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摘 要： 采用分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换对线性调频信号（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）进行检测与参数估计时，由
于信号的特征未知，需要运用二维搜索方法确定分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的最佳旋转角度．该方法运算量巨大．为减少运算
量，本文推导了欠采样前后ＬＦＭ信号的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换最佳能量聚集旋转角度关系，证明了无噪 ＬＦＭ信号的调频
率估计可以完全不受Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理的限制；通过推导分析欠采样含噪 ＬＦＭ信号在最佳分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的信噪比，
给出了欠采样倍数Ｍ对ＬＦＭ信号检测的影响及其选取原则；最终提出一种基于欠采样理论的 ＬＦＭ信号快速检测方
法．实验结果表明，当Ｍ选取合适时，利用原始信号的欠采样样本即可对ＬＦＭ信号实现有效检测，快速确定其调频率．
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ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

１ 引言

线性调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号被
广泛应用于雷达、声纳等信息系统中，对其的检测与参

数估计具有重要意义，如通过对 ＬＦＭ信号参数的正确
估计可以有效地分辨雷达类型［１］等．鉴于 ＬＦＭ信号的
非平稳特性，通常采用时频分析方法对其进行处理，如

短时Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、Ｇａｂｏｒ变换、小波变换等．
分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＲＦＴ）是近年来发展起来的一种新的时频分析工具．由
于ＦＲＦＴ对 ＬＦＭ信号具有良好的能量聚集性且其离散

算法的计算量与 ＦＦＴ相当，因此，分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换被
大量应用于 ＬＦＭ信号的检测和分析［２～５］．对于特征未
知的 ＬＦＭ信号，基于 ＦＲＦＴ的二维峰值搜索可有效实现
ＬＦＭ信号的检测及调频率估计．然而，该方法计算量大，
检测耗时长［２］．

为了解决这一问题，本文从处理欠采样信号的角度

出发，首先推导了欠采样前后 ＬＦＭ信号的最佳分数阶
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换旋转角度关系，进而证明利用欠采样 ＬＦＭ
信号的最佳 ＦＲＦＴ旋转角度即可有效的估计原始信号
的调频率．在此基础上，提出了一种基于欠采样技术的
ＬＦＭ信号的快速检测方法．
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２ 基于ＦＲＦＴ及 ＤＴＦＲＦＴ的 ＬＦＭ信号检测
原理

分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的一种广义形
式．信号的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可以理解为信号在时频
平面中坐标轴绕原点逆时针旋转任意角度后的表示方

法，当旋转角度为π２时，分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换即为传统的

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换．
信号 ｘ（ｔ）在α角度的ＦＲＦＴ定义为［６］

Ｘα（ｕ）＝

Ｂα∫
∞

－∞
ｅｊπ（ｕ

２ｃｏｔα－２ｕｔｃｓｃα＋ｔ
２ｃｏｔα）ｘ（ｔ）ｄｔ，α≠ ｎπ

ｘ（ｔ）， α ＝２ｎπ
ｘ（－ｔ）， α ＝（２ｎ＋１）

{
π

（１）

其中，Ｂα＝ １－ｊｃｏｔ槡 α，ｎ为整数．
２．１ 基于ＦＲＦＴ的ＬＦＭ信号检测原理

设ＬＦＭ信号的时域表达式为

ｘ（ｔ）＝Ａ·ｅｊ２πｆ０ｔ＋ｊπｋ０ｔ
２

（２）
其中，Ａ为信号幅度，ｋ０为调频率，ｆ０为初始频率．

把式（２）代入式（１）中，得

Ｘα（ｕ）＝ＡＢα∫
∞

－∞
ｅｊπ［ｕ

２ｃｏｔα－２ｕｔｃｓｃα＋２ｆ０ｔ＋（ｃｏｔα＋ｋ０）ｔ
２
］ｄｔ

当α＝ａｒｃｃｏｔ（－ｋ０）时，ＬＦＭ信号在最佳分数阶
Ｆｏｕｒｉｅｒ域中形成能量聚集，有

Ｘα（ｕ）＝ＡＢαｅ
ｊπｕ

２ｃｏｔαδ［２π（ｕｃｓｃα－ｆ０）］ （３）

２．２ 基于ＤＴＦＲＦＴ的ＬＦＭ信号检测原理
实际应用中，处理对象均为离散信号，因此本文采

用离散时间分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换进行理论推导．
离散时间分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换［７］的定义为

