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正弦调频连续波信号参数估计新方法 
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摘  要：针对电子侦察截获的正弦调频连续波信号，提出一种调制参数估计的新方法。首先基于信号调制函

数的周期性，采用自相关函数完成调制频率估计，然后基于重排谱图提取调频曲线，对调频曲线进行修正，

进而实现载频、调制指数和初始调制相位的估计。仿真实验表明，该方法在无需先验知识，且信噪比为−5 dB

时，各调制参数均具有较高的估计精度，均方误差均能低于−25 dB。 
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Abstract: A new method of modulation parameter estimation was proposed to process the sinusoidal frequency mod-

ulated continuous wave signal intercepted by electronic reconnaissance. Firstly, based on the periodicity of signal 

modulation function, the modulated frequency was estimated using autocorrelation function. And then, the frequency 

modulation curve was extracted and revised based on rearranging spectrogram. Finally, the carrier frequency, the 

modulation exponent and the initial phase were estimated by the frequency modulation curve. The simulation exper-

iment results show that the proposed method does not require prior knowledge, and the mean square error of each 

modulation parameter can reach −25 dB by using this method when SNR is −5 dB. 
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1  引言 

正弦调频信号的模糊函数介于“刀刃型”和

“图钉型”之间，在现代雷达和无线电引信中有着

广泛的应用，且经常以连续波形式出现[1,2]。应用

正弦调频连续波信号的雷达系统可以实现高精度

测速、测距，并具有较强的抗噪性。电子侦察和

电子干扰是电子战的重要形式。在电子战中，有
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效截获敌方信号并进行识别和参数估计是实现电

子干扰的前提，因此研究正弦调频连续波信号的

参数估计对于电子战具有重要意义。 

目前，已有不少文献提出了各种正弦调频连

续波信号的参数估计方法，但多数只适用于协作

接收或部分参数已知的情况，不适用于无任何先

验知识的电子侦察场合[3,4]。针对非协作条件下正

弦调频连续波信号的参数估计问题，参考文献[5]

将信号建模为高阶多项式相位信号，利用离散多

项式变换完成参数估计，但多项式阶数选择制约

了参数估计性能；参考文献[6]提出一种基于时频

脊线提取和随机 Hough 变换的正弦调频信号参数

估计方法，该方法的参数估计性能受限于选取的

时频工具性能，且曲线拟合方法存在多值性问题；

参考文献[7]提出了基于自适应窗长 Wigner 变换

的伪码正弦调频信号的参数估计，算法十分复杂，

且当信号的调制指数较小时，估计性能不佳；参

考文献[8,9]利用正弦调频信号的循环平稳特征，

提出了基于循环自相关的调制参数估计方法，该

方法只能估计信号的部分调制参数，且计算复杂。

参考文献[10]研究了多分量正弦调制信号的分离

与参数估计问题；参考文献[11]提出了正弦调频连

续波信号参数估计的卡森准则方法，该方法计算

简单，且估计性能不受调制指数限制；参考文献

[12]提出了一种基于稀疏分解时频分析的正弦调

频信号参数估计方法，利用 Gabor 原子库和遗传

算法提取信号的调制规律。 

本文提出了一种新的正弦调频连续波信号调

制参数的估计方法。该方法首先计算正弦调频连

续波信号的自相关函数，利用信号调制函数的周

期性完成调制频率的估计；然后基于重排谱图提

取信号调频曲线，并结合时频能量曲线滤除噪声

突变点，获取修正调频曲线；最后基于正弦曲线

拟合实现调制参数估计。该方法无需先验知识，

且能够较好地抑制噪声，适用于信噪比较低的电

子侦察场合。 

2  信号模型 

正弦调频连续波信号的调制函数为三角函

数，具体调制参数包括载频、调制指数、调制频

率和初始调制相位。信号的解析形式可以表示为： 

 [ ]{ }c m m( ) exp j 2π sin(2π )s t A f t k f t φ= + +  （1） 

其中，A为信号幅值， cf 、 mk 、 mf 和φ分别为正

弦调频连续波信号的载频、调制指数、调频频率

和初始调制相位。正弦调频连续波信号的瞬时频

率可以表示为： 

 c m m m
1 d ( )( ) cos(2π )

