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摘　 要　 在高斯白噪声背景下,匹配滤波器作为线性调频信号的最优检测器,在水声信号处理中被广泛

应用。 当发射信号为线性调频信号时,由水下目标径向速度引起的多普勒频移会造成回波和样本之间失配,
使匹配滤波器的检测性能下降,增加了目标速度估计的难度。 利用分数阶傅里叶变换对于线性调频信号的

聚焦特性,提出了应用分数阶傅里叶变换的水下运动目标线性调频回波检测算法,完成对目标速度的估计,
推导目标运动速度与分数阶傅里叶变换阶数之间的关系,并对测量结果进行误差分析。 仿真测试表明,该算

法可有效地估计混响背景下的目标径向速度,且具有良好的估计性能。
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Abstract　 Under
 

white
 

Gaussian
 

noise
 

background,
 

matched
 

filters
 

are
 

the
 

best
 

detectors
 

for
 

LFM
 

signals
 

and
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

underwater
 

acoustic
 

signal
 

processing.
 

When
 

the
 

transmitted
 

signal
 

is
 

a
 

LFM
 

signal,
 

the
 

Doppler
 

shift
 

caused
 

by
 

the
 

radial
 

velocity
 

of
 

the
 

underwater
 

target
 

will
 

cause
 

a
 

mismatch
 

between
 

the
 

echo
 

and
 

the
 

sample,
 

which
 

will
 

degrade
 

the
 

detection
 

perform-
ance

 

of
 

the
 

matched
 

filter
 

and
 

increase
 

the
 

difficulty
 

of
 

estimating
 

the
 

target
 

velocity.
 

Using
 

the
 

FRFT
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

LFM
 

signal,
 

an
 

underwater
 

moving
 

target
 

LFM
 

echo
 

detection
 

algorithm
 

using
 

FRFT
 

is
 

proposed
 

to
 

estimate
 

the
 

target
 

velocity
 

and
 

derive
 

the
 

re-
lationship

 

between
 

the
 

target
 

motion
 

velocity
 

and
 

fractional
 

Fourier
 

transform
 

order,
 

and
 

perform
 

error
 

analysis
 

on
 

the
 

measurement
 

results.
 

Simulation
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

estimate
 

the
 

target
 

radial
 

velocity
 

in
 

the
 

reverberation
 

back-
ground

 

and
 

has
 

good
 

estimation
 

performance.
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0　 引言

信号特征是水下目标信号检测和识别的主要

依据。 目标运动特征是主动声呐目标识别中一个

重要特征,利用它可以区分运动和静止目标,其中

目标的径向运动速度又是运动特征的主要体现,目
标的径向速度估计是水下信息处理的重要研究内

容之一。 常用的发射信号之一是线性调频信号,即
chirp 信号[1] 。 对径向速度为 v 的动目标线性调频

回波信号进行匹配滤波检测,只有选取相同径向速

度的样本信号才能获取最优检测效果。 当目标径

向速度 v 未知时,通常选取零径向速度样本信号进

行匹配滤波处理,会导致检测性能降低[2] 。
分数阶傅里叶变换(FRFT) 是一种广义的傅

里叶变换,对于线性调频信号具有良好的聚焦特
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性,并且线性调频信号的调频率与分数阶傅里叶变

