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基于支持向量聚类的多分量线性调频信号检测 
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摘  要：为了精确获取多分量线性调频(Linear FM, LFM)信号中分量的数量，该文引入支持向量聚类(Support 

Vector Clustering, SVC)算法对 LFM 信号的 Radon-时频分析结果进行聚类分析，完成多个分量的检测；并通过减

少 SVC 算法中输入集样本数量和改进聚类标识方法为“直接聚类标识”法，提高了 SVC 算法的计算效率。仿真结

果表明：在较低信噪比条件下，Radon-时频分析和 SVC 结合的方法可有效地检测多分量 LFM 信号中分量数和进

行参数估计。 
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Abstract: The Support Vector Clustering (SVC) algorithm is introduced to get the number of the pinnacles in the 
result of the time-frequency analysis and Radon transform of the multi-component Linear FM (LFM) signal, and 
to finish the detection of the components of the LFM signal. Meanwhile, the preprocessing to reduce the points’ 
number of the input data-set for SVC is proposed to improve the computation efficiency. And a novel cluster 
labeling method is developed to improve the SVC algorithm. The simulation results depict that the 
SVC-Radon-time-frequency approach is efficient for the detection and parameter estimation of the 
multi-components LFM signal with low SNR. 
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1  引言  

线性调频（Linear FM, LFM）信号多分量检测通常使

用Radon-时频分析[1−4]并结合CLEAN[2−4]方法，这个过程中

存在如下问题：Radon变换搜索的结果存在误差，由此引起

解线调的不精确；窄带滤波器带宽需要人为设定，且信号频

率存在交叉时，滤波将对剩余分量的参数估计进一步带来误

差。本文针对多分量LFM信号的Radon-时频分析输出结果中

具有多个尖峰的特点，引入SVC算法 [5 对多个尖峰进行聚

类，完成LFM信号中多个分量的检测；同时改进原始聚类标

识方法

8]−

[5]为“直接聚类标识”法来减少聚类标识过程中的计算

量。低SNR下的仿真试验表明了本文方法的有效性。 

2  Radon-时频分析与支持向量聚类算法理论 

设 LFM 信号形式为 
21
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式中 是 LFM 信号的初始频率， 是 LFM 信号的调频斜

率， 是信号的幅度， 是噪声。 
if ik

iA ( )n t
本文采用短时Fourier变换(STFT)作为时频分析方法[9]。先

进 行 STFT ， 然 后 进 行 Radon[9] 变 换 ， 设 其 结 果 为

，其中存在多个尖峰，每个尖峰对应为一个

LFM信号。在尖峰中获得峰值对应坐标 ，便可获得

LFM信号的初始频率 和斜率 ： 

Radon ( , )W u α
( , )i iu α

if ik

cos( )i i if u α= ，            (2) cot( )ik α=−
支持向量聚类算法[5,6]主要理论如下：将样本集非线性映

射到高维特征空间并在其中寻找包含其所有点且半径 最

小的球；运用优化、对偶等相关理论，可以获得特征空间球

体半径最小值；由此可以定义支持向量(SVs)和边界支持向

量(BSVs)，最后通过聚类标识获得信号聚类。 

R

由于篇幅所限，本文对 STFT，Radon 变换和 SVC 及

其聚类标识方法不再叙述，请见参考文献[5-9]。 

3  多分量信号 LFM 检测方法 

为了进行多分量信号的检测和参数估计本文引入 SVC
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算法对 多个尖峰进行聚类。在此过程中，在时