2π d
tf t f k f f t

t
ϕ φ= = + +  （2） 

其中， c m m( ) 2π sin(2π )t f t k f tϕ φ= + + 为信号瞬时相

位。式（2）表明，正弦调频连续波信号的瞬时

频率是一个由调制参数构成的余弦函数，具有确

定的周期性。因此可以提取信号的瞬时频率完成

调制参数估计。理想的正弦调频连续波信号瞬时

频率曲线如图 1 所示，信号调制周期为 m1T f= 。 

 
图 1  正弦调频连续波信号瞬时频率曲线 

3  调制频率估计 

设信号包含 M 个调制周期，则信号的自相关

函数为： 

 
0

1( ) ( ) ( )d
MT

sR s t s t t
MT

τ τ∗= −∫  （3） 

可以证明当 kTτ = （ k 为整数，且1 k M<≤ ）

时，正弦调频连续波信号的自相关函数模值为： 
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 ( ) (0)s s
M kR kT R

M
−

=  （4） 

即自相关函数模值会在零时延点出现最大

值，在调制周期T 的整数倍处出现峰值，且峰值

随 k 的增加而线性减小。根据信号调制特性可知，

此峰值间隔等于信号的调制周期。 

图 2 为正弦调频连续波信号的归一化自相关函

数。其中，调制周期个数为 5，周期内采样为500 点。

图 2 中自相关函数除零时延点的峰值以外，其他峰

值的幅度有所下降，但相邻峰值的周期性依然十分

明显，可以提取峰值点之间的时间间隔估计信号的

调制周期。图 2（a）是无噪声时的自相关函数，与

理论分析一致，图 2（b）是信噪比（SNR）为−5 dB

时信号的自相关函数，峰值特征依然十分明显。 

 

 
图 2  正弦调频连续波信号自相关函数 

4  调频曲线估计 

信号 ( )s t 的 STFT 定义为： 

 j2π
xSTFT ( , ) ( ) ( )e dft f s h t ττ τ τ

∞ ∗ −

−∞
= −∫  （6） 

其中， ( )h t 表示短时宽窗函数，且
2( ) 1h t = 。信

号谱图为 STFT 的模值平方为： 

 2
x x( , ) STFT ( , )S t f t f=  （7） 

谱图是恒正的，且是一个关于时间和频率的

实函数。为了便于分析其性质，依据 Moyal’s 公

式，谱图可以表示为信号的 Wigner-Ville 分布

（WVD ）和窗函数的 WVD的二维卷积形式为： 

 x x h( , ) ( , ) ( , )d dS t f W s W t s f sξ ξ ξ
∞ ∞

−∞ −∞
= − −∫ ∫  （8） 

其中， xW 和 hW 分别为信号和窗函数的 WVD。由

式（8）可知， h ( , )W t s f ξ− − 在点 ( , )t f 附近构成

了一个时频域，谱图可以就是信号 WVD 的加权

平均。因此，谱图是在窗函数构成的时频区域的

能量平均值，虽然这有效地降低了 WVD 的时频

交叉项，但信号能量发生了扩散，牺牲了时频分

辨率。 

为了改善谱图的能量聚集性，采用重排算子

调整信号在时频平面内的能量分布，进而提高时

频分辨率。重排算子将谱图在任意点 ( , )t f 处的值

转移到另一点 ˆˆ( , )t f ，这一点是信号围绕点 ( , )t f

能量分布的重心，可以用式（9）和式（10）表

示为： 

 
h x

h x

( , ) ( , )d d
ˆ

( , ) ( , )d d

sW t s f W s s
t

W t s f W s s

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

∞ ∞

−∞ −∞
∞ ∞

−∞ −∞

− −
=

− −

∫ ∫
∫ ∫

 （9） 

 
h x

h x

( , ) ( , )d dˆ
( , ) ( , )d d

W t s f W s s
f

W t s f W s s

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

∞ ∞

−∞ −∞
∞ ∞

−∞ −∞

− −
=

− −

∫ ∫
∫ ∫

 （10） 

经过重排的谱图能够提升时频分辨率，正弦

调频连续波信号的谱图和重排谱图如图 3 所示。
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由图 3 可知，正弦调频连续波信号的谱图虽然不

存在交叉项，但是它的时频聚集性很差，只能给

出信号的大概轮廓；经过重排后，时频聚集性得

到了提升，可以精确地描绘出正弦调频连续波信

号的时频变化规律。 

 

