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基于多站数据融合的参数精估计方法
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摘要：针对侦察设备处于星载 SAR副瓣照射范围，从而导致截获信号湮没于强噪声背景这个问题，本文提出一种基于

多站接收机之间的数据融合方法。在信号形式未知的情况下，通过此方法可以检测出淹没在噪声中的微弱信号，进行信号

的分类和时频域参数的精估计。首先，将参考接收机与其他接收机之间进行互相关处理，得到峰值信息，根据峰值信息的

位置得到信号与参考信号之间的延迟位置，进行延迟校准；其次，各个接收机分别进行粗步长的分数阶傅里叶变换

（Fractional Fourier Transform，FrFT），记录峰值信息为精估计做准备，根据峰值角度和分数阶傅里叶反变换恢复出原始信

号；最后，判定是否存在信号，若信号存在实现多站原始信号功率比的加性融合，根据多站峰值信息限定旋转角度范围，

采用精步长的分数阶傅里叶变换估计出调频率和中心频率；利用联合互相关谱实现信号能量的累积，采用自适应门线和边

界波谷连续取小方法，找到信号存续状态中的左右边界，估计出带宽和中心频率，计算脉宽，实现时频域信号的精估计。

仿真实验表明：该方法可以在低信噪比的高斯白噪声和有色噪声背景下，对线性调频信号 （Chirp） 的时频参数进行有效

的精估计。
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Precise Parameter Estimation Method Based on Multi-receivers Data Fusion
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Abstract: Regarding the issue of detection equipment being within the range of spaceborne SAR sidelobe, which causes the sig‐

nal to be lost in the strong noise background, a method based on data fusion between multi-platform receivers is proposed. Without 

knowing the signal form, the weak signals submerged in noise can be detected, and the signal can be classified and accurately esti‐

mated. Firstly, the reference receiver and other receivers are cross-correlated to obtain the peak information, and the delay position 

between the signals and the reference signal is obtained according to the position of the peak information, in order to perform delay 

calibration. Secondly, each receiver performs coarse step FrFT filtering, records peak information for precise estimation, and restores 

the original signal based on the peak angle and the inverse FrFT. Finally, it is determined whether there is a signal. If the signal is 

achieved, a new signal will be formed by the fusion of power ratio of multi-platform receivers' original signal. The rotation angle 

ranges are limited based on the peak information of multiple stations, and the precise step FrFT is used to estimate the chirp rate and 

central frequency. The joint cross-correlation spectrum analysis is used to realize the accumulation of signal energy, and the left and 

right boundaries in the signal persistence state are found by using the method of continuously minimizing the boundary valley. The 

bandwidth and central frequency are accurately estimated, and then calculate the pulse width. The simulation results show that this 

method can accurately estimate the parameters of the time-frequency domain of Chirp in the background of Gaussian white noise 

and colored noise with low noise.

Keywords: FrFT; Chirp signal; Precise parameter estimation; Gaussian white noise; Colored noise

Citation: HU Jijun, HAN Wei, ZHANG Guoyu, et al. Precise Parameter Estimation Method Based on Multi-receivers Data Fu‐

sion [J]. Journal of Telemetry, Tracking and Command, 2024, 45(2): 109‒123.

