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基于改进自适应分解法的单通道雷达引信

混合信号分离∗
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为了更好地改善单通道多分量调频体制雷达引信信号的时频分布, 以便于完成参数估计和信号分离, 将
自适应 chirplet分解法引入到单通道雷达引信信号的分离问题当中, 并加入时频曲线弯曲度因子, 提出一种改
进的自适应 chirplet分解法, 使其能够被用于非线性相位信号的分解, 利用快速算法和优化算法, 优化了运算
过程, 可准确且快速地求解出各参数, 得到无交叉项的多分量信号时频分布, 使复杂混合情况下的多分量信号
也能够被较好地分离. 通过仿真, 利用该方法对多种情况下混合信号的时频分布进行了很好的改进, 而后分
解出了各分量信号, 并通过分析计算出了相应的混合系数, 仿真结果说明了该方法的有效性, 且具有一定的抗
噪声性能.
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1 引 言

雷达引信是装置在炮弹或导弹头上的一种小

型雷达, 用来测量弹头附近有无目标, 当距离缩小
到弹片足以击伤目标的瞬间, 使炮弹或导弹头爆
炸, 提高命中率. 较早一代的雷达引信大多数为多
普勒引信, 这种体制引信距离截止性差、炸点散布
大, 此外由于发射的是单频等幅波, 很容易受到干
扰, 因此随着国内外对引信定距精度和抗干扰能力
等方面的要求日益苛刻, 这种体制的引信己经不能
满足要求.

随着电子工业技术的发展, 各种新的引信体制
不断出现. 其中调频体制雷达引信是发射调频等
幅连续波信号的系统, 其发射信号的频率按调制
信号的规律变化, 利用回波信号与发射信号之间
的频率差可确定引信与目标之间的距离, 而不是

靠回波信号幅度来定距的. 炸点的散布与目标特
性无关, 能够比较准确的确定弹目之间的距离. 因
此, 与连续波多普勒体制相比, 具有定距精度高、
抗干扰性能好等优点, 其测距误差理论上不受目标
发射特性等因素的影响, 且具有一定的距离选择能
力. 现今世界上许多较为先进的雷达引信系统, 如
美国的M734A1, XXM733, 德国的DM34, 挪威的
PPD440, 均采用这种调频体制的雷达引信.

作为非平稳信号的线性调频 (LFM)信号和正
弦调频 (SFM)信号, 由于具有良好的抗干扰性能和
低的截获概率且波形易于实现, 成为最具有代表意
义的调频体制雷达引信信号. 由于经典的傅里叶
变换不反应非平稳信号的频率时变性质, 因此能
够描述信号频率和时间关系的时频联合分析技术

成为处理此类信号的有效方法. 如利用魏格纳分
布 (WVD)分析LFM信号, 利用平滑伪魏格纳分布
(SPWVD)分析SFM信号, 但是这些方法在分析同
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时包含这两种调制体制的多分量信号时, 特别是在
噪声条件下, 由于交叉项和时频面交叉点的存在,
难以达到理想的效果.

战场侦察环境中, 由于信道资源有限, 极有可
能在单通道内收到上述的同时包含LFM和SFM
这两种调制体制的多分量雷达引信信号, 无法利用
时频联合分析技术得到好的分析结果, 所以在噪声
条件下用于分离多分量信号的单通道参数估计与

分离技术在这种情况下十分必要. 对于调频体制
雷达引信信号的单通道分离问题, 应针对信号特点
进行有效分离, 如利用粒子滤波, 逐步估计出各分
量信号的相应参数, 但是此类方法计算量较大, 特
别是当分量个数大于2时, 很难完成信号分离 [1−3];
利用能量算子, 计算各分量信号的相位, 完成分离,
但是此方法误差较大, 特别是当分量信号在时频域
有交叉点时, 相位估计不准确 [3,4]; 利用各种核函数
构造不同的时频分布, 如维格纳分布、平滑伪维格
纳分布, 通过这些改进的时频分布可以观察各分量
信号并估计它们的参数, 而后通过信号重构, 完成
分离, 但是此类方法在各分量信号时频域有较多交
叉点时, 产生较大交叉项, 容易彼此重叠, 也不能达
到很好的效果 [5,6]. 有些方法利用了分量信号的特
殊性达到分离的目的: 如利用分量信号的周期不同
实现分离 [7]; 利用各分量信号在时频域内没有交叉
点的情况实现分离 [3]. 除此之外, 还有一些方法被
用于单通道信号分离 [8−17], 然而, 上述这些方法,
当混合情况较复杂或混合个数大于 2时, 并非总能
达到很好的分离效果.

