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基于 FRFT 的对称三角 LFMCW 信号检测与参数估计 
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摘  要：对称三角线性调频连续波(STLFMCW)信号是一种典型的低截获概率雷达信号。该文通过分析 STLFMCW

信号在分数阶 Fourier 变换(FRFT)域的频谱分布特征，发现 STLFMCW 信号包含的各段 LFM 信号在其对应的“最

佳”FRFT 域内具有很好的能量聚集性；各段 LFM 信号在频域内会完全重叠，叠加的频谱幅度较高，在低信噪比

条件下，严重影响 STLFMCW 信号的检测与参数估计。因此，利用 FRFT 检测 STLFMCW 信号时，必须克服该

问题。该文提出一种 FRFT 与聚类分析相结合的 STLFMCW 信号检测与参数估计方法。该算法解决了由

STLFMCW 信号的频谱叠加给信号检测带来的问题，而且，克服了信号尖峰的高度必须高于噪声幅度的限制，在

低信噪比条件下具有较好的检测效果。最后，仿真验证了该方法的有效性。 
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Abstract: The Symmetrical Triangular Linear Frequency Modulated Continuous Wave (STLFMCW) signal is a 

sort of typical Low Probability of Intercept (LPI) radar signal. The spectrum distribution characteristics of the 

STLFMCW signal is analyzed in the FRactional Fourier Transform (FRFT) domain. It is discovered that the each 

segment of Linear Frequency Modulated (LFM) signal contained by the STLFMCW signal has an energy peak in 

its “optimal” fractional Fourier transform, and the spectrum of all the LFM signal segments contained by the 

STLFMCW signal folds together completely in the Fourier domain, so the amplitude of the spectrum is very high. 

It badly influences the detection and parameter estimation of the STLFMCW signal on the low SNR condition. 

Therefore, this problem must be solved when FRFT is used to detect the STLFMCW signal. A novel method is 

presented to detect STLFMCW signal and estimate its parameters based on the FRFT and clustering analysis. 

The method solves the problem brought by the spectrum folding of the STLFMCW signal, and this method 

overcomes the limit that the peaks of the STLFMCW signal must be higher than the amplitude of the noise. On the 

low SNR condition, this method still has better effect to detect STLFMCW signal. Finally, simulations verify the 

effectiveness of the method. 

Key words: Signal processing; Symmetrical Triangular Linear Frequency Modulated Continuous Wave 

(STLFMCW) signal; Parameter estimation; FRactional Fourier Transform (FRFT); Clustering analysis 

1  引言  

调频连续波(FMCW)雷达由于结构简单、体积
                                                        
2010-10-25 收到，2011-04-13 改回 

国家杰出青年科学基金(60625104)和国家部委基金(41001020201, 

11002040105)资助课题 

*通信作者：徐会法  radar4228@163.com 

小、距离分辨率高、无距离盲区、成本低、低功耗

和低截获等优点，在军用导航、战场侦察与地面成

像等领域得到越来越广泛的应用 [1 3]− 。而对称三角

线性调频连续波(STLFMCW)信号是 FMCW 雷达

中常采用的信号形式[3]。在低信噪比条件下，如何截

获这种低截获概率雷达信号已成为现代雷达侦察系
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统迫切需要解决的难题。 
文献 [4]分别采用 Wigner Ville 分布，Choi- 

