
第 27卷第 8期 

2005年 8月 
电 子 与 信 息 学 报 

ma! !里lectronics&Information Technology V_o1．27NO．8 
Aug．2005 

低信噪I；L-F基于 DAF的 LFM 信号参数估计新方法 

袁俊泉 皇甫堪 
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摘 要： 提出了一种基于序列重组提升输入信噪比，然后利用离散模糊函数(DAF)估计 LFM信号参数的新方法。 

该方法在不增加采样数据的点数，从而保证实时处理的前提下，可以提高参数估计的精度，同时降低正确估计对输 

入信噪比的要求。该文对所提方法的基本原理及估计性能进行了理论分析，并通过仿真实验验证了方法的有效性。 
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A New M ethod for Parameters Estimation of LFM Signal 

Based on DAF at Low SNR 

Yuan Jun-quan Huangfu Kan 

(School ofElectron．Sci．and Eng．，Nat．Univ．ofDefense Tech．，Changsha 410073，China) 

Abstract Discrete Ambiguity Function(DAF)is used to estimate parameters of LFM signal after improving SNR based 

on recomposing sequences．This method does not add the number of the sampling data and ensures real·time processing， 

but can improve the precision of parameters estimation and reduce the need for input Signal-to-Noise Ratio(SNR)in order 

to estimating exactly．This paper analyses theoretically its basic principle and perform ance．Simulati6n results prove the 

validity of this method． 
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1 引言 

LFM信号作为大时宽带宽积信号，广泛应用于通信、雷 

达及声纳等信息系统巾。一般情况下，探测系统的目标多普 

勒频率与目标速度近似成正比，而当目标作等加速运动时， 

回波即为 LFM 信号。要准确地获取目标的运动信息，对其 

参数准确估计显得非常重要。 

LFM 信号又称 chirp信号，有关 chirp信号参数估计的 

方法大致可以分为以下几种：最大似然估计 ⋯ 、迭代估计 

法 f ， 、离散 chirp傅里叶变换(DCFT)分析法 i4 及离散多项 

式相位变换(DPT)分析法 [5．61。最大似然估计法虽然能够得 

到参数的最佳估计，但该方法由于计算复杂，所以很少被采 

用。而迭代估计法是基于高信噪比的假设条件下，将加性噪 

声看作相位项得到参数的估计。对于现代军事设备，特别是 

应用于远场的设备，该条件很难满足。DCFT分析法需对LFM 

信号进行二维搜索，因而计算量比较大，且该估计方法要求 

总采样数必须为质数。 

利用 DPT 分析法估计高阶多项式相位信号的参数是国 

际上研究的热点之一，且讨论最多的仍然为二阶多项式相位 

信号(即 LFM 信号)的参数估计问题。文献 【6】对基于二阶 

DPT(~IJ离散模糊函数(DAF))估计 LFM信号的参数方法进行 
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了讨论，指出该参数估计方法所适用的最低输出信噪比门 

限。该信噪比门限与输入信噪比及采样数据的点数有关，增 

大采样数据的点数或提升输入信噪比均能改善参数估计的 

性能。但增大采样数据的点数，必然带来计算量的成倍增加， 

这不利于实时信号处理。如果能够在利用 DAF估计 LFM信 

号参数前提升输入信噪比，将对参数估计性能及满足分析门 

限要求等方面带来很大的好处。鉴于此思想，本文提出了一 

种基于序列重组提升输入信噪比，然后利用 DAF估计 LFM 

信号参数的新方法。 

2 问题描述 

离散观测模型为 

z ：S +Wn，l n N (1) 

其中S =b0e ‘ - z 为 LFM信号，A为采样间隔，N 

为采样点数。w 是均值为零、方差为 的复高斯白噪声。 

待估计的参数为幅度 6o及相位系数{a0，al，a2)。 

观测序列z 的 DAF定义为 

N —f 

DAF(z， ，f)=∑z⋯z：P一 (2) 
=l 

基于 DAF估计 LFM信号参数时，是分级实现的，具体 

实现过程如下： 
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(1)选择某个固定的f值，基于 DAF得到 LFM 信号最高 

阶相位参数 a 的估计值 a ，对于 LFM信号的参数估计来说， 

f的最佳值为Ⅳ／2。 

(2)利用估计得到的a，，经解线调后，基于 DFT得到次 

高阶相位参数a．的估计值 。 

(3)最后估计相位参数 a。和幅度 bo。 

可以看出，基于DAF估计LFM信号参数主要是通过FFT 

来实现的。而基于 FFT的估计方法，影响估计精度的最重要 

的因子是输出信噪比(OSNR o且对于LFM信号参数估计， 

OSNR对高阶参数估计的影响要高于对低阶参数估计的影 

响。 

基于DAF估计LFM信号最高阶相位参数a，时的OSNR 

为 [61 

OSNR： ： f3) 

