
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!软件无线电 !

:,X

"主要是基于一种通用平台进行功能的软件化处理&具有设计自由度高&可快速开发原型系统的优

点&目前越来越多的电子设备采用了软件无线电的设计思想&用于设计电子侦察系统也成为了一种新的趋势$文章设计了一套基

于
8E.

总线的小型双通道电子侦察原型硬件系统&采用
F.

的
<:X8X.-

软件无线电平台&开发扫描侦收与采集软件和数据回放

分析软件&应用脉宽与重频估计算法'调制体制+载频+码率联合估计算法以及信号带宽估计算法&可实现对
Y

+

:

+

A

频段电磁信

号的扫描侦收与数据采集和分析$通过无线试验验证了这些功能可实现$数据分析结果可以看出&对采集信号的载频估计'符号

速率估计'信号带宽识别'调制体制识别结果正确&实现了对算法的优化设计&并可以此为基础快速验证电子侦察系统中的参数

识别算法性能%

关键词!软件无线电$双通道$电子侦察$原型系统

K'+7

N

,"8T.'5&(",75M,S'+&7

N

*&7",/

0

+&'#E*+'1",/"8&<*('D*17"I.*&8"(#

]K B̂C1

?

!

<135%"%($@J8Y9

&

\KNKP>@

!

$"+###

&

AB31>

"

63+&(*5&

(

7BCI@J5T>HCH>P3@3IM>31N

O

I@J5T>HC

6

H@0CII31

?

@JJK1053@1>NPCSCN@

6

MC15U>ICP@1>K13SCHI>N

6

N>5J@HM

&

B>I5BC>PQ

S>15>

?

CI@JB3

?

BPC

?

HCC@JJHCCP@M@JPCI3

?

1>1PH>

6

3PPCSCN@

6

MC15@J5BC

6

H@5@5

O6

CI

O

I5CM

&

>5

6

HCIC15

&

M@HC>1PM@HCCNC05H3@130

PCS30CI>P@

6

55BC3PC>@JI@J5T>HCH>P3@PCI3

?

1

&

5BCPCI3

?

1@JCNC05H@130PC5C053@1I

O

I5CMB>I>NI@RC0@MC>1CT5HC1P!.15B3I

6

>

6

C

&

>IM>NNPK>N40B>11CNCNC05H@130PC5C053@1

6

H@5@5

O6

CB>HPT>HCI

O

I5CMR>ICP@18E.RKI3IPCI3

?

1CP!KI31

?

F.

5

I<:X8X.-I@J5T>HC

H>P3@

6

3>5J@HM

&

PCSCN@

6

MC15@JI0>1131

?

PC5C053@1>1P>0

V

K3I353@1I@J5T>HC>1PP>5C

6

N>

O

R>02>1>N

O

I3II@J5T>HC

&

>

66

N30>53@1@J

6

KNIC

T3P5B>1PHC

6

C5353@1JHC

V

KC10

O

>1>N

O

I3IMC5B@P

&

M@PKN>53@1I

O

I5CM

+

0>HH3CH

+

0@PCH>5C

/

@315CI53M>53@1>N

?

@H35BM>1PI3

?

1>NR>1PT3P5B

CI53M>53@1>N

?

@H35BM

&

0>1HC>N3DCI0>1131

?

>1PP>5>>0

V

K3I353@1>1>N

O

I3I@JY

+

:

+

A4R>1PCNC05H@M>

?

1C530I3

?

1>N!.53ISCH3J3CPR

O

T3HCQ

NCIICd

6

CH3MC15I5B>55BCICJK1053@1I0>1RCHC>N3DCP!9I0>1RCICC1JH@M5BCHCIKN5I@J5BCP>5>>1>N

O

I3I

&

7BC0>HH3CHJHC

V

KC10

O

CI53Q

M>53@1

&

I

O

MR@NH>5CCI53M>53@1

&

I3

?

1>NR>1PT3P5BHC0@

?

1353@1>1PM@PKN>53@1HCIKN5I@J5BC0@NNC05CPCPI3

?

1>N>HC0@HHC05

&

5BC@

6

53Q

M3D>53@1PCI3

?

1@J5BC>N

?

@H35BM3IHC>N3DCP

&

>1P5BC

6

CHJ@HM>10C@J

6

>H>MC5CHHC0@

?

1353@1>N

?

@H35BM31CNC05H@13031SCI53

?

>53@1I

O

I5CM

0>1RCSCH3J3CP

V

K302N

O

@15BCR>I3I@J5B3IMC15@P!