收稿日期：2023-09-26；修回日期：2024-01-09



第 45 卷第 2 期胡继军等，基于多站数据融合的参数精估计方法

0 引言

随着组网雷达技术的发展[1,2]，单站接收机和

单站干扰机接收和干扰一部雷达将变得越来越难，

很难产生有效的接收信息和干扰效果，因此多站

协同组网需求和技术应运而生[3]。多站协同组网在

空域里能够扩大侦察范围，在时域里提升侦察、

定位时间效率，在频域扩大侦察、控守频率范围，

能够全方位、全天候、多频段形成体系作战能

力[4]。多站协同组网采用多机协同侦察，设置一个

主站和多个从站，主站对各站的侦察结果进行融

合和数据分析后发送至基地，基地根据侦察结果，

作出反馈给主站[5,6]。随着技术的不断进步，电磁

环境越来越复杂，信号处理时间紧迫、任务量大，

单站接收机容易出现信号缺失、增批和漏批等问

题，对参数的估计精度低和误差大，无法对后续

的信号分选、干扰引导和战术规划提供可信度高

的支撑。多站接收机通过时空校准、信息共享，

脉冲不易丢失且对脉冲丢失不敏感，抗电子干扰

能力强，信号分选和参数估计精度明显提高，获

取了更加精准的辐射源信息，提高了攻防能力，

为作战和指挥提供可信度高的引导。多站干扰机

协同干扰能力和大场景欺骗能力显著提高，相比

于单机系统，其稳定性强、容错率高、抗干扰能

力强。在非协作通信中，接收机对接收信号是全

盲的，研究多站接收机组网接收信号后实行信号

检测、时域分析和宽带频谱的检测技术，为后续多

站干扰机的联合组网，实施有效干扰提供算法支

撑。本课题研究背景是基于星载SAR系统的信号分

选和对星载 SAR 系统形成有效的欺骗干扰，星载

SAR的信号形式主要以线性调频信号和单频信号为

主，因此本文重点研究线性调频信号(Chirp)[7]。一

般的电子侦察系统中，分选和识别雷达信号是以到

达角(DOA)、到达时间(TOA)、载频(RF)、脉冲宽

度(PW)、脉冲幅度(PA)和脉冲重复频率(PRI)等为

主要测量参数的[8−11]。本文没有重复研究上述时域

参数的测量手段，重点研究线性调频信号的调频

率、带宽、中心频率和脉宽的精估计方法。星载

SAR 信号各参数的工作特点是每次的照射时中心

频率有可能做较大调整(为百MHz，小于GHz)，但

在照射期间载频变化较小(小于 kHz)。一次照射期

间信号的重频、带宽、脉宽和极化都有可能发生

变化，星载 SAR 是副瓣侦察接收，因此主要以中

心频率作为信号的主要分选手段，辅助以带宽提

高分选的准确率，因此，估计出中心调频和脉宽

十分重要。线性调频信号在雷达、声呐、地质勘

探、医学成像等领域有广泛的应用，在信噪比低

的高斯白噪声和有色噪声的背景下，对线性调频

信号的检测和参数的精估计会变得比较困难。传

统的信号检测方法有匹配滤波、能量监测、循环

平稳和特征值检测等，对检测出的信号采用短时

傅里叶变化[12]、高阶累积量[13]、小波变换[14]和神经

网络各种时频分析的方法得到时域和频域的测量

参数，但是这些算法过于复杂，难以理解，难以

用于具体的工程实现，同时没有考虑有色噪声的

抑制和多站接收联合处理等问题。在文献[5]中根

据分数阶傅里叶的自相关(AF)算法进行信号检测和

时频参数的估计，对估计参数采用信噪比加权、

协方差加权和支持度矩阵三种分布式融合的算法，

仿真验证了多站侦察的性能优于单站侦察。前两

种融合方法的缺点是需要信噪比和估计误差这种

先验信息，第三种是根据数据本身的支持度出发

再进行加性的数据融合，运算量大。在文献[8]中

VMD(变分模态分解)算法通过迭代搜索变分模型

的最优解来提取每一个分量的中心频率及带宽，

由于模态分量为窄带信号，因此VMD算法的核心

就是约束各个模态分量的带宽和最小进行最优化

分解，这对于窄带信号有着较好的分解能力，同

时还能抑制噪声提高信噪比。对于宽带信号采用

改进的VMD算法，对约束其分解能力的参数进行

了分析，此方法实现对多辐射源和多信号的分解

识别能力。文献[15]提出了粗精两次估计信号参数

算法，采用延时自相关法获得调频率的范围后，

根据分数阶傅里叶变换的峰值位置得到中心频率

和调频率的参数粗估计，后用插值算法实现参数

的参数精估计。在不小于-10 dB 时粗精二次估计

信号调频率和中心频率的归一化均方误差分别较

于 FrFT 线性提升。文献[16]中提出了基于分数阶

傅里叶变换的滤波，通过时频变换旋转特定角度

使得信号在新的时频平面上退化为单频正弦信号，

分离出单频信号抑制噪声，通过分数阶傅里叶的

反变换恢复出原始信号。分数阶傅里叶变换运算

量较大，为了快速实现分数阶傅里叶变换的算法，

提出了插值[15]、吕分布和高分辨分数阶傅里叶变换

相结合[17]估计出最优的旋转角度，利用分数阶傅里

叶幅度随旋转角度变化规律[18,19]，寻找最优旋转角
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度对应的冲击函数位置，可实现精估计等算法，