Ｘα（ｕ）＝Ｂα∑
∞

ｎ＝－∞
ｅｊπｕ

２ｃｏｔα＋ｊπ（ｎＴｓ）
２ｃｏｔα－ｊ２πｕＴｓｎｃｓｃαｘ（ｎＴｓ）（４）

其中，Ｔｓ为采样间隔，ｎ为整数．
设采样间隔为 Ｔｓ的离散时间ＬＦＭ信号为

ｘ（ｎＴｓ）＝Ａｅｊ２πｆ０ｎＴｓ＋ｊπｋ０ｎ
２Ｔｓ
２

（５）
把式（５）代入式（４），得

Ｘα（ｕ）＝ＡＢα∑
∞

ｎ＝－∞
ｅｊπｕ

２ｃｏｔα－２ｊπｕＴｓｎｃｓｃα＋２ｊπｆ０ｎＴｓ＋ｊπｎ
２
（Ｔ２ｓｃｏｔα＋ｋ０Ｔ

２
ｓ
）

（６）
当 Ｔ２ｓｃｏｔα＝－ｋ０Ｔ２ｓ时，可以找到最佳旋转角度α０，

即

α０＝ａｒｃｃｏｔ（－ｋ０） （７）

根据等式∑
∞

ｎ＝－∞
ｅ－ｊωｎ＝２π∑

∞

ｒ＝－∞
δ（ω－２πｒ）可得

Ｘα０（ｕ）＝２πＡＢα０ｅ
ｊπｕ

２ｃｏｔα０∑
∞

ｒ＝－∞
δ（２πｕＴｓｃｓｃα０－２πｆ０Ｔｓ－２πｒ）

（８）
显然，离散情况下，ＬＦＭ信号仍会在最佳分数阶

Ｆｏｕｒｉｅｒ域中产生能量聚集．

３ 基于ＤＴＦＲＦＴ的欠采样 ＬＦＭ信号的检测
及参数估计

３．１ 欠采样 ＬＦＭ信号在最佳分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的
能量聚集

为便于讨论，令欠采样前的原始信号是使用奈奎

斯特采样频率采样所得信号，Ｍ倍欠采样信号是使用

奈奎斯特采样频率的
１
Ｍ倍的频率采样所得信号．

设离散ＬＦＭ信号 ｘ（ｎＴｓ）的 Ｍ倍欠采样信号为

ｘ′（ｎＴｓ）＝ｘ（ＭｎＴｓ）＝ｘ（ｎＴｓ）∑
∞

ｉ＝－∞
δ（ｎＴｓ－ｉＭＴｓ）（９）

根据泊松和公式，∑
∞

ｉ＝－∞
δ（ｎＴｓ－ｉＭＴｓ）＝

１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｅｊ
２π
ＭｎＴｓｉ，

式（９）可以进一步写成

ｘ′（ｎＴｓ）＝
１
Ｍｘ（ｎＴｓ）∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｅｊ
２π
ＭｎＴｓｉ

＝ＡＭ∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｅｊ
２π
ＭｎＴｓｉｅｊ２πｆ０ｎＴｓ＋ｊπｋ０ｎ

２Ｔｓ
２

（１０）

在众多离散分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＤＦＲＦＴ）算法中，由
Ｏｚａｋｔａｓ等人提出的采样型算法［６］的计算结果与连续
ＦＲＦＴ接近，计算复杂度仅为 Ｏ（Ｎ·ｌｇＮ），计算速度与
ＦＦＴ相当，因此得到广泛的认可与应用．

然而，采样型算法需先对数据进行量纲归一化．由
于Ｏｚａｋｔａｓ等人提出的量纲归一化方法在实际中不具可
操作性，故工程中多采用文献［８］提出的离散尺度化方
法．该方法直接将观测时间 Ｔｄ作为 ＬＦＭ信号时长，采
样频率 ｆｓ作为 ＬＦＭ信号带宽．量纲归一化后，信号在新

坐标系中被限定在区间［－
ｘｂ
２，
ｘｂ
２］内，采样间隔为

１
ｘｂ
，

其中 ｘｂ＝ Ｔｄｆ槡 ｓ．可以看到，量纲归一化后，信号的时域
区间及采样间隔都发生了改变，这将使 ＬＦＭ信号在分
数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域中的最佳旋转角度及其分布发生变化．
因此，需考虑量纲归一化对欠采样信号 ＤＴＦＲＦＴ的影
响．

