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循环移位离散 Chirp-Fourier 变换 

郭永明    水鹏朗 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：离散 Fourier 变换(DFT)具有循环移位的特性。同样，源于 DFT 的离散 Chirp-Fourier 变换(DCFT)也具

有循环移位的特性。该文提出了循环移位 DCFT 的概念，并根据这一概念给出了一种新的 chirp 信号的检测方法。

该方法充分利用了 chirp 信号和噪声的特点，即 chirp 信号的调频率和初始频率不随时间变化而噪声的调频率和初

始频率随时间随机变化，因此该方法具有更好的检测性能。与 DCFT 方法相比，实验结果表明，在低信噪比下该

文提出的 chirp 信号的检测方法达到了良好的效果。 
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Circularly Shifting Discrete Chirp-Fourier Transform 
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Abstract: The Discrete Fourier Transform (DFT) has circular shift properties. Similarly, the Discrete Chirp- 
Fourier Transform (DCFT) motivated by DFT also has circular shift properties. This paper introduces the circular 
shift of DCFT and proposes a new method to detect chirp. The new method utilities not only the chirp 
characteristic, but also the noise characteristic, i.e., chirp rates and initial frequencies of chirp are invariant in time, 
whereas chirp rates and initial frequencies of noise are random in time, therefore, it has better detection 
performance. Comparing with DCFT, some experimental results are provided to demonstrate the better 
performance of the detection method proposed by this paper in low Signal-to-Noise ratio (SNR) environments. 
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1  引言  

线性调频信号(chirp)的检测和调频率参数估计是一个

广泛研究的问题。在合成孔径雷达(SAR)和逆合成孔径雷达

(ISAR)中，雷达返回信号是 chirp 信号。chirp 信号的调频率

包含了关于运动目标的速度和位置的重要信息，因此在许多

应用中 chirp 信号的检测和调频率参数估计具有重要意义。 

近几十年来产生了许多 chirp 信号的检测方法。Wigner

分布(WD)具有最好的时频聚集性，在检测纯 chirp 信号时具

有良好的性能；但是在检测多分量 chirp 信号时，由于 WD

存在交叉项干扰，因此很难完成检测[1]。dechirp 方法类似于

WD 检测方法[2]。随后发展的 Wigner-Hough 变换(WHT)进

一步改善了 chirp 信号的检测与调频率估计的性能，但是仍

然没有解决检测多分量 chirp 信号的问题[3,4]。离散 Chirp- 

Fourier 变换(DCFT)的方法虽然能够对多分量 chirp 信号进

行检测，并估计调频率，不存在交叉项，具有良好的性能。

但是这种方法具有很大的局限性，即进行 DCFT 的信号的点

数只能是素数，被估计的 chirp 信号的调频率和初始频率只

能是整数或近似整数，这在实际应用中受到了极大的限制[5]。
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在 DCFT 出现之后，为了克服 DCFT 的缺点，不同的修正

DCFT(MDCFT)的方法提了出来 [6 8]− 。MDCFT 虽然解决了

DCFT 的一些缺点，但是代价是分辨力的降低和良好的数学

性质的损失[7,8]。 

本文提出了循环移位 DCFT 的概念，并在利用循环移位

DCFT 基础上，充分利用了 chirp 信号和噪声的不同特点，

即 chirp 信号的调频率和初始频率不随时间变化而噪声的调

频率和初始频率随时间随机变化，给出了一种多分量 chirp

信号的检测和调频率参数估计的方法，它能够在低信噪比下

有良好的效果。 

本文组织如下：在第 2 节中论述了 DCFT 的定义，并讨

论了循环移位 DCFT；在第 3 节中，根据循环移位 DCFT，

提出的一种多分量 chirp 信号的检测和调频率参数估计的方

法；第 4 节给出了该方法的仿真结果，及与 DCFT 检测方法

的对比结果；第 5 节是结束语。 

2  循环移位 DCFT 

信号 ( )x n 的 DCFT 定义如下 
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其中N 为质数， exp( 2 / )NW j Nπ= ， l 表示二次频率(即调

频率)， k 表示线性频率(即频率)。它的逆变换(IDCFT)为 
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从式(1)中可以看到，信号 ( )x n 通过去调频率，然后进

行 Fourier 变换就得到 DCFT。这种方法与传统的 chirp 信

号检测方法类似，如 dechirp 方法[2]。 

2.1  循环移位 

(1)一维循环移位  设 ( )x n 为有限长序列，长度为N ，

则 ( )x n 的周期延拓信号 ( )x n 定义为 
( ) (mod( , ))x n x n N               (3) 