实现了速度更快的分数阶傅里叶变换。本文创新

性地提出多站之间的三次数据融合算法和两级选

取粗精步长的分数阶傅里叶变换，实现时频域参

数的精估计。从站与主站之间延时校准后，分别

采用分数阶傅里叶滤波方法恢复出原始信号，记

录旋转角度范围，两两站之间信号互相关并取乘

积，实现第一次数据融合完成信号检测。若成功

检测信号，进行第二次和第三次数据融合实现时

频域的参数估计，第二次数据融合是原始信号之

间按照功率比实现加性融合，根据粗估计得到旋

转角度范围进行精步长的分数阶傅里叶算法，检

测峰值得到时域参数的精估计。第三次数据融合

在第一次数据融合的基础上，对两两互相关函数

进行傅里叶变换后频谱相乘得到联合的互相关谱，

实现频域参数的精估计；通过时域参数调频率和

频域参数带宽计算得到脉宽的估计，再根据估计

参数进行匹配滤波，利用峰值差分得到脉冲周期

和脉冲重复频率。本文仿真实现了信号在高斯白

噪声背景下信噪比-12 dB 时 88%，-11 dB 时 98%

以上的检测能力和-10 dB 时 91% 以上参数的精估

计能力；在有色噪声背景下实现-8 dB时 90%以上

的检测能力和参数的精估计能力。该方法具有算

法实现简单、精度高、低信噪比的优点，工程应

用前景广泛。

1　信号的延迟校正、FrFT滤波和联合互相

关谱分析方法

1.1　多平台接收机的部署和联合互相关谱分析

方法

雷达根据不同工作模式(成像、单脉冲、测高

等)、不同高度和不同功能发射不同的信号，多站

接收机会按照一定的规则进行部署，优先考虑的

原则是：多站接收同一时刻辐射源的发射脉冲，

误差在一个脉宽内。接收机对信号进行时空校准，

完成对接收脉冲解析，实现了信号检测、分选和

精估计。多站部署由雷达高度、接收信号的脉冲

重复时间、脉宽和实际情况决定，要考虑布站阵

型、布站高度和站间距离。当接收机为干扰机时，

需要根据辐射源参数、发射天线方向图和干扰机

的参数计算掩护区[20,21]的范围，对干扰机周围区域

形成掩护效果，实现保护目标，分布式协同干扰

辐射源的目的。根据被干扰目标的数量和类型的

不同，干扰站通常会采取不同的部署方式。当干

扰单个点状目标时，采用两点部署或三角形部署；

当干扰面状目标时，一般采用四站部署，包括矩

形布站、菱形布站、梯形布站、平行四边形布站、

Y 形部署和 T 形部署；当干扰形状不规则目标时，

一般根据实际情况进行部署。本文采用矩形部署，

分析和验证算法的可行性。其他部署同理类推[22]。

图 1 为多站数据融合的参数精估计原理示意

图，假定接收机 1为主站 G/T值最大，接收机 1是

参考信号，为了确保信号的相干性进行实域的校

正；各站分别采用 FrFT 滤波抑制噪声并恢复出原

始信号；通过多站的三次数据融合实现信号的检

测和时频域参数精估计。

步骤 1，时延校正：将接收机 X(2,3,4)的接收

信号分别与参考接收机 1 的接收信号作互相关处

理，找到相关函数中的最大值，根据最大值位置，

计算得到接收机X时延，进行延迟校正。

步骤 2，FrFT滤波：信号校正后，各站分别做

搜索步长 0.01 的分数阶 Fourier 变换，找到并记录

多站的峰值旋转角度，根据对应的峰值旋转角度

作分数阶 Fourier 反变换，恢复出滤波后的原始信

号，此处为第一次粗估计，目的是确定信号参数

的大致范围，统计旋转角度的参数范围。

步骤 3，信号检测：用恢复出的原始信号两两

站之间互相关后相乘进行信号检测，这是数据的

第一次融合。若存在信号，分别进行第二次和第

三次数据融合完成时频域的参数估计；若信号不

存在，本次接收数据处理结束。

步骤 4，时域参数精估计：若信号存在根据粗

估计的 FrFT 滤波求得旋转角度范围，对多站恢复

的原始信号求得功率比实现第二次加性融合，搜

索步长增加到 0.001，运用FrFT滤波算法找到峰值

后求出调频率和中心频率的精估计结果。

步骤 5，频域参数精估计：对多站之间两两互

相关得到的相关函数进行傅里叶变换得到互相关

谱；互相关谱相乘得到联合互相关谱，找到谱中

的波峰波谷后，运用本文中提出的方法进行信号

处理，得到带宽和中心频率的精估计结果。

步骤 6，最后，根据带宽和调频率计算出脉

宽。当知道调频率、中心频率和脉宽后，进行匹

配滤波，找到峰值差分得到脉冲重复周期和脉冲

重复频率。
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1.2　多接收机间互相关时延估计算法

如果接收信号信噪比足够高，信号本身之间

有很强的相关性，直接利用相关的结果就可以得

的延迟偏移量来对齐信号，但是如果信噪比很低

的情况下，信号本身之间很难积累，需要用特定

的算法或者加滤波器的方法才可以对齐时域接收

信号[23−29]。延时校正功能实现了在时域校正信号，

在频域影响频谱的相位信息。随着雷达技术的发

展调制信号变得越来越复杂，会采取抖动、参差、

脉间捷变等各种手段，对此多站接收机为了保证

在同一脉冲内进行信号处理，采用了互相关时延

估计算法。

假设雷达发射信号为 x0 (t)，以 4个接收机为例

进行分析。当 4个接收机分别收到来自同一发射脉

冲的信号 x(t)时，数学表达式如下。

接收机1-4接收到的信号：
S1 (t)=A1 x1 (t)+ ε1 (t)=A1 x0 (t - τ1 )+ ε1 (t)

S2 (t)=A2 x2 (t)+ ε2 (t)=A2 x0 (t - τ2 )+ ε2 (t)

S3 (t)=A3 x3 (t)+ ε3 (t)=A3 x0 (t - τ3 )+ ε3 (t)

S4 (t)=A4 x4 (t)+ ε4 (t)=A4 x0 (t - τ4 )+ ε4 (t)

（1）

其中，x1 (t)、x2 (t)、x3 (t)、x4 (t)是信号，ε1 (t)、ε2 (t)、

ε3 (t)、ε4 (t)是广义稳定随机过程且互不相关；信号

的幅度与星载SAR雷达和多站之间的距离、雷达发

射天线在接收方向的增益和侦察接收天线在雷达方

向的增益相关。本文假设接收信号的幅度为A，信

号空间和噪声子空间不相关，统计独立。

接收机X分别与接收机 1进行互相关处理，相

关函数的峰值点对应两个信号最相似的位置，此

时横坐标对应的时间就是接收机X与接收机 1的时

延位置。

RS1 S2
(τ)=E(S1 (t)

-
S 2 (t + τ)) （2）

RS1 S3
(τ)=E(S1 (t)