Williams 分布，正交镜像滤波器组和循环平稳分析

的方法，对 STLFMCW 信号的检测与参数估计进

行了研究。Wigner Ville 分布由于受交叉项的影响，

在低信噪比条件下很难提取信号特征；Choi- 
Williams 分布能够抑制交叉项的影响，但是它的时

频聚集性有所下降，降低了它的检测能力；由于正

交镜像滤波器组不具备抑制噪声的功能，正交镜像

滤波器组检测算法需要对信号进行消噪处理，其检

测能力取决于对信号的消噪效果，同理，文献[5]采
用正交镜像滤波器组与高阶累积量技术相结合的检

测方法；当信噪比低为-6 dB 时，STLFMCW 信号

的调制带宽在循环频域内已比较难测量。文献[6]提
出一种基于Wigner-Hough变换的STLFMCW信号

特征提取算法，但是，Wigner-Hough 变换受交叉项

干扰，并且，计算量非常大，该算法需要依次估计

每段 LFM 信号的参数，才能实现 STLFMCW 信号

的参数估计，计算十分耗时；同理，Radon-Wigner
变换也存在相同的问题 [7]。文献[8]提出一种基于

Radon-Ambiguity 变换和分数阶 Fourier 变换的

STLFMCW 信号检测与参数估计方法，与 Wigner- 
Hough 变换相比，把 2 维搜索降低为 1 维搜索，降

低了运算量，在信噪比为-5 dB 时，还能得到较好

的参数估计结果。 
分数阶 Fourier 变换(FRFT)是一种新的时频线

性变换，十分适合处理 LFM 信号，没有交叉项的干

扰；随着变换阶数从 0 连续增长到 1, FRFT 展示出

信号从时域逐步变化到频域的所有变化特征；目前

已有多种离散 FRFT 快速算法，便于工程实践。因

此，本文力图使用 FRFT 实现 STLFMCW 信号在

低信噪比条件下的检测与参数估计。首先，分析了

STLFMCW 信号在 FRFT 域的频谱分布特征，发

现 STLFMCW信号包含的各段 LFM信号在其对应

的“最佳”分数阶域内具有很好的能量聚集性，形

成尖峰；各段 LFM 信号在频域内会完全重叠，叠加

的频谱幅度较高，在低信噪比条件下，会严重影响

STLFMCW 信号的检测与参数估计。本文引入基于

广度优先搜索邻居(BFSN)的聚类算法[9]，提出一种

聚类分析与 FRFT 相结合的 STLFMCW 信号检测

与参数估计方法，根据 STLFMCW 信号在参数

( , )u α 平面上的尖峰的分布特征，利用 BFSN 聚类分

析方法搜索 STLFMCW 信号的尖峰，实现信号的

检测与参数估计。该方法消除了信号尖峰的高度必

须大于噪声幅度的限制，使 FRFT 在低信噪比条件

下对 STLFMCW 信号仍具有较好的检测效果。 

2  分数阶 Fourier 变换 

信号 ( )x t 的 FRFT 定义式为 

[ ]{ }( ) ( ) ( ) ( ) ( , )dp p pX u F x t u x t K t u t
+∞

−∞
= = ∫   (1) 

式中 FRFT 的变换核 ( , )pK t u 为 

( )2 2exp cot 2 csc ,
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式中 1 cotA jα α= − , /2pα π= 为 FRFT 的旋转

角度，p为 FRFT 的阶数，可以为任意实数。 ( )pX u

的逆变换为 

( ) ( ) ( , )dp px t X u K t u u
+∞

−
−∞

= ∫        (3) 

由式(3)可以看出，信号 ( )x t 由一组权系数为 ( )pX u

的正交基函数 ( , )pK t u− 所表征，基函数为 LFM 的复

指数函数。 

3  STLFMCW 信号的模型 

STLFMCW 信号的每个周期包括正、负调频率

的两部分 LFM 信号，其表达式分别为[4] 

2
1( ) sin2 ,  0

2 2c m
m

F F
s t A f t t t t

t
π
⎡ ⎤⎛ ⎞Δ Δ⎟⎢ ⎥⎜= − + ≤ ≤⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(4a) 

2
2( ) sin2 ,  0

2 2c m
m

F F
s t A f t t t t

t
π
⎡ ⎤⎛ ⎞Δ Δ⎟⎢ ⎥⎜= + − ≤ ≤⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(4b) 

式中A为幅度，cf 为载频， FΔ 为调制带宽， 2 mT t=
为调制周期。信号的正、负调频率分别为 / mF tμ = Δ
和 ( / )mF tμ− = − Δ 。两个周期的 STLFMCW 信号