这里 mod( , )Ni 表示取 N 的余数。当 0 1n N≤ ≤ − 时，

( ) ( )x n x n= 。如果将 ( )x n 反向平移m 个单位后取主值区，

得到 ( )x n 的循环移位为 
( ) ( ) ( )cs Nx n x n m R n+             (4) 

其中 ( )NR n 表示矩形窗函数。下面将一维循环移位推广到二

维循环移位。二维循环移位类似一维循环移位，首先固定一

维，然后对另一维进行循环移位。 

(2)二维循环移位  设 ( , )x k l 为有限二维N N× 的方阵，

则 ( , )x k l 沿 k 轴方向的周期延拓信号为 
( , ) (mod( , ), )x k l x k N l             (5) 

当 0 1k N≤ ≤ − 时， ( , ) ( , )x k l x k l= 。如果将 ( , )x k l 沿 k 轴反

向平移m 个单位后取主值区，得到 ( , )x k l 的循环移位为 
( , ) (mod( , ), ) ( )cs Nx k l x k m N l R k+         (6) 

2.2 循环移位 DCFT 

根据上面的循环移位，可以得到时域信号循环移位的

DCFT 和 DCFT 的循环移位。通过这两种循环移位，可以

建立一种在低信噪比下 chirp 信号检测的有效方法。 

定理 1  如果 ( )csx n 是有限N 点信号 ( )x n 的循环移位，

那么 ( )csx n 的 DCFT 能量是 ( )x n 的 DCFT 能量沿频率轴方

向的循环移位，即 
2 2DCFT[ ( )] (mod( 2 , ), ) ( )cs c Nx n X k lm N l R k= −    (7) 
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这里n' n m= + ，m 为延迟时间， 0 , 1k l N≤ ≤ − 。 

在图 1 中，信号
210 10

37( ) n nx n W += ，横坐标为 l ，纵坐

标为 k 。在 ( , )k l 平面上，与图 1 (a)相比较， |DCFT[ (x n  
21) ( )]|NR n+ 循环移位到 mod(10 2 10 1,37) 30k = + × × = ，l

坐 标 保 持 不 变 ；
2DCFT[ ( 2) ( )]Nx n R n+ 循 环 移 位 到 

 

图 1 2DCFT 的循环移位 

mod(10 2 10 2,37) 13k = + × × = ， l 坐标保持不变。 

根据二维循环移位式(6)，我们可以得到在 ( , )k l 平面上

( , )cX k l 的循环移位。 

定理 2  在 ( , )k l 平面上，0 , 1k l N≤ ≤ − ， ( , )cX k l 沿 k

轴反向循环移位 02ml 个频率单位后有 
2 2

0( , ) (mod( 2 , ), )cs cX k l X k ml N l= +        (8) 

式(8)是显然的。但是这种显然，却能够根据 chirp 信号和噪

声的不同特点，即 chirp 信号的调频率不随时间变化而噪声

的调频率随时间随机变化，通过整个 ( , )k l 平面上的循环移

位，造成调频信号和噪声的不同移位，有效地在低信噪比下

检测出信号。下面分别说明循环移位对 chirp 信号和噪声造

成的不同的影响。 

对于参数为 0 0,l k 的 chirp 信号 ( )x n ，经过循环移位m 个

时间单位，其 DCFT 能量为 2
0| (mod( 2 , ), )|cX k ml N l− ，那么

在 ( , ), 0 , 1k l k l N≤ ≤ − 平面上沿 k 轴反向循环移位 02ml  

有[5] 
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对于噪声 ( )z n ，经过循环移位m 个时间单位，其 DCFT

能量为 2| (mod( 2 , ), )|cZ k ml N l− ，那么在 ( , ), 0 ,k l k l N≤ ≤  

1− 平面上沿 k 轴反向循环移位 02ml 有 
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从式(9)，式(10)可以知道，对于一个延迟m 的 chirp 信

号，如果它的 DCFT 能量进行循环移位，当且仅当在频率轴

反向循环移位 02ml 个单位时，正好等于这个 chirp 信号的

DCFT 能量分布。对于噪声情况却不是这样。这里需要注意

的是 chirp 信号的调频率不随时间变化，等于 0l ；而噪声可

以认为是每时刻的调频率和初始频率是随机的，因此噪声在

( , )k l 平面上表现出随机特性。 

3  在 chirp 信号检测中的应用 

一直以来，人们希望能够在低信噪比下同时检测出不同

的调频率的多分量 chirp 信号，并准确估计这些 chirp 的调频

率参数，因此产生了许多方法，如 WD 方法，dechirp 方法，
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WHT 方法，DCFT 方法，MDCFT 方法等等。但是这些方

