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　　摘　要　强干扰下 LFM 信号的检测与参数估计在雷达信号处理领域具有重要的应用。本文首先分析了

强干扰下 LFM 信号的特点, 对 LFM 信号的检测与参数估计方法进行了总结和比较;随后研究了WHT 法的

检测性能,绘制了WHT 检测器的接收机性能曲线( ROC)。最后, 提出一种基于WHT 的抑制强干扰和进行

LFM 信号检测与参数估计的方法, 并给出了实验结果。
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Abstract　It is an impo r tant applica tion for the detection and par ameter estim ation o f LFM signal embeded in

strong inter fer ence in radar signal pro cessing . We have analyzed the character istics of LFM signal embeded in st rong in-

terfer ence, at t he same t ime, the m ethods of det ect ion and par ameter estimation o f LFM signal ar e summarized and com-

pared in this paper . Subsequently , we investig ated the detection perfo rmance and por tra y t he ROC of WHT det ecto r .

Finally, w e advance a method of r estr aining the str ong int erfer ence , detecting and estimating the par ameter o f LFM

signal based on WHT , and the exper imental r esults are g iv en.
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雷达中时变多信号的检测与参数估计问题经常出现,如近年来 SAR、ISAR 成像技术得到较大发

展,在对机动目标成像 [ 1]时,就需对包含多散射中心的时变回波信号进行检测并完成各时变多普勒频率

的参数估计;另外, 由于雷达工作环境的恶化和被观测目标机动性能的提高,许多雷达要求具有从强的

多干扰信号中检测时变弱信号的能力: 如对目标本体分离事件(“空- 空”导弹、反辐射导弹从载机上发

射等过程)中的弱信号检测和参数估计;在通信、电子侦察等领域类似问题也经常出现。这些情况下, 接

收信号可表示成如下形式:

x ( t) = ∑
m

i= 1
A ie

j<
i
(t)

+ v ( t) ( 1)

其中相位项为 <i( t) = ∑
m

i= 1
aij õtj , v ( t) 为白高斯噪声,并且信号幅度 A i 可能差别较大。考虑到分析方法

的通用性,且往往关心的是弱信号能否检测到, 本文仅就雷达回波中强、弱两信号存在的情况,对弱信号

检测与参数估计方法及性能进行分析;由于目标一般机动能力有限,短时间内回波信号的时变频率在时

频面上接近直线, 可以用线性相位表示,故回波信号可表示为两LFM 信号的和( A 1m A 2) :

x ( t) = A 1e
j ( U
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2
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式中, Ui( i= 1, 2)为初始相位, f i, g i( i= 1, 2)对应于 LFM 信号的中心频率和调频斜率。
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1　强干扰下弱 LFM 信号的特点

时变多信号检测和参数估计方法很多, 文献[ 2]中对此有一个较全面的分析,但上述多种方法往往

是在高信噪比输入且各信号幅值相近前提下进行的,对被强信号及噪声所淹没的弱信号的检测和参数

估计问题没有重视。对于式( 2)中的信号,由于两者均为时变信号,经典的 MT I(动目标显示)和 MT D

(动目标检测)难以滤除强干扰, 即使干扰能滤除,采用经典的 FFT 也难以达到弱信号相参积累的效果。

由于目标运动参数不同,体现在式( 2)中的各信号相位的多项式系数不同,如进行时频分析,则时域上重

叠的两信号在时频面上表现为分离的两时频信号,因此我们可以在时频面上设法对分离的单一信号分

别进行检测和参数估计。目前常用的信号时频分析方法有WVD(威格勒- 威尔分布)、ST FT (短时付里

叶变换)、WT (子波变换)等,其中 ST FT、WT 的幅值平方分别被称为谱图和尺度图。多信号下, 由于双

线性使WVD 的信号之间存在严重交叉项,而谱图和尺度图的相干项仅局限于相应的信号项中有重叠

的那些区域, 这一特性通常是所希望的;另一方面,单信号的WVD具有非常好的时频集聚特性, 而谱图

和尺度图的时频集聚特性较差。针对弱信号特点,故采用WVD 分析较合适,但相应地要设法消除交叉

项和进行信号的相参积累。为便于下面分析,现推导一下基于WVD的两信号瞬时频率估计结果。常用

的WVD形式为:

