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低截获概率雷达信号的循环谱相关函数检测方法分析!

黄春琳，姜文利，周一宇

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：给出了一些噪声、干扰及低截获概率雷达信号的循环谱相关函数，分析了其在噪声与干扰中检测

的优越性；对循环谱相关函数与 Wigner-viiie分布、解线调、模糊函数进行了比较，分析了它们的一致性，并比

较了循环谱相关函数的几种主要估计算法。从这些分析中可知，循环谱相关函数是检测低截获概率雷达信号

的有效方法，抗干扰能力强，并具有实时处理的潜力和可能性。
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Analysis of Detection of LPI Radar Signals Using SCF
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Abstract：The SCFs of some noise，interfering and LPI radar signais are iiiustrated，the performance advantages of using SCF to de-
tect LPI signais in noise or interference environments are anaiyzed. The SCF is aiso compared with Wigner-viiie distribution，dechirping
and ambiguity，the eguaiity among them is found. Moreover，severai SCF aigorithms are evaiuated. It can be evidenced that the SCF is
an efficient method of detection LPI signais，which has the good performance of resistance against the interference and the capabiiity of
reaiizing reai time detection.
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目前低截获概率技术（LPI）得到迅速发展并广泛运用于各种新式雷达，这些技术使雷达信号具有良

好的抗干扰性与隐蔽性，使传统的截获接收机难以对其检测与跟踪。传统的检测器一般将雷达信号建

模为平稳过程，多采用能量辐射计，这种技术对能量时变的噪声或存在窄带干扰的情况不能有效检测。

事实上，大多数雷达信号更合适的信号模型应是循环平稳过程，故可利用循环谱相关函数（SCF）进行检

测。循环谱相关函数能提高对信号的分辨能力，含有比功率谱（PSD）更多的信号特征［7-9］，可分离低截

获概率雷达信号与噪声、干扰信号，提高信号检测能力，还能有效地进行雷达信号的参数估计与识别。

循环谱相关函数是对信号不同频率部分进行相关，从另一个角度出发，循环谱相关函数实际上是对信号

的相关函数加时变相位旋转因子使其变为同相，这能使非平稳的雷达信号实现相干累积，从而提高输出

信噪比，可见循环谱相关函数是一种低截获概率雷达信号的有效检测方法。

1 噪声、干扰及低截获概率雷达信号的循环谱相关函数

循环谱相关函数为：S!x（ f）="
+ 

- 
R!x（"）·e- j2!f"d" （1）

其中 R!x（"）是循环自相关函数（CAF）：R!x（"）=〈Rx（ t，t +"）·e- j2!!t〉t，〈〉t 表示对时间 t 取均值，x（ t）为

输入信号，!为循环频率，Rx（ t，t +"）是自相关函数。一般采用循环频率!—谱频率 f 的双频平面来表

征循环谱相关函数。下面将给出一些噪声、干扰和低截获概率雷达信号的循环谱相关函数，便于后面的

分析。

对于平稳噪声 n（ t），包括高斯噪声和非高斯噪声，其循环谱相关函数在非零循环频率处为零，仅在

循环频率!= 0处有值，表达式如下：
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S!I（ f）=
N（ f）/ 2 ! = 0
0{ 其它

（2）

式中 N（ f）/ 2 为平稳噪声的功率谱密度函数。白噪声是平稳噪声的一种特例，其循环谱相关函数在循

环频率!= 0处为恒定值 N0 / 2（该值为白噪声的双边功率谱密度），在非零循环频率处则为零，如图 1所

示。

对于干扰信号，这里将介绍噪声调幅干扰信号： （ t）=［J0 + UI（ t）］!cos（2"f0 t +#0），其中 UI（ t）是

调制噪声，是均值为 0的平稳随机信号，#0 为初相，f0 为载频。其循环谱相关函数为：

S! （ f）=

1
4 J20·e1 j2#0·$（ f）+ 1

4 J20·e1 j2#0·SU（ f） ! = 1 2 f0

1
4 J20［$（ f - f0）+$（ f + f0）］+ 1

4［SU（ f - f0）+ SU（ f + f0）］! = 0

0










其它

（3）

式中 SU（ f）为调制噪声功率谱密度函数。从上式不难看出，噪声调幅干扰信号是非平稳信号，图 2给出

该循环谱相关函数双频图。

图 1 高斯白噪声的循环谱相关函数 图 2 噪声调幅干扰的循环谱相关函数

Fig.1 The SCF of Gaussian white noise Fig.2 The SCF of noise-ampiitude-moduiated interference

