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　　摘　要 :　本文研究了 LFM信号参数估计的牛顿迭代方法的初始值问题 ,用计算量较小的 DPT算法得到 LFM信

号中心频率和调频系数的估计值 ,以此作为牛顿迭代的初始值.性能分析表明 ,在 DPT算法信噪比门限以上时 ,用本

算法得到的中心频率和调频系数的估计值在牛顿迭代所需收敛域范围之内 ,保证牛顿迭代的收敛性.仿真结果表明 ,

在信噪比门限以上时 ,用本文提出的方法所得参数估计的均方根误差达到克拉美2罗限.本算法计算量小 ,有利于 LFM

信号参数估计的准实时处理.
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The Starting Point Problem of Parameters Estimation

for LFM Signal Ba sed on Newton′s Method

XU Jia2jia ,LIU Yu ,DENG Zhen2miao
( College of Information Science and Technology , NUAA , Nanjing , Jiangsu 210016 , China)

Abstract :　In this paper ,the starting point problem of parameters estimation for LFM signal based on Newton’s method is in2
vestigated . The DPT algorithm is used to gain the estimated value of the coefficient of frequency modulation and the center frequen2
cy of the LFM signal ,and the two estimation values are used as the starting point of Newton′s method. The performance analysis

show that when signal2to2noise ratio ( SNR) is greater than the SNR threshold of the DPT algorithm ,the two estimations are in the

range of the convergence region needed by Newton′s method. So it will guarantee the convergence of Newton′s method. The simu2
lation results show that when SNR is greater than SNR threshold ,the RMS error of the parameter estimations can reach the CRLB.

The computational complexity of the algorithm proposed in this paper is low ,and the algorithm is convenient for realizing quasi2real2
time LFM signal processing.
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1　引言

　　线性调频(LFM)信号参数估计在通讯、雷达和电子

侦察等领域有广泛的应用 ,多年来学者们研究了许多

LFM信号参数估计的方法 ,这些研究主要围绕估计性能

和计算量两个方面展开.

Wigner2Ville分布由于具有良好的时频聚集性 ,在分

析单分量线性调频信号时取得了很好的性能[1 ] .而离散

Chip2Fourier变换[2 ]和分数阶傅立叶变换[3 ,4 ]具有适合匹

配线性调频信号的核函数 ,用其估计 LFM信号参数也

取得了不错的性能.然而这些方法的计算量都过大 ,限

制了在工程上的应用.

为了减小计算量 ,提高算法的实时性 ,国内外学者

们也提出了许多计算量相对较小的算法 ,其中 S. Peleg

提出的离散多项式相位变换法 (DPT算法) [5 ]最具有代

表性 ,它通过多次解调原信号达到分离各参数的目的 ,

采用顺序的估计方法分别估计出调频系数、初始频率、

信号幅度和初始相位 ,仅用两次快速傅立叶变换 ( FFT)

和两次一维搜索就可以估计出所有参数 ,运算量较小 ,

然而其在低信噪比条件下估计精度不高 ,在 0dB时估计

量的方差已经比 CRLB 高出了 60 %.许多学者针对这一

算法进行了研究和修改 ,文献[ 6 ]提出了多次解调调频

系数后求平均的方法 ,使得各参数在低信噪比条件下的

估计性能得到了改善 ,但由于解调调频系数时 ,输出信

噪比 ( OSNR)比原信号下降至少 6dB[5 ] ,并且信噪比越

小 ,输出信噪比下降的就越严重 ,因此当信噪比较低时 ,

信号参数估计方差依然较大.

最大似然估计是最优估计 ,估计方差等于 CRLB ,

文献[7 ]利用牛顿迭代法对 LFM信号的中心频率和调

频系数进行二维迭代 ,得到了一种近似最大似然的算
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4096 ,则根据文献[5 ] ,信噪比门限为 - 9109dB ,分别在

SNR大于 - 9dB 的不同的条件下 ,用 DPT算法对以上

LFM信号进行参数估计 ,Monte Carlo 仿真次数为 1000

次 ,计算参数估计的均方根误差 ( RMSE) ,并给出用 DPT

算法所得 k
^

0的均方根误差的下限和 f
^

M的均方根误差

的 CRLB ,仿真结果列于表 1 .
表 1　k0 = 1×1011 Hz/ s时的LFM信号参数估计性能

SNR (dB)
k
^

0的 RMS E(107Hz/ s)

k0 = 1×1011Hz/ s k0 = 1×1012Hz/ s

k
^

0 RMS E的下限
(107Hz/ s)

f
^

M的 RMS E( Hz)

k0 = 1×1011Hz/ s k0 = 1×1012Hz/ s
f
^

M RMS E的
CRLB ( Hz)

