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摘 要： 分数阶傅里叶变换较之于传统傅里叶变换能更有效地将线性调频信号与噪声分离．但分数阶傅里叶域
频谱能量的聚集性受信号占空比及调频带宽两方面影响，当占空比较小并且调频带宽很宽时，往往难以得到尖锐的谱

峰．本文提出短时滑窗方式的分数阶傅里叶滤波方法，分析了时频域截断对其频谱的影响，在此基础上提供一种低信
噪比情况下线性调频信号的检测准则，进而详细论述分数阶傅里叶域滤波的流程．仿真结果表明，运用这种准流水方
式的滤波方法处理盲信号，信噪比可提高１０ｄＢ以上，而有用信号的能量损失却极小．在雷达的欺骗干扰领域应用此方
法可提高干扰性能．
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１ 引言

分数阶傅里叶变换（ＦＲＦＴ，ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ）最早由 Ｗｉｅｎｅｒ在二十世纪二十年代末开始研
究［１］，但直到八十年代才提出两种严格的数学定义———

特征值、特征函数形式［２］以及积分形式［３］，为以后的理

论推导及应用奠定了基础．之后人们发现 ＦＲＦＴ容易在
光学系统上实现，所以在光学领域很快得以广泛运

用［４］．又因为连续 ＦＲＦＴ算子 Ｆα的特征函数是 Ｈｅｒｍｉｔｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ函数，此函数由微分方程ｄ
２ｆ（ｔ）
ｄｔ２

－４π２ｔ２ｆ（ｔ）＝

λｆ（ｔ）定义，其算子形式为（Ｄ２＋ＦＤ２Ｆ－１）ｆ（ｔ）＝λｆ（ｔ），
（Ｄ＝ｄ／ｄｔ，Ｆ表示标准傅里叶变换算子），与量子力学
中谐振子的Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数极为相似，因此 ＦＲＦＴ很快

应用于量子力学中［５］．
具体到信号处理领域，１９９３年 Ａｌｍｅｉｄａ指出 ＦＲＦＴ

可以理解为时频面的旋转［６］，解决了其在信号处理应用

中的物理解释，随后 Ｏｚａｋｔａｓ以及台湾的贝书章（Ｓｏｏ
ＣｈａｎｇＰｅｉ）等人提出一系列 ＦＲＦＴ的离散算法［７，８］，解决
了ＦＲＦＴ的快速计算问题，自此，信号处理领域 ＦＲＦＴ的
研究才大量涌现．

线性调频信号在雷达领域应用十分广泛，如脉冲压

缩雷达、合成孔径雷达等．由于电磁波在传播过程中受
到各种噪声的干扰，雷达干扰机接收到的雷达信号与传

播噪声混杂甚至被淹没，若不进行预处理，对盲信号直

接实行转发式干扰会使得相当一部分干扰能量为无用

噪声．因此，在干扰之前如果能对接收信号实施预处理，
滤除一部分噪声，可以显著提高干扰效果．但由于干扰
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方在没有先验知识的情况难以预估滤波器参数，普通