;'

0

<"(1+

(

I@J5T>HCPCJ31CPH>P3@

$

5T@40B>11CNI

$

CNC05H@130HC0@11>3II>10C

$

6

H@5@5

O6

CI

O

I5CM

=

!

引言

电子侦察系统在现代电子战中扮演着十分重要的角色&

是获取敌方目标'通信等情报的主要技术手段&可为针对

敌方目标实施电磁干扰或者精确打击提供重要依据%近几

年来&随着软件无线电 !

:,X

"技术的迅猛发展及其在无

线通信系统应用上取得的巨大成功&采用软件无线电的思

想设计电子侦察系统也成为了一种新的思路%

F.

的软件无线电平台结合了先进的射频收发仪和
Y>RQ

[.;]

图形化开发环境&可用于快速开发无线系统%本文

采用的
<:X8X.-

软件无线电平台用途十分广泛&不仅可

用于无线通信系统的快速开发&还可用于动态频谱接入'

认知无线电'频谱感知'波束成形'雷达系统原型设计等

多个领域)

$"

*

%目前国内外已有多所知名大学和研究机构利

用基于
<:X8 f Y>R[.;]

的软件无线电平台进行系统开

发&如加州大学伯克利分校
Z3N@I

等设计的一种协作式
Z.Q

Z-

)

'

*

'韩国国家交通大学
=@@B@:B31

等人设计的
.;;;

)#"c$$

6

收发仪)

(

*

'东南大学阳析等设计的基于
F.

平台的

大规模
Z.Z-+e

原型验证系统)

+

*

'北京邮电大学谢轩设计

的远程人脸识别系统)

*

*以及张骞等设计的实时无线电频谱

]CR

发布系统)

&

*等%

本文旨在利用
<:X8X.-

软件无线电平台实现现代电

子战中电子侦察原型系统的设计&可实现频谱扫描'实时

频谱显示'单通道驻守'数据采集'数据回放和参数分析

等电子侦察系统常用的功能&并可以此为基础快速验证电

子侦察系统中的参数识别算法性能%

>

!

电子侦察原型系统硬件设计

>?>

!

系统硬件组成

本文设计的小型双通道电子侦察原型系统的硬件组成

如图
$

所示&主要由
8E.

机箱'

8E.

嵌入式控制器模块'

数据交互模块'

<:X8X.-

软件无线电平台以及接收天线

组成&其中
8E.

嵌入式控制器模块采用数字信号处理器可

完成若干调制格式和介入模式的解调和编码&同时也可完
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成产生上变频&转换成模拟波形进行放大和带通滤波%控

制器模块和数据交互模块是以板卡形式插入
8E.

机箱的插

槽中的&

<:X8X.-

通过
8A.C

高速线缆连接到数据交互模

块%

8E.

嵌入式控制器模块内嵌
]31P@TI

操作系统&可运

行
Y>R[.;]

软件开发环境和上位机控制软件$

<:X8X.-

实现了对射频信号的侦收和基带数据采集功能&并通过数

据交互模块与上位机控制软件进行基带数据的传递%

图
$

!

电子侦察系统原型硬件组成

>?@

!

P/DIDM2

软件无线电平台

F.

的
<:X8X.-

软件无线电平台提供了集成的硬件和

软件解决方案&可快速构建高性能无线通信系统%每台
<:Q

X8X.-

都有两个射频收发信道 !

XG#

和
XG$

"&且每个信

道都是
.

'

_

两路数据采集&

<:X8X.-

内部还使用了一片

E3N31db315Cd4&

系列芯片进行信号处理%

<:X8X.-

的体

积只有不到
$<

空间的一半大小&其硬件实物图及内部架构

分别如图
"

和图
'

所示%从图
'

可以看出&

<:X8X.-

的内

部架构主要由信号处理电路'总线控制电路'存储器'模

数与数模转换电路和两个射频通道组成%

图
"

!

<:X8X.-

软件无线电平台硬件实物图

图
'

!

<:X8X.-

软件无线电平台内部架构

<:X8X.-

的内部数据处理过程及数据流向如图
(

所

示)

+

*

&在接收端&天线接收信号后进行正交下变频&通过

9,A

进行采样获得
.

'

_

两路基带数据&然后在
G8e9

内

部实现
.