换的阶数相对应[3] 。 由于目标的径向速度将会引

起回波尺度的变化,从而使线性调频回波信号的调

频率发生变化。 本文根据分数阶傅里叶变换的尺

度特性以及其对于线性调频信号的聚焦特性,提出

一种基于分数阶傅里叶变换的动目标径向速度估

计方法。

1　 分数阶傅里叶变换

分数阶傅里叶变换作为傅里叶变换的广义形

式,最早由 Namias[4]提出,其是将待分析信号的时

频结构按一定角度进行旋转,对于线性调频信号,
通过选择合适的角度,即当选择角度与信号匹配

时,就可以得到一个冲击信号。
相当于将信号的时频分布在旋转后的频率轴

u 上投影,若旋转角度合适,其能量在 u 轴的对应

点聚焦,就可得到 LFM 信号能量高度集中的分数

阶 Fourier 域分布,如图 1 所示。 而当选择角度与

信号不匹配时,依然变换为广义的线性调频信号。
可根据 LFM 信号在某一分数阶 Fourier 域的聚焦

性来检测和识别 LFM 信号。

图 1　 分数阶傅里叶变换进行

LFM 信号检测的基本原理

Fig. 1　 Basic
 

principle
 

of
 

LFM
 

signal
 

detection
 

based
 

on
 

FRFT

信号 x(n) 的 p 阶 FRFT 定义如下:

Xp( t) = {Fp[x( t)]} = ∫∞

-∞
Ka( t,u)x(u)du

 

(1)

式中,a =pπ / 2 定义为 FRFT 的旋转角度,FRFT 的

核函数 Ka( t,u) 定义为
 

Ka( t,u) =

Aa[exp[j
 

π(t2cot
 

α + u2
 

cot
 

α - 2ut
 

csc
 

α)],

　 α ≠ kπ
δ(t - u),　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α = 2kπ
δ(t + u),　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α = (2k + 1)π

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)
其中

Aα = exp[- jπsgn(sinα) / 4 + ja / 2] / 丨 sinα 丨1 / 2
 

(3)
称为幅度因子。

FRFT 的几个重要特性[5] 如下:
1) 周期性:F4l+px( t) =Fpx( t),其中 l 为整数;
2) 可逆性和酉性:(Fp) -1 =F -p =(Fp) +,其中

“ +” 代表核函数共轭变量转置;
3) 交换性和叠加性:Fp1Fp2 =Fp2Fp1 =Fp1+p2;
4) 特殊性:F0x( t)=x( t);F1x( t)=FT[x( t)];

F2x( t) =x( - t);F3x( t) = IFT[x( t)]。 其中 FT 和

IFT 分别为傅里叶变换和傅里叶反变换;
5) 频移特性[6] :y( t) =x( t)ejvt 的 p阶 FRFT变

换为

Yp(u) =Xp(u - vsin(pπ / 2)∗

e
-jv

2

2 sin(pπ / 2)cos(pπ / 2) + juvcos(pπ / 2) (4)
6) 尺度特性:y = x(st) 的 p 阶 FRFT 为[6]

Yp(u) = 1 - j
 

cot(pπ / 2)
s2 - j

 

cot(pπ / 2)
∗

e
-ju

2

2 cot(pπ / 2)(1 - cos2(pπ / 2)
cos2β

)Xβ u sinβ
s

 

sin(pπ / 2)( )
 

(5)
其中 β = arc

 

tan(s2
 

tan(pπ / 2)),可见信号的尺度

变化不仅会引起 u 域的伸缩,而且 FRFT 的角度也

会发生变化,且和尺度 s 的平方成正比;
7) 能量守恒特性:

∫∞

-∞
丨 x( t) 丨2dt = ∫∞

-∞
丨 xa(u) 丨2du (6)

对信号进行分数阶傅里叶变换后,形成了信号

能量在(a,u) 平面上的二维分布,丨 xa(u) 丨2 为

信号 x( t) 的旋转角度为 a的分数阶能谱密度,表示

信号能量在不同 chirp 基上的分布。
Ozaktas 提出的 FRFT 的数值算法是目前最有

效的计算方法[7] ,该算法首先将待测信号与一个
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时间 chirp 基信号相乘,之后利用 FFT 将运算结果

与另一个频率 chirp 基信号进行卷积计算,有效地

减少了运算量,当信号长度为 N 时,可将计算量减

少到 0(N
 

log2N) 级。

2　 发射信号及接收信号

2. 1　 发射信号

线性调频信号是一种常用的发射波形,其表达

式为

x( t) =A0exp jφ0 + j2π f0 t +
1
2
k0 t2( )é

ë
êê

ù

û
úú =

A0e
jφ0ejπ(2f0t+k0t

2)
                  

