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相位测频法在雷达脉冲载频提取中的应用 
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摘要：脉内载频特征是雷达被动信号分选的关键参数，为提高雷达信号载频特征提取精度，引入相位测频法。

利用希尔伯特变换将原始信号转换为复信号，进而求取各采样点对应的相位及瞬时频率，对各点瞬时频率取均值作

为信号载频特征。将相位测频法与傅里叶变换法、计数法进行了仿真对比，结果表明：相位测频法在低载频、短脉

宽的情况下测频精确度优于傅里叶变换法和计数法。因此相位测频法应用于雷达载频特征提取，能有效提高测频精

度和稳定性，为复杂背景下雷达被动信号分选与识别提供支持与保障。 
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Abstract: Pulse carrier frequency measuring is very important in the radar passive signal sorting, in order to improve 
the accuracy of the radar signal carrier frequency feature extraction, the phase frequency measuring method is introduced in 
this paper. The original signal is converted into complex signal by using the Hilbert transform, and the phase and 
instantaneous frequency corresponding to each sampling point are obtained. The mean frequency of each point is taken as 
the signal carrier frequency characteristic. The phase frequency measuring method is compared with the Fourier transform 
method and the counting method. The results show that the accuracy of the phase frequency measuring method is better 
than the Fourier transform method and the counting method in the case of low carrier frequency and short pulse width. 
Therefore, the phase frequency measuring method which is applied to the radar carrier frequency feature extraction, can 
effectively improve the accuracy and stability of frequency measurement. It provides support and guarantee for radar 
passive signal sorting and identification in complex background. 
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0 引言 

脉内载频的提取一直都是雷达被动信号分选的

重要环节，所提取载频特征的精确度直接影响信号

分选的成功率和后续对目标的识别判读。目前对于

数字信号常用的测频方法主要有直接计数法、傅里

叶变换法和相位测频法 [1]。直接计数法是一种最简

单的测频方法，通过计量一定信号周期数所占的时

间来推算频率。但该方法受信噪比的影响大，在原

始信号为正时，加上噪声后有可能变为负，从而造

成半周期计数加一，在很多情况下这种差错是不能

容忍的。傅里叶变换法将信号从时域信息变换为频

域信息，在频域中的峰值点所对应的频率即为信号

载频，其测频精度与采用傅里叶变换的点数有关，

点数一般取 2 的整数幂，点数越大频率分辨率越高，

测频精度也越高，但伴随而来的是计算复杂度的增

加，且对于短时长低载频的脉冲，可能会出现基频

分量大于真实载频分量的情况，因而提取的载频为

零而非真实载频。 

在工程应用中发现，对于较低信噪比条件下的

短脉冲，以上 2 种方法都无法取得良好的效果。因

此，笔者引入相位测频法，结合希尔伯特变换，以

期取得良好的测频效果。该方法是通过各点的瞬时

相位来求取频率，不受脉冲长短的影响，对各点频

率做均值滤波，可以滤除由噪声引起的干扰。 

1 希尔伯特变换 

希尔伯特变换(Hilbert transform)是以著名数

学家大卫•希尔伯特(David Hilbert)命名。一个连续

时间信号的希尔伯特变换，等于该信号通过具有冲
             1 
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击响应为的线性系统的输出响应，当输入为 ( )f t 时，

记输出信号为 ˆ ( )f t ，称 ˆ ( )f t 为 ( )f t 的希尔伯特变

换 [2]，其定义如下： 

 

1ˆ ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1
( ) d ( ) d

π π

f t f t h t f t
t

f f t
t

   
 

 

 

    


 
  。 (1)

 

信号的希尔伯特变换可以看成是信号通过一个

幅度为 1 的全通滤波器输出，所以信号经希尔伯特

变换后，在频域各频率分量的幅度保持不变，但相

位将出现 90°相移，即对正频率滞后 π/2，对负频率

超前 π/2；因此，希尔伯特变换器又称为 90°移相器。

信号作希尔伯特变换前后只是相位谱不同，而振幅

谱、能量度谱和功率谱都不变，能量和功率也相同，

且互为正交[3]。 

假定某雷达脉冲载频经过下变频后，幅值为

1 VA  ，加上信噪比为 30 dB 的白噪声，采样频率

1.1 GHzsf  ，载波频率 17 MHzcf  ，脉冲信号波形

如图 1 所示，脉冲数据为 

 c 0( ) cos(2π ) nioseX t A f t    。 (2) 

 
图 1 原始脉冲信号波形 

对上述脉冲信号进行希尔伯特变换，根据希尔

伯特变换定理[4]及卷积的分配率可得： 
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Hilbert 变换后所得信号波形如图 2 所示。 

 
图 2 Hilbert 变换所得信号波形 

可得 ˆ( ) ( )X t jX t 形式的复信号如图 3。 

 
图 3 复信号实部、虚部波形 

由图可知：原脉冲信号经过 Hilbert 变换后，在

信号头和尾处会出现少许畸变，但整体实现了 90
的相移，为后续各点瞬时相位的提取提供了支持。 

2 瞬时相位测频 

根据 Hilbert 变换得到的复信号来求取各采样

点瞬时相位，进而完成对雷达脉冲信号载频特征的

提取[5]。 

2.1 基脉内瞬时相位提取 
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式中 ( )t 为脉内各点的瞬时相位 [6]，仍以上述载频

