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摘 要： 吕分布（LV’s Distribution，LVD）是一种中心频率-调频斜率域信号分析工具，核心思想是对信号瞬时自

相关函数进行时间尺度（Time-Scaling，TS），去除时间变量与延时变量的耦合关系 .本文从TS的角度对LVD进行了解

释，在此基础上，分析了现有基于尺度傅里叶变换的TS实现方法，指出该方法存在频率混叠和频点丢失问题，并进行

了修正，同时基于尺度变换和线性正则变换，进一步提出2种TS实现方法并将其应用于LVD.试验表明，相比现有LVD
实现方法，所提3种实现方法在计算复杂度、抗噪效能、检测非线性调频信号方面具备各自优势 .
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Abstract： LV’s distribution(LVD) is a signal analysis tool in centroid frequency-chirp rate(CFCR) domain. The core
idea of LVD is to remove the coupling relationship between time variables and delay variables, by performing time-scaling
(TS) on signal instantaneous autocorrelation function. In this paper, LVD is reinterpreted from the perspective of TS. On
this basis, the existing TS implementation method based on scaled Fourier transform(SFT) is analyzed and modified, owing
to the problems of spectrum loss and frequency aliasing. At the same time, two TS implementation methods based on scale
transform(ST) and linear canonical transform(LCT) are proposed and applied to LVD. Experimental results show that the
proposed methods have their own advantages in computational complexity, anti-noise performance, and nonlinear frequen⁃
cy modulation signal detection, compared with the existing LVD implementation method.
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1 引言

频率调制信号是一类常见的信号形式，通常可分

为线性调频［1］（Linear Frequency Modulation，LFM）信号

和 非 线 性 调 频［2］（Nonlinear Frequency Modulation，
NLFM）信号，前者在雷达、声纳、通信、电子战等领域应

用广泛，后者主要存在于自然界，如雷达机动目标多普

勒效应、鸟类的叫声、哺乳动物回声定位、人类脑电信

号及物理学上的引力波等 . LFM信号检测是学术界高

度关注的课题，对于参数已知的LFM信号，匹配滤波是

最优的检测方法，当LFM参数未知时，通常需要进行变

换域分析，常用变换域包括分数阶傅里叶域、时频域、

中心频率 -调频斜率（Centroid Frequency-Chirp Rate，
CFCR）域等 . 吕分布（LV’s Distribution，LVD）是一种

经典的 CFCR域分析工具［3，4］，对 LFM信号的检测效能
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与匹配滤波相当，且参数估计精度优于魏格纳-霍夫变

换（Wigner-Hough Transform，WHT）、拉东-模糊函数变

换（Radon-Ambiguity Transform，RAT），目前 LVD已应

用于机动目标检测［5］、雷达图像处理［6］、通信系统干扰

抑制［7］等领域 . 当前针对 LVD工具本身的研究主要集

中在样式拓展，其中，文献［8，9］通过改变信号对称参

数瞬时自相关函数（Parametric Symmetric Instantaneous
Autocorrela-tion Function，PSIAF）表示式，分别得到分

数低阶 LVD和高阶 LVD；文献［10~13］分别以 Chirp-Z
变换（Chirp-Z Transform，CZT）、余弦变换、周期傅里叶

变换、稀疏傅里叶变换取代LVD中的傅里叶变换，得到

精细估计 LVD、余弦 LVD、周期 LVD和稀疏 LVD，另外

还有逆 LVD、短时 LVD、二维 LVD等［14］. LVD实现过程

包含 3步：第 1步计算信号PSIAF，第 2步去除PSIAF中
时间变量与延时变量的耦合关系，第 3步计算去耦后

PSIAF二维傅里叶变换 . 值得注意的是，LVD参数估计

效能优于WHT、RAT的关键在于通过提升自项以相对

抑制交叉项，该特点具体是通过步骤 2实现的，而文献

［8~14］对LVD的研究主要针对步骤 1和步骤 3，未触及

核心环节 . LVD步骤 2去耦过程属时间尺度（Time-
Scaling，TS）概念，现有实现方法是基于尺度傅里叶变

换［15］（Scaled Fourier Transform，SFT），具体为“SFT+IF‑
FT”，IFFT为快速傅里叶逆变换（Inverse Fast Fourier
Transform，IFFT）. 实际上，TS实现方法并不唯一，不同