-
S 3 (t + τ)) （3）

RS1 S4
(τ)=E(S1 (t)

-
S 4 (t + τ)) （4）

分别对上式做峰值检测，找到最大值对应的

横坐标，与采样时间相乘就是时延，得到接收机X

相对于接收机1的时延，fs是采样频率。

τ2 - τ1 = arg{max(RS1 S2
(τ))}/fs （5）

τ3 - τ1 = arg{max(RS1 S3
(τ))}/fs （6）

τ4 - τ1 = arg{max(RS1 S4
(τ))}/fs （7）

上式中， arg[ ]表示取函数的横坐标位置，

max[ ]表示求函数的最大值。时延校正后，信号分

别为：接收机 2 时延校正信号 S_2 (t)=A2 x0 (t - τ1 )+

ε2 (t)=A2 x(t)+ ε2 (t)；接收机 3 时延校正信号 S_3 (t)=

A3 x0 (t - τ1 )+ ε3 (t)=A3 x(t)+ ε3 (t)；接收机 4时延校正

信号 S_4 (t)=A4 x0 (t - τ1 )+ ε4 (t)=A4 x(t)+ ε4 (t)。其中，

x(t)= x0 (t - τ1 )；因此，接收机 1 的接收信号 S1 (t)=

A1 x(t)+ ε1 (t)。经过上式校正后，接收机的时延校

准一致，接收机间的信号相关性最大。

1.3　分数阶傅里叶变换实现滤波

分数阶傅里叶变换是对于传统傅里叶变化的

推广，能够同时对时域和频域信息进行处理，更

适用于处理非平稳信号和非线性信号。信号 S(t)分

数阶傅里叶变换可以表示为：

Xα (u)=F p [S(t)]= ∫
-¥

+¥

S(t)Kα (tu)dt （8）

图1　多站接收机信号处理原理示意图

Fig. 1　Schmatic diagram of signal processing principle for multi-station receivers
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其中，

Kα (tu)=

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 - j cot α
2π

exp(jπ(t2 + u2 )

        cot α - j2πtu csc α)
α ¹ nπ

δ(t - u) α = 2nπ
δ(t + u) α = (2n ± 1)π

（9）

式中，α = pπ/2 为旋转的角度，p 为 FrFT 的阶数，

F p [·]为 FrFT 的变换算子，Kα (tu) 为 FrFT 的变换

核函数。通过公式可以发现，FrFT 具有周期性，

周期为 4，当 p = 4n + 1(α = 2nπ + π/2)，FrFT 变成了

传统的傅里叶变换。FrFT 是一种线性变换，保留

了信号的相位信息，FrFT 变换可以有效地估计出

线性调频信号的调频率、中心频率、相位和幅度。

当线性调频信号 S(t)= exp(jπμt2 + j2πfct + jφ0 )

时，FrFT变换为：

Xα (u)=F p [S(t)]= ∫
-¥

+¥

S(t)Kα (tu)dt =

             ∫
-¥

+¥

A exp(jπμt2 + j2πfct + jφ0 )
1 - j cot α

2π
´

             exp(jπ(t2 + u2 )cot α - j2πtu csc α)dt =

             A
1 - j cot α

2π
exp(jφ0 )exp(jπu2 cot α)

             ∫
-¥

+¥

exp jπt2 (μ + cot α)exp j2πt( fc - u csc α)dt

（10）

在 exp jπt2 (μ + cot α)中，μ =-cot α时，生成冲

击函数 δ( fc - u csc α)，因此，在三维FrFT图中峰值

处可以实现调频率和中心频率的估计，记录此时

的旋转角度为 α̂max。峰值搜索找到 | Xα (u) |对应的最

大值 ( p̂0 û0 )：

p̂0 = 2α̂max /π

û0 = arg(max(| Xα (u) |
2
))

（11）

此时，调频率、中心频率、幅度和相位的估

计如下，N表示信号观测时间为一个调频周期。

μ̂= cot(πp̂0 /2); f ̂c= û0 csc(πp̂0 /2); Â=
|| Xα̂max

(û0 )

N
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| 1- j cot α̂max

2π

ϕ̂0= arg

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úXα̂max
(û0 )

1- j cot α̂max

2π
exp(jπû0 cot α̂max )

（12）

提取新坐标系下的信号在角度 p̂0 处的 u 域(分

数阶傅里叶域)的信号，此时线性调频信号已经成

为单频信号，噪声在 u域一般不会出现聚集，因此

在 u域上进行中心频率为 û0 的窄带带通滤波器设计

即可实现单频信号的有效提取，对此信号进行-p̂0

阶的FrFT反变换实现原始信号的还原，此处实现了

对噪声的第一次抑制，此方法对多个混合的线性调

频信号的分离同样适用。以四平台接收机为例，记

录峰值位置的旋转角度分别为 α1、α2、α3、α4，取

旋 转 角 度 范 围 ϕ 记 为 ϕÎ[min(α1 α2 α3 α4 )-

Dmax(α1 α2 α3 α4 )+D]；取出 u系坐标系下的数据

分别进行峰值处负角度-α1、 - α2、 - α3、 - α4 的反

变换还原各个通道的滤波后信号。由于计算量和

时效的考量步长选取不宜过小，此处选取 0.01 进

行仿真验证得到粗估计的信号参数。

经过上述滤波还原处理后，多站接收机信号

如下：
S1_0 (t)=A1 x(t)+ ε '