编码信号是低截获概率雷达信号的常用信号形式，这里以 BPSK调幅编码信号进行说明，其表达式

为：S（ t）= "2P#
+ 

I = - 
aIg（ t - ITc - t0）cos（2!f0 t +#0），式中 P 为平均功率，#0 为初相，t0 是初始时间偏

移，f0 为载频，aI 是在 1 1值上随机分布的随机变量，g（ t）为单位幅度且脉宽为 Tc 的矩形脉冲。其循环

谱相关函数为：

S!S（ f）=

P
2Tc

0（ f + !2 + f0）0（ f - !2 + f0）+ 0（ f + !2 - f0）0（ f - !2 - f0[ ]） ! =  
Tc

P
2Tc

0（ f + !2 + f0）0（ f - !2 - f0） ! =  
Tc

- 2 f0

P
2Tc

0（ f + !2 - f0）0（ f - !2 + f0） ! =  
Tc

+ 2 f0

0















其它

（4）
式中 0（ f）= Tcsinc（ fTc）是 g（ t）的傅氏变换， 为整数，图 3给出了该循环谱相关函数的双频图。

需要说明的是，图 1、图 2及图 3中的循环谱相关函数，都是采用 FFT累加算法［1，2，7］估计得到。
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图 3 BPSK编码信号的循环谱相关函数

Fig.3 The SCF Of BPSK Signal

! 循环谱相关函数对低截获概率雷达信号检测分析

!"# 循环谱相关函数对平稳噪声与干扰的抑制分析

由（4）式和图 3可看出，编码信号的循环谱相关函数在!= I / Tc 和!= 1 2 f0 + I / Tc 上有突出的谱

峰，若在信号中叠加的是平稳噪声或近似平稳噪声，由于平稳噪声或近似平稳噪声的谱相关函数主要集

中在零循环频率处（如图 1所示平稳高斯白噪声的谱相关函数），对非零循环频率处的信号特征干扰较

小。由于低截获概率雷达信号输入信噪比一般很低，零循环频率处的信号特征有可能完全被噪声淹没，

这种情况采用能量辐射计效果将会较差。尤其在噪声功率随机变化时，由于噪声功率不可预知，很难在

零循环频率上对噪声抑制，故能量辐射计的检测性能要受很大影响。若充分利用非零循环频率处的信

号特征，则可提高检测性能，这体现了循环谱相关函数在对低截获概率雷达信号检测上的优越性［3，8，9］。

若存在与雷达信号频带相重叠的干扰信号时，由于干扰功率一般高于信号功率，在功率谱上无法分

辨出雷达信号，此时传统的能量辐射计无法进行工作。由（3）式和图 2 的循环谱相关函数，不难看出噪

声调幅干扰信号仅在零循环频率和双倍载频非零循环频率处有谱峰，这样对其它非零循环频率处雷达

信号特征不会有影响，若干扰信号载频未对准雷达信号载频，则双倍载频循环频率处的雷达信号特征同

样不会受很大影响。这样能将雷达信号与干扰信号分离，可实现对低截获概率雷达信号的有效检测，这

也说明利用循环谱相关函数的检测器有较强的抗噪声调幅窄带干扰能力。

从另一个角度来看，循环谱相关函数实际是在不同循环频率上，对输入信号的相关函数 Rx（ t，t +

"）乘上不同的时变旋转因子 ej2!!t，使得信号的相关函数在相位上达到或接近一致，这样可在不同循环

频率上实现相干累积，使得输入信号能在某些循环频率处出现谱峰。正因为能实现相干累积，故可通过

增加相干累积时间，以达到有效检测低截获概率雷达信号的目的。

! .! 与 Wigner-ville分布、模糊函数、解线调（dechirping）的比较

循环谱相关函数与 Wigner-ville 分布、传统雷达模糊函数、解线调（dechirping）等都存在内在一致

性［8，10］。循环谱相关函数的周期图估计与 Wigner-ville分布存在如下关系：

1
TWXt（U，f）=!

+ 

~ 
S!XT（ t，f）·ej2!U!d! （5）

式中 WXt（U，f）为输入信号的 Wigner-ville分布，S!XT（ t，f）是输入信号的循环谱相关函数的周期图估计，

上式说明两者实际是关于循环频率!的一对傅氏变换对。雷达信号模糊函数与循环谱相关函数的周

期图估计存在如下关系：

S!XT（ t，f）= 1
T!

+ 

~ #XT（"，~!）e~ j2!f"d" （6）
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式中!Xt（"，f）为考虑距离分辨率和速度分辨率的模糊函数，由上式可知，雷达模糊函数与循环谱相关

函数的周期图估计是一对关于时延"的傅氏变换对。解线调方法是目前在多项式相位信号的检测与

参数估计方面用得较多的一种方法，它也与循环谱相关函数存在一致性关系：

I F t（ f，1）I 2 = T!
+ 

- !
+ 

- 
S#XT（ t，2!f + 1U）·ej2!U#c#·cU （7）

等式右边为时域解线调信号的时变功率谱，该功率谱实际为循环谱相关函数的周期图估计关于循环频

率的傅氏变换后的积分。

在数学表达式上循环谱相关函数的周期图估计与 Wigner-ville分布、模糊函数、解线调具有一致性，

这是基于信号具有遍历性，可用时间统计量代替集合统计量，且统计时间 T 足够长的情况下，采用周期

图方法来近似估计循环谱相关函数的结果。实际上这四者所反映的物理意义并不相同，循环谱相关函

数反映信号在频谱上频移后的相关性，是一种统计特征，而其它三者反映的是非统计特征，如 Wigner-
ville分布是信号瞬时相关的傅氏变换，而瞬时相关并非统计意义的相关，仅是信号延迟后相乘的结果。