频平面上进行了去噪处理；并对 进行处理，使

用信号尖峰作为 SVC 输入，以减少 SVC 输入样本数；采用

“直接聚类标识”的方法改进 SVC 中的聚类标识，提高聚

类运算效率。 

Radon ( , )W u α
Radon ( , )W u α

在以下的分析中对信号及信号分析作出如下的假设：信

号定义如式(1)所示，信号长度为 10 ，信号最大带宽为

MHz，采样频率为 GHz；不同分量信号幅

度之比最大值为 ；并设置 STFT 的参数为：FFT

长度为 ，窗函数长度为 1024，调整迭代步长，使

得时间轴长度为 300 点。 

μs

max 100B = 1sf =

max 10Ar =
4096L =

3.1 时频平面去噪 

假定信号中包含白噪声，对信号进行时频分析，LFM 信

号的聚集性能体现在信号能量分布在一定的带宽的一条直

线上，而白噪声信号的能量均匀分布在全时频平面上，信号

在时频平面的强度将远大于噪声的强度。为了在Z 的结果中

减弱噪声对信号所形成的尖峰的影响，在时频平面滤除噪

声。具体做法是直接将时频分析的结果中小于某个阈值

的值置 0， 的值必须大于噪声在时频平面的强度，但也不

宜过大，否则可能将有效的弱信号分量滤除。如下式所示： 

t fT

t fT

( , ) ( )

lg( 1), ( , ),

0, ( , ),

tf ij

ij tf ij tf ij tf

ij tf ij tf
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式中 为 STFT 的结果。 以 的均值 为

参考，乘以系数 。通过仿真统计，在假定的信号参数条件

下，通常取 能保证有效滤除噪声而保留弱信号。 

tfW tfT STFT ( , )s t ω stftM

p

1.5p =

3.2 聚类输入集预处理 

如果采用 Radon-STFT 输出的全部数据点作为 SVC 的

输入，那将是较大的输入数据集，如果只输入包含尖峰最大

值的少数的信号尖峰部分，输入数据集将会减小。直观的想

法就是取一个阈值来获取信号尖峰部分，如图 1 所示。显然，

应当选择合适的阈值保证保留 中所有信号尖峰，而又不至

于使 SVC 的输入数据集过大。影响阈值选择的主要因素是

幅度最小的尖峰的最大值。以下进行定性分析。 

Z

 首先分析信号的时频谱。时频谱由不同时间段的频谱构

成，其基本要素是窗口Fourier变换的频谱。LFM信号的频谱

近似为矩形，离散后的频谱[10]幅度为 ( ) /2 ,wU f AN D=  

0 0[ , ]f f f B∈ + 。其中， 为被截信号的有效长度（点数），

为脉冲压缩比，且上式须满足 。而当 时，

，在假定的信号参数和 STFT 条件下可得

，那么信号在时频平面上直线的最大强度之

间的差异最大值为  

wN

D 1D >> 0k =

max /2wU N=

max 10D =

1 2 max max min( ) 10 lg( /tf tfA A U U− = =)

max max10 lg( ) 10 lg( ) 15(dB)Ar D+ = 。计算频谱幅度的最小

值为 min max( ) 10 lg( /2 )tf wA N= D 。设 为时频面上两直线

的幅度之比值，则有： 

tfr

1 1 2 max min
max

2 minmax

( ) ( )
( ) 1.6719

( )
tf tf tf tf

tf
tf tf

A A A A
r

A A
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其最大值不超过 2。显然， 的最大值随着分量信号 xB （或

）增大而增大。 
tfr ma

maxD

再分析 Radon 变换。影响结果的主要因素是 Radon 变换

过程中直线的强度和累加的点数。分析 Radon 变换原理可知，

累加的点数由直线相对时间轴的倾角决定：倾角越大，累加点

数越多，累加结果增大；反之亦然。设两直线长度分别为 ，

倾角分别为 ，直线强度分别为 ，则有

。变换结果比值为 r l  

1 2,l l

1 2,α α 1 2tf tf,A A

cos cosl lα α= 1 1 2 210 lg( / )tf tfA l A=

10 lg(( ) cos / cos )r α α≤

ma axarctg( /( / )/300) 0.2988B f L= =

max 2tfr = max max max10 lg[( ) 1/cos ]tf α= =

1 1 2 2

max 2 1tf 。设最小倾角为 0，其最大倾角

为α π 。 x m s

设( ) ，则：r r   

5.285 dB。 

在 中找出最大值为 ，取阈值为

，更新Z 为 

Radon ( , )W u α=Z maxz

max max 0.5h z r= − +
,

0,
ij ij

ij
ij

z h z h
z

z h

⎧ − >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
              (4) 