1 (t)

S2_0 (t)=A2 x(t)+ ε '
2 (t)

S3_0 (t)=A3 x(t)+ ε '
3 (t)

S4_0 (t)=A4 x(t)+ ε '
4 (t)

（13）

1.4　信号检测和时频域参数的精估计算法

1.4.1　信号检测和时域参数精估计

对接收机进行延迟补偿和 FrFT 滤波还原出原

始信号后，实现多站数据的第一次数据融合，多

站两两之间进行时域互相关，噪声子空间和信号

子空间不相关，噪声之间统计独立，互相关算法

实现了噪声的抑制。

RS1 S2
(τ)=E(S1_0 (t)

-
S 2_0 (t + τ))=E((x1 (t)+ ε '

1 (t))

                  (
-
x1 (t + τ)+ -

ε '
2 (t + τ)))=E(x1 (t)

-
x1 (t + τ)+

                  x1 (t)
-
ε '

2 (t + τ)+ ε '
1 (t)

-
x1 (t + τ)+

                  ε' 1 (t)
-
ε '

2 (t + τ))=Rx1
-
x1

(τ)+R
x1

-
ε'2

(τ)+

                  Rε'1
-
x1

(τ)+R
ε'1
-
ε'2

(τ)=Rx1
-
x1

(τ)

（14）

RS3 S4
(τ)=E(S3_0 (t)

-
S 4_0 (t + τ))=Rx1

-
x1

(τ) （15）

信号检测根据两两互相关的乘积进行检测，

找到乘积信号中的全部峰值点后取最大值及其小

于最大值两倍以内的峰值点，求出峰值点之间的

相对位置，点数不超过阈值判定存在信号。

若信号存在则实现第二次数据融合，多平台

原始信号之间按照功率比实现加性融合，分数阶

傅里叶变换的旋转角度范围为在 1.3节中记录的旋

转角度信息 ϕ，步长取 0.001 检测峰值实现中心频
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率、调频率精估计。此处根据粗步长限定旋转角

度的范围和精步长相结合的方法，降低了运算量

的同时还提高了时域信号的精度。

多平台的信号幅度分别为A1、A2、A3、A4，系

数分别为 l1、l2、l3、l4，经过功率比融合后的信号记

为S = l1 ´ S1_0 (t)+ l2 ´ S2_0 (t)+ l3 ´ S3_0 (t)+ l4 ´ S4_0 (t)。

    l1 =
A1

2

A1
2 + A2

2 + A2
3 + A2

4

l2 =
A2

2

A1
2 + A2

2 + A2
3 + A2

4



    l3 =
A3

2

A1
2 + A2

2 + A2
3 + A2

4

l4 =
A4

2

A1
2 + A2

2 + A2
3 + A2

4

（16）

对信号 S进行限定旋转角度的精步长的分数阶

傅里叶变换，得到峰值并估计调频率和中心频率，

具体公式详见1.3节。

1.4.2　多接收机间联合互相关谱分析

若存在信号则同步实现第三次数据融合，对

1.4.1 节中时域互相关 RS1 S2
(τ)和 RS1 S2

(τ)分别进行傅

里叶变换得到互相关谱后相乘，利用联合互相关

谱分析方法得到信号的分类和参数的精估计。对

式(14)作傅里叶变换，根据维纳-辛钦公式，得到

相关函数的频谱：

PS1 S2
(w)= ∫

-¥

+¥

RS1 S2
(m)e-jwmdm= ∫

-¥

+¥

(Rx1
-
x1

(τ)+R
x1

-
ε'2

(τ)+

                   Rε'1
-
x1

(τ)+R
ε'1
-
ε'2

(τ))e-jwmdm=

                   ∫
-¥

+¥

(Rx1
-
x1

(τ))e-jwmdm=Sx1
-
x 1

(w)

（17）

同理：

PS3 S4
(w)= ∫

-¥

+¥

RS3 S4
(l)e-jwldl = ∫

-¥

+¥

(Rx1
-
x1

(τ))e-jwldl = Sx1
-
x 1

(w)

（18）

PS1 S2
(w) 是接收机 1 和接收机 2 的互谱密度，

PS3 S4
(w)是接收机 3和接收机 4的互谱密度，Sx1

-
x 1

(w)

是接收机 1 和接收机 2 信号之间的互功率谱，

Sx3
-
x 4

(w)是接收机 3 和接收机 4 信号之间的互功率

谱。信号与噪声分别统计独立，且不同接收机间

噪声统计独立；当相关带宽比较大(MHz左右)的时

候，信号与噪声的乘积项可以忽略不计，噪声与

噪声不相关，仅保留信号项。

频谱相乘后：
      PS1 S2

(w)PS3 S4
(w)= Sx1

-
x 1

(w)Sx1
-
x 1

(w)= Sx (w)Sx (-w)

