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摘
!

要!针对传统傅里叶变换计算量与所分析信号长度成正比!当采样率较大时!需要较大的运算时间问题!提出采

用稀疏傅里叶变换#

&CH

$进行雷达信号处理!由于实际雷达目标多普勒频率个数有限!满足
&CH

方法使用条件!对

&CH

中的滤波器参数以及分段长度选择进行了分析与讨论!并给出了
&CH

处理雷达信号时的数学表达式&最后!利用

仿真数据验证了该方法的性能!结果显示
&CH

在计算速度方面优于传统方法!可以提高目标信号参数的估计速度"
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引
!!

言

众所周知!快速傅里叶变换#

CCH

$是数字信号处理领

域中最重要的一种算法!它的运算时间正比于输入信号的

长度 "然而!在许多应用中所分析信号的傅里叶系数仅有

一小部分有用!大部分可以忽略!因此这时信号的傅里叶输

出是稀疏的!针对图像稀疏信号的处理!文献(

!B5

)中的

.Y2-

和
AY2-

技术利用了离散余弦变换#

1WH

$方法进行

数据压缩!它在图像领域得到了广泛的应用!但随着信息社

会的发展!需要压缩比更大算法的出现&针对长序列信号的

线性卷积!文献(

;B,

)采用了哈达玛变换进行处理&针对信

号在不同域的稀疏特征!文献(

!3B!/

)利用压缩感知方法进

行信号处理!该信号在某个变换域的结构具有稀疏性质!可

将高维信号投影到低维空间!利用该理论采样率可以不满

足奈奎斯特采样定理!但该理论中变换域最优观测矩阵难

以找到!重构算法较复杂"针对长时间序列信号的频谱分

析!文献(

!0B!9

)采用了稀疏傅里叶变换!但文献(

!<

)需用

到非均匀信号的
CCH

计算!并利用位检测法对信号频率进

行选择!运算量较大"为了克服运算效率低以及提高估计

精度!文献(

!<

)提出了一种改进的稀疏傅里叶变换#

&CH

$!

该方法对滤波器进行了改进!可提高估计精度!进一步降低

运算量!得到了国内外广大学者的重点研究"文献(

!<

)中

方法较其他方法有优势!但文献中没有对滤波器参数!分段

信号长度的选择进行详细说明&本文针对上述问题!结合仿

真实验进行了分析与讨论!给出了定性指导&并应用
&CH

方法对宽带雷达信号中的时延估计问题进行了分析与探

讨&最后!利用仿真实验比较了
&CH

与
CCH

方法的检测性

能和运算速度"

8

!

BOA

变换

&CH

变换适用的前提条件是假设所分析信号的频谱

是稀疏的!然后采用滤波器将所分析信号的傅里叶系数分

'

+9!

'
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成较少的几组!其中每组仅有一个较大系数!最后通过对最

大系数的寻找!确定信号频率的位置和大小"

8;8

!

欠采样存在的问题

&CH

方法要利用欠采样实现信号的估计和重构!但欠

采样根据奈奎斯特采样定理可知会使信号出现混叠现象!如

设信号
1

#

+

$

-

?'Q

#

/

(

+

/

!/

$!

+

-

!

!

/

!,!

!/

!图
!

#

$

$所示为

其时域波形&傅里叶变换
S

#

+

$的波形如图
!

#

(

$*#

?

$所示"

图
!

!

信号时域与频域波形

图
!

#

(

$显示了直接对图
!

#

$

$进行
CCH

后的处理结

果!可以看出T

1

#

9

$

-

T

1

#

!3

$

-

!

!信号频谱没有发生混叠&

图
!

#

?

$显示了对图
!

#

$

$进行
9

倍抽样后的
CCH

结果!结果

表明除了在点T

1

#

9

$*

T

1

#

!3

$处函数值为
!

!其余地方也出现

了幅值为
!

的点!并且这些点的分布具有一定的规律!如图

中不同形状所示"这表明信号在时域的欠采样!在频域会

造成频谱混叠!反之亦然"

8;<

!

BOA

算法步骤

为了克服欠采样以及频谱密集给信号恢复与估计带来

的困难!文献(

!<

)对所分析的信号进行了以下处理"

!

$构造新的序列信号

设输入信号为
1

#

+

$!其对应的傅里叶变换为
S

#

+

$!

则经过重排后新序列信号为%

D

#

+

$

-

1

-

>'V

(

%

'

+

!

6

).!

%

!

+

"

(

!

!

6

) #

!

$

式中%

%

是一个随机变量!且为奇数!与
6

满足
>'V

(

%7

%

$

!

!

6

)

-

!

!这保证了
%

与
6

互为质数!

%

$

!是
%

的模逆算

子"

式#

!

$中
1

#

+

$和
D

#

+

$根据傅里叶变换可得在频域满

足关系%

3

#

?

$

-

S

-

>'V

(

%

$

!

'

?

!

6

).!

?

"

(

!

!