(7)
式中:A0 为发射信号幅度;f0 为信号中心频率;φ0

为信号初始相位;k0 =B / T为信号的调频率,其中B
为信号的带宽,T 为信号的时宽。
2. 2　 接收信号

由于水下动目标的机动性较小,加速度引起的

回波变化可以忽略,则水下动目标的接收信号可表

示为

r( t) = r0( t) + n( t) = sbA0exp( jφ0)∗
 

exp jπ 2f0s( t - τ 0) + k( t - τ 0) 2[ ]{ } + n( t) (8)
式中:r0( t) 为目标回波;s =(c - v) / (c + v),为多

普勒压缩因子;v 为目标径向速度;b 为回波反射增

益,其与目标特性和信道损失有关,在不考虑时变

性的情况下为常数, 不失一般性, 取 b = 1;τ 0 =
2R / c,是由于目标与接收机之间的距离引起的双

程时延, 其中 R 为接收机与目标之间距离;c =
1

 

500
 

m / s,为海水中声速;k为回波的调频率,可知

目标回波也为线性调频信号,只是调频率发生改

变;n( t) 为干扰信号,包含环境噪声与混响信号,
对于频谱平坦的线性调频信号,可假设这 2 种噪声

为相互独立的零均值高斯白噪声。

3　 水下目标径向速度估计

3. 1　 接收信号 FRFT
对于目标回波 r0( t),利用 FRFT 的线性性质,

振幅 s bA0 和初始相位 φ0 的取值不影响变换的分

布, 其中 exp jπ 2f0s( t - τ 0) + k( t - τ 0) 2[ ]{ } 的

分数阶傅里叶变换为

Fa e jπ 2f0s( t-τ0)+k( t-τ0) 2[ ]
{ }

= 1+jtanα
1+ktanα

∗

exp jπ
u2(k-tanα) +2usf0secα-sf0 tanα

1+ktanα
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(9)

当 α-arc
 

tg(k)= 2M+1
2

π(M 为任意整数)时,

Fa ejπ 2f0s( t-τ0)+k( t-τ0) 2[ ]
{ } =

1 / (1-jk) ∗ δ(u-sf0sina)
 

(10)

此时 Fa ejπ 2f0s( t-τ0)+k( t-τ0) 2[ ]
{ } 2 达到峰值,说

明对调频率为 k 的线性调频信号作角度为 arc
 

tg
(k) +(2M+1) / 2π 的分数阶傅里叶变换,结果将为

一个冲激函数,即在某一特定的 chirp 基上,回波信

号的能量出现明显的聚焦峰值,且角度与回波调频

率对应。
对于干扰信号 n( t),因假设其为带限的零均

值有色噪声,n( t)的能量均匀分布在所处于的频带

内,从而能量聚焦性检测对噪声不是很敏感,因而

基于分数阶 Fourier 域的能量聚焦性检测算法能有

效地抑制噪声的影响。
3. 2　 目标径向速度估计

对接收信号进行分数阶傅里叶变换,形成在

(α,u)平面域上的二维信号能量分布,在二维平面

内进行谱峰搜索:
{am,um} = arg

 

max
α,u

丨 Xα(u)丨2
  

(11)

则接收信号的调频率为

k= tan am-2j+1
2

π( ) (12)

尺度为 s 的回波信号的调频率 k 与发射信号

的调频率 k0 之间的关系为

k= Bs
T / s

= s2k0 (13)

即可得

v= 2c / k
k0

+1( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-c
 

(14)

在主动声呐的工作条件下,发射信号的调频率

k0 是已知的,只要测得回波的调频率 k,就可以估
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计出目标的径向速度。 基于 FRFT 的目标径向速

度估计原理框图如图 2 所示。

图 2　 目标径向速度估计原理框图

Fig.
 