           Sx (w)Sx (-w)= | Sx (w) |
4

（19）

Sx (w)为信号 x(t)的频谱，当时宽脉宽积很大

时，线性调频信号的频谱近似为矩形包络。如果

直接用信号的频谱多次相乘频谱会变窄，通过乘

性算法降低噪声的同时，也损失了频谱的信息。

本方法改用相关函数的频谱相乘降低了相乘的频

率，最大限度地还原了信号的频谱信息，此方法

在互相关处理时对噪声进行了第二次抑制，在频

谱相乘时第三次对噪声进行了抑制，因此信号得

到了三次增强。根据公式(19)计算频谱左右边沿估

算出带宽和中心频率，实现参数的精估计。

2　信号分类和频域参数精估计算法

在完成联合互相关频谱累积后，对公式(19)的

信号进行归一化处理，求出波峰和波谷，采用如

下算法提取带宽和中心频率。

2.1　信号分类

① 判断是否为单频信号：采用单元-平均恒虚

警检测 (Cell Averaging-Constant False Alarm Rate，

CA-CFAR)方法，见图 2。找到频谱最大值 Pmax 记

为待检测值D，去除最大值两侧保护窗内的频谱能

量(阴影部分)，防止频谱漏检；计算参考窗内 2m

个点的能量，T是标称因子，如果待检测值 D比 S

大，判断这是一个单频信号；接下来用单频信号

的手段提取信号的参数。判断是否是为孤立点，

同样采用此检测方法，对满足条件的点设定为孤

立点；

② 判断是否为线性调频：选取频谱最大值与

次大值之间的比值进行检测，同样为了防止频谱

泄露的影响，次大值的选取为频谱最大值去除保

护窗后的频谱能量；如果频谱的最大值与次大值

之间的比值较小，可以判定信号为线性调频信号。

2.2　参数精估计

① 去除噪声孤立点：见图 3，采用自适应门线

方法，对公式(19)平方后连续多级平滑，用移动窗

滤波器平滑信号，对平滑信号取均值即为门限值，

对于满足门线的两侧采样点做 CA-CFAR检测，若

为孤立点去除此噪点。选取下一个满足门线的点

判断是否为孤立点，如果不是孤立点设定为信号

的边界点。

② 带宽的精估计：采用边界波谷连续取小+斜

率平稳方法，当两侧边界一直下探到波谷最小位

置，根据斜率平稳原则，找到连续 10 个平稳处的

第一个平稳位置，确定为带宽的左右边界点 [S，
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D]，两侧点的位置内为信号存续状态，计算出带

宽 B。计算出 B =
(D - S)

NFFT

´ fs，NFFT 是 FFT 点数，fs

是采样频率。

③ 中心频率的精估计：根据上述信号两侧的

左右边界点位置 SD，计算出中心频率的位置 Pc =

(S +D)/2，中心频率为 fc =
Pc

NFFT

´ fs。

④ 脉宽的精估计：根据线性调频信号的调频

率定义可知，μ = B/TP，因此脉宽 TP = B/μ，当估计

出带宽和调频率后，可以对脉宽进行估计。

3　数据仿真和试验结果

发射的线性调频信号如下：

St (t)= ejπμt2 + j2πfct （20）

接收机N的接收信号：

SN (t)= PN ejπμ(t - τN )2 + j2πfc (t - τN )+ εN (t) （21）

Tp = 300e-9， fc=0 Hz，B=1 GHz； εN (t) 是 0 均

值，方差为 σ 2 的高斯白噪声。信号与噪声统计独

立，τN随机变化。

仿真实验 1，时延校正：多接收机间互相关时

延校正，以第二个接收机为例，接收机 1和接收机

2之间的延时为 50个采样点间隔；当信噪比从低到

高[-15,5]dB变化时，经过 1 000次蒙特卡罗仿真实

验，延时的测量均值、与真实值偏差和均方根误

差见图4。

根据图 4可以看出：信噪比越低时延越大，当

信噪比大于-6 dB时，单次测量或多次平均后延时

补偿的误差较小，信号处理效果明显变好；当信

噪比低于-6 dB后时延偏差逐渐增大，需要采用信

号处理的方法才能得到正确的校正时延。

仿真实验 2：分别对各接收站进行粗步长为

0.01分数阶傅里叶变换找到峰值，记录峰值位置的

旋转角度分别为 α1、α2、α3、α4，取旋转角度范围

ϕ，取出 u系坐标系下的数据分别进行峰值处负角

度-α1、-α2、-α3、-α4 的反变换还原各个通道的滤

波后信号。图 5~图 7仿真了信噪比分别为-10 dB、

-3 dB、3 dB的各平台接收信号与FrFT滤波后的多

平台合成信号Sh，这是第二次数据融合，以其中一

个平台的接收信号为例。

图2　CA-CFAR原理

Fig. 2　Schmatic diagram of the CA-CFAR

图3　带宽精估计流程图

Fig. 3　Precise Bandwidth estimation flow chart
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通过上述仿真结果图5~图7可以看出，步长为

0.01 时，在信噪比分别取-10 dB、-3 dB、3 dB 时

FrFT 滤波可以抑制噪声并还原，合成比较理想的

线性调频信号。随着信噪比的提升，时域波形越

图4　接收机2与接收机1的时延随着信噪比的变化

Fig. 4　The delay between receiver1 and receiver2 varies with SNR

图5　信噪比为-10 dB时单平台接收信号和多平台合成信号

Fig. 5　The signal receives by a receiver and composite signal by multi-receivers when the SNR is −10 dB

