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基于循环自相关的正弦调频信号参数估计新方法

黄浩，李昀豪，祝俊
（电子科技大学电子工程学院，成都６１１７３１）

摘要：为解决现有的正弦调频（ＳＦＭ）信号参数估计方法运算复杂度高、受信噪比限制等问题，提出
了一种基于循环自相关的ＳＦＭ信号参数估计新方法。首先分析了ＳＦＭ信号循环自相关函数特征，
推导了信号调制频率的估计表达式；然后对信号延时相乘以去除其正弦调制特性，得到单频信号并
估计信号载频。最后，利用信号频率调制的周期性，对下变频至零频的信号进行周期累加以减少噪
声影响，通过对累加后的信号进行瞬时频率计算得到调制指数估计值。仿真表明，信噪比（ＳＮＲ）大
于６ ｄＢ时，各参数估计值的均方根误差小于－ １８ ｄＢ。该算法计算量较小，为同等条件下利用卡森准
则（ＣＲ）方法的１６％，便于工程实现。
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１ 引言
作为一种典型的非线性调频信号，正弦调频

（Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＦＭ）信号具有截获
概率低、距离分辨率高等特点，其在雷达［１］、通信［２］、
声纳［３］等领域有广泛的应用前景。ＳＦＭ信号的检测

及参数估计已成为当前雷达及通信信号处理的热点
研究问题［４］。Ｂａｒｂａｒｏｓｓａ和Ｌｅｍｏｉｎｅ利用重分配平滑
伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＲＳＰＷＶＤ）方法和Ｈｏｕｇｈ变换估
计ＳＦＭ信号的参数，但存在计算量大和交叉项不能
准确估计信号参数的问题［５］。吕远等将ＳＦＭ信号
建模为高阶多项式相位信号模型，通过离散多项式
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变换确定模型阶数，实现ＳＦＭ信号参数估计，但受
限于调制系数［６］。文献［７］提出一种基于离散正弦
调频变换（ＤＳＦＭＴ）的单分量ＳＦＭ信号参数估计方
法，该方法能完整保留ＳＦＭ信号的调制频偏和调制
频率信息，但受限于信噪比且具有信号不可重构等
缺陷。文献［８］对ＳＦＭ信号进行时频分析，提出一
种基于时频脊提取随机Ｈｏｕｇｈ变换的ＳＦＭ信号参
数估计方法，该方法较传统的基于时频分析Ｈｏｕｇｈ
变换方法有计算量和存储空间上的优势，但同时也
具有多值性等缺点。文献［９］利用ＳＦＭ信号频谱对
称的特征，提出一种利用卡森准则的ＳＦＭ信号参数
估计方法，该方法不受调制指数限制，但在低信噪比
情况下调制参数估计性能欠佳。可见，现有的ＳＦＭ
信号参数估计方法普遍存在运算量大、在低信噪比
情况下参数估计性能欠佳等缺点。

本文在分析ＳＦＭ信号模型及其循环自相关函
数特性的基础上，提出了一种新的ＳＦＭ信号参数估
计方法，以解决现有算法计算量大且受限于信噪比
等问题。利用循环自相关函数包络峰值周期出现的
特性，推导了信号调制频率的估计方法；通过ＳＦＭ
信号延时相乘，去除其正弦调制特性，给出信号载频
的估计表达式；接着将信号下变频至零频，通过计算
其瞬时频率，得到调制指数估计值。本文算法核心
为循环自相关函数，与现有算法相比，具有计算量小
的优势。利用信号频率调制的周期性，通过周期累
加减少了噪声影响，提高了算法的抗噪性能。仿真
结果验证了本文算法的正确性和有效性。

２ 信号模型
信号ｘ（ｔ）的自相关函数为

Ｒｘ（ｔ，τ）＝ Ｅ ｘ（ｔ）ｘ（ｔ －τ{ }） （１）
式中，τ为延迟时间，Ｅ为求期望。

循环自相关函数实质为自相关函数的广义傅里
叶系数，信号ｘ（ｔ）的循环自相关函数定义为

Ｒαｘ（τ）＝ ｌｉｍ
Ｌ→∞

１
Ｌ∫

Ｌ

０
Ｒｘ（ｔ，τ）ｅ－ ｊ２παｔｄ ｔ （２）

式中，Ｌ为信号长度，α为循环频率。
循环自相关函数可由相应的时间自相关函数近

似得到，如式（３）所示：
Ｒαｘ（τ）≈ ｌｉｍ

Ｌ→∞

１
Ｌ∫

Ｌ

０
ｘ（ｔ）ｘ（ｔ －τ）ｅ－ ｊ２παｔｄ ｔ （３）

复ＳＦＭ信号建模为
ｓ（ｔ）＝ Ａｅｘｐ［ｊ２πｆ０ ｔ ＋ ｊｍｆｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）］ （４）

