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摘 要： 针对脉冲Ｃｈｉｒｐ类信号的时延估计问题，理论推导了基于离散分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的
特性，分析了当时延参量等效的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的频率大于采样率时，脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域谱产生混
叠，造成时延估计模糊的问题，并提出基于离散分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＤＦＲＦＴ）双通道互谱法进行时延估计，给出两个通
道采样率选取的原则及算法的性能分析，实验结果表明，在一定的采样率下，算法能够快速精确地估计脉冲Ｃｈｉｒｐ信号
的时延参数．
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１ 引言

Ｃｈｉｒｐ类信号也称线性调频信号，因其具有大时宽
带宽积的特性，被广泛应用于雷达、声纳等通信系统之

中，对Ｃｈｉｒｐ类信号的检测和参数估计具有重要意义，如
脉冲Ｃｈｉｒｐ类信号时延估计就是信号处理领域中参数估
计的一项重要内容，时延估计的性能直接影响着线性调

频体制雷达定位系统的性能．随着新的时频分析工具分
数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＲａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）理论
的出现与不断发展，作为傅里叶变换广义形式的分数阶

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，因其对Ｃｈｉｒｐ信号具有良好的能量聚集性，
且具有与快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）计

算量相当离散算法，近年来被广泛应用于 Ｃｈｉｒｐ类信号
的检测与参数估计的分析［１～９］．

Ｓｈａｒａｍ等人于２００７年提出了基于分数阶傅里叶变
换的时延估计算法，给出算法的输出信噪比与估计精度

分析［１］．针对线性调频脉冲，Ｔａｏ等人证明了该算法在
特定的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域对 Ｃｈｉｒｐ信号进行时延估计是
最优的，时延估计子可达到克拉美罗下界（ＣＲＬＢ）［２］．文
献［３，４］以传统相关处理算法脉冲压缩的时域特性为参
照，分析了基于 ＦＲＦＴ的线性调频脉冲时延估计的分数
阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域特性，并对比两者在数字信号处理上的差
异，说明了基于 ＦＲＦＴ的时延估计精度往往更高，所需
数据率可以更低，运算复杂度更低．文献［１～３］仅针
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对连续分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换时延估计的理论分析仿真，
未对实际工程应用的离散分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＦＲａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＲＦＴ）的应用进行分析．文
献［２］中指出基于ＦＲＦＴ的时延估计是将时延信息转换
为分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的频率参数进行估计，采样率对时
延等效分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域的频率参数是否会有影响文中
也未讨论．采用传统相关算法对脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号时延估
计时，当采样率低于奈奎斯特采样率即欠采样，信号会

在频域产生混叠，导致处理后相关峰在时域出现多个

峰值，干扰存在的情况下会造成时延估计错误．尤其对
于Ｃｈｉｒｐ超宽带系统，若以满足奈奎斯采样定理的采样
率即２倍的信号带宽采样，会因信号带宽较大造成采样
芯片的负担，欠采样技术是解决这一问题的有效方法

之一．文献［５］针对线性调频信号离散分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变
换后的特性，提出了利用欠采样Ｃｈｉｒｐ信号的最佳 ＦＲＦＴ
旋转角度估计原始信号的调频率，实现欠采样情况下

的线性调频信号的快速检测．
本文针对脉冲 Ｃｈｉｒｐ类信号的时延估计问题，分析

了基于ＤＦＲＦＴ的脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的特性，分析采样率与
时延参量间的关系，当时延参量等效分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域
的频率大于采样率时，脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ
域谱会产生混叠，无法分辨出真实时延，产生时延模糊

问题；针对该问题提出基于 ＤＦＲＦＴ双通道互谱法进行
时延估计，理论分析双通道采样率与发射脉冲 Ｃｈｉｒｐ信
号的脉宽和脉冲重复周期间的关系，给出两个通道采

样率选取的原则；并从时域分辨力和时延估计的计算

精度两方面，与基于 ＦＲＦＴ的时延估计算法和传统相关
处理算法进行了比较分析．最后通过仿真验证了基于
ＤＦＲＦＴ双通道互谱法脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的检测与时延的
快速精确估计算法的有效性．

