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基于循环相关变换的多径 LFM 信号检测与参数估计 

史建锋
①②    王可人

①

①(电子工程学院  合肥  230037) 

 ②(北京军事代表局  北京  100042) 

摘  要：该文针对多径条件下线性调频(LFM)信号，首先给出了信号模型，然后介绍了一种变换——循环相关变换，

接着结合逐次消去技术提出了基于循环相关变换的多径 LFM 信号检测和参数估计实用算法，该方法可准确地估计

多径情况下 LFM 信号参数、各径时间延迟和衰减因子参数，有效地抑制了各径相关交叉项的影响。计算机仿真结

果表明了该算法的有效性。 
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Abstract: In this paper, a complex Linear FM (LFM) signal model is given, and a transform called Cyclic- 
Correlation Transform (CCT) is introduced. Then, a new method combining CCT with “clean” technique for 
multipath LFM signal detection and parameter estimation is presented. Multipath LFM signal parameters, time 
delays and attenuation factors are estimated precisely with this method, and the correlated cross-item can be 
avoided effectively. The relevant conclusions are got and verified by the computer simulation. 
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1  引言 

对流层散射通信是一种利用对流层媒质的不均匀性来

实现超视距通信方式。线性调频信号(LFM)的窄相关、衡包

络以及矩形频谱特性使得线性调频信号比较适用于散射通

信的信号设计。而散射体的不断运动以及其它因素使得散射

通信中信道具有时变性、多径性[1]。另外，LFM信号也广泛

应用于雷达、声纳系统中，其回波同样具有很强的多径性。

因此研究多径条件下LFM信号检测和参数估计很有意义。 

许多学者对LFM信号的参数估计方面进行过分析研究，

主要处理方法包括Randon-Wigner变换(RWT)[2]，Radon- 

Ambiguity变换 (RAT)[3] ， Wigner-Ville分布 (WVD)[4] ，

Chirplet变换[5]和Chirp-Fourier变换[6]等，取得了较好的效

果。然而，这些方法是建立在将信号建模为一般的非平稳信

号基础上的。其实，LFM信号是一类非常特殊的非平稳信号，

即具有循环平稳性[7]。目前，利用循环相关特性解决多径条

件下的LFM信号参数估计问题的研究较少。 

本文将LFM信号建模为循环平稳信号，并基于循环相关

思想，结合逐次消去技术，提出了基于循环相关变换的多径
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LFM信号检测和参数估计方法。文中第2节给出了观测信号

模型；第3节简介了信号循环平稳特性；第4节详细分析了估

计方法；然后运用计算机进行了仿真实验；最后是结束语。 

2  信号基本模型 

观测信号为 M 个目标信号的叠加与观测噪声之和，以

和 分别表示观测信号和目标信号，并且目标信号模

型为复线性调频信号，则 可以表示为 
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式中 为多径时间延时参数，并假设 且  

； 为第 i 个传输路径信号的幅度； 为信号载频（起

始频率）； 为调制率； 为初相； 为零均值平稳观测

噪声；T 为观测时间。在信号观测模型中，信号 和噪声

之间互相统计独立。 
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3  循环相关变换 

令 为一个零均值的非平稳复信号，其时变相关函数

定义为 ，若 的

统计特性具有周期为 的周期性，则可用时间平均将相关函
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显然 有具有周期性，因此我们可以用 Fourier 级数将

它展开，Fourier 系数为 
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以上变换即为循环相关变换，系数 即为循环相关函数。 ( )xRα τ
实际中常采用以下公式来计算循环相关函数[8]， 
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其中 为循环相关延迟，单径时一般取 或 。 l 0.4N 0.5N

4  基于循环相关变换的多径 LFM 信号检测与参数

估计算法 

根据时变相关函数的定义，不难知道观测信号的瞬时自

相关函数为 
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根据式(4)，计算出其循环自相关函数， 
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可以看出，信号能量主要集中在 α ω  

处，当右边第一项系数作建设性贡献（破坏性贡献情况

暂不考虑）时，最大峰出现在 处，而且各路径

信号均对最大峰有贡献，这说明多径比单径估计频率调制率

具有更高的可靠性；同时噪声主要集中在零循环频率处。显

然取非零的循环相关延迟可将信号和噪声分离，文献[9]正是

利用这一特性对单分量、单径 LFM 信号进行参数估计的。

虽然多径情况下，这一特性没有发生改变，但是由上可看出，

在多径 LFM 信号(即 )时，存在各径之间相互影响的

问题，并且存在交叉项问题，这使得利用原方法对多径情况

下的信号进行分析处理变得非常困难。为解决该问题，本文

运用构造函数法和求解循环谱法，并结合逐次消去技术，提

出了基于循环相关变换的多径 LFM 信号检测与参数估计算 
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法。算法的具体步骤为： 