 
图 3  谱图和重排谱图 

计算重排谱图在每一个时刻的最大值即可得

出信号的调频曲线为： 

 
0 0.5

ˆ ( ) arg max ( , )r
x

f
f t S t f

< <
⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （12） 

图 4 为信噪比在 0 dB 时基于重排谱图估计出

的正弦调频连续波信号调频曲线，为显示清晰，

真实值整体下移 1 个单位。 

 
图 4  调频曲线估计结果 

图 4 表明，由于噪声的影响，调频曲线估计

结果中存在部分突变点，这将影响调制参数估计

精度。因此需要去除这些噪声突变点。造成这些

突变点的原因是：混入信号中的噪声使得重排谱

图中部分时间段的信号能量分散。因此突变点对

应的时频脊线能量必然远远小于正确时频脊线的

能量，为此在提取时频脊线的同时，按式（13）

给出时频能量曲线为： 

 
0 0.5

( ) max ( , )r
xf

p t S t f
< <

⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （13） 

图 5（a）为图 4 对应重排图谱的时频能量曲

线，通过在时频能量曲线设置合理的门限，将能

量曲线中低于此门限的部分去除，即可去除时频

脊线中的突变点，去除突变点后的修正调频曲线

如图 5（b）所示。此时，调频曲线估计结果与正

弦调频连续波信号的调频曲线具有较高吻合度。

虽然修正调频曲线中存在部分缺失数据点，但这

不影响后续的调制参数估计。 

通过重排谱图获得正弦调频连续波信号的调

频曲线后，对正弦调频连续波信号的参数估计问

题就转化为对正弦曲线的参数提取问题，即正弦

曲线的拟合问题。本文采用参考文献[13]给出的最

小二乘的正弦曲线三参数拟合原理实现调制参数

估计。 
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5  仿真分析 

为验证本文提出的正弦调频连续波信

号调制参数估计方法的性能，进行如下仿真

实验。正弦调频连续波信号的调制参数为

1A = ， cf =10 MHz， mk =25， mf =0.1 MHz，

10 μsT = ， π 4φ = ，信号长度为 50 μs ，采样频

率 sf =100 MHz，信号中加入不同强度的高斯白噪

声，各信噪比下进行 500 次蒙特卡洛仿真实验。各

调制参数估计的均方误差（MSE）曲线如图 6 所示，

图 6 中还给出了基于卡森准则方法[11]和基于稀疏分

解时频分析[12]的参数估计误差，其中基于稀疏分

解时频分析方法获得调频曲线后，同样采用参考

文献[13]正弦曲线三参数拟合提取调制参数。 

图 6 表明，本文方法的参数估计性能在所有

噪声强度下均优于卡森准则估计方法和稀疏分

解时频分析方法。这是由于卡森准则方法估计信

号调制频率的前提是准确提取信号的瞬时相位，

而瞬时相位提取方法受噪声和相位解模糊的影

响严重；而基于稀疏分解时频分析方法虽然能够

利用 Gabor 原子跟踪信号的时频调制规律，但在

基于 Gabor 原子提取信号调制曲线时，相邻原子

就会直接产生很大误差，导致最终的参数估计精

度较差。基于自相关的调制频率估计方法充分利

用正弦调频连续波信号的本质特点，调制频率的

估计与其他调制参数无关，且自相关运算能够很

好地抑制噪声，因此信号调制频率的估计具有较

好的抗噪性；此外不但重排谱图能够很好地抑制

噪声影响，且在时频能量曲线中进一步滤除了噪

声的影响，最大程度地保证了参与曲线拟合数据

点的准确性。此外，卡森准则方法无法估计正弦

调频连续波信号的初始调制相位，而本文方法的

初始调制相位估计性能也优于系数分解时频分

析方法。 

为进一步验证本文方法的参数估计性能，仿真

了不同调制周期个数时的参数估计误差。参与仿真

的信号不变，调制周期个数 M 依次增加，信噪比

为 0 dB，每个调制周期个数下进行次 500 次蒙特卡

洛仿真实验，各调制参数估计误差如图 7 所示。 

仿真结果表明，各调制参数的估计误差均随

调制周期个数的增加而减小。这是由于正弦调频

连续波信号是周期调制信号，当信号调制周期个

数增加时，信号成分在调制参数估计的过程中得

到了充分累积，相对压低了噪声对参数估计的影

响。其中调制频率受调制周期个数的影响最为明

显，这是因为自相关函数的峰值大小与调制周期 

图 5  能量曲线与调频曲线 
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图 7  参数估计性能与调制周期个数的关系 

个数成正比，调制周期个数的增加显著提高自相

关函数峰值提取的准确性，因而调制频率的估计

性能得到提升。 

6  结束语 

正弦调频连续波信号是现代雷达系统和无线

电引信中的常用信号，电子侦察接收机必须准确

估计出其调制参数才能实现解调和相干干扰。本

文研究了电子侦察中正弦调频连续波信号的调制

参数估计问题。分析了正弦调频连续波信号的自

相关函数特征和重排谱图特征，对调制频率、载

 

图 6  参数估计性能对比 
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频、调制指数和初始调制相位进行了估计。仿真

实验结果表明，该方法能够有效估计出正弦调频

连续波信号的调制参数，且无需任何先验知识，

对噪声不敏感。本文方法为电子侦察中处理正弦

调频连续波信号提供了一种新的思路。 
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