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摘 要：线性调频-伪码卷积性复合信号是一种新型低截获概率信号，在雷达与微小探测器中具有广泛应用，侦察其参数具有重要意义。推导了高斯环境下复合信号的修正克拉美-罗下限（MCRLB），估计参数向量由幅度、载频、调制斜率和码宽组成，多余参数为码与初相。结论表明，MCRLB与多余参数无关，且在估计参数向量确定的条件下，对数形式表示的MCRLB与信噪比成线性关系。
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Derivation of Modified CRLB of Convolution Signal Combined 
LFM and PRBC
WANG Jun
(School of Electronic Engineering, UEST of China, Chengdu 611731)
Abstract: The hybrid waveform combined linear frequency modulated and pseudo-random binary phase code (LFM-PRBC) is a new type of low probability of intercept signal, which is widely adopted in radars and small detectors. It is significant to estimate the parameters of the hybrid waveform. This paper develops the modified Cramer-Rao Lower Bound (MCRLB) for the modulation parameters of this signal with Gaussian noise. The modulation parameters considered are signal amplitude, carrier frequency, modulation slope and code width, and the nuisance parameters are codes and initial phase. Conclusions indicate that MCRLB is independent with nuisance parameters and MCRLB is linear with the signal to noise ratio (SNR) in logarithmic form when the vector of estimated parameters is determined.
Key words: PRBC；LFM；Convolution；Modified CRLB
1.引言
线性调频（LFM）和伪随机码调相信号是雷达中广泛采用的两类脉冲压缩信号。LFM信号一般具有较宽带宽，雷达接收机对回波信号多普勒频移不敏感，但脉压过后会产生正比于多普勒频移的时延[1]。伪随机码调相信号具有“图钉形”的模糊函数，低截获概率性较好，但是当回波信号与雷达接收机多普勒频移失谐，脉冲压缩会有较大损失。徐庆等将两类信号进行卷积性复合[2,3]，证明复合信号兼具了伪随机码调相和载波调频信号的优点，复合信号对多普勒不敏感性且模糊函数更具“图钉形”，且频谱无零点，可通过改变加权形式，实现临近距离的强弱目标分辨。目前这种复合信号已被用于雷达和微小型探测器中，研究伪码-线性调频卷积性复合信号（LFM-PRBC）参数估计具有重要的意义。

目前已有不少文献研究了线性调频和伪随机码调相复合信号参数估计[4-6]，但是文献[2-3]中所述连续波卷积复合体制模型的参数估计算法还暂未见报道。本文根据Fulvio Gini等人提出的向量修正克拉美-罗下限理论[7]，研究了连续波卷积复合体制模型信号幅度、载频、调制斜率和码宽参数估计下限问题，多余参数为码与初相。

第2节给出了伪码-线性调频卷积性复合信号的数学模型。第3节根据向量修正克拉美-罗下限理论推导了MCRLB。第4节给出了仿真结果及应用方式。第5节给出了结论。
2.信号模型
将线性调频信号与二相编码信号卷积复合，便得到了LFM-PRBC [2,3]。该复合信号在码元宽度内线性调频，码元间进行二相编码调制。在引信中，伪随机码应用较为广泛，在此考虑线性调频信号和伪随机码进行卷积性复合。

信号模型为
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  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

其中，A为信号幅度；f0为起始频率，k为线性调频调制斜率；cm为二相调制信息，cm∈{-1,1}；φ0为初始相位，服从0~2π均匀分布，且与cm独立；N为码元宽度，P为码元个数，有n∈[0,NP-1]；待估参数θ=[A  f0  k  N]T，多余参数为v=[φ0  cm]T；α=2π[f0 (n-mN)+0.5k(n-mN)2]+φ0。且
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接收信号为
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其中，w(n)~N(0,σ2)。
3.MCRLB推导
根据假设，w(n)服从正态分布，故接收信号条件概率密度函数为[8]
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且修正Fisher矩阵为[6]
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           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5)

故可看出，求MCRLB即是首先假设多余参数向量v为已知确定参数，据此求出传统意义上的Fisher矩阵I(v;θ)，然后按照v求平均，即得IM(θ)。

高斯噪声条件下，Fisher矩阵为
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下面首先求出∂s[v;θ]/ ∂θi，由（1）式可得
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根据（5）式，对相应的Fisher矩阵元素按照v即对φ0、cm分别做平均，即可得IM(θ)。首先定义信噪比为η=A2/(2σ2)，则
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其中， Eφ{cos2α0}=0；
[image: image12.wmf]2
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由于IM(θ)为对称矩阵，故IM(θ)元素已全部求出。由（11）-（20）可知，IM(θ)与信噪比、样本数、待估信号参数等因素有关，与码、初相等多余参数无关。将IM(θ)求逆，取主对角线元素可得MCRLB。经计算，逆矩阵也为对称矩阵，且其上对角元素为
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其中，
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故对数形式的MCRLB可表示为
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在假设除信噪比η的其他参数一定时，IM(θ)的逆与η成反比，即各参数MCRLB与η成反比。如果采用对数表示，则MCRLB与
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成线性关系。
4.仿真实验及应用方式
为了给出MCRLB能达到的下限，做了如下仿真。

仿真中，采样率为100MHz，起始频率为5MHz，带宽为20MHz，调制斜率为
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Hz/s，信号幅度为10V，码元个数为20，码宽为50个采样点，信噪比取值范围为-40dB~0dB。MCRLB在此以归一化均方根误差表示，即
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图1示出了结果。可见，由于纵坐标是用对数表示的，各NRMSE随着信噪比线性降低。
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图1参数估计理论下限
Fig.1 The lower bound of the estimated parameters
在实际工程应用中，若须估计幅度、载频、调制斜率和码宽，且码与初相未知，则可直接应用本文结论；若已知幅度、载频、调制斜率和码宽中某些参数，且码与初相未知，需要估计其他参数，则可只计算Fisher矩阵对应未知参数项，求逆即可得出对应下限。
5.结束语
本文推导的MCRLB可以为线性调频-伪码卷积性复合信号参数估计算法提供理论下限。结果表明，参数估计精度与信噪比、样本数、待估信号参数等因素有关。在待估信号参数一定情况下，以对数形式表示的MCRLB与信噪比成线性关系。

在雷达引信中，还可采用四相或者更高阶相位编码与线性调频信号复合，高阶调相复合对MCRLB的影响是作者下一步的主要工作。
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