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摘 要：现代雷达系统越来越多地采用复杂的非平稳信号波形，给电子侦察系统的信号处理提出了 

越来越高的要求，不仅需要检测出信号包络，还要对雷达信号分选和识别的关键脉内特征参数进行分析 

提取．为此，将广泛应用于分析和处理非平稳信号的时频分析技术引入雷达侦察信号处理中，介绍了短 

时Fourier变换、小波变换和WVD等线性和非线性时频分析方法，并应用这些方法对雷达常用的线性调 

频信号进行了时频分析和计算机仿真，仿真结果证实了方法的有效性． 
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中图分类号：TN971．1 文献标识码：A 

现代雷达和通信广泛采用抗干扰性高和隐蔽性好 

的扩谱信号波形_】 J，这些波形具有低峰值功率、大时 

宽和大带宽的特点，通过信号处理获得高扩谱增益，实 

现接收信号在低信噪比下的正确检测．这些淹没在强 

背景噪声中，具有复杂脉内调制特性和低截获概率 

(LPI)或低检测概率(LPD)特性的信号，难以用常规 

的侦察接收机进行截获和识别． 

为了截获和识别经过特意设计的时变非平稳 LPI 

或LPD波形 。J，必须采用先进的信号处理技术．时 

频分析是处理非平稳信号的有效工具，它将一维时间 

信号映射到二维时频平面上，揭示了信号频率分量随 

时间变化的关系．它对电子战侦察信号分析有着重要 

价值 一引． 

文章首先介绍了雷达侦察信号处理的组成和其在 

现代电磁环境中所面临的挑战，然后分析了几种时频 

分析方法的原理和特性_6。J，并以雷达常用的线性调 

频(LFM)信号为例进行了计算机仿真，给出了仿真结 

果，最后对进一步的应用研究进行了展望 ． 

1 雷达侦察信号处理 

雷达侦察系统信号处理的目标是，在未知雷达辐 

射源先验信息的情况下，通过对截获的信号进行分析 

和参数估计获得分选和识别辐射源所需的信息，从而 

进行威胁判断和干扰决策．现代雷达广泛采用扩谱技 

术产生发射信号波形，在接收端采用脉冲压缩技术提 

高处理增益和雷达的距离分辨率，由于扩谱信号带宽 

很宽，峰值功率较小，常规电子侦察设备难以检测这种 

信号，并且信号脉内调制规律复杂，识别困难 ．为了满 

足对这类信号侦察识别的需要，必须采用数字化接收 

机并应用现代信号处理技术 ’ ． 

时频分析是现代信号处理的重要内容，其对雷达 

信号侦察的重要意义包括如下几个方面 J：1)提供目 

标信号频谱随时间变化的时频函数，为获取目标信号 

的发射机性能积累数据；2)提取短信号的瞬时频谱， 

为被侦察目标信号的调制识别与分类提供频谱信息； 

3)检测无线电数字已调目标信号的调制时间信息，为 

反演目标信号的原始信息提供定时基准；4)用于电子 

干扰样式的最佳实时跟踪与控制． 

通常，雷达侦察系统由侦察天线、侦察接收机、信号 

预处理、信号主处理和显示控制等部分组成，如图1所示． 

图 1 雷达侦察系统简化组成框图 
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2 常用时频分析方法 

2．1 短时Fourier变换 

Fourier变换在传统的信号分析中得到了广泛的 

应用，但它是一种全局变换，在整个时域或频域独立地 

处理信号，不能告诉我们频率分量如何随时问变化，即 

得不到关于时间和频率的局部化信息．为了得到信号 

随时问变化的局部化信息，最简单的方法是对信号进 

行加窗处理，这正是短时Fourier变换(即STFT)的思 

想 ． 

sT 对被分析信号进行时间加窗分段，并假定非 

平稳信号在分析窗函数W(t)的一个短的时间间隔内 

是平稳的，再对分段的信号进行傅立叶分析，从而计算 

出各个不同时刻的功率谱． 

连续时问信号 (t)的STFYI’定义为 

sTFT (t，(p)=I (丁)W (丁一t)exp(一jo丁)dr 

(1) 

