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摘要：针对以往利用单个ＬＦＭ脉冲进行调制斜率估计精度不高的问题，提出了先基于脉冲积累估计
脉冲调制波形，再由调制波形估计调制斜率的方法，并且论证了这种方法是最大似然（ＭＬ）的。仿真结
果显示，在１０个脉冲、信噪比为０ ｄＢ的情况下，该方法可使得调制斜率估计方差达到克拉美－罗限。
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１ 引言
线性调频信号作为一种大时宽－带宽积信号在

脉冲压缩雷达中有重要的应用，准确估计出它的参
数对雷达的干扰和个体识别等有重要意义。

已有很多文献研究了ＬＦＭ信号的参数估计问
题，包括Ｔ． Ｊ ． Ａｂａｔｚｏｇｌｏｕ提出的载频和调制斜率联
合估计的ＭＬ方法［１］、Ｐ． Ｍ． Ｄｊｕｒｉｃ等人提出的解相

位方法［２］、Ｓ． Ｐｅｌｅｇ等人提出的离散多项相位变换
（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＰｈａｓｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＰＴ）方法［３］，以
及基于ｃｈｉｒｐ傅里叶变换方法［４］等。但是这些研究
都只针对一个信号，当信号信噪比较低时，其性能会
受到很大影响。如解相位方法的信噪比门限为８ ｄＢ
左右，ＤＰＴ方法在信噪比为０ ｄＢ时估计方差会比克
拉美－罗限（ＣｒａｍéｒＲａｏ Ｌｏｗｅｒ Ｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）高出约
６０％。文献［５］和［６］分别改进了解相位方法和ＤＰＴ
方法，但对调制斜率估计精度的提高程度有限。另
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外，这些ＬＦＭ信号参数估计方法常常要在离散的频
域或二维平面上进行极值搜索，其准确度和时间效
率无法兼顾。

在实际环境中截获到的具有相同调制波形的雷
达脉冲不止一个，而且对ＬＦＭ信号感兴趣的往往只
是它的调制斜率。但是针对多个ＬＦＭ脉冲信号的
调制斜率估计问题，尚未发现有文献提出解决方法。
本文提出的方法首先基于脉冲积累得到信噪比较高
的调制波形估计，接着解出相位，之后用最小二乘法
估计调制斜率。其关键步骤是估计调制波形，典型
方法是Ｈｏｗａｒｄ提出的ＭＬ估计方法［７］，本文研究了
其近似的快速计算方法，给出了其适用条件。本文
方法的优势在于可以处理多个脉冲信号，不需要搜
索操作，并且经论证是一种最大似然估计方法，参数
估计精度高。

２ 信号模型
由于数据采集的先后顺序不同和多普勒效应等

原因，具有相同调制波形的雷达脉冲会有相对的时
延和载频的不一致，脉冲积累的前提是使得脉冲在
时间和频率上对齐。假设已实现了理想的时频对
齐，用下面的信号模型描述具有相同调制波形的
ＬＦＭ脉冲：

ｚｋ（ｉ）＝ Ａｋｅｊ（０ ＋ ２πｆ０ ｉＴＳ ＋πＫｉ
２Ｔ２Ｓ）＋εｋ（ｉ），

ｉ ＝ ０，１，…，ＮＳ － １；ｋ ＝ １，２，…，ＮＰ （１）
其中，ＮＳ为采样点数，ＮＰ为脉冲数；Ａｋ ＝ Ａｅｊｋ是幅度
因子，它的模Ａ表示脉冲幅度（对于短时间内截获到
的ＮＰ个脉冲，可认为Ａ对所有脉冲都一样），它的相
位ｋ是无用参数，不进行估计；εｋ是复高斯噪声，满
足Ｅ（εｋ）＝ ０，Ｅ（εｋεＨｋ）＝ ２σ２ Ｉ，其中２σ２为噪声功率，
Ｉ为单位矩阵；０、ｆ０和Ｋ分别为相位调制
（ｉ）＝０ ＋ ２πｆ０ ｉＴＳ ＋πＫｉ２Ｔ２Ｓ，ｉ ＝ ０，１，…，ＮＳ － １（２）
的初相、载频和调制斜率，其中ＴＳ为采样间隔。

