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摘　要：提出了一种盲分离联合时频谱分析的多分量线性调频信号检测方法，该方法采用先时域分离后时
频分析的思想，有效抑制了传统的基于ＷＶＤ类方法检测多分量线性调频信号时受交叉项困扰的问题，并且
有效抑制了强噪声干扰源对传统的时频分析检测方法的影响．仿真结果表明，提出的方法与传统时频分析方
法相比，对多分量线性调频信号的分离及特征提取效果更好．
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　　雷达辐射源信号检测是电子情报侦察系统中
的关键技术．在现代电子战环境中，信号密度越来
越大，导致雷达辐射源信号同时或相继到达接收

机并重叠或交叠在一起，形成多分量信号．目前复
杂环境下多分量雷达辐射源信号检测技术已成为

电子侦察系统信号处理研究中的热点与难点．

多分量线性调频（ＬＦＭ）是较为常见的多分
量雷达辐射源信号形式．目前，针对这类信号，无
论是参数估计还是信号检测，大部分都是基于时

频分析和各类傅里叶变换的方法［１－４］．但是在强
噪声干扰源存在的情况下，传统方法往往很难有

效的检测多分量信号，甚至将信号与噪声误

判［５］．本文提出一种盲分离联合时频谱分析的多
分量线性调频信号检测方法，将复数 ＦａｓｔＩＣＡ盲
源分离技术与频谱密度二阶中心矩及 Ｗｉｇｎｅｒ
Ｈｏｕｇｈ变换（ＷＨＴ）时频分析技术相结合，对多分
量信号中的各分量线性调频信号进行识别与参数

估计．该处理方法抑制了传统的基于 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ
分布（ＷＶＤ）类方法检测多分量线性调频信号时
的交叉项干扰问题［５］，并且抑制了强噪声干扰源



对传统时频分析方法检测的影响．

１　多分量线性调频信号检测方法
１１　总体思想

设多分量线性调频信号ｘ（ｔ）模型如下：

ｘ（ｔ）＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
Ａｉｅ

ｊ２π（ｆｉｔ＋（μｉｔ２／２））＋ｎ（ｔ）． （１）

式中：－Δｔ／２≤ ｔ≤ Δｔ／２；Ａｉ、ｆｉ、μｉ（ｉ＝０，１，…，
ｋ－１）分别表示各分量辐射源信号的幅度、中心
频率、调频斜率；ｎ（ｔ）为零均值、方差为σ２的高斯
白噪声．

本文提出的多分量线性调频信号检测方法总

体分为以下几个环节：首先采用复数 ＦａｓｔＩＣＡ算
法作为多分量ＬＦＭ辐射源信号检测的预处理，将
各分量辐射源信号及噪声干扰源信号进行时域分

离；然后对分离信号进行频谱密度二阶中心矩特

征分析；接着利用噪声带宽与各分量 ＬＦＭ信号带
宽的差异进行信号与噪声的识别，进而将宽带噪

声干扰源信号滤除；最后对经过复数 ＦａｓｔＩＣＡ时
域分离后的各分量ＬＦＭ信号进行ＷＨＴ和参数估
计．信号分析流程如图１所示．
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图１　多分量线性调频信号分析流程

１２　基于复数ＦａｓｔＩＣＡ的时域分离预处理
本文采用多通道宽带接收体制对多分量雷达

辐射源信号进行检测，假设电子侦察环境中雷达

辐射源数 ｎ不大于多通道接收系统的观测信号
ｍ（即ｍ≥ｎ）、各雷达辐射源相互统计独立、干扰
源信号为高斯白噪声，采用盲信号处理技术中的

复数ＦａｓｔＩＣＡ算法，对上述多分量雷达信号进行
时域分离预处理．

考虑到所观测的混合信号是各个源信号的瞬

时线性混合，上述含噪声干扰源独立分量分析的

线性模型可表示如下：

ｘｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｓｊ（ｔ），　（ｉ＝１，２，…，ｍ）．（２）

式中ｓｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为各分量信号（其中包括
ｎ－１路线性调频信号和１路噪声干扰源信号），
ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为各接收通道的观测信号．