２ 基于ＤＦＲＦＴ的Ｃｈｉｒｐ信号时延估计

信号连续分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换基本定义［１０］：

Ｘｐ（ｕ）＝Ｆｐ［ｘ（ｔ）］＝∫
∞

∞
ｘ（ｔ）Ｋα（ｔ，ｕ）ｄｔ

＝Ａα∫
∞

－∞
ｅｊπ（ｕ

２ｃｏｔα－２ｕｔｃｓｃα＋ｔ
２ｃｏｔα）ｘ（ｔ）ｄｔ （１）

其中，Ａα＝｜ｓｉｎα｜
－１／２ｅｊπｓｇｎ（ｓｉｎα）／４＋ｊα／２，式中 ｐ为分数阶

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换阶次，α＝ｐπ／２为 ｐ阶分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域相
对于时域的逆时针旋转角度．

在众多离散分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换算法中，ＰｅｉＳ．Ｃ．等
人于２０００年提出采样型算法［１１］，计算结果与连续ＦＲＦＴ
接近，计算复杂度与快速傅里叶变换相当，且在数据处

理前无需对数据进行量纲归一化，因此得到广泛的认

可与应用．算法是通过直接对输入输出变量实现采样，
限定输入输出采样间隔实现变换可逆性，将连续 ＦＲＦＴ

表达式分解成两次 Ｃｈｉｒｐ乘积和一次尺度变化 ＦＦＴ运
算．
２１ 基于ＦＲＦＴ的ｃｈｉｒｐ信号时延估计原理

分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的时延特性表明，时延τ与分
数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域的谱峰位置有密切联系，即：
珘Ｓα（ｕ）＝Ｆα［ｓ（ｔ－τ）］（ｕ）

＝ｅｊπτ
２ｓｉｎαｃｏｓαｅ－ｊ２πｕτｓｉｎαＳα（ｕ－τｃｏｓα） （２）

分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可以理解为信号在 Ｃｈｉｒｐ基上
的分解，因此对 Ｃｈｉｒｐ信号具有非常好的能量聚焦性
能，特别适合用于处理 Ｃｈｉｒｐ类信号．利用这一特点和
分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的时延特性，文献［２］提出了分数阶
Ｆｏｕｒｉｅｒ域的脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的时延估计方法，将传统的
时延估计转化为分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的参数估计，根据含
时延的信号在分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域珘Ｓα（ｕ）最大谱相对于参
考信号在分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域 Ｓα（ｕ）最大谱的位置得到时
延τ．

τ＝（ａｒｇｍａｘ
α，ｕ
珘Ｓα（ｕ） －ａｒｇｍａｘ

α，ｕ
Ｓα（ｕ））·ｓｅｃα （３）

２２ 基于ＤＦＲＦＴ的时延估计原理及时延模糊
设发射脉冲Ｃｈｉｒｐ信号的时域表达为：

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔｒ）ｅ－ｊπＫｔ
２

（４）
其中，Ｔｒ为发射脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的脉宽，Ｋ为调频率，Ｔ
为脉冲重复周期．接收到的目标反射回波信号表达式
为：

ｓｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ－τ）＋ｖ（ｔ） （５）
其中，ｖ（ｔ）为接收机接收回波信号中所含的高斯白噪
声，τ为目标回波信号产生的时延．设以Δｔ为采样时
间间隔，采样离散后的回波信号表达式为：

ｓｒ（ｎ）＝ｒｅｃｔ（ｎ－τ／Δｔ）／[ ]Ｍ ｅ－ｊπＫ（ｎ－τ／Δｔ）
２

＋ｖ（ｎ）
（６）

其中，Ｍ＝Ｔｒ／Δｔ为脉内信号采样点数，ｎ＝０～Ｌ－１，Ｌ
＝Ｔ／Δｔ为脉冲重复周期内采样点数．
根据基于 ＦＲＦＴ的脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号时延估计原理，

发射脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号初始频率为０，经匹配阶次（ｃｏｔα＝
Ｋ）的离散分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后，Ｓα（ｕ）最大谱峰在分
数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的 ０点处．．式（３）表示的时延估计可简
化为：