+

_

平衡'频率偏移与分数抽取&然后对信号进行

处理 !可自定义"&并通过
,Z9G.G-

上传数据到上位机软

件进行处理与显示$在发射端&上位机将基带数据通过

,Z9G.G-

下传到
G8e9

内部的信号处理模块 !可自定

义"&对数据完成处理之后再进行分数内插'频率偏移'

.

+

_

平衡等处理&然后转换成
.

'

_

两路基带调制信号&通过

,9A

进行数模变换&最后再将基带信号上变频到射频&并

通过天线发射出去%收发本振分别采用不同的锁相环

!

8YY

"进行控制&通过上位机可配置为中心频点在
$c"

"

*

e\D

的射频信号%

图
(

!

<:X8X.-

内部数据处理过程及数据流向

本文采用了
<:X8"%('X

软件无线电平台进行设计&

其主要性能参数如表
$

所示%

表
$

!

<:X8"%('X

主要指标参数

发射信道 接收信道

信道个数
"

信道个数
"

频率范围
$!"e\D

"

*e\D

频率范围
$!"e\D

"

*e\D

频率步进
'

$2\D

频率步进
'

$2\D

最大输出

功率

$!"

"

'!+e\D

&

$&

"

"#PUM

增益范围
#PU

"

'&!+PU

'!+

"

*e\D

&

&

"

$+PUM

增益步进
#!+PU

增益范围
#PU

"

'$!+PU

最大输入功率
4$+PUM

增益步进
#!+PU

噪声系数
+

"

&PU

实时带宽
$"#Z\D

实时带宽
$"#Z\D

.

+

_

最大

采样率
"##Z:

+

I

.

+

_

最大

采样率
"##Z:

+

I

,9A

(分辨率
$*R35 9,A

(分辨率
$(R35

,9A

(

:G,X )#PU 9,A

(

:G,X ))PU

@

!

电子侦察原型系统功能及软件设计

@?>

!

系统功能描述

小型双通道电子侦察原型系统主要实现了对
Y

+

:

+

A

!

$c"

"

*e\D

"频段内电磁信号的侦察'接收'采集与分析

功能&可实现一路扫描侦察和一路驻守采集%扫描通道实

现了在可配置的起始频率与截止频率之间的频段内对电磁

信号进行扫频侦收&并将扫描频段内的全频谱信息显示在

上位机软件界面上%操作人员可依据全频谱信息设置采集

通道的接收本振&实现对感兴趣信号的采集功能%该软件

还可对采集到的信号数据进行回放&并进行数据分析与参

数识别&还可用于引导干扰设备产生干扰信号%

@?@

!

系统软件设计

电子侦察原型系统采用
Y>R[.;]

开发环境进行软件设

计&主要由两部分组成(扫描侦收与采集软件和数据回放

分析软件&软件界面设计如图
+

所示&分为扫描侦收与采

集控制界面 !图
+

左"和数据回放与分析界面 !图
+

右"两

个组成部分%

软件总功能及各部分软件的功能如图
*

所示%扫描侦

收与采集软件主要实现对硬件设备工作参数的配置'系统

工作状态指示'实时频谱显示以及信号数据采集控制$数
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#

图
+

!

小型双通道电子侦察系统上位机软件界面设计

据回放与分析软件主要实现对信号采集数据的回放'频谱

分析以及参数识别%

图
*

!

电子侦察原型系统软件设计

通过扫描侦收与采集软件主控界面可设置扫描通道起

始频率和截止频率'采集通道本振'采样率'采样点数'

参考电平'数据记录控制以及数据文件存储路径等多个参

数&同时可显示全频段频谱图'扫描通道瞬时功率谱'采

集通道功率谱'采集通道波形数据以及系统工作状态指示

等内容%由于
<:X8X.-

可支持
$c"

"

*e\D

共
(c)e\D

的频段&瞬时处理带宽最大为
$"#Z\D

&需要通过扫频的

方式以实现全频段频谱分析%本方案中设计扫频步进与采

样率相同&为
$##Z:

6

I

&每
+MI

切换一次本振&按照
$##

Z\D

扫频步进计算&扫描整个频段需要
"(#MI

的时间%操

作人员可以根据全频段频谱图将采集通道本振设置成感兴

趣的频点&在采集通道功率谱和采集通道
._

数据显示部分

观察感兴趣信号的频谱和时域波形&如图
&

所示&同时可

以打开数据记录按钮将数据存储到硬盘上%

图
&

!

