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摘要 随着电磁对抗与反对抗技术的不断发展，低截获概率信号应用越来越广泛。传统的

信号提取方法对低截获信号波形的提取已经无法满足用户使用需求。基于椭球基序列（dis⁃
crete prolate spheroidal sequence，DPSS）构建时间窗函数对混合线性调频信号（multiple lin⁃
ear frequency modulation）进行分析，提出了恒门限判定概率捕获信号方法，并采用自适应二

值化以及改进的霍夫变换（Hough transform）等图形处理算法完成信号波形的提取。仿真表

明，本方法比短时傅里叶变换算法（short-time Fourier transform）具有更为优秀的噪声控制，

同时在低信噪比下仍能准确提取波形。

关键词 椭球基序列；霍夫变换；混合线性调频信号；短时傅里叶变换

低截获概率信号（low probability of intercept
signal, LPI signal）与传统信号相比，有着更低的瞬

时发射功率以及被发现概率[1]。线性调频信号（lin⁃
ear frequency modulation，LFM）比传统信号拥有更

大的带宽以及更低的瞬时功率，是被广泛应用的一

种低截获概率信号，这种信号在雷达、通信等领域

有着广泛的应用。在低信噪比环境下，对混合LFM
信号的提取在电子侦察中有着重要的意义[2]。Az⁃
zouzi等[3-4]采用统计特征的方法对低截获波形进行

了早期研究。时频分析（time frequency analysis）方
法能有效提高信号的处理增益，因此被广泛应用于

低瞬时功率类的信号处理[5]。Chen等[6]采用短时傅

里叶变换（short-time Fourier transform, STFT）估计

LFM参数同时定位雷达坐标。在信噪比低于-8 dB
时，实验估计正确率在 90%以上。Hao[7]将小波变

换（wavelet transform）理论与稀疏时频分析相结合，

系统在0 dB下准确提取LFM信号。Gao[8]采用混沌

振荡器将 LFM信号转化为周期信号，并用滤波器
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阵列实现信号低信噪比的检测和恢复。分数阶傅

里叶变换（fractional Fourier transform, FRFT）对

LFM信号也有着很好的提取效果。Wang等[9]采用

分数阶傅里叶变换估计LFM信号的中心频率与持

续时间，当信噪比为-9 dB时，仍然能达到 90%以

上的恢复正确率。

本研究采用离散椭球基序列（discrete prolate
spheroidal sequence，DPSS）[10]作为时间窗函数，进

行时频域变换，并采用自适应二值化处理等方法增

加信号处理增益。

1 信号模型

本研究将LFM信号带宽的中心频率标记为信

号的中心频率，信号的背景噪声为加性高斯白噪声

（additive white Gaussian noise, AWGN）。信号模型

由（1）式给出：

x( )nT = s( )nT +m( )nT = Aejϕ( )nT +m( )nT （1）
其中，n为整数，T为采样间隔，s( )nT 为复信号，

m( )nT 为复噪声且噪声方差为 σ2
ε ，A为信号幅度，

ϕ( )nT 为离散相位。

若采样信号为实信号，则可用希尔伯特变换

（Hilbert transform）将其转化为复信号[11]：

y( )nT = xreal( )nT + jH[ ]xreal( )nT （2）
其 中 ，y( )nT 为 复 信 号 ，xreal( )nT 为 实 信 号 ，