4(1+l／21SNR1 

可 以看 出，该 OSNR与总的采样 点数 Ⅳ 及输入信 噪比 

ISNR：bo／ 有关。考虑到估计算法计算量的影响，总的采 

样点数 Ⅳ不宜取得过大。因而在保证计算量的基础上，适当 

选取采样点数 Ⅳ，提升ISNR可以改善OSNR，从而提高参 

数估计的精度。 

3 基于序列重组提升信噪比 

3．1序列重组的原则 

借鉴平均周期图的思想，将原来 Ⅳ点的观测序列分解成 

N，×N．的矩阵 ，即 

z(n2， 1)=z(n2Nl+HI)， 1 s l s Nl， 1 2 s N2 (4) 

分别计算每一行的 FFT，然后对 Ⅳ2行的 FFT结果取平 

均并搜峰，最后利用 Ⅳ，个峰值点组成新序列。这里要注意 

的是，序列分解时应遵循以下原则：通过增大 方向上多普 

勒匹配滤波器的分析带宽，使信号的能量集中在一根谱线 

上，同时在 方向由加速度引起的谱线的移动不超过一根谱 

线 。 

根据这一原则，我们对 Ⅳ， ， Ⅳ2的关系进行分析。 

由 加 速 度 a 引 起 的 Ⅳ 点 观 测 序 列 的 带 宽 为 

：2aNfo／cf~，fo为载波频率， 为采样频率，f为光速。 

Ⅳ，点FFT对应的频谱分辨率为AU= ／Ⅳ．。由序列拆分的 

原则，应该有 s AU，即 

N2 ( )／(2aN~fo) (5) 

3．2序列重组得到的新序列及信噪比 

将 LFM信号模型代入式(4)得 

(t／2~HI)： P 。P (口IAn2Nt+ △2』 I2 2 PJ 口2△ f+‘dI△ d2△ ⅣI I (6) 

由序列分解的原则可知，对应 Ⅳ．点的序列，加速度引起的 

谱线展宽不超过一根谱线，即上式可以近似为 

( 2， 1)≈boeJa~eJ(alAn2NI △ )eJ(a~A+2a2AZ．Ⅳ1 2) (7) 

在 方向上进行傅里叶变换，得 

N ’ 

S(nz, ) NtboPjaoPj"l2-i(al-w1)Aej{a2A2Nf— 口I~NI+a2A2NI(NI-I)】n2}(8) 

对N 行的 FFT 结果取平均并搜峰得到 对应的新序列 

为 

N．一l 

向( )：Ⅳ1％P P (aI-tol~)Aej{a2A2Nfm2+ &NI+a2A2NI(ⅣI一 
， 

1≤m N2 (9) 

可以看出，新序列保留了LFM信号的全部参数特征。 

由随机信号分析的理论可知，均值为零、方差为 的 

高斯白噪声 经 ⅣI点 FFT分析后在频点 处仍为均值 

为零、方差为N． 的高斯白噪声，我们用 v埘来表示。则经 

序列重组后得到的观测序列 为 

r埘=hm+v埘， 1 m≤N2 (10) 

且新的观测序列的信噪比为SNR⋯ NlbZ／cr ，即相对于 
ISNR近似提高了 Ⅳ．倍。 

4 基于DAF的参数估计方法及其性能分析 

新观测序列中 LFM信号 的 DAF为 

DAF(h， ，f)=|Ⅳf2％2 ∑P ‘ 『_ (11) 

式中 K：PJ{a2△ Ⅳff2 ANI+a2A2NI(NI-I)l 。 

由式(11)可 以看 出，模糊 函数 DAF(h，w2，f)在 一 

= 2ANtra2处取得最大值，即 

az= (／')2ma x (12) 口
2 IzJ 

￡ ，V · 

利用估计得到的a 对观测序列z 进行解线调得 

=ZnP—Ja2 03) 

则可得到参数a．的估计为 

蟊=max[DFT(zm,∞)f 04) 
利用估计得到的 对观测序列z 进行补偿得 

z： =z 一向 (15) 

令 

江  (16) 

则 

ho=arg{~)：Im{log~5) (17) 

： 蚀一j6o=eRe{‘。g ’ (18) 

基于随机过程的一阶扰动分析理论，可以得到上述参数 

估计方法的性能。若取f=N ／2，参数a ， ，bo和ao的 

估计均方差分别为 

， [H志 j 
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I czo 
E{(砜 ) } 2 E{ ‘}

=  

O-2 

(21) 