ｕ^＝ａｒｇｍａｘ
α，ｕ
｜珘Ｓα（ｕ）｜＝τｃｏｓα （７）

离散化后，最大谱峰所在点数即为：

ｍ^＝τｃｏｓα／Δｕ＝τｃｏｔα／（Δｕｃｓｃα）＝Ｋτ／Δｆ （８）
其中，ｍ＝０～Ｌ，Ｌ为一个脉冲重复周期内的信号采样
总数．如果 Ｋτ／Δｆ＞Ｎ，即τ＞ｆｓ／Ｋ时（ｆｓ＝ΔｆＮ），假设

τ＝ｌｆｓ／Ｋ＋τ０，ｌ为整数，此时，时延τ与τ０在分数阶
Ｆｏｕｒｉｅｒ域中最大谱峰位置相同，无法估计出信号真实的
时延．脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号在分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的时频特性造
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成基于ＤＦＲＦＴ时延估计算法出现时延无法分辨，产生
了时延模糊问题．

３ 基于ＤＦＲＦＴ互谱法的时延估计原理

根据以上原理分析可知直接采用 ＤＦＲＦＴ实现脉冲
Ｃｈｉｒｐ信号时延估计时，如果时延导致的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ
域的等效的频率大于信号采样率，就会造成分数阶

Ｆｏｕｒｉｅｒ域的频谱混叠，导致时延无法分辨，产生时延模
糊的问题．本文通过分析 Ｐｅｉ提出的采样型ＤＦＲＦＴ离散
算法每一步的脉冲Ｃｈｉｒｐ信号的特性，提出利用两个独
立采样通道，计算线性调频信号调制后两个通道输出

采样信号的互谱函数，再做尺度傅里叶变换和乘以调

频信号，实现基于ＤＦＲＦＴ互谱法的时延无模糊估计．具
体算法与理论分析如下：

（１）将接收到的回波信号采样后再乘以匹配阶次
（ｃｏｔα＝Ｋ）线性调频信号进行解调：

珓ｙ（ｎ）＝ｓｒ（ｎ）ｅｊπｃｏｔα·ｔ
２

＝ｒｅｃｔ（ｎ－τ／ΔｔＭ ）ｅ－ｊπＫ（ｎ－τ／Δｔ）
２
Δｔ
２

ｅｊπｃｏｔα·ｎ
２
Δｔ
２

＝ｒｅｃｔ（ｎ－τ／ΔｔＭ ）ｅ－ｊπｃｏｔατ
２

ｅｊ２πｃｏｔατ·ｎΔｔ （９）

双通道采样时，设采样时间分别Δｔ１和Δｔ２，则采样
后且解线性调频后的信号为：

珓ｙ１（ｎ）＝ｒｅｃｔ（
ｎ－τ／Δｔ１
Ｍ１

）ｅ－ｊπｃｏｔατ
２

ｅｊ２πｃｏｔατ·ｎΔｔ１

珓ｙ２（ｎ）＝ｒｅｃｔ（
ｎ－τ／Δｔ２
Ｍ２

）ｅ－ｊπｃｏｔατ
２

ｅｊ２πｃｏｔατ·ｎΔｔ２ （１０）

其中，Ｍ１＝Ｔｒ／Δｔ１，Ｍ２＝Ｔｒ／Δｔ２，Ｌ１＝Ｔ／Δｔ１，Ｌ２＝
Ｔ／Δｔ２，为了保证信息不丢失，取 Ｌ＝ｍａｘ（Ｌ１，Ｌ２），ｎ＝
０～Ｌ－１．设采样间隔Δｔ１＞Δｔ２，则 Ｌ＝Ｌ２．将通道１大
于 Ｌ１后数据补零加至到 Ｌ２的长度，双通道采样时刻对
照表如表１所示．

