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一种低复杂度线性调频信号参数估计算法 
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摘  要：为降低线性调频(LFM)信号参数估计的复杂度，该文提出一种二次估计算法。首先通过短时相干积分与非

相干累加对频率斜升和起始频率进行预估计；然后以预估计结果为中心，利用多路并行部分匹配滤波快速傅里叶变

换(PMF-FFT)和二次插值对参数进行精确估计；最后综合预估计和精确估计结果得到参数的最终估计值。仿真结

果表明，该算法信噪比门限较低，估计精度接近克拉美罗下界，其计算复杂度和资源消耗均远低于频率斜升试探算

法和插值联合估计算法。 
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A Low Complexity Parameter Estimation Algorithm of LFM Signals 

Xiong Zhu-lin    Liu Ce-lun    An Jian-ping 
(School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: A quadratic estimation algorithm is proposed to reduce the complexity of accurate Linear Frequency 

Modulation (LFM) parameter estimation. First, the frequency rate and initial frequency are estimated coarsely by 

short time coherent integral and incoherent accumulation. Then, the parallel Partial Matched Filters combined 

with FFT (PMF-FFT) and quadratic interpolation are utilized to estimate the residuals of the frequency rate and 

initial frequency. Last, the final estimated values are obtained by synthesizing the results of both estimations. 

Simulation shows that the proposed algorithm has a low SNR threshold, and the accuracy is close to Cramer-Rao 

Lower Bound (CRLB). The complexity and hardware consumption of the proposed algorithm are much less than 

the frequency rate test algorithm and joint estimation algorithm based on interpolation. 

Key words: Signal proessing; Linear Frequency Modulation (LFM); Quadratic estimation; Low complexity; 

Cramer-Rao Lower Bound (CRLB)  

1  引言  

线性调频（LFM）信号作为一种重要的时变信

号，被广泛用于雷达、声呐、地质勘探等领域。频

率斜升和起始频率作为 LFM 信号的关键参数，其估

计问题一直是信号处理的重要内容。 
针对该问题已经开展了很多深入研究，早期的

很多算法都是基于最大似然(ML)准则[1,2]，估计精度

高，但运算量很大，且可能收敛到局部极值点。基

于时频域正交基底变换 [3 5]− 和马尔科夫链蒙特卡洛

方法[6]的非平稳信号参数估计算法具有良好的估计

性能，但这些算法同样具有计算复杂度高的缺点。

离散多项式相位域变换法[7]通过延迟共轭相乘降低

LFM 信号的动态阶数，具有较低的计算复杂度，但
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在低信噪比的环境下，非线性的信号处理方式会引

入较大的信噪比损失。为了降低差分性能损失，文

献[8]提出一种频率斜升试探法，将频率斜升试探和

FFT 频率估计算法相结合，以实现对频率斜升和起

始频率的联合估计。该算法具有较低的信噪比门限

和良好的估计性能，且计算复杂度远低于 ML 算法，

但算法在低信噪比环境下需要较长的相干积分时间

和较小的频率斜升试探间隔，实际应用依然存在较

大难度。后续研究分别从降低相干积分时间和增大

试探间隔两方面入手对该算法进行改进，文献[9]提
出一种均值估计算法，通过降低相干积分时间进行

多次估计来降低计算复杂度，但在低信噪比环境下

性能有所降低。文献[10]提出一种插值联合估计算

法，通过增大试探间隔和运用二次插值来减少频率

试探支路，与均值估计算法相比该算法估计精度较

高，但计算复杂度也高于前者。本文将均值估计算

法与插值联合估计算法进行整合，提出一种低复杂
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度的二次估计算法。首先通过短时相干积分和非相

干累加对输入信号进行预估计以确定参数范围，然

后利用插值联合估计算法对参数进行小范围精确估

计，仿真结果表明该算法估计性能和计算复杂度均

较为理想，具有较大的工程实用价值。 
本文的结构如下：首先介绍信道模型和插值联

合估计算法，然后在此基础上提出二次估计算法，

最后通过仿真验证算法的性能。 

2  信道模型和插值联合估计算法 

为不失一般性，假设信道为加性高斯白噪声

(AWGN)信道，经过低通滤波和数字采样后的 LFM
信号可以表示为 

2 2
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2
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( / 2 / )

( 2 )

( )

