
第 31 卷第 6 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.6 
2009 年 6 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jun. 2009 

基于积分二次相位函数的多分量 LFM 信号分析 

李  宏    秦玉亮    李彦鹏    王宏强    黎  湘 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：基于二次相位函数的调频率估计算法用于多分量 LFM 信号时，信号间互扰严重并且会产生伪峰。针对这

一问题，该文采用积分二次相位函数，提出了一种改进的多分量 LFM 信号分析方法，仿真实验表明：该方法相比

于原方法能够有效抑制伪峰和信号间互扰，同时要求的信噪比门限低，估计均方误差更接近 CRLB。 
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Analysis of Multi-component LFM Signals by 
the Integrated Quadratic Phase Function 

Li Hong    Qin Yu-liang    Li Yan-peng    Wang Hong-qiang    Li Xiang 
(School of Electronic Sci. and Eng., National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The algorithm based on quadratic phase function is efficient to estimate the parameters of the LFM 
signals. When it is dealing with the multi-comment LFM signals, spurious peaks arise and interference is severe. A 
new approach based on integrated quadratic phase function is proposed to solve the problem. The performance of 
the proposed approach is evaluated by simulation to show that the method presents advantages in terms of that it 
can suppress the spurious peaks and interference and gives a closer approach to the CRLB and a lower SNR 
threshold with respect to the quadratic phase function. 
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1  引言  

在雷达、通信及电子对抗系统中，经常需要处理未知参

数的多分量线性调频(LFM)信号。如弹道导弹逼近告警雷达

系统时，导弹具有较大的加速度并且会释放多个诱饵或“子

弹”，这些多目标相对于雷达具有不同的径向加速度，其回

波表现为多个 LFM 信号的叠加。而在电子对抗系统中，为

了对敌方雷达系统实施干扰，经常需要在复杂的电磁环境中

对未知参数的多个 LFM 雷达信号进行侦测和跟踪。对多分

量未知参数 LFM 信号的检测估计问题一直是信号处理的重

要内容。 

加性高斯噪声条件下未知参数 LFM 信号参数估计已经

开展了有很多研究：基于最大似然(ML)准则[1]的方法不仅运

算量大，还可能会收敛到局部极值点；结合时频分析的方法

如 Radon-Wigner 变换(RWT)法[2]由于 Wigner-Ville 分布良

好的时频聚集性，具有不错的性能，但需要进行二维搜索获

取参数估计值；Radon-Ambiguity 变换(RAT)法[3]和分数傅

里叶变换(FrFT)法 [4 6]− 将信号转换到一维参数空间获取

LFM 信号的调频率估计，然后采用解调频的方法获得其它

参数估计值。由于 FrFT 法具有良好的噪声抑制能力和较强

的调频率分辨能力，近年来受到关注。 
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为了满足实际系统对算法实时性的需求，一些运算量较

小的算法相继被提出，其中最具代表性的有 Peleg 等提出的

Polynomial-Phase 变换(PPT)法[7]和 O’Shea 等提出的基于

Cubic Phase 函数(CPF)的调频率估计方法[8,9]。王勇等在

CPF 方法的基础上，提出了 QPF(Quadratic Phase 函数)方

法[10]，用于分析 LFM 信号，该方法与基于 ML 和时频分析

的方法相比运算量小，但信噪比门限较高并且估计精度相对

较差，并且用于分析多分量 LFM 信号时，信号间互扰严重，

会产生伪峰。针对这一问题，本文基于 QPF 方法，提出了

IQPF(Integrated Quadratic Phase 函数)方法，该方法相比

于 QPF 方法，不仅能够抑制信号间互扰和伪峰，而且所需

信噪比门限较低，估计均方误差更接近 CRLB。 

本文第 2节简要介绍基于QPF的LFM信号参数估计方

法，分析 QPF 用于多分量 LFM 信号时信号间互扰的影响，

并给出伪峰产生的条件；第 3 节给出 IQPF 的定义及其输出

信噪比的表达式，与 QPF，RWT 和 PPT 方法进行了比较；

最后仿真分析了 IQPF 的估计性能。 

2  基于 QPF 的调频率估计算法 

2.1 信号模型 

有限时长 LFM 信号可表示为 
2

0 0
1
2( ) ,    0

j t m t
s t Ae t T

ω⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠= ≤ ≤          (1) 
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对信号进行 N 点均匀采样，假设采样间隔为 TΔ =  