大多数低截获雷达信号是循环平稳信号，采用循环谱相关函数能反映出其频谱上的相关性，从另一方面

说，即是能更好地实现信号的能量累积。此外，雷达的模糊函数一般不是直接采用输入信号 x（ t），而是

采用它的复包络，这样在模糊函数平面会丢失一些有用信息，而解线调信号的时变功率谱突出频率的线

性调制特征，抑制了其它特征。故循环谱相关函数比 Wigner-ville分布、雷达模糊函数、解线调等能更好

地反映低截获概率雷达信号特征，能更效地进行实现检测与参数估计。

! 循环谱相关函数的有关估计算法

目前循环谱相关函数的估计算法主要有三种：分段谱相关函数算法（SSCA）、FFT累加算法（FAM）、

瞬时相关函数算法（SCOUT）。分段谱相关函数算法［1，2，4］是先将信号分割到相同带宽的不同信道，然后

对各信道信号进行抽取，通过乘以一个指数因子实现复解调，复解调后的信号实际是信号的循环周期图

估计；对复解调后的信号进行内插，并乘上原始信号的复共轭，再作 FFT变换，即可得到信号的循环谱相

关函数估计：

S#XT（I，f）$t = "
r
XT（ r，fI）·x#（ r）·g（I - r）·e- j2!rg / N （8）

式中 g（I - r）为 p 点长的平滑窗。该算法通过利用原始信号的复共轭，避免作两维 FFT运算，但需要

对复解调后信号内插，以使其与原始信号等长。FFT累加算法［1，2，7］与分段谱相关函数算法不同之处是

不采用原始信号的复共轭，而是直接将两个复解调后的信号进行共轭相乘：

S#XT（p ，fIl）$t = "
r
XT（p ，fI）·X#（ r ，fl）·gi（p - r）·e- j2!rg / P （9）

式中 gi（p - r）为 p 点长的平滑窗。该算法充分利用了 FFT进行计算，但需要作两维 FFT运算，所需内

存和计算量都较大。瞬时相关函数算法［6］是先计算时变自相关函数（TCF），时域加窗后对时延作 FFT
变换，然后在频域加窗后再进行 FFT变换，以得到循环谱相关估计的一种方法。

三种算法的运算量分别是：

SSCAC =［N#Nf log2（N#）+ 8N#log2（Nf）+ 2N#Nf + 12N#］/ 4 （10）

FAMC = 6NfP + PNf log2（Nf）+ PN2f + N2f
P
2 log2（P） （11）

SCOUTC =［7N#Nf + N#Nf log2（Nf）+ N#Nf log2（N#）］/ 4 （12）
其中 N#、Nf 为循环频率与谱频率的分格数，P = N# /  ， 为各信号通道抽取因子。图 4 给出了 N# =
64Nf 时三种算法计算量关于 Nf 的变化曲线，图中 FAM算法  取 4。由（10）~（12）式可知，SSCA算法和

SCOUT算法的运算量与 Nf 近似成平方关系，而 FAM算法的运算量与 Nf 近似成三次方关系。由图 4可

知，FAM算法的运算量比其它两种算法要高两个数量级以上，这是因其需要计算两维 FFT；SSCA算法的

运算量最小，这是因其利用了原始信号的复共轭。由图 4 可以看出，在谱频率分辨率要求不很高时，以

目前高速 DSP芯片的处理速度来看，是能承受 SSCA算法或 SCOUT算法的运算量。
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图 4 3 种循环谱相关函数估计算法的运算量

Fig.4 the compute amount of three SCF algorithms
事实上，上述三种算法都可以并行实现，基于目前 FFT 变换硬件实现速度已很快，利用现在迅速发

展的 DSP 与 FPGA 技术，设计并行处理系统进行并行计算，实现对循环谱相关函数的实时计算是完全可

能的。文［6］介绍了一种采用 7 个 TMS32OC4O DSP 并行实现 SCOUT 算法的方案，该方法可在采样率

5kHz 时，实时估计循环谱相关函数而不丢失任何输入采样；这种采样率已足够应付大多数应用，至于雷

达信号的检测与侦察，采用更高速的 DSP 或 FPGA，设计更庞大、更复杂的并行系统，相信亦可能实现满

足性能指标的实时处理。此外，文［5］提出了利用循环自相关函数的循环周期图（ACP）估计循环谱相关

函数，该方法比时域平滑的时变周期图方法更有效，并且其分辨率所受限制更少，但它还未有实现算法。

! 结束语

以上就噪声或干扰中低截获概率信号的检测，分析了采用循环谱相关函数的优越性。循环谱相关

函数为二阶循环统计量，相比较而言，高阶循环统计量在抑制非平稳高斯噪声具有更好的性能，但高阶

循环统计量需要计算多维 FFT，运算量很大，很难实现实时处理，故循环谱相关函数为更好的选择。总

之，可以发现循环谱相关函数是检测低截获概率雷达信号的有效方法，抗干扰能力强，并具有实时处理

的潜力和可能性。
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