本文针对典型的调频体制雷达引信信号, 对
于多分量LFM和SFM信号单通道混合的情况, 利
用自适应 chirplet分解 (adaptive gauss chirplet de-
composition, AGCD)[18]来分离雷达引信混合信

号, 并对其进行改进, 提出一种新的信号分离方法
——改进的自适应 chirplet分解 (advanced adap-
tive chirplet decomposition, AACD), 将混合信号
自适应地分解成多段具有一定弯曲度的非标准型

线性调频信号, 很好地解决了交叉项的问题, 其时
频分布效果明显优于短时傅里叶变换 (STFT)、维
格纳分布 (WVD)及平滑伪维格纳分布 (SPWVD)
等常用的时频分析方法. 通过分析分解后的时频分
布, 能够实现多分量雷达引信信号的参数估计和信
号分离.

2 单通道混合雷达引信信号

2.1 单通道信号混合模型

单通道信号分离问题的数学模型可以表示成

Y = AS + V, (1)

式中, Y ∈ R1×T , 表示接收端观测信号, 由于
是单通道, 所以只有一路观测信号, 长度为T ;
A ∈ R1×N , 表示混合向量; S ∈ RN×T , 表示N

个源信号, 每行表示一个源信号; V ∈ R1×T , 表示
高斯白噪声信号. (1)式也可以写成以下表达式:

[y] =
[
a11 · · · a1N

]
s1
...

sN

+ [v] , (2)

式中, y表示行向量, 表示观测信号; si也表示行向
量, 表示第 i个源信号; v表示高斯白噪声.

2.2 单通道雷达引信信号混合

本文考虑单通道条件下多分量雷达引信信号

的混合情况, 针对雷达引信信号的特点, (2)式可表
示为

y(t) =
N∑
i=1

aisi(t) =
N∑
i=1

aiAi ejθi(t) + v(t), (3)

式中, y(t)为一路观测信号, N为混合的信号数目,
ai为混合系数, Ai为对应各分量信号的幅度, θi(t)
为各分量信号的相位, 由于调制体制不同, 所以相
位随时间的变化也各不相同.

在本文中, 主要考虑线性调频 (LFM)信号和
正弦调频 (SFM)信号单通道混合问题, 它们的相位
可表示为

θLFM(t) =2π · (fLFMt+
kLFMt2

2
) + φLFM, (4)

θSFM(t) =2π · (fSFMt+
kSFM
ΩSFM

· cos(ΩSFMt))

+ φSFM, (5)

(4)和 (5)式中, fLFM和 fSFM分别为LFM信号和
SFM信号的载频, kLFM为线性调频斜率, kSFM为

SFM信号的最大调制频偏, ΩSFM为SFM信号的
调制角频率, φLFM和φSFM分别是两类信号的初始

相位, 将这两个相位表达式代入 (3)式中模型相对
应的 θi(t), 就构成了多分量雷达引信信号单通道混
合问题的数学表达式.
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2.3 单通道混合问题的时频分析

对于单通道多分量雷达引信信号的混合问题,
一般可以用时频分布进行初步分析. 图 1列出了四

种情况: (a)中分量信号之间没有交叉点, (b)中分
量信号之间存在一个交叉点, (c)中分量信号之间
交叉点较多, (d)中分量信号较多, 且有多个交叉
点, 这四幅图分离难度依次增加.
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图 1 混合信号的各种情况 (a)无交叉点; (b)一个交叉点; (c)多个交叉点; (d)分量数较多

3 雷达引信混合信号的AACD分解

3.1 自适应高斯chirplet分解法(AGCD)

对于信号 s(t), 可以用一个完备基线性表示为

s(t) =
∞∑
k=1

∼
Ck gk(t), (6)

为方便在 3.2节中讨论初始相位对自适应分解的影
响, 本文的各信号表达式都考虑为解析形式. (6)式
中,

∼
Ck可通过内积Ck = ⟨Re(sk−1(t)),Re(gk(t))⟩

计算得到

∼
Ck =

Ck

⟨Re(gk(t)),Re(gk(t))⟩
, (7)

