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一种基于高效 FrFT 的 LFM 信号检测与参数估计快速算法 
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摘  要：针对传统方法对线性调频(LFM)信号检测与参数估计运算量大的问题，该文提出一种基于高效 FrFT 的快

速算法。首先，分析了高效 FrFT 原理，指出高效 FrFT 存在旋转角度的选取、易受初始频率影响以及抗噪性能差

等问题。针对以上问题，该文利用修正的功率谱平滑滤波方法对高效 FrFT 进行改进。理论分析表明，该文提出的

改进算法仅用 3 次旋转角度即可实现较低信噪比下 LFM 信号的检测和参数估计。与传统的 FrFT 相比，在保证参

数估计精度不变的情况下，运算复杂度大大降低，更符合工程上实时处理的要求。仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Abstract: A fast algorithm based on the effective FrFT is proposed to realize the detection and parameter 

estimation of Linear Frequency Modulation (LFM) signal, since the traditional algorithms have a great 

computational burden. The effective FrFT is first analyzed, and pointed out to have problems in choosing the 

rotation angles, being easily affected by initial frequency, and poor anti-noise performance. Faced with the above 

problems, a modified power spectrum smooth filtering method is used to improve the effective FrFT algorithm. 

The theoretical analysis indicates that the proposed method based on effective FrFT can realize the detection and 

parameter estimation of LFM signal in low SNR condition with only three rotation angles. Furthermore, the 

computational cost is greatly reduced under the guarantee of the same parameter estimation accuracy compared to 

traditional FrFT. The simulation results verify the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言  

线性调频(LFM)信号广泛应用于雷达、通信、

声呐和医学等领域，其检测和参数估计理论与技术

一直是研究的重点。传统的 LFM 信号的检测和参数

估计算法大都是基于最大似然估计[1]，需要进行多维

搜索，运算复杂度高。作为非平稳信号的一种，LFM
信号的时频表示近年来受到广泛关注，基于时频分

析方法的检测和参数估计算法 [2 4]− 也得以迅速发

展，但是这些方法存在时频分辨力与交叉项之间的

矛盾，并且计算量很大，限制了其在工程上的应用。
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一些基于积分类的检测与参数估计方法 [5 8]− 也相继

提出，这些方法本质上是根据能量特性对信号谱图

上的直线进行搜索，虽然能够在一定信噪比下对

LFM 信号进行有效地检测和参数估计，但计算量一

般较时频分析方法更大。文献[9]提出了一种基于分

数阶傅里叶变换(FrFT)的 LFM 信号检测与参数估

计方法。该方法利用 FrFT 变换的 Chirp 基特性，

以旋转角度为变量，通过对旋转角度和分数阶域形

成的2维平面按阈值进行峰值搜索即可实现LFM信

号的检测和参数估计。相比于传统的时频分析方法，

FrFT 具有较高的能量聚集性且能克服多分量交叉

项的干扰。但其本质上是一个 2 维搜索过程，实时

应用受到限制。为了降低计算量，文献[10]提出了简

明 FrFT 的 LFM 信号检测与估计方法，它虽然可以

降低离散 FrFT 实现的运算复杂度，但检测过程依

旧是 2 维搜索。文献[11]提出了一种高效 FrFT，可

以实现 SAR-GMTI 中运动目标方位向速度的快速
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估计，但该方法无法实现较低信噪比环境下运动参

数的有效估计。 
本文在以上研究基础上，针对 LFM 信号的检测

和参数估计存在的工程上实时应用问题，提出一种

基于高效 FrFT 的 LFM 信号检测和参数估计方法。

该方法利用旋转角度与对应 FrFT 域归一化投影长

度的几何关系，仅用 3 次角度搜索即可实现 LFM 信

号的检测与参数估计。为了进一步提升高效 FrFT
的抗噪性，本文运用修正的平滑滤波方法进行改进。

与传统 FrFT 方法相比，本文所提算法避免了冗余

旋转角度下的 2 维搜索，能够显著提高 LFM 信号检

测和参数估计的实时处理性能。                 

2  高效 FrFT 原理 

不考虑噪声时，典型的 LFM 信号模型可表示为 
( ) ( )2

0exp j2s t f t kt= π +π          (1) 

