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基于相位匹配原理的宽带信号接收方法 

龙柯宇1,2，唐  斌1 
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【摘要】针对传统数字信道化侦察接收结构难以采用简单方法对宽带跨信道信号进行无失真重构，以及存在兔耳效应的

问题，提出了一种基于相位匹配原理的宽带信号接收方法。该方法采用改进的相位匹配算法对多通道延迟欠采样信号解频域
模糊进而获取子信道信号。由于其任意相邻子频带可无缝拼接，所以该宽带信号接收方法能无失真重构宽带跨信道信号，同
时避免了兔耳效应问题。仿真结果证明了该方法的有效性。 
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Wideband Signal Interception Method Based on  

Principle of Signal Matched-Phase  
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Abstract  In conventional digital channelized structure, aside from rabbit-ear effect, there is no simple way 

to reconstruct the wideband cross-channel signal without distortion. Based on the improved algorithm of signal 
matched-phase, a wideband signal interception method is presented, where the sub-channels can be seamlessly 
combined. The method uses signal matched-phase to solve frequency ambiguity in the case of multi-channel 
undersampled signals. It can reconstruct the wideband cross-channel signal with neither distortion nor rabbit-ear 
effect. The simulation results show the effectiveness of the presented method. 
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宽带多信号接收技术是电子对抗领域中的关键

技术。以数字信道化为代表的宽带多信号接收方法

是近年来该领域的研究热点。文献[1]研究了数字信

道化接收机在雷达侦察中的应用。文献[2-4]研究了

数字信道化的高效实现结构。由于传统数字信道化

侦察接收机不能自适应匹配未知信号的带宽，当信

号带宽大于子带带宽时，需要采用复杂的综合滤波

器组重构输入信号。基于分析/综合滤波器组的信道

化结构[5-6]能在一定约束条件下实现子信道的准确

重构(PR)，但滤波器参数优化困难，频率分辨力和

子带重构性能无法同时兼顾。此外，这种重构方式

只针对全部子信道重构，不能有选择地无失真重构

部分子信道。同时，传统信道化结构在强信号时还

存在兔耳效应问题[3]，增加了侦察接收机的虚警概

率。文献[7-9]从信道化结构入手，提出了可变子带

带宽、位置的信道化结构。但在电子侦察应用中，

信号带宽和频率未知，可重构参数获取困难。文献

[10]提出了跨信道信号的参数估计方法，该方法适用

于线性调频信号，但对宽带跨信道相位调制信号的

参数估计仍然存在困难。 

相位匹配原理(SPMP)[11-12]是近年来出现的宽

带、低信噪比条件下信号估计方法。本文针对传统

数字信道化接收机在电子侦察领域中遇到的问题，

提出了一种基于相位匹配的宽带信号接收方法。该

宽带信号接收方法的相邻子信道间不存在过渡带，

任意相邻子信道能无缝拼接，可直接无失真重构宽

带跨信道信号。同时该方法还避免了兔耳效应。 

本文提出的宽带信号接收方法采用多延迟通道
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对宽带信号进行欠采样，再通过相位校正网络对通

道间相位差进行校正，使子频带内各频率分量的相

位相互对准，最后通过相位匹配算法从欠采样混叠

的多路信号中提取子频带信号。同时，针对传统相

位匹配算法对接收通道间噪声功率谱起伏敏感的问

题[9]，本文采用后验wiener滤波器对相位匹配算法进

行改进，提高了算法的稳定性。 

1  基于相位匹配的宽带信号接收方法 

1.1  信号模型 

基于相位匹配的宽带信号接收方法原理框图如

图1所示。 
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图1  基于相位匹配的宽带信号接收方法原理框图 