式中, Re()表示信号实部, sk−1(t)为第k−1步分解

后的残余信号, s0(t) = s(t), Ck反映了信号 sk−1(t)

和基函数 gk(t)之间的相似程度.
而AGCD法就是利用高斯 chirplet基函数集

{gk(t)}, 寻找最佳的基函数, 最少的基函数个数使

(6)式成立或近似成立. 其中

gk(t) =(πσ2
k)

−0.25 exp
{

− (t− tk)
2

2σ2
k

+ j
[
ωk +

βk

2
(t− tk)

]
(t− tk)

}
,

σ2
k ∈ R+, ωk, tk, βk ∈ R. (8)

每次分解都通过改变 (tk, ωk, σ
2
k, βk)并计算

内积

|Ck|2 = max
gk

|⟨Re(sk−1(t)),Re(gk(t))⟩|2 , (9)

得到相应的参数并求得与剩余信号最相似的基函

数. 而后重复对

sk(t) =sk−1(t)−
∼
Ck ·gk(t)

=sk−1(t)−
Ck

⟨Re(gk(t)),Re(gk(t))⟩
· gk(t)

做该分解, 当经过M次分解后, 剩余信号能量小于
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某一设定值时, 停止分解, 就能得到对 s(t)的重构

∼

s(t) =

M∑
k=1

∼
Ck gk(t) ≈ s(t). (10)

单位幅度 chirplet信号的自身内积

⟨Re(gk(t)),Re(gk(t))⟩ = 0.5,

因此,
∼
Ck = 2Ck. 由于 chirplet基函数中的参数个

数较多, 依次改变参数来寻找最大内积的基函数是
个很复杂的过程. 文献 [18]求出内积计算式的闭合
解, 并基于 sk(t)时频分布的能量最大点, 实现快速
算法以求得每步分解中使内积最大的参数, 极大地
减少了运算量. 而文献 [19, 20]又在此快速算法基
础上进行了改进, 使其能够适用信号时频面有交叉
点的情况, 且避免得到局部极值的情况.

3.2 分解雷达引信混合信号时的初始相位

问题

本文首先将AGCD运用于单通道雷达引信混
合信号的分离, 对信号进行自适应分解, 但是这里
需要注意, 由于混合雷达引信信号各分量一般都包
含一个初始相位, 而 (8)式中基函数未包含初始相
位参数, 因此若不考虑初始相位, 会对信号分解产
生影响, 下面讨论如何处理初始相位以保证正确
分解.

考虑到初始相位的影响, 内积计算时对混合信
号不取实部, 而是将解析信号整体代入, 即将解析
信号同基函数实部做内积, 改变为

Ck = ⟨s(t),Re(gk(t))⟩ . (11)

假 设 解 析 信 号 s(t)中 包 含 有 分 量Gk1
·

gk1
(t) · exp(jφk1

), 其中Gk1
为幅度, φk1

为初始

相位. 此时若利用基函数 gk1(t)计算得到最大

内积 |Ck1 |
2, 那就确定了与 gk1(t)对应的各参数

(tk1
, ωk1

, σ2
k1
, βk1

), s(t)中除Gk1
· gk1

(t) · exp(jφk1
)

外, 其他成分同 gk1
(t)的内积为 0, 且解析信号实部

与虚部的内积也为0, 因此得到

Ck1 = ⟨s(t),Re(gk1(t))⟩

= ⟨Gk1
· gk1

(t) · exp(jφk1
),Re(gk1

(t))⟩

=Gk1
· exp(jφk1

) ·
⟨
Re(gk1

(t))

+ j · Im(gk1(t)),Re(gk1(t))
⟩

=Gk1
· exp(jφk1

) · ⟨Re(gk1
(t)),Re(gk1

(t))⟩

=0.5Gk1
· exp(jφk1

), (12)

式中, Im( )表示取信号虚部. 此时, 通过 (12)式求
得的Ck1中包含了幅度Gk1以及初始相位φk1 , 这
样通过计算 s(t) −

∼
Ck1 gk1(t) = s(t) − 2Ck1 · gk1(t)

就完全去除了分量Gk1
· gk1

(t) · exp(jφk1
), 对残余

信号重复上述分解步骤, 才能正确的分解出各分
量. 当残余信号能量小于某一设定值时, 停止分解,
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图 2 两个LFM信号的各种时频分布 (a) STFT; (b) WVD; (c)SPWVD; (d) AGCD
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并将分解所得的各分量 C̃kgk(t)的维格纳分布绘制

于一幅图上. 如图 2 (d)所示, 两个线性调频信号混
合, 分解出了两个 chirplet信号, 将它们的维格纳分
布画在一起, 由于此时两个信号是彼此独立的, 而
非包含在一个信号内, 只是把它们画在了一个图
上, 所以它们之间没有交叉项, 因此对时频分布有
较好的改善, 便于参数提取.