的带通滤波器对于宽带调频信号几乎没有滤波效果；

同时，实际应用中又必须满足实时性要求，必然要求计

算不能过于复杂．因此，寻找一种好的滤波方法对于提
高宽带线性调频信号的干扰效能意义重大．

由于 ＦＲＦＴ对于线性调频信号有很好的聚集性，能
将信号与噪声有效分离，并且近年来这方面的一些快

速算法不断被提出，使得 ＦＲＦＴ运用于雷达干扰领域的
前景越来越广阔．

本文首先从连续ＦＲＦＴ出发，探讨信号时频域截断
对离散处理的影响，然后给出线性调频信号判别准则

和寻找正确阶次的快速方法，详细论述分数阶滤波的

实施步骤，最后对滤波前后的信号进行干扰仿真，并比

较滤波前后的干扰性能．

２ 连续时间分数阶傅里叶变换及时频域截
断分析

由于实际系统的存储空间和允许带宽都有限，必

然会对信号造成时域和频域截断，因此研究时频域截

断对连续 ＦＲＦＴ的影响显得很有必要．
函数 ｘ（ｔ）的 ｐ阶分数阶傅里叶变换的积分形式如

下：

Ｘｐ（ｕ）＝∫
＋∞

－∞
Ａαｅ

ｊπ（ｕ
２ｃｏｔα－２ｕｔｃｓｃα＋ｔ

２ｃｏｔα）ｘ（ｔ）ｄｔ （１）

其中 Ａα＝ １－ｊｃｏｔ槡 α，α＝ｐπ／２，ｐ≠２ｎ，ｎ为整数．
因为复指数信号的傅里叶变换是冲击函数，即

∫
＋∞

－∞
ｅｊω０ｔｅ－ｊωｔｄｔ＝２πδ（ω－ω０），令线性调频信号 ｘ（ｔ）

＝ｅｊ（２πｆ０ｔ＋πＫｔ
２＋φ０），其中 ｆ０为调频初始频率，Ｋ为调频斜

率（点频信号可以看作是调频斜率为０的Ｃｈｉｒｐ信号，在
本文中不再区分点频与线性调频信号），φ０为信号初始

相位，代入式（１），并令ｃｏｔα＝－Ｋ，则：

Ｘｐ（ｕ）＝∫
∞

－∞
Ａαｅ

ｊπ（ｕ
２ｃｏｔα－２ｕｔｃｓｃα＋ｔ

２ｃｏｔα）ｅｊ（２πｆ０ｔ＋πＫｔ
２＋φ０）ｄｔ

＝１２π
Ａαｅ

ｊφ０ｅ－ｊπｕ
２Ｋ∫
∞

－∞
ｅ（２πｔ）ｊ（ｆ０－ｕｃｓｃα）ｄ（２πｔ）

＝Ａαｅ
ｊφ０ｅ－ｊπｕ

２Ｋ
δ（ｕ－ｆ０ｓｉｎα） （２）

表明线性调频信号的ＦＲＦＴ是一冲击函数．
实际信号为有限长，即起始时刻为 ０，终止时刻为

ｔｅｎｄ，所以实际信号表示为：

ｘ（ｔ）＝
ｅｊ（２πｆ０ｔ＋πＫｔ

２＋φ０）， ０≤ｔ≤ｔｅｎｄ
０， ｔ＜０或 ｔ＞ｔ{

ｅｎｄ

，

同样令 ｃｏｔα＝－Ｋ，其 ＦＲＦＴ为：

Ｘｐ（ｕ）＝∫
＋∞

－∞
Ａαｅ

ｊπ（ｕ
２ｃｏｔα－２ｕｔｃｓｃα＋ｔ

２ｃｏｔα）ｘ（ｔ）ｄｔ

