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基于FrFT和子空间正交的LFM信号参数估计 

杜东平 ，唐  斌 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】基于分数阶Fourier变换和子空间正交性，提出了一种低信噪比下线性调频信号检测与参数估计方法。

讨论过程中将线性调频信号通过适当的分数阶Fourier变换得到一个单频复正弦信号，在此基础上，利用信号子空

间与噪声子空间的正交性处理其正弦信号，再对线性调频信号的检测和参数估计转化为函数极值求解；最后，利

用计算机模拟证实了方法的有效性。 
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Abstract  Based on the fraction Fouier transform and subspace orthogonality,an approach,which 

detects and estimates the parameters of the low SNR LFM signal ,is proposed in this paper.The LFM 

signal is first transformed into a complex sinusoidal signal in term of the fraction Fourier transform,and 

then using the orthogonality between the subspace of noise and the subspace of the transformed signal,the 

detection and parameters estimation of LFM signal is achieved by finding the minimum/maximum. 

Computer simulation confirms its availability.  
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线性调频(LFM)信号是现代雷达常用信号，具有良好的时域、频域压缩特性及较理想的多普勒频移特性。

雷达对LFM信号的常规处理是将含噪信号经带通滤波后再进行时域或频域的脉冲压缩处理[1]。在一定距离门

内，雷达接收机先对接收信号进行门限判别，实现对LFM信号检测，再提取包括时延、多普勒频移及信号

幅值等目标回波参数。该方法对LFM信号具有较高的处理增益，能较准确地得到目标参数。然而，当雷达

所处环境较恶劣，尤其在敌方施放有源干扰环境下，回波信号的信噪比往往较低，常规方法难以进行LFM

信号的有效检测和参数估计。结合分数阶Fourier变换(Fractional Fourier Transform, FrFT)与子空间正交方法，

本文将讨论对LFM信号的检测及参数估计。 

1  问题描述与方法原理 

对于脉冲线性调频雷达，在一个脉冲扫描期间，假设目标运动速度不变，雷达回波信号可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )r jx t s t n t n t= + +                                   (1) 

式中  j ( )( ) ( )e d t
rs t s t ω ττ −= − 代表雷达回波信号， dω 代表多普勒角频率，τ 代表回波时延， ( )jn t 代表有源噪
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声干扰， ( )n t 代表接收机输出噪声。假设 ( )jn t 及 ( )n t 均为高斯分布，且相互独立。 

基于模型(1)的雷达回波信号的检测与参数估计目前虽然有大量的方法[2～4]，但在低信噪比条件下常常表

现出较差的性能。本方法先对LFM信号进行FrFT，将LFM转化为复单频正弦信号，再利用信号子空间与噪

声子空间的正交性，将信号检测与参数估计转化为函数的极值求解。 
对于线性调频信号s(t) = exp[−j (ωt + (kt2/2) + ϕ)]，当变换角度α 满足 tank α= − 时的FrFT为[5] 

2 2( sin ) tan
j j( sin cos cos )

2 1 tan 2j j cos(1 jtan )
( ) e e e e

(1 tan )

u k
u

k u
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式中  
2

(1 jtan ) /(1 tan )exp[ j( sin cos )]
2

A k
ω

α α α α ϕ= + − − − 。并从中看出，线性调频信号 ( )s t 经过FrFT后得

到一个严格的复正弦信号。由于FrFT是线性变换，对应式(1)的FrFT为 
j( ) 'e ( )uu

p pX u A N uω−= +                                   (3) 

式中  ( ) FrFT ( ( ))p
pX u x t= ； ( ) FrFT ( ( ) ( ))p

p jN u n t n t= + ； 0( )cosn dω ω ω α= + 为变换后复正弦信号角频率； 'A

为复值常量； ( )pN u 满足高斯白噪声分布。如果( ( ) ( )jn t n t+ )为高斯色噪声，则需先进行预白化处理；式中的

N点抽样序列为 
j( ) 'e ( )un

p pX n A N nω−= +     1,2, ,n N= L  

定义 

( ) [ ( 1) ( )p pk X k X k= + LX ( )]T
pX k m+     11,2, ,k N= L                     (4) 

其中m N< ， 1 1N N m= − − 。 ( )kX 可以写成 
j( ) 'e ( )ukk A kω= +X Nθ                                   (5) 

式中  j j1 e eu u
Hmω ω =  Lθ ， T

pPp mkNkNkNk )](        )1(    )([)( ++= LN 。 

向量 ( )kX 的协方差矩阵为： { } 2 2'H H
nE A σ= = +R XX Iθθ 。由于矩阵 Rank( ) 1H =θθ ，容易证明[6]：

2

2
0H =Gθ ，式中的G 是矩阵 R 的m 个最小特征值{ }2

nσ 对应特征向量所构成的矩阵，常称为噪声子空间。

这样，通过求解函数
2

2

Hθ G 的极小值或函数 ( ) 12

2

Hθ
−

G 的极大值就可以得到 uω 的估计值。 

由于多普勒频移的存在，变换域内的复正弦信号频率应该在 0 cosω α 的一个邻域内。如果在雷达接收信

号中包含有目标回波信号，上述FrFT和子空间正交方法处理得到的信号频率应该落在的一个已知宽度的邻

域内，即 

maxcos cosdω ω α ω α−% ≤                                   (6) 

相反，如果接收信号中没有回波信号或者信号的信噪比过低，则以上处理得到的信号频率为伪频率，该频

率应该落在式(6)所示邻域以外的区间，即： maxcos cosdω ω α ω α− >% 。通过比较由FrFT及子空间正交处理后

所得到的信号频率，在一定信噪比条件下实现信号的检测。当频段待处理信号中有回波信号后，有

0( cos ) / cosdω ω ω α α= −% 计算回波信号的多普勒频率，实现信号参数估计。 

2  仿真实验 

实验中LFM信号带宽 =2 MHzB ，初始频率 0 =15 MHzf ，采样频率 =40 MHzcf ，LFM信号脉宽 150 sτ = µ ，

噪声为加性高斯白噪声。图1和图2分别示出了信噪比为 =0 dBSNR 和 25 dBSNR = − 的LFM信号经过相应的

FrFT后的信号频谱图。 

从图1、2看出，当信号信噪比较高时，经过FrFT后，LFM信号频谱由接近矩形谱线包络变成非常纯净

的单谱线信号，并从背景噪声中凸现出来；而当信号信噪比较低时，由FrFT后的信号谱线淹没在噪声中，

难以直接检测信号。结合子空间正交方法，可以在FrFT基础上改善对LFM信号的信号检测与参数估计能力。 

图3示出了SNR= −25 dB时LFM信号经过FrFT与子空间正交出来后得到的复正弦信号伪谱图。由此图看
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出，子空间正交处理后的信号伪谱类似冲击函数，可以很容易得到信号变换域频率的估计值，从而得到回

波信号的多普勒频率。图4为不同信噪比下信号多普勒频率估计根均方误差统计曲线。 
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             图1  FrFT变换后信号频谱(SNR=0 dB)                 图2  FrFT变换后信号频谱(SNR= −25 dB) 
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     图3  子空间正交法信号频率伪谱图(SNR= −25 dB)                  图4  信号频率估计根均方误差曲线 

3  结  论 

上述理论分析和实验结果表明，基于分数阶Fourier变换及子空间正交处理可以在较低信噪比情况下，

实现对LFM信号的信号检测与参数估计，改善了现有LFM雷达的信号检测和参数估计性能。目前FrFT已可

以用FFT快速实现，并且本文的子空间正交也可以用FFT快速实现。 
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