式中，Ａ为幅度，ｆ０为载波频率，ｍｆ为调制指数，ｆｍ
为调制频率，θ为调制初相。

ＳＦＭ信号ｓ（ｔ）的循环自相关函数可近似表示为
Ｒαｓ（τ）≈ ｌｉｍ

Ｌ→∞

１
Ｌ∫

Ｌ

０
ｓ（ｔ）ｓ（ｔ －τ）ｅ－ ｊ２παｔｄ ｔ ＝

Ａ２ｅ－ ｊ２πｆ０τｌｉｍ
Ｌ→∞

１
Ｌ∫

Ｌ

０
ｅｊｍｆψ（ｔ，τ）ｄ ｔ （５）

其中：
ψ（ｔ，τ）＝ ２ｃｏｓ（２πｆｍｔ ＋θ－πｆｍτ）ｓｉｎ（πｆｍτ）－ ２παｔ ／ ｍｆ

（６）
式（６）中，当循环频率α＝ ０、πｆｍτ＝ ｋπ、ｋ ＝ ０，１，

２，３…时，ψ（ｔ，τ）＝ ０。由复合函数性质可知，此时
Ｒ０ｓ（τ）有极大值，即Ｒ０ｓ（τ）以Ｔ ＝ １ ／ ｆｍ为周期
出现峰值。

３ 算法原理
３ ．１ 调制频率估计

根据Ｒ０ｓ（τ）以Ｔ ＝ １ ／ ｆｍ为周期出现峰值的特
性，对Ｒ０ｓ（τ）峰值对应的位置进行搜索即可得到
调制频率ｆｍ的估计值^ｆｍ。

调制频率估计算法流程如下：
（１）由式（５）计算ＳＦＭ信号在α＝ ０处的循环自

相关函数，并取其模值，得到Ｒ０ｓ（τ）；
（２）寻找Ｒ０ｓ（τ）的极高峰，搜索每个周期大于

０ ．５ｍａｘ Ｒ０ｓ（τ( )） 的值的起始点，分别记为ｉｄ１ ｉ和
ｉｄ２ ｉ，ｉ代表周期数；

（３）利用重心法对周期出现的峰值位置进行估
计，峰值的位置

ｉｄ３ ｉ ＝ ｉｄ１ ｉ ＋
∑
ｉｄ２ ｉ

ｍ ＝ ｉｄ１ ｉ

Ｒ０ｓ（ｍ）（ｍ － ｉｄ１ ｉ ＋ １[ ]{ }）

∑
ｉｄ２ ｉ

ｍ ＝ ｉｄ１ ｉ

Ｒ０ｓ（ｍ）

（７）
其中，ｉ代表周期数；

（４）对峰值位置ｉｄ３ ｉ进行差分运算并求平均，
得到峰值出现周期Ｔ的估计值^Ｔ，则^ｆｍ ＝ １ ／ Ｔ^。
３ ．２ 载频估计

ＳＦＭ信号的频率调制函数为正弦函数，去除其
频率调制特性后，即可估计ＳＦＭ信号载频。

ＳＦＭ信号和其延时τ０ ＝ ｌ ／（２ ｆ^ｍ），ｌ ＝ １，３，５，７…
后的信号相乘，有
ｓ（ｔ）ｓ（ｔ ＋τ０）＝ Ａ２ｅｊ２πｆ０ ｔ ＋ ｊｍｆｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）·
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ｅｊ２πｆ０（ｔ ＋τ０）＋ ｊｍｆｓｉｎ（２πｆｍ（ｔ ＋τ０）＋θ）＝
Ａ２ｅｊ２π（２ ｆ０ ｔ ＋ ｆ０τ０）·
ｅｊｍｆ［ｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）＋ ｓｉｎ（２πｆｍ（ｔ ＋τ０）＋θ）］ （８）

易知，τ０ ＝ ｌ ／（２ ｆ^ｍ），ｌ ＝ １，３，５，７…时，
ｓｉｎ（２πｆｍ（ｔ ＋τ０）＋θ）＝ － ｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ） （９）