2　 Principle
 

block
 

diagram
 

of
 

target
 

radial
 

speed
 

estimation

4　 仿真试验

4. 1　 参数的量纲归一化

在数值仿真与实际工程中得到的回波信号通

常是按一定的采样率得到的离散信号,对其进行分

数阶傅里叶变换之前必须进行参数量纲归一

化[8] 。 发射的 LFM 信号经过多普勒系数伸缩后,
其参数发生变化,直接对离散的 LFM 回波信号进

行 FRFT 计算相当于对原始数据已经进行了归一

化处理,计算出的回波信号调频率是归一化后的回

波信号的调频率,而不是真实的调频率。 真实的调

频率 k 与归一化后的调频率 k′之间的关系为

k= k′
fs
T

= k′
fs

N / fs
= k′

fs 2

N
(15)

式中 fs 为采样频率;N 为采样点数。

图 3　 发射信号与接收信号时域、频域特性对比图

Fig.
 

3　 Comparison
 

diagram
 

of
 

time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain
 

characteristics
 

of
 

transmitted
 

and
 

received
 

signals

4. 2　 仿真条件

设发射的LFM信号的带宽为0. 5
 

kHz,时宽为

0. 25
 

s,中心频率为 5
 

kHz,则该信号的调频率为

2
 

kHz / s。 在信噪比为 3
 

dB,目标与接收机距离为

3
 

km,目标模拟速度为 1. 028
 

m / s(2
 

kn) 的条件

下,分别模拟发射信号与接收信号,对二者的波形

特性进行分析。 图 3 为发射信号和接收信号的时

域与频域特性对比图,图 4 为发射信号与接收信号

的时频特性对比图,从图中可知,由于目标的速度

和干扰信号的影响,接收信号的时频特性发生频率

扩散,但有效的时频成分仍未线性调频形式。

图 4　 发射信号与接收信号时频特性对比图

Fig.
 

4　 Comparison
 

diagram
 

of
 

time-frequency
 

characteristics
 

of
 

transmitted
 

and
 

received
 

signals
对接收信号进行分数阶傅里叶变换,对其分数

阶能谱密度图进行最优阶次搜索。 首先不考虑频

率域,只对阶次和信号强度的二维关系进行研究,
按阶次 p = 0. 001 为步长,在阶次域找到信号强度

的峰值对应的阶次,即为最优阶次。
针对该仿真条件下的能谱密度图进行上述的

最优阶次搜索,得出分数阶傅里叶变换最优阶次

p = 0. 984,目标径向速度为 1. 037
 

2
 

m / s。 图 5 为

接收信号分数阶能谱密度图,图 6 为传统傅里叶变

换与最优阶次下分数阶傅里叶变换的接收信号频

谱对比图。 从图中可知,分数阶傅里叶变换可以有

效地抑制噪声的影响,与传统傅里叶变换相比,其
对于含有干扰成分的接收信号具有良好的聚焦特

性,可估计出目标的径向速度。
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图 5　 回波信号分数阶能谱密度图

Fig.
 

5　 Diagram
 

of
 

echo
 

signal’s
 

fractional
 

energy
 

density

图 6　 传统 FFT 与最优阶次 FRFT 下的

接收信号频域对比图

Fig.
 

6　 Comparison
 

diagram
 

of
 

frequency
 

domains
 

of
 

received
 

signals
 

in
 

traditional
 

FFT
 

and
 

optimal
 

order
 

FRFT
4. 3　 性能分析

为分析信噪比对于速度估计性能的影响,在信

噪比变化的情况下,分别对 3 种不同运动状态下的

物体进行 100 次蒙特卡罗试验,对速度估计误差进

行分析。 取信噪比范围在 - 7 ~ 6
 

dB,目标的径向

运动速度分别取 1. 028
 

m / s(2
 

kn)、2. 056
 

m / s(4
 

kn) 和 5. 14
 

m / s(10
 

kn),对速度估计的均方根误

差进行分析,如图 7-9 所示。 不同信噪比下的 3 种

运动状态的速度估计误差均值见表 1-3。

图 7　 目标速度估计的误差分析(v = 1. 028
 

m / s)
Fig.