法的基本思想都是对信号去调频率后，累加能量，然后对累

加的能量阈值来检测信号。对于低信噪比下不同的调频率的

多分量 chirp 信号的检测和参数估计，这些方法都遇到了很

多的困难。由于循环移位 DCFT，因此给解决这一问题提供

了可能。根据上述定理，以及 chirp 信号和噪声的不同循环

移位特性，可以构造一种方法来检测 chirp 信号。这种方法

的主要思想是：根据定理 1，调频率为 0l 和初始频率为 0k 的

chirp 信号 ( )x n 循环移位m 个时间单位后的 DCFT 能量在

( , )k l 平面上沿 k 轴方向循环移位了 0mod( 2 , )k ml N− 个频率

单元，因此根据定理 2 沿 k 轴反向循环移位 0mod(2 , )ml N 个

频率单元后可以得到 ( )x n 的 DCFT 能量。这样经过M 次不

同的时间延迟 ( )x n m− 的 DCFT 和沿 k 轴反向循环移位的

DCFT 能量与 ( )x n 的 DCFT 能量在 ( , )k l 点叠加后值变为原

来的M 倍，平均后其大小保持不变。这种循环移位过程对

于噪声来说确实不同。经过沿 k 轴反向循环移位的 ( )z n m−

的 DCFT 能量与 ( )z n 的 DCFT 能量在 ( , )k l 点叠加，相当于

两个随机值的叠加，即平均，因此经过M 次平均后噪声能

量的方差可以有效地减小M 倍，这样可以有效降低噪声的

影响，检测出 chirp 信号。 

基于以上的考虑，本文提出了一种在低信噪比下多分量

chirp 信号的检测和调频率参数估计的方法。方法主要步骤

为 

第 1 步  将周期为N 的信号 ( )x n 延拓一个周期，使其

成为具有长度为 2N 的两个周期的信号 ( )x n 。 

第 2 步  将信号 ( )x n 和 ( )x n 延迟时间m 所得到的信号

( )x n m+ 序列， 1,2, , 1, 1m M M N= − ≤ − ，分别进行

DCFT 并取模平方，得到
2( , )cX k l 和 1M − 个 | (mod(cX k −  

22 , ), )|ml N l 。 

第 3 步  将 1M − 个 2| (mod( 2 , ), )|cX k ml N l− 分别沿 k

轴反向循环移位mod(2 , )mi N ， 1,2, , 1i M= − ，得到新的

1M − 个
2

( , )'
cX k l 。 

第 4 步  平均 2| ( , )|cX k l 和 1M − 个 2| ( , )|'
cX k l ，如果 i =  

l ，则获得检测结果，估计出调频率和初始频率参数，如图

2 所示。 

4  仿真结果 

仿真 1  信号
210 10( ) ( )n n

Nx n W z n+= + , 67N = ， SNR  

7dB= − ， ( )z n 为高斯白噪声。在低信噪比下 DCFT 方法 

 

图 2 基于循环移位 DCFT 的检测方法 

很难检测出信号。但利用本文提出的方法很好地检测到了

chirp 信号，如图 3 和图 4。 

 

图 3 DCFT 方法检测的结果 

 

图 4 利用本文提出的方法平均 10 次后检测的结果 

仿真 2  多分量 chirp 信号
2

2

1

( ) ( )i il n k n
N

i

x n W z n+

=
= +∑ ,  

67N = ， 1 10l = ， 1 10k = ， 2 10,l = 2 20k = ， SNR =  
4dB− ， ( )z n 为高斯白噪声。在低信噪比下 DCFT 方法很难

检测出信号。但利用本文提出的方法很好地检测到了多分量

chirp 信号，如图 5 和图 6。 

 

图 5 DCFT 方法检测的结果 

 

图 6 利用本文提出的方法平均 10 次后检测的结果 

5  结束语 

本文讨论了循环移位 DCFT 的概念，在此基础上提出了

一种多分量 chirp 信号的检测和方法。与 DCFT 方法对比，

仿真结果表明该方法在低信噪比下对多分量 chirp 信号的检

测和调频率参数估计具有良好的检测性能。此外，该方法检
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测性能的好坏与平均次数有关(不超过N )，平均的次数越

多，检测性能越好，但伴随的计算量也越大。由于该方法是

基于 DCFT 的，因此 DCFT 的缺陷在该方法中仍然存在。 
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