图6　信噪比为-3 dB时单平台接收信号和多平台合成信号

Fig. 6　The signal receives by a receiver and composite signal by multi-receivers when the SNR is −3 dB
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来越接近理想的线性调频信号，这种特性可以很

好地实现参数的精估计。本文同时仿真了步长为

0.1时的滤波结果，信号还原效果不好，此处可以

通过改进算法提高旋转角度的精度增强还原信号

的能力。可以说信号的检测能力与峰值的旋转角

度的估计有很大的关系，这也是本文未来需要进

一步改进的地方。

合成信号 Sh与理想线性调频信号 S lx的失真度 k

用均方误差来表示：

k =
1
M ( )∑

m = 1

M

|| Sh - S lx

2
（22）

信号检测是数据第一次融合，取信噪比

[-16，10] dB内进行 500次蒙特卡罗仿真。图 8中，

信号失真幅度随着信噪比的提升逐渐减小直至稳

定。通过图 9 可以看出：算法可以实现-12 dB 时

88% 以上检测概率，-11 dB 时 98% 以上的检测概

率。文献[5]中分别采用了分数阶自相关、FrFT、

时域自相关、频域能量检测和时域能量检测方法，

信号检测能力见图 10，通过对比本文提出的方法

检测能力明显更具优势。

图9　信号检测概率

Fig. 9　Signal detection probability

图7　信噪比为3 dB时单平台接收信号和多平台合成信号

Fig. 7　The signal receives by a receiver and composite signal by multi-receivers when the SNR is 3 dB

图8　失真幅度

Fig. 8　Distortion amplitude

图10　信号检测概率

Fig. 10　Signal detection probability
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仿真实验 3：当合成一路信号 Sh 后取旋转角度

范围 ϕ，步长取 0.001对信号进行第二级的 FrFT变

换，完成时域参数调频率和中心频率的精估计，

见表 1和表 2。为验证算法的有效性采用均方根误

差RMSE衡量性能的标准，假设N个估计值为向量

x =[x1 x2 …xN ]，真实值为 x0，当信噪比提升到

-9 dB后这两个参数的估计精度基本稳定。

eRMSE =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
N∑

I = 1

N

(x - x0 )2

1/2

（23）

通过表 1、表 2可以看出：随着信噪比的升高，

调频率的相对误差最终控制在 0.1% 以内，中心频

率的绝对误差低于 4 M。这个结果对后续的参数精

估计很有帮助。文献[19]中信噪比大于-3 dB 以上

检测概率达到 90% 以上，实现调频率和中心频率

参数的精估计，调频率的相对误差为 0.14%，中心

频率的相对误差为0.35%。

若信号存在则进行第三次数据融合，通过联

合互相关谱分析方法实现带宽、中心频率的精估

计，计算出脉宽。根据上述结论可以看出：在时

域和频域均可以对中心频率进行精估计，因此采

用两种不同方法的精估计可以互相验证和对比。

利用带宽和调频率计算得到脉宽，带宽的精估计

见图11，脉宽的精估计见图12。

经过 500 次蒙特卡罗的仿真，图 11 中联合互

相关谱估计的带宽在-12 dB时估计为 880 M，与真

实值偏差为 12%，随着信噪比的提升，精估逐渐

提高最后稳定在 2%以内。由于信噪比的提升噪声

越来越小，频谱越来越接近矩形，边界波谷取小

时两侧都是非常平坦的噪声，此时根据边界取小

表1　调频率参数精计结果

Table 1　Precise parameter estimation of chirp rate

调频率

估计值（e15）

绝对误差（e12）

相对误差

RMSE（e12）

-15 dB

2.782

550.8

0.16

2 690

-14 dB

3.224

275.6

0.082 7

851

-13 dB

3.331

108.33

0.032 5

5.58

-12 dB

3.332

4.17

12.51E-4

5.54

-11 dB

3.331

3.42

10.27E-4

4.89

-10 dB

3.331

3.31

9.92E-4

4.63

-9 dB

3.333

3.15

9.46E-4

4.51

表2　中心频率参数精计结果

Table 2　Precise parameter estimation of central frequency

中心频率

估计值

绝对误差

RMSE

-15 dB

7.49 M

7.49 M

131 M

-14 dB

-5.11 M

-5.11 M

34 M

-13 dB

-3.77 M

-3.77 M

3.77 M

-12 dB

-3.68 M

-3.68 M

3.68 M

-11 dB

-3.58 M

-3.58 M

3.58 M

-10 dB

-3.58 M

-3.58 M

3.58 M

-9 dB

-3.58 M

-3.58 M

3.58 M

图11　带宽的精估计

Fig. 11　Precise parameter estimation of bandwidth
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的同时采取最小值限定方法找到两侧边界位置，