＝Ａαｅ
ｊφ０ｅ－ｊπｕ

２Ｋ∫
ｔｅｎｄ

０
ｅ２ｊπｔ（ｆ０－ｕｃｓｃα）ｄｔ

＝
ｊＡαｅ

ｊφ０ｅ－ｊπｕ
２Ｋ

２π（ｕｃｓｃα－ｆ０）
［ｅ２ｊπｔｅｎｄ（ｆ０ｕｃｓｃα）－１］ （３）

其包络类似Ｓｉｎｃ函数，幅度谱不再只集中一点．因
此对信号的时域截断会造成分数阶傅里叶频谱的泄

露．当 ｕ＝ｕ０＝ｆ０ｓｉｎα时，利用洛必达法则，得：

Ｘｐ（ｕ０）＝Ａαｔｅｎｄｅ
ｊφ０ｅ－ｊπｕ

２
０Ｋ （４）

一 般 情 况， 幅 度 ｜ Ｘｐ （ｕ） ｜ ＝
｜Ａα｜×｜ｅ

２ｊπｔｅｎｄ（ｆ０－ｕｃｓｃα）－１｜
２π｜ｕｃｓｃα－ｆ０｜

，关于峰值点 ｕ＝ｕ０＝ｆ０ｓｉｎα

对称，其第一零点处为 ｕ＝ｕ０±
ｓｉｎα
ｔｅｎｄ
，即主瓣宽度为

２ｓｉｎα
ｔｅｎｄ
．频谱的能量与 ｆ０无关，令 ｆ０＝０，则频谱能量为：

Ｅ（ｕ）＝∫
＋∞

－∞
｜Ｘｐ（ｕ）｜２ｄｕ＝∫

＋∞

－∞
Ｘｐ（ｕ）×Ｘｐ（ｕ）ｄｕ

＝｜Ａα｜
２×∫

＋∞

－∞

（ｅ－ｊ２πｔｅｎｄｕｃｓｃα－１）×（ｅｊ２πｔｅｎｄｕｃｓｃα－１）
（２πｕｃｓｃα）２

ｄｕ

＝
｜Ａα｜

２ｔｅｎｄ
πｃｓｃα

×∫
＋∞

－∞

ｓｉｎ２（πｔｅｎｄｕｃｓｃα）
（πｔｅｎｄｕｃｓｃα）２

ｄ（πｔｅｎｄｕｃｓｃα）

＝
｜Ａα｜

２ｔｅｎｄ
πｃｓｃα

×∫
＋∞

－∞

ｓｉｎ２ｖ
ｖ２
ｄｖ

＝ｔｅｎｄ （５）

上式中令 ｖ＝πｔｅｎｄｕｃｓｃα，并应用了∫
＋∞

－∞

ｓｉｎ２ｖ
ｖ２
ｄｖ＝π．

当 ｕ＝±ｓｉｎαｔｅｎｄ
，即 ｖ＝±π时，区间内的能量为：

Ｅｍａｉｎ（ｖ）≈０９０２８ｔｅｎｄ，即主瓣能量约占总能量的

９０２８％．当 ｆ０＝０，φ０＝０，α＝
π
４，ｔｅｎｄ＝１时，式（３）在

ｕ∈（－１０，１０）的幅值如图１所示．

与傅里叶变换类似，对信号进行离散采样而引起

的频域截断会造成分数阶傅里叶域频谱的混叠，在此

不再赘述．

３ 线性调频信号的判别与阶次寻找

线 性 调 频 信 号 采 样 后 得 到 ｘ（ｎ）＝

ｅｊ（２πｆ０（ｎ／ｆｓ）＋πＫ（ｎ
２／ｆ２ｓ）＋φ０），（ｎ＝１，…，Ｎ），ｆｓ是采样率，Ｎ为
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采样点数．将采样信号延时共轭相乘 ｘ（ｎ）×ｘ（ｎ＋