的时频分布图如图 1 所示。 
假设雷达侦察接收机实际接收到的雷达信号模

型为 
( ) ( ) ( )x t s t w t= +             (5) 

其中 ( )s t 由式(4)决定， ( )w t 是均值为零、方差为 2
wσ

的高斯白噪声，信号的输入信噪比为 SNRin
2 2/ wA σ= 。 

 
图 1 两个周期的 STLFMCW 信号的时频分布图 
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4   STLFMCW 信号的 FRFT 

由于FRFT可以理解为角为α的时频面旋转，

根据该性质，分析STLFMCW信号在FRFT域的频

谱分布特征。关于FRFT的数值计算，本文采用文

献[10,11]提出的计算方法，信号的量纲归一化采用

文献[12]提出的离散尺度变换法。设信号的观察时间

为 dT ，则信号的时域区间为 [ /2, /2]d dT T− 。如图2

所示，两个调制周期的STLFMCW信号的时频分布

及其在FRFT域的投影。在图2中， 01α , 02α , 03α 和 04α

分别为STLFMCW信号包含的4段LFM信号的“最

佳”分数阶旋转角，在其对应的FRFT域内，

STLFMCW信号呈现能量尖峰， max 01u , max 02u , 

max 03u 和 max 04u 分别为4段LFM信号的尖峰的u 坐标

值。该STLFMCW信号在参数( , )u α 平面上的4个尖

峰的坐标存在如下关系： 

max 01 max 04u u=               (6) 

max 02 max 03u u=               (7) 

 

图2 两个周期的STLFMCW信号的时频分布在FRFT域上的投影 

 

01 03α α=                   (8) 

02 04α α=                   (9) 

01 02+ =α α π                (10) 

01f , 02f , 03f 和 04f 分别为STLFMCW信号包含的4段

LFM信号在 f 轴上的截距，也是利用FRFT得到的

信号的初始频率[8]，并且 01 04f f= , 02 03f f= 。 

经上述分析可知，STLFMCW信号的每段LFM
信号在其“最佳”分数阶域内都会呈现出能量尖峰，

并且各个尖峰的高度相同；正调频率部分 1( )s t 与

3( )s t 的“最佳”分数阶旋转角相同，即它们的尖峰

在平面( , )u α 上的α轴坐标相同，它们在u 轴上的距

离为 

max 01 max 03 01 03 01| | | | sinu u f f α− = −     (11) 

负调频率部分 2( )s t 与 4( )s t 也具有相同的性质； 1( )s t

与 4( )s t 对应的尖峰在平面( , )u α 上的u 轴坐标相同，

并且两个尖峰在 α 轴上各自到 /2α π= 的距离相

等， 2( )s t 与 3( )s t 之间也具有相同的性质。这些特征

可以作为检测和识别STLFMCW信号的依据。可借

鉴基于FRFT的LFM信号检测与参数估计的原 
理[13]，实现STLFMCW信号的检测与参数估计。 

由图2可知，STLFMCW信号在各个FRFT域的

频谱幅度为其包含的各段LFM信号在u 轴上的频谱

幅度叠加值，并且，STLFMCW信号的各段LFM信

号的频谱在 f 轴上完全重叠。这会导致如下现象：

STLFMCW信号在频域或靠近频域的FRFT域的频

谱叠加幅度大于或接近于其“最佳”分数阶旋转角

01α 和 02α 时的信号尖峰的高度。尤其是在低信噪比

条件下，观测信号包含的周期数较多，以及信号的

带宽较小时，这种现象更易发生。显然，这个问题

降低了FRFT在低信噪比条件下检测STLFMCW信

号的能力，影响信号的参数估计精度。 

仍以一段包含两个调制周期的STLFMCW信

号为例，仿真分析其频谱幅度在FRFT域的分布特

征，如图3所示。该信号的各个参数分别为 =FΔ  

40 MHz , 0.5 smt = μ , =120 MHzcf 。 

 

