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多线性调频信号参数估计及DSP实现 
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【摘要】为实现多线性调频信号参数的快速准确估计，运用模糊函数和Radon变换的性质，提出以信号分数

阶自相关实现模糊函数快速计算，并对分数阶自相关进行Radon变换，结合自适应滤波的方法来估计多线性调频信

号的调频斜率，在C6701 EVM板上的仿真实验表明，算法在低信噪比下具有优良的参数估计性能，计算效率高。 
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Abstract  To realize a fast and accurate parameter estimation of multiple linear frequency 

modulated signals, using the property of ambiguity function and Radon transform, the paper presents a 

fast algorithm for estimation chirp rates of multiple LFM signals by ambiguity function calculated by 

fractional autocorrelation, and by Radon transform. The result of simulation on the evaluation module 

board of TMS320C6701 shows that the algorithm has a better parameter performance and high 

computing efficiency under the low SNR. 

Key words  fractional autocorrelation;  chirp rate;  digital signal processor;  Radon transform 

 

线性调频信号(Linear Frequency Modulated, LFM)在雷达和通信等领域有着极其广泛的应用。初始频率和

调频斜率作为表征LFM信号频率特性的基本参数，其估计问题一直是信号处理的重要研究内容。传统的估

计方法大都基于极大似然估计(ML)，其估计精度逼近Cramer-Rao限，但搜索量极大。利用分数阶自相关可

以避免计算模糊函数(Ambiguity Function, AF)而实现其快速计算；AF自项通过模糊平面原点，互项远离原点，

而互项对应时-频分布中的交叉项。结合Radon变换和自适应滤波的方法，提出一种低信噪比下多LFM信号

调频斜率的估计算法，并在C6701 EVM板上加以实现。 

1  基本原理 

1.1  分数阶Fourier变换与分数阶自相关 

分数阶Fourier变换(Fractional Fourier Transform, FRFT)为Fourier变换的推广，是一种广义的Fourier变换。

其理论最早于1980年由Namias在量子力学中提出[1]，1987年由McBrige和Kerr对Namias的理论进行了完善和

推广并作了严格的数学定义[2]，使之具备了一些重要性质，可以表示多种时-频分布[3]。 

对于信号 2( )x t L∈ ，其 P 阶( / 2Pα = π )分数阶Fourier变换为 
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反变换为 

( ) ( ) ( , )dx t X u K t u uα
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式中  FRFT 为分数阶Fourier算子， ( , )K t uα 是分数阶Fourier变换关于α 的连续核函数 
2 21 jcot exp{j [( )cot 2 csc ]},

( , ) ( ),                                                        2

( ),                                                        (2 1)

t u tu n

K t u t u n

t u n
α

α α α α

δ α
δ α

 − π + − ≠ π


= − = π
 + = + π

                (3) 

同一般意义的自相关相似，在延迟 ρ 和角度ϕ 的分数阶自相关定义为[4] 
j sin ( cos 2 )( , ) ( ) ( cos )e dt

sR s t s t tρ ϕ ρ ϕρ ϕ ρ ϕ∗ π −= −∫                          (4) 

对于LFM信号
2

0 0j( /2)( ) e t m tx t ω += ，其分数阶自相关为 

0j cos
0( , ) ( cos (tan ))esR m ω ρ ϕρ ϕ δ ρ ϕ ϕ= −                             (5) 

    在多LFM信号的情况下，如：
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式中  前两项是二LFM信号各自的自项，最后一项是两LFM信号的交叉项。具有不同调频斜率的多LFM信

号，其分数阶自相关为多个自项及产生的交叉项；由于分数阶自相关具有二次变换特性，自项比交叉项有

更强的线性特性。 

1.2  Radon-Ambiguity变换 

在雷达信号理论中，为了衡量两个不同距离、不同速度目标的分辨能力，引入了模糊函数AF的概念，

模糊函数定义为[5] 
j2 2AF ( , ) ( / ) *( / )e dtw

x w x t x t tτ τ τ
+∞ −

−∞
= + −∫                            (7) 

式中  ( )x t 为解析信号，τ 为时延，w 为多普勒频偏。利用分数阶自相关可以实现AF的快速计算[4]，用FRFT

及其反变换可以证明其关系为 
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Radon变换是一种积分投影变换，故对多LFM的AF作Radon变换，可消除AF交叉项的影响。为了避免AF

相位的影响，对AF的模沿通过原点的直线积分结果就是Radon-Ambiguity变换(RAT)，即 
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2/ 2

( ) Radon ( , ) ( , ) ( cos / 2 sin )d d  

                 2 ( cos ,2 sin ) d 2 ( , ) d

                 2 ( { ( ) })( ) d       / 2

s

RAT AF AF v v

AF R

IFFT S uϕ

ϕ τ ν τ ν δ ϕ τ ϕ τ

τ ϕ τ ϕ τ ρ ϕ τ

τ τ ϕ

∞ ∞

−∞ −∞

∞ ∞

−∞ −∞

∞
+π

−∞

= = π − =

π π = π =

π < π

∫ ∫
∫ ∫
∫

 

式中  ( )RAT ϕ 是ϕ 的一维函数，只作一维搜索，能检测出低信噪比的LFM信号，并能给出调频斜率的ML

估计。对于LFM信号
2

0 0j( /2)( ) e t m tx t ω += ，当搜索角度ϕ 满足 0tan mϕ = 时，信号的RAT有无穷大极值；对于有

限长含有不同调频斜率的多LFM信号，其RAT变换在各自的调频斜率处呈现极大值。 

(6) 

(8) 

(9) 
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4  性能分析 

从RAT的图线上，可以清楚地看到强分量对弱分量有较强的抑制作用，强分量能得到准确的反映，次强

分量有一定的体现，但检测不出来，也就是采用Clean思想的主要原因，经过一次自适应滤波后，可将最强

分量滤出，从而次强分量能得到准确的反映，如此继续可以逐个地检测出各分量信号。由于FRFT及FFT的

计算量较大，使用了二次搜索，后一次为局部细搜索，可以提高估计的精度和搜索的速度。 

本算法主要使用FRFT、FFT及IFFT，对于长度为 N 的信号，其计算量都是 ( lg )O N N ，计算M 个不同

角度的分数阶自相关其计算量是 [ (2 lg )]O M N N N+ ，同样的信号如果直接计算模糊函数，先要 2( lg )O N N 的

计算量计算AF，对于M 个不同的角度将还需要 2( lg )O N N NM+ 的计算量。显然，当 M N<< 时本算法具有

很明显的计算优势。 

5  结 束 语 

本文在介绍分数阶Fourier变换、分数自相关、模糊函数及Radon变换等基本概念的基础上，利用线性调

频信号分数阶自相关的特性实现了多LFM信号调频斜率的估计，计算量方面较直接计算模糊函数有相当优

势，并在以TI公司C6701 DSP 芯片为主处理器的EVM板上实现了算法。仿真实验显示了算法在低信噪比条

件下对多线性调频信号具有很好的快速检测性能。 
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表1  DSP检测出的 îm 及调频斜率 iyk 的值 

检测次序 îm  iyk  

i = 0 0.120 0.000 184 077 70 

i = 1 0.305 0.000 467 864 16 

i = 2 0.200 0.000 306 796 17 