表１ 双通道采样时刻对照表

采样计数值 ｐ

１ ２ ３ …… Ｌ１ …… Ｌ２

通道１ Δｔ１ ２Δｔ１ ３Δｔ１ …… Ｌ１Δｔ１（Ｔ） ０ ０

通道２ Δｔ２ ２Δｔ２ ３Δｔ２ …… Ｌ１Δｔ２ …… Ｌ２Δｔ２（Ｔ）

计算两个通道信号采样后对应点的互谱：

珓ｙ（ｎ）＝珓ｙ１（ｎ）珓ｙ２（ｎ[ ]）

＝ｒｅｃｔ（
ｎ－τ／Δｔ１
Ｍ１

）ｒｅｃｔ（
ｎ－τ／Δｔ２
Ｍ２

）ｅｊ２πＫτ·ｎ（Δｔ１－Δｔ２）

（１１）
由于Δｔ１＞Δｔ２，则（τ－Ｔｒ／２）／Δｔ１＜（τ－Ｔｒ／２）／Δｔ２，且
（τ＋Ｔｒ／２）／Δｔ１＜（τ＋Ｔｒ／２）／Δｔ２．

为了保证双通道采样后的信号互谱珓ｙ（ｎ）不为零，

则必须保证两个通道采样的脉内信号有重叠，即必须

保证满足式（１２）的 ｎ值存在．
（τ－Ｔｒ／２）
Δｔ１

＜ｎ＜
（τ＋Ｔｒ／２）
Δｔ１

（τ－Ｔｒ／２）
Δｔ２

＜ｎ＜
（τ＋Ｔｒ／２）
Δｔ

{
２


Δｔ２

Δｔ１－Δｔ２
＞τＴｒ

－１２

（１２）
实际应用中能够检测出的发射脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的

目标回波信号时延大于脉宽且小于脉冲重复周期（Ｔｒ／２
＜τ＜Ｔ－Ｔｒ／２），即 ０＜τ／Ｔｒ－１／２＜Ｔ／Ｔｒ－１．联合式
（１６），可得：

Δｔ２／（Δｔ１－Δｔ２）≥Ｔ／Ｔｒ （１３）
本文提出的算法实际应用时只有保证双通道采样

后的信号互谱珓ｙ（ｎ）值不为零，后续处理才有意义，因
此在选择两个通道的采样率时，必须满足式（１３）．

（２）离散后信号做尺度变化的ＦＦＴ：
通道２做尺度变化的ＦＦＴ为：

珓ｙα，２（ｍ）＝Ｍ２ｅ
ｊπｃｏｔατ

２

ｅ－ｊ２π·ｕｃｓｃα·τ

ｓｉｎｃ（ｍ－τｃｏｓα
Δｕ２

）·Δｕ２Ｔｒｃｓｃ{ }α （１４）

计算双通道互谱后的信号做尺度变化的ＦＦＴ为：

珓ｙα（ｍ）＝ｅ
ｊ２π（Ｋτ－ｍΔｕ·ｃｓｃα）·

τ－Ｔｒ／２
Δｔ２

Δｔ′

·
ｓｉｎπ（Ｋτ－ｍΔｕ·ｃｓｃα）·ＤΔ{ }ｔ′
π（Ｋτ－ｍΔｕ·ｃｓｃα）·Δｔ′

（１５）

其中 ｎ＝ｆｌｏｏｒ?（τ－Ｔｒ／２）／Δｔ２」～ｆｌｏｏｒ?（τ＋Ｔｒ／２）／Δｔ１」，

Δｔ′＝Δｔ１－Δｔ２，Ｄ＝
Ｔｒ
２Δｔ２

＋
Ｔｒ
２Δｔ１

－τ
Δｔ１－Δｔ２
Δｔ１Δｔ２

，ｆｌｏｏｒ?·」

为取整运算．
（３）再乘以线性调频信号和复系数：

Ｓαｒ（ｍ）＝Ａαｅ
ｊπｃｏｔα·ｍ

２
Δｕ

２

ｅｊ２π（Ｋτ－ｍΔｕ·ｃｓｃα）·
τ－Ｔｒ／２
Δｔ２

Δｔ′

·
ｓｉｎπ（Ｋτ－ｍΔｕ·ｃｓｃα）·ＤΔ{ }ｔ′
π（Ｋτ－ｍΔｕ·ｃｓｃα）·Δｔ′

（１６）

则其信号分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域的谱幅值为：

ＡＳαｒ（ｍ）＝Ｂαｓｉｎｃ（ｍ－
Ｋτ

Δｕｃｓｃα
）ＤΔｕｃｓｃαΔ{ }ｔ′ （１７）

其中，Ｂα＝｜Ａα｜Ｄ．只要Δｔ′足够小，即Δｆ′足够大，就能
够保证 Ｋτ／（Δｕｃｓｃα）＝Ｋτ／Δｆ′＜Ｌ，解决时延模糊问
题．

基于ＤＦＲＦＴ脉冲 Ｃｈｉｒｐ时延估计的时延分辨率是
指脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域压缩后的主辨宽度
在时域的等效宽度．ｓｉｎｃ（γｘ）函数 －３ｄＢ宽度等于
｜１／γ｜，由式（１４）可得单通道信号经 ＤＦＲＦＴ算法处理后
的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换域的分辨率为：

｜１／γ｜＝１／｜Ｔｒｃｓｃα｜ （１８）
由于分数阶傅里叶变换是在匹配阶次下进行，即 ｃｏｔα
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＝Ｋ，再根据式（３）可知道时延在时域的分辨率为分数
阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域的 ｓｅｃα倍．将式（１８）所得的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ
域的时延分辨率等效到时域为：

｜１／γ｜ｓｅｃα＝｜ｓｅｃα｜／｜Ｔｒｃｏｔαｓｅｃα｜＝１／｜ＴｒＫ｜＝１／Ｂ
（１９）

与文献［３，４］结论一致．
根据式（１７）可得基于 ＤＦＲＦＴ的双通道互谱算法处

理后的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的分辨率为：
｜１／γ｜＝１／｜ＤｃｓｃαΔｔ′｜ （２０）

由于是采样后对应点的互谱，矩形脉冲的宽度减小，即

Ｄ·Δｔ′＜Ｔｒ，则１／｜ＤｃｓｃαΔｔ′｜＞１／｜Ｔｒｃｓｃα｜，即双通道
求互谱后的信号在分数阶傅里叶域的分辨率大于单通

道的分辨率，等效到时域的分辨率大于１／Ｂ，所以双通
道ＤＦＲＦＴ互谱法时延估计会降低目标回波信号的分辨
率．

为了不降低时延估计精度，可以通过单通道的信

号的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换进行校正，实现分辨率不会降
低的基于ＤＦＲＦＴ的双通道互谱法脉冲 Ｃｈｉｒｐ的联合时
延估计．校正后时延估计可以用式（２１）表示

ｍ^＝ａｒｇｍａｘ
ｆｓ＝１／Δｔ′

ＡＳαｒ（ｍ[ ]）

ｍ^２＝ａｒｇｍａｘ
ｆｓ＝１／Δｔ１

ＡＳαｒ（ｍ[ ]{
）

（２１）

τ^＝ ｆｌｏｏｒ?^ｍ·Δｕｃｓｃα·Δｔ２」＋ｍ^( )２Δｕ２·ｃｓｃα／Ｋ
由以上分析得到双通道抽样条件下脉冲 Ｃｈｉｒｐ信

号无模糊时延估计实现结构见图１．

４ 算法估计性能分析

４１ 含噪Ｃｈｉｒｐ信号时延估计的峰值信噪比
式（１７）表明两个通道采样时间差值会影响脉冲

Ｃｈｉｒｐ信号在匹配阶次的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域的最大谱峰值
的大小，进而影响含噪信号检测概率与估计的准确性，

因此有必要讨论基于ＤＦＲＦＴ互谱法时延估计的两个通
道的采样率对脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的输出信噪比的影响．

依据文献［２］基于 ＦＲＦＴ的脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号检测以
匹配滤波的优化准则，定义基于 ＤＦＲＦＴ双通道互谱法
时延估计的输出信噪比为：

