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引言

线性调频 信号是一类非常重要的非平稳信号
。

信号的检测和参数估计是信号

处理领域一个被广泛关注的问题 ‘一
。

尽管国内外学者已经提出了多种有效的处理方法
,

包括
, , 一

分布 ‘
, 一

变换
,

离散
一

变换
, ,卜 工、

变换 ’和 变换 等
,

但多分量 信号的检测和参数估计问题仍然是一个需要进

一 步研究的句题
。

基于与
一

变换类似的思想
,

本文针对多分量 信号提出了
一

变换
,

并阐述了用
一

变换进行 信号检测和参数估计的基本原

理 为了解决多分量 信号在分量强度相差较大时存在的弱分量检测困难的问题
,

本文结
合逐次消去 技术

,

提出了基于
一

变换的多分量 信号检测和参数估

计实用算法
。

仿真实验结果表明了该方法的有效性
。

基于
一

变换的 信号检测和参数估计原理

变换
变换 例 由 干 年首先提出

,

它通过信号的时间平移和频率调制形式建立

一 一

收到
, 一 一

改回

计划资助课题
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非平稳信号的联合时间 一频率函数
,

然后对时间
一

频率平面进行采样划分
,

将时频平面转换为另

外两个离散采样网格函数 二 和 的平面
,

在二维平面 二
,

上表征非平稳信号
。

信号 、 的

展开定义为

, 一 艺 艺
爪 之 ‘

刀 二二 一汉 倪 二 一 飞二

其中 嘶
,

为 展开系数
,

价。,

为 基函数
。

展开系数的积分表达式称为

变换
门 了 · 了 日

艺
二

三 叮
,

三
,

山尹⋯
一一

。 ,

况
、 , , ‘

艺
、 ‘一 , ,

·
, 、 ,

艺
占 ‘一 。

·

七 , 〕
, 、 ,

乞

艺
, ‘

, 。 ‘
·

, 二 三 二 ,

坛

一 , 一 一

汀 一
, 一 一 。 ,

一 , 一 。

,

【 一
, 一 。

二 【一
,

汀 一 。

, 一 , 一 。

卜汀
。 一 一 。

【 一
, 一 一 , ,
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其中
·

表示四舍五入处理
, ·

表示向原点方向取整
。

由于 信号在时频域表现为斜直
线几 变换是对信号时频域进行二维采样

,

因而 信号在 变换域 。
,

也呈

现斜直线
。 一

变换将 变换和 变换结合起来
,

对信号 、 约的 ’变

换谱在各个角度上进行直线投影积分
,

故 信号的
一

变换谱必能在某个角度

上得到最大聚集
。

因此
,

可以利用
一

变换对 信号进行检测和参数估计
。

其基

本原理为 首先计算信号 忿 的
一

变换谱
、 。 , ,

然后对 , , ,

进行二维

搜索获得最大峰值对应的角度 。并根据 。估计 、 约的线性调频率 最后根据 构造解

线调参考信号 、 二 一 二 并将之与信号 , 相乘得 , 二 、 , 二 云
,

此时

的线性调频率 么二 ,

△ △

构造解线调参考信号 、 , 。 一夕二 , “ ,

并将其与信号 。 相乘得到 , ,

、 川、
,
·

这时第 乞个 分量被补偿为频率为 九、的单频分量
,

而其它分量相当于在时频

域旋转一个角度
,

仍然为 信号
句 讨

一

算 , 动 的 谱
,

并搜索最大峰的位置 乞和峰值 , ,

则该 分量

的参数为 起始频率 九 , 二 。 , △ 幅度 , ,

△ 为 变换频谱间隔

在频域构造一个中心频率为 九 , 的频带极窄的带阻滤波器并对 、 , 进行滤波 经滤波

处理后
, 、 中第 乞个分量被滤除而对其它分量的影响不大

将滤波后的信号乘以解线调参考信号 、 哟 二 知 , 。 “ ,

将其它分量校正为

原来的形式