以上讨论了信号在STFT后在时频平面所形成的直线的

强度变化情况，通过对信号的部分参数进行假设，计算了

LFM 信号在时频平面所形成直线经过滤波和取对数处理后，

其强度变化最大不超过 2 倍；随后讨论了不同倾角的直线进

行Radon变换后最大之的变化情况；最后的结论为： 在LFM

信号调频斜率不超过 10MHz/ μ ，信号带宽不超过 100MHz，

经过设定参数的 STFT 和 Radon 变换，强信号和弱信号的

变换结果不超过 5.285dB。图 1 是预处理结果。 

s

 

图 1  预处理结果 

3.3 直接聚类标识方法 

基于文献[5]的CG聚类标识方法中对每两点之间检查相

邻关系，然后进行聚类赋值和聚类标识，这是原始算法中主

了部分改进。 

新的标识方法基于这样的一个事实：对数据进行聚类

后，每个数据点只能属于聚类后的某一个类中，那么它映射

到特征空间的像对应地只能属于一个球中。这样，可以得出

结论：和某个数据点 x 相邻的所有数据点必然和点 x 同属于

一类，而不属于其它类。当获得一个点的所有相邻点时，就

可以将这些点判为一类，并做出标识；这一类点不再参与是
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否和其它点相邻的判断。设输入集样本数为 ，则有： N

算法 1 
步骤 1  设 ，且 ，令 ，设E  0 n N< ≤ 0nc = 1k = =

{ }| 0,0l lx c l N= < ≤ ； 

步骤 2  任取一点 且 ，令 ，更新 ：

； 

0ix ≠ ix E∈ ic k= ix

0ix =

步骤 3  取遍E 中所有不为 0 的点 ，计算jx ija [5]，更新

：c 和 ： ； jc
, 1

0, 0
ij

ij
j

k a

a

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
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1 2 1( 1) [( 1) ( 2) ]C nN n N n m n m m −= − − − + − + +

N N −

)
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0 , 1

, 0
ij

j
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a
x
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步骤 4  判断 是否为全 0 集合？是：结束；否：

，转到步骤 2。 

E

1k k= +
以下以“计算相邻[5]”为基本计算单位估计计算的复杂

度，设聚类结果包含 n 类，每个类包含数据点数为

。计算的总次数 ： 1 2,0 ,i n CN
  (5) 