图3 STLFMCW信号的FRFT 3维图 

在图3中，STLFMCW信号在平面( , )u α 上形成4
个高度相近的尖峰，并且，在4个尖峰中间也形成一

个高度较高的信号能量尖峰，即为信号在频域

( /( /2) 1α π = 时)内频谱叠加所形成的尖峰。因此，

STLFMCW信号与多分量LFM信号也有所不同，不

能简单地采用检测多分量LFM信号的方法来检测

STFMCW 信 号 ， 而 应 该 采 取 措 施 克 服 由

STLFMCW信号自身的频谱叠加所造成的问题。 

5  信号的检测与参数估计 

对于 STLFMCW 信号的检测与参数估计，包

括其包含的多段 LFM 信号的检测与参数估计。由文

献[13]可知，各段 LFM 信号由 FRFT 得到的参数估
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计表达式为 

{ } 2
0 0

,
, arg max | ( ) |k k

u
u X uα

α
α =       (12) 

0 0

0 0 0

cot

csc

k k

k k kf u

μ α

α

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
                 (13) 

其中 1,2, , ,k N= N 为 STLFMCW 信号包含的

LFM 信号的段数， 0kμ 和 0kf 分别为各段 LFM 信号

的调频率与初始频率(各段 LFM 信号在 f 轴上的截

距)。又由文献[8]可知，STLFMCW 信号的带宽为 

01 03| | /2F f fΔ = −             (14) 

由式(11)可得 

max 01 max 03 01| | csc /2F u u αΔ = −      (15) 

信号的调制周期与载频分别为 

012 2 /mT t F μ= = Δ           (16) 

03 /2cf f F= +Δ              (17) 

上述式中的符号含义同图2中的符号。 
式(14)-式(17)表明利用本文提出的参数估计算

法只需要在参数 ( , )u α 平面上选择两个具有相同 α
坐标的尖峰(即观察信号必须至少包含两段同调频

的LFM信号，当这两段LFM信号均为完整的半个调

整周期时，检测效果最好)就可以实现STLFMCW信

号的参数估计，否则，无法估计STLFMCW信号的

调制带宽。信号的观测时间 dT 可以包含多个调制周

期，或者信号边缘是非完整周期，这对信号检测与

参数估计没有影响，因为在选择信号尖峰时，选择

两个相邻的最大尖峰，其它舍去。但是，当 dT 取多

个调制周期时，检测算法的计算量会增大，当 dT 取

两个调制周期时可以保证两段完整的LFM信号。  
为了克服STLFMCW信号的多段LFM信号频

谱叠加给FRFT检测信号带来的问题，本文引入了

基于广度优先搜索邻居(BFSN)的聚类算法 [9]，对

STLFMCW信号在 ( , )u α 平面上的多个尖峰进行聚

类分析，然后，剔除由信号频谱叠加造成的奇异类，

实现STFMCW信号的正确检测，进而提高FRFT在

低信噪比条件下检测STLFMCW信号的能力。因为

BFSN聚类算法不需要预先输入分类的个数，适合用

于数量未知的多个信号尖峰的检测，而且还具有实

现简单、计算复杂度低，以及容易设定最佳参数等

优点。 
由于信号的能量尖峰包含了它的所有信息，所

以可以寻找一个合理的平面，截取信号尖峰，只以

信号尖峰作为聚类输入集，其它数据舍去，这样可

以减小BFSN聚类算法的输入样本数，提高算法的运

算效率，又不会影响信号的参数估计。 
5.1 平面切割 

本文采用基于最大值的平面切割法，处理过程

如下： 
步骤 1 对信号依次进行 [0, ]α π∈ 的 FRFT，

令 2| FRFT( , ) |Z u α= ，设其行数为n ，列数为 l , Z

的矩阵元素为 ijz ，其中1 i n≤ ≤ , 1 j l≤ ≤ 。 
步骤 2 由于 STLFMCW信号的各段 LFM信

号的能量相等，则对应的各个信号尖峰的高度相等，

即使在低信噪比下，它们的高度相差也不会太大。

因此，可以选择一个合理的高度因子 m ，以
2max(| FRFT( , ) | )m u α⋅ 作为切割平面的高度，对平

面( , )u α 上的信号尖峰进行切割，获得聚类分析输入

集X 。聚类分析的输入集X 为 

{ }| ( , , ), max( )ij ijX x x z u z m Zα= > ⋅     (18) 

