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摘　要：针对高斯白噪声中多分量线性调频信号参数估计问题，提出了一种基于积分二次相位函数（ＩＱＰＦ）和分

数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的新方法。分析了ＩＱＰＦ估计线性调频信号调频率的原理，指出 ＩＱＰＦ有压制弱信号的缺点。为

解决强度相差较大的多分量线性调频信号中弱分量信号的参数估计问题，提出利用分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换域的信号

分离技术，逐次估计强信号分量的参数并将其消去，来提高多分量信号参数估计的可靠性。最后通过计算机仿

真，验证了该方法的有效性。这种方法与 ＲａｄｏｎＷｉｎｇｅｒ变换法、ＲａｄｏｎＡｍｂｉｇｕｉｔｙ变换法和单纯的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换法相比，极大的简化了计算。因此，该方法非常适合于多分量ＬＦＭ信号的快速参数估计。
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１　引言

线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号

是一种典型的非平稳信号，广泛地应用于雷达、声纳、

通信、生物医学及电子对抗等领域中，研究多分量ＬＦＭ
信号的参数估计具有重要的应用价值。



第 ７期 唐鹏飞 等：基于积分二次相位函数和分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的多分量ＬＦＭ信号参数估计

针对加性高斯白噪声条件下的 ＬＦＭ信号参数估

计问题，众多国内外学者已进行了大量的研究。其中，

最大似然方法［１］是一种最佳估计，但获取参数估计值

需要进行二维搜索，运算量大，且有可能会收敛到局部

极值点。结合信号在时频面分布特性的方法如Ｒａｄｏｎ

Ｗｉｎｇｅｒ变换（ＲＷＴ）法［２］具有较好的性能，但需要进行

二维搜索，计算量很大；ＲａｄｏｎＡｍｂｉｇｕｉｔｙ变换（ＲＡＴ）

法［３］虽然仅需一维搜索，但由于要进行从直角坐标到

极坐标的坐标变换，计算量仍较大。分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换［４］［５］是一种灵活的线性变换，在处理多分量 ＬＦＭ信

号时不会出现交叉项，但需要在所有分数阶域上对信

号做分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，计算量也较大。

为了减少计算量，提高算法的实时性，Ｐｅｌｅｇ等提

出了离散多项相位变换（ＤＰＴ）法［６］，Ｏ’Ｓｈｅａ提出了三

次相位函数（ＣＰＦ）［７］法。王勇等借鉴 ＣＰＦ方法，提出

了二次相位函数（ＱＰＦ）方法［８］，该方法分析单分量

ＬＦＭ信号具有优异的性能，但当存在多分量 ＬＦＭ信号

时，不同信号间产生的交叉项有可能形成伪峰，对此许

多学者提出了不同的改进方法，主要有积分二次相位

函数（ＩＱＰＦ）方法［９］［１０］，乘积三次相位函数（ＰＣＰＦ）方

法［１１］和加权平均三次相位函数方法［１２］。

本文首先分析了ＩＱＰＦ方法估计 ＬＦＭ信号调频率

的原理，指出 ＩＱＰＦ有压制弱信号的缺点，然后在分析

分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换估计 ＬＦＭ信号参数的原理的基础

上，提出了一种基于积分二次相位函数和分数阶 Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ变换的新方法，并对该方法的计算量进行了分析，

最后通过计算机仿真验证了该方法的有效性。

２　基于ＩＱＰＦ的调频率估计算法

加性高斯白噪声中的多分量ＬＦＭ信号可表示为
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其中，ｗ（ｔ）是均值为零、方差为 σ２的高斯白噪声，Ａｉ，

ｆｉ，ｆｍｉ分别为第 ｉ个 ＬＦＭ信号的幅值、初始频率、调频

率。假设采样频率为 ｆｓ，则采样点数 Ｎ＝ｆｓＴ，令 ａｉ＝

２
!