用复数信号矩阵形式来表示，即

Ｘ＝Ａ[ ]Ｓｎ． （３）

式中 Ｓ为 ｎ－１个独立复数信号矢量 Ｓ ＝
［ｓ１　ｓ２　…　ｓｎ－１］

Ｔ；ｎ为零均值高斯白噪声干扰
源信号；Ｘ是 ｍ个观测随机复数信号矢量 Ｘ＝
［ｘ１　ｘ２　…　ｘｍ］

Ｔ；Ａ是ｍ×ｎ维复数混合矩阵，
并且Ａ列满秩．

本文在进行时域盲分离预处理时，将噪声也

看作源信号，对它与“真正的”源信号的混合信号

进行盲分离处理．基于复数 ＦａｓｔＩＣＡ的多分量
ＬＦＭ时域分离技术主要包括中心化、白化和独立
分量提取３个步骤．处理流程如图２所示．
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图２　复数ＦａｓｔＩＣＡ算法流程

　　首先，中心化就是为了去除由多分量ＬＦＭ信
号与噪声组成的观测信号 Ｘ中的直流成分，从而
得到新的观测矩阵珟Ｘ．白化处理是利用珟Ｘ的协方
差矩阵ＲＸ ＝Ｅ｛珟Ｘ珟Ｘ

Ｔ｝进行特征分解，获得协方差

矩阵ＲＸ的特征矢量矩阵Ｕ和以特征值为对角元
素的对角矩阵Ｄ，则观测数据的线性白化矩阵［６］

为

Ｑ＝Ｄ－１／２ＵＴ． （４）
　　将珟Ｘ左乘白化矩阵Ｑ，得到零均值矢量Ｘ＝
Ｑ珟Ｘ．

最后提取独立分量，采用峭度来衡量所分离

信号的非高斯性［７］．对于１个复随机变量ｙ（这里
ｙ是经过白化预处理的，其实部、虚部不相关且方
差相等），峭度定义如下：

ｋｕｒｔ（ｙ）＝Ｅ｛｜ｙ｜４｝－２（Ｅ｛｜ｙ｜２｝）２－
　 　 　 ｜Ｅ｛ｙ２｝｜２ ＝Ｅ｛｜ｙ｜４｝－２． （５）

根据中心极限定理，如果得到的观测信号趋

近于高斯变量，则其峭度值比源信号更接近零．如
果可以找到１个矩阵Ｗ，使得Ｙ＝ＷＨＸ的各个分
量的峭度值距离零最远，那么就可以认为 Ｙ是对
源信号Ｓ的估计．

·１３１·第１１期 万建，等：强噪声干扰源下的多分量ＬＦＭ信号检测方法



对于式（５），通常选用合适的非线性函数
Ｇ（ｙ）来代替ｙ使得算法的鲁棒性更好［７］，则分离

矩阵的期望函数为

ＪＧ（Ｗ）＝Ｅ｛Ｇ（｜Ｙ｜
２）｝＝Ｅ｛Ｇ（｜ＷＨＸ｜２）｝．

（６）
　　本文选用的非线性函数Ｇ为

Ｇ（ｙ）＝ｌｏｇ（ａ＋ｙ）． （７）
这里取ａ≈０１．

复数信号的ＦａｓｔＩＣＡ就是寻找函数Ｅ｛Ｇ（｜ＷＨＸ｜２）｝
的极值（具体推导的细节参考文献［７］）．假设寻找
的分离矩阵为Ｗ，首先随机地选择１个初始分离向
量ｗ，则分离向量的固定点算法如下：
ｗ＋＝Ｅ｛ｘ（ｗＨｘ） ｇ（｜ｗＨｘ｜２）｝－
　　Ｅ｛ｇ（｜ｗＨｘ｜２）＋｜ｗＨｘ｜２ｇ′（｜ｗＨｘ｜２）｝ｗ，

（８）

　　　　ｗｎｅｗ ＝
ｗ＋

‖ｗ＋‖
． （９）

式中：非线性函数ｇ（ｙ）＝（ａ＋ｙ）－１是Ｇ（ｙ）的导
数；ｗ＋为算法迭代产生的新的分离向量；ｗｎｅｗ为
ｗ＋的归一化表示．判断 ｗｎｅｗ是否收敛（收敛意味
着新值ｗｎｅｗ和旧值ｗ指向同一方向，即它们的点
积为常数）．如果不收敛，则将式（９）中得到的
ｗｎｅｗ替代式（８）中的ｗ，直至ｗｎｅｗ收敛．当仅需要
计算出１个独立分量时，则该分量就为 ＷＨＸ．当
存在多个独立分量时，为了防止重复分离同１个
信号，需要对产生的分离向量进行施密特正交判

断．假设存在ｐ个独立分量信号，通过上面的计算
方法算出第１个独立分量的分离向量设其为 ｗ，
在计算第 ｐ个分离向量时，对于每一次迭代运算
产生的ｗｎｅｗ，进行如下操作：