W x ( t, f ) =∫
+ ∞

- ∞
x ( t + S/ 2) x *

( t - S/ 2) e- j 2Pf S
dS ( 3)

信号的瞬时频率估计式定义为:

f i ( t) =
∫

+ ∞

0
f W x ( t , f ) df

∫
+ ∞

0
W x ( t, f ) df

( 4)

不考虑噪声影响, 把式( 2)表示成 x ( t ) = ∑
2

i= 1
A iexp{ j Ui( t) } ,则可以推导出两信号之和的瞬时频率估计

值[ 3] :

f 12 ( t) =
A

2
1 f 1 ( t) + A

2
2f 2 ( t) + A 1A 2 [ f 1( t) + f 2 ( t) ] cos[U1( t ) - U2 ( t) ]
A

2
1 + A

2
2 + A 1A 2cos[U1( t ) - U2 ( t) ] ( 5)

当两信号幅度相同,即 A 1= A 2 时, f 12 ( t) = [ f 1( t ) + f 2( t) ] / 2, 估计频率为两信号瞬时频率的中点(平均

值)。当两信号幅度相差很大,如 A 1m A 2时,则 f 12 ( t)≈f 1 ( t) , 可见,基于WVD的强弱两信号的瞬时频

率估计值近似于强信号的瞬时频率,即出现瞬时频率合二为一的结果。因此对式( 2)中感兴趣的弱LFM

信号的检测与参数估计,应建立在隔离强干扰和对弱 LFM 信号进行相参积累提高信噪比的基础之上。

2　LFM信号的检测方法与WHT的检测器性能分析

2. 1　LFM信号的检测方法

对具有:

x ( t) = A ej ( U0+ 2Pf t+ Pg t2) ( 6)

形式的LFM 信号,最常用的检测方法是解线性调频( Dechirp) , 即在调频斜率g 可能的范围内用一组不

同的相位因子 e
- j Pgt2与 x ( t )相乘,再作付里叶变换实现相参积累, 它相当于假设检验和并行多通道处

理,检测统计量可表示为:

GDechirp ( f , g ) = ∫
+ ∞

- ∞
x ( t) e- j ( 2Pf t+ Pgt2)dt

2

( 7)

近年来,基于时频分布的信号检测方法已得到广泛应用,使用频率较高的如基于WVD, XWVD时频检

测等;基于WVD的检测统计量是发射信号 x′( t ) 和接收信号 x ( t ) 之间的二维相关,应用 Moyal公式,

可得[ 4] :

GWVD( f , g) =∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
W x ( t , f′)W x′( t, f′) dtdf′= ∫

+ ∞

- ∞
x ( t) x

′*
( t) dt

2

( 8)
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对于发射信号 x′( t ) = e
j ( 2Pf t+ Pg t2)

,有:

GWVD( f , g) = ∫
+ ∞

- ∞
x ( t ) e- j ( 2Pf t+ Pgt2)dt

2

( 9)

比较式( 7)和( 9)可知, Dechirp 与基于WVD的 LFM 信号检测是等价的。

为实现多 LFM 信号的检测和参数估计,文献[ 5]将WVD 与霍夫变换( HT )结合提出WHT 法, 信

号的WHT 定义为:

WH x ( f , g) =∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
x ( t + S/ 2) x * ( t - S/ 2) e- j2P( f + gt) SdSdt ( 10)

　　HT 是将一个平面上的一条直线映射为另一个平面上的一个点,且该点坐标值对应于前一个平面

上直线的参数; HT 在图像处理中得到广泛应用,如用于图像中线条的提取就非常有效。由式( 10)可知,

WHT 可理解为时频面WVD 上的一条线积分:

WH x( f , g) =∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
W x ( t, v ) D( v - f - gt ) dvdt

=∫
+ ∞

- ∞
W x ( t , f + g t) dt ( 11)

下面将证明WHT 对 LFM 信号的检测等价于前面两种方法:

∫
+ ∞

- ∞
W x ( t , f + g t) dt=∫

+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
x ( t + S/ 2) x *

( t - S/ 2) e- j 2P( f + g t) S
dSdt

=∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
x ( t + S/ 2) e[Pg( t+ S/ 2) 2] õ x *

