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摘 要：：短波环境中存在着大量令人感兴趣的莫尔斯信号，为了降低人工侦收成本，研究了

莫尔斯信号在短波环境下的窄带信号自动识别技术。针对短波信道环境，提出一种联合时频域特

征的快速识别算法，并给出短波环境下莫尔斯窄带识别算法的流程设计，最后获得算法的实测结

果。实验结果表明，该算法下的莫尔斯识别具有较快的速度和较好的识别率，以及较低的虚警率

和漏警率。
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AbstractAbstract：：There are large amount of Morse signals of interest in shortwave environment. In order to 

reduce the workload of the related personnel, an automatic identification technique of Morse signals in 

shortwave narrowband channel is put forward. Based on analyzing the problems of Morse signal 

identification in short wave narrowband channel, a fast identification method combining with the 

characteristics of time and frequency domains is proposed and a new Morse signal identification process 

is designed. By using the proposed method, Morse signal can be identified very quickly with high 

identification probability, low leak alarm rate and false alarm rate.
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莫尔斯信号作为当今世界通信体制中重要的一种通信方式，它通过一系列特定的“点”、“划”组合来表示

对应的英文字母、阿拉伯数字等符号进行发报，发报者与收报者之间只要拥有同样的报文规定，就可以实现通

信，因此莫尔斯电码具有编码方式简单、易于实现等特点 [1]。但在短波段中，信号环境往往十分复杂，噪底起伏

多变，这就增加了接收信号的难度，且由于抄报的人工成本过于高昂，借助计算机实现莫尔斯信号的识别就显

得意义重大 [2]。美国学者 Gold B[3]曾在 1959 年公开发表过相关研究，但时间久远，方法陈旧。国内对莫尔斯的识

别研究主要分为 3 种方法：时域分析法、频域分析法和时频域分析法。包络检波法 [4]属于时域分析法，该方法具

有较强的实时性，但抗干扰能力差，无法适应复杂的短波环境；锁相跟踪 [5]、频率模拟和卡尔曼滤波等 [2]频域分

析技术容易受到单频信号的影响，在短波环境中会存在很高的虚警；文献[6]采用图像处理的时频分析方式，处

理所需数据量大，且需要提前进行样本训练，识别更新速度慢，无法做到快速识别。本文提出了一种在短波环

境下，基于时频信息的莫尔斯信号窄带快速识别方法，较好地克服了因噪底不平、信号衰落等原因无法识别信

号的问题。

1　莫尔斯信号

常规莫尔斯信号在时间上分为传号和空号时段，传号由点和划 2 种符号组成，一般情况下，标准的莫尔斯信

号点划的长度比为 1∶3。空号根据不同的编码规则，与传号的点符号时间长度相比，一般点空比为 1∶1、1∶3 和
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1∶5。莫尔斯信号可以用式(1)表示为：

S(t)=ASd (t)cos(w0t)                                                                                (1)