,

从而得到第 艺个分量被滤除的回波信号
置 乞二 乞十

,

重复步骤 一 ,

直到检测不出明显的 分量为止
。

仿真实验结果

仿真实验中采用的 信号包含 个 分量
,

按强弱分别将之称为分量
, , ,

它

们的幅度分别为
, ,

起始频率分别为
, ,

线性调频率分别为
, ,

采样频率
,

信号采样点数
。

仿真中还力入了

零均值的高斯白噪声
,

它相对于 个 分量的信噪比分别为
, , 一

。

仿真
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中采用双正交法计算信号的 变换 图 和图 分别为仿真信号的
一

分布

和 变换
。

由图 可见
,

信号的 能得到理想的时频聚集性
,

但由于 是

本 首 种新 变换 变换 然后讨 对

信号进行检测和参数估计的基本原理并结合逐次消去技术提出了相应的实用算法 仿真实验表

明该方法具有较好的性能 与检测 信号常用的 相比较
,

尽管 变换的时频聚

集性不如
,

但 变换不仅是一种线性时频变换
,

在多分量情况下不存在像 分

布那样严重的交叉项影响 而且 变换的计算量也比 少 因此
,

本文提出的基于

的多分量 信号检测和参数估计算法是一种具有良好应用前景的算法
。

侧
妞玉己 ,

汉

互

今篡篡篡
一一

瓣嵘汉
·

,︸︸,‘八﹄目八
一一

瓣腻牟,下急

时域采样点

图 仿真信号的

时域采样点

图 仿真信号的 交换谱 图 仿真信号的
一

即 变换
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中采用双正交法计算信号的 变换 图 和图 分别为仿真信号的
一

分布

和 变换
。

由图 可见
,

信号的 能得到理想的时频聚集性
,

但由于 是

一种双线性时频分布
,

在多分量条件下存在严重的交叉项的影响
,

因此
,

仿真信号 中的

交叉项和信号项混杂在一起导致信号检测和参数估计的严重困难
,

仿真信号中较弱的分量 已

非常模糊
。

对比图 和图 可知
,

尽管 变换的时频聚集性不如
,

但由于 变

换为线性时频分布
,

在多分量条件下不存在交叉项的影响
,

因此
,

在仿真信号的 变换中

能清晰地看出信号所包含的 个分量
。

分别对仿真信号的 和 变换进行 变
换

,

其三维图分别如图 和图 所示 对比图 和图 可知
,

仿真信号的
一

变换

分辨率较高
,

但 的交叉项导致信号的 存在很高的旁瓣
,

这就会严重影响信

号的检测
,

且信号的分量越多影响越严重 相比之下
,

仿真信号的
一

变换 尽

号的 变换 由图 和图 可见 可以得到比 变换更高的信噪比 且本文

提出的基于 的多分量 信号检测和参数估计算法
,

由于结合逐次消去技术来逐次消

除强分量
,

从而大大提高了对弱分量的检测能力 最后估计得到的信号参数为 分量
, ,

的

幅度分别为
, ,

起始频率分别为
, ,

线性调频率分

别为
, ,

由上述仿真结果可见
,

本文提出的基于 的多分量

信号检测和参数估计算法具有优良的性能
。

结论

本文首先提出了一种新的变换一
一

变换
,

然后讨论了用 对

信号进行检测和参数估计的基本原理并结合逐次消去技术提出了相应的实用算法 仿真实验表

明该方法具有较好的性能 与检测 信号常用的 相比较
,

尽管 变换的时频聚

集性不如
,

但 变换不仅是一种线性时频变换
,

在多分量情况下不存在像 分

布那样严重的交叉项影响 而且 变换的计算量也比 少 因此
,

本文提出的基于

的多分量 信号检测和参数估计算法是一种具有良好应用前景的算法
。

侧
妞玉己 ,

汉

互

今篡篡篡
一一

瓣嵘汉
·

,︸︸,‘八﹄目八
一一

瓣腻牟,下急

时域采样点

图 仿真信号的

时域采样点
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