( t - S/ 2) ej [Pg( t- S/ 2 ) 2] õe- j2Pf t
dSdt

=∫
+ ∞
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+ ∞

- ∞
x
″
( t) x

″*
( t - S) e- j2Pf t

dSdt　　　 x″( t) = x ( t ) e- j Pgt2

=∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
x
″
( t) x

″*
( c ) e

- j 2Pf t( t- c)
dcdt　　　( c = t - S)

= ∫
+ ∞

- ∞
x ( t ) e- j ( 2Pf t+ Pgt2)dt

2

( 12)

由式( 7)、( 9)、( 12)可见, 理想情况下 LFM 信号的检测方法: Dechirp、WHT 与基于WVD 的时频检测

三者等价;故下面仅以WHT 为例分析 LFM 的检测性能。把信号 x ( t) 离散化成有限长的信号 x ( n) ( n

= 0, 1,⋯N - 1) , x ( n) 的离散WHT 可表示为:

WH x ( f , g) = ∑
N / 2- 1

n= 0
∑

n

k= - n

x ( n + k) x
*
( n - k) e

- j 4Pk( f + gn)
+ ∑

N - 1

n= N / 2
∑

N - 1- n

k= - ( N - 1- n)
x ( n + k) x

*
( n - k ) e

- j 4Pk( f + gn)

( 13)

由上式可见,对于一个 LFM 信号 x ( n) = A ej ( U0+ 2Pf
0
n+ Pg

0
n2) 的WHT ,其最大值出现在参数域 ( f , g) 中的

坐标点( f 0 , g0) 处, 且峰值为 N
2
A

2/ 2。由WVD的性质可知,任何信号(实信号或复信号)的WVD均为

实数,即满足:

W x ( t , f ) = W
*
x ( t, f ) ( 14)

如交叉项存在, 则交叉项由均值为零、在正负值之间振荡的实数组成。对具有参数 ( f 1, g 1) 和( f 2 , g2) 的

两个LFM 信号的WHT ,可推知有以下特点: HT 可以实现WVD 中交叉项的有效抑制和信号项的相参

积累,即在参数域 ( f , g) 的相应坐标点( f 1 , g1) 和( f 2 , g2) 处出现两个峰值, 只是对不同幅度的信号, 峰

值大小会不同。因此,我们可以在参数域( f , g) 上根据峰值点的位置完成信号的检测和参数估计。结合

零均值、复高斯白噪声随机变量的特点,利用输出信噪比的定义式:

SN ROUT =
ûWH s ( f 0, g 0) û2

Var{WH s+ v( f 0, g0 ) }
( 15)

可推得:

SN R OUT =
N

2
/ 2 õSN R

2
IN

N õ SN R IN + 1
( 16)

　　由式( 16)可知:由于非线性效应, SN ROUT有- 3dB 的积累增益损失;同时SN ROUT与数据长度 N 和
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输入SN R IN ( SN R IN= A
2
/ R2

n)均有关,在对弱信号检测时这一点尤其需要引起注意, 否则易造成 SN R OUT

< SN R IN的后果。参数估计精度的具体分析结果可参阅文献[ 5]。

2. 2　基于模糊自组织特征映射模型( FSOM)的WHT检测器性能分析

LFM 信号 x ( n) 经式( 13) 形式的WHT 后,可构造出如下形式的检测统计量:

GW HT = ûWH x ( f , g) û ( 17)