由于调制波形的ＭＬ估计结果不可避免地会有
初相存在，所以式（１）中的信号模型认为相位调制存
在初相，它并不影响调制斜率的估计。该信号模型
中，未知参数是｛Ａ，０，ｆ０，Ｋ｝，本文关心的是调制斜
率Ｋ的估计。

３ 基于脉冲积累的ＬＦＭ脉冲调制斜率的
ＭＬ估计方法

３ ．１ 调制波形估计
定义归一化的调制波形μ（ｉ）＝ １

Ｎ槡 Ｓ
ｅｊ（ｉ），ｉ ＝

０，１，…，ＮＳ － １，将式（１）变形如下：
ｚｋ ＝ Ａ′ｋμ＋εｋ，ｋ ＝ １，２，…，ＮＰ （３）

其中Ａ′ｋ ＝ Ｎ槡 ＳＡｋ。式（３）中未知参量是复幅度Ａ′ｋ
和调制波形μ，ＮＰ个脉冲ｚｋ的联合概率密度函数为
ｆ（｛ｚ｝｜ ｛Ａ′｝，μ）＝ （４πσ２）－ ＮＳＮＰ ／２ ×
ｅｘｐ － １４σ２∑

ＮＰ

ｋ ＝ １
（ｚｋ － Ａ′ｋμ）Ｈ（ｚｋ － Ａ′ｋμ( )） （４）

将式（４）中的求和项作如下变形：

∑
ＮＰ

ｋ ＝ １
（ｚｋ － Ａ′ｋμ）Ｈ（ｚｋ － Ａ′ｋμ）＝

∑
ＮＰ

ｋ ＝ １
｜ Ａ′ｋ －μＨ ｚｋ ｜ ２ ＋∑

ＮＰ

ｋ ＝ １
ｚＨｋ ｚｋ·（１ －μＨＺμ）（５）

其中矩阵Ｚ ＝ ∑
ＮＰ

ｋ ＝ １
ｚｋ ｚＨｋ ／∑

ＮＰ

ｋ ＝ １
ｚＨｋ ｚｋ ，可将其称为脉冲

积累矩阵。
由瑞利准则［８］可知，当μ是Ｚ矩阵最大特征值

对应的特征向量时，式（５）中μＨＺμ达到最大。所以
调制波形的ＭＬ估计^μ是Ｚ矩阵最大特征值对应的
特征向量。

直接计算矩阵的特征向量会使时间代价很大。
文献［７］提到，如果Ｚ矩阵的最大特征值超过０５，
可以通过迭代的方式快速求得^μ的近似结果，与直
接求特征向量得到的结果非常接近。第４节仿真实
验会证实，当脉冲信噪比高于０ ｄＢ时可以利用这种
近似计算方法。
３ ．２ 调制斜率估计

Ｔｒｅｔｔｅｒ指出，当信噪比较高（８ ｄＢ以上）时，观测
信号中的加性复高斯噪声可等效为相位上的加性实
高斯噪声，并且在高斯噪声条件下最小二乘估计等
效于ＭＬ估计［９］。所以，为了提高调制斜率的估计
精度，得到调制波形的ＭＬ估计后，用文献［１０］提到
的基于相对无模糊相位重构的方法解相位得到相位
调制的估计^＝ ［^（０），^（１），…，^（ＮＳ － １）］Ｔ，然后
对它用最小二乘法进行二次曲线拟合估计调制斜率
Ｋ。设相位调制的理论值为（ｉ）＝ ａ０ ＋ ａ１ ｉＴｓ ＋
ａ２ ｉ２Ｔ２ｓ，ｉ ＝ ０，１，…，ＮＳ － １，令ａ ＝［ａ０，ａ１，ａ２］Ｔ，对
它的估计为

