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一种线性调频信号参数提取方法

李　彦 1　　姜　军 1　　朱　丰 2　　柏又青 1

(1.空军工程大学理学院,陕西西安,71005 1;2.空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,71007 7)

摘要:针对线性调频(LFM)信号参数提取问题,提出了一种基于 Erosion 变换和 Hough 变换的

LFM信号参数提取方法.利用 B-分布分析方法描述 LFM信号,在此基础上,进一步利用 Ero-
sion 变换突出雷达 LFM信号的特点,利用 Hough 变换提取 LFM信号参数.仿真分析表明:该
方法能够较精确的提取出 LFM信号参数,误差不超过 1％,并具有良好的抗噪性能.
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　　　　　　　　:Aimed at the parameter extraction of Linear Frequency Modulation (LFM)signal,an novel pa-
rameter extraction method is proposed in this paper based on Erosion transform and Hough transform.
First,LFM signal is described by using B-distribution analysis method.On the basis of this,the Erosion
transform is utilized to highlight the characters of radar LFM signal,and then Hough transform is em-
ployed to extract LFM signal parameters.The simulation indicates that the method can not only extract the
parameters of LFM signal in precision,but also　has a good anti-noise performance.
　　　　　　　　:LFM signal;parameter extraction;B-distribution;erosion transform;Hough transform

　 　 线 性 调 频 (Linear Frequency Modulation,

LFM)信号是一种常见的雷达信号形式,在雷达成
像和目标识别中具有广泛的应用[1].短时傅里叶变
换(Short Time Fourier Transform,STFT)[2]、Ga-
bor 变换和 Wigner-Ville 分布(WVD)等时频分析
方法可以有效地描述该信号时域、频域上的一些特
性[3-4].其中,STFT 和 Gabor 变换是线性时频分析
方法,而 WVD 是二次型时频分析方法.B-分布是
由 Barham Barkat 和 Boualem Boashash 2 位学者

于 200 1 年提出的一种经典的时频分析方法[5],它也
是一种二次型时频分析方法,相对于 WVD,该方法
具有很多特殊的优势.因此,本文主要利用 B-分布
分析 LFM信号[6].

众所周知,LFM信号的时频分布结果是一条直
线.要解决的问题是怎样提取该信号的重要参数.
首先,用图像处理方法把这条线变细,可以利用 E-
rosion 变换来实现该过程[7],这为 LFM 信号参数
的提取奠定了基础.进一步,再利用 Hough 变换来



完成 LFM信号参数的提取[8].

1　LFM信号模型

设 LFM信号表达式为:
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式中:f c 为 LFM信号的载频:T p 为脉冲宽度:μ
为脉冲调频率.

2　时频分析方法

本文采用 B-分布分析方法,它是一种典型的二
次型时频分析方法.为了说明这一点,下面给出二
次型的一般形式:
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式中:z t( ) 为解析信号;g v,τ( ) 为权重函数,也
称为 kernel 核,它决定了分布性能.在 B-分布中,
核函数可表示为:
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式中α是一个实参数,根据应用选择该参数,通常使
0 ＜α≤ 1( ) ,那么:

g v,τ( )＝∫
＋∞

－∞
G t,τ( ) exp － j 2πvt{ } dt (5)

根据式(3)~式(5),B-分布分析的表达式可记为:
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　　上式的离散形式为:
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3　LFM信号参数提取方法

由于 B-分布分析的分辨率限制,在时频平面的
线相对较粗.这样不利于相关参数的提取.因此,
采用一些图像处理方法把线变细,本文采用 Erosion
变换.在此基础上,就可以用多项式描述该线,并提
取 LFM信号参数.

　.　　Erosion 变换

下面对ρz n,f( ) 进行相关处理.

1)设ρz n,f( ) 为N 行 F 列的矩阵.归一化结
果为:

ρ′z n,f( )＝∑
N

n＝ 1
∑
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f ＝ 1

ρz n,f( )
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2)设计门限 H .如果ρ′z n,f( ) 大于 H ,则输
出为 1,否则,输出为 0,即:

　　ρ″z n,f( )＝
1,ρ′z n,f( ) ≥ H
0,ρ′z n,f( ) ＜ H{ (9)

3)设参数为 b 对ρ″z n,f( ) 进行 Erosion 的变
换,即:

ρ″zΘb( ) n,f( )＝min

ρ″z n ＋n′,f ＋f′( )－b n′,f′( )| n′,f′( ) ∈ D b{ } (10)
式中 D b 为ρ″z 的有效面积.若值为 － ∞,则

ρ″z n,f( ) 不在D b 区域内.若 b 在D b 区域内,则用

ρ″z 的值减去 b 获得预期的最小值.

　.　　Hough 变换

在上述工作的基础上,进一步用 Hough 变换来
提取 LFM信号参数.