其中，0f , k 分别表示为 LFM 信号的起始频率和调

频斜率。 
运用FrFT检测LFM信号关键的一步是寻找最

优旋转角度[9]。高效 FrFT 就是在深入分析 FrFT 与

W-V 分布内在联系的基础上，推导出最优旋转角度

与任意两个旋转角度之间的数学关系，从而仅利用

两次 FrFT 即可实现最优旋转角度的估计。LFM 信

号的 W-V 分布在时频平面上表现为时频聚集性优

良的直线段，文献[12]分析了 W-V 分布与 FrFT 的

联系，如图 1(a)所示，其中， φ 和 α 分别为信号

W-V 分布的时频角度和 FrFT 的旋转角度；Lφ为

W-V 分布下的归一化时频长度；Lα 为旋转角度α下

的归一化 FrFT 长度，定义如图 1(b)所示。根据图 1
中Lα 和Lφ的几何关系可得 

( )sinL Lα φ φ α= −           (2) 

当α φ= 时， 0Lα = ，此时 LFM 信号在 FrFT

域变为一冲激函数。当α φ≠ 时，式(2)有两个未知

数Lφ和φ ，可通过构造两个方程来求解最优旋转角

度。假设已知两个旋转角度 1α 和 2α , 先根据相应阶 

数的 FrFT 求出归一化长度
1

Lα 和
2

Lα ，再构造式(3)

所示的方程组： 

 

图 1 高效 FrFT 原理示意图 
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所以最佳旋转角度的估计值α可表示为 
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LFM 信号的调频斜率的估计值k 可表示为 

1 2
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再对旋转角度α作一次 FrFT，得到 ( )s uα 。LFM 信

号的初始频率估计值 0f 可通过式(8)求得 

0

argmax ( )

csc

u s u

f u

α

α

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
           (8) 

由以上分析可知，高效 FrFT 充分利用了 LFM 信号

在不同旋转角度下时频长度的投影信息，根据数学

关系估计出 FrFT 的最优旋转角度。该方法仅需要

进行 3 次 FrFT 即可实现 LFM 信号的检测与估计，

与传统的遍历搜索方法相比，大大降低了运算复杂

度，利于工程上的实时应用。 

3  基于高效 FrFT 的 LFM 信号的检测 

第 2 节阐明了高效 FrFT 的原理，但在实际工

程应用中，还需要考虑 FrFT 旋转角度的选取，初

始频率及噪声的影响等问题，本节分别对这 3 个方

面进行分析，最后给出相应的改进方法及实现步骤。 
3.1 FrFT 旋转角度的选取 

利用高效 FrFT 进行 LFM 信号的检测与估计

时，两个旋转角度的选择至关重要。FrFT 最大归一

化长度受到 LFM 信号采样频率、采样时间等因素的

限制。由图 1 中关于Lα 的定义及式(2)可知，当选择

的旋转角度远离最优旋转角度时，Lα 会出现大于

FrFT 最大归一化长度的情况，此时Lα 无法有效确

定。图 2(a)显示了一 LFM 信号在旋转角度区间 [0,  

180 )下的 FrFT 二维示意图。从图中可看出，当选

择的旋转角度小于 50 时，对应的 FrFT 归一化长度

已无法确定。为了更清楚地阐明问题，这里给出了

45α = 时的 FrFT 结果，如图 2(b)所示。根据图 1
中Lα 的定义，此时的 FrFT 长度已无法表示Lα 。 

在实际工程应用中，需要对离散 LFM 信号进行

量纲归一化，才能正确估计出调频斜率。量纲归一 
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图 2 旋转角度搜索下的 FrFT 

化具体实现过程可参考文献[13]，这里只给出量纲归

一化因子 af 的表达式。 

a p sf t f=               (9) 

