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　　摘　要 : 　本文提出一种基于相位补偿的匹配变换算法 ,通过构造匹配函数使信号能量在变换域内达到聚集 ,从

而有效地检测信号并估计出相应参数.本文以线性调频信号为例作了具体分析 ,并和其它方法进行比较 ,说明该方法

具有更好的稳健性 ,较低的信号检测旁瓣以及良好的信号分辨能力.针对具有多个参数的复杂信号的检测及估计问

题 ,本文将匹配变换和遗传算法相结合 ,有效估计出信号参数同时提高了运算速度.仿真结果验证了该算法的有效性.
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Abstract :　In this paper ,a new Matched Transform based on phase compensation is proposed. By constructing the matched

function ,this new transform can make the signal energy concentrate in the transform domain. And as the result ,the good performance of

signal detection and parameters estimation can be obtained. The chirp signal is analyzed in detail as an example. The comparison with

other methods shows that the new algorithm is more robust and can obtain the lower sidelobes and better resolution. In addition ,the

Matched Transform combined with Genetic Algorithm is also studied to detect and estimate the complex signal. The effective parameters

estimation and high convergent speed can be achieved. The simulation results prove the validity of the whole algorithm.
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1　引言
　　目前非平稳信号的分析与处理已经成为人们感兴趣的研

究课题之一 .联合时频分析[1 ]通过将一维时域信号映射到二

维时频域中 ,从而在二维空间中更为准确地反映信号的特征 ,

成为非平稳信号分析与处理的一种有效手段.匹配傅立叶变

换[2 ]是最近提出的一种分析非平稳信号的新方法 ,它是变采

样率处理技术[3 ]的推广 ,通过改变积分路径 ,使得当信号参数

达到完全匹配时 ,可以将其转化为单频信号的 Fourier变换的

形式.文献 [ 4 ]针对一类典型的非平稳信号———线性调频信

号 ,提出了离散 chirp2Fourier变换的概念.它能够同时对离散

chirp信号的中心频率和调制率达到匹配.但不足的是 ,该算

法要求总的采样点数为质数 ,并且经过采样变换后的信号参

数必须是整数 ,这些近乎苛刻的约束条件极大地限制了该算

法的工程应用.在文献 [4 ]算法的基础上 ,本文提出一种基于

相位补偿的匹配变换算法 (Matched Transform based on Phase

Compensation2MTPC) .它通过构造匹配函数 ,使信号能量在各

参数维上聚集 ,从而有效地检测信号并估计出相应的参数.

2　基于相位补偿的匹配变换算法
　　设信号 s ( t) = aej r

0
( t) ,其中 a为常数 ,相位项 r0 ( t)包含

m个未知参数 k10 , k20 , ⋯, km0 .定义 s ( t)的MTPC变换为

M ( k1 , k2 , ⋯, km) =∫
∞

- ∞
s ( t) e - j r( t) dt (1)

其中 r( t)具有和信号 s ( t)的相位项相同的形式 , k1 , k2 , ⋯km

为 r( t)的各个参数.显然 ,当信号 s ( t)的相位被完全补偿时 ,

| M ( k1 , k2 , ⋯, km) |达到峰值 ,据此就可以检测信号 s ( t) ,根

据峰值点的位置即可估计相应参数 k10 , k20 , ⋯, km0 .相应的离

散MTPC可以定义为

M ( k1 , k2 , ⋯, km) = ∑
N - 1

n =0

s ( n) e - j r( n) (2)

　　本质而言 ,上面定义的变换是基于相位补偿意义上的一

种变换.它需要依据信号自身特征 ,通过构造匹配函数 ,使当

信号相位达到完全补偿时 ,可根据变换域中的峰值检测信号

并估计参数.因此称这种变换为基于相位补偿的匹配变换.

3　基于 MTPC的线性调频信号检测及估计

　　以下我们将利用MTPC对一类典型的非平稳信号———线

性调频信号进行检测和估计.设

s ( t) = aexp[j2π(λ0 t +γ0 t2) ] (3)

根据式 (1) , s ( t)的MTPC变换为

M (λ,γ) =∫
∞

- ∞
s ( t) exp [ - j2π(λt +γt2) ] dt (4)

显然当λ=λ0 ,γ=γ0时 , | M (λ,γ) |达到最大值 ,据此可以检
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测信号 s ( t)并直接估计出参数λ0 ,γ0 .另外 ,对于每一个固定

的γ,信号 s ( t)的MTPC变换可由 FFT算法快速实现.

