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微弱高频CW信号的自适应滤波 
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【摘要】高频电报(CW)是强噪声背景下战术应急通信的主要工作方式，由于高频信道是典型的随参信道，不可能事先已

知干扰噪声的统计特性。该文提出了一种基于ARMA新息模型的CW信号自适应Kalman滤波方法，以解决高斯背景下高频电

报系统干扰噪声方差未知的问题。根据CW信号的时频域特征定义状态空间随机信号模型，构造ARMA新息模型，通过在线辨

识新息模型参数来估计Kalman滤波增益，实现CW信号的自适应跟踪滤波。仿真结果表明，该方法能够有效估计微弱高频CW
信号时域波形，算法可递推实现，实时性强。 
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Abstract  Continuous wave (CW) telegraph is a crucial communication means for high-frequency tactical 

communication in emergencies. But there exists serious decline in high-frequency channel, thus the statistical 
properties of interference noise can not be known in advance. A new adaptive Kalman filter based on 
autoregressive moving average (ARMA) innovation model is proposed in this paper to detect weak high-frequency 
CW signal with unknown precise statistical variance of Gaussian noise in system. The state space random signal 
model of CW signal is firstly defined, by which the ARMA innovation model is constructed. Then by means of the 
on-line identification of ARMA model parameters, the Kalman filter gain is estimated to implement the adpative 
Kalman filtering of CW signal. Simulation studies show this method can dynamically track weak CW signal with 
unknown variance of Gaussian interference noise. 
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高频电报是电台的一种重要通信方式，由于其

报文数据主要是莫尔斯电码，因此也称为高频莫尔

斯电报。高频电报通信主要靠天波传播，具有信号

带宽窄、设备简单，机动性、抗毁性强的特点，尤

其在强噪声干扰背景下，是目前高频战术通信的主

要工作方式。当前高频电报信号的接收仍然采用人

工值守方式，由电台报务员进行收听抄写。由于高

频信道存在严重的衰落现象，同时战场电磁环境异

常恶劣，CW信号往往淹没在强干扰背景噪声中，人

耳很难辨别出CW信号。长期以来，人们一直在进行

高频CW信号自动接收技术的研究[1-7]，设法从含噪

信号中自动提取出报文数据。CW信号的自动接收技

术通常分解为信号自动检测技术与点划机器识别技

术两个步骤。CW信号自动检测的目的是尽可能抑制

噪声，恢复出CW信号的时域波形，主要解决信号的

滤波问题；而点划识别则是从检测阶段恢复出来的

时间序列中识别出莫尔斯码的点划序列，再译为相

应的字符(英文字母、数字或标点符号)。 
强噪声背景下CW信号的波形估计问题是实现

其自动接收的关键，但目前还没有一种得到广泛认

同的算法，既能实现强噪声环境下纯净莫尔斯信号

的提取，又能保证算法的实时性。文献[4]中使用的

检测方法是在时域直接进行包络检波，再进行数字

判决。该算法通常以硬件电路实现，实时性强，但

抗噪声性差，难以有效跟踪快速变化的CW信号时域

波形。文献[5]采用离散Gabor变换，在时频面上对高

频CW信号进行捕捉；文献[6]提出基于短时傅里叶

变换形成的三维谱图，采用数字图像处理的方法检
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测高频CW信号。该类方法的主要缺点是算法复杂、

