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分级计算迭代在 Radon-Ambiguity 变换和分数阶 Fourier 变换对 

chirp 信号检测及参数估计的应用 
郭  斌    张红雨 

(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：该文在分析 Radon-Ambiguity 变换(RAT)和分数阶 Fourier 变换对 chirp 信号的检测和参数估计的基础上，

建立了多分量 chirp 信号检测和参数估计系统模型，提出了分级计算迭代方法，大大减少了计算量，提高了运算速度。 
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The Application of Iterative Algorithm to Chirp Signal Detection and  
Parameter Estimation Using Radon-Ambiguity Transform and  
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Abstract: On the basis of studying chirp signal detection and parameter estimation using Radon-ambiguity 
transform and fractional Fourier transform, a novel iterative algorithm is put forward, which is proved much 
higher calculation speed through simulation. 
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1  引言  

线性调频(chirp，LFM)信号广泛应用于雷达和声纳等

系统中，chirp信号的检测和参数估计是一个重要的研究课

题[1-6]。chirp信号在不同的分数阶Fourier域上呈现出不同的

能量聚集性，检测含有未知参数的chirp信号是以旋转α 角进

行扫描，观测信号的分数阶Fourier变换，形成信号能量在参

数 ( ),uα 平面上的二维分布，在此平面上进行峰值点的二维

扫 描 搜 索 以 检 测 chirp 信 号 并 估 计 其 参 数 [1] 。

Radon-Ambiguity 变 换 (RAT) 结 合 分 数 阶 Fourier 变 换

(DFRFT)对chirp信号的检测[2]，将二维扫描搜索降为一维扫

描搜索，减少了计算量。如果对被检测的chirp信号的调频率

完全不知道其可能所在的范围或对估计的chirp信号调频率

要求比较高的精度，则应将一维扫描搜索的范围适当扩大或

减小扫描搜索的步进。这样又使得计算量成倍增加，计算速

度大大降低。本文采用分级计算迭代的方法进行一维扫描搜

索，以指数函数的曲线趋近所求精度的估计值，进一步减少

计算量，提高计算速度。 

2  Chirp 信号检测及参数估计 

2.1  Radon-ambiguity变换检测chirp信号并估计调频率[1,2]

假定观测信号模型为 
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其中 分别为第 i 个 chirp 信号的幅值、初始频率、调

频率，n(t)为高斯白噪声。第 i 个 chirp 信号的模糊函数为 
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从式(2)可以看出，理想情况下，chirp信号的模糊函数的模

值在模糊平面的分布是一条经过原点的斜率为调频率 的

直线，如图1虚线所示。在求模糊函数的Radon变换时只需求

所有经过原点的直线的积分，并随 取值不同，遍历整个模

糊平面。当积分直线PQ与直线 重合时，积分值

达到峰值，如图1所示。这时有关系式(3)估计chirp信号调频

率。 

imf

α
0

imfξ τ− =

                         (3) cot
imf α= −

 

图 1  chirp 信号模糊函数的 Radon 变换 

2.2 分数阶Fourier变换对初始频率的估计[1,2]

观测模型中第i个chirp(LFM)信号代入上式，得到其
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Wigner-Ville分布[1]为 

      ( ) ( )2,
i ix i iW t f A f f f tδ= − − m         (4) 

从式(4)可以看出，理想情况下，chirp信号的Wigner-Ville分

布是一条经过点(0, fi)的斜率为调频率 的直线。在RAT法

估计出chirp信号的 前提下，可以对chirp信号做旋转角度

mi
f

mi
f

arctan 2mi
fα = + π 的分数阶Fourier变换，如图 2 所示。从

图 2 可以看出，chirp信号的分数阶Fourier变换的峰值将出现

在分数阶域u上的ui点。初始频率fi和ui有如下关系式： 
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图 2  对 chirp 信号初始频率估计的几何解释 

2.3  分数阶Fourier变换对幅值的估计[1,2]

对观测模型中第i个chirp(LFM)信号，不妨令其初始频

率 fi = 0。对chirp信号做旋转角度 的DFRFT，其中

。设经过归一化和采样后的chirp信号DFRFT

为 
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从式(6)可以看出，当 时，cot 0
imf α= − =
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当 时，上式关系仍成立，所以可由式(7)估计出chirp

信号的幅值A

0if ≠

i。 

3  分级计算迭代方法和系统模型框图 

虽然Radon-ambiguity变换结合分数阶Fourier变换对

chirp信号的检测[2]，将二维扫描搜索减为一维扫描搜索，减

少了计算量，但是，如果对被检测的chirp信号的调频率完全

不知道其可能所在的范围或对估计的chirp信号调频率要求

比较高的精度，则应将一维扫描搜索的范围适当扩大或减小

扫描搜索的步进。这样也使得计算量成倍增加。利用分级计

算迭代的方法进行一维扫描搜索，可大大减小计算量，提高

计算速度。 

首先，根据调频率fm的扫描范围 ( )1 1,a b ，确定初始扫描

搜索的步进 。初始扫描搜索的步进 取比检测范围长度

c(c b )低一个数量级的最小值，如  
1λ 1λ

1 1 0.158 1.58c = =a= −
2

1 10 0.01−= =110−× ，则λ 。以初始扫描范围 ( )1 1,a b ，

，

n

)