选取高度因子 m 的方法如下： 
由于 STLFMCW信号包含的各段 LFM信号的

时宽、带宽和载频相同，所以各段 LFM 信号在参数

( , )u α 平面上的尖峰的高度相同，如图 3 中的 4 个信

号尖峰所示。由文献[14]可知，各段 LFM 信号的尖

峰的高度值为 

0

0

2
2 2 2

max 2( ) (2 1)
(2 )

A
S u N A

F
α

α = +      (19) 

其中F 为信号的最大频率，N 为信号的采样点数。

当信号附有高斯白噪声时，信号 ( )x t 的峰值

0

2

max( )X uα 在点 max 0( , )u α 处发生随机起伏，并具有

一定的起伏方差。
0

2

max( )X uα 的均值为 

0 0 0

0 0

0 0

2 2

max max max

2 2

max max

2 2

2 2 2
2 2

( ) ( ) ( )

                   ( ) ( )

                  (2 +1) + (2 1)
(2 ) (2 ) w

E X u E S u W u

S u E W u

A A
N A N

F F

α α α

α α

α α
σ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎣ ⎦

= +

                                     (20) 

0

2

max( )X uα 的方差为 

( )
0

0 0

0 0

2

max

22 2

max max

4 4

2 4 3 2 2
4 4

var ( )

  ( ) ( )
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将式 (21)与式 (19)的等号两边分别相比，并将
2 2

in/(SNR )w Aσ = 代入得 

0 0

0

0

2 2
max

2 2
in2 2

max

2

2
in2

var ( )
=2 /(SNR )

(2 )( )

                       +2 (2 +1) /(SNR )
(2 )

X u A
A

FS u

A
N A

F

α α

α

α

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (22) 



1868                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

式(22)给出了信号尖峰的相对起伏幅度与信噪比的

关系，随着信噪比的降低，尖峰的相对起伏幅度不

断增大；同时，可以看出，尖峰的相对起伏幅度由

F, N, inSNR 和 0α 决定。相应地，为了切割到所有

的信号尖峰，m 值应随着信噪比的降低而减小；同

时，由式(20)可知，如果m 值取的太小，切割到噪

声尖峰的概率也会增大，这样会增大聚类分析的计

算量，所以m 应该取一个折中的值。 
5.2 信号尖峰的聚类 

由于篇幅所限，本文对 BFSN 聚类算法的原理

不再叙述，见文献[9]。信号尖峰的聚类过程为 
步骤 1 求出聚类分析输入集X 。 
步骤 2 求相异度矩阵。设聚类分析输入集X

的对象数量为 ,n ix 和 jx (1 ,i j n≤ ≤ )为其中的任意

两个对象，它们在( , )u α 平面上的坐标分别为( , )i iu α
和 ( , )j ju α 。定义 ( , )i jd x x 为对象 ix 和 jx 之间近似性

的量化表示。因为对象 ix 和 jx 在( , )u α 平面上为两个

点，其近似性由两点之间的距离大小决定，所以用

欧几里德距离估算 ( , )i jd x x 。n 个对象两两之间的近

似性的表现形式为一个n n× 维的矩阵，该矩阵为对

角元素是 1 的对称矩阵，称其为相异度矩阵。 
步骤 3 从输入集X 中某任意对象出发，基于

广度优先和距离参数 r ，依次搜索该对象的直接邻

居和间接邻居。具体实现，本文使用队列算法，即

找出队首元素的所有邻居，把它们从队尾压入，然

后将队首弹出，该算法实现方便。 
其中，直接邻居和间接邻居的概念分别为：(1)