其中， pt , sf 分别为线性调频信号的时宽和采样频

率。 
在量纲归一化下，调频斜率的估计更改为 
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在奈奎斯特采样定理要求下，需满足： 
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将式(10)代入式(11)可得 

[ ]/4, 3 /4α ∈ π π             (12) 

为了避免
1

Lα 和
2

Lα 无法确定的情况， 1α 和 2α 应

尽可能地均匀分割旋转角度区间。这里选取α区间

的三等分点作为旋转角度 1α 和 2α ，即 1 5 /12α = π , 

2 7 /12α = π 。 
3.2 初始频率的影响 

初始频率将导致LFM信号对应FrFT频谱的偏

移。当偏移程度过大时，会导致 FrFT 频谱无法完

全显现。根据图 1 中关于Lα 的定义，若 FrFT 频谱

的归一化半幅值无法准确估计时，Lα 无法有效确

定。图 3 显示了同一调频斜率，不同初始频率下旋 

转角度 1α 的 FrFT 频谱图。可以看出，随着初始频 
率的增加，FrFT 频谱逐渐右移，当初始频率为 1500 
Hz 时，对应的 FrFT 频谱已出现不完整性，此时无 
法准确估计出

1
Lα 。 

3.3 噪声的影响 
由第 2 节的推导过程可知，整个检测过程依赖

于
1

Lα 和
2

Lα 的准确估计。而当噪声较大时，FrFT

频谱将会受到影响，从而使
1

Lα 和
2

Lα 的估计精度下

降，严重时还会造成估计错误。图 4 显示了信噪比

为 3 dB 时
1

Lα 和
2

Lα 的估计示意图。可见 FrFT 归

一化包络被噪声影响，无法准确地估计出
1

Lα 和
2

Lα 。  

3.4 改进方法及实现步骤 
为了降低中心频率及噪声对高效FrFT的影响，

本文利用修正的功率谱平滑滤波方法对高效 FrFT
方法进行改进。修正的功率谱平滑滤波公式表示为 

 

( )( )
/2

2

/2

1
( ) mod , ,

1

          0,1, , 1

M

s
m M

P n P n m N
M

n N
=−

= +
+

= −

∑
  (13) 

其中，mod()⋅ 是求余运算符，N 为信号 ( )s t 的离散

采样点数，M 为平滑点数， ( )P n 是 LFM 信号 ( )s t
的频谱， ( )sP n 为平滑之后的功率谱。 

传统的功率谱平滑滤波公式表示为[14] 

1
21

( ) ( ) , 0,1, , 1
1

n M

s
m n

P n P m n N
M

+ −

=

= = −
+ ∑  (14) 

 

图 3 不同中心频率下旋转角度 1α 的 FrFT 频谱图 
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图 4 信噪比为 3 dB 时
1 2
, L Lα α 的估计 