Hough变换是一种有效的图像线条和边缘检测
方法,具有较优的鲁棒性.这种方法,检测问题在参
数空间解决,而不是图像空间.在参数空间利用累积
统计来完成检测.最后,根据获得的重要参数转换到
图像空间.Hough 变换的主要思想是点线对偶性.
设在UV 空间,所有通过 u,v( ) 点的直线满足:

v ＝pu ＋q (11)
式中:p 为斜率;q 为截距.同时式(11)也可以表
示为:

q ＝－up ＋v (12)
该式表明在 PQ 空间产生一条新的直线.即在

UV 空间获得 2 个不同的点,可以转换为 PQ 空间中
直线的参数,见图 1.因此,Hough 变换将图像空间
中直线的检测根据变换关系转换为参数空间中峰值

的检测.

图 1　Hough 变换示意图

Fig.1　Schematic diagram of Hough transform

　　利用 Hough变换,脉冲的持续时间、带宽和频率
变化可以通过式(12)中的斜率和截距等参数来获得.
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4　仿真分析

为了验证本文方法的有效性,下面展开相关的
计算机仿真实验.设 LFM信号的脉冲宽度为 1 0－6

s ,带宽 B ＝300 MHz .计算得到调频脉冲斜率μ＝
3× 1 0 1 4 .图 2(a)为理想时频分布,图 2(b)为 B-分
布结果.设 H ＝0.282 4,根据式(8)、式(9),得到归
一化和门限处理结果见图 3(a).根据式(10)进行

Erosion 变换,结果见图 3(b).

图 2　LFM信号时频分布结果

Fig.2　Time-frequency distribution of LFM signal

图 3　Erosion 变换相关处理结果

Fig.3　Related processing result ofErosion transform

　　从图 4 和表 1 中,可以看出,LFM 信号脉冲持
续时间为 1 0－6 s,带宽为 2.9 9×1 0 8 H z,调频率为

2.9 9× 1 0 1 4 .这个结果和原来假设的信号参数几无
差别,统计误差不超过 1％.若采用文献[9]提出的
基于匹配傅里叶变换的 LFM 信号参数提取方法对
雷达回波信号进行调频率估计,结果为 2.98× 1 0 1 4 .

显然本文所提算法的精度得到提高.

图 4　利用 Hough 变换重建出的 LFM信号时频分布结果

Fig.4　Time-frequency distribution of reconstructed LFM

signal based on Hough transform

表 1　利用 Hough 变换提取到的 LFM信号参数

Tab.1　Extractedparameters of LFM signal

based on Hough transform

斜率 2.9 9× 1 0 1 4

截距 0.0 1× 1 0 8

峰值 487

　　为分析算法的抗噪性,回波信号中加入高斯白
噪声,SNR＝－5 dB 时,B-分布结果见图 5,显然,由
于噪声的影响,时频谱图不再清晰地表现为一条直
线.设 H ＝0.282 4,根据式(8)、式(9),得到归一化
和门限处理结果见图 6(a).根据式(10)进行 Ero-
sion 变换,结果见图 6(b).对图 6(b)进行 Hough
变换重建出的 LFM信号时频分布结果见图 7,提取
到的信号参数见表 2.

图 5　 SNR ＝ － 5 dB 时,B-分布方法获得时频分布结果

Fig.5　Time-frequency distribution based on

B-distribution with SNR ＝ － 5 dB
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表 2　 SNR ＝ － 5 dB 时,利用 Hough 变换提取到的 LFM信号参数

Tab.2　Extractedparameters of LFM signal based
on Hough transform with SNR ＝ － 5 dB

斜率 2.9 9× 1 0 1 4

截距 0.0 1× 1 0 8

峰值 3 64

图 6　 SNR ＝ － 5 dB 时,Erosion 变换相关处理结果

Fig.6　Related processing result ofErosion
transform with SNR ＝ － 5 dB

图 7　SNR ＝ － 5 dB 时,利用 Hough 变换重建出的

LFM信号时频分布结果

Fig.7　Time-frequency distribution of reconstructed LFM
signal based on Hough transform with SNR＝ －5 dB

　　从图 7 和表 2 中可以看出,LFM信号脉冲持续
时间为 1 0－6 s ,带宽为 2.98×1 0 8 Hz ,调频率为 2.98
× 1 0 1 4 .这个结果和原来假设的信号参数十分吻
合,说明本文所提算法具有很好的抗噪性.

5　结语

本文讨论了雷达 LFM 信号参数的提取方法.

用 B-分布分析方法描述了 LFM 信号的时频特性.
在此基础上,经过 Erosion 变换和 Hough 变换等相
关处理提取 LFM信号参数.仿真实验验证了本文
方法的有效性,其误差不超过 1％.本文的研究工
作是一些基础性研究,为分析 LFM 信号提供了一
些思路和方法.
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