对信号进行 Ｍ倍欠采样后，式（４）中的变换核的采

样间隔从 Ｔｓ变为 Ｔ′ｓ＝
１
ｘ′ｂ
＝ １
Ｔｄｆｓ／槡 Ｍ

＝槡ＭＴｓ，且式（４）

中的自变量 ｎ变为ｎ′＝ｎＭ．

用 Ｔ′ｓ、ｎ′和欠采样后的信号ｘ′（ｎＴｓ）重写式（４），可
得到受量纲归一化影响的欠采样信号ＤＴＦＲＦＴ的结果
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Ｘ′
β
（ｕ）＝Ｂ

β∑
∞

ｎ＝－∞
ｅｊπｕ

２ｃｏｔβ＋ｊπ
（ｎＴｓ）

２

Ｍ ｃｏｔβ－ｊ２πｕ
ｎＴｓ
槡Ｍ
ｃｓｃβｘ′（ｎＴｓ）

（１１）
其中，β是欠采样 ＬＦＭ信号做分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的旋

转角度，Ｂ
β
＝ １－ｊｃｏｔ槡 β．

把式（１０）代入式（１１），得

Ｘ′
β
（ｕ）＝

ＡＢ
β

Ｍ ∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
∞

ｎ＝－∞

·ｅｊπｕ
２ｃｏｔβ－ｊ２π

ｎＴｓ
槡Ｍ
ｕｃｓｃβ＋ｊ２πｆ０ｎＴｓ＋ｊ

２π
ＭｎＴｓｉ＋ｊπ（ｋ０Ｔ

２
ｓ＋
Ｔ２ｓ
Ｍｃｏｔβ）ｎ

２

（１２）

显然，当
Ｔ２ｓ
Ｍｃｏｔβ＝－ｋ０Ｔ

２
ｓ时，可以找到最佳旋转角

度，即

β０＝ａｒｃｃｏｔ（－Ｍｋ０） （１３）
此时，式（１２）可进一步化为

Ｘ′
β０
（ｕ）＝２π

ＡＢ
β０

Ｍ ∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｅｊπｕ

２ｃｏｔβ０

·∑
∞

ｒ＝－∞
δ（２π

Ｔｓｃｓｃβ０
槡Ｍ

ｕ－２πｆ０Ｔｓ－
２π
ＭＴｓｉ－２πｒ）

（１４）
式（１４）表明，任一周期内（ｒ取任一整数），欠采样

ＬＦＭ信号在最佳分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域中将形成 Ｍ个能量聚
集峰，且与特征参数相同的非欠采样 ＬＦＭ信号相比，能
量聚集峰的幅值及其在最佳分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ中的坐标均
发生了变化．
３．２ 欠采样前后最佳旋转角度关系

对比式（７）和式（１３），可以得到欠采样前后 ＬＦＭ信
号在分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域的最佳旋转角度关系

ｃｏｔα０＝
１
Ｍｃｏｔβ０ （１５）

其中，α０是欠采样前 ＬＦＭ信号的最佳 ＦＲＦＴ旋转角度，

β０是欠采样后ＬＦＭ信号的最佳ＦＲＦＴ旋转角度．
欠采样前的 ＬＦＭ信号的调频率估计值为［８］

ｋ^０＝－
ｆｓ
Ｔｄ
ｃｏｔα０ （１６）

欠采样后的ＬＦＭ信号调频率估计值为

ｋ^′０＝－
ｆ′ｓ
Ｔｄ
ｃｏｔβ０＝－

ｆｓ
ＴｄＭ
ｃｏｔβ０ （１７）

将式（１５）代入式（１７），得

ｋ^′０＝－
ｆｓ
ＴｄＭ
ｃｏｔβ０＝－

ｆｓ
Ｔｄ
ｃｏｔα０＝ｋ^０ （１８）

由此可见，仅对欠采样 ＬＦＭ信号做 ＦＲＦＴ处理，即
可实现ＬＦＭ信号调频率的有效估计．
３．３ 欠采样ＬＦＭ信号的参数估计

利用欠采样ＬＦＭ信号估计原信号调频率的方法由

式（１７）给出．
由式（１４）知，欠采样ＬＦＭ信号在最佳分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ

域会出现峰值重复与移位，因此，无法使用欠采样 ＬＦＭ
信号在最佳分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域的分布直接估计原始信号
的初始频率．