则
ｓ（ｔ）ｓ（ｔ ＋τ０）＝ Ａ２ｅｊ２π（２ ｆ０ ｔ ＋ ｆ０τ０） （１０）

通过延时相乘，去除了ＳＦＭ信号的正弦调制特
性，得到载频为２ ｆ０的单频信号ｓ（ｔ）ｓ（ｔ ＋τ０），估计
ｓ（ｔ）ｓ（ｔ ＋τ０）的载频则可估计原ＳＦＭ信号的载频
ｆ０。其算法流程如下：
（１）取τ０ ＝ ｌ ／（２ ｆ^ｍ），计算ｓ（ｔ）ｓ（ｔ ＋τ０），并求

其频谱；
（２）利用矩形窗的峰值位置估计算法［１０］估计信

号ｓ（ｔ）ｓ（ｔ ＋τ０）的载频^ｆｅ；
（３）ＳＦＭ信号载频的估计值^ｆ０ ＝ ｆ^ｅ ／ ２。
下面讨论不同的ｌ值对载频估计值^ｆ０均方根误

差的影响。
定义函数：
ｇ（ω）＝∫

Ｌ－τ０
０
ｓ（ｔ）ｓ（ｔ ＋τ０）ｅ－ ｊωｔｄ ｔ （１１）

ｇｎ（ω）＝∫
Ｌ－τ０
０
［ｓ（ｔ ＋τ０）ｎ（ｔ）＋ ｎ（ｔ ＋τ０）ｓ（ｔ）＋ ｎ（ｔ ＋

τ０）ｎ（ｔ）］ｅ－ｊωｔｄ ｔ （１２）
其中，Ｌ为信号长度，ｎ（ｔ）为零均值、方差为σ２的高斯
白噪声，ｇｎ（ω）是加信噪声ｎ（ｔ）对ｇ（ω）的干扰项。

令ω０ ＝ω^０ ＋δω，其中^ω０ ＝ ２π·２ ｆ^０，δω为估计值
ω^０与真实值ω０之间的偏差，则^ω０的均方根误差可
做如下近似［１１］：
Ｅ （δω）{ }２ ≈

２ ｆ（ω０）
２[ ]ω

－ ２
·Ｅ ｆｎ（ω０）


[ ]ω{ }２ （１３）

其中：
２ ｆ（ω０）
２ω＝ ２Ｒｅ ｇ（ω０）

２ｇ（ω０）
２ω ＋

ｇ（ω０）
ω

ｇ（ω０）
{ }ω ＝

－ １６ Ａ
４（Ｌ －τ０）４ （１４）

ｆｎ（ω０）
ω ＝ ２Ｒｅ ｇ（ω０）ｇ


ｎ（ω０）
ω ＋

ｇｎ（ω０）
ωｇｎ（ω０{ }）

（１５）
Ｅ ｆｎ（ω０）


[ ]ω{ }２ ＝ １６ Ａ４（２Ａ２ ＋σ２）σ２（Ｌ －τ０）５ （１６）
结合式（１３）、（１４）、（１６）和关系^ｆ０ ＝ω^０ ／ ４π可得
Ｅ （δｆ０）{ }２ ≈

３π２
４·ＳＮＲ·（Ｌ －τ０）３ １ ＋

１
２·( )ＳＮＲ

（１７）

其中，δｆ０ ＝ ｆ０ － ｆ^０为载频估计值^ｆ０与真实值ｆ０之
间的偏差，ＳＮＲ ＝ Ａ２ ／σ２为信噪比。

由式（１７）可知，考虑ＳＮＲ一定，当ｌ ＝ １时，τ０
＝ １ ／（２ ｆ^ｍ），此时载频估计值^ｆ０的均方根误差有最
小值。
３ ．３ 调制指数估计

利用载频的估计值^ｆ０，将式（４）所示ＳＦＭ信号
下变频至零频，有
ｓ０（ｔ）＝ ｓ（ｔ）ｅｘｐ（－ ｊ２π^ｆ０ ｔ）＝ ｅｘｐ［ｊｍｆｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）］