/T N ，则采样频率为 1/sF T= Δ 。令 1 0 0 /a T T Nω ω= Δ = ，
2 2 2

1 0 0 /b m T m T N= Δ = ，则信号模型式(1)可表示为 
2

1 1( (1/ 2) )( ) ,    0,1, , 1j a n b ns n Ae n N+= = −      (2) 

根据 Nyquist 采样定理，得到 1a ， 1b 的取值范围分别为 

1 10 ,   / /a N b Nπ π π≤ ≤ − ≤ ≤          (3) 

参照文献[10]，信号 ( )s n 的 QPF 定义为 
2

QPF ( , ) ( ) ( ) j k
s

k
n s n k s n k e θθ −= + −∑        (4) 

式中 [ / , / ]N Nθ π π∈ − ， 0 ( 1)n N≤ ≤ − ， min( , 1n N− −  

) min( , 1 )n k n N n− ≤ ≤ − − 。其模平方为 
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式中 min( , 1 )l n N n= − − 。 

2.2 基于 QPF 的 LFM 信号参数估计[10] 

由式(5)可以看出，当 1bθ = 时，式(5)取最大值。因此

可以通过检测 cn 时刻
2QPF ( , )s n θ 的峰值获得 1b 的估计值

1b ，称该方法为QPF方法。利用 1b ，通过对信号解调频并求

Fourier变换峰值即可得到初始相位 1a 和幅度A的估计值。可

以证明，在 ( 1)/2cn N= − 处获得的估计值的均方误差在高

信噪比条件下具有渐进CRLB(Cramer–Rao下界)性能。 

不失一般性，首先分析两分量 LFM 信号的情况。两分

量 LFM 信号可表示为 
22

( (1/2) )

1

( ) ,   0,1, , 1i ij a n b n
i

i

r n Ae n N+

=
= = −∑     (6) 

根据式(4)可以得到其 QPF 为 

1 2 1 2,QPF ( , ) QPF ( , ) QPF ( , ) 2QPF ( , )r r r r rn n n nθ θ θ θ= + +  (7) 

式中
2 2
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1 2,QPF ( , )r r n θ 为交叉项，表示为 
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由式(8)，当满足： 

1 2 1 2( ) ( ) 0a a b b n− + − =              (9) 

时，在 1 2( )/2b bθ = + 处将产生伪峰，如图 1 所示。图中两

LFM 信号幅度相同， 1 3 /5a π= ， 2 0a = ， 1 2 3 /b b π= − = −  

5N ，N=201。图中的细尖峰值为伪峰，出现在 1 2( )/2b bθ = +  

0= 处。 

当不满足式(9)时，不会出现伪峰，但是交叉项和信号间

互扰的影响依然存在，如图 2 所示， ( 1)/2n N= − 截面所得

到的信号峰值附近不再“干净”，出现杂乱的峰值。其中两

LFM 信号幅度相同， 1 3 /5a π= ， 2 /2a π= ， 1 3 /5b π= − ， 

 

图1 两分量LFM产生伪峰 

 

图 2 交叉项和信号间互扰的影响 

2 /5b Nπ= ，N=201。 

对于多于两分量的情况，可以做类似的分析，任两信号

只要满足式(9)给出的条件，就会产生伪峰。对于两分量LFM

信号，合理选取时间点可以避免伪峰，但是对于多于两分量

的LFM信号，时间点的选取毫无规律可循，因此，文献[10]