比较式(13)和式(14)，两种方法的主要区别在于平滑

功率谱序列的选取。前者是以要进行的滤波功率谱

为中心，左右各选取长度为 /2M 的功率谱序列；后

者是以要进行的滤波功率谱为起点，在其右边选取

长度为M 的功率谱序列。由于修正的功率谱平滑滤

波方法更充分地利用了滤波值附近的功率谱信息，

且能够对全序列功率谱进行平滑滤波，具有比传统

功率谱平滑滤波方法更优的估计性能。 
为了降低中心频率对高效 FrFT 的影响，可以

先利用修正的功率谱平滑滤波方法粗略估计出

LFM 信号的初始频率，具体的实现步骤可以参考文

献[14]。然后进行去初始频率处理，使初始频率的影

响降到最低。为了实现低信噪比下 LFM 信号的检

测，可在得到对应旋转角度下的 FrFT 结果后，利

用修正的功率谱平滑滤波方法来降低噪声的影响， 
实现

1
Lα 和

2
Lα 的精确估计。为了避免因选取的平滑 

点数M 过大或过小而造成信号功率谱失真的现象，

一般选取的平滑点数为 N 附近的整数值。 
基于高效FrFT的LFM信号的检测和估计具体

实现步骤如下： 
(1)对接收信号 ( )s n 作 FFT，得到信号的频谱

( )P n ； 

(2)利用式(13)对 ( )P n 作平滑滤波得到功率谱

( )sP n ，将 3 dB 功率谱带宽中心作为初始频率估计 

的粗略值 01f 。构造补偿函数 ( ) ( )01 01=exp j2H f f t− π

进行去初始频率处理，得到信号 ( )1s t ； 

(3)选定旋转角度 1 15 /36α = π , 2 21 /36α = π , 

对 ( )1s t 作相应旋转角度的 FrFT，得到信号 1( )Q n , 

2( )Q n ； 

(4)利用式(13)分别对 1( )Q n , 2( )Q n 作平滑滤波

得到功率谱
1
( )sQ n , 

2
( )sQ n 。根据图 2 中Lα 的定义，

利用功率谱求出归一化长度
1

Lα 和
2

Lα ； 

(5)根据式(6)求出最佳旋转角度估计值α，再根

据式(10)求出 LFM 信号的调频斜率估计值k ； 

(6)对 ( )1s t 作旋转角度 α 的 FrFT，得到信号

( )s uα 。设置检测门限 η，判定是否存在 LFM 信号。

若存在，利用式(15)求出中心频率的精确值 0f ： 

2
02

0 01 02

argmax (0)

csc / a

u s

f u f

f f f

α

α

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

           (15) 

4  仿真实验及分析 

实验 1  为了验证所提算法在实际环境下的有

效性，本实验对频谱不完整和较低信噪比下的信号 

进行仿真分析。仿真的雷达信号 ( ) (1 =exp j2s t π  

) ( ) [ ]22000 j 1000 + ;  0.25 s,0.25 st t w t t× − π× ∈− ； 采 

样频率为 5000 Hz, ( )w t 为功率为 3 dB− 的高斯白

噪声。若直接进行高效 FrFT，仿真结果如图 5(a)，
图 5(b)所示。由于初始频率的影响，旋转角度 2α 下

的 FrFT 频谱图已经无法完整显示；同时因受噪声 
的影响，

2
Lα 已无法准确估计，此时高效 FrFT 算法 

不再适用。选择平滑窗的长度 fix( /20)M N= (其中

fix()⋅ 为向 0 靠拢取整运算符)，对 ( )1s t 的功率谱平

滑滤波，结果如图 5(c)所示 ，此时估计出的初始频

率 01 2003.7 Hzf = 。在去初始频率后，进行高效

FrFT 处理，再分别对旋转角度 1α 和 2α 下的 FrFT
功率谱作平滑滤波 ( 选择平滑窗的长度 M =  
fix( /20)N )，结果如图 5(d)，图 5(e)所示。从图中可

以看出，经过功率谱平滑滤波后，噪声的影响得以 
降低，此时可以求出归一化长度

1
410Lα = , 

2
Lα =  

899 。由式(6)得 1.4710α = ；由式(9)和式(10)得，

1001.0 Hz/sk = − ；对信号 ( )1s t 作旋转角度为α的

FrFT，结果如图 5(f)所示，可以检测到 LFM 信号

的存在；由式(9)和式(15)可得 0 2001.69 Hzf = 。调

频斜率的估计相对误差 ( )error 100%k k k k= − × =  

0.10% ； 中 心 频 率 的 估 计 相 对 误 差 errorf =  

( )0 0 0 100% 0.08%f f f− × = 。实验证明了改进的高 
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图 5 改进的高效 FrFT 对 LFM 信号的检测和参数估计仿真图 