Ｍ），得 ｅｊπ（（２ｆ０／ｆｓ）Ｍ＋Ｋ（Ｍ
２／ｆｓ

２
））ｅｊ２πＫ（Ｍ／ｆｓ）ｎ，Ｍ为延时点数（Ｍ

＜Ｎ），对其做 ＦＦＴ测得峰值点频率 ｆ＝ＫＭｆｓ
，可推出 Ｋ

＝
ｆ×ｆｓ
Ｍ ，进而求出旋转阶次α０＝ａｒｃｃｏｔ（－Ｋ），（０＜α０

＜π）．但由于噪声干扰及采样点数限制，Ｋ不可能测得
精确值．其分辨率如下：延时相乘后有效点数变为 Ｎ－

Ｍ，ｆ的分辨率为
ｆｓ

Ｎ－Ｍ，故 Ｋ的分辨率为
ｆｓ

Ｍ（Ｎ－Ｍ），易

求得当 Ｍ＝Ｎ２时，Ｋ的精度最高，为
４ｆｓ
Ｎ２
．当然，测量频率

ｆ还可用其他方法以提高分辨率．
找出粗略的旋转阶次α０后，取一个较小的Δ，旋转

阶次的精确值α就在区间［α０－Δ，α０＋Δ］之内，在此区
间内运用二分法原则选择α对ｘ（ｎ）做 ＤＦＲＦＴ，比较谱

峰的最大值，如此重复 Ｌ次，α的阶次精度可达到 Δ
２Ｌ－１

．

运用上述算法，不论 Ｃｈｉｒｐ信号是否存在，都可以
得到一个α值．实际情况中，往往希望当 Ｃｈｉｒｐ信号不
存在时，输出结果为零，此时便需要一种判别信号有无

的准则．下面介绍一种利用上述算法结果进行判别的
方法．

由于对信号时频域截断会造成连续 ＦＲＦＴ频谱的
泄漏与混叠，相应的 ＤＦＲＦＴ的频谱能量聚集性也会降
低．当Ｃｈｉｒｐ信号的起始频率位于离散化的相邻频点正
中时，会出现两个幅度相同的峰值，此时能量聚集性最

低，单峰能量占信号总能量的 ４０６１％，图 ２表示 Ｃｈｉｒｐ
信号的起始频率在相邻频点间变换时峰值能量占总能

量比重的变化曲线．

当信号 Ｓｐ与噪声Ｓｎ混合成信号Ｓ＝Ｓｐ＋Ｓｎ时，选
择正确的阶次对 Ｓ作ＤＦＲＦＴ，会得到图３所示谱图．

峰值点能量占总能量的比率为：

Ｅｐｅａｋ
Ｅｓｐ＋Ｅｓｎ

＝

Ｅｐｅａｋ
Ｅｓｐ

１＋ １ＳＮＲ

，

式中 Ｅｐｅａｋ为峰值能量，Ｅｓｐ为纯净信号的能量，Ｅｓｎ为噪
声能量，因为噪声在各频率点分布相同，可以近似认为

Ｅｐｅａｋ与纯净信号 Ｓｐ的 ＤＦＲＦＴ峰值能量相等，故有

（
Ｅｐｅａｋ
Ｅｓｐ
）ｍｉｎ≈０４０６１，

Ｅｐｅａｋ
Ｅｓｐ＋Ｅｓｎ

＝０４０６１×ＳＮＲＳＮＲ＋１ ．ＳＮＲ≥

－３ｄＢ时，峰值能量至少占总能量的１３５４％．

因此可以提出一种判别准则：信噪比高于 －３ｄＢ
时，倘若接收信号 ＤＦＲＦＴ后峰值点能量占信号总能量
比率小于１３５４％，那么可以认为此时间段内不含线性
调频信号．

４ 分数阶滤波

当检测到信号片段内含有线性调频信号，并做阶

次 ｐ的ＤＦＲＦＴ，对变换数据作尖峰遮隔，只保留谱峰附
近的数据点，其他区域赋零值，然后对遮隔后的数据做

－ｐ阶 ＤＦＲＦＴ变换，即得到滤波后信号的时域数
据［９，１０］．这里的 ＤＦＲＦＴ方法采用 ＳＣＰｅｉ提出的采样型
算法，这种算法虽然不满足旋转相加性，但是是可逆