[ ]xreal( )nT 为希尔伯特变换，j为虚数符号。

2 信号处理

2.1 椭球基序列

椭球基序列（DPSS）于 1978 年被 Slepian[12]提

出，是一种非常高效的带限函数，被广泛应用在信

号处理当中。假设N为整数，且定义W，满足0<W<

1/2，给定 N 和 W，则基序列是频率严格限制在

|| f <W 的 n 个离散时间序列的集合，其中 n=0,
1, …, N-1。定义离散时间的傅里叶变换为：

X( )f =∑
n = -∞

∞
x[ ]n e

-j2πfn
（3）

然后，定义Bw为取离散时间信号的运算符，限

制DTFT的带宽为W，并得出其时域信号。此外，定

义Tn为无限长离散时间信号的运算符，则对于给

定 的 N 与 W，基 序 列 表 示 为 离 散 时 间 序 列

s
( )0
N,W ,s( )1N,W ,…,s( )N - 1

N,W , ，所对应的特征值的集合，即

1 >λ( )0
N,W >λ( )1

N,W >…>λ( )N - 1
N,W > 0 （4）

且要满足对于任意 l，l∈[0,1,…,N-1]，有下式成立：

Bw( )Tn( )s
( )l
N,W =λ( )l

N,W s
( )l
N,W （5）

为了描述方便，将序列 s
( )r + 1
N,W [ ]n 定义为第 r阶的

椭球基序列。

2.2 预处理

预处理是将连续的采样信号转化为本文所需

要的矩阵信号形式，便于后续处理。将采样数据整

理成为 N ×Q的采样矩阵R，采样矩阵纵向连续：

R =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú
x( )1 x( )N + 1 L x( )( )Q - 1 N + 1
x( )2 x( )N + 2 L x( )( )Q - 1 N + 2
M M O M

x( )N x( )2N L x( )QN
N ×Q

（6）

其中，N=512，Q=2N×W-1，W=1/8。
使用汤姆森多锥度法（Thompson's multi-taper

method）生成长度为N，带宽为N×W，阶数为Q的椭

球基矩阵H[13]，矩阵大小为N×Q，DPSS序列的 1~4
阶波形如图1所示。

图1 1~4阶DPSS示意

Fig. 1 1~4 orders of DPSS

（a）1阶DPSS序列 （b）2阶DPSS序列

（c）3阶DPSS序列 （d）4阶DPSS序列
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2.3 基于DPSS的时频变换

基于DPSS的时频变换流程如下。

1）令p=0，…，NFFT/2-1，其中NFFT是信号的傅里

叶变换点数，在本研究中，NFFT=N=512。为了加快

运算速度，建议采样点数最好为 2 的次幂。令

Jq,k( )p·Δf 表示序列 { }Ts·hq,n·rn,k 的第 p点的傅里

叶变换。其中，Δf = Fs NFFT ，Fs 为采样速率，Ts 为

采样间隔时间，hq,n 表示第 q阶第 n点的椭球基序

列数值；rn,k 表示第n点第k次的采样数据。

2）令 q ∈{ }0,…,Q - 1 ，计算 Hq( )0
Hq( )0 = Ts∑

n = 1

N

hq,n （7）
3）令p=0，…，NFFT/2-1，计算 C( )p·Δf

C( )p·Δf ≡ Ts

∑
q = 0

Q - 1
Jq,k( )p·Δf Hq( )0

∑
q = 0

Q - 1
H 2

q ( )0
（8）

4）对每个 q ∈{ }0,…,Q - 1 以及每个 p=0，…，

NFFT/2-1，计算 Ĵq,k( )p·Δf
Ĵq,k( )p·Δf ≡C( )p·Δf Hq( )0

Ts

（9）
5）令p=0，…，NFFT/2-1，计算 Dk( )p·Δf

Dk( )p·Δf =
( )Q - 1 ||C( )p·Δf 2∑

q = 0

Q - 1
H 2

q ( )0
Ts∑

q = 0

Q - 1
||Jq( )p·Δf - Ĵq( )p·Δf 2

（10）

6）给定门限判定概率PFA，计算信号判决门限

η = ( )Q - 1 ( )1 -PFA
1/(Q - 1)