效 FrFT 方法可以在频谱不完整及低信噪比环境下

实现 LFM 信号的检测，并且参数估计精度非常高。 
实验 2  为了进一步验证所提算法的检测性能

和参数估计性能，本实验在SNR 8 : 1 : 10= − dB 的

信噪比环境下进行仿真分析，仿真的雷达信号为 
( ) ( ) ( ) [2

2 =exp j2 500 +j 2000 + ; 0.25 s,s t t t w t tπ× π× ∈−

]0.25 s ，采样频率为 5000 Hz。每个信噪比下进行 

1000 次 Monte Carlo 实验，得到的检测性能和参数

估计性能曲线如图 6 所示。由图 6(a)可知，在虚警

概率分别为 310− , 410− 和 510− 的情况下，算法的检

测性能相差不大；且均表明，所提算法适用于信噪

比不小于 3 dB− 环境下的 LFM 信号的检测。由图

6(b)-图 6(c)可知，当信噪比大于等于 3 dB− 时，调

频斜率和中心频率的相对误差维均能维持在可以接

受的范围之内，但当信噪比小于 3 dB− 时，调频斜

率和中心频率的相对误差迅速增大，此时无法实现

LFM 信号参数的有效估计。通过本次试验可以证 

明，所提算法对信噪比不小于 3 dB− 的 LFM 信号 
具有良好的检测性能和参数估计性能。 

实验 3  为了验证所提算法的高效性，本实验

将基于高效FrFT的算法与传统 2维搜索的FrFT算

法进行比较分析。仿真的信号参数与实验 2 相同，

加入功率 2 dB− 的高斯白噪声，选择的平滑窗长度 

( )fix /30M N= 。由于传统的 FrFT 算法的估计精度 

和运算复杂度都与变换阶数的搜索步长 pΔ 紧密相

关，这里分别选取 0.0100,  0.0010,  0.0001pΔ = 的传

统 FrFT 算法进行比较，仿真结果如表 1 所示。从

表 1 可以看出，与搜索步长 0.0100pΔ = 的传统

FrFT 相比，基于高效 FrFT 算法的参数估计精度要

高一个数量级，且运算时间要低一个数量级。与搜

索步长 0.0010pΔ = 的传统 FrFT 相比，基于高效

FrFT 算法的参数估计精度更高，且运算时间要低两

个数量级。值得注意的是，改进的高效 FrFT 的参

数估计精度与搜索步长 0.0001pΔ = 的传统FrFT相 

 

图 6 所提算法对 LFM 信号的检测性能和参数估计性能曲线 
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表 1 高效 FrFT 与传统 FrFT 对比仿真结果 

方法 pΔ  k (Hz/s) 0f (Hz) errork (%) errorf (%) 运算时间(s)

传统FrFT 0.0100 2070.90 510.61 3.55 2.12  0.752 

传统FrFT 0.0010 1989.10 501.64 0.55 0.33  7.102 

传统FrFT 0.0001 1997.30 501.72 0.14 0.34 74.175 

高效FrFT - 2007.00 501.81 0.35 0.36  0.027 

改进的高效FrFT - 2002.80 501.77 0.14 0.35  0.037 

 
同，但其运算时间仅为传统 FrFT 的1/2000，这充

分证明了本文所提算法的高效性。相比于高效 FrFT, 
改进的高效 FrFT 由于需要进行功率谱平滑滤波处

理，它的计算时间有所增加，但仍处于同一数量级；

并且改进的高效 FrFT 具有更优良的抗噪性能和更

高的参数估计精度，能够快速有效地实现较低信噪

比环境下 LFM 信号的检测和参数估计。 

5  结论 

本文提出一种基于高效FrFT的LFM信号检测

与参数估计快速算法。与传统的基于 FrFT 的检测

算法相比，高效 FrFT 充分利用不同旋转角度下

FrFT 的几何关系，仅用 3 次 FrFT 即可实现较高信

噪比下 LFM 信号的检测与参数估计。针对初始频率

及噪声对高效 FrFT 算法的影响，本文利用修正的

功率谱平滑滤波方法进行改进。实验证明，所提算

法能够对信噪比不小于 3 dB− 的信号进行有效检

测；在实现相同高精度的参数估计下，所提算法的

运算时间比传统 FrFT 降低 3 个数量级，可极大程

度地满足工程上的实时应用。 
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