实现方法对 LVD计算复杂度、抗噪性能及信号检测存

在一定影响，因此针对 TS实现方法的多样性研究及在

LVD中的应用效能分析是亟待解决的关键问题 .
本文针对 LVD步骤 2，分析了已有基于 SFT的 TS

实现方法，指出其存在的频率混叠和频点丢失问题并

进行了修正，同时利用尺度变换（Scale Transform，ST）
尺度不变性和线性正则变换（Linear Canonical Trans‑
form，LCT）时频拉伸特性，进一步提出 2种 TS实现方

法，并应用于LVD.
2 吕分布基本原理

设连续多分量 LFM信号 x ( t )包含 K 个分量，复数

形式为

x ( t ) =∑
i = 0

K - 1

xi( )t =∑
i = 0

K - 1

Aie
i2πfite

iπρit
2

（1）
式中：t为时间变量，Ai、fi、ρi分别为第 i个分量 xi( t )的幅

度、中心频率和调频斜率 . 为得到信号 x ( t )的 LVD，首
先计算PSIAF：
RC

x ( tτ ) = x ( t +
τ + a

2 ) x*( t -
τ + a

2 )
=∑

i = 0
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RC
xi
( )tτ +∑

i = 0

K - 2∑
j = i + 1
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é
ë

ù
ûRC

xi xj
( )tτ + RC

xj xi
( )tτ

（2）

式中：*为共轭符号，RC
xi
、RC

xi xj
分别为自项和交叉项，τ为

延时变量，a为与 τ有关的常量 . 式（1）带入式（2），得到

自项表示式为

RC
xi
( tτ ) = A2

i e
i2πfi( )τ + a

e
i2πρi( )τ + a t

（3）
时间变量 t 与延时变量 τ耦合，构造虚拟时间 tn =

( τ + a) ht，h为常量，带入式（2）得到：

RC
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K - 2∑
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RC
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（4）
式中：RC

x ( tn τ )、RC
xi( tn τ )分别为去耦后的PSIAF和第 i个

LFM分量的自项 . 自项中时间变量与延时变量去耦

合，计算式（4）二维傅里叶变换可得信号 x ( t )的LVD：
Lx( f1 f2 ) = F2D

é
ëRC

x ( tn τ )ùû （5）
式中：f1、f2 为二维频率，F2D[ ·]为二维傅里叶变换表示

符号 . 文献［4］对LVD进行了全面的介绍与分析，得出

LVD具备渐进线性性质，因此式（5）可近似表示为

Lx( f1 f2 ) »∑
i = 0

K - 1

e
i2πfia A2

i δ ( f1 - fi ) δ ( )f2 - ρi /h （6）
多分量LFM信号LVD近似由K个二维冲击函数组

成，每个冲击函数对应 1个分量，峰值搜索可得各分量

中心频率和调频斜率 .
3 吕分布时间尺度分析

上节介绍了LVD基本原理，在此引出一个疑问，即

式（6）中 f2 对应频率，ρi 为调频斜率，h 为常量，最优取

1［4］，很明显 f2 与 ρi /h量纲不一致，例如设 x ( t )为单分量

LFM信号，脉宽 100 μs，带宽 8 MHz，采样频率 20 MHz，
调频斜率可达 80 GHz/s，数值远大于采样频率，本节结

合时间尺度（TS）概念对该问题进行阐述 . 所谓TS即连

续信号 x ( t )到 y ( t )的映射过程［16］，可表示为

y ( t ) = TSα[ x ( t ) ] = α x (αt ) （7）
式（7）中，TSα[ ·]为时间尺度表示符号，αÎR+为尺度因

子，无量纲， α用于确保TS前后信号能量相同 . 当 α =
1时，TS后信号不变，0 < α < 1时，信号扩张，α > 1时信号

收缩 . 根据傅里叶变换尺度特性，易知：

Y ( f ) = X ( f/α) / α （8）
式（8）中，X ( f )、Y ( f )分别为 x ( t )、y ( t )的傅里叶变换 .
可以看出，对信号进行 TS还会导致频谱收缩（0 < α < 1）