为 17 MHz 的雷达脉冲信号为例，其脉内各点瞬时

相位如图 4、5 所示。 

 
图 4 信号各点瞬时相位 

进一步进行相位调整，使整个信号的相位连续。 

 
图 5 调整后的各点瞬时相位 

2.2 序相位差分提取载频 

在提取各点的瞬时相位之后，常用的载频特征

求取方法有 2 种：1) 线性拟合，瞬时相位的斜率即

为频率，但该方法计算复杂度稍高，对于实时性要

求较高的场合不适用；2) 对各点瞬时相位做差分，

作为各点的瞬时频率，然后取波形较平稳的区域段

做均值[6]。笔者采取第 2 种方法，即各点瞬时频率

取平均。 

 h
f h s

s

P
R P T

T


    。 (5) 

式中： fR 为各点瞬时频率； hP 为各点相位差； sT 为

采样周期。 

3 仿真分析 

为验证相位测频法的有效性，用 Matlab 进行仿

真实验，在不同信噪比条件下对不同脉宽的雷达脉

冲信号进行测频，并与傅里叶变换法、计数法进行

对比分析，其中傅里叶变换采用 1 024 点。设定 4

组脉冲，分别在 30 和 20 dB 信噪比条件下，载频为

17 和 3.5 MHz 的雷达脉冲进行测频对比。每组实验

进行 100 次，分别用 100 次测频结果的均值和结果

的标准差对比各算法的测频准确度和稳定性。 

第 1 组：30 dB 信噪比条件下的脉宽为 0.18 s，

载频为 17 MHz 的脉冲，如表 1 所示。 

表 1 30 dB 信噪比 17 MHz 载频测量对比  MHz 

测频方法  测频均值  测频标准差  

傅里叶变换法  17.19 0 

计数法  17.09 0.82 

相位测频法  17.08 0.10 

第 2 组：30 dB 信噪比条件下的脉宽为 0.18 s，

载频为 3.5 MHz 的脉冲，如表 2 所示。 

表 2 30 dB 信噪比 3.5 MHz 载频测量对比  MHz 

测频方法  测频均值  测频标准差  

傅里叶变换法  0 0 

计数法  7.36 4.39 

相位测频法  3.51 0.15 

第 3 组：20 dB 信噪比条件下的脉宽为 0.18 s，

载频为 17 MHz 的脉冲，如表 3 所示。 

表 3 20 dB 信噪比 17 MHz 载频测量对比  MHz 

测频方法  测频均值  测频标准差  

傅里叶变换法  17.19 0 

计数法  23.25 5.81 

相位测频法  16.97 0.22 

第 4 组：20 dB 信噪比条件下的脉宽为 0.18 s，

载频为 3.5 MHz 的脉冲，如表 4 所示。 

表 4 20 dB 信噪比 3.5 MHz 载频测量对比  MHz 

测频方法  测频均值  测频标准差  

傅里叶变换法  0 0 

计数法  25.33 7.96 

相位测频法  3.50 0.42 

对比前 2 组数据可以发现：在信噪比较高的条

件下，对于较高载频的脉冲信号，3 种方法都能取

得较好的效果，其中傅里叶变换法的稳定性最好。

对于较低载频的脉冲信号，傅里叶变换法受到基波

影响，零频处幅度最大，测频值为零；计数法受到

噪声的影响，测频结果严重偏离真实频率；只有相

位测频法能够得出较为准确的结果。对比后 2 组数

据可以看出，在较低信噪比条件下，对于较高载频

的脉冲信号，傅里叶变换法和相位测频法都能得到

较为准确的结果。其中傅里叶变换法的稳定度非常

好，而计数法由于噪声的干扰，测频误差很大。对

于较低载频的脉冲信号，傅里叶变换法和计数法得

出的结果都偏离真实值非常大，只有相位测频法依

然能够得出比较理想的结果。由于本仿真实验采用

1 024 点的傅里叶变换算法，1.1 GHz 采样频率，故
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其频率分辨率约为 1.07 MHz，只要频率波动不超过

分辨率的一半，其测频结果就不会有变动；因此，

在 4 组数据中傅里叶变换的测频结果标准差才一直

为零。 

4 结束语 

笔者针对被动雷达测频精度问题，引入了相位

测频法，并在多种条件下与测频常用的傅里叶变换

法、计数法进行了仿真对比。实验结果表明：在较

高载频和信噪比的条件下，3 种方法相差无几；但

对于信噪比较低且波形未达到一个完整周期的低载

频脉冲而言，傅里叶变换法和计数法都无法准确提

取载频值，只有相位测频法在所进行的 4 组实验中

一直表现良好。由此可知，相位测频法可应用于雷

达脉冲载频提取，能明显提高测频精度和鲁棒性，

可进一步应用于雷达脉内载频调制和脉内动态指纹

特征的分析识别。 
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 (上接第 80 页)  

通过以上仿真结果可以看出：在电视跟踪系统

其他参数确定的情况下，分别改变目标有效反射面

积、系统焦距、能见度等参数，能够对系统的作用

距离产生较为明显的影响。 

另外，在本仿真算法中，初始作用距离 R0 与步

长 d 的选取对计算量有直接影响，适当的取值可减

少仿真计算次数、提高计算精度。如果 R0 较实际值

大，则 d 为负值；如果 R0 较实际值小，则 d 为正值。

如果 d 值较大，则收敛速度较快；反之，则收敛速

度较慢，但计算精度较高。d 的选取应根据实际计

算精度要求确定。 

5 结束语 

笔者分析了电视跟踪需要满足的 3 个条件，提

出了一种基于 MODTRAN 的电视跟踪系统作用距

离仿真计算方法，建立了基于 MODTRAN 的电视跟

踪系统作用距离仿真计算系统，进行了多次仿真计

算，并通过 Matlab 对仿真结果进行了分析。该仿真

计算方法可以对比分析单一因素对作用距离的影

响，能为电视跟踪系统设计提供参考，有一定的工

程实用价值。 
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