ｆｉ／ｆｓ，ｂｉ＝!ｆｍｉ／ｆｓ
２，则式（１）可表示为
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Ｋ
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为了使频谱不发生混叠，要求ａｉ，ｂｉ的取值范围分

别为

－
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对于信号ｓ（ｎ），其ＱＰＦ定义为［８］

ＱＦＰ（ｎ，ω）＝∑
ｍ
ｓ（ｎ＋ｍ）ｓ（ｎ－ｍ）ｅ－ｊωｍ２ （４）

其中０≤ｎ≤Ｎ－１，ｍ∈Γ＝｛γ∶０≤ｎ±γ≤Ｎ－１｝。

将式（２）中的第ｉ个ＬＦＭ信号分量代入式（４），取

模得到

ＱＦＰ（ｎ，ω） ＝Ａ２∑
ｍ
ｅｊ（２ｂｉ－ｗ）ｍ２ （５）

可以看出，当ω＝２ｂｉ时，式（５）取最大值。因此可

以通过搜索ｎｃ时刻 ＱＦＰ（ｎｃ，ω）的峰值获得 ｂｉ的估

计值。

由于ＣＰＦ为双线性变换，可以证明，当存在多分量

ＬＦＭ信号时，会出现交叉项，从而 ＱＦＰ（ｎ，ω）将可能

形成伪峰。当信号数量为 Ｋ（Ｋ≥２）时，交叉项的个数

为Ｋ２－Ｋ，当任意两个 ＬＦＭ信号满足式（６）所示关系

时，交叉项将在ω＝ｂｉ＋ｂｊ处形成伪峰。

（ａｉ－ａｊ）＋２（ｂｉ－ｂｊ）ｎ＝０ （６）

在多分量ＬＦＭ信号条件下，由于信号自项的峰值

位置与时间无关，只取决于信号的调频率，而伪峰的形

成与时间有关，故文献［９］提出了 ＩＱＰＦ方法来抑制伪

峰，并增强自项形成的峰值。

ＩＱＦＰ（ω）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
ｍ
ｓ（ｎ＋ｍ）ｓ（ｎ－ｍ）ｅ－ｊωｍ２

（７）

图１、图２分别为含有２个 ＬＦＭ信号分量的观测

信号的ＱＰＦ幅值和 ＩＱＰＦ，两个 ＬＦＭ信号幅度相同，ａ１
＝３

!

／５，ｂ１＝－!／５Ｎ，ａ２＝!／５，ｂ２＝!／５Ｎ，信号长度 Ｎ＝

２５７。由式（６），可知当 ｎ＝Ｎ／２时，ＱＰＦ的幅值 ＱＦＰ

（ｎ，ω） 将在ｂ１＋ｂ２＝０处出现伪峰。图１即为 ｎ＝Ｎ／２

时信号的ＱＰＦ幅值，可见由于伪峰的出现，会得到虚

假的调频率估计值。图２为ＩＱＰＦ的输出结果，可见伪

峰得到了有效抑制，通过检测峰值位置即可提取两个

信号的调频率。

当两个ＬＦＭ信号幅度之比 Ａ１∶Ａ２分别为１∶２、１∶３

时，对应的ＩＱＰＦ的输出结果如图３、图４所示。可见，

强信号分量将会遮盖弱信号分量，直接检测峰值将难

７２９
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以实现对弱信号分量调频率的可靠估计。对此，本文

结合分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域的信号分离技术，依据各信号分

量的强弱，由强到弱逐次估计各信号分量的参数并将

其从观测信号中消去，来实现对多分量信号的参数

估计。

图１　ｎ＝Ｎ／２时观测信号的ＱＰＦ幅值

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＱＰＦｗｈｅｎｎ＝Ｎ／２

图２　观测信号的ＩＱＰＦ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＩＱＰＦｏｆ２ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＦＭｓｉｇｎａｌ

图３　幅度比为１∶２的ＩＱＰＦ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＩＱＰＦｗｈｅｎＡ１∶Ａ２＝１∶２

图４　幅度比为１∶３的ＩＱＰＦ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＩＱＰＦｗｈｅｎＡ１∶Ａ２＝１∶３

３　基于分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的初始频率估计
算法

　　分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是一种广义的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，可

以解释为信号在时频平面上绕原点作任意角度的逆时

针旋转，也可以解释为信号在一组正交的 ＬＦＭ信号基

上的线性表示［１３］。一个 ＬＦＭ信号只在某一特定的分

数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域中会呈现出较好的能量聚集性，而白噪

声在任何分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域中均不会出现能量聚集性。

因此，利用观测信号的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可实现 ＬＦＭ

信号的检测和参数估计。

信号ｓ（ｔ）的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换定义为［１３］

ｓｐ（ｕ）＝∫
＋∞

－∞
ｓ（ｔ）Ｋ

!