（１８）
信号ｓ０（ｔ）的瞬时相位为ｍｆｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ），且

以１ ／ ｆｍ为周期。

令Ｔ ＝ １ ／ ｆｍ，Ａ ＝∫
Ｔ

０

ｍｆｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）ｅ－ ｊ２πｆｍｔｄ ｔ ，
则有

Ａ ＝∫
Ｔ

０

ｍｆｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）ｅ－ ｊ２πｆｍｔｄ ｔ ＝

ｍｆ∫
Ｔ

０

ｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）ｃｏｓ（２πｆｍｔ）ｄ ｔ －

ｊｍｆ∫
Ｔ

０

ｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）ｓｉｎ（２πｆｍｔ）ｄ ｔ ＝

ｍｆｓｉｎ（θ）∫
Ｔ

０

［１ － ｓｉｎ２（２πｆｍｔ）］ｄ ｔ －

ｊｍｆｃｏｓ（θ）∫
Ｔ

０

ｓｉｎ２（２πｆｍｔ）ｄ ｔ （１９）
由正弦函数性质可知，

∫
Ｔ

０
ｓｉｎ２（ωｔ）ｅ－ ｊωｔｄ ｔ ＝ Ｔ ／ ２ （２０）

则有
Ａ ＝ ｍｆＴ［ｓｉｎ（θ）－ ｊｃｏｓ（θ）］／ ２ （２１）

Ａ ＝ ｍｆＴ ／ ２ （２２）
为降低噪声的影响，提高算法的参数估计性能，

以Ｔ ＝ １ ／ ｆｍ为周期，对ｓ０（ｔ）积累后求其平均，则
ｓｓｍｏｏｔｈ（ｔ）＝ ｍｅａｎ ∑

Ｋ－１

ｋ ＝ ０
ｓ０（ｔ ＋ ｋ ／ ｆｍ[ ]） ＝

ｅｘｐ ｊｍｆｓｉｎ（２πｆｍｔ ＋θ）＋ ｊ[ ]φ（２３）
其中，ｔ ＝ ０ ～ １ ／ ｆｍ，ｍｅａｎ［·］代表取均值，Ｋ为积累周
期数。

其算法流程如下：
（１）由载频估计值^ｆ０，按式（１８）对ＳＦＭ信号进

行重构，得到信号ｓ０（ｔ）；
（２）以^Ｔ ＝ １ ／ ｆ^ｍ为周期，按式（２３）对ｓ０（ｔ）分段

·２８１１·
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叠加取平均，得到信号ｓｓｍｏｏｔｈ（ｔ）；
（３）计算信号ｓｓｍｏｏｔｈ（ｔ）的瞬时相位；
（４）按式（１９）构造信号Ａ，并取其模值Ａ ；
（５）结合调制频率估计值^ｆｍ和式（２２），调制指

数估计值^ｍｆ ＝ ２ Ａ ／ Ｔ^，其中^Ｔ ＝ １ ／ ｆ^ｍ。
３ ．４ 算法复杂度分析

本文从ＳＦＭ信号循环自相关函数的特性出发，
提出了ＳＦＭ信号的参数估计方法，其计算量分析如
表１所示，其中ＳＦＭ信号ｓ（ｔ）的循环自相关函数
Ｒ０ｓ（τ）由式Ｒ０ｓ（τ）＝ ＩＦＦＴ ＦＦＴ（ｓ（ｔ( )））( )２ 高效实
现，表中Ｎ为信号点数，Ｐ为ＦＦＴ点数，Ｍ为一个周
期信号点数。基于卡森准则（ＣＲ）算法的计算量如
表２所示，表中Ｑ为低通滤波器阶数，Ｔ代表谱峰
搜索时间。当Ｎ ＝ １ ０２４、Ｐ ＝ １ ０２４、Ｍ ＝ １００、Ｑ ＝ ３２
时，本文提出算法的计算量为２５ ９８８，ＣＲ算法的计
算量为１６３ ８４０，本文的计算量仅为ＣＲ算法的１６％，
大大降低了计算的复杂度。可见，相比于ＣＲ算法，
本文所提算法更易于工程实现。