     ( )

n s n sj a k f f k f

j ak fk

x k Ae

Ae n k
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=
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式中 A 为信号幅度， sf 为信号采样速率， na 为实际

的多普勒频率斜升值，单位为 Hz/s, a 为对 na 按采

样速率平方归一化的多普勒频率斜升，ƒn 为实际的

起始频率值，单位为 Hz, ƒ 为对 ƒn按采样速率归一化

的起始频率， 0θ 为载波初相位， ( )n k 为零均值复高

斯噪声，实部和虚部的方差均为 2/2σ 。 

图 1 为插值联合估计算法的实现框图。算法首

先在频率斜升 na 的分布区间 min max[ , ]a a 等间距选取

M 个频率斜升试探值用于构造频率斜升补偿支路，

然后在每个补偿支路选取 Nd点有效数据，将有效数

据补零至 G 点（G 为 2 的整数次幂）后进行 FFT，

构造 MG 组本地信号： 
2( 2 )

( , )( ) , 0 1m gj a k f k
m g dx k e k Nπ π+= ≤ ≤ −     (2) 

式中，{ | 0 1, Z}m m M m≤ ≤ − ∈ 表示频率斜升补偿

支路，归一化补偿间隔 2
max min( )/ sa a a MfΔ = − ; 

{ | 0 1, }g g G g Z≤ ≤ − ∈ 表示频率补偿支路，归一化

补偿间隔 1/f GΔ = 。用本地信号 ( , )( )m gx k 与输入信

号 ( )x k 共轭相乘后求模值平方，得到 
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图 1 插值联合估计算法实现框图 

通过比较找出 r(m,g)最大值对应的频率斜升支

路 em 和起始频率支路 eg ，得到频率斜升和起始频率的

估计值 ema 和
eg

f 。为提高频率斜升的估计精度，还需

要 对 0 1 1= ( , ),  = ( ,  ),  = ( , )e e e e e er r m g r r m g r r m g− − + + 3
点进行二次插值，得到 ( )int /em a r ra a + −= +Δ −  

( )02 2r r r+ −− + 。频率斜升和起始频率的最终估计值

为 

int,  
eg

a f fa ==             (4) 

由式(2)可知，插值法的计算复杂度与频率斜升

支路 M 和 FFT 点数 G 有关，其关键参数满足[10] 
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d
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     (5) 

式中 ⎡ ⎤i 为向上取整符号，SNRth 为保证可靠频率估

计所需的最低信噪比，一般取 40(16 dB)[11]；

SNRin
2 2/A σ= 为输入信号 x(k)的信噪比。由式(2)

和式(5)可以看出，插值法的计算复杂度与 LFM 信

号的动态范围成正比，与输入信噪比成反比。由于

在雷达探测、深空通信等 LFM 信号应用较广泛的领

域，高动态低信噪比的情况较为常见[12]，插值联合

估计算法的计算复杂度和实现成本较高，应用受到

较大限制。 

3  二次估计算法 

3.1 预估计算法 
本文所提二次估计算法包含预估计和精确估计

两部分，实现框图如图 2 所示。预估计算法是二次

估计的基础，其作用是确定频率斜升和起始频率的

大致范围，为参数的精确估计创造条件。从图 2 可

以看出，与插值联合估计算法的纯相干累加不同，

预估计算法采用相干与非相干相结合的累加方式，

这样既可以通过减少相干累加时间降低算法对频率

误差的敏感性，又能够提供足够的信噪比增益保证

参数估计的可靠性。 
设预估计算法参与相干累加的有效数据长度为

'
dN （选取方式见 3.3 节），则非相干累加次数满足 

( ) ( )th sq in inSNR ( SNR ) SNR' '
d dI L N N⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥     (6) 

Lsq为非相干累加带来的平方损耗，满足[13] 

( ) ( )( )2sq 1/2( ) 4 /2 1L x x L xπ π= − − −      (7) 

式中 /2
1/2 0 1( ) ((1 ) ( /2) ( /2))xL x e x I x xI x= − − − − ， 

0( )I i 和 1( )I i 分别为第 1 类零阶和一阶修正贝塞尔函

数。可以证明[10]，算法频率斜升的最大搜索间隔为

3/( 1)( 1)' '
d dN IN− − ，相应的频率斜升支路 M'和

FFT 点数G' 满足 
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图 2 二次估计算法实现框图 
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加上非相干累加的次数 I，预估计算法在频率斜