分析式（5）可知： 随n 增加而增大，反之亦然。N

不变，当 时， 取得最小值 ；n 时，

取得全局最大值 ，这时就变成了CG方法。一般

情况下有 ，与CG算法计算量

CN

1n = CN 1N − N= CN

( 1)/2

( 1CN n N< − [5]的比值小于

。 2 /n N

在本文应用中，经过近似零均值处理后，聚类结果中n

随信号分量数而增加，但远小于 ，因此，聚类标识的计算

量远远小于原始聚类标识算法的计算量。可见在本文的具体

应用中，直接聚类标识的方法可以明显减少聚类时间，为多

分量信号检测提高了计算效率。 

N

3.4 多分量信号检测方法 

综合 Radon-STFT 和 SVC 算法，多分量 LFM 检测和

参数估计如下： 

算法 2 
步骤1  计算短时Fourier变换： ( , ) STFT( ( ))W t f s t= [9]； 

步骤2  取 ，计算 ，按照

式(3)计算 并更新 ； 

1.5p = mean( ( , ))tfT p W t f= ⋅

tfA ( , )W t f

步骤 3  计算 Radon( ( , ))W t f=Z [9]，取 ，并按照

式(4)更新Z ； 

6h =

步骤 4  将 中大于 0 的点设置 SVC 算法的输入集：Z

{ },| ( , , ), 0uX z u z z αα= =x x > ； 

步骤 5  选择核函数 ( , )i jK x x [5]：
2

( , ) i jq x x
i jK x x e− −= ，

其中q 为参数；通过训练选取核函数参数； 

步骤 6  对 进行优化，计算支持向量和最小球半径； X

步骤 7  应用算法 1对X 进行聚类标识，获得聚类结果； 

步骤 8  在每类中求 z 的最大值所对应的坐标 ( , ，

按式(2)估计信号参数。 

)i iu α

3.5 算法复杂度 

从本文算法整体的处理过程来看，其运算包含一次

STFT，Radon 线性变换运算和 SVC。STFT 和 Radon 线性

变换的运算量可参考文献[9]；SVC 算法运算量主要集中在聚

类标识部分。设 SVC 输入集包含n 类，支持向量的数量为

，本文标识方法以计算两点相邻为单位计算量小于 。

由文献[5]可知而计算两点是否相邻计算量为 。 
vn ( )O nN

( )vO n

4  实验与结果 

试验的过程包括通过训练确定参数q ，C [5]和对多分量

信号检测方法的仿真试验。 

4.1 参数确定 

文献[5,6]对参数q ，C 选取与聚类结果之间的关系已做

出明确地分析：q 增加，SVs 增加，聚类结果中类的数量增

加；控制C 的取值（小于 1），将可能把部分SVs转化为BSVs，

类的数量将有所减少，而 BSVs 对应的输入数据点可以认为

是由噪声引起的。选择q ，C 的较好的原则是：产生较少的

SVs 保证聚类边界的光滑性；同时，在两个参数的一定的范

围内，使得聚类分配保持一定的稳定性。 

通过仿真，得到q 的范围为 。 80 110q≤ ≤

4.2 仿真与结果 

根据以上的分析，本文用多分量信号检测方法进行了仿

真试验。实验中采用 3分量LFM信号，其参数如表 1所示，在

其中加入高斯白噪声，最弱分量LFM 信号的 SNR 为-10dB。 

STFT 参数设置如上节所示；Radon 变换的角度旋转范

围为 0 ，旋转间隔为1 。Radon 变换预处理结

果如图 1 所示。选择聚类参数分别为 ， 进行

聚类训练，运用直接聚类标识方法进行聚类标识，聚类的结

果如图 2 所示。图中 3 个类分别对应为 3 个信号尖峰；从每

个类中获取幅度最大值，并求得其坐标 ( , 以及对应的 

LFM 信号的参数。 

179α≤ ≤

100q = 1C =

)u α

 

图 2  聚类结果 

仿真过程中与基于CLEAN的方法[3,4]作了对比，所求得

结果如表 1 所示。由表 1 可知，当SNR低于-7dB时，CLEAN

方法所获得信号参数误差较大，而采用聚类方法在SNR不低

于-10dB时，仍能准确地进行多分量LFM信号检测和参数估

计，通过聚类的方法可以提高弱信号的检测检测能力。本文

提出的基于SVC的多分量LFM信号检测和参数估计方法具

有优良的性能。 

5  结束语 
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本文结合 Radon-时频分析和 SVC 完成了多分量 LFM 
表 1  Radon-STFT-SVC 检测多分量 LFM 信号 
(其中，f0的单位是MHz，k的单位是MHz/ ) μs

检测结果 
信号幅度  真实值 

聚类方法 CLEAN 方

f0 10 10.3025 10.3025 
1 

k 0.5 0.49647 0.49647 

f0 50 49.9172 53.4791 
0.2 

k 1.0 1.0042 0.8920 

f0 90 90.0342 99.5260 
0.1 

k 1.5 1.4959 1.7067 

信号检测。其中，经过预处理减少了 SVC 输入数据集

点数和通过改进聚类标识，提高 SVC 算法的计算速度；在

一定的 SNR(大于-10dB)条件下，通过聚类的方法，可以准

确地检测到 Radon 变换后信号中所含分量个数，为进行准确

的参数估计提供基础。分析和试验的结果表明，这是一种检

测多分量线性调频信号和参数估计的有效方法。 
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