特别地 ,对于离散形式的线性调频信号 ,其离散 MTPC为

M (λ,γ) = ∑
N - 1

n =0

s ( n) W (λn +
γ
N n

2
)

N 　, 　0 Φλ,γΦ N - 1 (5)

其中 WN = exp ( - j2π/ N) .和文献 [5 ]定义的离散 chirp2Fourier

变换不同的是 ,上式中所定义的离散 MTPC变换对线性调频

信号的采样点数和信号参数不附带任何约束条件 ,因此在工

程应用中有着很大的实用价值.

4　具有多个参数的复杂信号的检测及参数估计

　　一般而言 ,MTPC算法需要在各个参数维上进行搜索 ,获

得信号在变换域中的峰值.当信号参数较少时 ,直接采用穷举

法就可以获得较好的性能.但是当信号参数较多时 ,穷举法会

极大地延长处理时间.为了解决这个问题 ,我们将 MTPC与遗

传算法相结合 ,利用遗传算法[5 ]的全局优化特性以及解决多

参数、非线性问题的良好性能 ,在有效估计信号参数的同时大

大提高了运算速度.

根据前面的分析 ,已知对于离散信号 s ( n) ,当其相位达

到完全补偿 ,即 k1 = k10 , k2 = k20 , ⋯, km = km0时 , | M ( k1 , k2 ,

⋯, km) |达到最大值 .因此可以将| M ( k1 , k2 , ⋯, km ) | 作为目

标函数 ,此时对各个参数的估计即为求最优化问题 max
K1 , k2 , ⋯, k

m

|

M ( k1 , k2 , ⋯, km) |的解.应用遗传算法进行参数估计的步骤

如下 :

(1)首先在解空间范围内任意产生 P组群体 ,每一组中

包含 m个初始参数 k1 , k2 , ⋯, km .

(2)将每组的参数值代入 ,求出目标函数 | M ( k1 , k2 , ⋯,

km) | ,并采用期望值模型选择机制复制使目标函数值较高的

那些组 ,淘汰使目标函数值较低的组 ,并将选择后的参数进行

二进制编码.

(3)依据交叉概率配对需要交叉的两组二进制串 ,采用一

点交叉策略进行交叉.

(4)根据变异概率 ,对交叉后的二进制串的某一位取反.

(5)将每一组二进制串转化为真实的参数 ,并在各参数的

邻域范围内利用模拟退火法作局部搜索.随着退火温度的不

断降低 ,设置的邻域半径也不断缩小 ,最后在遗传算法所得参

数的邻域内得到使目标函数达到最大的一组参数并记录.

(6)将局部搜索所得的结果作为遗传算法下一次进化的

初始参数 ,转到步骤 (2)再次进行全局搜索.

(7)如果达到遗传算法的中止进化代数 ,则种群进化中

止 ,否则重复步骤 (2)～ (6) .

(8)根据所记录的使目标函数值达到最大的一组参数计

算| M ( k1 , k2 , ⋯, km) | ,若其超过事先定义的门限 ,则判定有

信号存在 ,信号参数即为所记录的参数.

遗传算法具有很强的全局搜索能力但局部搜索能力不

足 ,通常情况下 ,它可以以极快的速度达到最优解的附近 ,但

是要达到真正的最优解则要花费很长的时间.因此在上述步

骤中 ,我们增加了模拟退火的局部搜索过程.虽然模拟退火本

身的运算效率不高 ,但由于遗传算法已给出了解的大致范围 ,

因此极大地加快了搜索速度.在进行单个信号的检测和估计

时 ,可以直接利用上述方法.当有多个信号存在时 ,会在 MTPC

变换域中产生多个峰 ,此时需要利用遗传算法的小生境技术 ,

对所有峰的参数进行估计.限于篇幅 ,这里不再详述.

5　仿真实验结果

511　线性调频信号的检测及参数估计

以下我们将从稳健性、信号的检测旁瓣以及分辨能力这

几方面考察本文提出的 MTPC算法相对于文献 [2 ]、[4 ]中提

出的匹配傅立叶变换 (MFT)和离散 chirp2Fourier变换 (DCFT)

对线性调频信号的检测和估计性能.

(1)稳健性

DCFT的检测 :不考虑噪声的影响 ,图 1 ( a) 为对信号

s ( n) = W - (40 n + 30 n
2
)

N 作 DCFT变换的结果.其中采样总点数

N为质数 257.图 1 ( b)中信号 s ( n)保持不变 ,只是采样点数

N = 256 ,不再为质数 ;图 1 ( c)中采样点数 N 仍为 257 ,但是信

号 s ( n)的离散调制率参数变为 30103 ,不再为整数.由图 1可

见 ,在理想情况下 ,DCFT具有十分优越的检测性能.但当信号

采样点数或参数稍微偏离理想情况 , DCFT的性能就急剧下

降 ,因此 DCFT很难应用于工程实际.