升、起始频率和时间维等间距构建 M'G'I 组本地信

号： 

( )
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( ) ( )' min '+ 0.5 , = 0.5
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式中，{ | 0 1, }m' m' M' m' Z≤ ≤ − ∈ 表示频率斜升补

偿支路，归一化补偿间隔 2
max min( )/ sa' a a M'fΔ = − ；

{ | 0 1, }g' g' G' g' Z≤ ≤ − ∈ 表示频率补偿支路，归一

化补偿间隔 1/f' G'Δ = ; { | 0 1, }i i I i Z≤ ≤ − ∈ 表示

非相干累加数据段，每个数据段包含 '
dN 个采样点。

经过相干和非相干累加后的相关值记为 
( )
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通过比较找出 ( , )r' m' g' 最大值对应的频率斜升

支路 '
em 和起始频率支路 '

eg ，得到预估计结果。 
,   ' 'e e

m ga' f' fa ==            (12) 

对输入信号 x(k)进行预补偿，得到准基带信号 

( ) ( ) ( )
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( 2 )      d d
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式中，n'(k)为噪声项， da 和 df 分别为 ( )x' k 的残余频

率斜升和频偏，当非相干累加模块的输出信噪比超

过 SNRth时满足[14] 

2 ,   0.5 '
d d da a' f N≤ Δ ≤         (14) 

3.2 精确估计算法 
在确定 ( )x' k 的频率斜升和频偏范围之后，需要

对信号参数进行精确估计。精确估计算法与插值联

合估计算法类似，为提高频率估计精度，算法在FFT
前端添加了 L 阶累加抽取滤波器。考虑资源复用，

精确估计算法的频率斜升支路和 FFT 点数均与预

估计相同，分别为M' 和G' 。相应地，频率斜升和

频偏的归一化补偿间隔分别为 4 /a" a' M'Δ = Δ 和

1/f" LG'Δ = 。参与精确估计的有效数据长度为 dN ，

经过 L 阶累加抽取滤波之后的数据长度 "
dN =  

/dN L⎡ ⎤⎢ ⎥ ，各补偿支路的相关值可表示为 
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式中，{ | 0 1, }m" m" M' m" Z≤ ≤ − ∈ 表示频率斜升

补偿支路， { | 0 1, }g" g" G' g" Z≤ ≤ − ∈ 表示频偏补

偿支路。通过比较找出 r"(m",g")最大值对应的频率

斜升支路 "
em 和频偏支路 "

eg ，并对 0 ( , )" "
e er r" m g= , 

( 1,  )" "
e er r" m g− = − 和 ( 1, )" "

e er r" m g+ = + 进行二次插 
值，得到 int 0= + ( )/2( 2 + )"

e

" "
m

a" r r r r ra a + − + −Δ − − 。频 

率斜升和频偏的精确估计值记为 

int,   "
e

""
gf fa" a "= =              (17) 

综合式(12)和式(17)中预估计和精确估计结果，

得到 LFM 信号参数的最终估计值 
,a f f' f"a' a"+ = +=           (18) 

3.3 关键参数 
二次估计算法有两个关键参数，分别是预估计

模块的相干累加长度 '
dN 和精确估计模块的累加抽

取滤波器阶数 L。设 η为相同输入条件下插值联合

算法与二次估计算法频率斜升支路数的比值(简称

频率斜升支路压缩比)，由式(5)和式(8)可以得到 

( ) ( )( )2
1 1 1' '

d d dM M' N N INη = − − −=    (19) 

设 coh inSNR SNR '
dN= 为预估计算法中输入信

号 ( )x k 经过相干累加之后的输出信噪比(简称相干

信噪比)，由于通常情况下 dN 和 '
dN 均远大于 1，式
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(19)可以化简为 
2 2 2

coh1600  SNR'
d dN IN Iη ≈ =        (20) 

将式(6)代入式(20)可得 
( )

( )

2
coh coh sq coh

coh sq coh

1600SNR 40SNR SNR

  40 SNR SNR

L

L

η ≈

=     (21) 

根据式(21)画出频率斜升支路压缩比 η 与相干

信噪比 SNRcoh的关系曲线，如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，当 SNRcoh=1.82(2.6 dB)