的，即对 Ｘｐ（ｕ）做－ｐ阶分数阶傅里叶变换可以完全还
原信号ｘ（ｔ）．

其结果可由式（６）计算得到：

Ｘｐ（ｍ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
Ｋｐ（ｍ，ｎ）ｘ（ｎ） （６）

其中：

Ｋｐ（ｍ，ｎ）＝
ｓｇｎ（ｓｉｎα）（ｓｉｎα－ｊｃｏｓα）

２Ｍ槡 ＋１
·ｅ（ｊ／２）ｃｏｔαｍ

２
Δｕ

２

ｅ－ｊｓｇｎ（ｓｉｎα）２πｎｍ／（２Ｍ＋１）ｅ（ｊ／２）ｃｏｔαｎ
２
Δｔ
２

，

α＝ｐπ／２，－Ｍ≤ｍ≤Ｍ．

在这种算法里，要求：ΔｔΔｕ＝
２π｜ｓｉｎα｜
２Ｍ＋１，且Δｔ＝Δｕ．

在实际运用中 ｎ＝１，…，Ｎ，且所作 ＤＦＲＦＴ点数 Ｍ
＝Ｎ，这时对上式变换，并用ＦＦＴ快速算法，步骤如下：

（１）令 ｚ（ｎ）＝ｅ（ｊ／２）ｃｏｔαｎ
２
Δｔ
２

ｘ（ｎ），（ｎ＝１，…，Ｎ）；然后
排序 ｚ（ｎ）＝［ｚ（Ｎ），ｚ（１），…，ｚ（Ｎ－１）］；

（２）若 ｓｉｎα＞０，则计算 ｚ（ｎ）的 ＦＦＴ：Ｚ（ｍ）＝ｆｆｔ（ｚ
（ｎ）），若 ｓｉｎα＜０，则计算 ｚ（ｎ）的 ＩＦＦＴ：Ｚ（ｍ）＝Ｎ×ｉｆｆｔ
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（ｚ（ｎ）），（ｍ＝１，…，Ｎ）；
（３）排序 Ｚ（ｍ）＝［Ｚ（２），…，Ｚ（Ｍ），Ｚ（１）］；
（４）再 与 Ｃｈｉｒｐ信 号 相 乘，得 到 Ｘｐ（ｍ）＝

ｓｇｎ（ｓｉｎα）（ｓｉｎα－ｃｏｓα）槡 Ｎ ｅ（ｊ／２）ｃｏｔαｍ
２
Δｕ

２

×Ｚ（ｍ）．

这种方法的计算量为２Ｎ＋Ｎ２ｌｏｇ２Ｎ次复数乘法．

上述方法得到的频谱能量聚集性受信号占空比及

调频带宽两方面影响，当占空比较小且调频带宽很宽

时上述方法得到的谱峰不再尖锐，这种情况通常出现

在雷达脉冲的边缘处．
在未知信号脉冲前后沿的情况下，为克服这种弊

端，可以采用短时滑窗的方式．采用这种方式，在脉冲
前后沿，即使信号占空比较小，但由于信号片段内的调

频带宽较短，也能保证谱峰聚集，可以很好地保持脉冲

前后沿．例如，当原始信号信噪比为 ３ｄＢ，调频边界为
０１ｆｓ
２ ～

０８ｆｓ
２ 时，采用每１２８点作为一个信号片段进行

短时滑窗处理，遮隔处理取峰值左右各４点，经滤波后
信噪比为 １４２３ｄＢ，提高了 １１２３ｄＢ．根据第二节的分
析，由于时频域截断引起频谱的泄露与混叠，遮隔处理

时会造成能量损失，但这种能量损耗很小．在上述参数
仿真下，滤波后信号较原始信号能量只降低３３２％．图
４为线性调频信号经分数阶滤波前后的波形及频谱．

采用１２８点４遮隔方式，信噪比为－１～１４ｄＢ时，改
善因子均大于１０ｄＢ，即噪声能量减小为滤波前的１／１０．
从图５中可以看出，信噪比为３ｄＢ时，改善效果最大，达
到１１２３ｄＢ．图中横轴表示信噪比，纵轴表示运用此种
滤波方式在不同信噪比下的改善因子．

当遮隔参数不同时，改善因子往往不同，图６左图
表示 ６４点 ２遮隔方式的改善因子，右图表示 ２５６点 ８
遮隔方式的改善因子．可以看出：信号片段点数越多，
改善效果越好．但是此时信号前后沿的畸变也将增大．

