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利用改进 SM 的 LFMCW 信号参数估计算法 

江莉，周军妮，杨润玲，刘利 
(西安建筑科技大学信息与控制工程学院，陕西 西安 710055) 

摘要：对线性调频连续波(LFMCW, Linear Frequency Modulated Continuous Wave signal)信号进行参

数估计是近年来电子侦察的研究热点问题。针对 LFMCW 信号在时频图上的分布特点，提出了一

种基于改进 SM (S-Method)的 LFMCW 信号参数估计算法，采用一种自适应窗宽的短时傅里叶变换

(STFT, Short-time Fourier Transform)算法计算 SM，抑制交叉项干扰的同时，提高时频分辨率，进而

估计信号的参数。理论分析与仿真实验表明，提出方法能够在低信噪比下有效估计信号参数。 
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Abstract: The parameter estimation of linear frequency modulation continuous wave (LFMCW) signal is 

a research hotspot in electronic reconnaissance systems. In this paper, the time frequency distribution 

feature of LFMCW signals is studied first. Based on the improved S-method (SM), an algorithm for 

parameter estimation of LFMCW signals is proposed. It uses short-time Fourier transform (STFT) to 

calculate the SM with adaptive window width, which can suppress the crossterm interferences and 

improve the time-frequency resolution. Theoretical analysis and simulation experiment results demonstrate 

the validity of the proposed algorithm under low SNR. 
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引言1 

在现代雷达系统中，具备低截获概率(LPI, 

Low Probability of Intercept)特性的雷达系统使用

越来越广泛，所采用的信号形式也越来越复杂多

样。LFMCW 是一类典型的低截获概率雷达信号。
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文献[1]结合 Choi-Williams 分布和 Hough 变换来估

计单周期 LFMCW 信号参数。文献[2]提出一种基

于周期 Choi-Williams 的估计方法。文献[3-5]采用

基于 WHT 的方法，其中文献[3]结合自相关法进行

参数估计；文献 [4]直接用线积分 WHT 提取

LFMCW 信号特征；文献[5]采用基于周期 WHT 的

方法完成对称三角线性调频连续波信号的参数估

计。文献[6]提出高阶统计量与滤波器组结合的

LFMCW 信号参数估计方法。文献[7]利用信号的自

相关，并结合解线调法和共轭匹配法来估计锯齿波

LFMCW 信号参数。此外文献[8]利用 Chirplet 变换

1
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将信号转化为系数，并结合迭代掩模的方法来实现

信号的参数估计。 

LFMCW 信号的时频变化较为复杂，传统的基

于时频图的估计方法很难适用，而解线调法、帧间

相关法等方法需要一定的先验知识。本文提出一种

基于自适应窗宽的改进二次时频分布——SM 方法

来实现 LFMCW 信号参数估计。 

1  信号模型 

LFMCW 信号通常应用于连续波体制雷达系

统中，是一种典型的 LPI 信号，包括锯齿波信号和

三角波信号。锯齿波LFMCW信号可看作是对LFM

脉冲信号进行周期延拓，即多周期的 LFM 信号，

而三角波 LFMCW 信号的调频斜率正、负交替出

现。实际截获的 LFMCW 信号不一定包括完整周

期，且往往会存在一个时延，如图 1 所示。图 1(a)~(b)

分别表示截获到的锯齿波调制和三角波调制的

LFMCW 信号的瞬时频率。图中，信号的归一化起

始频率和截止频率分别为 0.15 和 0.3，两种信号的

调频斜率相同。 

 

(a) 锯齿波调制的 LFMCW 信号 

 

(b) 三角波调制的 LFMCW 信号 

图 1  LFMCW 信号的瞬时频率示意图 
Fig. 1  Instaneous frequency of LFMCW 

由于 LFMCW 信号具有周期性，其在频域表

现为近似离散的谱线。且 LFMCW 是一类典型的

LPI 信号，具有大的时宽带宽积。这些特征对低信

噪比下的信号参数估计等带来较大困难。 

2  基于自适应窗宽的改进 SM 算法 

文献[9]在 STFT 的基础上，提出了一种二次时

频分布算法——SM 方法。该算法计算复杂度较低，

且能有效抑制交叉项干扰，提高时频分辨率。根据

Heisenberg 不确定性原理，短的窗函数具有较好的

时间分辨率，而长的窗函数具有较好的频率分辨

率。窗函数的选择是 STFT 的关键，直接影响着

STFT 的分辨性能。 

物理学家 L. Cohen 于 1966 年将所有具有双线

性特性的时频分布用统一的形式表示，即 

2 ( )

( , )
2 2

( , ) j t f u

C t f x u x u

e dud d   

 

    

  


  
  

         
           (1) 

式中： ( , )   称为核函数。定义瞬时自相关函数为 

( , )
2 2

r u x u x u
          

   
             (2) 

当 ( , ) 1    ， ( , )C t f 退化为 Wigner-Ville 分布

(WVD)，定义为 

2( , ) ( , ) j f
xWVD t f r t e d  

 


            (3) 