其中，W(t)是窗函数．由于在时刻t的S肿 是信号 

(丁)被窗函数W (丁一t)加窗后所得的频谱，所以位 

于以t为中心的窗内的信号特性，都会由时间t的 

sT 反映出+显然，sT 的高时问分辨率要求短窗 

宽W(t)．另一方面，在频率 ∞处的 sT丌 基本上是 

(t)通过带通滤波器 W(∞ 一∞)的结果，所以 SⅡTI’ 

的高频率分辨率要求窄带滤波器，也就是要求长窗宽 

W(t)． 

若令△￡与△ 分别表示sTFT的时间分辨率与频 

率分辨率，则由不确定原理 有： 

AtA∞ ≥ 1
． (2) 

这样，不可能存在既是短时宽又是窄带宽的窗函数． 

在实际应用中，要么牺牲时间分辨率以换取高频率分 

辨率，要么牺牲频率分辨率以换取高时问分辨率． 

2．2 小 波 

小波分析在时域和频域同时具有局部化的特性， 

它对不同频率成分在时域和频域上的分辨率是可变 

的，频率越高时问分辨率越高，频率越低频率分辨率越 

高．小波分析的这一特性有利于非平稳信号的分析， 

小波变换为信号的细微特征分析提供了一个新的有力 

工具 ．wT与S T一样是线性变换，因此不产生交叉 

项，这与很多基于二次函数分析信号的方法不同，如 

Wigner—Ville分布(WVD)和 Choi—Williams分布 

(CWD)等在分析多分量信号时，都产生交叉项干扰． 

多分辨分析、框架和滤波器组三大理论构成小波 

理论的典型代表．常用的描述wT滤波器组概念可解 

释为用位于不同的中心频率处的一组带通滤波器组对 

信号进行滤波处理．在 sT盯 中带通滤波器的带宽与 

中心频率无关．wT的带宽正比于／，滤波器的品质因 

素Q(Q=-／／ )与-厂无关．WT可视为一种恒 Q分析． 

信号 (t)的连续小波变换(CWT)定义为： 
1 ，* ·  ̂

CWT,(n，6； ) 
一  

(￡) ( )d￡． 

(3) 

式中，Ⅱ是尺度因子，用于改变分析窗的宽度，实现恒 

Q分析． 为小波基函数． 

小波变换用于信号重构时，需要采用小波变换的 

离散化形式，离散化的对象为连续的尺度参数 口和平 

移参数 b，而不是时问变量 t．离散小波 M(s)和离 

散小波变换 DWT (J．， )可表示为
： 

(s)=(t0 (fi0 一 ￡o)， (4) 
， *  

DWT,( ， )=j (s) ，： (s)ds． (5) 

信号的重构计算公式可表示为： 

(s)：∑∑ ． (s)DWT ( ， )． (6) 

小波分解在信号的奇异性检测中具有广泛的应 

用，非常适合对雷达调制波形的脉内特征分析． 

2．3 Wigner—Ville分布 

Wigner分布 由维格纳首先提出用于量子力学 

领域．威利(ville)对它重新做了介绍，所以维格纳分 

布也常称为Wigner—Ville分布(WVD)，在信号分析 

和处理中，它已成为非常有用的工具 ．维格纳分布和 

当时已有的一些时频表示(如短时傅氏变换等)相 比， 

虽有许多优点，但将它用于分析多频率成分信号时，由 

于它为二次型变换，不可避免地出现交叉项干扰，从而 

阻碍它进一步应用，为了抑制交叉项干扰，提出了许多 

改进形式，如指数分布、广义指数分布等很多新的时频 

分布 。L．Cohen将它们统一为双线性时频分布理 

论 ]，在这种统一形式的时频分布中，选用不同的核 

函数，可以得到不同的时频分布，只要正确设计核函 

数，就能获得所期望性质的时频分析 ．各种各样分布 

形式的提出既是为了减小交叉项影响，又是为了在软 

件实现上简单高效，这主要表现在实时实现上，一方面 

是用 FFr实现，另一方面是用快速哈特莱变换实现 ． 

在电子侦察中，Wigner分布被认为是 LPI波形参 

数抽取的特别有效的时频分析技术之一，可以可靠抽 

取波形参数． 

信号 (t)的Wigner分布定义为： 
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(t，ca))=I (t+ ／2) $(t—下／2)exp(一 r)dr． 