表１ 本文算法计算量
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

参数 运算名 运算细节 计算量

ｆｍ
循环自相关
函数

ＦＦＴ ＮｌｂＮ
平方运算 ３Ｎ
ＩＦＦＴ ＮｌｂＮ

ｆ０

延时相乘 复数乘法 ４Ｎ

载频 ＦＦＴ长度Ｐ ＰｌｂＰ
平方运算 ３Ｐ

ｍｆ
反正切 泰勒级数 ６３Ｍ
Ａ 复数乘法 ２Ｍ

合计 ２ＮｌｂＮ ＋ ＰｌｂＰ ＋ ７Ｎ ＋ ３Ｐ ＋ ６５Ｍ

表２ ＣＲ算法计算量
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲ

参数 运算名 运算细节 计算量
频谱 ＦＦＴ ＮｌｂＮ

ｆ０
功率谱 平方运算 ３Ｎ
迭代 ＤＦＴ ３Ｎ

ｆｍ

反正切 泰勒级数 ６３Ｎ
线性拟合 式（９）～（１０） ６Ｎ － ２
低通滤波 Ｑ阶 ２ＱＮ － Ｎ
瞬时频率ＦＦＴ ＦＦＴ ＮｌｂＮ
迭代 ＤＦＴ ３Ｎ

ｍｆ Ｂ 谱峰搜索 １Ｔ
合计 ２ＮｌｂＮ ＋ ７６Ｎ ＋ ２ＱＮ

４ 仿真分析
４ ．１ 算法正确性和有效性

仿真条件：ＳＦＭ信号各参数取值为Ａ ＝ １，ｆ０ ＝
０１５，ｆｍ ＝ ００１，ｍｆ ＝ ００１，信号点数Ｎ ＝ １ ０２４。式
（８）中ｌ ＝ １，式（２３）中积累周期数Ｋ ＝ １０，ＳＮＲ取值
范围为－ ５ ～ １５ ｄＢ，步进为１ ｄＢ，对每个ＳＮＲ进行
５００次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ实验。

图１ ～ ３分别给出了本文算法（ＣＡ）、ＣＲ算法在
不同ＳＮＲ取值下ＳＦＭ信号调制频率、载频和调制指
数估计的均方根误差。如图１所示，当ＳＮＲ≥
－ ５ ｄＢ时，本文调制频率估计的均方根误差低于ＣＲ
算法３４ ｄＢ左右。如图２所示，当ＳＮＲ≥５ ｄＢ时，本
文载频估计的均方根误差低于ＣＲ算法３ ｄＢ左右。
当ＳＮＲ≥７ ｄＢ时，本文调制指数估计的均方根误差
低于ＣＲ算法８ ｄＢ左右，如图３所示。

图１ ＳＦＭ信号调制频率估计的均方根误差
Ｆｉｇ．１ ＲＭＳＥ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图２ ＳＦＭ信号载频估计的均方根误差
Ｆｉｇ．２ ＲＭＳＥ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

·３８１１·
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图３ ＳＦＭ信号调制指数估计的均方根误差
Ｆｉｇ．３ ＲＭＳＥ ｏｆ ＦＭ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４ ．２ 不同ｌ值对载频估计值的影响
仿真条件：ＳＦＭ信号各参数取值为Ａ ＝ １，ｆ０ ＝

０１５，ｆｍ ＝ ００１，ｍｆ ＝ ００１，信号点数Ｎ ＝ １ ０２４。
ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ，式（８）中ｌ取值范围为１ ～ １９，步进为
２，对每个ｌ值进行５００次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ实验。

图４给出了不同ｌ值下ＳＦＭ信号载频估计的均
方根误差。如图４所示，随着ｌ值的增加，ＳＦＭ信号
载频估计的均方根误差增加。当ｌ ＝ １时，式（８）中
τ０ ＝ １ ／（２ ｆ^ｍ），此时载频估计值^ｆ０的均方根误差有
最小值。仿真结果与式（１７）所示结果一致。

图４ ｌ值对载频估计均方根误差的影响
Ｆｉｇ．４ ＲＭＳＥ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌ

４ ．３ 不同积累周期Ｋ对调制指数估计值的影响
仿真条件：ＳＦＭ信号各参数取值为Ａ ＝ １，ｆ０ ＝

０１５，ｆｍ ＝ ００１，ｍｆ ＝ ００１，信号点数Ｎ ＝ １ ０２４。式
（８）中ｌ ＝ １，ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ，式（２３）中积累周期数Ｋ取
值范围为１ ～ １０，步进为１，对每个Ｋ值进行５００次
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ实验。

图５给出了不同Ｋ值下ＳＦＭ信号调制指数估
计的均方根误差。由图５可知，积累周期数Ｋ值越
大，调制指数估计的均方根误差越小。积累Ｋ个周

期，信号调制指数估计精度能提高约５·ｌｇＫ ｄＢ。

图５ Ｋ值对调制指数估计均方根误差的影响
Ｆｉｇ．５ ＲＭＳＥ ｏｆ ＦＭ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ

５ 结论
基于循环自相关，本文研究了一种新的ＳＦＭ信

号参数估计方法。在分析ＳＦＭ信号循环自相关函
数特性的基础上，依次对ＳＦＭ信号调制频率、载频
及调制指数进行估计。仿真结果表明，该算法具有
良好的抗噪性能，当ＳＮＲ≥１０ ｄＢ时，各参数估计值
均方根误差低于－ １８ ｄＢ。同时，算法计算量小，为
同等条件下ＣＲ方法的１６％，在工程上具有良好的
实用价值。

本文方法适用于单分量ＳＦＭ信号的参数估计
问题，如何改进算法，使其适用于多分量ＳＦＭ信号
的参数估计情况，将是我们进一步研究的内容。
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