ａ^ ＝ ｍｉｎ
ａ ∑
ＮＳ －１

ｉ ＝ ０
［^（ｉ）－（ｉ）］２ （６）

那么调制斜率Ｋ的估计可由^ａ２ ／π得到。下面求^ａ
的解析表达式。拟合误差为

ξ＝ ∑
ＮＳ －１

ｉ ＝ ０
［^（ｉ）－（ｉ）］２ ＝ （^－ Ｔａ）Ｔ（^－ Ｔａ）

（７）
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令ξ
ａ
＝ ０，可得

ａ^ ＝（ＴＴＴ）－ １（ＴＴ^） （８）
其中矩阵Ｔ为

Ｔ ＝

１ ０ ０
１ ＴＳ Ｔ２Ｓ
  
１ （ＮＳ － １）ＴＳ （ＮＳ － １）２Ｔ２











Ｓ

（９）

综合以上分析，基于脉冲积累的ＬＦＭ脉冲调制
斜率的估计方法总结如下。

（１）如果脉冲的平均信噪比低于０ ｄＢ，由ｚｋ，ｋ ＝
１，２，…，ＮＰ构造脉冲积累矩阵Ｚ，求该矩阵最大特
征值对应的特征向量，得到调制波形的估计^μ，然后
执行第３步；否则，如果脉冲平均信噪比高于０ ｄＢ，
执行第２步。

（２）设ｚｍａｘ为信噪比最大的脉冲，调制波形的初
始估计为^μ（０）＝ ｎｏｒｍ［ｚｍａｘ］，其中ｎｏｒｍ［·］表示归一
化。取ｍ ＝ ０，重复计算

μ^（ｍ＋１）＝ ｎｏｒｍ［Ｚ·^μ（ｍ）］＝ ｎｏｒｍ［∑
ＮＰ

ｋ ＝ １
（ｚＨｋμ^（ｍ））ｚｋ］，

ｍ ＝ ｍ ＋ １，
直到

‖μ^（ｍ ＋ １）－μ^（ｍ）‖≤β，
其中β是个很小的数，比如０００１，调制波形的ＭＬ
估计近似为^μ≈μ^（ｍ ＋ １）。

（３）用基于相对无模糊相位重构的方法解出^μ
的相位^。

（４）由式（８）、（９）计算二次曲线的拟合系数^ａ，
那么调制斜率的估计为^Ｋ ＝ ａ^２ ／π。
３ ．３ 讨论

本节对３ ．２节提出的调制斜率估计方法进行讨
论，证明该方法是最大似然的。

首先定义函数β＝ ｇ（ｖ），其中ｖ是一个幅度固
定的信号矢量。函数ｇ的功能是先解出ｖ的相位，
然后用最小二乘法拟合该相位，得到的二次项系数
与π的比值为函数值β。根据３２节提出的调制斜
率估计方法，有^Ｋ ＝ ｇ（^μ）。另外，ｇ是一对一的函
数，这是因为如果ｖ的值发生改变，由于它的模是
固定的，所以它的相位会发生变化，由式（８）可知所
有的拟合系数都会改变，最后会得到不同的β；另一
方面，如果β发生变化，意味着二次曲线会发生变
化，即ｖ的相位会改变，所以对应不同的ｖ。

如果ｖ ＝μ，由ｇ函数的功能可知，调制斜率Ｋ
＝ ｇ（μ）。又因为^μ是调制波形μ的ＭＬ估计，由

ＭＬ估计的不变性［１１］可以推得^Ｋ ＝ ｇ（^μ）是Ｋ的ＭＬ
估计，即本文提出的调制斜率估计方法是最大似然
的，故将该方法称为基于脉冲积累的调制斜率ＭＬ
估计方法。

需要说明的是，上述结论成立的前提条件是能
准确解出^μ的相位，这就要求^μ有较高的信噪比。
本文基于脉冲积累估计调制波形，使得^μ可以满足
信噪比要求，第４部分会对此进行仿真验证。