针对这一问题，可先以 ＦＲＦＴ处理欠采样 ＬＦＭ信
号，利用式（１７）求调频率，进而由式（１８）求得原始 ＬＦＭ
信号在 ＦＲＦＴ域中的最佳旋转角度．而后对原始信号在
这一最佳分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域中进行初始频率的估计．

４ 欠采样含噪 ＬＦＭ 信号在最佳分数阶
Ｆｏｕｒｉｅｒ域的信噪比分析
欠采样倍数 Ｍ取值的不同会影响 ＬＦＭ信号在最

佳ＦＲＦＴ域的峰值大小，进而影响含噪信号检测和估计
的有效性．因此，进一步讨论 Ｍ对采样后 ＬＦＭ信号在
最佳 ＦＲＦＴ域的信噪比的影响．

时域中，含噪ＬＦＭ信号的信噪比定义为［９］

ＳＮＲ０＝
Ａ２

σ
２
０

（１９）

式中，Ａ为ＬＦＭ信号的幅度，σ２０为高斯白噪声方差．
然而，由于分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换具有聚集 ＬＦＭ信号、

分散噪声的性质，因此，传统的信噪比定义在分数阶

Ｆｏｕｒｉｅｒ域中不再适用［１０］．文献［１１］给出了信号经最佳
阶次 ＦＲＦＴ变换后的信噪比定义

ＳＮＲα０＝
Ｓα０（ｕ０）

４

Ｄ Ｒα０（ｕ０）[ ]２
（２０）

其中，Ｓα０（ｕ０）为无噪 ＬＦＭ信号在最佳变换角度α０下
ＦＲＦＴ的峰值，其在ＦＲＦＴ域的坐标为 ｕ０，Ｒα０（ｕ０）为含噪
信号在α０角度下 ｕ０位置上ＦＲＦＴ结果，Ｄ［ｘ］表示 ｘ的
方差．

设非欠采样含噪离散ＬＦＭ信号为
ｒ（ｎＴｓ）＝ｓ（ｎＴｓ）＋ｗ（ｎＴｓ） （２１）

其中，ｓ（ｎＴｓ）为有限长离散时间 ＬＦＭ信号，ｎ∈

－Ｎ２，
Ｎ[ ]２ ，ｗ（ｎＴｓ）为高斯白噪声，其方差为σ２０．

记 ｒ（ｎＴｓ）的 Ｍ倍欠采样信号为ｒ′（ｎＴｓ）
ｒ′（ｎＴｓ）＝ｓ′（ｎＴｓ）＋ｗ′（ｎＴｓ） （２２）

其中，ｓ′（ｎＴｓ）、ｗ′（ｎＴｓ）分别为 ｓ（ｎＴｓ）和 ｗ（ｎＴｓ）的 Ｍ倍
欠采样结果．

由式（１０）可得，

ｓ′（ｎＴｓ）＝ｓ（ＭｎＴｓ）＝
Ａ
Ｍ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｅｊ
２π
ＭｎＴｓｉｅｊ２πｆ０ｎＴｓ＋ｊπｋ０ｎ

２Ｔ２ｓ

（２３）
则 ｓ′（ｎＴｓ）的ＤＴＦＲＦＴ结果为

Ｓ′
β
（ｕ）＝Ｂ

β∑
Ｎ
２Ｍ

ｎ＝－Ｎ２Ｍ

ｅｊπｕ
２ｃｏｔβ＋ｊπ

（ｎＴｓ）
２

Ｍ ｃｏｔβ－ｊ２π
ｎＴｓ
槡Ｍ
ｕｃｓｃβ
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·
Ａ
Ｍ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｅｊ
２π
ＭｎＴｓｉｅｊ２πｆ０ｎＴｓ＋ｊπｋ０ｎ