 

7　 Error
 

Analysis
 

of
 

Target
 

Speed
 

Estimation
 

(v = 1. 028
 

m / s)

图 8　 目标速度估计的误差分析(v = 2. 056
 

m / s)
Fig. 8　 Error

 

analysis
 

of
 

target
 

speed
 

estimation
 

(v = 2. 056
 

m / s)

图 9　 目标速度估计的误差分析(v = 5. 14
 

m / s)
Fig.

 

9　 Error
 

analysis
 

of
 

target
 

speed
 

estimation
 

(v = 5. 14
 

m / s)
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表 1　 不同信噪比下的速度估计误差均值
(v = 1. 028

 

m / s)
Table

 

1　 Mean
 

values
 

of
 

velocity
 

estimation
 

errors
 

under
 

different
 

signal
 

to
 

noise
 

ratios
 

(v = 1. 028
 

m / s)
信噪比 / dB 速度 / (m / s) 信噪比 / dB 速度 / (m / s)

- 7 8. 668 0 0. 009
- 6 3. 407 1 0. 009
- 5 1. 219 2 0. 009
- 4 0. 009 3 0. 009
- 3 0. 803 4 0. 009
- 2 0. 009 5 0. 009
- 1 0. 009 6 0. 009

表 2　 不同信噪比下的速度估计误差均值
(v = 2. 056

 

m / s)
Table

 

2　 Mean
 

values
 

of
 

velocity
 

estimation
 

errors
 

under
 

different
 

signal
 

to
 

noise
 

ratios
 

(v = 2. 056
 

m / s)
信噪比 / dB 速度 / (m / s) 信噪比 / dB 速度 / (m / s)

- 7 5. 018 0 0. 008
- 6 1. 058 1 0. 008
- 5 0. 008 2 0. 008
- 4 0. 008 3 0. 008
- 3 0. 008 4 0. 008
- 2 0. 008 5 0. 008
- 1 0. 008 6 0. 0008

表 3　 不同信噪比下的速度估计误差均值
(v = 5. 14

 

m / s)
Table

 

3　 Mean
 

values
 

of
 

velocity
 

estimation
 

errors
 

under
 

different
 

signal
 

to
 

noise
 

ratios
 

(v = 5. 14
 

m / s)
信噪比 / dB 速度 / (m / s) 信噪比 / dB 速度 / (m / s)

- 7 1. 843 0 0. 006
- 6 0. 874 1 0. 006
- 5 0. 006 2 0. 006
- 4 0. 006 2 0. 006
- 3 0. 006 4 0. 006
- 2 0. 006 5 0. 006
- 1 0. 006 6 0. 006

　 　 该结果表明,当信噪比低于 - 2
 

dB 且高于

- 4
 

dB 时,在多次试验中存在可以良好估计目标

速度的情况,但误差波动较大,具有不稳定性;当信

噪比高于 - 2
 

dB后,对3种运动速度的目标都可以

较准确地估计径向速度,且结果稳定。 并且由最优

阶次的得出方法可知,阶次域的分辨率步长同时也

影响速度估计的精度,阶次搜索步长越小,速度估

计精度越大,同时计算时间也会变长。

5　 结束语

利用分数阶傅里叶变换对线性调频信号的聚

焦特性,提出了应用分数阶傅里叶变换的水下运动

目标 LFM 回波检测算法,以此为依据对目标的径

向运动速度进行估计。 并在不同的信噪比下,对 3
种不同运动速度下的目标分别进行仿真试验,结果

表明:该方法可良好地抑制噪声干扰,可在较低的

信噪比条件下工作,具有较高的速度估计精度;同
时阶次域的分辨力步长也对速度估计精度产生影

响,最优阶次搜索步长越小,最优阶次搜索得越准

确,速度估计精度越高。
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