４ 仿真结果与分析
４ ．１ 调制波形估计结果的信噪比

本节先考查脉冲积累矩阵Ｚ的最大特征值随
信噪比的变化。仿真时设脉冲数ＮＰ ＝ １００，采样率
ｆＳ ＝ ２５０ ＭＨｚ，脉冲宽度为２μｓ，噪声功率２σ２ ＝ ２，式
（１）中幅度因子Ａｋ 的相位在［０，２π］间随机分布，
ＬＦＭ相位调制的初相０ ＝π／ ３，载频ｆ０ ＝ ４０ ＭＨｚ，调
制斜率Ｋ ＝ １ ＭＨｚ ／μｓ。

图１给出了脉冲积累矩阵Ｚ的最大特征值随
信噪比的变化，其中脉冲信噪比定义为脉冲内信号
与噪声平均功率的比值，所以式（１）中脉冲的信噪比
为Ａ２ ／ ２σ２，图中以ｄＢ作为单位。可以看出，当信噪
比高于０ ｄＢ时，Ｚ矩阵的最大特征值大于０５，可以
用ＭＬ方法的近似迭代计算方法。此外，由图１可
知，脉冲数降低会使Ｚ矩阵的最大特征值增大，而
改变采样率对最大特征值的影响很小。

图１ 脉冲积累矩阵的最大特征值与脉冲信噪比的关系
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

ｖｓ． ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ

现在研究调制波形估计结果的信噪比与脉冲信
噪比的关系。调制波形的估计为^μ＝μ＋ε，其中ε
＝μ^－μ认为是估计结果中的噪声，所以调制波形
估计结果的信噪比为

ＳＮＲμ^＝
‖μ‖２
‖ε‖２ ＝

１
‖μ^－μ‖２ （１０）
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由于^μ相对μ可能会有不同的初相，但是这对
后续的调制参数估计没有任何影响，所以在用式（１０）
研究信噪比之前应该先消除这一初相上的不一致。

用ＭＬ方法估计调制波形μ，脉冲数ＮＰ分别设
为１００、４０和１０，其他设置不变，蒙特卡洛仿真２００
次，得到的调制波形估计结果的信噪比与脉冲信噪
比的关系如图２所示。由图可知，调制波形估计结
果的信噪比相对脉冲的信噪比高出约１０ ｌｇＮＰ（ｄＢ），
说明脉冲积累可以大大改善信噪比，有利于准确解
出相位调制。

图２ 调制波形估计结果的信噪比与脉冲信噪比的关系
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｖｓ．

ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ

４ ．２ 调制斜率估计
本节研究不同脉冲数目条件下调制斜率Ｋ的

估计方差与信噪比的关系，分析提出的ＭＬ估计方
法的门限效应和脉冲积累效果。先给出式（１）信号
模型调制斜率估计的ＣＲＬＢ。当脉冲只有一个，即
ＮＰ ＝ １时，文献［１２］给出了调制斜率估计的ＣＲＬＢ，
约为９０ ／（π２Ｎ５ＳＴ４Ｓ·ＳＮＲ），其中ＳＮＲ为脉冲信噪比。
对于式（１）中独立同分布的ＮＰ个观测数据，参数估
计的ＣＲＬＢ是单次观测的１ ／ ＮＰ倍［１１］，所以脉冲积
累条件下ＬＦＭ脉冲调制斜率估计的ＣＲＬＢ为

ＣＲＬＢ｛^Ｋ｝≈ ９０
π２ＮＰＮ５ＳＴ４Ｓ·ＳＮＲ （１１）

调制斜率的估计方差为
σ２Ｋ ＝ １Ｍ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
（^Ｋｍ － Ｋ）２