} + 4 1 l (22) 
将式(19)～式(22)的结果与文献 【6】相应的结果比较可 

以看出，除了幅度 估计的均方差相同外，其它参数的估计 

精度均得到了相应的提高。另外，文献 【7】给出了参数a2， 

， 磊和ho估计的克拉．美罗下界(cRLB)。 

5 信噪 匕门限分 析 

基于扰动分析理论分析参数估计方法 的性 能时，通常采 

用一阶泰勒级数近似，而这种近似是基于估计误差足够小的 

基础上。而基于 FFT的估计方法，影响估计误差大小的最重 

要的因子是 OSNR。当OSNR低于某个门限时，估计误差变 

大，从而一阶泰勒近似不再成立，估计方法也不再给出有效 

估计。 

文献 [8】的结果表明，基于FFT的估计方法，其输出信 

噪比门限通常取为 13—14dB。此门限值在雷达及其它领域 

被公认为信噪比门限准则。因为 

E{ID cr,2AN2ra ， ) 
=去Ⅳ + ⅣⅣ c2 +击 j (23) 

式中第 1项为信号能量，第 2项为噪声方差。 

于是，可得到估计a2时的OSNR‘ 为 

OSNR(2】一 F (24) 

4l IsNRj 
若OSNR门限要求为 T，则 ISNR必然满足 

-SNR≥ (2 +踊 ) (25) 
取OSNR~ )=25(约 14dB)，则最低 ISNR要求为 

ISNR -~／5o+ 而 ) (26) 
6 仿真研究 

对于 LFM 信号，我们通常最关心的两个参数是：起始 

频率 0与调频率 。仿真产生如下的零中频多普勒信号： 

z(”)： 
l l 。 ie JJ+w(”)

， ”：l，．．，，N一一 z( )= L ‘ +w( )， =l，。一， 

式中 0=2Vofo／c， =2afo／c。假设机动目标的初速V0为 

100m／s，加速度a为 280m／s ，采样频率 为 100kHz，总的 

采样点数Ⅳ为 4096，发射信号的频率 为 10GHz。w(n)是 

均值为零、方差为盯 的复高斯白噪声，其方差随着 ISNR的 

改变而改变。根据序列重组的原则，选取 Ⅳ．=l28，Ⅳ，=32。 

为了验证木文提出的参数估计方法的性能，我们做了如 

下两个蒙特卡罗仿真实验，仿真实验次数为 l000次。实验 

中称本文的方法为 Y-DAF，而称文献 【6】的方法为 S-DAF。 

当OSNR门限取为25时，对于总采样点数Ⅳ为4096的序列， 

基于 S-DAF估计方法所需的最小ISNR大约为一9dB，而基 

于Y-DAF估计方法所需的最小ISNR大约为一l5．5dB。 

6．1高输入信噪比下两种估计方法的比较 

当ISNR从一8dB变化到 l0dB时，图 l和图2分别给出 

了基于S-DAF方法和Y-DAF方法估计得到的初速 和加速 

度a的误差均方根与信噪比的关系曲线，图中并与其相应的 

CRLB 进行了比较。从图中可以看出，由于仿真 ISNR范围 

高于正确估计所需的最低 ISNR，所以两种方法均能给出参 

数的正确估计，且两种估计方法均与CRLB具有渐近一致性， 

但基于Y-DAF的估计方法优于基于 S．DAF的估计方法。 
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噻  

捌 

露 
蓦 

=  

图 1 初速 的估计 图 2 加速度a的估计 

误差均方根 误差均方根 

6．2低输入信噪比下两种估计方法的比较 

当ISNR继续降低，降到低于 S-DAF方法正确估计所需 

最低 ISNR门限以下时，其仿真结果如图 3和图 4所示，此 

时输入信噪比变化范围为一12dB~一8dB。图 3为初速 的 

估计误差均方根与信噪比的关系曲线，图4为加速度a的估 

计误差均方根与信噪比的关系曲线。从图中可以看出，当 

ISNR低于 S-DAF方法正确估计所需最低 ISNR门限时，基 

于 S-DAF估计方法不再给出参数的正确估计，而基于 Y-DAF 

估计方法仍可给出参数的正确估计，且与CRLB比较接近。 
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输入信噪比 (dB) 

图3 初速 Vo的估t 

误差均方根 
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0 
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最 

图 4 加速度舀的 

估计误差均方根 

7 结束语 

本文通过研究基于离散模糊函数估计 LFM 信号参数所 

需输出信噪比与输入信噪比及采样点数的关系，在保证采样 
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点数不变即满足实时处理要求的前提下，提出了一种基于序 

列重组提升输入信噪比，然后利用离散模糊函数估计 LFM 

信号参数的新方法。通过对该估计方法的理论分析，指出在 

输出信噪比门限及采样点数相同时，新估计方法比原来的估 

计方法对输入信噪比的要求降低了近 6．5dB，仿真结果也验 

证了新估计方法的有效性。 
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