或扩张（α > 1）. 将式（4）与式（7）对比可知，LVD去耦合
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过程与TS定义相似，“尺度因子”为 1/h/ ( τ + a)，有量纲 .
为得到无量纲的尺度因子，令a = 0，带入式（2）可得：

RC
x ( tτ ) =∑

i = 0

K - 1

A2
i e

i2πfi τe
i2πρiτt

+∑
i = 0

K - 2∑
j = i + 1

K - 1

é
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ù
ûRC

xi xj
( )tτ + RC

xj xi
( )tτ

（9）

设尺度因子 α = T/r/τ，T为信号时宽，r为比例系数，

常量，此时 α无量纲，对式（9）沿着时间变量进行 TS，
得到：

R
⌢ C

x ( tτ ) = TSα[ RC
x ( tτ ) ] =∑

i = 0

K - 1

A2
i e

i2πfi τe
i2π ( )ρiT/r t

+∑
i = 0

K - 2∑
j = i + 1

K - 1

é
ë

ù
ûRC

xi xj
( )tτ + RC

xj xi
( )tτ

（10）

式中：R
⌢ C

x ( tτ )为TS后PSIAF. 计算上式二维傅里变换，

得到：

Lx( f1 f2 ) »∑
i = 0

K - 1

A2
i δ ( f1 - fi ) δ ( )f2 - ρiT/r （11）

峰值搜索同样可得各分量中心频率和调频斜率 .
不同于式（6），式（11）中的 f2 与 ρiT/r 均为频率，量纲一

致，设单分量LFM信号脉宽 100 μs，带宽 8 MHz，采样频

率 20 MHz，r 为 2，易知 ρiT/r 为 4 MHz，小于采样频率 .
式（10）涉及 r取值，为满足采样定理，要求−fs /2 £ ρiT/r £

fs /2，fs 为采样频率，进一步得到 | r | ³ 2ρiT/fs，由于 ρiT £

fs，取| r | ³ 2即可 .
4 时间尺度实现方法

为得到 TS后信号，最直接方法是对原始信号插值

抽取，例如尺度因子为 0.5，信号长度增加 1倍，可通过 2
倍插值实现，但是当尺度因子为 0.51时，需要进行 100
倍的插值，再进行51倍的抽取，该方法显然不可接受 .
4. 1 基于尺度傅里叶变换的实现方法

目前 LVD唯一的去耦合方法［4］是基于尺度傅里叶

变换（SFT），具体为“SFT+IFFT”，本文称其为 TS-SFT.
连续信号 x ( t )的SFT表示式［4］为

X ( f ) = ∫
-¥

¥

x ( t ) e
-i2π

1
α

ft
dt （12）

令 t′= t/α，式（12）可进一步表示为

X ( f ) = α ∫
-¥

¥

x (αt′) e-i2πft′dt′ （13）
求傅里叶逆变换得到

x
⌢ ( t ) = αx (αt ) （14）

式（14）中：x
⌢ ( t )为 x ( t )经“SFT+IFFT”处理后的信号 .

根据上式可得 x ( t )的时间尺度 y ( t )为
y ( t ) = TSSFT

α [ x ( t ) ] = x
⌢ ( t ) / α （15）

式（15）中：TSSFT
α [ ·]为基于尺度傅里叶变换的TS表示符

号 . SFT通常利用CZT实现［17］，CZT是一种定义于离散

数据的特殊 Z变换，设离散序列 x ( n) 长度为 N，n =

012N - 1，其CZT为
X ( k ) =∑

n = 0

N - 1

x ( n) ( )AW -k -n
（16）

式中：k = 012K - 1，K为Z平面频谱采样点数，A为

起始抽样点，W 为一个与伸展率和抽样点角度差有关

的复标量 .“SFT+IFFT”方法要求设置 K =N、A = 1、W =
exp ( −i2π/α/N )，即

X ( k ) =∑
n = 0

N - 1

x ( n) e
-i ( )2π

N
1
α

nk
（17）

式（17）可理解为以 0为起始抽样点，沿单位圆间隔

2π/α/N进行N点采样，采样区间为0~2π/α，当α > 1时，采

样区间位于单位圆内，α < 1时采样区间超过单位圆 . 设

N = 64，图1给出了尺度因子分别为1.05、0.95时的Z平面

频点分布图 . 很明显，当尺度因子大于1时，应确保原始

信号频谱不能位于图 1（a）椭圆处，否则会导致频点丢

失，如果信号频谱未知，该问题无法避免；当尺度因子取

值小于 1时出现了频率混叠，为避免混叠应减少频率采

样点数，取 K = fix (αN )，fix (·)表示向零取整，然后在

X ( k )后补零，补零长度为N−K，再计算 IFFT，该方法即

为本文提出修正的TS-SFT方法，将其命名为TS-MSFT.