（ｕ，ｔ）ｄｔ （８）

其中，ｐ为分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的阶，
!

＝ｐ
!

／２，Ｋ
!

（ｕ，ｔ）

为分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的核函数，

Ｋ
!

（ｕ，ｔ）＝

１－ｊｃｏｔ
!

２槡 !

ｅｊ
ｔ２＋ｕ２
２ ｃｏｔ

!

－ｊｕｔｃｓｃ
!

，
!≠ｎ!

δ（ｔ－ｕ）， !

＝２ｎ
!

δ（ｔ＋ｕ）， !

＝（２ｎ±１）










!

（９）
在实际应用时，首先要解决分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的

计算问题。目前，已有多种快速算法，这些算法在计算

量和精度方面各不相同。本文采用文献［１４］提出的

快速算法。在使用该算法时，需要限定信号的时域表

示在区间［－Ｔ／２，Ｔ／２］内，频域表示在区间［－Ｂ／２，

Ｂ／２］内，并引入一个尺度因子
#

＝槡Ｔ／Ｂ，将时域 ｔ和

８２９
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频域ｆ进行量纲归一化，分别转换成无量纲的域ｔ／
#

和

ｆ／
#

。这样，信号所在的时域区间和频域区间具有相同

的长度
#

＝槡ＴＢ。

由于量纲归一化，有式（１０）成立

ｆｍＴ／ｆｓ＝－ｃｏｔ（!） （１０）

在用 ＩＱＰＦ估计出 ＬＦＭ信号的调频率 ｆ^ｍ的前提

下，可计算出分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的阶次ｐ为

ｐ＝２
!

／
!