(7) 

其离散形式可表示为： 

(1， )=2∑x(Z+rt)x木(1一n)exp(一 ，1)． 

(8) 

伪 Wigner分布或加窗Wigner分布为： 

(f， )=2∑ (z+n)x· 

(1一n) (n)W(一n)exp(一 n)， (9) 

(n)是关于n为中心的滑动窗函数． 

平滑伪Wigner分布(SPWVD) ： 
^ ∞  

SPW (t，ca))=I g(u)h(r) (t一“+÷) · J
一

∞ 二 

(t—u一 )exp(一 cu7_)dudr， 

(1O) 

g(“)和 (r)是关于2个滑动窗函数． 

3 计算机仿真 

LFM信号广泛应用于现代雷达中，是一种具有良 

好的脉冲压缩性能及分辨能力的脉冲压缩信号，其表 

示式为： 

厂(t)=A(t)exp[ (t)]= 
1 

- ~r_zect( )exp[ ￡+盯 )]． (11) 
√ 』 

式中， 为信号中心频率， 为信号时宽， 为频率变化 

率，为矩形函数． 

计算机仿真的条件和参数主要有：单分量线性调 

频信号带宽24 MHz，时宽6 s，叠加零均值高斯白噪 

声，信噪比2O dB． t)的时域波形和频谱如图2所示； 

两分量线性调频信号，调频斜率分别为4 MHz／i~s和 
- 4 MHz／~s，信号带宽均为24 MHz，时宽均为6 s，叠 

加零均值高斯白噪声，信噪比2O dB． 

图3(a)和(b)分别为单分量和两分量线性调频 

信号的短时傅立叶变换频谱图的等高线图，从图中可 

明显看出信号的频率随时问作线性变化的规律． 

图4(a)和(b)分别为单分量和两分量线性调频 

信号WVD时频图的等高线图，从图4可知，WVD具有 

更好的时频聚集性，但多分量信号的WVD存在严重 

的交叉项干扰．图5(a)和(b)分别为两分量线性调频 

信号的伪Wigner—Ville分布(PWVD)和平滑伪Wign． 

el"一Ville分布(SPWVD)的等高线图，从图5可知， 

PWVD分布的交叉项干扰明显比WVD的小，而 sP． 

2 

》 

0 

蛏 

一 2 

60 

星 40 

釜20 

20 

15 
雹 

藿 0 
5 

0 

0 2 4 6 

ti 日 

≥ ≥ i ： f ：1 ： 二： ： ⋯⋯ 。 王 
一 40 —2O O 20 40 

flMHz 

图 2 单分量线性调频信号 

；
⋯ ． 鏖墨耋 巷 ’ 

舻  ‘ 

-  

c 

0．5 1 1．5 2 2．5 3 3．5 4 4．5 5 

l， s 

(a)单分持线性调频信号 

20 

15 
Z 

毛 0 
5 

0 

tip-s 

(1，)两分量线性调频信号 

图3 sTFr等高线图 

_ 

_ ’ ’ ’  

‘  

20 

15 

暮10 

5 

0 

0．5 1 1．5 2 2．5 3 3．5 4 4．5 5 

l， s 

(a)单分量线性调频信号 

I 2 3 4 5 

‘／ s 

(b) 分最线性调频信号 

图4 WVD等高线图 

WVD的交叉项干扰叉明显比PWVD的交叉项干扰 
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小．图6(a)和(b)分别为单分量和两分量线性调频信 