实时性差，在低信噪比环境下性能严重下降。文献

[7]采用复数谱方差识别高频CW信号，算法虽然简

单，但抗单音信号及邻频CW信号干扰性能差。 
Kalman滤波技术[8-9]具有一系列适合于估计具

有时变参数的谐波信号的优点，尤其在强噪声背景

下其追踪动态信号的能力和估计精度都非常高。然

而经典Kalman滤波要求已知系统噪声的统计特性，

直接影响滤波器的跟踪能力和估计精度。对于具有

未知噪声的自适应跟踪滤波问题，已有许多文献提

出了各种解决方法[10]：一类是直接从采集数据辨识

Kalman滤波增益；另一类是先估计过程噪声和测量

噪声的协方差，然后计算Kalman滤波增益。第一类

方法的优点是估计参数少，方法简单，并避免了第

二类方法中估计过程噪声协方差的不唯一性问题。

考虑到CW信号的Kalman滤波系统为慢时变系统，

在短时间内可认为是定常系统，本文提出基于

ARMA新息模型的在线辨识估计Kalman滤波增益，

进而实现CW信号的自适应跟踪滤波，具有第一类方

法的优点，并且能够在线递推实现，便于实时处理，

对高频CW信号自动接收设备的研制具有重要的实

用价值。 

1  高频CW信号状态空间模型 
假定高频电台完全调谐到CW信号高频载波频

率上，并且在收报分析期间用户不调整电报信号音

调，此时可将高频CW信号模拟为一个载波频率已

知，幅度、相位均未知的矩形调幅信号。其时间函

数可表示为： 

0j(2π )( ) ( )e ,
2 2

f t T TS t G t tθ+  = ∈ −  
      (1) 

式中  ( )G t 为矩形脉冲，脉冲宽度为T，即“点划”

脉冲(统称为传号)持续时间长度，T值大小与码速率

(code rate)相关，在100 C/s(character per minute)速度

下，点的持续时间长度 dot 50 msL ≈ 。脉冲幅度为A，
在空号(也称为空格)期间A为零。 0f 是高频CW电报

信号解调输出的音频振荡频率，通常在500～2 000 Hz
频段内，目前很多高频数字化电台固定其CW电报输

出频率，通常在1 000 Hz附近，因此本文假定接收的

高频CW信号频率为已知常量，θ 为初始相位。 
取CW脉冲信号的实部有： 
1 0 0

0 0

( ) cos cos(2π ) sin sin(2π )
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引入 2 0 0( ) sin(2π ) cos(2π )X t f t f tα β= + ，以便进

一步构造状态空间模型。以 s s1/t T f∆ = = ( sf 为采样

频率)，数字化角频率 0 s2π /f fω = ，对信号 1( )X t 、

2 ( )X t 采样： 
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(4) 
取系统状态矢量 T

1 2( ) [ ( ), ( )]k X k X k=X ，同时引

入系统噪声 ( )w k ，则可得系统状态方程： 

1 1

2 2

( 1) ( )cos sin 1
 ( )

sin cos( 1) ( ) 0
X k X k

w k
X k X k

ω ω
ω ω

+ −      
= +      +       

 

  (5) 

令Φ 表示系统状态转移矩阵，
cos   sin
sin     cos

ω ω
ω ω

− 
=  

 
Φ ，

T[1,0]=Γ ，从而CW信号的状态模型为： 
( 1) ( ) ( )k k w k+ = ∗ +X XΦ Γ         (6) 

令 ( )v k 表示系统观测噪声，则其观测模型表示为： 

1

2

( )
( ) [1    0] ( )

( )
X k

k v k
X k

 
= + 

 
Y         (7) 

取观测矩阵 [1    0]=H ，式(7)表示为： 
( ) ( ) ( )k k v k= ∗ +Y H X             (8) 

式(6)、式(8)中噪声序列 ( )w k 和 ( )v k 为不相关的零均

值高斯白噪声，方差分别为 2
wσ 、 2

vσ 。 
综上所述，CW信号状态空间模型可表示为： 

( 1) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

x k k w k
y k k v k

+ = ∗ +
 = ∗ +

x
H x

Φ Γ
        (9) 

