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基于希尔伯特解调的犔犉犕信号调频斜率的识别

高洪青
（南京电子技术研究所，南京　２１００１３）

摘要：脉冲调制信号调制参数的识别与计算是很多领域的研究重点，文中以希尔波特解调为基础，依据ＬＦＭ 信号相位信息的特点

和最小二乘法的拟合，研究了一种全新的线性调频信号的识别算法，并分析了识别算法对载频不敏感的特点，并通过迭代算法以及自身

的收敛特性，可快速解调出ＬＦＭ信号的调制参数；通过各类仿真信号的解调分析，算法的正确性和有效性得到了验证；结合虚拟仪器

技术，本算法在某雷达接收机线性调频信号的测试得到了工程应用，进一步验证了算法的有效性。

关键词：希尔波特解调；ＬＦＭ信号；调频斜率

犚犲犮狅犵狀犻狕犻狀犵狋犺犲犆犺犻狉狆犆狅狀狊狋犪狀狋狅犳犔犉犕犅犪狊犲犱狅狀犎犻犾犫犲狉狋犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

ＧａｏＨｏｎｇｑｉｎｇ
（ＮａｎｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｍａｎｙｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｔｒａｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．ＢａｓｅｄｏｎＨｉｌｂｅｒｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｅｗｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅＣｈｉｒｐ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＬＦＭｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｂｙＩｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｉｔｓｅｌｆ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅａｃｔｕａｌｒａｄａｒｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｉｌｂｅｒｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ＬＦＭ；Ｃｈｉｒｐｃｏｎｓｔａｎｔ

０　引言

雷达信号脉内调制参数是雷达和电子对抗等领域内的研究

热点，脉内调制参数包括信号的幅度、频率、相位及包络形状

的调制，因此，对雷达信号脉内特征参数的识别也形成了许多

估计算法和相关技术［１］。

本文利用经典的希尔波特变换，对目前雷达信号中常用的

线性调频 （ＬＦＭ）信号进行分析，提出了利用希尔伯特解调

进行线性调频信号调制斜率识别的具体算法，并对识别算法中

的误差等进行了具体分析，最后通过仿真信号和实际信号对上

述方法进行验证，获得了较好的效果。

１　算法原理

１１　线性调频 （犔犉犕）信号
［２］

ＬＦＭ的复数表达式可以写成：

狓（狋）＝犃狉犲犮狋
狋（ ）τ ｅｘｐ犼２π犳０狋＋

狌狋２（ ）２ ＋φ［ ］０ ＝
犃ｅｘｐ［犼φ狊（狋）］

式中，犳＝犳０＋狌狋为信号的频率，犳０ 为起始频率，狌为频率变

化斜率，犅为调频带宽，τ为脉冲宽度，其中狌＝
犅

τ
。ＬＦＭ信

号的相位是一二次多项式。

φ狊 ＝狌π狋
２
＋２π犳０狋＋φ０ （１）

１２　希尔波特变换的解调原理
［２４］

根据希尔波特变换的原理，原始信号狓 （狋）与希尔伯特

变换狓^ （狋）有如下的关系：

狓^（狋）＝
１

π∫
∞

－∞

狓（τ）

狋－τ
犱τ （２）

狓（狋）＝－
１

π∫
∞

－∞

狓^（τ）

狋－τ
犱τ （３）

狓犪（狋）＝狓（狋）＋犼^狓（狋） （４）

式 （４）是用狓 （狋）和狓^ （狋）构成的一个复数解析信号。对解

析信号进行移频、反正切变换得到狓 （狋）的相位估计，

φ（狋）＝犪狉犮狋犵［狓犪（狋）犲
－犼２π犳狋］ （５）

　　用二次多项式对φ （狋）进行拟合，可得

φ（狋）＝犪狋
２
＋犫狋＋犮 （６）

　　因此，ＬＦＭ信号的调制斜率狌＝
犪

π
，起始频率犳０ ＝犳犮＋

犫
２π
，终止频率犳１ ＝犳０＋狌τ，中心频率犳犮 ＝

（犳０＋犳１）

２
。［５８］

因此，图１为ＬＦＭ信号调制参数识别的流程：

图１　ＬＦＭ信号解调流程图

１３　零均值处理
［９］

希尔伯特变换处理过程中进行了多次的ＦＦＴ变换，而信

号的均值会使频谱在犳＝０时产生一个很大的冲激，会增加

ＦＦＴ运算的误差。文献 ［９］分析了信号中的直流分量对希尔

伯特变换算法精度的影响，导致二次项拟合的结果产生极大的

误差 （如图２所示）。

零均值处理的过程如下：信号量化后的采样数据为狓狀 （狀

＝１，２，…犖），犖 为采样长度，则信号的均值为：

珔狓＝
１

犖∑
犖

１

狓狀，零均值处理后，用犡狀＝狓狀－珔狓替代原始信号狓狀。
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图２　零均值处理图