通过观察改善后的时频分布, 能够确定混合的
分量信号形式, 将各段独立的信号取出进行幅度归
一化, 即可恢复原分量信号. 图 2中画出了两个线

性调频混合信号的各种不同时频分布, 从图 2 (d)
中AGCD能清晰地看出该时频分布是由两条直线
构成, 且这两条直线是彼此独立的, 可以明确该混
合信号由两个线性调频信号混合, 将两条直线对应
的信号做幅度归一化, 去除高斯包络的影响, 即得
到了原信号, 只是幅度上有差异.

3.3 AGCD分解失效实例

由上一节的分析可知, 自适应高斯 chirplet分
解法十分适合在单通道内从混合信号中分离出线

性调频信号. 而根据weierstrass理论: 一个连续的
函数在一封闭区间可以用一个足够阶数的多项式

表示, 则一个连续相位可以表示成一个足够阶数的
多项式相位, 而在多项式阶数大于 2时, 线性调频
信号能够对多项式相位信号进行拟合. 因此对于非
线性调频信号, 该方法可以用多段线性调频信号来
拟合. 例如对于SFM信号, 可以自适应地分解成多
段 chirplet信号, 其时频分布如图 3所示.
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图 3 利用AGCD拟合 SFM信号

从图 3可以看出, 虽然AGCD分解法通过线
性拟合来表示SFM信号, 但是却用到了较多段的
chirplet信号, 且同原信号相比, 存在一定误差. 如

图 4所示, 用 8段线性线段拟合的正弦波形同原波
形相比有一定差异, 使误差较大. 若是单个信号,
这种拟合的误差是可以接受的; 若是多个信号重
合在一起, 这种拟合产生的误差将增大, 特别是当
分解的 chirplet信号段较多时, 会使其时频分布得
不到很好的改善, 甚至有可能不能准确地分离出适
合的分量, 如图 5所示的信号是第 4 节仿真与分析
中的情况4), 两LFM信号同一个SFM信号的混合,
直接采用该方法, 对于信号的拟合效果较差, 此时,
利用AGCD对混合信号的分解失效, 不能明显地
看出所包含的各分量信号.
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图 4 利用多段直线拟合正弦波形
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图 5 AGCD失效示意图

3.4 改进的自适应高斯 chirplet分解法
(AACD)

从上节分析知道, 当混合信号较复杂时, 直接
利用AGCD方法可能会失效. 因此, 考虑对AGCD
法进行改进, 在 chirplet基函数中加一个弯曲度因
子γk, 如下式:

fk(t) =(πσ2
k)

−0.25 exp
{

− (t− tk)
2

2σ2
k
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+ j
[
ωk +

βk

2
(t− tk) +

γk
3
(t− tk)

2

]
× (t− tk)

}
,

σ2
k ∈ R+, ωk, tk, βk, γk ∈ R, (13)

式中, 弯曲度因子γk使其时频分布不再是直线, 而
是一段曲线. 同理, 可效仿上节思路, 求解最大
内积

|Ck|2 = max
fk

|⟨sk−1(t),Re(fk(t))⟩|2 . (14)

通过不断地改变参数 (tk, ωk, σ
2
k, βk, γk), 得出内积

的最大值, 便求出了第k次分解时的相应参数和对

应的基函数, 就能分离出非线性相位信号, 相比直
接利用自适应高斯 chirplet分解法的拟合, 改进后
方法分解误差要小得多.

当然, 这里只增加了一个二阶弯曲度因子, 如
果增加到三阶或更高阶的弯曲度因子, 实际的精度
会在二阶的基础上又有一定的提高, 但是这样会使
得需要搜索的参数很多, 加大求解难度. 而且基本
上加入二阶弯曲度因子就能用几段曲线对正弦曲

线实现极好的拟合, 如图 6所示, 图中用5段二阶弯
曲度曲线就很好地拟合了正弦波形.