初始

步进 1λ 进行第 1 次扫描搜索的RAT计算，估计出调频率f1
的粗略值。然后，以第 1 次估计值为初始值，进行如下的关

系替换过程： 
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其中 ( 为第n+1 次扫描的范围， 为第n+1 次的

步进长度，f
1 1,n na b+ + 1nλ +

n为第n次扫描估计的调频率， 为第n次的步进

长度。如果以扫描范围

nλ

( ),n na b ，步进 ，进行RAT扫描搜

索估计出调频率f
nλ

n，写作表达式为 
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那么，将式(9)代入式(8)，有式(10)的迭代过程。从式(10)

可以看出，调频率fn将以指数函数 的曲线趋近

所求精度的估计值，直到f
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根据本文对 Radon-ambiguity 变换和分数阶 Fourier 变

换对 chirp(LFM)信号的检测与参数估计的讨论，以及分级

计算迭代方法的介绍，可以得到对多分量 chirp 信号检测与

参数估计的系统模型框图，如图 3 所示。单线箭头表示模块

间参数的传递，双线箭头表示其他模块对 DFRFT 模块的调

用。 

 

图 3  多分量 chirp 信号检测和参数估计系统框图 

4  仿真实验与分析 

本文在MATLAB7.0 环境下，根据本文上述讨论的算法，

编写MATLAB程序实现多分量chirp信号检测与参数估计。

假定一个被观测信号中有 2 个chirp信号分量，第 1 个chirp

信号分量s1的参数为：幅值A1=1mV，初始频率f1=5Hz，调

频率fm1=5 Hz/s；第 2 个chirp信号分量s2的参数为：幅值

A2=0.8 mV，初始频率f1=1Hz，调频率fm2=15 Hz/s。观测时间
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t0=2s，采样频率fs=200Hz，干扰噪声n为加性高斯白噪声，

信噪比为-3dB。被观测信号的波形如图 4 所示，其中实线为

信号的实部，虚线为信号的虚部。 

 调用检测系统中RAT模块，独立地对观测信号做RAT

变换，以检测chirp信号的存在，其中输入参数为：观测信号

x，调频率扫描搜索精度 =0.1，调频率初始搜索范围(a, b) = 

(-20,40)。仿真结果如图 5 所示。调用整个检测系统，输入

参数：观测信号x，调频率扫描搜索精度 ρ =0.01，调频率初

始搜索范围(a, b) = (-400,400)，对观测信号进行检测与参数

估计的仿真。仿真检测结果为：信号分量s

ρ

1的调频率fm1= 

4.87Hz/s，初始频率f1= 5.00Hz，幅值A1= 0.97mV；信号分

量s2的调频率fm2= 15.01Hz/s，初始频率f2= 1.01Hz，幅值

A2= 0.71mV。由仿真结果可以看出，在较强的噪声环境下，

参数的估计效果仍然很好。 

 

图 4  被观测信号的幅度        图 5  RAT 变换的仿真结果 

根据检测出的信号分量的调频率，得到每个chirp信号分

量的分数阶Fourier变换所对应的变换阶次p1=-0.96902 和

。对观测信号x分别做p2= 0.90515p − 1和p2阶的分数阶

Fourier变换，仿真结果如图 6 所示。 

仿真实验结果表明：在调频率精度 ρ =0.01，调频率初

始搜索范围(a, b) = (-400,400)的情况下，一般的一维逐点扫

描搜索需要 80000 次 RAT 计算，能求出所有信号分量的调

频率，而用分级计算迭代的方法扫描搜索用了 4次迭代过程，

第 1 次进行 80 次 RAT 计算，第 2、3、4 次每次进行 20 次

RAT 计算，总共进行 140 次 RAT 计算，就能求出信号中能

量最强的信号分量的调频率，再通过分数阶域滤波，滤除能

量最强的信号分量后，再对能量次强的信号扫描搜索进行 4

次迭代过程，进行 140 次 RAT 计算求出其调频率，依次类

推，直到信号分量小于一定阈值。可以明显看出，分级计算 

 

迭代方法大大减少了计算量，提高了运算速度。仿真程序的

运算计数也予以证实。 

 

图 6  观测信号 DFRFT 的仿真结果 

5  结束语 

本文分析了 Radon-Ambiguity 变换和分数阶 Fourier 变

换对 chirp 信号检测及参数估计，建立了多分量 chirp 信号检

测和参数估计系统模型框图，提出了具体的分级计算迭代的

方法在 RAT 一维扫描搜索计算中的应用，仿真实验证明该

方法大大减少了计算量，提高了运算速度。 
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