直接邻居，给定对象b 及距离参数r ，对于任意对象

x ，若 ( , )d b x r≤ ，则称x 为b 的直接邻居，对象b 所
有直接邻居的集合称为b 的全部直接邻居，记为 bD ；

(2)间接邻居，设n 个对象 1 2 1, , , ,n nx x x x− 满足 nx 仅

是 1nx − 的邻居， 1x 仅是 2x 的邻居， kx 是 1kx − 和

1kx + (1 )k n< < 的邻居，则 3 4, , , nx x x 都是 1x 的间

接邻居。对象b 所有间接邻居的集合称为b 的全部间

接邻居，记为 bI 。 
步骤 4 判断所有找到的直接邻居和间接邻居

是否满足设定的类门限参数λ，如果满足，则将它

们合并，从而完成一类聚类。 
步骤 5 重复步骤 3 和步骤 4，完成所有对象

的聚类。 
其中，距离参数 r 用于控制聚类时类和类之间

的距离，参数λ可以用来控制聚类的形状。 
5.3 信号检测的实现步骤 

STLFMCW 信号检测与参数估计的实现步骤

如下： 

步骤 1 对信号分别求旋转角 [0, ]α π∈ 的

FRFT，得 2| FRFT( , ) |Z u α= 。 

步骤 2 用式(18)对 Z 进行平面切割，获得

BFSN 聚类算法的输入集： 

{ }| ( , , ), max( )ij ijX x x z u z m Zα= > ⋅ 。 
步骤 3 利用 BFSN 聚类算法对输入集进行聚

类分析，得到聚类结果。 
步骤 4 删除奇异，设聚类分析获得N 个类，

每个类包含的所有元素的 α 坐标的平均值为 ,kα  
1,2, ,k N= ，如果 kα 近似等于 /2π ，则将该类作

为奇异类，将其删除，即当 /2kα π σ− ≤ ,σ 为一个

限制条件，本文选取 0.05σ = ，雷达侦察接收机可

以根据担负的任务合理选择一个值。 
步骤 5 对删除奇异类的聚类结果进行排序，

按照各个类对应的信号尖峰的高度由大到小的顺序

进行排序。 
步骤 6 选择两个类作为 STLFMCW 信号包

含的同调频率的两段 LFM 信号对应的尖峰。选择依

据和方法如下： 
选择依据：由第3节可知，STLFMCW信号包

含的调频率相同的两段LFM信号的尖峰在平面

( , )u α 上具有相同的α坐标，并且，调频率相反的两

段LFM信号的尖峰在轴 /2α π= 的两侧，并且它们

各自到 /2α π= 的距离相等。 
选择方法：对经过步骤 5 排序后的类，采用穷

举的方法，从第 1 个类开始，逐个类进行比较，寻

找两个类，如果两个类的α坐标相同，则暂时选择

这两个类；下一步，进行校正处理：如果还存在第

3 个类与选择的两个类分别在 /2α π= 轴的两侧，

并且到 /2α π= 轴的距离近似相等，则终止穷举，

最终选择这两个类，否则，继续穷举，重新选择两

个类，直至能够满足上面的两个条件；如果无法找

到能够满足上面两个条件的两个类，则最终选择两

个具有相同α坐标，并且信号尖峰较高的类。 
步骤 7 选择两个类中的一个类，求其所有元

素的α坐标的平均值，以该平均值作为两个信号尖

峰的坐标 01 03α α= 。 
步骤 8 对两个信号尖峰的α轴坐标 01α 和 03α

做二级搜索，获得更精确的信号尖峰的坐标 max 01( ,u  

01)α 与 max 03 03( , )u α ，代入式(13)获得两段 LFM 信号

的参数估计值 01μ , 03μ , 01f 和 03f 。 
步骤 9 将得到的参数估计值分别代入式(14) 