6

) #

/

$

式#

/

$表示输入信号经过重排后!其对应的频谱信号位

置也发生了变化!通过这种方法可以使原来信号中相近的

频谱进行分离!利于后续的滤波处理"

/

$滤波函数的选择

为了分离出不同位置的频谱成份!并尽可能避免所在

位置频谱泄露!根据滤波器理论可知!需选用一个时频分辨

率都高的滤波器进行滤波处理!平窗滤波器窗函数定义%

K

#

)

!

)

U

!

*

!

O

$为对称函数!

)

*

)

U

分别是通带和阻带频率!

*

为副瓣波动系数!

O

为窗的时域宽度!其大小近似为
%

#

!

/

)$)

U*'

"

/

+

/

*

$!其在频域的形式如式#

0

$"

I

#

?

$

"

(

!

$*

!

!

.*

)!

?

"

(

$)

U6

!

$)

U6

)

(

3

!

*

)!

?

-

(

$)

6

!

$)

6

-

)

#

0

$

0

$序列分段

为了提高信号的频谱计算速度!需要对待测信号进行

分段处理!这里定义
2

#

+

$

-

K

#

+

$

'

D

#

+

$!

+

"

(

!

!

6

)!其中

2

#

+

$的有效支撑范围为
+

"

(

$

O

/

/

!

O

/

/

)!

M

为信号的分

段长度!则分段后信号可重组为%

M

#

+

$

-

%

EFR

(

O

/

5

)

$

!

V-

3

2

#

+

.

5

V

$!

+

"

(

!

!

5

) #

9

$

对式#

9

$进行
1CH

后的表现形式为%

N

#

,

$

-

HR9

(

M

#

+

$)

-

%

5

$

!

+

-

3

M

#

+

$

)

$c

/

(

/

6,

#

+

/

5

$

-

%

5

$

!

+

-

3

%

EFR

(

O

/

5

)

$

!

V-

3

2

+

.

5

V

)

$c

/

(

/

6,

#

+

/

5

$

!

+

!

,

"

(

!

!

5

)

-

W

(

,

'

#

+

/

5

$)

#

<

$

式中%

N

#

,

$是
M

#

+

$的傅里叶变换!

N

#

,

$将会发生频谱混

叠!其值为
W

#

,

$中频谱混叠相加后的结果"

9

$最大位置估计和频率估计

经过上述处理后!每个频谱组内极有可能含有目标信

号!为了获得目标信号的正确估计!首先需要对式#

<

$中信

号的最大位置进行估计!然后再次基础上进行频率估计"

其中位置估计函数为%

X

/

-

$#

"

>$]

,

N

#

,

$ !

/

"

(

!

!

/,

) #

5

$

对式#

5

$中获得的位置进行还原处理后为%

*

/

-

-

?

"

(

!

!

6

)

B

%

#

?

$

"

X

.!

/

"

!

!

/,6

( )

5

#

;

$

'

,9!

'
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,

为目标最大频率估计数"

由式#

;

$获得位置估计后!可根据式#

+

$完成频率系数

的估计!其表现形式为%

T

S

#

?

$

-

N

(

B

%

#

?

$)

>

$c(

C

%

#

?

$

(

/

6

I

(

C

%

#

?

$)

3

!

?

"

(

!

!

6

)

.

/

*

+

,

*

!

?

"

*

#

+

$

其中%

B

%

#

?

$定义为哈希函数!

C

%

#

?

$定义为误差函

数!其表达式分别为%

B

%

#

?

$

-

(

%

'

?

'

5

/

6

) #

,

$

C

%

#

?

$

-%

'

?

$

B

%

#

?

$

'

6

/

5

#

!3

$

8;!

!

BOA

算法流程

根据上述分析!图
/

给出了
&CH

算法的执行流程"

图
/

!

&CH

算法执行流程

<

!

BOA

算法在雷达中的应用分析

雷达信号处理中!傅里叶变换在分析目标的位置和速

度信息时起到了重要作用!理论上能够使用
CCH

的地方都

有可能利用
&CH

进行代替&但是!对于实际的雷达目标由

于目标回波信噪比的不同!

&CH

算法难以直接进行替换!

当回波信噪比较高时!可以直接使用&而当回波信号信噪比

较低时!无法直接进行应用!下面分两种情况进行分析"

设雷达发射信号为
Ĉ.

信号
D

#

&

$!回波信号为
:

#

&

$

-

D

#

&

$#

$!

#

为回波时延!根据雷达理论可得目标离雷达的距

离可表示为%

<

-

"

/

#-

"

/

7

$#

"

>$]

&

*RR9

-

RR9

(

D

'

#

&

$)

'

RR9

(

:

#

&

$). #

!!

$

从式#

!!

$中可以发现估计距离时共用到
0

次傅里叶变

换!但需注意由于
0

次处理的信号不同!故
&CH

算法需结

合实际情况进行分析应用"

!

$信噪比较高时

RR9

(

D

#

&

$)*

RR9

(

:

#

&

$)针对发射信号和回波信号进

行傅里叶运算!其输出频谱并非稀疏形式!无法利用
&CH

进行处理!而
*RR9

-

'

.算法表示的是目标时延位置!输出

目标信号一般为稀疏形式!可以进行
&CH

处理!因此!式

#

!!