ｗｐｎｅｗ ＝ｗｐ－∑
ｐ－１

ｊ＝１
ｗｊｗ

Ｈ
ｊｗｐｎｅｗ， （１０）

ｗｐｎｅｗ ＝
ｗｐｎｅｗ

‖ｗｐｎｅｗ‖
． （１１）

其中式（１０）中ｗｊ（ｊ＝１，２，…，ｐ－１）表示前ｐ－
１个分离向量，ｗｐｎｅｗ表示第ｐ个分离向量的新值．

最后判断 ｗｐｎｅｗ是否收敛．如果不收敛，则将
式（１１）中得到的 ｗｐｎｅｗ替代式（８）中的 ｗ和式
（１０）中的ｗｐ，直至ｗｐｎｅｗ收敛，从而获得第ｐ个分
离向量．为了同时估计所有的独立分量，也可以使
用下式进行对称去相关［７］：

Ｗ ＝Ｗ（ＷＨＷ）－１／２． （１２）
其中Ｗ ＝［Ｗ１　Ｗ２　…　Ｗｎ］是矢量矩阵．

可以证明，在满足ｍ≥ｎ的条件下，能够找到
１个线性变换矩阵Ｗ，使得观测信号 Ｘ经过变换
后得到的新信号矢量Ｙ的各个分量之间尽可能的

独立，即

Ｙ＝ＷＨＸ． （１３）
式中Ｙ就是时域分离矢量信号，即为源信号矢量
Ｓ的估计值，从而完成将多分量 ＬＦＭ与噪声干扰
源混合信号的时域分离过程．
１３　频谱密度二阶中心矩的信号与噪声判别

在信号分析与处理中，信号的频率中心及频

带宽度说明了信号在频域的中心位置以及在频域

的扩展情况．对于经上述预处理得到的信号
ｙ（ｔ），它是能量有限信号，其能量表示为

Ｅ＝｜｜ｙ（ｔ）｜｜２ ＝

∫｜ｙ（ｔ）｜２ｄｔ＝
１
２π∫｜Ｙ（ｊΩ）｜２ｄΩ＜∞． （１４）

式中：｜｜·｜｜表示范数；Ｙ（ｊΩ）是ｙ（ｔ）的傅里叶变
换．这样，归一化函数｜ｙ（ｔ）｜２／Ｅ及｜Ｙ（ｊΩ）｜２／Ｅ
可看作是信号ｙ（ｔ）在时域和频域的密度函数．利
用上述密度函数，引入概率中矩的概念可对信号

ｙ（ｔ）的特征进行描述．引入频域一阶矩可得到
ｙ（ｔ）的“频率均值”表示为

μ（Ω）＝ １
２πＥ∫Ω｜Ｙ（ｊΩ）｜２ｄΩ＝Ω０．（１５）

式中Ω０为信号ｙ（ｔ）的频域中心．
信号的频率宽度反映了Ｙ（ｊΩ）围绕 Ω０的扩

展程度，由概率论的知识，频率宽度应被定义为密

度函数的二阶中心矩［３］，即

Δ２Ω ＝
１
２πＥ∫

∞

－∞
（Ω－Ω０）

２｜Ｙ（ｊΩ）｜２ｄΩ＝

１
２πＥ∫

∞

－∞
Ω２｜Ｙ（ｊΩ）｜２ｄΩ－Ω２０． （１６）

上式为方差的标准定义．通常定义２ΔΩ为信号带
宽Ｂ．

由于电子侦察采用的是宽带接收体制，在强

宽带噪声干扰源存在的情况下宽带接收机接收的

多分量信号中宽带干扰源噪声的带宽要远大于各

分量调频信号的带宽．基于此，本文通过计算各分
离信号ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ归一化频率密度函数的二阶
中心矩，得到分离信号的频带宽度信息 Ｂ，利用 Ｂ
值即可完成分离信号中噪声干扰源信号与各分量

信号的判别．
１４　基于ＷＨＴ时频分析的线性调频信号识别

与参数估计

通过上节的多分量ＬＦＭ时域分离技术及基于
频谱密度二阶中心矩的信号与噪声判别处理技术，

可以得到分离后的各分量信号 ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），…，
ｙｎ（ｔ），对这些时域分离信号ｙｉ（ｔ），（ｉ＝１，２，…，ｎ）
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分别进行ＷＨＴ，可以对各分量线性调频信号进行
识别与参数估计．

预处理后得到的时域分离信号 ｙｉ（ｔ）的
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布为

Ｗｙｉ（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｙｉ ｔ＋τ( )２ ｙｉ ｔ－τ( )２ ｅ－ｊ２πτｆｄτ．