因此带宽在 4 dB位置出现反转的情况。从图 12中

可以看出：脉宽的估计值随着信噪比的提升而逐

渐地趋近于真实值300微秒，在4 dB时带宽展宽导

致脉宽的估计展宽，最终相对误差控制在 2% 以

内。通过仿真可以看出：时频域参数在信噪比

-10 dB以上可以实现精度91%以上的估计。

仿真实验4：

① 多平台接收机的对比

不经过分数阶傅里叶滤波、还原，而直接采

用联合互相关谱分析方法时，以单次仿真为例，

当信噪比为-5 dB，-2 dB，1 dB 时的联合互相关

谱分析方法归一化谱见图13。

经过 1 000次蒙特卡罗仿真，对单一接收机信

噪比低于 1 dB 的很难实现带宽的精估计。接收信

号直接用联合互相关方法在-6 dB时对带宽的估计

精度是 86%，-2 dB 以上时对带宽的估计精度是

96% 以上；-6 dB 以下很难实现信号的参数估计。

在上述仿真的基础上，本文进一步提出了利用分数

阶傅里叶进行信号滤波、还原和对多站合成信号进

行时频域参数估计的方法，当信噪比为-11 dB、

-2 dB、7 dB时接收机 1接收信号的频谱，FrFT 滤

波后的频谱和联合互相关频谱见图14~图16。

图12　脉宽的精估计

Fig. 12　Precise parameter estimation of pulse width

图13　联合互相关谱在信噪比变化时的归一化谱

Fig. 13　Normalized frequency of the joint cross-correlation spectrum varies with SNR

图14　SNR=-11 dB，接收信号频谱、FrFT滤波后频谱和联合互相关谱

Fig. 14　SNR=-11 dB, Normalized frequency of the receiver signal, FrFT filter and joint cross-correlation spectrum
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通过对比，单一接收机频谱估计和直接采用

联合互相关谱分析方法性能偏低，FrFT 经过带通

滤波器滤波时会有部分噪声进入信号导致频谱边

缘展宽，经过联合互相关谱分析方法抑制了展宽

的噪声增强频带内的信号，本文提出的分数阶傅

里叶滤波、还原和多站信号融合方法实现了-11 dB

以上的带宽和中心频率的精估计。500次的蒙特卡

罗证明时频域参数的精估计效果良好，见仿真实

验 3。由于多站融合的参数精估计方向仿真的文献

较少，本文选取了与前期工作的仿真结果进行对

比验证算法的有效性。

② 有色噪声的仿真对比

高斯白噪声是指幅度服从高斯分布且功率谱

密度是均匀分布的噪声，有色噪声是功率谱密度

不平坦的噪声，白噪声通过信道受信道频率的影

响变成了有色噪声，因此大多数的噪声频谱主要

都是非白色噪声的频谱。本节仿真的有色噪声信

号 带 宽 为 1 GHz， 接 收 机 和 有 色 噪 声 带 宽 为

2 GHz，当信噪比为-11 dB、-2 dB、7 dB 时，接

收机1接收信号的频谱，FrFT滤波后的频谱和联合

互相关频谱见图17~图19。

在有色噪声背景下，通过图 19 可以看出：

7 dB 的单平台接收信号依然很难估计出精确的带

宽，本文提出的多站数据融合方法可以很好地抑

制有色噪声实现信号参数的精估计。图 20 为本文

算法的 500次蒙特卡罗仿真结果，通过检测概率和

带宽脉宽的估计，证明本算法对有色噪声背景下

参数估计具有良好效果。

图16　SNR=7 dB，接收信号频谱、FrFT滤波后频谱和联合互相关谱

Fig. 16　SNR=7 dB, Normalized frequency of the receiver signal, FrFT filter and joint cross-correlation spectrum

图15　SNR=-2 dB，接收信号频谱、FrFT滤波后频谱和联合互相关谱

Fig. 15　SNR=-2 dB, Normalized frequency of the receiver signal, FrFT filter and joint cross-correlation spectrum

图17　SNR=-11 dB，接收信号频谱、FrFT滤波后频谱和联合互相关谱

Fig. 17　SNR=-11 dB, Normalized frequency of the receiver signal, FrFT filter and joint cross-correlation spectrum
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四个仿真实验证明了单一接收机对信号进行

精估计存在较大挑战，多平台接收机直接采用联

合互相关谱分析方法对带宽和中心频率均实现了

信噪比-6 dB以上的精估计。本文采用的分数阶傅

里叶滤波还原、多站合成方法可以实现在-12 dB

以上的高斯白噪声背景下的信号检测和参数精估

计，以及-8 dB以上的有色噪声的信号检测和参数

精估计，通过仿真验证了算法性能好、适应性强。

4　结束语

在时变的复杂战场环境下，任何单一的电子

战装备或多种电子战装备的简单叠加，都难以对

敌方体系化、智能化的装备进行有效和可靠的攻

击和压制。针对微弱线性调频信号在高斯白噪声

和有色噪声的背景下的检测，本文提出了多站融

合的分数阶傅里叶和联合互相关谱分析方法，在

多接收平台的处理机中检测信号并根据数据的多

次融合，估计出信号的时频域参数，方法原理清

晰简单易行、精度高、操作性和可实现性高。本文

研究的多平台算法处于理论初期，进一步的仿真和

算法的拓展将会进一步提升性能，特别是人工智能

的发展也是未来多平台接收机的发展方向。本课题

组会进一步加入新科技、新技术的应用，同时也会

在接下来的工程实践中采集实测数据来验证方法的

有效性、实用性，实现性能的进一步提升。
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