些信道中输出的信号带宽等于信道带宽,此时用

信道带宽与该信道输出信号的脉宽相比,就能估计

出接收信号的调频斜率;当只在2个相邻信道内有

输出时,可用信道带宽与较大的脉冲宽度相比,从而

粗略地估算出接收信号的调频斜率。综上所述,调

频斜率估计值α̂可由信道带宽与信道输出信号的最

大脉冲宽度值相比获得:

α̂=
B
K

1
max[PW(k)]

(11)

由式(11)可知,调频斜率估计值由信道带宽和

最大脉冲宽度共同决定,信道带宽由系统参数确定,
因此对估计值精度没有影响。脉冲宽度与脉冲幅度

以及脉冲宽度的判决门限有关,因此,̂α的精度与脉

冲幅度以及脉冲宽度的判决门限有关。

3 仿真分析

利用matlab模拟基于多相滤波器的信道化接

收机对宽带信号的处理过程,分析算法的精确性和

适用范围。模拟环境为:接收机带宽为2GHz,将带

宽划分为32个信道,滤波器设计为FIR等波纹低

通滤波器,带内波动为1dB,阻带抑制为60dB,16
倍抽取。

设接收信号x(n)为式(3)的LFM 单脉冲信

号,f0=30MHz,α 为30kHz/ns,幅度为1,脉冲

宽度为25000ns,在0时刻到达,仿真结果表明,在
第1~13个信道有输出。

令常数C =0.14,由于存在系统噪声的随机干

扰,运用蒙特卡洛方法,在不同ρ值和不同信噪比

(SNR)的条件下,分别运算100次,统计容差Δ 满

足式(9)的概率,即辐射源判决正确概率,得表1。
  由表1中数据可知:当信噪比大于-3dB时,
在ρ的变化范围(100%~150%)内,辐射源判决正

确的概率为100%,当信噪比在-3~-4dB时,正
确的概率会随着ρ的增大而增大,当信噪比大于或

等于-4dB时,判决正确的概率较大,当信噪比为

-5dB时,正确的概率不超过10%,信噪比小于或

等于-6dB时,将会难以判决。综合可得,判决公式

可在信噪比大于或等于-4dB时使用,ρ取100%
~150%均可。

表1 辐射源判决正确的概率

Tab.1 Theprobabilityofradiationsourcesentencecorrectly

SNR/dB ρ/%
100 110 120 130 140 150

0 100 100 100 100 100 100
-3 99 100 100 100 100 100
-4 88 89 89 90 91 92
-5 4 8 4 10 7 7
-6 0 0 0 0 0 0

  若接收到的信号为多个多脉冲信号式(9)依然

能够进行辐射源的同一性判决。图5为接收到2个

多脉冲信号时相邻信道输出。

图5 相邻信道的时域包络

Fig.5 Temporalenvelopadjacentchannel

  设Δ(α,β)为第3信道内第α个脉冲和第4信

道内第β个脉冲的参数容差值,为方便计算,每个信

道内只取前3个脉冲进行检测,不考虑系统噪声的

情况下取C 为0.14,η为120%,容差值见表2。
表2 相邻信道间的脉冲参数容差值

Tab.2 Pulseparameterstolerancevalues
fromadjacentchannel

2个LFM信号
容差值  百分比

LFM信号和常规脉冲
容差值  百分比

Δ(1,1) 0.1391 100.66 0.1429 102.04
Δ(1,2) -1.8901 >200 -13.5934 >200
Δ(1,3) -16.4172 >200 -27.3297 >200
Δ(2,1) 2.1484 >200 1.8313 >200
Δ(2,2) 0.1429 102.04 -1.5154 >200
Δ(2,3) -11.5879 >200 -4.8621 >200
Δ(3,1) 16.6954 >200 13.8791 >200
Δ(3,2) 11.8462 >200 0.1429 102.04
Δ(3,3) 0.1391 100.66 -13.5934 >200

  由表2数据可知,虽然2个LFM 信号输出同
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一脉冲间的容差值略有不同,一个为0.1429,一个

