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采用K-L正交分解降低Chirp信号噪声的方法 

刘  皓， 周楠清 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】由于Chirp信号瞬时频率的估计易受噪声影响，该文利用K-L正交分解，提出了一种降低Chirp信号噪声的方法。

K-L正交分解将噪声平均分配到各正交分量，而将信号主要集中在某一最大分量，从而提高信噪比。数学分析和仿真结果同时

表明，该方法能降低信号噪声，改善信噪比达6 dB，使瞬时频率估计更为准确。最后，结合Chirp信号自相关函数的特性，对

该方法的应用做了进一步的推广。 
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A Method of Noise Reduction for Chirp Signal  

Based on K-L Orthogonal Division 
 

LIU Hao and ZHOU Nan-qing 
(National Key Laboratory of Communications, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  Because the estimation of instantaneous frequency (IF) can be easily affected by noise, a method 

of noise reduction for Chirp signal based on K-L orthogonal division is presented. The signal is concentrated to a 
principal component, but the noise is equally distributed to several components. Thus, the SNR is improved. Both 
analysis and simulation indicate that this method works well and makes the estimation of IF more accurate. And the 
SNR can be improved over 6 dB. Moreover, associated with the characteristic of Chirp’s auto-correlation function, 
the simplification of this method is considered for some applications. 
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Chirp信号具有很好的特性，其频率随时间线性

增大或减小，在雷达系统，声纳系统及通信系统得

到了越来越多的应用[1-3]。由于其具有低功耗、抗多

径、抗干扰的能力[4]，IEEE802.15.4a将Chirp系统作

为UWB无线通信系统的提案之一[5]。Chirp信号优越

特性受到广泛关注。Chirp信号频率线性变化的特

性，给人们进行信号检测和分析带来了诸多方便，

通过对其瞬时频率的估计可以估计时延，有利于通

信系统的同步[6]。人们对Chirp信号线性频率的估计

和预测是研究热点之一，文献[2]采用了多项式相位

拟合的方法对Chirp信号的瞬时频率进行了估计，但

是该算法受噪声影响特别大，只有在高信噪比时才

有效，文献[8-9]采用时频分析的方法估计Chirp信号

的瞬时频率，虽然能在较低信噪比下估计瞬时频率，

但是这种方法涉及移位相关和FFT运算，计算复杂。

本文通过K-L正交分解降低Chirp信号的噪声，再运

用相位拟合的方法估计瞬时频率，计算量较少，估

计性能大大提高。 

1  K-L正交分解降低噪声的数学原理
与实现方法 

1.1  数学原理 
在信号处理中，常常需要将随机信号的观测样

本用另一种方式表示，或者由自己的某些正交分量

来表示，同时使这种新的表示具有某些期望的性质。

如果正交分量根据信号观测样本的协方差矩阵适当

选择，就有可能在其正交分量中，获得具有最小均

方误差的信号表示。在均方误差最小的意义上，这

样一种信号分解是最优分解，这种信号分解是

Karhunen和Loeve提出来的，称为Karhunen-Loeve变
换，简称K-L正交变换[10]。 

令连续Chirp信号为： 
0

2j(2π π )( ) e       
2 2

t t T Ts t tω µ+= − < <         (1) 

式中  T 为Chirp信号的长度；µ 为扫频速率； 0ω 为

初始角频率。  
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对于数字Chirp信号有： 
2

2
0

1 1j 2π πs s2 2
( ) e

N NT n T n

s n
ω µ

⎡ ⎤+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥− + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦=        (2) 

式中  ( )s n 为信号的第 n 个采样点； sT 为采样时

间, 1,2, ,n N= ，
s

1TN
T

= + ， N 为一段 Chirp 信号

的采样点数。 
在没有任何噪声的情况下，将接收到的信号

( )s n 分别延迟 0,1,2, , 1M − 位，构成M路信号矩阵： 
(1) (2) 0
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则可得到信号的自相关矩阵： 
T

s
1

(0) (1) ( 1)
( 1) (0) ( 2)

( 1) ( 2) (0)

N
R R R M

R R R M

R M R M R

= =

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

− + − +⎝ ⎠

R SS

…
-

  
(4)

 

其中 
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令 n n m′ = − 有： 
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容易看出 H
s s=R R ，故相关矩阵 sR 为一正规矩阵，

则一定存在正交矩阵 T
1 2[ , , , ]M M Mu u u× =U ，使得： 
T

s M M×=R U UΛ               (5) 

式中  
1 0

0
M M

M

λ

λ
×

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Λ 为对角元素递减的对 

角矩阵； ( 1,2, , )i i Mλ = 为相关矩阵 sR 的特征值；

iu 为对应于 iλ 的归一化特征向量，即 s i i iλ=R u u 。对

信号矩阵 M N×S 做正交分解： 
T T

1 2[ , , , ]My y y= =Y U S           (6) 