28 16. 144 15. 433 14. 872 374. 563 376. 230 373. 556

26 10. 918 10. 417 10. 022 309. 638 297. 931 296. 726

23 6. 044 5. 988 5. 799 213. 865 214. 058 210. 066

0 3. 580 3. 562 3. 557 153. 968 150. 462 148. 715

3 2. 419 2. 374 2. 300 109. 563 108. 013 105. 282

6 1. 614 1. 585 1. 545 78. 086 75. 056 74. 5342

10 1. 004 1. 009 0. 941 48. 573 49. 675 47. 0279

　　从表中可以看出 ,在DPT算法信噪比门限以上时 ,

调频系数估计 k
^

0的均方根误差均小于其理论值的 111

倍 ,而中心频率估计 f
^

M的均方根误差也小于其 CRLB

的 111倍.

412　牛顿迭代收敛的条件
文献[7 ]给出二维牛顿迭代的收敛域在 k - f 平面

上是一个顶点为 ( k0 ±3127/ ( N2Δ2 ) , fM) 和 ( k0 , fM ±

1151/ (πNΔ) )的菱形区域 ,因此收敛域表达式为 :

{ k , f | k , f ≥0且| k - k0| N2Δ2/ 3127 + | f - fM|πNΔ/ 1151

≤1} (9)

随机事件落在其3倍均方根值以外的几率很小 ,我

们可以认为 ( k
^

0 , f
^

M) 基本上都落在 k - f 平面上以

k0±313 1 +
1

2 SNR
96

π2 SNR·Δ4 N5 ,

fM±313
6

(2π) 2 SNR·Δ2 N3 为顶点的矩形区域内. 那

么 ,只要矩形区域的顶点在收敛域内 ,就可以保证整个

矩形区域都在收敛域内 ,即 :

313 1 +
1

2 SNR
96

π2 SNR·Δ4 N5·N
2Δ2/ 3127

+ 313
6

(2π) 2 SNR·Δ2 N3·πNΔ/ 1151≤1 (10)

化简得 :

N≥4195
SNR2 +

1
SNR 17107 + 16185 1 +

1
2 SNR

(11)

DPT法的信噪比门限必须满足关系式[5] :

N≥
100
SNR

+
50

SNR2 (12)

要使一切满足式 (12)的值都满足式 (11) ,则要求 :

4195
SNR2 +

1
SNR 17107 + 16185 1 +

1
2 SNR
≤100

SNR
+

50
SNR2

(13)

当 SNR > 0时该不等式恒成立 ,因此当式 (12)成立

时式 (11)必然成立 ,也就是说 ,在信噪比门限以上时 ,用

DPT算法所得到的估计值 ( k
^

0 , f
^

M)能以很大的概率落在

二维牛顿迭代所要求的收敛域之内 ,用 ( k
^

0 , f
^

M)作为初

始值进行二维牛顿迭代基本上不会发生局部收敛.

5　计算量分析

　　用DPT算法对一个 N 点的序列进行调频系数和中

心频率估计 ,需要计算一次 N/ 2点复数乘法 ,一次 N/ 2

点正弦波频率估计 ,一次 N 点的复数乘法和一次 N 点

正弦波频率估计.由于一次 N 点的M2Rife 算法所需的

计算量约为 N/ 2·log2 N + 2 N 次复数乘法和 N log2 N +

4 N/ 3次复数加法 ,因此总计算量约为 N (0175log2 N +

4125)次复数乘法和 N (115log2 N + 115)次复数加法.

二维牛顿迭代的主要计算量为计算∑
N

n = 0
x ( n) q ( n) 、

∑
N

n = 0
n·x ( n) q( n) 、∑

N

n = 0
n2·x ( n) q ( n) 、∑

N

n = 0
n3·x ( n) q ( n)和

∑
N

n = 0
n4·x ( n) q( n)的值 ,其中 q ( n) = exp [ - j (2πf

^

M nΔ+

πk
^

0 n2Δ2) ] ,由于 n、n2、n3和 n4序列可以预先计算并保

存起来 ,因此这些运算总共需要大约 N 次复数乘法、

8 N次实数乘法和 5 N次复数加法.

最后 ,由调频系数和初始频率估计值来估计信号

的幅度和初始相位 ,需要做一次点的复数乘法和复数

加法.