２Ｔ２ｓ （２４）

当β０＝ａｒｃｃｏｔ（－Ｍｋ０），ｕ０＝ ｆ０＋
ｉ( )Ｍ 槡Ｍｓｉｎβ０，ｉ＝

０，１，２，…，Ｍ－１时，ｓ′（ｎＴｓ）在ＦＲＦＴ域取得峰值

Ｓ′
β０
（ｕ０）２＝

Ａ２ Ｂβ０
２

Ｍ２
Ｎ
Ｍ( )＋１

２
（２５）

记 ｗ′（ｎＴｓ）在β０角度下 ｕ０位置上的 ＤＴＦＲＦＴ值为
Ｗ′
β０
（ｕ０），则

Ｅ Ｗ′
β０
（ｕ０）[ ]２

＝ Ｂ
β０

２∑
Ｎ
２Ｍ

ｎ１＝－
Ｎ
２Ｍ

∑
Ｎ
２Ｍ

ｎ２＝－
Ｎ
２Ｍ

Ｅ ｗ′（ｎ１Ｔｓ）ｗ′（ｎ２Ｔｓ[ ]）

·ｅｊπ
（ｎ１Ｔｓ）

２

Ｍ ｃｏｔβ０－ｊ２π
ｎ１Ｔｓ
槡Ｍ
ｕ０ｃｓｃβ０·ｅ－ｊπ

（ｎ２Ｔｓ）
２

Ｍ ｃｏｔβ０＋ｊ２π
ｎ２Ｔｓ
槡Ｍ
ｕ０ｃｓｃβ０

＝ Ｂ
β０

２
σ
２
０
Ｎ
Ｍ( )＋１ （２６）

Ｄ Ｒ′
β０
（ｕ０）[ ]２ ＝Ｅ Ｒ′

β０
（ｕ０）[ ]４ － Ｅ Ｒ′

β０
（ｕ０）[ ]{ }２ ２

＝ Ｎ
Ｍ( )＋１σ [２０ ２Ｓ′β０（ｕ０）２ Ｂ

β０

２

＋ Ｎ
Ｍ( )＋１σ２０ Ｂβ０ ]４ （２７）

由此可得，欠采样含噪ＬＦＭ信号在最佳 ＦＲＦＴ域中
的信噪比为

ＳＮＲ
β０
＝

Ａ４ ＮＭ( )＋１
２

２Ａ２σ２０Ｍ２
Ｎ
Ｍ( )＋１ ＋Ｍ４σ４０

（２８）

易得，当 Ｍ＝１时，式（２８）即为非欠采样情况下含
噪 ＬＦＭ信号在最佳ＦＲＦＴ域中的信噪比．

由式（２８）可以看出，对于给定的含噪 ＬＦＭ信号，欠
采样倍数 Ｍ将直接影响其在最佳ＦＲＦＴ域的信噪比，进
而影响ＬＦＭ信号的检测效果．

５ 仿真分析

仿真使用 Ｏｚａｋｔａｓ的采样型 ＤＦＲＦＴ．取 ＬＦＭ信号

ｘ（ｔ）＝ｅｊ２０００πｔ
２＋ｊ２０００πｔ，信号持续时间为［－０５ｓ，０５ｓ］，其

最高频率为 ２０００×０５＋１０００＝２０００Ｈｚ，则奈奎斯特采
样频率为４０００Ｈｚ，设欠采样倍数为 Ｍ．

图１为无噪声情况下，欠采样前后 ＬＦＭ信号在最
佳分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域中的分布图像．实验中，利用 Ｍａｔｌａｂ
软件自带的ＤａｔａＣｕｒｓｏｒ功能，在仿真结果图中标出了能
量聚集峰值点对应的坐标值，当 Ｍ＝１时，峰值点对应
的 ｕ域坐标为 ｕ^０α０＝１４１５，幅度为 ５４７７；Ｍ＝２时，峰
值点对应的 ｕ域坐标为 ｕ^０β０＝１５８１，幅度为２４８８．

如图１所示，与图１（ａ）中非欠采样 ＬＦＭ信号在最
佳ＦＲＦＴ域分布相比，图１（ｂ）中经２倍欠采样后的 ＬＦＭ
信号在最佳ＦＲＦＴ域的能量聚集峰发生了复制与移位，