4. 2 基于梅林尺度变换的实现方法

LVD去耦合问题属时间尺度概念，难点在于 TS实
现方法 . 科恩认为，“尺度（scale）是一种像频率一样的

1

0.5

0

-0.5

-1

虚
部

实部

频点丢失

-1 -0.5 0 0.5 1

(a) 尺度因子为1.05
1

0.5

0

-0.5

-1

虚
部
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频率混叠

-1 -0.5 0 0.5 1

(b) 尺度因子为0.95
图1 Z平面频点分布图
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物理属性”［16］，而链接时间与尺度的纽带为尺度变换

（ST）. ST是梅林变换自变量实部取 0.5时的特例，表示

式为

S{ f ( t )；ς} =Df( ς ) = 1

2π
∫
0

¥

f ( t ) t-iς - 0.5dt （18）
式（18）中，S{·}为 ST表示符号，Df( ς )为信号 f ( t )的 ST，
ς为尺度，与式（7）中的尺度因子不同 . 逆尺度变换（In‑
verse Scale Transform，IST）为

S-1{Df( ς )；t} = f ( t ) = 1

2π
∫
-¥

¥

Df( ς ) t iς - 0.5dς（19）
式（19）中，S-1{·}为 IST表示符号 . ST具备尺度不变性，

设信号 y ( t ) = TSα[ x ( t ) ]，则
Dy( ς ) = eiς ln αDx( ς ) （20）

式（20）中，Dx( ς )、Dy( ς )分别为 x ( t )、y ( t )的 ST，两者包

络相同、相位不同 . 计算式（20）的 IST，得到

y ( t ) = TSST
α [ x ( t ) ] = S-1{eiς ln αDx( ς )；t} （21）

式（21）中，TSST
α [ ·]为基于 ST的TS表示符号 . 上式即为

基于 ST的 TS实现方法基本原理，将其命名为 TS-ST.
式（21）涉及 ST、IST快速计算问题，即快速尺度变换

（Fast Scale Transform，FST）与快速逆尺度变换（Inverse
Fast Scale Transform，IFST），相关内容见文献［18］，不

做详述 .
4. 3 基于线性正则变换的实现方法

对连续信号进行 TS，会导致信号时频平面拉伸或

者收缩，线性正则变换［19］（LCT）可实现该操作 . LCT是
分 数 阶 傅 里 叶 变 换（FRactional Fourier Transform，

FRFT）广义形式，频率意义下连续信号 x ( t )的 LCT定

义为

LA
x (u) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
∫-¥+¥ x ( )t KA( )ut dt b ¹ 0

eiπcdu2

d f ( )du  b = 0
（22）

式（22）中，A = é
ë
êêêêa
c

ù
û
úúúúb

d
为参数矩阵，abcdÎR，约束ad -

bc = 1，KA(ut )为核函数，即

KA(ut ) = (1/ ib ) e
iπ

a
b

t2

e
-i2π

u
b

t
e

iπ
d
b

u2

（23）
x ( t ) 的 魏 格 纳 分 布（Wigner-Vill Distribution，

WVD）与LA
x (u)的WVD满足下式

WVD
LA

x ( )u (uv) =WVDx ( )t ( du - bv - cu + av)（24）
可以看出，相比 FRFT的时频旋转特性，LCT还能

够对信号时频平面执行拉伸、平移 . 令参数矩阵 A =

é
ë
êêêê1/α

0
ù
û
úúúú0
α

，α为TS中的尺度因子，带入式（22）可得：

LA
x ( t ) = α x (αt ) = TSα[ x ( t ) ] （25）

可以看出，时间尺度（TS）实际为 LCT的一个特例，

A = é
ë
êêêê1/α

0
ù
û
úúúú0
α

 S (α)为尺度算子［20］. S (α)可进一步分

解为

S (α) =Q ( α2 - α
β ) P ( βα ) Q ( 1 - α

β ) P ( - β )（26）
式（26）中，β为常量，Q (·) 为 chirp卷积算子，P (·) 为
chirp乘积算子，即

Q (α) = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

−α 1
（27）

P (α) = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 −α

0 1
（28）

根据式（26）可得 x ( t )的时间尺度 y ( t )为
y ( t ) = TSLCT
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式（29）中，TSLCT