PFA
1/(Q - 1) （11）

7）依据判决门限，搜索 Dk( )p·Δf ，将大于门

限的值保留，小于门限的值作为噪声处理。

D̂k( )p·Δf = ìí
î

Dk( )p·Δf ≥η

0 others
（12）

经过变换之后，原始采样点变为二维时频矩

阵，频率间隔Δf，时间间隔NTs。

3 信号增强

LFM雷达信号在时频域表现为有斜率的直线，

为了更好地将 LFM信号从高噪声背景下分离出

来，本研究采用图像滤波与霍夫变换联合分析法。

3.1 时频矩阵二值化

基于全局阈值方法（global thresholding algo⁃
rithm）[14]设计图像滤波方法如下。

1）归一化时频矩阵 D̂k( )p·Δf 。

Bp,k = D̂k( )p·Δf -min( )D̂k( )p·Δf
||max( )D̂k( )p·Δf -min( )D̂k( )p·Δf （13）

2）计算全局阈值μ，并将μ≥阈值以及μ<阈值

的时频点分为2个群。

μ = 1
NQ∑p,k Bp,k （14）

3）计算2个群的平均值，分别记为μ1和μ2。

4）更新全局阈值为二者平均值：μ=(μ1+μ2)/2。
5）计算更新后的阈值与原阈值的差值<0.001

则进入下一步，否则重新执行上述步骤2）到4）。
6）输出滤波后的图像。

B̂p,k = ìí
î

1 Bp,k > μ
0 others

（15）
时频图像滤波之后，为了更好地寻找 LFM信

号的直线特征，将时频图像以二值化的形式表示。

3.2 信号提取

将二值化后的时频图像采用霍夫变换以及图

像形态学方法进一步滤除噪声并尽可能保留信号

部分。设计信号提取方法如下。

1）利用霍夫变换求得二值化图像的霍夫变换

矩阵 H ( )θ,ρ 。

ρ = x·cos( )θ + y·sin( )θ , x,y ∈ B̂p,k （16）
2）搜索霍夫变换矩阵 H ( )θ,ρ 峰值，并按照阈

值 λ =Δθ/W 统计峰值个数，记为m，其中W=1/8，Δθ
为旋转角度分辨率，本文取 Δθ = 1°；m即为估计的

LFM波形数量。

3）依次遍历每个大于阈值的点，求得对应的

霍夫直线，记为 li，i=1, 2, K, m。

4）对每一条霍夫直线 li，利用图像膨胀操作

（image morphological dilation operation）将直线加

粗，操作内核大小为3×3。
5）从 D̂k( )p·Δf 提取每一个可能的LFM波形，

记为 Li( )p·Δf ，i=1, 2, K, m，其中 e 为哈达玛积
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（Hadamard product）。
Li( )p·Δf = D̂k( )p·Δf e li （17）

至此，混合 LFM波形被提取为互相独立的时

频域表示，降低了波形之间的相互干扰，为准确估

计其参数创造条件。

4 实验仿真

4.1 信号产生

为了验证算法的有效性，使用仿真数据模拟

LFM信号进行分析，仿真的混合信号如下式所示，

采样频率归一化为 1，信噪比为-20 dB，门限判定

概率为PFA=10-4。

s( )t = 1·exp( )j2πt( )0.2 + 0.5 × 10-7t +
1·exp( )j2πt( )0.3 + 1 × 10-7t +
1·exp( )j2πt( )0.1 + 3 × 10-7t