（１７）
式中ｉ＝１，２，…，ｎ．

将ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布时频分析与基于 Ｈｏｕｇｈ
变换的图像检测技术相结合形成 ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ
变换［８－９］，有限能量ＬＦＭ解析信号ｙｉ（ｔ）的Ｗｉｇｎ
ｅｒＨｏｕｇｈ变换表示为

　ＷＨｙｉ（ｆ，μ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
ｙｉ ｔ＋τ( )２ ×ｙｉ ｔ－τ( )２

　　　ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆ＋μｔ）τ］ｄｔｄτ． （１８）
式中ｆ为线性调频信号的初始频率，μ为调频斜率．

若预处理后的时域分离信号ｙｉ（ｔ），（ｉ＝１，２，…，
ｎ）是初始频率为ｆ０、调频斜率为μ０的ＬＦＭ信号，
则在ＷＨＴ平面的（ｆ０，μ０）处积分值最大，并形成
尖峰．通过求（ｆ，μ）平面上最大峰值对应的坐标
值即可得到（ｆ０，μ０），ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换对单
ＬＦＭ信号具有良好的聚集性．

将式（１８）转化为极坐标形式为

　ＷＨｙｉ（ｆ，ｇ）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
ｙｉ ｔ＋τ( )２ ×ｙｉ

　　 ｔ－τ( )２ (ｅｘｐ －ｊ２π １
ｓｉｎθ
（ρ－ｔｃｏｓθ） ]τｄｔｄτ＝

　　∫
＋∞

－∞
Ｗ (ｙｉ ｔ，

１
ｓｉｎθ
（ρ－ｔｃｏｓθ )） ｄｔ． （１９）

其中θ∈（０，π），从式（１９）可以看出，ＷＨＴ实质
上是对信号的 ＷＶＤ时频面进行了线性积分，
ＷＨＴ时频分析是对ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布时频图进行
Ｈｏｕｇｈ变换，如图３所示．

!

"

#

$

!

"

图３　Ｈｏｕｇｈ变换示意

　　频率单元长度为 Ｌ的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布在时
间轴上的时间分辨单位为ΔＴ，在频率轴上的频率
分辨单元为Δｆ，且

Δｆ＝ １
２ＬΔＴ

　． （２０）

　　对于ＬＦＭ信号，在二维极坐标 ＷＨＴ平面上
也有一最大值，该最大值点出现在（ρ０，θ０）处．初
始频率ｆ０和调频斜率μ０与（ρ０，θ０）的关系可表示
为［１０］

μ０ ＝
ＫｆΔｆ
ＫｔΔＴ

＝ｔａｎθ０
Δｆ
ΔＴ
， （２１）

ｆ０ ＝ Ｌ
２－

Ｎ
２ｔａｎθ０＋

ρ０
ｃｏｓθ( )

０

Δｆ． （２２）

式中Ｎ为时间单元长度．可见，通过 ＷＨＴ平面中
尖峰的位置，找到对应的参数，可以实现对线性调

频信号的参数估计．

２　仿真验证
对本文方法进行仿真验证，并与传统的 ＷＨＴ

方法比较．现选取一组三分量 ＬＦＭ与高斯白噪声
干扰源混合信号，各分量信号的参数设置为：

１）信号１．ＬＦＭ信号，起始频率为１０ＭＨｚ，调
频带宽为 ２ＭＨｚ，采样频率为 １００ＭＨｚ，脉宽为
１０μｓ，幅值系数为１，采样点数Ｎ＝１０００；

２）信号２．ＬＦＭ信号，起始频率为２０ＭＨｚ，调
频带宽为 ３ＭＨｚ，采样频率为 １００ＭＨｚ，脉宽为
１０μｓ，幅值系数为０５，采样点数Ｎ＝１０００；

３）信号３．干扰源信号，为高斯白噪声．
其中，弱分量ＬＦＭ信号２与高斯白噪声干扰

源的信干比为 －１５ｄＢ．首先，采用复数 ＦａｓｔＩＣＡ
算法对信号进行时域分离，仿真结果如图４所示．
　　由图４可以看出，可以通过复数 ＦａｓｔＩＣＡ算
法很好地将各分量信号及噪声干扰源信号分离．