式中 Sd (t)= {1
0

，Sd (t) 为 1 时，表示莫尔斯以概率 P 发传号信息，为 0 时，表示莫尔斯以 1 -P 的概率发空号信息。

2　短波窄带信号识别特点

当前，短波窄带信道内的信号识别仍有较大困难，由于短波环境的复杂，信道十分拥挤 [7]，各种信号混杂，

信号本身带宽各异，有的信号带宽可以达到好几万赫兹，而莫

尔斯信号可视为单一频率。同时信道间隔也并不固定，带宽较

窄的信号频率间隔能达到百赫兹量级，以采样率 9.6 kHz 为例，

带宽为 4.8 kHz 的窄带信号极有可能同时存在多个信号。

同 时 ， 由 于 短 波 远 距 离 通 信 依 靠 电 离 层 反 射 ， 电 离 层 长 期

处于不稳定状态，这就导致当信号入射电离层时，一部分被电

离层吸收，一部分被电离层反射发生极化变化，从而导致信号

衰落 [8]。

短 波 传 输 环 境 也 存 在 因 路 径 不 同 而 产 生 的 多 径 干 扰 以 及 多

普 勒 频 移 现 象 等 。 这 些 都 会 造 成 信 号 时 强 时 弱 ， 信 号 质 量 差 ，

从而给识别带来困难。图 1 是实采的短波莫尔斯信号时域波形，

信号的衰落十分严重 [9]。

3　莫尔斯识别算法

3.1 识别流程

本文提出的莫尔斯信号的识别流程如图 2 所示，将接收机的窄带数据送入滤波器中进行形态学滤波，消除信

号带宽内噪底不平的影响。之后在平稳噪底上进行频域特征检测，由于莫尔斯信号的频域特征与单音一致，则

可按照单音的信号检测准则进行。然后对符合频域检测准则的信号频点进行窄带滤波，获得只包含该信号的时

域数据后进行时域包络变换，将变换后的数据进行莫尔斯点划比等特征匹配，输出满足特征匹配要求的数据及

数据个数。若输出信号个数等于 1，则直接输出结果；若输出信号个数大于 1，将各信号之间进行时域互相关，

根据互相关系数大小判断输出结果。

3.2 形态学滤波

本文研究的莫尔斯信号处在短波环境中，短波通信的主要问题如前文所述，则莫尔斯信号会随着噪底变化

而高低起伏。当使用固定门限去判断是否存在信号时，如果莫尔斯信号正好位于频谱的低噪声位置，就会发生

漏警。因此，在进行莫尔斯信号的识别时，需要先对数据进行形态学滤波的操作。

设定义域为 F = {01N - 1}，信号 f 为该定义域上的离散函数，又有数据元素 a 是 A = {01M - 1}上的离散

函数，且满足 N>M，则一维的形态变换公式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f (x)关于a的膨胀:( )fÅa (x)= max
m = 01M - 1

{ }f (n+m)+ f (m)  n = 01N -M

f (x)关于a的腐蚀:( )fΘa (x)= max
m = 01M - 1

{ }f (n-m)- f (m)  n = 01N -M
(2)
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Fig.2 Algorithm processing
图 2  算法流程图

Fig.1 Time domain of the Morse signal in shortwave
图 1 短波莫尔斯信号时域图
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根据式(2)，f 关于 a 的开闭运算为：

ì
í
î

Oa ( f )= ( fΘa)Åa

Ca ( f )= ( fÅa)Θa
(3)

对信号的频域进行膨胀运算，可以减小信号频谱的谷值，拉宽峰值；而频域的腐蚀运算则与膨胀运算正好

相反，会减小信号的谱峰，加宽谷值。开运算可以将小于数据元素的信息“抹掉”，像噪声引起的频域毛刺或者

突发等，以此来抑制信号的峰值信息；而闭运算则能够将小于数据元素的信息进行填充，能够实现对信号波谷

区域的抑制 [10]。

当接收机采集的窄带数据送到处理器后，先对它进行傅里叶变换求得频谱数据，之后对频谱数据进行形态

学滤波，前后的效果如图 3 所示。

3.3 时域包络变换

经过形态学滤波后，可以找到 N 个单一频点，对每个频点进行带通滤波，并尽可能少地保留噪声分量，得到

数据 S(t)，再求其时域包络。当其中含有莫尔斯信号时，对 S(t) 求时域包络，推导为：

R(t)= S(t)× cos(w0t + φ)=A × Sd (t)cos(w0t)cos(w0t + φ) (4)

I(t)= S(t)× sin(w0t + φ)=A × Sd (t)cos(w0t)sin(w0t + φ) (5)

对 R(t) 和 I(t) 进行滤波，可求得其包络为：

B(t)= R2 (t)+ I 2 (t) = ( )A cos φSd (t)
2

2

+ ( )A sin φSd (t)
2

=
A
2

Sd (t) (6)

由于短波信道的复杂性，直接求得的信号包络也会存在衰落，需要进行适当的操作减少衰落对信号的影响。

非线性变换是数字信号处理中一个常见的操作，它能将感兴趣的信息处理得更具有针对性，使后面的数据处理

更容易，此处可以使用非线性变化的方法对信号进行处理。

在对数据进行非线性变换时，一般变换的基准为：

1) f (x)Î[xminxmax ]，当 xÎ[xminxmax ]；

2) 当 x1x2Î[xminxmax ]时，且 x1 > x2，则有 f (x1 )> f (x2 )。

2 个基准说明了一般非线性变换的特点，一个是一般要求 f (x) 与 x 的取值范围相同；另一个要求非线性变换

函数 f (x) 是一个单调非减函数。目的是保证数据在变换前后分布范围相同，且仅改变数据在空间中的距离大小，

而不改变数据的排列顺序 [11]。

常见的非线性变换函数有指数函数、多项式函数和分段函数。但当研究的对象是短波环境下的莫尔斯信号

时，信号不仅自身存在衰落，还有可能在莫尔斯信号开始时有较高的冲击幅值，如图 4(a)所示。使用上述的非线

性变换函数并不能良好地适应短波环境下莫尔斯识别，本文设计的非线性变换函数是反正切函数，该公式为：

f (x)=
1
π

arctan (α(x - 0.5)) + β (7)