号CWT尺度图的等高线图，从图可知，CWT不存在交 

叉项干扰 ． 
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图6 CWT等高线图 

通过以上仿真分析可知，sTFT由于具有固定长度 

的窗函数，因而无法同时兼顾时间和频率分辨率，其时 

频聚集性较差．Wigner—Ville分布对单分量LFM信号 

具有比其它时频分布更好的时频聚集性，可以准确而 

直观地给出信号的时频关系图，得出信号的频率分量 

和信号的准确的调制参数，从而Wigner—Ville分布 

能实现对线性调频信号的时频检测，达到提取雷达信 

号脉内细微特征提取的目的．另外，Wigner—Ville分 

布是二次时频变换，不可避免存在交叉项干扰，伪 

Wigner—Ville分布和平滑伪Wigner—Ville分布可以实 

现部分抑制交叉项，且平滑伪 Wigner—Ville分布抑制 

交叉项的能力更强．CWT是线性变换，其尺度图没有 

交叉项干扰，可在时间与频率上同时具有良好的局部 

化性，还可聚焦到对象的任意细节，对相位变化非常敏 

感，适用于各类调频调相信号+但小波变换的计算速 

度受计算精度，频率搜索范围，尺度精度和小波函数形 

式等多方面的影响，需要比较多的人为干预才能达到 

良好的效果． 

4 结 语 

现代军用通信、雷达和导航系统越来越复杂，广泛 

采用复杂的抗干扰措施和LPI信号波形，使系统具有 

优良的鲁棒性和隐蔽性．传统的基于能量检测的电子 

战设备的性能限制越来越明显，进行信号特征抽取的 

技术难度越来越大，无法满足现代电子战装备的要求． 

时频分析技术的进展，为分析和处理复杂信号提供了 

理论依据和技术支撑，必将在现代电子战设备中得到 

广泛应用 ． 
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Signal Processing Techniques for Radar Reconnaissance 

System Based on Time-frequency Analysis 

ZHENG Sheng—hua ，XU Da—zhuan。
，
删 Xue—rning ，ZHANG Ren．fei 

(1．College of Information Science and Technology， 

N州 ing University of Aeronautics and'Astronautics，Nanjing 21 001 6，China： 

2．The 38th Institute of CETC，Hefei 23003 1
， China) 

Abstract：Th e complex non。stationary signals are most often used in modelTl radar and communication svstems
． It must 

pertbrm the tasks of envelope detection and intra·pulse feature analysis for radar pulse classification and identification
．  

Time‘frequency analysis is an effective tool for modem signal processing
， an d often applied to analyze and proeess non． 

t tionary sign als·Several methods of time·frequency analysis are presented
，
and their applications in the radar si即 a1 

reConnalssan ce are also discussed an d simulated．Simulation results show the effec veness of these methods
． 

Key words：time。frequency an alysis；radar reconnaissance；STrI'；WVD；wavelet transf0nl1 
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W ork·hardening Mechanism of Non-magnetic High Manganese 

ZG25 Mn1 8 Cr4 Castings 

ZHANG Ding。fei’，PENG Jian 
，
YANG Jing ，ZHANG Li 

， TANG Chang．fa l 

(1·College of Materials Science and Engineering
， Chongqing University，Chongqing 400030

，
China； 
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,Heshan 529724．China) 

Abstract：‘Ilhe important character of non-magn etic high manganese ZG25Mn18Cr4 alloy is rapid 
wDrk．hardening under 

exteI11a1 StreSS·With X-ray diffraction and TEM analysis
， it is proved that the microstmctures of both undef0nl1ed and 

detonl1ed matrixes are austenite and carbide with some striation structure in the matrixes
， the amount of 8triDes in the de． 

ionl1ed matnx’s 0bviously more than that in the undeform ed matrix
． Electronic diffraction analysis co nl1ed that tIle 

stnpes m coarse austen Jte grains are high density lamination fault sheets
． A great deal of lamination fauIt sheet8 Droduced 

by plast c detorm ati0n divides up austenite matrix
， shortens the free distance of dislocation movement and resu1ts in the 

rapid work—hardening of ZG25 Mnl 8 Cr4 alloy
． 

Key words：ZG25Mnl8Cr4；work-hardening；l啪 ination flault sheet 
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