因此, 只需增加到二阶弯曲度因子, 就能使较
少几段曲线相位的拟合信号同正弦调频信号波形

相似度很高, 误差极小, 同用线性调频信号拟合相
比, 用以拟合的曲线段个数减小, 且拟合精度有较
大提高, 对于其他的非线性相位信号, 这种拟合同
样能达到很好的效果.
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图 6 利用二阶弯曲度曲线拟合正弦波形

第 k次分解, 令Ak = (tk, ωk, σ
2
k, βk, γk), 则

fk(t)可以被写作 f(Ak, t), 令函数

P (Ak) =− |⟨sk−1(t),Re(fk(t))⟩|

=− |⟨sk−1(t),Re(f(Ak, t))⟩| . (15)

增加弯曲度因子之后, 需要搜索五个参
数, 计算量很大, 为提高搜索速度, 可以考
虑先利用快速AGCD算法, 求解出同混合信
号内积最大的 chirplet信号及对应的各参数
B = (t

(0)
k , ω

(0)
k , σ

2(0)
k , β

(0)
k ), 令A

(0)
k = (B, 0) =

(t
(0)
k , ω

(0)
k , σ

2(0)
k , β

(0)
k , 0), 则P (A

(0)
k )是二阶弯曲度

为 0时的P (Ak)最小值. 然后通过优化算法, 经
过n次迭代得到位于A

(0)
k 邻域

∥∥∥Ak −A
(0)
k

∥∥∥ 6 ξ内

的一组弯曲度不为 0时的参数A
(n)
k , 使得P (A

(n)
k )

是函数P (Ak)在这个A
(0)
k 邻域内的极小值, 即

f(A
(n)
k , t)是在此A

(0)
k 邻域内同混合信号内积最大

的基函数, 所以必有P (A
(n)
k ) 6 P (A

(0)
k ), 也就是说,

包含有弯曲度因子的基函数 f(A
(n)
k , t)比 f(A

(0)
k , t)

对非线性相位信号的拟合程度要高 (通过图 4和

图 6已经进行了说明), 经过求出A
(n)
k 而进行分

解的剩余能量一定比求出A
(0)
k 进行分解时小, 如

图 7所示, 当混合信号中存在非线性相位信号时,
虚线是利用AGCD进行分解时的每步剩余能量,
实线为改进的方法, 可以看出, 每步分解的剩余能
量都是改进算法优于AGCD, 分解效率高.

/
%
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AGCD

图 7 AACD和AGCD方法分解效率对比

另外, AGCD基于混合信号的时频域能量
最大值点求得A

(0)
k , 因此 f(A

(0)
k , t)和迭代求得的

f(A
(n)
k , t)一般会包含时频域内能量大的区域, 即

从混合信号中去除该区域, 使后续的分解步骤得到
简化.

综上所述, 可以说求出A
(n)
k 来进行分解, 其效

率要高于原始的AGCD算法, 而且分解时能够包
含时频域能量最大点, 保证每次都按照优先去除时
频域内能量大的区域这样一个原则来进行分解, 并
且改进算法保留了AGCD算法的高效性, 可以很
快完成初始值的求解, 经过较好的优化算法, 也能
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够较快得到A
(n)
k .

由A
(0)
k 确定A

(n)
k 最简单的方法是使用梯度最

速下降法求解. 然而这样的基本迭代算法无法保证
全局收敛性, 这里考虑采用信赖域方法求解, 该方
法能够保证很强的收敛性和有效性, 由于算法原理
属于常识, 这里直接给出计算步骤:

步骤1 由快速AGCD法确定的初值A
(0)
k , 给

出信赖域半径上界∆, 令初始半径∆0 ∈ (0, ∆), 并
给出参数 0 6 ε,0 6 η1 6 η2 < 1, 0 < γ1 6 1 < γ2,
n = 0.

步骤2 计算 gn =
∂P (Ak)

∂Ak

∣∣∣∣
Ak=A

(n)
k

, 如果

∥gn∥ 6 ε, 则停止迭代; 否则, 计算Bn =
∂2P (Ak)

(∂Ak)2

∣∣∣∣
Ak=A

(n)
k

.