由于盲分离处理输出信号次序的不确定性，

分离后哪路是ＬＦＭ信号，哪路是干扰源噪声无法
区分．因此采用基于频谱密度二阶中心矩的信号
与噪声判别处理方法进行 ＬＦＭ信号与噪声的判
别，分别得到各分量信号的归一化带宽信息 Ｂ：
Ｂ１ ＝００３５７、Ｂ２ ＝００５２４、Ｂ３ ＝０９９６６，显然，
宽带噪声干扰源的Ｂ明显大于ＬＦＭ信号的，因此
可通过Ｂ值的比较对宽带噪声干扰源进行判别并
将其滤除．

然后，对时域分离后的各分量信号进行 ＷＨＴ
时频分析，结果如图５所示．图６为传统 ＷＨＴ方
法对多分量 ＬＦＭ与干扰源噪声混合信号进行时
频处理的效果图．
　　对比图５和图６可以看出，在噪声干扰源存
在情况下，利用传统 ＷＨＴ方法检测多分量 ＬＦＭ
信号已经失效，信号已被噪声所淹没，很容易造成

信号与噪声的误判．而本文的方法先经过复数
ＦａｓｔＩＣＡ算法进行时域分离及信号与噪声的判别，
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再进行ＷＨＴ分析，一方面减小了噪声对信号能
量分布图的影响，另一方面也有效了抑制 ＷＶＤ
类多分量信号时频检测时的交叉项干扰，这对信

号检测和参数估计是十分有利的．
最后，对上述分离的 ＬＦＭ信号进行参数估

计，通过１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验的估计结果，与
基于传统 ＷＨＴ方法的结果进行比较，如表１所
示．可见，在噪声干扰源存在情况下，本文方法能

对信号的参数进行正确的估计，第１个信号初始
频率ｆ１０的相对估计误差为１０９６％，调频斜率μ１０
的相对估计误差为６４３８％，第２个信号初始频
率ｆ２０的相对估计误差为００１％，调频斜率 μ２０的
相对估计误差为４１４７％．由于在传统的 ＷＨＴ时
频分布图中信号已完全被干扰源噪声淹没，因此

已不能对信号参数进行正确估计．
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图４　多分量ＬＦＭ与干扰源噪声混合信号经复数ＦａｓｔＩＣＡ分离后的结果（取信号的实部显示）
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（ａ）输出信号１
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（ｃ）输出信号３

图５　用基于复数ＦａｓｔＩＣＡ＆ＷＨＴ处理上述信号的效果图（采样点数为１０００，信干比为－１５ｄＢ）

表１　本文方法与传统方法参数估计结果的比较（信干比为－１５ｄＢ）

方法
信号１

ｆ１０／ＭＨｚ μ１０

信号２

ｆ２０／ＭＨｚ μ２０

真实值 １０００００ ２．０００００×１０１１ ２００００ ３．００００×１０１１

本文方法 １０１０９６ １８７１２４×１０１１ １９９９８ ３１２４４×１０１１

传统方法（ＷＨＴ） ５６８３３０ －５６７０８０×１０１２ ６６２３５ －１１９５２×１０１３
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图６　传统ＷＨＴ方法的仿真结果（信干比为－１５ｄＢ）

３　结　论
在噪声干扰源存在情况下，运用本文方法先

对多分量ＬＦＭ辐射源信号进行时域分离，然后通
过基于频谱密度二阶中心矩处理方法进行 ＬＦＭ
信号与干扰源噪声的判别，最后对各分量 ＬＦＭ信
号进行ＷＨＴ的信号分析．新方法在检测多分量
ＬＦＭ信号时能够较好地解决基于 ＷＶＤ类方法的
交叉项干扰问题，并且有效抑制了强噪声干扰源

对传统的时频分析检测方法的影响．通过仿真实
验与传统 ＷＨＴ检测方法进行了比较，验证了本
文提出方法的有效性．
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［１０］刘建成，王雪松，肖顺平，等．基于 ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变
换的径向加速度估计［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（１２）：
２２３５－２２３８．
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６　结　论
１）实时准确摸清了粮食生产与市场价格行情，

为政策调整积累了第一手资料；系统使得基层政府

可以准确掌握夏粮收购进度，摸清各收购主体的收

购情况、粮食大户交易情况及价格走势等信息．
２）创新了行政管理方式，丰富了基层政府为

农民服务的手段；为粮食行政管理部门从源头管

理粮食经纪人创造了条件，实现了对粮食经纪人

的规范和培育，建立粮食经纪人档案［８］．
３）为调整粮食生产结构，发展高效优质农业，

提供服务平台；指导粮食行政主管部门及时调整市

场政策，体现优质优价、多卖多得的信息，引导种粮

农民优化粮食生产结构，发展高效优质农业．
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