式中：α为伸缩系数，当 α值越大，函数 f (x) 就越陡峭，相反，函数 f (x) 变化就越平缓；β为偏移系数，该值依据

Fig.3 Morphological filtering effect
图 3 形态学滤波效果图
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x 的取值范围和 α值进行适当的设置，保证 f (x) 在固定范围内变化。该非线性函数类似分段函数，在定义域上具

有单调非减的性质，且能保证值域在 [0π] 之间变化。但不同于分段函数，该函数是平滑曲线，这保证了数据在

后面进行包络的突发检测时具有连续性，不会发生信号突变影响突发检测。

图 4(a)是直接求得的莫尔斯信号时域包络，图 4(b)是经过该非线性变换函数后的信号时域包络。可以发现信

号经过非线性变换后，信号部分更加明显，同时噪声部分也被抑制。

3.4 突发检测

当 信 号 经 过 非 线 性 变 换 ， 获 得 信 号 的 时 域 包 络 之 后 ，

需要检测信号有能量的部分是否满足莫尔斯点划比和点空

比。本文采用的突发能量检测方法为双滑动窗口法。通过

设置 2 个时间长度一样的连续滑动窗口，并分别计算窗口

中的数据能量，用能量比作为判决变量。双滑动窗口法的

原理框图如图 5 所示。用 An 和 Bn 表示窗口 A、B 的数据能

量和，公式如下：

An =∑
l = 0

L - 1

rn + kr
*
n + k =∑

l = 0

L - 1

| rn + k |
2

(8)

Bn =∑
l = 0

L - 1

rn +L + kr
*
n +L + k =∑

l = 0

L - 1

| rn +L + k |
2

(9)

式中：L 为窗长；rn 为第 n 个采样值，则判决量 mn = Bn An 为滑窗 A 和 B 中的数据能量比。当 2 个滑窗都只包含噪

声时，判决量 mn 的比值趋近于 1。当窗口 A 中含有信号能量逐渐增多，窗口 B 中不含有能量时，判决量 mn 则会

逐渐变大；相反的，当窗口 A 中不含有信号能量，窗口 B 开始包含信号能量，随着窗口 B 中的能量逐渐增大，

mn 又开始逐渐下降。

由图 4 可知，信号经过非线性变化后，信号在时域幅度上进行了拉伸和压缩，利用双滑窗进行突发检测时会

有很大的起伏。工程上，一般将判决门限设置在 10~20 dB 之间。这样通过观察 mn 取值与判决门限的关系，也就

可以找到信号能量的突发和截止时刻，从而获得各对应频点数据的时域特征，这些特征包括信号的突发位置、

突发持续时间、突发间的长度比值等，之后将这些特征信息和莫尔斯信号的点划比与点空比进行匹配，初步判

定是否满足莫尔斯时域信号特征。

3.5 莫尔斯的互相关

对于 4.8 kHz 的信号带宽，经过前文叙述的判决方法得到的信号个数常常会大于 1，此时就需要甄别该信号

究竟是频移键控(Frequency−Shift Keying，FSK)类信号造成的虚警，还是谐波莫尔斯信号，本文采用互相关法来进

行区分 [12]。互相关法是用来观察 2 个信号波形的相似程度和到达最大相似度时 2 个信号的时间差的大小。而在窄

带信号识别中，识别相近的 2 个频点是否是莫尔斯数据，可以利用互相关法对 2 个频点数据的相似程度来进行

区分。

Fig.4 Temporal envelope
图 4 时域包络图

Fig.5 Schematic of double sliding window
图 5 双滑窗原理图

47



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

设有 2 个信号 f (x) 和 g(x)，则它们的相关系数被定义为它们相同时间内数据乘积的积分除以各自平方的几何

平均值之积，公式有：

r =
∫ f (x)g(x)dx

∫[ ]f (x)
2

dx ∫[ ]g(x)
2
dx

(10)

在离散数据中，则有：

r =
∑
n = 1

N

f (n)g(n)

∑
n = 1

N

[ ]f (n)
2 ∑

n = 1

N

[ ]g(n)
2

(11)