在实际运用中，应根据不同需要选择不同的片段长度．

５ 在雷达欺骗干扰中的应用

在现代雷达对抗领域，基于卷积调制的高密度假

目标欺骗干扰是一种有效的干扰方法，其处理过程是

将接收到的雷达信号与某视频信号相卷积，再经过放

大后转发［１１］．该干扰方法的干扰效果受接收信号质量
的影响，因此提高接收信号的质量对于提高干扰性能

具有重要的现实意义．
将分数阶滤波应用在这种干扰模式中，可以有效

提高干扰信号的质量．图７是２５６点８遮隔方式滤波前
后的欺骗信号时域对比图（幅度均作归一化处理）．

可以看出，使用滤波后信号的欺骗波形，与纯净信

号的欺骗波形大致相同；而未滤波信号的欺骗波形则

畸变严重．同时，在峰值功率相同的情况下，分数阶滤
波后的欺骗干扰，有用信号的功率比不作滤波要大，欺

骗效果提高．
图８是欺骗信号与原始纯净信号的脉压对比图，纵

轴单位为 ｄＢ，由图中可以看出，在欺骗干扰信号功率恒
定的情况下，分数阶滤波后可以显著降低脉压基底，同

时提高脉压幅度．
图９是６４点２遮隔方式的时域与脉压对比图．由

第四节的分析可知此时滤波效果较２５６点 ８遮隔方式
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要差，但是因为经滤波后，噪声已经很小，有用信号的

功率较前一种方式几乎未变，所以脉压幅度变化很小，

但是脉压基底有所抬升，这与前面的分析是吻合的．

６ 结论

本文运用分数阶傅里叶变换的方法，探讨了对雷

达宽带线性调频信号进行预测、滤波进而实施欺骗干

扰的方法，论述时域与频域截断对信号能量聚集性的

影响，并从频域角度出发，讨论分数阶滤波对于信号还

原的效果．通过仿真表明，在通常傅里叶域无法滤波的

线性调频信号，在分数阶傅里叶域能够有效滤除噪声，

大幅度提高雷达脉冲的信噪比，增强干扰性能．

参考文献

［１］ＮＷｉｅｎｅｒ．ＨｅｒｍｉｔｉａｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｎｄＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＰｈｙｓｉｃｓＭＩＴ，１９２６，１８：７０－７３．

［２］ＶＮａｍｉａｓ．ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８０，２５（３）：２４１－２６５．

［３］ＡＣＭｃＢｒｉｄｅ，ＦＨＫｅｒｒ．Ｏｎｎａｍｉａｓ’ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＭＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９８７，３９（２）：
１５９－１７５．

［４］ＨＭＯｚａｋｔａｓ，ＯＡｙｔｕｒ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９５，４６（１）：１１９－１２４．

［５］ａｇａｔａｙＣａｎｄａｎ，ＭＡｌｐｅｒＫｕｔａｙ，ＨａｌｄｕｎＭＯｚａｋｔａｓ．Ｔｈｅｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，４８（５）：１３２９－１３３７．

［６］ＬＢＡｌｍｅｉｄａ．ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｔｉｍｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，４２（１１）：３０８４－３０９１．

［７］ＨＭＯｚａｋｔａｓ，ＯｒｈａｎＡｒｉｋａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，４４（９）：２１４１－２１５０．

［８］ＳＣＰｅｉ，ＪＪＤｉｎｇ．Ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｎｄａｆｆｉｎｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，２０００，４８（５）：１３３８－１３５３．

［９］陶然，邓兵，王越．分数阶傅里叶变换及其应用［Ｍ］．北
京：清华大学出版社，２００９．９８１０１．

［１０］赵兴浩，陶然，等．分数阶傅里叶变换的快速计算新方法
［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（６）：１０８９１０９３．
ＺＨＡＯＸｉｎｇｈａｏ，ＴＡＯＲａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆａｓｔｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３５（６）：１０８９－１０９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］汤礼建，等．基于卷积调制的脉内多假目标干扰技术研
究［Ｊ］．电子信息对抗技术，２００８，２３（３）：４３－４５．
ＴＡＮＧＬｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆａｋｅｔａｒｇｅｔｊａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｉｎｐｕｌｓｅ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＷａｒｆａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２３（３）：４３－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

郭 波 男，１９８１年生，硕士研究生，工程师，主要从事雷达电子
对抗的信号处理研究．Ｅｍａｉｌ：Ｂｕｒｎｉｎｇｈｅａｄ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

宋李彬 男，１９７３年生，高级工程师，主要从事电子对抗侦察与
干扰信号处理研究．

周贵良 男，１９８２年生，硕士研究生，工程师，主要从事雷达电子
对抗的信号产生及处理研究．

２３３１ 电 子 学 报 ２０１２年