ＳＮＲｏｕｔ＝
珘Ｓα（^ｍ·Δｕ）

２

ｖａｒ珘Ｓα（^ｍ·Δｕ）＋Ｖα（^ｍ·Δｕ{ }） （２２）

根据式（１７），可得：

珘Ｓα（^ｍΔｕ）
２＝ Ａα

２（
Ｔｒ
２Δｔ２

＋
Ｔｒ
２Δｔ１

－τ
Δｔ１－Δｔ２
Δｔ１Δｔ２

）２

（２３）
令 Ｒα（ｕ）＝珘Ｓα（^ｍ·Δｕ）＋Ｖα（^ｍ·Δｕ），

ｖａｒＲα（ｕ{ }） ＝Ｅ Ｒα（ｕ）{ }２ － Ｅ Ｒα（ｕ{ }） ２

噪声是与发射信号不相关的高斯白噪声，其均值为０，
设噪声方差为σ，则：

Ｅ Ｒα（ｕ{ }） ２＝ Ｅ珘Ｓα（^ｍ·Δｕ{ }） ２＝珘Ｓα（^ｍΔｕ）
２

Ｅ Ｒα（ｕ）{ }２ ＝珘Ｓα（^ｍ·Δｕ）２＋Ｅ Ｖα（^ｍΔｕ）{ }２

Ｅ Ｖα（^ｍΔｕ）{ }２ ＝ Ａα
２Ｌσ

{
２

（２４）

ＳＮＲｏｕｔ＝
Ａα

２（
Ｔｒ
２Δｔ２

＋
Ｔｒ
２Δｔ１

－τ
Δｔ１－Δｔ２
Δｔ１Δｔ２

）２

Ａα
２Ｌσ２

＝

Ｍ２
２＋

Ｍ１
２－（

τ
Δｔ２
－τ
Δｔ１[ ]）２

Ｌσ２
（２５）

由于Δｔ１＞Δｔ２，所以 Ｍ１＜Ｍ２，τ／Δｔ１－τ／Δｔ２＞０．
本文算法中设回波信号幅值为１的信号，所以通道２中
的脉内输入 ＳＮＲｉｎ＝Ｍ２／Ｌσ２，由式（２５），可得：ＳＮＲｏｕｔ＜
Ｍ２ＳＮＲｉｎ，依据文献［２］，通道２基于 ＤＦＲＦＴ算法的脉冲

Ｃｈｉｒｐ信号时延估计的输出信噪比为：ＳＮＲｏｕｔ＝Ｍ２ＳＮＲｉｎ，
显然，对于给定的含噪脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号，双通道的采样
率的选择将直接影响其在匹配阶次的分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域
的输出信噪比，进而影响脉冲Ｃｈｉｒｐ信号的检测效果．
４２ 时域目标分辨率

邓兵等［３］人验证了基于分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的时延
估计与脉冲压缩估计的分辨率相同，本文提出的双通

道ＤＦＲＦＴ互谱的时延估计算法，通过单通道采样得到
的信号进行的时延估计分辨校正，实现了与理论分析

以及传统脉冲压缩所具有相同的时域分辨率，且本算

法解决了时延模糊问题．
４３ 时延计算精度

ＤＦＲＦＴ在分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域进行，其时域计算精度
为：Δｔ＝Δｕ｜ｓｅｃα｜＝Δｆ｜ｓｉｎα｜·｜ｓｅｃα｜＝１／｜Ｔｃｏｔα｜＝
１／｜λＴｒＫ｜＝１／｜λＢ｜，其中，λ＝Ｔ／Ｔｒ＞＞１，基于 ＤＦＲＦＴ的
时延估计通过增加脉冲重复宽度 Ｔ来减少时域步长，
提高时域估计精度．传统经典的 Ｃｈｉｒｐ类信号时延估计
处理算法脉冲压缩，它的时域估计精度为Δｔ＝１／ｆｓ，为
了保证 Ｃｈｉｒｐ信号非欠采样要求 ｆｓ＞２Ｂ，脉冲压缩算法
通过提升采样频率来减少时域步长，提高时域估计精