由上式可知，| r | ≤ 1。当且仅当一段数据中 2 个频点信号随时间变化的规律相同时，即为谐波莫尔斯信号时，

理论上 r = 1；对于 2FSK 信号，2 个频点信号随时间变化的规律正好相反，理论上 r =-1；当只是 2 个不相干的莫

尔斯信号时，理论上 r = 0。工程上，可设定门限为 -0.5，当互相关系数大于门限时，可认为是莫尔斯信号。

4　实验结果与分析

4.1 实际数据识别结果

通过多组实际窄带信号，测试该算法的识别能力。算法设计的单次识别数据时间长度为 2.2 s，FFT 点数为

16 k。第 1 组为 2FSK 信号，第 2 组为手摇发报莫尔斯信号，第 3 组为莫尔斯与多音混合信号，第 4 组为话音信

号，第 5 组为 2FSK 和莫尔斯信号，第 6 组为扫频与莫尔斯信号。6 组数据的语图如图 6 所示。

将上述的实采数据进行该算法的实际识别测试，统计莫尔斯信号的识别率和虚警率，识别结果如表 1 所示。

其 中 识 别 率 (Accuracy) 为 正 确 识 别 的 信 号 识 别 次 数 (Correct times) 与 实 际 应 识 别 出 的 总 次 数 (Correct times and 

Missing times)的比值，虚警率 (False alarm rate)为错误识别的信号识别次数 (Error times)与识别出是莫尔斯信号的

总次数(Identification times)的比值。

    
(a) group 1  

    
(c) group 3

  

    
(e) group 5   

(b) group 2

 (d) group 4

(f) group 6

Fig.6 Signals spectrogram
图 6  信号语图

表 1  识别结果

Table1 Identification results

signal samples

identification times

correct times

error times

missing times

accuracy/%

false alarm rate/%

group 1

53

0

1

0

0

1.89

group 2

31

27

1

1

96.43

3.23

group 3

26

26

0

0

100

0

group 4

62

0

2

0

0

3.22

group 5

54

43

1

1

97.73

1.85

group 6

29

24

1

0

100

3.45
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由表 1 的结果可以发现，在确实存在莫尔斯信号的 4 组实采

样本中，识别的正确率都在 95% 以上，说明该识别技术对莫尔

斯信号的识别效果较好。

对样本添加不同的噪声，使信号的信噪比在 5~15 dB 之间，

每组样本进行的蒙特卡洛次数为 20 次，统计莫尔斯信号识别的

情况，结果如图 7 所示。

从图 7 可以看出，整体上，随着信噪比的增加，该算法对莫尔

斯信号的识别正确率也不断上升，虚警率也在不断下降。当信噪比

大于 9 dB 时，正确识别的概率在 95% 以上，虚警率在 5% 以下。

4.2 对比实验

文献 [6]的算法是基于模式识别，通过图像处理的方法提取

时频特征进行识别的。该算法同样适用于数据文件同时存在多

种信号的识别环境，且在 FFT 点数在 128 k 以上，信噪比 10 dB

以上的条件下，识别准确率达到 95% 以上。

为 了 与 文 献 [6] 的 算 法 对 比 ， 采 用 实 采 的 数 据 对 其 进 行 训

练，并让两种算法的 FFT 点数一致，均为 64 k，测试样本文件

的莫尔斯信号信噪比为 15 dB，通过改变输入数据的时间长度，

查看算法识别的准确率，识别结果如表 2 所示，其中算法 1 为

本文算法，算法 2 为文献[6]算法。通过对比可以发现，本文算

法可以实现短数据量的快速识别，且识别率均在 90% 以上，而

文献[6]的算法在数据量少时，识别正确率急速下降，要想获得 90% 以上的正确率，识别需要的数据时间长度要

在 4 s 以上。可见本文提出的算法能更快地给出识别结果，且整体上准确率更高。

5　结论

本文提出了一种适用于短波环境下的莫尔斯识别算法。利用形态学滤波能将窄带带宽内位于谷域的莫尔斯

信号检测出来，再利用非线性变换对信号的时域包络进行处理，将变换后的信号进行莫尔斯编码的时域特征匹

配，可以将质量较差的莫尔斯信号识别出来。实验证明，在多种信号类型并存的短波环境下，本算法在 9 dB 以

上的检测正确率可达 95% 以上，漏检率和虚警率分别低于 5% 和 3%。该算法运算复杂度低，运算速度快，单次

识别需要的数据量小，迁移性强，工程易于实现，且已经应用于某短波实际工程中，大大减轻了业务员的人工

识别工作量，获得了较好的效果。同时该算法的原理适用于多信号同时存在的识别，具备推广到宽带上的条件，

与宽带谱峰检测相结合，为后续继续开展宽带上的莫尔斯快速识别提供了一种解决思路。
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Fig.7 Identification results under different SNR
图 7  不同信噪比下识别结果

表 2  对比算法的识别结果

Table2 Results of contrast algorithm

time/s

8

7

6

5

4

3

2

algorithm 1 (accuracy/%)

96.23

96.54

96.40

96.16

95.97

96.21

92.65

algorithm 2 (accuracy/%)

97.87

97.26

95.64

93.98

90.12

86.52

80.10
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