式中  Φ 为2×2状态转移矩阵； H 为1×2的观测矩

阵； ( )kx 为2×1的状态矢量； ( )ky 为一维CW信号时

间序列值； ( )w k 、 ( )v k 分别为动态噪声序列和测量

噪声序列。忽略短时CW信号的频率抖动，在短时间

内可认为信号频率恒定，则状态空间随机信号模型

的状态转移矩阵Φ 和测量矩阵 H 均为常数。 

2  微弱高频CW信号的自适应滤波 
CW信号的自适应Kalman滤波问题是：当噪声

方差 2
wσ 与 2

vσ 未知时，求渐近最优稳态Kalman滤波

器 ( | )x t t
，这归结为在线估计稳态Kalman滤波增益

fK 。本文运用新息分析方法设计高频CW信号的自

适应Kalman滤波器，从状态空间模型式(9)出发，引
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出观测过程的ARMA新息模型，将自适应Kalman滤
波器设计归结为对ARMA新息模型的MA参数的在

线估计。 
2.1  CW信号ARMA新息模型 

为实现状态空间模型转化为ARMA新息模型及

求解稳态Kalman滤波器的需要，必须先讨论状态空

间模型的可观性与可控性。对于线性离散定常系统

式(9)，系统的可控阵M与可观阵N分别为： 
1 cos

[   ]
0 sin

  
1 0

 
cos sin

ω
ω

ω ω

  
= =  

       = =    −    





M

H
N

H

Γ ΦΓ

Φ

      (11) 

根据线性系统理论[11]，系统完全可控的充要条件是

矩阵M满秩，完全可观的充要条件是矩阵N满秩。由

于 0 s2π /f fω = ，只要 0 s/ 0.5f f ≠ ，则必有 sin 0ω ≠ ，

进而M与N满秩。本文中采样频率远远大于CW信号

频率的两倍，因此状态空间模型式(9)完全可控也完

全可观。 
引入单位滞后算子 1q− ，由系统状态方程有

1 1( ) ( ) ( )k q x k q w k− −= +x Φ Γ ，由于系统完全可控、

完全可观，有： 
1 1 1

2( ) [ ] ( )k q q w k− − −= −Φ Γx I        (12) 
代入测量方程有： 

1 1 1
2( ) [ ] ( ) ( )k q q w k v k− − −= − +Φ Γy H I    (13) 

式中  2I 为 2 2× 的单位矩阵。分别将Φ 、Η 、Γ 代

入可得： 
1 2 1 2(1 2 cos ) ( ) ( (cos sin ) )q q y k q qω ω ω− − − −− + = − + ×  

1 2( ) (1 2 cos ) ( )w k q q v kω− −+ − +       (14) 

将式(14)右边两个MA(moving average)过程之和用

一个等价的二阶MA过程表示为： 
1 2 1 2

1 2(1 ) ( ) ( (cos sin ) )d q d q k q qε ω ω− − − −+ + = − + ×  
1 2( ) (1 2 cos ) ( )w k q q v kω− −+ − +      (15) 

式中  ( )kε 是零均值；方差为 2
εσ 的白噪声；并且要

求 1 2
1 2(1 )d q d q− −+ + 是稳定的多项式。于是由式(14)

和式(15)可得系统的ARMA(2,2)新息模型为： 
1 2 1 2

1 2(1 2 cos ) ( ) (1 ) ( )q q y k d q d q kω ε− − − −− + = + +  
 (16) 

文献[9]已证明 ( )kε 是 ( )y k 的一步最优预报误

差，即 ( )kε 是 ( )y k 的新息过程。新息过程 ( )kε 与观

测过程 ( )y k 含有同样的统计信息，故称式(16)为
ARMA新息模型。 

现在讨论ARMA新息模型式(16)的稳定性，即模

型参数的可辨识性。以z(k)表示新息表达式的观测部

分，即： 
1 2

1 2( ) (1 ) ( )z k d q d q kε− −= + +        (17) 
显然，对于MA(2)过程式(17)，它的相关函数在k=2
处具有截尾性质 0 ( 2)kr k= > 。计算式(15)等号两边

MA过程的相关函数有： 
2 2 2

2 2 2
1 2

2 2

2
1 1 2

2 2
2

(2 2cos sin ) (2 4cos )

(1 )