度．因此前者的精度往往更高，所需的数据率会更低．
本文提出的算法采用ＤＦＲＦＴ时延估计时的计算精度可
以通过增加脉冲重复周期提高计算精度，同时利用互

谱消除了时延模糊问题．
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４４ 计算复杂度

单通道采用Ｐｅｉ提出的采样型ＤＦＲＦＴ运算，运算复
杂度为 Ｏ［Ｌｌｏｇ（Ｌ）２］．互谱通道在 Ｐｅｉ提出的采样
ＤＦＲＦＴ运算的基础上仅增加了一步 Ｌ点的点乘运算．
本文所提出的基于 ＤＦＲＦＴ双通道互谱法脉冲 Ｃｈｉｒｐ信
号的时延估计运算复杂度近似为 Ｏ［２Ｌｌｏｇ（Ｌ）２］．

５ 仿真结果

仿真数据如下：Ｃｈｉｒｐ信号脉宽 Ｔｒ＝１０μｓ，脉冲重复
周期为 Ｔ＝１００μｓ，调频带宽 Ｂ＝１０ＭＨｚ，假定在时延τ０
＝５μｓ，τ１＝６１μｓ处各有一个目标，回波信号ＳＮＲ＝１０ｄＢ
时，采样率为 ８ＭＨｚ．图 ２为采用基于 ＤＦＲＦＴ的脉冲
Ｃｈｉｒｐ信号时延估计和传统相关算法欠采样时的时延估
计结果．

从图２（ａ）可以看出以 ｆｓ＝８ＭＨｚ采样率对信号采
样时，采用传统相关处理方法时，由于欠采样信号在频

域发生频谱混叠，造成相关峰在时域出现多个峰值，无

法准确估计时延．采用分数阶傅里叶域时延估计算法
时，由于τ１＝τ０＋７ｆｓ／Ｋ，此时在分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域最大
谱混叠，无法分辨出两个目标信号真实时延．

采用双通道采样，通道 １以采样率 ｆｓ１＝８ＭＨｚ采
样，通道 ２以采样率 ｆｓ２＝８４ＭＨｚ采样，两个通道的采
样率满足双通道ＤＦＲＦＴ互谱分析所需式（１３）的采样条
件．以采样率 ｆｓ２＝８４ＭＨｚ做ＤＦＲＦＴ分析结果如图２（ｂ）
所示．由于τ０＜ｆｓ２／Ｋ，图２（ｂ）中右边谱峰所在的位置
为５０２μｓ．由于τ１＞ｆｓ２／Ｋ，左边谱峰位置所对应时延值
并不是６１μｓ，而且τ１和τ０之间的时延差并不是 ｆｓ２的整
数倍，因此谱峰没有产生混叠，但因为τ１＞ｆｓ２／Ｋ，此时
直接采用 ＤＦＲＦＴ估计的结果对于时延为τ１的信号仍
出现了时延模糊．

通过双道ＤＦＲＦＴ互谱法估计的时延如图 ３所示．

从图３中可看出信号主瓣变宽，这正是由于互谱计算相
当于提高了信号采样率，导致了时域分辨率的降低．时
延为τ的信号也因为互谱法造成输出信噪比的下降．
为了保证时延在时域的分辨率不变，采用式（２１）进行时
延估计，可得正确时延分别为：５μｓ，６１１μｓ．

采用信噪比分别由１０ｄＢ至－１０ｄＢ，间隔２ｄＢ，分别
做１００次蒙特卡洛仿真估计时延均方误差如图４所示．
与传统相关处理算法和文献［２］提出的时延估计的克
拉美罗下界（ＣＲＬＢ）对比．随着信噪比增加，估计误差逐
渐靠近 ＣＲＬＢ．

６ 结束语

本文通过研究基于 ＤＦＲＦＴ的脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号检测
原理，提出了基于ＤＦＲＦＴ双通道互谱法的时延估计，解
决基于ＤＦＲＦＴ的时延估计算法，因时延参量等效的分
数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ域的频率参量大于采样率而导致的时延模
糊问题；并从理论上证明算法不会降低时延估计时域

分辨率和计算精度，且可以通过降低采样率来减少计

算量，算法可以实现欠采样条件下的脉冲 Ｃｈｉｒｐ信号的
快速精确检测与时延估计．本文算法适用于 Ｃｈｉｒｐ超宽
带定位系统，可以解决 Ｃｈｉｒｐ超宽带系统低成本工程实
现时，采样芯片的采样率难以满足系统需求的问题．
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