-式(17)，获得 STLFMCW 信号的各个参数的估计

值。 
5.4 算法复杂度 

本文算法首先采用平面切割法对信号进行预处

理，只保留信号尖峰的点，使 BFSN 聚类算法的输

入集G 的对象数N 很小。由文献[9]可知，如果G 内

的对象属于一个类，算法只需循环 1N − 次即可完成

聚类；最差的情况，G 内的对象属于N 个类，时间
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复杂度平均为 2( )G N 。由于N 很小，所以聚类算法

增加的计算量也很小。与逐次消去法相比，该算法

却能够同时检测到所有的信号尖峰，一次完成信号

尖峰的检测，明显地提高了检测效率，降低了算法

的计算量。 

6  仿真验证 

下面取一段包含两个调制周期的STLFMCW
信号为仿真对象，对本文的算法进行仿真验证。该

信号的各个参数分别为 400 MHz,FΔ = 1 s,T = μ  
120 MHzcf = , dT 为 [ , ]T T− ，采样频率为 640 MHz。 
设信号被正确检测的判断准则为：信号载频的

估计值的绝对误差不超过10%，即 

0.1c c cf f f− ≤              (23) 

当一次信号检测满足判断准则时，则认为该次检测

为正确检测。 
为了验证该算法的性能，利用Monte Carlo法，

信噪比从-13 dB开始，以1 dB为步长递增至3 dB，

每个信噪比条件下模拟200次。在仿真中，检测算法

的各个参数的取值分别为：平面切割中的高度

因子 0.55m = (经大量仿真得知，当信噪比大于或等

于-13 dB时， 0.55m = 能够取得较好的切割效果)，
聚类算法中的 0.05r = , 0.95λ = 。其中，信噪比为0 
dB时，信号的FRFT模平方的3维图和聚类分析的结

果图分别如图4和图5所示。不同信噪比条件下，信

号带宽、载频和调制周期估计值的均方根误差

(RMSE)如图6所示，信号的正确检测概率如图7所
示。 

从图6和图7可以看出，信噪比为-12 dB时，信

号参数估计值的均方根误差仍能保持较小，信号的

正确检测概率为50%，随着信噪比的增加，参数估

计值的均方根误差变得越小，信号的正确检测概率

越大，从而验证了该算法的有效性。但是，如果不

利用平面切割与聚类分析，以及STLFMCW信号的

尖峰在平面( , )u α 上的分布特征，只利用STLFMCW
信号的尖峰的高度高于噪声的幅度这一特性，当信

噪比低于-8 dB时，信号的正确检测概率已很低。 

 
图 4 STLFMCW 信号的 FRFT 3 维图 

 
图 5 STLFMCW 信号的聚类分析结果图 

 
图 6 信号带宽、载频和调制周期估计值的均方根误差 

 

图 7 信号的正确检测概率 

7  结论 

本文推导了 STLFMCW 信号在 FRFT 域的频

谱分布特征，发现 STLFMCW 信号包含的各段

LFM 信号在其对应的“最佳”分数阶域内具有很好 

的能量聚集性；各段 LFM 信号在频域内会完全重

叠，并讨论了该现象给信号检测带来的问题。采用

FRFT 与聚类分析相结合的方法，利用 STLFMCW

信号的尖峰在平面( , )u α 上的分布特征，选择两个合

理的类作为 STLFMCW 信号的尖峰，进而实现信

号的检测与参数估计。该方法避免了 STLFMCW 信

号包含的各段 LFM 在频域内完全重叠给信号检测
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带来的问题，并且，克服了信号尖峰的高度必须高

于噪声幅度的限制，使 FRFT 在低信噪比条件下对

STLFMCW 信号具有较强的检测能力，同时也提高

了检测效率。同理，该方法也可以应用于其它形式

的 FMCW 信号的检测与参数估计。该算法扩展了

信号检测方法，具有一定的理论和实用价值。 
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