α [ ·]为基于 LCT的 TS表示符号，式（29）
即为该实现方法的基本原理，可以看出，为得到 x ( t )的
时间尺度 y ( t )需要进行 2次 chirp卷积和 2次 chirp乘
积，本文将该方法命名为TS-LCT.
4. 4 计算复杂度分析

本节对 TS-SFT、TS-MSFT、TS-ST和 TS-LCT 4种 TS
实现方法计算复杂度进行分析 . 设原始信号为等间隔

采样离散数据，长度为 N，进行 1次 chirp乘积需要 N次

复数乘法，而 chirp卷积需要进行 2次FFT、1次 IFFT和1
次复数点乘，复乘次数为 N + 1.5N log2 N. 首先，分析

TS-SFT计算复杂度 . TS-SFT方法包含 CZT和 IFFT 2
步，具体进行2次 chirp乘积、1次 chirp卷积和1次 IFFT，
总共需要的复乘次数为 3N + 2N log2 N，计算复杂度为

O [ N log2 N ]；其次，分析 TS-MSFT计算复杂度 . TS-MS‑
FT方法区分 α ³ 1、α < 1两种情况，当 α ³ 1时，计算量与

TS-SFT 相 同 ，当 α < 1 时 ，由 于 CZT 采 样 点 数 K 取

fix (αN )，总共需要的复乘次数为 3K + 1.5K log2 K +
0.5N log2 N，低于 TS-SFT方法，且 α越小，计算量也越

小；然后，分析TS-ST计算复杂度 . TS-ST方法包含“ST+
相位修正+IST”3步，其关键在于 ST、IST的快速计算方

法，指数采样型FST［18］是一种高效 ST快速计算方法，计

算复杂度为 O [ ( N ln N ) log2( N ln N ) ]，具体需要进行

N ln N + 0.5( N ln N ) log2( N ln N )次乘法运算，IFST计算

过程与FST相反，结合TS-ST相位修正环节，可知TS-ST
方法总共需要进行 3N ln N + ( N ln N ) log2( N ln N )次复

乘运算，计算复杂度为 O [ ( N ln N ) log2( N ln N ) ]；最
后，分析 TS-LCT计算复杂度 . TS-LCT方法需要进行 2

2793



电 子 学 报 2022年

次 chirp 乘 积 、2 次 chirp 卷 积 ，复 乘 次 数 为

4N + 3N log2 N，计算复杂度为 O [ N log2 N ]. 设 α = 0.5，

图 2给出了 4种 TS实现方法复乘次数随信号采样点数

变化曲线 . TS-MSFT计算量最小，TS-ST计算量最大 .
由于 LVD步骤 1、步骤 3相同，不同 TS实现方法下的

LVD计算量与图中曲线趋势一致 .

5 试验与结果分析

5. 1 参数设置

设采样频率为 20 MHz，多分量 LFM信号包含 3
个分量，脉宽均为 50 μs，分量 1中心频率−1 MHz，调
频斜率 60 GHz/s，分量 2中心频率 0 MHz，调频斜率

80 GHz/s，分 量 3 中 心 频 率 1 MHz，调 频 斜 率

100 GHz/s.

5. 2 可行性仿真分析

第 4节分析了现有 TS-SFT去耦合方法，针对其存

在的频率混叠问题进行了修正，得到 TS-MSFT，同时进

一步提出 TS-ST、TS-LCT方法 . 本节将上述 4种方法应

用于LVD，验证分析结论及所提方法可行性 .
首先，取第 1个LFM分量，设 a为 0，根据式（9）计算

信号 PSIAF，其实部如图 3所示，由于时间变量与延时

变量耦合，LFM分量PSIAF非二维单频信号 .