图 1　WHT 检测器的 ROC曲线

Fig. 1　T he ROC of WHT detector

由于难于推导出检测统计量的解析表达式, 需采用其它方法

计算ROC;如采用传统的蒙特卡洛结合直方图作统计分析的

仿真实验法, 则不仅计算量大,而且直方图统计分析时构造的

概率分布精度低;文献[ 6]所介绍的基于 FSOM 的神经网络

检测器,它能够根据信号和噪声的数据样本自动高效地生成

相应的概率密度,具体实现过程可见文献。这里通过 FSOM

网络的自组织学习过程获得有目标( H 1)和无目标( H 0 )两种

假设下的条件概率分布,最终得到的检测器 ROC曲线如图 1

所示,其中信号采样时间间隔 T s= 0. 01s、数据长度 N = 128、

参数设为: f 0 = 10. 0, g0 = 10. 0。通过上述实验分析, 我们也进一步证实了 SN ROUT与数据长度N 和输

入 SN R IN的相关性,即具有门限效应,这与理论分析相一致。

3　强干扰下弱 LFM 信号的检测与参数估计方法和仿真实验

从上面的理论分析可知,弱 LFM 信号的检测应建立在隔离强干扰和对弱 LFM 信号进行相参积累

提高信噪比的基础之上。为了隔离强干扰对弱信号的抑制作用,我们可以采用逐次消去法实现,即首先

根据回波的WHT 估计出强干扰信号的参数,然后将该信号从回波中“去除”掉, 再对处理后的信号作

WHT ,从而完成弱信号的检测和参数估计;处理流程图可如图 2所示。图 2中先对回波 x ( n)作WHT ,

参数域 ( f , g) 尖峰点即代表强干扰信号, 通过读取尖峰坐标即可估计出信号参数( fd1 , gd1)。后采用解线

图 2　强干扰下弱 LFM 信号检测与参数估计流程图

Fig. 2　T he f low about the detect ion an d parameter est imat ion of weak L FM

　　　　s ignal embeded in st rong inter ference

图 3　强干扰信号解线性调频后 FFT 的结果

Fig . 3　T he FFT resu lt of th e st rong

　　　　in terference af ter dechirping

性调频的方法, 即将回波乘以exp( - j g
d
1t

2
/ 2) ; 可

见, 强信号变成了复正弦(或近似复正弦) 信号。对

包含复正弦信号的 x 1 ( n) 作 FFT , 此时解线性调频

后的强信号频谱为一窄带的尖峰,如图 3形式, 而弱

信号被扩展为宽频谱并淹没在噪声谱中。由于强信

号频谱集中于频点 f 1附近,可用一带阻滤波器滤除

频点 f 1附近频谱,这样处理对弱信号影响很小。对

滤波后的信号 x 3 ( n) 作 IFFT 并乘以 exp( j gd1t2 / 2)
即得到去除强干扰后的回波信号时域分量 x 5 ( n) ,

对 x 5 ( n) 进行WHT ,通过检测尖峰点值并与检测门限比较就可判断弱信号是否存在,并随后完成弱信

号参数的估计。

对式( 2)设置参数为: A
2
1/ R2

n = 20dB, A 2
1 / R2

n = - 3dB, f 1 = 10. 0、g1 = 10. 0、f 2 = 50. 0、g 2 = 50. 0,
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采样时间间隔T s = 0. 005s,数据长度N = 256。采用上述方法对包含强干扰的信号 x ( n) 进行检测与参

数估计仿真实验。图4( a) 为 x ( n) 对作 WH T 的结果,可见由于强信号对弱L FM 信号的抑制作用,只在

参数( f 1, g 1) 处出现一个尖峰,代表弱信号的峰值已被强信号抑制, 而无法可靠检测;图 4( b) 为对消除强

干扰、仅剩弱信号和噪声的回波 x ( n) 作WH T 的结果,此时时频面上仅出现一个强的尖峰信号。通过估

计尖峰点位置的就可确定弱信号的参数。

图 4　信号 x( n)进行 WHT 的结果

Fig. 4　Th e result of sign al x( n )′s WHT

由上可见, 本文提出的方法是可行的,只是实际中应在数据长度 N、检测概率、参数估计精度、计算

量之间有一个折衷。

4　结束语

本文基于接收信号均为 LFM 的假设下,提出了一种强干扰下的弱 LFM 信号检测与参数估计的分

析方法。此方法对具有高次相位项的信号分析具有通用性,只是弱信号的相参积累、检测与参数估计要

寻求相应的方法, 文献[ 2]提出的 IGAF 法即为一种很好的选择, 也可以探讨用自适应子波局域时频划

分的思想完成弱信号的相参积累;针对WHT 的检测具有门限效应的特点,可以探讨对信号预处理提高

SNRIN的方法来改善性能。考虑到抑制强干扰时对弱信号的参数估计会有一定影响,对参数估计精度要

求高的场合可以考虑对回波采用线性时频变换,在无交叉项的时频面上研究弱信号的检测与参数估计

方法。
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