(cos sin ) 4cos

( )

w v

w v

v

w w w

d d

w w w

d d d

d

ε

ε

ε

σ σ

σ

σ σ

σ

σ σ

 + + + =


+ +
 + + =
− +
 =

   (18) 

利用式(18)的3个方程，可解出未知数 1d 、 2d 及 2

εσ 。

但式(18)是非线性方程组，它的解是不唯一的，然而

使多项式 1 1 2
1 2( ) 1q d q d qψ − − −= + + 稳定(即 ( )xψ 的零

点全部位于单位圆外)的解是唯一的[12]，即MA参数

1d 、 2d 是可辨识的。 
以CW信号 0 1 000 Hzf = ， 2 0.000 1wσ = ， 2 1vσ = ，

s 11 025 Hzf = 为例，代入式(18)求得令 ( )xψ 稳定的

唯一解 1 1.672d = − 、 2 0.985 93d = 、 2 1.014 3εσ = 。

此时， ( )xψ 的零点为 1,2  0.847 95 0.543 36 iψ = ± ，

1,2 1.01ψ ≈ ，可见零点位于单位圆外。 

ARMA模型参数的估计方法很多，本文主要采

用文献[13]的基于最小二乘法的参数估计方法，即两

段RLS-LS算法，估计参数 1d 、 2d 。以上文CW信号

参数为例，在 2
εσ 和 2

vσ 未知的情况下采用两段

RLS-LS算法估计新息模型参数 1d 、 2d 。图1中，图

a与图b的直线分别表示上文求解的 1d 、 2d 真实值。

可见，经过短暂的振荡后，新息模型参数的估计值

1d

、 2d


很快收敛到真实值，取仿真步数K=4 000时，

1 1.649 9d = −


， 2 0.997 67d =


，与真实值已相当接近。 

 
    图1  CW信号新息模型参数估值的收敛性 
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2.2  CW信号的自适应滤波 
对于完全可观、可控的线性离散定常系统式(9)，

其状态可以用观测信号、系统噪声和测量噪声三者

线性表示，从而将状态估计问题归结为白噪声估值

和观测预报的计算，其稳态Kalman滤波器如下 [14]： 
1 2 2

1

2

  1 /
2cos

[ ]
ˆ ˆ( 1| 1) ( | ) ( 1)

v
f

f f

f f

d
K

x k k x k k K y k

εσ σ
ω

−  − 
=    +    


= −

 + + = + +

H
K

H

I H

Φ

Ψ Φ

Ψ

    
(19)

 

式中  参数 2
εσ 和 2

vσ 是未知的。为了避免直接辨识它

们，考虑用ARMA新息模型参数 1d 、 2d 计算 2 2/v εσ σ 。

根据式(18)有： 
2 2

2/v dεσ σ =                  (20) 

于是有Kalman滤波增益： 
1

2

1

2

1 2

11 0
cos sin 2cos

1
        

( (1 )cos ) / sin

f

d
d

d
d d

ω ω ω

ω ω

− −  
= =  − +   

− 
 − + + 

K
    

(21)

 

 

2 2

1 2 1 2

cos sin
cot ( (1 )cos ) sin (2 )cosf

d d
d d d d

ω ω
ω ω ω ω

− 
=  − + + + + + 

Ψ                (22) 

由式(19)～式(22)看到，当 2
εσ 和 2

vσ 未知时，可

避免直接估计它们，只要在线估计ARMA新息模型 
 
的MA参数 1d 、 2d ，就可实现自适应Kalman滤波器： 

2

1 2

2 2

1 2 1 2
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ˆ ˆ                    cos                                 sinˆ
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f

f

s
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d

d d

d d

d d d d
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ω ω

ω ω

ω ω ω ω
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 −
=  

 − + + 
 −

=  
 − + + + + + 

+ + =

K

Ψ

ˆˆ ( | ) ( 1)s
fx k k K y k










+ +

               

(23)

 