则称式(6)为对信号矩阵 S 的 K-L 正交分解[10]，其中

iy 为 S 的第 i 个正交分量。且 iy 的自相关矩阵为： 
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由式(7)可知，第 i 个正交分量的能量( iy 的方差)
等于第 i 个特征值的 N 倍。因为正交分解不损失能

量，即 s
1

M

m
m

ME N λ
=

= ∑ 。其中
2

s
1

( )
N

n

E s n
=

= ∑ ，为原

Chirp 信号 ( )s n 的能量。 

假设选取特征值最大时对应的正交分量进行分

析，则经过正交分解后最大正交分量的能量为： 

   max
Ys max s

1

M

m
m

E N ME
λ

λ
λ

=

= =

∑
          (8) 

在有噪声的情况下，接收到的信号为： ( )nx n =  

0( )s n n+ ，构成矩阵为 0N = +X S N ，其中 0N 是平

均功率为 0n 的高斯白噪声构成的矩阵，信噪比为

s

0

SNR
E

Nn
= 。 

按照式(6)对 NX 做 K-L 正交分解有： 
T

00
( )N = +Y U S N  

可得各正交分量的能量为： 
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假设也只选取特征值最大时对应的正交分量进

行分析，对比式(8)可知，在有噪声情况下，经过 K-L
变换后最大正交分量的信号能量仍然为： 

max
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M
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E ME
λ

λ
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=

∑
 

而噪声能量 0nE Nn= 和变换前的噪声能量大小

相同，则变换后的信噪比为： 
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1.2  实现方法 
由式(6)可知，K-L正交分解为线性变换，提取

正交分量可以通过线性滤波器来实现，如图1所示。 
 输入 

+ 

z−1 

… 

第 i 个正交分量输出 

z−1 z−1 

ui(1) ui(2) ui(M) 

…
 

 
图1  正交分量提取实现框图 

图1中， iu 为第 i 个正交分量所对应的正交向量，

如果选取 maxλ 对应的 iu ，则提取的正文分量为最大

正交分量。 

2  仿真结果与分析 
仿真中Chirp信号的扫频频率为−80～80 MHz，

载频为100 MHz，实际频率变化为20～180 MHz，信

号延迟路数 6M = ，其自相关矩阵的特征值从小到

大为： 
(0.000 6 0.000 8 0.002 2 0.055 3 1.141 8 4.799 2)=λ  

可以看出，Chirp信号的自相关性较好，自相关

矩阵的特征值存在特别显著的最大值，利用K-L正交

分解，能量主要集中在最大正交分量上，而高斯白

噪声的能量则平均分配到各个正交分量中，如果仅

提取最大正交分量分析，则有效地提高了信号噪声

比。由此可知，信噪比可以提高4.799 2倍，约有6.8 dB
的增益。 

在图2中，图2a～图2f为能量从小到大的正交分

量，图2g为原始Chirp信号，K-L正交分解后的正交

分量波形，其最大正交分量图2f和原始信号图2g的
频率变化基本相同，只是信号幅度加大了。 

由图3可以看出，经过K-L正交分解后再对瞬时

频率进行估计，性能改善6 dB以上，和理论分析相

吻合。 
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  图2  Chirp信号K-L正交分解各分量示意图 
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图3  瞬时频率估计的均方误差 
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3  结论与推广 
本文通过Chirp信号的K-L正交分解，有效地去

除了噪声，提高了瞬时频率的估计性能，能在低信

噪比下较准确地估计Chirp信号的瞬时频率。本文方

法需要预知Chirp信号的自相关矩阵，这使得该算法

有一定局限性。但是在 N 较大、m 较小时，可得到

( )R m 的近似表达式： 

1

1( ) ( ) ( )
N m

n

R m s n s n m
N

−
∗

=

= + ≈∑  

1

1 ( ) ( )
N

n

s n s n m
N

∗

=

+ =∑  

2 2
0j(2π π ) ss s

s

sin(π )
e

π
T m T m T mT

T mT
ω µ µ

µ
+       (11) 

由式(11)可知，Chirp信号的自相关函数的幅度

由扫描频率 µ 决定，在m 不大的时候，相位受载频

影响也较小。这样，可以使该算法的应用范围得到

较大的推广。对于雷达系统，采用固定扫描频率 µ 的

Chirp信号，在接收回波信号时，信号由于受多普勒

频移的影响，会产生载频偏移，但是该算法对频移

不敏感，仍然能有效地去除噪声。对于BOK通信系

统[11]，分别采用up-Chirp和down-Chirp来传输数据，

扫描频率 µ 一正一负，但是绝对值相同，所以自相

关矩阵也基本相同，用相同的正交分解矩阵U就可

以同时降低up-Chirp和down-Chirp的噪声。因此，该

算法具有一定的实用性和扩展性。 
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