步骤3 求解子问题

min q(n)(sn) =P (A
(n)
k ) + gT

n sn +
1

2
sT
nBnsn,

s.t. ∥sn∥2 6∆n,

令 scn = −αngn, s
N
n = −B−1

n gn, 其中αn =
gT
n
gn

gT
n
Bngn

. 而后,

∼

A
(n+1)
k =



A
(n)
k − ∆ngn

∥gn∥2
, ∥scn∥ > ∆n,

A
(n)
k + scn + λ(sNn − scn),

∥scn∥ < ∆n,
∥∥sNn ∥∥

2
> ∆n,

A
(n)
k −B−1

n gn,

∥scn∥ < ∆n,
∥∥sNn ∥∥

2
6 ∆n,

其中λ为方程 scn + λ(sNn − scn) = ∆n的解, sn =
∼

A
(n+1)
k −A

(n)
k .

步骤4 计算P (
∼

A
(n+1)
k )和

rn =
P (A

(n)
k )− P (

∼

A
(n+1)
k )

q(n)(0)− q(n)(sn)
,

令A
(n+1)
k =

A
(n)
k + sn, rn > η1,

A
(n)
k , 其他.

步骤5 校正信赖半径, 令

∆n+1 ∈ (0, γ1∆n), rn < η1,到步骤3;

∆n+1 ∈ γ1∆n,∆n), rn ∈ [η1, η2),到步骤6;

∆n+1 ∈ [∆n,min{γ2∆n, ∆}], rn > η2,到步骤6.

步骤6 令k = k + 1, 转到步骤2.
算法中的参数可选择为 η1 = 0.01, η2 = 0.75,

γ1 = 0.5, γ2 = 2, ∆0 =
1

10
∥g0∥.

重复上述步骤, 最终可以求出P (Ak)的最小

值, 即求出A
(0)
k 邻域内的内积最大值点A

(max)
k .

图 8是利用该改进算法, 对三个非线性信号重
叠在一起时的时频面改善效果, 可以看出, 相比混
合信号的维格纳分布, 采用AACD的方法, 可以将
交叉项完全去除, 达到良好的效果.

3.5 自适应分解法的抗噪声性能分析

需要指出的是, 当混合信号中包含噪声且信噪
比不至于过低时, 目标信号往往聚集在时频面的
狭小能量区域内, 而随机噪声一般分布在整个时
频面上. 由于自适应分解按照内积最大原则, 首先
会找出的是能量在时频域内集中的且同基函数集

{fk(t)}匹配度高的信号, 而后才轮到能量分散且
匹配度低的信号.

假设混合信号 s(t)包含有 {fk(t)}中的 r个基

函数, 且含有噪声w(t):
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图 8 利用AACD拟合多个非线性相位信号 (a) WVD; (b) AACD
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s(t) =

kr∑
k=k1

∼
Ck fk(t) + w(t). (16)

由于噪声信号能量分散且与基函数集不能很

好的匹配, 则它们之间的内积

Cw = ⟨w(t),Re(fk(t))⟩ ≈ 0. (17)

因此一般 |Ck| > |Cw|, (k = k1, · · · , kr), 那么
在信号分解时, 以

|Ck|2 = max
fk

|⟨sk−1(t),Re(fk(t))⟩|2

求最大内积时, 会先将能量集中且匹配度高的各段
曲线信号

∼
Ck fk(t), (k = k1, · · · , kr)找出, 当包含的

分量信号都被分解出之后, 混合信号中只剩余了能
量分散的匹配度低的噪声信号, 通过设定停止分解
的阈值, 就能将大部分噪声排除. 而包含在分量信
号时频聚集区域内的噪声信号能量十分有限, 基本
不影响对信号的分析. 所以, 可以认为自适应分解
法具有一定的抗噪声性能.