　　图 1 ( a)理想条件下的DCFT　　　　　　　　图 1( b) N为非质数时的DCFT　　　　　　　　图 1( c) s ( n)的参数为非整数时的DCFT

　　与此相对应 ,图 2 ( a)给出了对信号 s ( n) = W - (100 + 50 n
2
)

N

作MTPC变换的结果 ,其中采样点数 N为 256.图 2 ( b)中信号

s ( n)的离散参数变为 10012和 5012.由图可见检测性能没有

明显下降 ,因此MTPC算法具有较好的稳健性和实用性.

(2)信号的检测旁瓣及分辨能力

在文献[2 ]中 ,针对线性调频信号 ,作者给出了二步匹配

傅立叶变换的定义 (二步MFT) ,形式如下 :

F(λ,γ) =∫f ( t) e - j2π(λt +γt2)·2 tdt (6)

虽然其形式与本文提出的 MTPC有些相近 ,但它们的本
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质是不同的.

考虑和图 2 ( a)完全相同的线性调频信号 ,经过二步 MFT

变换后 ,其检测结果如图 3所示.显然 ,和图 2 ( a)中的 MTPC

变换相比 ,二步 MFT的检测旁瓣较高.当有多个线性调频信

号存在时 ,在二步 MFT中 ,弱信号的峰值更容易被强信号的

旁瓣所掩盖 ,导致信号分辨能力下降.

　　图 2 ( a) MTPC的检测结果　　　　　　　　　　图 2( b) MTPC的检测结果　　　　　　　　图 3　信号参数与图 2( a)相同

时 ,二步MFT的检测结果　

512　复杂信号的检测和参数估计

首先考虑单个信号的情况.假设需要检测的信号为 5阶

多项式相位信号 ,各参数的取值范围如下 : s ( t) = exp [ j2π( k1 t

+ k2 t2 + k3 t3 + k4 t4 + k5 t5) ] , k1 , k2 :0～50 , k3 , k4 , k5 :0～30.

我们将 MTPC和遗传算法相结合 ,采用前文所述步骤对此信

号进行估计.设遗传算法的初始群体大小为 80 ,交叉概率和

变异概率分别为 0165和 0101 ,进化代数设为 8 (加入局部搜索

后 ,进化代数可以减少许多) ,信号 s ( t)的采样点数 N = 512.

表 1给出了信号的真实参数和估计参数 .在赛扬 700微机上 ,

上述计算时间为 152秒 ,但若直接采用穷举法搜索 ,计算时间

大约为 2062分钟.显然将MTPC和遗传算法相结合 ,可以有效

地提高信号检测和参数估计的速度.

下面考虑多信号存在的情况.设需要估计的信号 s ( t) =

∑
I

i =0

aiexp [j2π( k1 it + k2 i t
2 + k3 i t

3 + k4 i t
4) ] ,各参数的取值范围

为 : k1 i , k2 i∶0～100 , k3 i , k4 i∶0～50.表 2给出了有两个信号存

在时 (幅度相同) ,利用小生境方法进行参数估计所得的结果 ,

其中小生境采用限定群体中两个个体海明距离的方式进行.

参数估计结果比较令人满意 ,且运算速度较快.

表 1　单个信号的参数估计结果

k1 k2 k3 k4 k5

信号的真实参数 40 40 20 20 20

估计参数 (无噪声) 401101 391686 201253 191632 201421

估计参数 ( SNR = 5dB) 391893 391788 201802 181934 201534

表 2　两个信号的参数估计结果

信号 1

k11 k21 k31 k41

信号 2

k12 k22 k32 k42

信号的
真实参数

60 40 10 10 20 80 40 30

估计参数
(无噪声)

591925 391941 101592 91497 201490 781699 411106 391721

6　结论

　　本文提出了一种基于相位补偿的匹配变换算法 (MTPC) .

相对于单纯的时域和频域来说 ,MTPC能将一些在低维空间中

难以区分的信号加以分离 ,同时提高信号的抗噪性能.仿真试

验表明MTPC具有较好的稳健性、较低的检测旁瓣.另外针对

具有多个参数的复杂信号的检测及估计 ,本文将 MTPC和遗

传算法相结合 ,利用遗传算法全局优化特性在有效估计出信

号参数的同时大大提高了运算速度.
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