其次，r取2，分别利用4种TS实现方法对PSIAF沿进

行 TS，结果如图 4所示，TS后的 PSIAF均呈二维单频信

号，且时宽发生了变化，与TS概念一致，同时可以看出4
种TS方法处理结果不完全相同，对应不同的执行精度 .

然后，沿时间变量计算TS后PSIAF傅里叶变换，结

果如图 5所示，TS-SFT方法存在明显的频率混叠，另外

3种方法未出现频率混叠 .

图3 对称参数瞬时自相关函数

0 200 400 600 800 1000

10
2

10
4

TS-SFT

TS-MSFT

TS-ST

TS-LCT

�
�
 
�

F�%�

图2 复乘次数随信号采样点数变化曲线

(a) TS-SFT (b) TS-MSFT (c) TS-LCT (d) TS-ST
图4 去耦后的对称参数瞬时自相关函数

(a) TS-SFT (b) TS-MSFT (c) TS-LCT (d) TS-ST
图5 一维傅里叶变换结果
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最后，沿延时变量计算图 5傅里叶变换，得到第 1
个 LFM分量 LVD如图 6所示 . 峰值搜索可得中心频率

和调频斜率；TS-SFT方法虽然产生了多余的频率分量，

但经 FFT处理已分散至 CFCR平面；受 TS-LCT执行精

度影响，信号LVD出现了伪峰，但峰值较小 .

考虑到现实中的LFM信号各分量功率可能存在较大

差异，设3个LFM分量幅度分别为0.6 V、1 V和1.4 V，根
据上述步骤计算信号LVD，结果如图7所示，峰值搜索同

样可得各分量中心频率和调频斜率；由于内部参数较为

接近，大功率LFM信号对小信号存在一定的遮盖 .

5. 3 方法效能分析

5. 3. 1 TS执行精度

本节以皮尔逊相关系数（Pearson Correlation Coeffi‑
cient，PCC）为指标，分析 4种TS实现方法执行精度 . 设

TS前信号为单频信号（PSIAF自项时间维为单频信

号），脉宽 50 μs，频率分别为 1 MHz、−1 MHz，采样频率

20 MHz，尺度因子取值 0.5~2.5，间隔 0.02，TS后信号与

真实信号 PCC随尺度因子变化曲线如图 8所示 . 对于

频率为 1 MHz的单频信号，当尺度因子大于 1时，TS-

SFT、TS-MSFT和 TS-ST方法 TS后信号与真实信号高度

相似，PCC接近于 1，TS-LCT方法执行精度略低于上述

3种方法，当尺度因子小于 1时，TS-ST、TS-LCT方法

PCC接近 1，优于 TS-SFT和 TS-MSFT方法，且 TS-MSFT
较TS-SFT执行精度更高；对于频率为−1 MHz的单频信

号，TS-SFT和 TS-MSFT方法出现了频点泄露，PCC接近

于 0，即无法执行 TS，而−TS-LCT、TS-ST方法 TS后信号

与真实信号仍高度相似，不同尺度因子下 PCC均大于

(a) TS-SFT (b) TS-MSFT (c) TS-LCT (d) TS-ST
图7 多分量LFM信号吕分布

(a) TS-SFT (b) TS-MSFT (c) TS-LCT (d) TS-ST
图6 第1个LFM分量吕分布
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(a) 信号频率为1 MHz
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(b) 信号频率为−1 MHz
图8 皮尔逊相关系数随尺度因子变化曲线
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0.8，且TS-ST方法执行精度更高 .
结合 4.4节可知，4种 TS实现方法各有优缺点，TS-

SFT计算复杂度较低，但存在频率混叠和频点丢失问

题，TS-MSFT在降低计算量同时，解决了频点混叠问

题，但仍存在频点丢失问题，TS-LCT不存在上述 2个问

题且计算量适中，但执行精度不高，TS-ST方法具备最

高的执行精度，但计算量也最大 .
5. 3. 2 LVD抗噪效能

以信号检测率（Signal Detected Ratio，SDR）、Rényi
熵［20］为指标，评估LVD检测效能和能量聚集程度（熵值

越小，聚焦性越好）. 信噪比（Signal to Noise Ratio，
SNR）取值−10~5 dB，间隔 0.5 dB，将 4种 TS实现方法应

用于LVD，然后利用LVD对第 1个LFM分量进行检测，

运行蒙特卡洛仿真 500次，图 9给出了信号检测率与

Rényi熵随 SNR变化曲线 . 不同 TS实现方法 LVD检测

性能较匹配滤波要差，SDR为 100%的临界 SNR较匹配

滤波高 2~3 dB；基于 TS-ST的 LVD检测效能最优，基于

TS-SFT、TS-MSFT的 LVD次之，而基于 TS-LCT的 LVD
检测效能最差；不同 TS实现方法 LVD的 Rényi熵随

SNR增大而减小，且能量聚焦程度与图 8中 TS执行精

度一致 .