4 仿真与分析

针对本文研究的雷达引信信号, 选择了几种
混合情况: 其中情况 1)—3)包含的两分量信号调

制体制有所不同, 情况 1)是一个LFM信号和一个
SFM信号, 情况 2)是两个SFM信号, 情况 3)是一
个连续LFM信号和一个脉冲LFM信号, 各分量信
号之间频域相互重叠, 混合形式较为复杂, 在情况
1)和2)中甚至包含有多个时频面交叉点, 对分析带
来较大难度, 通过对这三种情况的仿真, 说明了该
方法可以适用于各种混合形式较复杂的情况, 其中
情况3)说明虽然改进了算法, 但是不妨碍其分解不
同线性信号的有效性; 而情况 4)和 5)中包含有三
个分量信号, 它们彼此之间频域重合且时频面有交
叉点, 由于现有的许多方法在解决分量个数大于 2
的信号分离问题时, 不能达到较好的效果, 所以通
过对情况 4)和 5)的仿真, 说明该方法在分量个数
大于 2时也能取得较好效果, 体现了该方法的优势.
这些情况中的信号, 虽然载频各不相同, 但是都被
设计为频域及时域内均混叠, 时频面有交叉点, 且
均在侦查接收机的接收频带之内, 因此它们同时被
接收机在同一频段内接收到, 是单通道内的较复杂
混合形式的多分量混叠信号.

这些信号均信噪比为 8.5 dB, 利用本文方法改
善时频分布, 这里的各分量信号均包络幅度为1, 在
混合时混合系数不同.
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图 9 情况 1)的各种时频分布 (a) STFT; (b) WVD; (c) SPWVD; (d) AACD
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图 10 情况 2)的各种时频分布 (a) STFT; (b) WVD; (c) SPWVD; (d) AACD

1)一个LFM信号同一个SFM信号混合情况,
各参数如下:

LFM信号: 载频 7 MHz, 调频率 1.12 × 106

MHz/s, 混合系数 0.48; SFM信号: 载频 8.5 MHz,
最大调制频率 6 MHz, 调制角频率 4 × 105π, 混合
系数0.45.

其各种时频分布如图 9所示, 由于噪声的存在,
除AACD外其他几种时频分布效果都不是很好,而
通过对AACD分布图的观察,可以明显地判断混合
信号类型.

2)两个SFM信号混合情况, 各参数如下:
SFM信号 1: 载频 8.5 MHz, 最大调制频率 6

MHz, 调制角频率 4 × 105π, 混合系数 0.4; SFM信
号 2: 载频 13 MHz, 最大调制频率 6.5 MHz, 调制
角频率8× 105π, 混合系数0.5.

其各种时频分布如图 10所示, AACD的时频
分布效果明显好于其他三种.

3)一个LFM信号同一个脉冲LFM信号混合
情况, 各参数如下:

LFM信号: 载频 7 MHz, 调频率 1.12 × 106

MHz/s, 混合系数 0.58; 脉冲LFM信号:载频 6
MHz, 调频率 3.2 × 106 MHz/s, 占空比为 1:1, 周
期2.5× 10−6 s, 混合系数0.5.

其各种时频分布如图 11所示, AACD时频分
布效果很好, 完全去除了交叉项.

4)两个LFM信号同一个SFM信号混合情况,
各参数如下:

LFM信号 1: 载频 4.4 MHz, 调频率 3.2 × 106

MHz/s, 混合系数 0.54; LFM信号 2: 载频 7 MHz,
调频率 1.12 × 106 MHz/s, 混合系数 0.48; SFM信
号: 载频8.5 MHz, 最大调制频率6 MHz, 调制角频
率4× 105π, 混合系数0.45.

其各种时频分布如图 12中所示, 使用AACD
方法也可以得到较好的效果. 同图 5相比, 由于增
加了二阶弯曲度因子, 使得信号分解时, 时频面分
布得到改善, 能够清晰地看出各个分量信号.

5)两个SFM信号同一个LFM信号混合情况,
各参数如下:

LFM信号: 载频 6 MHz, 调频率 3.2 × 106

MHz/s, 混合系数 0.42; SFM信号 1: 载频 13 MHz,
最大调制频率 6 MHz, 调制角频率 8 × 105π, 混
合系数 0.45. ; SFM信号 2: 载频 8.5 MHz, 最大
调制频率 6 MHz, 调制角频率 4 × 105π, 混合系
数0.48.

其各种时频分布如图 13所示, AACD方法有
较好的改善效果.
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图 11 情况 3)的各种时频分布 (a) STFT; (b) WVD; (c) SPWVD; (d) AACD
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图 12 情况 4)含噪时的各种时频分布 (a) STFT; (b) WVD; (c) SPWVD; (d) AACD
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在获得较好的时频分布后, 以4)为例说明后续
的信号分解方法. 首先需要判断混合信号形式, 从
时频分布图 12 (d)中可以较清晰地判断出该混合
信号包含两个LFM信号和一个SFM信号, 由于图
中的各段曲线对应的是彼此独立的分解信号, 因此
可以将这些信号取出, 组成三个分量信号的时频分
布, 如图 14所示.