扫描侦察与采集软件主控界面显示效果

数据回放与分析软件可对信号采集数据进行回放和分

析&识别其时域参数'频域参数以及调制参数&同时显示

某一段数据的幅度谱'平方谱以及时频谱等频域信息&针

对实际采集的一段脉冲信号进行分析的结果如图
)

所示%

该信号由信号源产生&脉宽设置为
"#

%

I

&重频设置为
(#

%

I

&采集通道本振与实际信号源输出频率相差
$#Z\D

&识

别结果分别为脉宽
"#c#*

%

I

&重频
(#

%

I

&载频
$#c##

Z\D

&信号调制体制识别结果为单频信号&参数估计结果

正确%

图
)

!

针对实际采集的信号分析结果显示

A

!

参数识别算法设计

本文设计的小型双通道电子侦察原型系统可对信号的

脉冲宽度 !脉宽"'重复频率 !重频"'调制体制'载频'

码率'带宽进行估计&其中脉宽和重频主要适应雷达脉冲

信号&调制体制'载频'码率主要适应几种典型的数字调

制信号%

A?>

!

脉宽与重频估计算法

脉宽与重频识别算法设计如图
%

所示&主要由信号检

测'检波'脉冲前后沿统计'脉宽重频计算和平均值统计

五个部分%信号检测主要通过时域和频域手段结合的方式&

在确定信号有无的同时输出检波结果&然后根据检波信号

检测所有上升沿和下降沿的位置&相邻上升沿之间的时间

间隔为重频&相邻上升沿与下降沿之间的时间间隔为脉宽&

将测量结果中相差很小的结果认为是一个值&统计一组数

据中多次测量结果中出现次数最多的测量值&作为脉宽和

重频结果的估计值%

图
%

!

脉宽与重频估计算法

A?@

!

调制体制(载频与码率联合估计算法

调制体制'载频与码率联合估计算法实现了对单频信

号和
U8:b

'

_8:b

+

-_8:b

'

)8:b

'

Z:b

+

eZ:b

几种常
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用数字通信调制信号的分类和参数识别功能%根据相关文

献分析)

)%

*

&这几种数字调制信号的频谱分别具有如表
"

所

示的特征 !不考虑零频处的频谱"&可用于进行分类%

表
"

!

不同信号类型频谱特征

信号类型 幅度谱特征 平方谱特征 四次方谱特征

单频信号 单根谱峰 000 000

U8:b

调制信号 无明显谱峰
两倍载频处

有单根谱峰

零频附近有明显单

根谱峰&为符号速率

_8:b

+

-_8:b

调制信号
无明显谱峰 无明显谱峰

零频附近有明显单

根谱峰&为符号速率$

四倍载频处有明显

单根谱峰

)8:b

调制信号 无明显谱峰 无明显谱峰 无明显谱峰

Z:b

+

eZ:b

调制信号
无明显谱峰

二倍载频附

近由两根明

显谱峰

000

基于表
"

的分析&本文设计并实现了一种基于频谱
4

平方谱
4

四次方谱联合分析的调制体制识别与载频'码率

估计算法&实现流程如图
$#

所示&具体算法步骤如下(

:5C

6

$

(对采样信号通过过零检测法粗略估计信号载

频&同时计算信号的归一化幅度谱'归一化平方谱和归一

化四次方谱$

:5C

6

"

(根据载频粗估结果计算一倍载频 !

;

,

"'二倍

载频 !

"

;

,

"和四倍载频 !

(

;

,

"的频谱位置&并以此提取

幅度谱
;

,g

;

,

+

"

范围内的频谱 !

:

6

C05HKM$

"'提取平方谱

"

;

,g

;

,

+

"

范围内的频谱 !

:

6

C05HKM"

"'提取四次方谱

(

;

,g

;

,

+

"

范围内频谱 !

:

6

C05HKM'

"和
#

"

;

,

范围内的频

谱 !

:

6

C05HKM(

"$

:5C

6

'

(统计
:

6

C05HKM$

"

:

6

C05HKM'

和归一化平方谱

中的过门限谱峰个数&分别为
F$

'

F"

'

F'

'

F(

&同时依

据下面的决策表进行调制方式的判决以及载频和码率的

估计%

表
'

!

调制识别与载频'码率估计决策表

F$ F" F' F(

调制体制

识别结果

载频估计

结果

码率估计

结果

$ $ $ $

单频 谱峰频率 000

+

" $ $ $ U8:b

:

6

C05HKM"

谱峰频率+
"

:

6

C05HKM(

谱峰频率

+

"

+

" $

+

"

_8:b

'

-_8:b

:

6

C05HKM'

谱峰频率+
(

:

6

C05HKM(

谱峰频率

+

"

+

"

+

"

+

" )8:b

过零检测粗

估频率结果

:

6

C05HKM(

谱峰频率

+

" " " " Z:b

'

eZ:b

:

6

C05HKM"

两谱

峰频率之和+
"

:

6

C05HKM"

两

谱峰频率差值

A?A

!