$应用
&CH

算法改进后的形式为%

<

-

"

/

$#

"

>$]

&

3*R9

-

RR9

(

D

'

#

&

$)

'

RR9

(

:

#

&

$).

#

!/

$

值得注意的是当雷达发射信号为正弦信号时!式#

!!

$

可进一步表示为%

<

-

"

/

$#

"

>$]

&

3*R9

-

3R9

(

D

'

#

&

$)

'

3R9

(

:

#

&

$).

#

!0

$

/

$信噪比较低时

针对式#

!!

$中信噪比低的情况!利用
&CH

难以达到真

正的快速运算!为了利用
&CH

提高算法速度!可首先适当

增加可能的目标点数!而后再利用
&CH

进行计算"

设对式#

!/

$中
3*R9

-

'

.处理后结果进行搜索!把超过

门限
9B

!

的点作为目标信号!其输出结果为%

3*R9U

-

'

.

-

3*R9

-

'

.!

Y

3*R9

-

'

.

Y

(

9B

!

3

!

- 其他
#

!9

$

式中%

/

为目标数目!为了提高目标信号的检测概率!

9B

!

的门限值可设为满足虚警概率为
!3

e0

"

!3

e/

"

将式#

!9

$代入#

!/

$可得%

<

-

"

/

7

$#

"

>$]

&

3*R9U

-

RR9

(

D

'

#

&

$)

'

RR9

(

:

/

#

&

$). #

!<

$

最后!对式#

!<

$所得结果联系目标的帧间结果进行位

置确定"

!

!

仿真与性能分析

!;8

!

滤波器参数对结果的影响

设信号长度为
<!/3

!采样频率为
!3338̀

!目标
!

*

/

*

0

的信号频率分别为
!3

*

53

*

!/38̀

!幅值比为图
0

给出了

&CH

算法中滤波器分析的结果!其中滤波器的截止频率系

数
.

i3:3!

!波纹系数
*

i!3

e5

!信号分段长度
5

为
0/

"图

0

#

$

$表明滤波器波纹系数越小!所得的滤波器频率窗越窄&

图
0

#

(

$表明滤波器截止频率系数越小!所得滤波器频率窗

越窄!窗长越窄!越有利于提高信号的频率分辨率"

!;<

!

分段长度
$

对结果的影响

仿真参数同
0:!

节!图
9

给出了
5

不同时!

0

个信号通

过滤波器后的频谱分析结果!从中可以看出
5i!5

时!分

析结果仅含有一个目标信号的频谱&

5i!/+

时!

0

个目标

信号的频谱都可以获得!这时由于当
5

较小时!信号长度

较小!所获得的频率分辨率较差#

5i!5

!分辨率
&

Ri

508̀

$!不能实现对目标的分离!因此实际使用中尽可能

增大信号的分析长度!但长度的增大会导致运算量的增加!

因此所折中考虑"

!;!

!

BOA

算法性能分析

设雷达载频为
!3-8̀

!发射信号带宽为
!<3.8̀

!脉

冲重复频率
0338̀

!脉宽为
<

%

Q

!采样频率
!<3.8̀

!目标

距离雷达
93=>

"图
<

*

5

给出了
&CH

*

CCH

方法在不同信

噪比下的检测性能对比结果!其中
&CH

仿真实验中设滤波

器截止频率系数为
3:30

!波纹为
!3

e5

!

5i!/+

!定位循环次

数为
<

!估值循环次数为
!3

"

'

3<!

'
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图
0

!

不同
*

和
.

下频域窗宽度对比

图
9

!

不同
5

时!三目标信号经过滤波器后的结果

对比图
<

与
5

的结果可以看出!当信噪比降低时!

&CH

算法中出现了虚假目标!这是由于
&CH

算法分段后信号长

图
<

!

&CH

与
CCH

处理结果对比#信噪比为
e9VM

$

图
5

!

&CH

与
CCH

处理结果对比#信噪比为
e+VM

$

度变小!会导致局部大噪声信号被误判为目标信号!因此!

针对微弱目标信号!可适当增大分段内目标点的数目"另

外!按 照复 乘 运 算 量 分 析 可 得!

CCH

复 乘 运 算 量 为

9,+3;05

次!

&CH

复乘运算量
09/053

次!两者相差约
!<

'

!<!

'
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

倍!因此!采用
&CH

方法可大大提高目标参数的估计速度"

"

!

结
!!

论

本文分析了
&CH

方法的信号处理流程!给出了滤波器

参数与分段长度选择时需要考虑的影响因素!并给出了

&CH

方法在雷达信号处理中的数学表达式!仿真结果验证

了该方法具有较好的检测性能和运算速度优势!针对低信

噪比!

&CH

方法需要和其他方法进行综合处理"另外!本

文虽然仅对
&CH

估计目标时延的问题进行了分析!但该方

法也可应用于目标速度估计*目标成像*目标特征提取等

领域"
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