其中，Ｍ为蒙特卡洛仿真次数，^Ｋｍ为第ｍ次仿真对
调制斜率Ｋ的估计。脉冲数ＮＰ分别设为１、１０和
４０，蒙特卡洛仿真次数为２００次，其他设置与４ ． １节
相同。得到的调制斜率估计方差与脉冲信噪比的关
系曲线如图３所示，其中纵坐标为１０ ｌｇ（σ２Ｋ）。可以看
出，本文提出的调制斜率估计方法存在门限效应，并

且利用的脉冲数目越多信噪比门限越低。对于只有
一个脉冲的情况，当信噪比在８ ｄＢ左右时调制斜率
的估计方差就迅速偏离了ＣＲＬＢ；而对于４０个脉冲
的情况，当信噪比在－ ５ ｄＢ左右时估计方差仍能达
到ＣＲＬＢ。这说明本文提出的调制斜率估计方法可
以在低信噪比的情况下大大降低估计方差，具有优
越的性能。

图３ 调制斜率估计方差与脉冲信噪比的关系
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｉｒｐ ｒａｔｅ ｖｓ． ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ

现在进一步研究基于多个脉冲相对基于单一脉
冲进行调制斜率估计的性能差异，即脉冲积累的效
果。图４给出了单个脉冲和ＮＰ ＝ １０个脉冲两种情
况下调制斜率估计方差的比值（设这个比值为γ）与
脉冲信噪比的关系，其中纵坐标表示１０ ｌｇ（γ）。可
以看出当信噪比较高时，γ基本不随信噪比变化，实
际上此时γ应该等于ＮＰ，即ＮＰ个脉冲联合估计相
对单个脉冲的估计使得调制斜率的估计方差降低了
ＮＰ倍；而当信噪比较低时，估计方差降低的倍数远
超过ＮＰ。比如对于４ ｄＢ的情况，相对于单个脉冲，
由１０个脉冲对调制斜率进行估计使得估计方差降
低了γ≈１０５倍，脉冲积累效果明显。

图４ 单个和１０个脉冲条件下调制斜率估计方差的比值
与脉冲信噪比的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｉｒｐ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｓｅ ａｎｄ １０ ｐｕｌｓｅｓ ｖｓ． ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ
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５ 结论
本文利用多个脉冲对ＬＦＭ脉冲信号的调制斜

率进行估计，提出了一种经论证是最大似然的估计
方法。该方法首先由脉冲积累估计出调制波形，大
大改善了信噪比，进而准确地解出ＬＦＭ脉冲的相
位，然后用最小二乘拟合的方法估计出调制斜率。
提出的方法在低信噪比条件下可以使得调制斜率的
估计方差达到ＣＲＬＢ，具有很低的信噪比门限。

需要指出的是，本文基于的信号模型假设脉冲
已经实现了理想的时频对齐，但是在低信噪比条件
下脉冲的时频对齐会有较大的偏差，导致调制波形
和调制参数估计精度的下降，对这一问题的解决还
有待进一步的研究。
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ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃ ｗａｒｆａｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｈｕｒｕｈｉｇｈｅｒ＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ． ｃｎ
王聪（１９８７—），男，山东烟台人，２０１０年于重庆邮电大

学获工学学士学位，现为硕士研究生，主要研究方向为通信
信号处理；

ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｉｎ
１９８７． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１０． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕ
ｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｏｎｇｎａｖｙ＠ｈｏｔｍａｉｌ ． ｃｏｍ
李悦（１９７９—），男，辽宁大连人，２０１０年于兰州大学获

理学硕士学位，现为工程师，主要研究方向为综合电子战系
统与技术；

ＬＩ Ｙｕｅ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７９． Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０１０． Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｒｆａｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕｅｌｙ＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ． ｃｎ
姜文利（１９６７—），男，山东烟台人，教授、博士生导师，主要

研究方向为综合电子战技术、无源定位和空间信息处理等。
ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｌｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ

１９６７． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｒｆａｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐａｓｓｉｖｅ ｌｏ
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｗｌ＠ｎｕｄｔ． ｅｄｕ． ｃｎ

·２３６１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