WVD 对于单一 LFM 信号具有最优的能量聚

集特性，但对其它调制信号会产生各种交叉项干

扰。通过设计不同的核函数，可抑制交叉项干扰，

得到不同的 Cohen 类时频分布。伪魏格纳—维利

分布(PWVD，Pseudo-Wigner-Ville Distribution)可

表示为 

  2( , ) ( ) , j fPWVD t f h r t e d            (4) 

平滑伪魏格纳—维利分布 (SPWVD，Smoothed 

Pseudo-Wigner-Ville Distribution)可表示为 

( , ) ( ) ( ) ( , )

j

SPWVD t h g u r t u

e dud

  



 

 


       

(5)

 

以简单的四分量高斯信号为例，分别利用

STFT、WVD、PWVD 和 SPWVD 得到其时频图，

如图 2 所示。 

2
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(a) STFT  

 

(b) WVD 

 

(c) PWVD 

 

(d) SPWVD 

图 2  四分量高斯信号的时频图 
Fig. 2  Time frequency figure of four component  

Gaussian signals 

根据 STFT 的定义以及傅里叶性质，式(4)可改

写为[10] 

1
( , ) ( , )

( , )

PWVD t STFT t

STFT t d

  

  







  




       

(6)

 

再引入频域窗函数，抑制 PWVD 的交叉项。

SM 算法定义如式(7)。 

 
*

1
, ( ) ( , )

( , )

SM t p STFT t

STFT t d

   

  




  




      
(7)

 

式中： ( )p  为频域窗函数，用于抑制交叉项。 

可见，SM的计算可由 STFT实现。窗函数 ( )p 

直接决定了 SM 的时频分布性能。如果窗函数太

宽，SM 的交叉项和噪声抑制能力下降；如果窗函

数太窄，SM 的能量聚集性将下降。 

这里，我们采用一种自适应窗宽的STFT算法。

假设 ( , )WX n k 是窗函数窗宽为 W 时信号的 STFT， 
2 1

2

(2 / )

( , ) ( ) ( )

w

W

W
m W

j N km

X n k p m t s n t m t

e





 

     
   (8) 

定义局部时频能量聚集性函数为[11] 

44

2
22

( , ) ( , )

( , )

( , ) ( , )

W
m l

W

W
m l

D m n l k X m n l k

C n k

D m n l k X m n l k

   

 

    
 




(9) 

式中： ( , )D n k 为低通型局部加权函数。进而，定

义聚集性准则 
( , ) arg max ( , )C W

W
i n k C n k               (10) 

应该选取使得能量聚集性最大的窗口宽度，从而提

升 STFT 的时频聚集性。这里，定义全局最优窗口

长度为 
( ) max ( , )opt C

k
W n i n k                   (11) 

3  实验结果与分析 

首先，仿真产生由 LFM 信号和正弦频率调制

信号构成的多分量信号，分别计算固定窗宽 SM 和

自适应窗宽 SM，如图 3 所示。与固定窗宽 SM 相

比，自适应窗宽 SM 进一步提升了时频能量聚集性

3
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和交叉项抑制能力。 

 

(a) 固定窗宽 SM  

 

(b) 自适应窗宽 SM 

图 3  二分量信号的时频图 
Fig. 3  Time frequency figure of two component signals 

其次，通过本文提出的自适应方法计算并搜索

最优窗函数，计算图 1 所示 LFMCW 信号的 SM 时

频图，再根据时频图峰值脊线估计信号参数。为

了验证算法有效性，叠加高斯白噪声，信噪比从

–10 dB~10 dB。在每一信噪比下，进行 100 次蒙特

卡罗实验，并计算相对均方根误差。 

图 4 是采用基于 STFT 的时频图算法的估计结

果。由图 4(a)可以看出，该方法对两种 LFMCW 信

号的周期估计性能相当。图 4(b)是起始频率和截止

频率的估计结果。由于周期估计是起始频率和截止

频率估计的前提，对三角波 LFMCW 信号的估计

略优于锯齿波 LFMCW。当信噪比小于 0 dB 时，

算法的估计性能下降较快。 

 

(a) 周期估计 

 

(b) 起始频率与截止频率估计 

图 4  基于 STFT 的 LFMCW 信号参数估计性能 
Fig. 4  Parameter estimation performance of LFMCW based 

on STFT 

图 5 是基于改进 SM 方法的估计结果，信号模

型及实验方法相同。 

 

(a) 周期估计 

4
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(b) 起始频率与截止频率估计 

图 5  基于改进 SM 的 LFMCW 信号参数估计性能 
Fig. 5  Parameter estimation performance of LFMCW based 

on improved SM method 

从实验结果可以看出，改进的 SM 方法对调制

周期估计优于 STFT 方法；对于起始频率和截止

频率估计来说，当信噪比小于等于 2 dB 时，改进

的 SM 方法要明显优于 STFT 方法，体现出 SM 方

法在低信噪比下的优势。 

4  结论 

LPI 信号的参数估计是电子侦察中的难点。针

对现有方法对 LFMCW 信号的参数估计的局限性，

本文提出一种基于改进 SM 的参数估计方法，能有

效抑制交叉项的干扰，提高时频分辨率。通过对不

同仿真信号进行实验，并与基于 STFT 方法的性能

进行比较。结果表明，提出算法具有较好的抑制作

用，提高了参数的估计性能。 
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