将各时频分布对应的分量解析信号幅度归一

化, 得到各分量信号波形, 但是还未求出混合系数.

假设混合信号可以表示为
M∑
i=1

ai · exp[jθi(t)],

M表示分量信号个数, ai表示混合系数, θi(t)

表示分量信号的相位. 则至此只是求出了

exp[jθi(t)], (i = 1, · · · ,M), 对于第m个分量, 计
算同混合信号实部的内积, 由于各分量信号之间内
积为0, 则⟨

exp[jθm(t)],Re
( M∑

i=1

ai · exp[jθi(t)]
)⟩

= ⟨exp[jθm(t)],Re(am · exp[jθm(t)])⟩

=

⟨
exp[jθm(t)],

am · exp[jθm(t)]+am · exp[−jθm(t)]

2

⟩
=
am
2

· ⟨exp[jθm(t)], exp[jθm(t)]⟩

+
am
2

· ⟨exp[jθm(t)], exp[−jθm(t)]⟩

=
am
2

·
∫
I

ej[2θm(t)]dt+ am
2

·
∫
I

1dt, (18)
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图 13 情况 5)的各种时频分布 (a) STFT; (b) WVD; (c) SPWVD; (d) AACD

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/10-6 s

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

/10-6 s

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

/10-6 s

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

/10-6 s

/
1
0

7
 H

z

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/
1
0

7
 H

z

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/
1
0

7
 H

z

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/
1
0

7
 H

z

图 14 情况 4)分段取出组合分量时频分布
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图 15 恢复信号同源信号对比 (a) 源信号 1; (b)源信号 2; (c)源信号 3; (d)恢复信号 1; (e)恢复信号 2; (f)恢复信号 3
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图 16 恢复信号同源信号相位对比 (a)信号 1; (b)信号 2; (c)信号 3

式中 I表示时域支撑域,左边积分部分在一个2π周

期内为0, 所以只剩下右边的积分, 假设仿真中支撑
域上有N个离散点, 最后得到⟨

exp[jθm(t)],Re
( M∑

i=1

ai · exp[jθi(t)]
)⟩

=
am
2

·
∫
I

1dt ≈ N · am
2

. (19)

因此, 将求得的幅度归一化信号分别同原混合

信号的实部做内积, 用内积除以点数的一半, 就得

到了各自在混合信号中的混合系数. 但这里需要注

意, 点数不宜过少, 否则以此法得到的混合系数误

差会较大, 所以 (19)式中最后用约等号. 仿真中取

点数为 1024点, 得到的最后混合系数分别为 0.545,

0.471, 0.457. 恢复信号同源信号对比如图 15所示,
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波形相似度分别为0.967, 0.985, 0.960.
如图 16所示, 对恢复信号和源信号的相位进

行对比, 可以看到较好的结果.

5 结 论

本文提出了一种改进的自适应 chirplet分解方
法, 能够用来快速分解混合信号中的非线性相位信
号, 将其用于单通道内的多分量雷达引信信号的时
频分布改善, 得到很好的时频分布, 较好地完成信
号参数提取和分离. 通过仿真, 说明该方法在相同
条件下, 对多分量雷达引信信号的时频改善要优于
几种常用的时频分析方法, 特别是在噪声条件下混
合情况较复杂时, 其优势更加明显.
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Abstract
An advanced method of signal decomposition-advanced adaptive chirplet decomposition(AACD) is presented to

separate the radar fuze mixed signal in single-channel. The method adds curvature factor to the adaptive Gauss chirplet
decomposition (AGCD), thus it can be used to decompose nonlinear time varying components. It uses the fast algorithm
and trust region method to optimize arithmetic process, then all the parameters can be solved accurately and quickly, and
the mixed signal’s time-frequency distribution without cross terms is obtained. In the simulation, the advanced method
is used to improve the time-frequency distribution of complex mixed signals, then it can separate all the components
and calculate the mixing coefficients. Results indicate that the proposed method has higher effectiveness and strong
performance of anti-noise
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