文献[14]已证明自适应Kalman滤波器式(23)将
收敛于当噪声统计已知时的稳态最优Kalman滤波器

式(19)。因此自适应Kalman滤波器式(23)具有渐近最

优性。 
考虑到电报信号频带集中于500～2 000 Hz，在

Kalman滤波之前加入带通滤波器滤除带外噪声，便

于自适应滤波后信号包络的提取。针对估计的信号

波形包络，通过判决电平就可识别CW电报信号的传

号与空号，即大于判决电平识别为CW信号的点划脉

冲，反之则判决为空格。连续处理时，重叠数据帧

的50%，防止数据丢失。判决电平计算方法是：将

输出信号包络脉冲峰值的最大与最小值作为野值去

掉，然后对其余的脉冲峰值求均值，取均值的一半

作为判决电平。 
根据以上分析，CW信号自适应滤波流程如图2

所示。 

3  仿真结果及分析 
取一段纯净CW电报信号为仿真样本，信号频率

为1 500 Hz，速率为100 C/s，采样频率为11 025 Hz，
采样点L=10 240，时长约为1 s，时域波形如图3a所
示。仿真中，CW电报信号叠加强高斯白噪声干扰，

此时SNR= −7.56 dB，如图3b所示。 

 

在线辨识模型参数 

1 2
ˆ ˆ,  d d  

更新估计 
ˆ ˆ,f fΨK  

包络提取 

信号脉冲判别 

计算 K 时刻状态估计值 
ˆ ( )sx k  

构造新息模型 
(1−2q−1cosω+q−2)y(k)= 

(1+d1q−1+d2q−2)ε(k) 

带通滤波 
(500～2 000 Hz) 

取 L 点电报数据 
帧移 L/2 

K=k+1 

 
图2  CW信号自适应滤波流程 
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图3  强噪声背景下CW信号时域波形 

在噪声方差 2
εσ 和 2

vσ 未知的情况下，求CW信号

的自适应Kalman滤波，如图4所示(给出前180 ms的
估计值)。应用两段RLS-LS算法估计新息模型参数

1d 、 2d ，在开始阶段出现较大的抖动，大约30 ms
后逐渐趋于稳定。取 k=2 000， 1 0.569 79d =


，

2 0.692 25d =


， ( )xψ 的零点为 1,2 0.411 55ψ = − ±  
1.12 92 i ，全部位于单位圆外，表明了新息模型的

稳定性。 

 
    图4  CW信号新息模型参数辨识 

 
    图5  强噪声背景下CW信号的自适应Kalman滤波 

CW信号自适应Kalman滤波估值如图5所示。起

始阶段，参数估值波动引起滤波输出在开始阶段产

生较大误差，之后则稳定输出，其中图b为滤波输出

信号的包络，去掉起始阶段30 ms的抖动值，取出传

号脉冲的6个峰值，求得判决电平(0.53 V)，如图中

虚线所示。与图3a相比较，可见CW信号的所有传号

与空号均可正常识别。 
由此可见本文设计的自适应Kalman滤波器对强

噪声干扰下的CW电报信号具有良好的滤波性能。但

在滤波开始阶段存在较大的抖动，主要原因是初始

时刻新息模型参数的估值还没有完全收敛，其收敛

速度的快慢与采用的估计算法及CW信号的速率有

关。对于本文采用的两段RLS-LS算法，在CW信号

速率为100 C/s时，大约需要30 ms就可稳定输出，完

全能够满足高频CW电报自动传输的需要。 

4  结 束 语 
高频CW电报通信具有设备简单、信号频带窄、

建联速度快、机动性与抗干扰性强的特点，长期以

来一直是我军无线通信的重要组成部分。由于高频

信道存在严重的信号衰落，因此CW电报信号的自适

应滤波是实现其自动接收的难题之一。本文提出基

于ARMA新息模型的CW信号自适应滤波方法，优点

是不要求噪声统计 2
εσ 和 2

vσ 已知，且不用解稳态矩阵

Riccati方程。仿真结果显示该自适应滤波器能有效

估计低信噪比高频CW信号时域波形，且算法可递推

实现，实时性强。 
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