且其幅值出现了明显的下降．根据式（８），并考虑量纲
归一化的影响，可计算得 Ｍ＝１时，能量聚集峰值点对

应的 ｕ域坐标理论值为 ｕ０α０＝
ｆ０
ｃｓｃα０

Ｔｄ
ｆ槡ｓ
≈

１０００
ｃｓｃ（２．０３）

１槡４０００≈１４１４，与实验值 ｕ^０α０ ＝１４１５近似．根据式

（１４），Ｍ＝２时，能量聚集峰值点在正半轴对应的 ｕ域

坐标理论值为 ｕ０β０＝
ｆ０槡Ｍ
ｃｓｃβ０

Ｔｄ
ｆ槡ｓ
≈ 槡１０００２
ｃｓｃ（２．３６）

１槡４０００≈
１５８１，与实验值 ｕ^０β０＝１５８１相等．

此外，根据式（８）与式（１４），并考虑量纲归一化的影
响，可计算出欠采样前后的能量聚集峰幅值关系的理

论值，即

Ｘ′
β０
（ｕ）

Ｘα０（ｕ）
＝ 槡

２Ｂ
β０

２ＭＢα０
＝ ｃｓｃβ槡 ０

槡２Ｍ ｃｓｃα０

＝ ｃｓｃ（２．３６槡 ）

槡２２ ｃｓｃ（２．０３槡 ）
≈０４０

而实验中，欠采样前后峰值的关系为
Ｘ′
β０
（ｕ）

Ｘα０（ｕ）
＝２４．８８５４．７７

≈０４５，与理论值基本相符．

图２为时域信噪比不同时，含噪 ＬＦＭ信号的最佳
ＦＲＦＴ域信噪比随 Ｍ的变化情况．

从图２可以看出，显然 Ｍ＝１时，非欠采样情况下，
信号在最佳 ＦＲＦＴ域的信噪比最大，信号检测效果最
佳．当原始信号的时域信噪比 ＳＮＲ０恒定时，欠采样倍
数 Ｍ越大，信号在最佳ＦＲＦＴ域的信噪比ＳＮＲ

β０
越小，越

不利于 ＬＦＭ信号的检测．而当 Ｍ一定时，ＳＮＲ０越大，
ＳＮＲ

β０
越大．因此在时域信噪比 ＳＮＲ０较大时，可适当增

大 Ｍ，以进一步减小运算量．
图３为 ＳＮＲ０分别取－２ｄＢ，０ｄＢ，２ｄＢ，且 Ｍ从１到８

变化时，欠采样前后 ＬＦＭ信号调频率估计值的均方根
误差（ＲＭＳＥ）．其中，每个 Ｍ进行１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模
拟运算．
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如图３所示，调频率估计值的均方根误差随欠采样
倍数 Ｍ的增大或 ＳＮＲ０的减小而增大．此外，当 Ｍ≤６
时，调频率估计值的均方根误差随 ＳＮＲ０的减小而缓慢
增加，而当 Ｍ＞６时，ＳＮＲ０的减小将引起调频率估计结
果的剧烈恶化．因此，在实际应用中，可根据原始信号
的时域信噪比 ＳＮＲ０恰当地选择欠采样倍数 Ｍ，从而在
提高检测效率的同时，保证ＬＦＭ信号的正确检测．

图４为 ＳＮＲ０从 －８ｄＢ到 ０ｄＢ变化时，分别对非欠
采样 ＬＦＭ信号以及欠采样信号（Ｍ＝５）进行 ＦＲＦＴ处
理，估计所得的调频率均方根误差．

可以看出，当 ＳＮＲ０较大时，欠采样前后估计出的

调频率误差较小，此时可直接利用欠采样信号作为处

理对象来估计 ＬＦＭ信号的调频率．而当 ＳＮＲ０＜－７ｄＢ
时，欠采样 ＬＦＭ信号在最佳分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的峰值逐
渐被噪声淹没，无法实现调频率的正确估计．

综上所述，当 Ｍ选取合适时，欠采样含噪 ＬＦＭ信号
在最佳ＦＲＦＴ域的峰值不会被噪声淹没，此时可利用原
始信号的欠采样样本实现 ＬＦＭ信号的检测及其调频率

估计，从而使待处理信号的数据量减少为原来的
１
Ｍ，一

次ＦＲＦＴ运算的计算复杂度从欠采样前的 Ｏ（Ｎ·ｌｇＮ）降

低为欠采样后的 Ｏ（ＮＭ·ｌｇ
Ｎ
Ｍ），检测效率得到大幅提高．

６ 结论

本文通过研究基于 ＦＲＦＴ的 ＬＦＭ信号检测原理并
结合ＤＴＦＲＦＴ推导出了受量纲归一化影响的欠采样前
后ＬＦＭ信号最佳分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换旋转角度之间的关
系，从理论上证明了可直接使用欠采样 ＬＦＭ信号的最
佳旋转角度来估计原始 ＬＦＭ信号的调频率，从而降低
ＬＦＭ信号检测的运算量．此外，通过推导欠采样含噪
ＬＦＭ信号在最佳ＦＲＦＴ域的信噪比公式，给出了欠采样
倍数对信号检测的影响及其选取原则．本文提出的方
法可以应用于多个 ＬＦＭ信号的调频率检测．
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