提出的算法不再适用。 

3  积分二次相位函数 

根据图 1(a)和图 2(b)可知，在调频率-时间平面内，QPF

函数模平方能量主要在信号调频率上聚集，伪峰、杂乱峰等

为细尖峰值，在不同时刻 n 处峰值变化剧烈且对应的调频率

没有规律。若将 QPF 函数模平方在调频率-时间平面内沿时

间轴做积分，则 QPF 函数模平方能量将在信号调频率上得

到积累，从而抑制伪峰和杂乱峰的影响。将式(4)表示的二次

相位函数取模平方后沿时间轴积分，称为积分二次相位函数

(IQPF)，定义为 

2
21

0

IQPF ( ) ( ) ( )
N l

j k
s

n k l

s n k s n k e θθ
−

−

= =−
= + −∑ ∑      (10) 

式中 min( , 1 )l n N n= − − 。 

3.1 输出信噪比分析 

噪声环境中待处理信号表示为信号 ( )s n 加方差为 2σ 的

零均值高斯白噪声 ( )v n 的形式： 
( ) ( ) ( ),   0, , 1x n s n v n n N= + = −        (11) 

式中 ( )s n 由式(2)给出，并假设信号包络A 为常数。输入信

噪比为： 2 2
inSNR /A σ= 。参照文献[2,3]，IQPF 的输出信

噪比定义为 

( )
( ){ }

2
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b
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=           (12) 
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利用高斯白噪声的性质，经过推导可以得到： 
3 4

in
out 2 3 2

in in in

5 SNR
SNR

48 SNR 510 SNR 1440SNR 360
N

N N
≈

+ + +
 

(13) 

以上表达式中的近似对于 1N 时成立。经过类似的推

导，QPF 方法的输出信噪比为 
2 4

QPF in
out 3 2

in in in

SNR
SNR

8 SNR 4 SNR 48SNR 12
N

N N
=

+ + +
 (14) 

图 3给出了 4种算法对信号长度N归一化后的输出信噪

比与输入信噪比的关系，N 作为参变量。RWT 和 PPT(2)(2

阶 PPT)的输出信噪比表达式参见文献[2,11]。从图 3 可以得

出如下结论： 

 

图 3 outSNR /N 与 inSNR 的关系 a: N=2048, b: N=512, c: N=128 

(1)4 种方法当输入信噪比小于一个特定值时，输出信噪

比快速减小，即“门限效应”，由算法的非线性导致；随着

信号长度 N 增大，IQPF 对门限改善性能最好，而 RWT 和

PPT(2)改善不大； 

(2)IQPF 较 RWT 的差距由 IQPF 的非相参积累导致；

当信号长度 N 大于 128 时，IQPF 较 PPT(2)有明显优势。 

3.2 运算量分析 

直接计算 QPF 函数的最大值的运算量为 2( log )O N N 。

PPT(2)的计算复杂度也为 2( log )O N N [12]，RWT 可以采用解

调频方法实现，运算量为 2( log )O NM N [3]，M 投影角个数。

IQPF 的 运 算 量 与 RWT 解 调 频 实 现 方 法 相 当 为

2
2( log )O N N ，但仅需要进行一维搜索，并且对采样率要求

也较低。 

4  仿真实验 

本文利用 Matlab®对 IQPF 算法的性能进行了仿真实

验。以下仿真实验中如无特别说明，信号长度均为 N=201。 

实验 1  小信号压制分析 

进行了两组仿真，仿真参数为 

(1)信号 1：幅度 1A ， 1 /2a π= ， 1 2 /5b Nπ= − ；信号 2：

幅度 2A ， 2 3 /5a π= ， 2 /5b Nπ= − ； 

(2)信号 3：幅度 3A ， 3 /5a π= ， 3 3 /5b Nπ= ；信号 4：

4 3 /5a π= ， 4 /5b Nπ= − 。 

两信号幅度比 1A : 2A 分别取 1:1，2:3，1:2 和 1:3，仿真

结果如图 4 所示。当信号幅度为 1:1 时，IQPF 输出两个幅

度近似相等的峰值；当幅度比为 1:3 时，小信号已经消失。

可见 IQPF 对小信号压制非常严重，这是因为计算 IQPF 的

时候，信号幅度进行了两次平方运算。第(2)组信号满足伪峰

产生条件，但如图 4(b)所示，仿真结果并没有出现伪峰。 

 