设输入信号为来自模数转换器(ADC)的采样序

列 [ ]x n ， 经 多 级 延 迟 得 到 M 路 延 迟 信 号

[ ( 1) ]x n m   ， 1,2, ,m M  ，延迟单元 为 /D M

倍采样时钟周期。对 M 路信号进行 D 倍抽取，得到

抽取序列 [ ]mp n ， 1,2, ,m M  ，再对 [ ]mp n 进行 N

点FFT变换，得到变换序列 [ ]mP k ， 1,2, ,k N  。

由奈奎斯特采样定理可知，当输入信号带宽大于两

倍抽取后采样频率时，每个抽取支路的频谱是混叠

的。为了从混叠的信号中恢复子频带的信息，需要

研究并利用子频带之间的特征差异，进而采取一定

的方法将它们分离开来。在延迟抽取序列中，不同

子频带信号的相移特性是不一致的，但各子频带信

号的相移固定可补偿，于是可将移相特性作为提取

不同子频带的特征。相位匹配原理的核心思路是利

用多通道采样数据中，拟提取信号的相位具有匹配

特性，而噪声及非感兴趣信号相位不匹配的特性抑

制噪声及非感兴趣信号。本文提出的宽带信号接收

结构正是利用子频带之间的相移特性差异，采用相

位匹配原理进行子频带分离。提取子频带信息时，

先根据待提取子频带的移相特性通过相位校正网络

对各欠采样支路进行相位校正，使每个延迟抽样序

列中对应该子频带信号成分的相位相互对齐。相位

校正网络中，根据子频带的位置 1,2, ,b B  ，在频

域上对延迟抽样序列 [ ]mP k 进行相位调整，得到： 

, ,[ ] [ ] [ ]m b m m bX k P k w k  

1,2, ,m M  ， 1,2, ,k N         (1) 

根据上述相位补偿原则，相位校正参数为： 

s s
,
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式中， D 为抽取倍数； sf 为采样频率； N 为FFT点

数；b 为子频带位置序号；m 为抽取通道序号；k 为

频率；M 为抽取通道数。最后，采用相位匹配原理

对相位校正后的 M 路欠采样信号 , [ ]m bX k 进行处理，

提取得到第b 子频带信号 [ ]bS k 。 

该宽带信号接收方法中，每个子频带对应一个

欠采样折叠带，带宽为 sf D 。欠采样通道数 M 影

响SPMP的子带提取性能，其取值范围为小于或等于

D 。这里只考虑 M D 的情况，将接收机监视带宽

s / 2f 划分为 / 2B D 个子频带，子频带幅频特性如

图2所示。 
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图2  宽带信号接收方法的子频带幅频特性 

1.2  子带重构的相位匹配算法 

该宽带信号接收方法采用基于最小二乘的多通

道相位匹配算法[9]。对第b 子频带进行提取时，经相

位校正后的 M 路信号的离散傅里叶变换可以写为： 

, [ ] [ ] [ ]mm b bX k S k N k       1,2, ,m M    (3) 

式中， [ ]bS k 为相位校正后待提取的子频带信号分

量； [ ]mN k 为其他子频带的信号分量及噪声。利用

相位匹配原理，将式(3)中 [ ]bS k 项左移并两边取模平

方，将 , [ ]m bX k 、 [ ]bS k 和 [ ]mN k 分别简写为 mX 、 S

和 mN ，得： 
22 2

2Re( ) Re( ) 2 Im( ) Im( ) mm m mX S X S X S N   

1,2, ,m M                  (4) 

将式(4)对应的 M 个方程依次相减，得： 
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将式(5)方程组表示为矩阵形式： 
  S X                (6) 

式中， 
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相位匹配原理假设各通道噪声功率谱起伏是一

致的，即
2 2 2

1 2 ... MN N N   ，解方程组可得信

号的最小二乘解为： 
S A X               (10) 

式中， A 表示Moore-Penrose广义逆。最后提取得到

第b 子频带信号  
1

[ ]
N

b b k
S k


S ， 1,2, ,b B  。 

由于相位匹配基本原理[9]假设各通道噪声功率

谱是一致的，这使相位匹配算法对各通道噪声功率

谱的不一致性极其敏感。实际条件下，噪声一致性

很难保证，将导致相位匹配处理增益严重下降。为

了改善该问题，考虑通过获得各通道噪声功率谱 
2

mN 的估计以代替
2 2 2

1 2 ... MN N N   假设。 

本文采用后验wiener滤波器 [13]对
2

mN 进行估

计。假设噪声是高斯白噪声，估计 mN 的后验Wiener

滤波器定义为： 
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            (11) 

式中， ( )N  和 ( )S  分别为 ( )x t 中噪声和信号的功

率谱估计。平均过程 ( )x t 的功率谱有两种表示方法：

1) 先求每个通道的功率谱，然后将 M 组功率谱平均

得到 ( )xP  ，可以证明： 
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即 { ( )} ( ) ( )xE P S N    。2) 先求 ( )x t ，再求

( )x t 的功率谱，可以证明； 
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如果 M 足够大，由式(12)和式(13)组成方程组； 
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       (14) 

可以得到估计 ( )S  和 ( )N  ，再代入式(11)可以

得到后验wiener滤波器的参数 ( )H  。用后验wiener

滤波器对各子输入通道数据进行处理，得到 ( )mX 
中噪声的功率谱估计； 

 2
*( ) ( )( ( ) ( ))m m mN X H X H        (15) 