信号带宽估计算法

信号带宽估计采用能量集中法&其软件实现流程如图

$$

所示&实现步骤如下(

图
$#

!

基于频谱
4

平方谱
4

四次方谱联合分析的

调制体制识别与载频'码率估计算法

:5C

6

$

(对采样信号进行载频估计 !参考前面载频估计

的算法"和频谱变换&获得信号的幅度谱以及载频在幅度

谱上的位置%

:5C

6

"

(对幅度谱上所有的点求平方和
7

&作为接收带

宽内的信号能量$

:5C

6

'

(设载频在幅度谱上的位置为
N

&以
N

为中心向

两边扩展&设扩展参数为
%

&计算幅度谱在 !

N4%

&

Nf%

"

范围内的点的平方和
K

&作为搜索带宽内的信号能量$

:5C

6

(

(计算比值
K

+

7

&若
K

+

7

;

%#W

&则进行
:5C

6

+

&

提取信号带宽估计值$若
K

+

7

'

%#W

&则令
%h%f$

&若
%h

N

&则进行
:5C

6

*

$若
%

'

N

&重复
:5C

6

'

$

:5C

6

+

(信号带宽为 !

N4%

&

Nf%

"范围内的带宽&设

幅度谱的频率分辨率为
,

;

&则信号带宽为
"%

,

;

&带宽估计

完成&该带宽估计结果置信度高$

:5C

6

*

(信号带宽为
"N

,

;

&带宽估计完成&但该带宽

估计结果置信度低%

B

!

电子侦察原型系统无线测试试验

B?>

!

无线测试试验环境搭建

为了验证本文设计的电子侦察原型系统的基本功能&

本文采用了无线试验环境&主要试验设备如表
(

所示%



第
%

期 武
!
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基于软件无线电平台的电子侦察系统设计
#

$(+

!!

#

图
$$

!

带宽估计算法软件设计流程

表
(

!

无线测试试验环境主要设备列表

序号 设备名称 数量

$ 8E.

主控机箱
$

" <:X8X.- "

' 8A.C

连接线
"

(

天线
(

无线测试试验设备连接图如图
$"

所示&采用两台
<:Q

X8X.-

软件无线电设备&一台作为数字通信原型系统&可

模拟 典 型 的 通 信 系 统&包 括
U8:b

'

_8:b

'

-_8:b

'

)8:b

'

Z:b

和
eZ:b

调制以及
-G,Z

通信系统&另外一

台作为电子侦察原型系统&对通信系统的信号进行侦察采

集和参数识别%

图
$"

!

无线测试试验环境设备连接图

B?@

!

无线测试数据分析结果

试验过程中分别测试了侦收采集不同调制体制的信号&

对其中一次的部分采集数据回放及分析结果如图
$'

所示%

本次测试中通信原型系统的输出信号配置为
_8:b

调制信

号&载频配置为
+Z\D

&符号速率配置为
"c+ZU>KP

&通

过数据分析软件的分析结果可以看出&对采集信号的载频

估计结果为
+c##Z\D

&符号速率估计结果为
"c+ZU>KP

&

信号带宽为
"c(%Z\D

&调制体制为
_8:b

+

-_8:b

&识别

结果正确%

图
$'

!

无线测试试验中针对某配置下数字

通信系统的信号分析结果

C

!

结论

本文基于
F.

的
<:X8X.-

软件无线电平台设计了一种

小型双通道电子侦察原型系统&是将软件无线电与电子侦

察系统结合设计的新理念%该侦察系统可实现对
$c"

"

*

e\DY

+

:

+

A

频段信号的扫描侦收'实时频谱显示'信号采

集'信号回放和参数估计等基本功能&并通过无线试验验

证了这些功能%

该侦察系统同时采用了
F.

的
Y>R[.;]

图形化开发环

境&可以对软件界面与实际程序进行同步设计&具有很高

的设计自由度%不仅如此&以该系统为基础&结合
Y>RQ

[.;]

开发环境中提供的信号分析工具&可以快速设计并

不断加入新的参数识别算法&实现对已有算法的优化设计

与快速验证&提升系统性能&极大地缩短了软件开发周期%
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