为0.1391,但均满足η的范围要求,LFM信号与常

规脉冲同时达到时,只有Δ(1,1)和Δ (3,2)满足η
的范围要求,判定为来自同一辐射源,与实际情况相

符,因此,在多脉冲情况和多信号混叠的情况下,只
要输出信道中,信号脉冲时域不重叠,就可以利用容

差判决公式将来自同一辐射源信号分选出来。
为研究不同调频斜率对参数估计精度的影响,

设信噪比为-3dB,ρ=120%,接收信号的调频斜率

α的变化范围为(5~70)kHz/ns,其他条件不变,在
不同的调频斜率下估计接收信号参数,得表3。

表3 不同调频斜率下的参数估计值和相对误差

Tab.3 Parameterestimateandrelative
errorindifferentchirprate

α/(kHz·ns-1) PA/ns
估计值 相对误差/%

PW/ns
估计值 相对误差/%

TOA/ns
估计值

5 0.93 7 30872 23 40
15 0.93 7 30792 23 40
25 0.94 6 30864 24 40
35 0.94 6 30904 24 40
45 0.93 7 30888 24 40
55 0.93 7 30832 24 40
65 0.93 7 31032 24 40

  表3分别列出了不同调频斜率下的参数估计值

以及各参数的估计误差,脉冲幅度的估计值均值为

0.93,相对误差最高为7%;脉冲宽度较真实值偏大,
均值为30905ns,最大相对误差为24%,这主要是

由脉宽的测量方法引起的,在单通道测量时也存在

相同的问题,与文章的参数估计算法无关;到达时间

较真实值延时40ns。3个参数均不随调频斜率的

变化而变化。
对于LFM信号,运用式(11)估计调频斜率,图

6为不同调频斜率下估计值的相对误差。

图6 调频斜率的相对误差

Fig.6 Relativeerrorofchirprate

  由图6可知,在设定条件下,调频斜率的估计误

差最大值为21%,最小值为19%,平均值为20%,
相对误差值基本不变。

假设调频斜率为30kHz/ns,ρ=120%,其他

条件不变情况下,在不同信噪比下估计接收信号参

数,得表4。
表4 不同信噪比下的参数估计值和相对误差

Tab.4 ParameterestimateandrelativeerrorindifferentSNR

SNR/dB PA/ns
估计值 相对误差/%

PW/ns
估计值 相对误差/%

TOA/ns
估计值

15 0.93 7 30960 24 40
10 0.93 7 30928 24 40
5 0.93 7 30848 23 40
0 0.93 7 30952 24 40
-3 0.94 6 30824 23 40
-5 0.86 14 36528 46 656

  由表4可知,当信噪比在-3~15dB时,脉冲

幅度的均值为0.93,相对误差为7%;脉冲宽度均值

为30902ns,最大相对误差为24%;到达时间延时

40ns;当信噪比小于等于-5dB时,估计值的相对

误差较大。综上所述,当信噪比大于-3dB时,估
计参数有较高精度,且估计结果不随信噪比变化而

变化。图7为在不同信噪比条件下对LFM 信号调

频斜率进行测量的结果。

图7 信噪比与调频斜率估计值

Fig.7 SNRandestimatedvalueofchirprate

  由图7可知,在设定条件下,调频斜率的估计

误差 最 大 值 为21%,最 小 值 为19%,平 均 值 为

20%,其估计值不随信噪比变化而变化。

4 结语

数字信道化接收机在雷达侦察系统中有着巨大

的优势和良好的发展前景。针对接收信号带宽大于

信道带宽的情况,本文研究了输出信号是否来自同

一辐射源的判决方法,并提出了一种根据各个信道

输出信号的参数关联关系恢复出接收信号参数的方

法,实现了窄带数字接收机对宽带信号的有效侦收。
该方法具有计算量小,易于实现,实时性好等特点。
通过蒙特卡洛仿真,得到了在不同信噪比和容限下

的辐射源判决的正确概率,分析了不同信噪比和调

频斜率下的参数估计精度和相对误差,对于实践具
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有理论指导作用,有助于该领域的发展。
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