１４　最小二乘法拟合
［１０１２］

最小二乘法是采样数据拟合时最常用也最简单的一种方

法，其算法原理是使采样数据与拟合数据偏差的平方和达到最

小，即：

Φ
ｍｉｎ
＝∑

狀

犽＝１

犪狓２犽＋犫狓犽＋犮－狔［ ］犽
２

　　根据最小二乘法的原理，对Φ求犪、犫、犮的偏导数并令其

为０，即可求得Φ的最小值，即：

Φ
犪

＝２∑
狀

犽＝１

狓２犽［犪狓
２
犽＋犫狓犽＋犮－狔犽］＝０

Φ
犫

＝２∑
狀

犽＝１

狓犽［犪狓
２
犽＋犫狓犽＋犮－狔犽］＝０

Φ
犪

＝２∑
狀

犽＝１

［犪狓２犽＋犫狓犽＋犮－狔犽］＝０

　　可得方程组如下，解出ａ、ｂ、ｃ。

２ ∑狓犻 ∑狓
２
犻

∑狓犻 ∑狓
２
犻 ∑狓

３
犻

∑狓
２
犻 ∑狓

３
犻 ∑狓

４

熿

燀

燄

燅
犻

×

犮

犫
熿

燀

燄

燅犪

＝

∑狔犻

∑狓犻狔犻

∑狓
２
犻狔

熿

燀

燄

燅
犻

　　根据拟合出的犪，犫，犮即可解调出ＬＦＭ 的起始频率、终

止频率、调制带宽等参数。

１５　载频的不敏感性

由式 （５）可知，算法中须对解析信号进行频移ｆ。通常情

况下，若频移ｆ为原始信号的中心频率，则解调后的二次项是

一个具有峰或谷的二次项 （如图２ （ａ）所示），调频斜率的精

度也更高。

然而，在大多数情况下，信号的中心频率往往不能准确地

得到。由于本算法不但可以解调出信号的调频斜率，且起始频

率、终止频率、中心频率等参数也能得到，因此建议采用下图

所示的流程进行解调分析。

由于本算法具有较好的收敛性，在设定斜率误差后，只需

对中心频率进行几次迭代后即可解调出精度较高的调频斜率。

设信号的中心频率犳犮＝１ｋＨｚ，采样频率为犳狊＝１０ｋＨｚ，

信号起始频率犳０＝９９０Ｈｚ，终止频率为犳１＝１１００Ｈｚ，数据

长度犖＝８１９２。因此，该信号的脉宽犜＝０．８１９２，调频斜率

狌＝２４４．１４０６２５Ｈｚ／ｓ。图３ （ａ）～ （ｅ）分别是采用不同的频

移解调后的二次项。

对上述信号运用图３所示的流程，初始频率设为８００Ｈｚ，

图３　解调算法流程

图４　不同频移的二次项

解调出的调频斜率为：２４４．１２３４Ｈｚ／ｓ，误差为：０．００７％。

２　仿真分析

下面分别以几种典型的线性调频信号来验证该算法的有

效性。

２１　简单线性调频信号

图５所示的线性调频信号，起始频率为３８ＭＨｚ，中止频

率为４２ＭＨｚ，采样频率为５００ＭＨｚ，脉冲宽度为８．１９２μｓ。

通过解调后的二次项如图５ （ｂ）所示，通过二次项拟合后解

调出的起始频率为３８．００１２ＭＨｚ，中止频率为４１．９９９ＭＨｚ，

调频斜率为４．８８２６ｅ５ＭＨｚ／，误差为０．００３９％。

２２　三角波线性调频信号

图６所示的调频信号，其频率变化如图６ （ａ）所示，其

频率变化为三角波函数，通过解调后的二次项如图６ （ｂ）所

示，从图中可以看出，ＬＦＭ 信号频率变化的每个线性阶段对

应着一段二次项函数，可分别对每个二次项进行拟合，解调出
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图５　简单ＬＦＭ信号

各个线性阶段的起始频率、中止频率和调制斜率等参数。

图６　三角波线性调频信号

２３　锯齿波线性调频信号

图７所示的调频信号，其频率变化如图７ （ａ）所示，其

频率变化为锯齿波函数，通过解调后的二次项如图７ （ｂ）所

示，从图中可以看出，ＬＦＭ 信号频率变化的每个线性阶段对

应着一段二次项函数，可分别对每个二次项进行拟合，解调出

各个线性阶段的起始频率、中止频率和调制斜率等参数。

图７　锯齿波线性调频信号

３　实际应用

随着近年来雷达对抗技术的不断发展，对雷达信号的要求

也越来越高，雷达信号的线性调频信号、多相码调制信号成为

目前的趋势，在雷达接收机测试时，线性调频信号的调制参数

是一十分重要的参数指标［１３］。

图８所示为利用希尔伯特解调算法进行调频斜率识别的测

试示意图，目前常规的数字示波器的触发方式、采样频率 （可

图８　测试示意图

达５Ｇ）、存储深度 （可达１６ＭＢ），完全能满足本文所述算法

对测试数据的要求。利用示波器中的高速 Ａ／Ｄ对调制信号进

行高速采集，通过本文所述的希尔伯特解调识别算法进行调制

斜率识别，可以方便及快速地解调出调制信息，解调结果如图

９所示。

图９　线性调频ＬＦＭ信号解调

４　结论

本文研究了利用希尔伯特变换进行调频斜率的识别方法。

文章首先给出了调频斜率解调流程图，并分析了识别算法的载

频不敏感的特点，对减小误差提出了有效的方法。通过对仿真

信号及实际信号的解调计算验证了该算法的正确性及有效性。
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