综合以上三部分 ,我们得出以 DPT算法结合一次

二维牛顿迭代对一个 N点LFM信号进行参数估计的总

计算量约为 : N (0175log2 N + 6125)次复数乘法、8 N 次实

数乘法和 N (115log2 N + 715)次复数加法.考虑到 4次实

数乘法相当于 1次复数乘法 ,因此将实数乘法折合成复

数乘法 ,本文提出算法的复数乘法数约为 N (0175log2 N

+ 8125)次.可以看出 ,整个算法的计算量不大 ,在 DPT

算法的基础上增加了很少的计算量就得以实现.

在此 ,我们将文献[6 ]提出的算法的计算量与本文

算法进行比较.文献[6 ]所提的算法需要 N (2log2 N + 10

+ 115 ( Q - 1) )次复数乘法 ,当Q = 8时 ,为N (2log2 N +
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2015)次复数乘法 ,可见本文算法比文献[6 ]算法的计算

量小.表 2给出了当 N 从 32 取到 4096 时 ,本文算法和

文献[6 ]算法的复数乘法次数比较 ,从表中可以看出 ,

本文算法的复数乘法次数在 N取值范围内均小于文献

[6 ]算法的 40 % ,并且这个比例随着 N的增加呈单调递

减.

表 2　在 N取值不同时本文算法和文献[6 ]算法的复数乘法次数

N
本文的
算法

文献[6 ]的
算法

N
本文的
算法
文献[6 ]的
算法

32 384 976 512 7680 19712

64 816 2080 1024 16128 41472

128 1728 4416 2048 33792 87040

256 3648 9344 4096 70656 182272

6　仿真结果

　　为了验证将DPT算法得到的估计值进行牛顿迭代

的参数估计性能 ,我们令采样间隔Δ= 10 - 8s ,LFM信号

调频系数 k0 = 4×1011 Hz/ s ,初始频率 f0 = 4 ×106Hz ,初

始相位φ=π/ 3 ,信号点数 N = 4096 ,根据文献[5 ] ,信噪

比门限约为 - 9dB.分别在 SNR > - 9dB 的条件下 ,用

DPT算法结合一次二维牛顿迭代对上述LFM信号的调

频系数和中心频率进行估计得 k
^

0 和 f
^

M ,进而得到起始

频率估计 : f
^

0 = f
^

M - k
^

0 NΔ/ 2 . Monte Carlo 仿真次数为

10000次 ,计算参数估计的均方根误差 ,并给出文献[6 ]

提出方法 (取 Q = 8)的仿真结果作比较. k
^

0和 f
^

0均方根

误差的 CRLB [5 ]分别为 :

CRLB{ k
^

0}≈ 90
π2 SNRΔ4 N5 (14)

CRLB{ f
^

0}≈
96

(2π) 2 SNRΔ2 N3 (15)

仿真结果如图 1～图 2 所示 ,从图中可以看出 ,在

信噪比大于等于 - 8dB的情况下 ,本文所用算法得到的

调频系数和起始频率估计的均方根误差均达到了

CRLB ,估计性能优于文献[6 ]提出的参数估计算法.但

是在信噪比小于等于 - 9dB 时 ,本文提出算法和文献

[6 ]提出算法的各项参数估计性能都变差 ,这是因为

DPT算法的信噪比门限为 - 9109dB ,如式 (12)所示 ,当

信噪比小于等于 - 9dB时 DPT算法本身的估计性能就

较差.

7　结论

　　本文研究了LFM信号参数估计的牛顿迭代方法的

初始值问题 ,用 DPT算法得到信号调频系数和中心频

率的估计值 ,并以此作为初始值做二维牛顿迭代.本文

证明了在信号样本数大于 DPT算法要求的门限值时 ,

DPT算法估计的中心频率和调频系数位于二维牛顿迭

代的初始值收敛域.这样做充分发挥了 DPT算法运算

量小和牛顿迭代估计精度高的优点.仿真结果表明 ,在

信噪比门限以上时 ,用本文的方法对 LFM信号的调频

系数和起始频率进行估计 ,估计的均方根误差均达到

CRLB .且本文提出方法的计算量小 ,有利于 LFM信号

参数估计的准实时处理.
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