＝２ａｒｃｃｏｔ（－ｆ^ｍＴ／ｆｓ）／! （１１）

对观测信号进行该阶次的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，然

后搜索出峰值点所对应的坐标 ｕｐ，就可估计出ＬＦＭ信

号的初始频率 ｆ^０：

ｆ^０＝ｕｐｃｓｃ（ｐ!／２） （１２）

４　基于ＩＱＰＦ和分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的多分
量ＬＦＭ信号参数估计

４．１　算法描述

如果观测信号为单分量 ＬＦＭ信号或强度相近的

多分量ＬＦＭ信号：首先计算信号的 ＩＱＰＦ，并估计出各

分量信号的调频率，然后在对应的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域内

进行分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，最后通过搜索峰值点位置估

计出初始频率。但当观测信号为强度相差较大的多分

量ＬＦＭ信号时，用上述方法则可能出现强分量掩盖弱

分量的问题。为了解决这一问题，本文采用分数阶

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换域的信号分离技术来实现对弱信号的参数

估计。其主要思想是：根据各信号分量的强度，按照由

强到弱的次序，逐个估计出各信号分量的调频率，并由

分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换估计出初始频率，再依次从观测信

号中消去最强信号分量。详细的步骤为：

（１）计算观测信号的 ＩＱＰＦ，得到最强信号分量调

频率的估计值 ｆ^ｍ１。

（２）由式（１１）得到分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的阶次 ｐ１，

计算该阶次的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，搜索峰值位置ｕｐ１得

到该分量信号初始频率的估计值 ｆ^１。

（３）在ｐ１阶次的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域内构造一个中

心为ｕｐ１的极窄带阻滤波器，滤除最强信号分量，然后

进行－ｐ１阶的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，将信号变换回时域。

（４）重复以上处理过程，直至剩余信号分量的幅

度低于某一预先设定的阈值。这样就可得到所有可检

测信号分量的参数估计，

４．２　计算量分析

设时域采样数据点数为 Ｎ，变换域内的数据点数

为Ｍ。一般来说，为精确定位变换域内的峰值位置，要

求Ｍ大于Ｎ。直接计算ＲＷＴ的运算量为Ｏ（ＭＮ２），需

要进行直角坐标到极坐标的非线性变换和二维搜索；

采用解线调计算 ＲＷＴ的运算量为 Ｏ（ＭＮｌｏｇ２Ｎ），需要

进行二维搜索［２］；计算ＲＡＴ的运算量为Ｏ（ＭＮｌｏｇ２Ｎ），

仅需进行一维搜索，但需要进行直角坐标到极坐标的

坐标变换［３］。ＩＱＰＦ的运算量为 Ｏ（ＭＮｌｏｇ２Ｎ），虽然与

ＲＡＴ和解线调的ＲＷＴ相当，但由于不需要进行坐标变

换，仅需进行一维搜索，并且ＦＲＦＴ利用 ＦＦＴ来实现的

运算量仅为Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ）
［１４］。因此，本文提出的方法的

计算量相对较小。

５　仿真实验与分析

为验证算法的性能，本文采用ｍａｔｌａｂ７．０软件进行

了仿真实验。假定观测信号为含有加性高斯白噪声的

两个ＬＦＭ信号，噪声相对于两个ＬＦＭ信号分量的信噪

比分别为１０ｄＢ、０．４６ｄＢ。两个 ＬＦＭ信号参数分别为：

Ａ１＝１，ｆ１＝６０Ｈｚ，ｆｍ１＝２０Ｈｚ／ｓ和 Ａ２＝１／３，ｆ２＝４０Ｈｚ，

ｆｍ２＝－１０Ｈｚ／ｓ。采样频率 ｆｓ＝２００Ｈｚ，信号采样点数 Ｎ

＝２５７。

计算观测信号的 ＩＱＰＦ，结果如图５所示，从图中

可以明显地看到一个尖峰，其位置对应于强信号分量

的调频率，而弱信号分量形成的峰值不可见。由图５

的峰值位置估计出强信号分量的调频率为 ｆ^ｍ１＝

２０．０５Ｈｚ／ｓ，利用式（１１）计算出对应的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换阶次 ｐ^１＝－０．９１８，对观测信号作 ｐ^１阶分数阶 Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ变换，仿真结果如图６所示。根据此变换阶次上的

谱峰位置，利用式（１２）得到其初始频率的估计值 ｆ^１＝

６０．０８Ｈｚ。构造极窄带阻滤波器，将已测得参数的强信

号分量滤除后，通过－ｐ^１阶分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换回到时

域。求剩余信号的 ＩＱＰＦ，仿真结果如图７所示，估计

出调频率为 ｆ^ｍ２＝－１０．０９Ｈｚ／ｓ，对应的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换阶次 ｐ^２＝０．９５９，对信号作 ｐ^２阶分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，

９２９
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仿真结果如图８所示，得到其初始频率的估计值 ｆ^２＝

３９．８Ｈｚ。由仿真结果可见，本文提出的算法具有较好

的性能。

图５　观测信号的ＩＱＰＦ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＩＱＰＦｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图６　观测信号的 ｐ^１阶分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｏｒｄｅｒｐ^１

图７　滤除强信号分量的ＩＱＰＦ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＩＱＰＦｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ

图８　滤除强信号分量的 ｐ^２阶分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｏｒｄｅｒｐ^２

６　结束语

本文提出了一种基于积分二次相位函数和分数阶

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的多分量 ＬＦＭ信号参数估计方法。积分
二次相位函数是一种快速有效估计 ＬＦＭ信号调频率
的方法，但当存在强弱不同的多分量 ＬＦＭ信号时，无
法同时得到弱信号调频率的有效估计值。对此，本文

结合分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的方法，首先采用积分二次相
位函数估计出强信号分量的调频率，然后在对应的分

数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域内进行分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，估计出强信
号分量的初始频率，并通过设计窄带滤波器将其滤除，

最后再进行分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换变换回时域。重复
上述过程，即可按由强到弱的顺序依次估计出各分量

ＬＦＭ信号的参数。与常用的ＲａｄｏｎＷｉｎｇｅｒ变换法、Ｒａ
ｄｏｎＡｍｂｉｇｕｉｔｙ变换法和单纯的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换法
相比，该方法计算量较小。仿真结果验证了该方法的

有效性。因此，本文提出的方法是一种快速有效的多

分量ＬＦＭ信号参数估计方法。
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