（18）

定义信噪比为 SNR =10log10( )σ2
s ( )σ2

ε ，其中 σ2
s

与 σ2
ε 分别为信号和噪声的方差。信号的时域波形

以及经过快速傅里叶变换的结果如图2所示，其中

图2（a）为时域波形，图2（b）为频域波形。

4.2 时频分布性能对比

计算信号基于DPSS的时频分布图像如图3所
示。图3为输入3个相同的含有噪声的线性调频信

号的仿真结果，其中图3（a）是二维图像，幅度由亮

暗表示，图3（b）是三维图像，包含幅度维。在时频

图像中，3个LFM信号显示清楚，且信号幅度远高

于基底噪声。为了更好地说明研究方法的处理效

果，实验与短时傅里叶变换比对，在不同的噪声条

件下测量时频图像中的基底噪声。

图4为相同采样序列的短时傅里叶变换结果，

从图 4（a）的颜色及图 4（b）的噪声数值可明显看

出，短时傅里叶变换的噪声基底要高于本方法（表

1）。

由表 1可以看出，随着输入信噪比的不断降

低，本研究法对噪声的抑制能力仍然保持在一个较

好的水平，且信噪比越低，本方法抑制噪声能力越

显著。

图2 信号示意图

Fig. 2 Details of signals

（a）x(n)时域波形 （b）x(n)的归一化FFT结果

（a） （b）

图3 基于DPSS序列的信号时频分布图

Fig. 3 Time frequency distribution of
signals based on DPSS

图4 基于短时傅里叶变换的信号时频分布图

Fig. 4 Time frequency distribution of
signals based on STFT

表1 噪声方差对比

Table 1 Proposed method compared with STFT

（a） （b）

输入信号

信噪比/dB
-8
-12
-16
-20
-24

基于DPSS的时频

变换的噪声方差

5.1×10-4

6.0×10-4

7.5×10-4

1.3×10-3

1.7×10-3

短时傅里叶变

换的噪声方差

1.1×10-3

1.7×10-3

3.4×10-3

6.1×10-3

8.4×10-3

方差比/dB
3.39
4.52
6.56
6.76
6.87
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4.3 图像二值化对比

图5表示了在信噪比为-22 dB时，本方法与短

时傅里叶变换方法经过信号增强之后的二值化图

像。此时，短时傅里叶变换法已经无法从二值化图

像中提取直线，而本方法依旧能准确提取。

4.4 信噪比容限对比

参数估计实验将从两个方面考虑算法的有效

性，分别为正常工作的最低信噪比和估计准确程

度。输入信号信噪比从-12 dB逐次递减，直到算

法失效为止，统计各信噪比的估计性能以及算法的

最低信噪比容限。

3组 LFM信号的归一化初始频率和调频斜率

( f ̂ int β̂ ) 分 别 为 ：0.3000/0.0010；0.2000/0.0005；
0.1000/0.0030。基于DPSS的时频变换在估计参数

准确的同时能显著增加信噪比容限；且两种方法在

失效之前仍能保证较好的估计准确性，这有助于提

高电子侦查的可靠性。图6与图7分别列出了基于

DPSS的时频变换方法与短时傅里叶变换方法在最

大信噪比容限以及最小失效信噪比的二值化图像。

图6（a）为输入信噪比为-24 dB的最大噪声容

限二值化图像，图 6（b）为-26 dB的失效图像。左

侧图像能隐约看出线性调频信号痕迹，右侧图像则

很难看出。图7（a）为输入信噪比为-16 dB的最大

噪声容限图像，图7（b）为-18 dB的失效图像，两者

差异明显。

5 结论

研究了一种基于DPSS的时频变换方法，并结

合了图像二值化、霍夫变换等方法对混合 LFM信

号进行检测与提取。在与短时傅里叶变换对比的

实验中，本方法能有效减少噪声能量在时频域的分

布，并显著增加提取所需的信噪比容限。实验结果

表明，本方法在输入信噪比小于-20 dB的条件下

仍能取得良好的提取效果。
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Multiple linear frequency modulation signal extraction in highly
noisy environment using discrete prolate spheroidal sequence

AbstractAbstract With the continuous development of countermeasure and anti-countermeasure technology as well as the increasing
application of low intercept signals, traditional signal extraction methods are no longer to satisfy user's needs for extraction of low
intercept signal waveforms. In this paper, based on the discrete prolate spheroidal sequence (DPSS), the time-window function is
used to analyze multiple linear frequency modulation signals. A method employing horizontal threshold decision probability to
capture signal is proposed, and extraction of signal waveform is completed by adaptive binarization and improved Hough
transform (HT). Simulation shows that the proposed method is better than the short-time Fourier transform algorithm in terms of
noise control and can accurately extract the waveform at low SNR.
KeywordsKeywords discrete prolate spheroidal sequence; Hough transform; multiple linear frequency modulation; short- time Fourier
transform ●
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