(1)选择 ，计算观测信号序列 的循环相关

变换谱R ，序列长度为 ，采样频率为 。 
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，即

mα

1 /m lω α π=−
0

1 ( / ) argmax ( )xl R
α

αω π
≠

=− ⋅ l

s

f

τ τ τ< < <

, , )MA A A ω πα=

0 1( )/(2i iω πα ω= − 1,2, ,= i i sd fτ =

。 

(3)构造降阶函数 ，并将其与

观测信号相乘，这时观测信号变成以下单频信号， 
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以上为信号的离散表达，其中 为第 i 径的时间延迟，即

。 
id

/i id fτ=

(4)对 作循环谱运算，这里使用频域平滑周期图法进

行循环谱估计，详见文献[10]。根据循环谱的知识和式(8)可

知，在循环频率 处出现谱峰。由于循环谱的频率

间隔为频谱的 2 倍，所以该方法还适应于单径间隔很小的情

况，也就是它具有更小的多径分辨率。 
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(5)在零频率循环谱截面 上搜索谱峰，得到各

峰所对应的位置 （通过式(8)知，由于假设了

，所以有 ）和对应的幅

度 ( , ，由此估计出 LFM 载频 各径的时
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(6)将以上估计得到的各参数代回到 LFM 信号，可将信

号的一阶和二阶项均消去，这样信号就只剩下初相项，

( )z k =' 0exp( )jθ ，对其求自然对数，其虚部即为初相估计值。 

5  仿真实验及分析 

仿真实验中观测信号由三径(即 )信号叠加组成，

其参数为：幅度

3M =
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图 1 表示含 10dB 噪声 LFM 信号的循环自相关函数包

络，图 2 为相关延迟 截面处的循环相关函数包络。

图 3 是取不同相关延迟时循环相关函数的幅度等高图，其横

坐标均为与采样频率 归一化后的循环频率。 

0.5l =
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图 1 循环自相关函数包络 
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图 2 l=0.5N 循环自相关            图 3 循环自相关 

函数包络                   函数幅度等高图 

由图 1、图 2、图 3 可看出，多径 LFM 信号的循环相关

变换使得频率调制率聚集，但由于循环相关变换是一种相关

运算，在多径条件下存在严重的交叉项影响，即在  1(lα ω=−

3 2)/d d π+ − 处也出现谱峰，这将导致对信号检测和参数估

计变得困难。但由于本文提出的构造函数法能够消去二阶

项，使得在多径条件下信号不存在交叉项的影响，详见以下

实验。 

图 4 为以上降阶后的频谱图，图 5 为降阶后的零频率循

环谱截面图，即利用本文方法估计的谱图。 

 
图 4 降阶后的频谱图          图 5 降阶后的零频率 

循环谱截面图 

由图 4 和图 5 可知，使用本文的方法能有效地消除多径

交叉项的相互影响。由图 4 可得，降阶后的信号在频谱图上

和 处出现峰，由0.23 , 0.242s sf f f= 0.25 sf 02 fπ ω= − 12 �iτ ω ，

可估计出 , ，由于这些参数均为正数，所以频谱图中

最大频率对应的时延为 ，由此可得  

，另外两个频率对应 ， ，由此可得  ，

。由图 4 还可看出，各频谱峰的幅度分别为

0ω iτ

1 0τ = 0 02 fω π= 2π=

0.25 sf⋅ 1τ 2τ 2τ = 80/ sf

2 200/ sfτ =

{ }1,0.8,0.5 。由图 5 降阶后的信号在循环谱上α ，

和 处出现峰，根据步骤(5)中的关系式也可得到

各径参数估计值。对比图 4 和图 5 中各径谱峰所对应的位置

可知，循环谱方法估计多径时延的分辨率为频谱法估计分辨

率的 2 倍，显然当多径时延相隔很近时，用循环谱法估计各

径时延将具有明显的优越性。由上述仿真实验可知，本文所

提基于循环相关变换的多径 LFM 信号检测和参数估计算法

具有良好的性能。 

= 0.46 sf

0.484 sf 0.5 sf

根据以上估计结果，将估计参数回代到多径 LFM 信号

中，即可将信号的一阶和二阶项均消去，按步骤(6)即可估计 

 

 

 

出初相。由于该实验中初相为零，所以可不进行该步。 

6  结束语 

本文首先介绍了循环相关变换，然后结合逐次消去技术

提出了基于循环相关变换的多径 LFM 信号检测和参数估计

算法，并给出了算法步骤。仿真实验表明，该方法可准确地

进行多径条件下 LFM 信号的时间延时估计，具有较好的检

测和估计性能。与常规的相关方法估计时延相比，本文方法

克服了交叉项的影响，并且其间利用了循环谱的方法，使得

时延估计分辨率比常规频谱法高，同时也能保证其精度。因

此，本文所提的基于循环相关变换的多径 LFM 信号检测和

参数估计算法是一种具有很好前景的算法。 
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