进一步以参数估计平均相对误差（Mean Relative
Error，MRE）为指标，对 LVD参数估计精度进行评估 .
SNR取值−10~5 dB，间隔 0.5 dB，参数估计平均相对误

差随信噪比变化曲线如图 10所示 . 可以看出，4种LVD
对各LFM分量中心频率和调频斜率均具备较高的估计

精度，当 SNR大于−5 dB时，中心频率估计MRE小于

3%，调频斜率估计MRE小于 1%. 总体上看，基于 TS-

SFT、TS-MSFT的 LVD对调频斜率具备更高的估计精

度，基于 TS-LCT、TS-ST的 LVD对中心频率估计精度

更高 .

(a) 信号检测率 (b) Rényi熵
图9 信号检测率与Rényi熵随信噪比变化曲线

(a) 中心频率 (b) 调频斜率

图10 参数估计平均相对误差随信噪比变化曲线
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5. 3. 3 实测数据验证

LVD针对的信号模型为LFM信号，对于NLFM信号，

由于模型失配，能量峰会变得平坦［21］. 本节利用时长为

2.8 ms、采样频率为143 kHz的蝙蝠超声波，对4种LVD检

测NLFM信号进行验证 . 蝙蝠超声波时频分布如图11所
示（利用同步压缩傅里叶变换得到），图中可见2个强分量

（分量1、分量2）、1个弱分量（分量3），初始频率分别约为

40 kHz、60 kHz、60 kHz. 计算蝙蝠超声波LVD结果如图

12所示，利用LVD可以检测NLFM信号，但能量聚焦性会

变差 . 由于 TS-SFT、TS-MSFT存在频率丢失问题，基于

TS-SFT、TS-MSFT的LVD只能够检测到分量 1，TS-LCT、
TS-ST不存在该问题，其LVD能够同时检测到分量1和分

量2，分量3能量最弱，4种LVD均无法检测 .
计算 4种 LVD的Rényi熵，得到 15.5421（TS-SFT）、

15.3570（TS-MSFT）、15.6227（TS-LCT）、14.9860（TS-

ST），可以看出，基于 TS-ST的 LVD熵值最小，反应出最

高的能量聚焦性，基于 TS-LCT的 LVD熵值最大，能量

聚集性也最差，与图9（b）仿真结果一致 .

综合 5.3.1~5.3.3节可知，TS-SFT、TS-MSFT虽然存

在频点丢失问题，但不完全影响在LVD中的应用，基于

TS-SFT、TS-MSFT的LVD对LFM信号检测效果较好，对

NLFM信号检测效果较差；TS-LCT不存在频率混叠和

频点丢失问题，其 LVD对 LFM、NLFM均具有较好的检

测效果，但受TS执行精度影响，能量聚焦性较差；TS-ST
同样不存在频率混叠和频点丢失问题且执行精度最

高，基于 TS-ST的 LVD对 LFM、NLFM检测效能最优，能

量聚焦性也最高 .

6 结论

本文针对 LVD去耦合问题，对已有 TS-SFT方法进

行了修正得到 TS-MSFT，同时基于尺度变换和线性正

则变换，进一步提出 TS-LCT和 TS-ST. 试验结果表明，

基于 TS-MSFT的 LVD计算量最小，基于 TS-ST的 LVD
性能最优，基于 TS-LCT的 LVD性能与计算量适中，因

此涉及场景应用可综合计算复杂度、抗噪性能、待检测

信号形式折中选取 . 另外，Keystone变换、尺度互相关

函数、宽带互模糊函数、连续小波变换数值计算中同样

面临TS问题，所提方法均可适用 .
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