图 4 小信号压制仿真 

    实验 2  多分量 LFM 信号的 IQPF 

对噪声中的 3 分量和 4 分量 LFM 信号的 IQPF 进行了

仿真，3 个信号参数分别为：信号 1： 1 14 /5, /2a b Nπ π= = − ，

信号 2： 2 2/2, /4a b Nπ π= = ，信号 3： 3 30, 3 /5a b Nπ= = − ，

各分量信号幅度相等。这里多分量信号存在时信噪比定义

为：任一信号能量与噪声能量的比。仿真结果如图 5 所示。

图 5(b)为在前 3 信号的基础上增加第 4 个信号，参数为：

4 /50a π= ， 4 4 /5b Nπ= 。可以看到，在信噪比为-6dB 时，

仍能够在正确的位置上形成峰值，但是由于信号间互扰的影

响，峰值幅度不再相等。图中实线为不存在噪声时的仿真结

果。 

 

图 5 多分量 LFM 信号的 IQPF 

实验 3  估计精度比较 

仿真中的信号参数为： 1 0.3a π= ， 1 3 /10b Nπ= ，在不

同信噪比下分别进行了 1000 次 Monte-Carlo 仿真试验，结

果如图 6 。图中的 C R L B 曲线由 1CRLB{ }=360/b  
5( SNR)N [8 10]− 给出。比较图 6(a)与文献[2]中给出的 RWT

方法对 LFM 信号调频率估计均方误差的仿真结果，可知

IQPF 与 RWT 具有相同的信噪比门限，约为 3dB，即信噪

比大于 3dB 时，估计精度接近 CRLB，而当信噪比小于 3dB
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时，估计精度变的很差；而 QPF 信噪比门限较大，约为 7dB，

并且估计的均方误差也较 IQPF 方法大。图 6(b)为 N =200

的仿真结果，图中点划线为 RWT 的理论均方误差 

(5
360 1

SNRN
+ )22

SNRN
[2]。从图中可以看出，两种方法估计 

均方误差比 N=16 更加接近 CRLB，其中 IQPF 均方误差仿

真结果与 RWT 的理论均方误差吻合的很好，说明 IQPF 与

RWT 的估计精度性能相当；并且信噪比门限相比 N=16 时

均有减小，IQPF 门限约为-6dB，QPF 约为-1dB，两门限

差由 N=16 时的 4dB 变为 5dB。可见，IQPF 较 QPF 有较

高的估计精度和低信噪比门限，随着 N 增大，IQPF 的性能

优势更加明显。 

 

图 6 高斯噪声中单分量 LFM 信号调频率估计均方误差 

5  结论 

文献[10]提出的利用二次相位函数估计信号调频率的算

法在处理多分量 LFM 信号时信号间互扰严重并会产生伪

峰。针对这一问题，本文提出了一种基于积分二次相位函数

的多分量 LFM 信号分析方法，该方法能够有效抑制信号间

互扰和伪峰。推导了该算法的输出信噪比表达式，分析比较

了该方法与 QPF，RWT 及 PPT 方法的输出信噪比性能。

仿真结果表明该算法能够有效抑制信号间互扰和伪峰。该算

法对小信号有较严重的压制作用，当信号幅度比小于 1:2 时，

小信号检测困难。与文献[2]给出的 RWT 方法的仿真结果

(N=16)对比发现该方法与 RWT 有相同的信噪比门限，并且

IQPF 方法的均方误差仿真结果与文献[2]中给出的 RWT 方

法的均方误差理论结果吻合，说明两种方法估计性能相当。

与 QPF 方法相比具有更低的信噪比门限并且估计的均方误

差也更接近于 CRLB，代价是增加了运算量。 
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