时，二次估计算法具有最少的频率斜升补偿支路，

因此将相干累加长度取为 '
dN = in1.82/SNR⎢ ⎥⎣ ⎦ , ⎣ ⎦i 为

向下取整符号。容易证明[15]，当 1L f'Δ 时，累加

抽取对估计性能的影响可以忽略不计，因此本文将

累加抽取滤波器的阶数取为L = 0.01/ f'⎢ ⎥Δ⎣ ⎦。 

4  仿真验证 

为了验证算法的有效性，对本文算法的估计精

度和计算复杂度进行仿真和分析，并与频率斜升试

探法、插值联合估计算法以及 CRLB 进行比较。选

择卫星通信 LFM 信号的典型值作为系统参数[16]：载

噪比 0/ 15 dB HzC N ≥ ⋅ ，最大起始频率 maxf =100 

kHz，最大频率斜升 maxa =1000 Hz/s，系统噪声带

宽 max2 200 kHznB f= = 。输入信噪比 inSNR 与载噪

比 C/N0满足 in 0SNR ( / )/ nC N B= ，计算可得最低输 

入信噪比 inSNR =-38 dB，算法的相应参数为：

sf =200 kHz, M'=67, '
dN =11509, G'=16384, I=30, 

L=163, Nd=251786。 

LFM信号频率斜升和起始频率估计的CRLB[14] 

归一化值满足 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 5
in

2 3
in

CRLB( )=CRLB 90 SNR ,

CRLB( )=CRLB 24 SNR

n s d

n s d

a a f N

f f f N

π

π

≈ ⋅ ⋅

≈ ⋅ ⋅ (22) 

假定归一化频率斜升 a 均匀分布于 2
max[ / ,sa f−  

2
max/ ]sa f ，归一化起始频率 ƒ 均匀分布于 max[ / ,sf f−  

max/ ]sf f ，载波初相位 0θ 均匀分布于[-π,π)。仿真条

件：-43 dB≤ inSNR ≤-28 dB，步进为 1 dB，单点

仿真 105次，仿真结果如图 4 和图 5 所示。 

从图 4、图 5 中可以看出，本文算法和插值联

合估计算法的信噪比门限同为-38 dB，略高于频率

斜升试探法。当信噪比低于门限时，二次估计算法

预估计模块平方损耗增大，估计精度有所降低；当

信噪比高于门限时，算法的估计性能接近克拉美罗

限。综合来看，二次估计算法与插值联合估计算法

的估计性能大致相当。 

3 种算法的估计时间、计算复杂度和硬件资源

如表 1 所示。 

从表 1 中可以看出，虽然本文算法的估计时间

长于其它算法，但在实用性方面优势明显。一方面，

算法本身具有较低的计算复杂度；另一方面，算法

采用流水线加模块化设计，非常容易实现资源复用。

与插值联合估计算法相比，本文算法在不损失估计

性能的前提下计算复杂度降低 91%，硬件资源减少

99.68%。综上所述，二次估计算法以适当延长估计

时间为代价换取计算复杂度和硬件成本的大幅降 

表 1 估计时间、计算复杂度和硬件资源对照表 

计算复杂度 硬件资源 
算法 估计时间(s) 

复数加法 复数乘法 加法器 乘法器 

频率斜升 1.26 1.18×1011 5.89×1010 1.18×1011 5.89×1010 

插值联合 1.26 4.99×109 2.49×109 4.99×109 2.49×109 

二次估计 2.99 5.07×108 2.38×108 1.65×107 7.68×106 

 

图 3 不同相干信噪比下的                  图 4 不同信噪比下的频率                  图 5 不同信噪比下的起始 

频率斜升支路压缩比                       斜升估计均方误差                        频率估计均方误差 
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低，同时保证良好的估计性能，非常适用于高动态

低信噪比环境下 LFM 信号参数的精确估计。 

5  结束语 

针对 LFM 信号的参数估计问题，本文提出一种

二次估计算法，将 LFM 参数估计拆分为预估计和精

确估计两部分，预估计确定参数范围，精确估计确

保估计精度。该算法具有结构简单、运算量小、实

现成本低、估计精度高等优点，在低信噪比高动态

环境下能够保持较低的计算复杂度和较高的估计性

能，具有较高的工程实用价值。 
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