将  2

mN 代入式(9)中，得到改进的相位匹配算

法。该算法可以明显改善相位匹配对通道间噪声功

率谱起伏不一致敏感的问题。 

1.3  宽带信号重构 

当输入信号带宽大于子频带带宽时，信号分量

将分布到相邻几个子频带内。在基于相位匹配的宽

带信号接收结构中，由于每个子频带对应的欠采样

频率折叠带在频域上是无缝拼接的，不存在过渡带

的问题。因此，若宽带信号覆盖从 i 开始的 j 个子频

带，只需在频域上直接将宽带信号所在的相邻几个

子频带按式(16)依次拼接，即可得到无失真的宽带信

号频域重构。 
TT T T

rec 1 1...i i i j     S S S S      (16) 

2  性能分析 

2.1  仿真结果 

仿真中，设ADC采样频率为500 MHz，欠采样

支路数为32，同时各支路抽取比为32，输出子频带

通道数为16，则每个子频带通道对应采样率为

15.625 MHz。输入载频为100 MHz、码速率为20 MHz

的四相编码信号。图3a所示为输入信号的功率谱密

度。将信道化输出子频带全部拼接重构信号，其功

率谱密度如图3b所示。可以看到，基于相位匹配的

宽带信号接收方法完全恢复了信号的频谱特征。根

据子带位置，信号主瓣分量将出现在5至7子带中。

图4所示为4至7子带的功率谱密度，说明该信道化结

构能正确分割信道，且子带间具有较好的隔离度。 

为了分析该宽带信号接收方法对信号时域特征

的重构性能，采用本文方法和参考方法对上述宽带

四相编码信号进行时域重建。其中，参考方法为目

前雷达侦察接收机常用的基于多相滤波器组(PFB)
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的信道化结构，信道化通道数为64，每个子通道对

应采样率为15.625 MHz，子信道采用50%频率交叠

的排列方式。图5a为输入信号时域波形，图5b为本

文宽带信号接收方法的重建信号时域波形，图5c为

参考方法的重建信号时域波形。可以看到，本文方

法重建的时域波形与输入信号一致，相位跳变点得

以准确恢复。而参考方法重建时域波形在多个位置

丢失了相位跳变特征。 
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图3  输入及重构信号功率谱密度 
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从参数估计角度说明该宽带信号接收方法对跨

道相位调制信号的重建能力。采用文献[14]的方法对

信道化前后以及参考方法重建的信号进参数估计，

估计相位编码信号的载频和码速率。重建信号为图

3b中第4至7子带信号的重构。在不同信噪比条件下，

做1 000次蒙特卡洛仿真，仿真结果如图6和图7所

示。可以看到，原始信号与本文方法重建信号的参

数估计性能曲线完全重合。同时，参考方法重建信

号的载频估计性能与原始信号基本相同，但码速率

估计性能相比原始信号劣化3 dB左右，这是由于重

建信号中相位跳变特征存在失真所致。实验证明本

文方法能无失真地重建相位调制信号。 
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     图5  输入信号与重构信号的时域波形 
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     图6  归一化载频估计误差 
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    图7  归一化码速率估计误差 

2.2  计算复杂度分析 

由于复数乘法较加法更耗费计算资源，计算量
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分析时仅考虑复数乘法的消耗。 

本文接收结构中，延迟抽取通道数为 M ，FFT

计算点数为 N ，则各抽取通道中FFT计算量为

2(2 log )N N ，相位校正计算量为 N 。同时，SPMP

算 法 中 ， 主 要 计 算 量 是 求 取 2M  矩 阵 的

Moore-Penrose广义逆，由于 M k 矩阵求广义逆的

计算量为 2(6 )O M K ，则提取一个子频带的计算量为
2

2( (2 log ) ) (6 )M N N N NO M K   次复数乘法。 

3  结 束 语 

本文提出了一种基于相位匹配原理的宽带信号

接收方法，并对相位匹配算法进行了改进，提高了

算法在子频带提取应用中的稳定性。仿真结果证明，

该宽带信号接收方法具有子频带无缝拼接的特点，

采用部分子频带重构即能无失真恢复宽带跨信道信

号。另外，接收结构中，延迟抽样通道由ADC实现

时，该方法具有一定的工程应用价值。可以采用多

片廉价的低速率ADC实现宽带信号的采样及信道

化，而其他形式的信道化结构不具有该特性。然而，

本方法在具有以上优点的同时，也存在计算复杂度

较高的问题，其高效实现形式还有待深入研究。该

宽带信号接收方法适用于电子对抗领域中的全景监

视和信号带宽准匹配截获。 
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