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基于匹配滤波和离散分数阶傅里叶变换的水下动目标 LFM 回波联合检测 
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摘  要：匹配滤波器是高斯白噪声背景下 LFM 回波的最优检测器，并且根据匹配滤波器输出的峰值位置可以获得

目标距离的估计。有色混响噪声背景以及目标径向速度造成的回波和样本失配都将导致匹配滤波器检测性能和测距

精度下降。结合匹配滤波的定位特性和分数阶傅里叶变换对 LFM 信号的聚焦特性，该文提出基于匹配滤波和离散

分数阶傅里叶变换的联合检测方法。仿真结果表明联合检测方法性能优于单匹配滤波器，并且可以获得目标径向速

度的近似估计。 
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Based on Matched Filter and Discrete Fractional Fourier Transform 
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Abstract: Matched filter is the optimal detector of LFM echo under the Gaussian white noise background, and the 
estimation of target range can be achieved according to the peak position of the matched filter’s output. The 
colored reverberation background and the mismatch between echo and replica caused by target's radial velocity will 
both degrade the detection performance and the distance estimation precision. Combining the ranging property of 
matched filter and the focusing property of fractional Fourier transform to LFM signal, this paper proposes the 
joint detection method based on matched filter and discrete fractional Fourier transform. Simulation results show 
the joint detection method performs better than the pure matched filter, and the approximate estimation of 
target's radial velocity can be obtained by the joint detection method. 
Key words: Reverberation; Matched filter; LFM; Radial velocity; FFT; Discrete FRactional Fourier 
Transform(DFRFT) 

1  引言  

匹配滤波器作为高斯白噪声背景下LFM信号的最优检

测器[1]在水声信号处理中得到广泛的应用，并且利用匹配滤

波器输出峰值位置可以获得目标距离的精确估计。但对于径

向速度未知的动目标，多普勒频偏造成的回波和样本失配,
以及强混响噪声背景都将导致匹配滤波器检测性能和测距

精度下降。如何提高对混响噪声背景下动目标LFM回波的检

测能力成为一个重要的研究方向。 
 Kay[2]提出在混响噪声背景局部平稳和第 个窗观测数

据中不存在回波信号这两个假定的前提条件下，可以对第

个窗观测数据采用修正协方差法估计混响噪声背景AR模

型。采用估计得到的AR模型参数值构成MA白化滤波器来对

k
k
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第 个个窗观测数据进行预白化处理，并给出了CW信号基

于预白化处理的GLRT(Generalized Likelihood Ratio Test)
检测器。 

1k +

 Carmillet对Kay的理论进行扩展[3]，提出了可以适用于

包括CW信号和LFM信号在内多种信号类型基于预白化处

理的GLRT检测器。但在实际应用中，以时间窗为单位对观

测数据进行处理，无法保证回波信号的主体部分在一个时间

窗内。所以采用上述自适应预白化的方法对观测信号进行处

理，将会在抑制混响的同时抑制回波信号。 
下面给出本文采用的双时间窗观测信号模型: 假定发射

的 LFM 信号带宽 ，时宽 ,
中心频率 ；目标径向速度 ，声速c ，定义本文

多普勒系数 ；选取离散观测信号 的采样

频率 ；根据前面参数计算得到单个时间窗点数

。回波信号 在观测信号 的某两

2kHzbf fΔ = = 51.2msbt tΔ = =

0 16kHzf = v

1 (2 / )g v= + ( )x n
20kHzsf =

1024s bN f t= × = ( )s n ( )x n



2306                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 29 卷 

个连续时间窗内出现，并且假定回波起始位置在 点

处。 下面给出回波信号 如下离散形式: 
500bP =

( )s n
0 20

0
12
2( ) s s s

gf m g f m m ghj j w m mf t f f Ns n e e
π π
⎛ ⎞Δ ⎟ ⎛⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜+ ⎟ + ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜Δ⎝ ⎠ ⎝= =

⎞
⎠

f

      (1) 

其中 ，数字角频率  
，归一化调频量 。 

/2,  0,1, , 1m n N n N= − = − 0w =

02 / sgf fπ 0 / sh f= Δ
观测数据 的模型如下: ( )x n

1

0

: ( ) ( ) ( ) ( )

: ( ) ( ) ( )

H x n s n r n u n

H x n r n u n

⎫= + + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
         (2) 

其中 为混响信号， 为高斯白噪声信号。 ( )r n ( )u n
下面通过仿真实例说明目标径向速度对匹配滤波检测

的影响。匹配滤波计算采用基于 运算的频域方法FFT [4]，取

计算结果的第一个窗数据。仿真首先选取目标径向速度

，信混比 ，信噪比  
，则观测信号波形和选取零径向速度样本的匹配滤

波结果如图 1 所示。 

0m/sv = SRR 9.54dB= − SNR =
9.54dB−

 

图 1 目标径向速度 的观测 0m/sv =
信号波形和零速样本匹配滤波结果 

从图 1 可以看出当目标径向速度 s 时，匹配滤

波的峰值位置正好为回波信号的起始位置 bP ，从而可以获得

目标距离的精确估计。

0m/v =

 
如果选取目标径向速度 ，信混比  

，信噪比 SNR ，则回波信号波形和选

取零径向速度样本的匹配滤波如图 2 所示。 

8m/sv = SRR =
− 9.54dB 9.54dB= −

 

图2 目标径向速度v=8m/s的观测信号波形和零速样本匹配滤波结果 

从图 2 可以看出当目标径向速度 s 时，选用零

速样本匹配滤波输出峰值位置为 14 点，误 86
点，并造成检测性能下降和测距测向误差。

8m/v =

dP = 差4 eP =
。

差P P=
):  

可见目标径向速

度的影响导致零速样本匹配滤波峰值位置 dP 和目标回波起

点位置 bP 产生偏 dP− 。下面给出一个计算偏差 eP
的经验公式(有待证明

e b

02(int)e b d
b

v fP P P N
c f

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (3) 

对径向速度 未知的动目标 LFM 回波信号进行匹配滤

波检测，只有选取同样径向速度的样本信号才能获得最佳检

测效果。对于水下动目标可以考虑选取 到 径

向速度的样本进行匹配滤波，选取峰值最大的一次匹配滤波

作为最佳检测。仿真测试表明在高信混比信噪比情况下这种

方法是可行的，但在低信混比信噪比条件下，这种方法无法

给出正确的最佳检测。仿真给出目标径向速度 s ，
信混比 B，信噪比 同等条件

下，速度样本从 到 的匹配滤波输出结果峰值

幅度对比图如 3 所示。 

v

20m/s− 20m/s

8m/v =
= −SRR 9.54d SNR 9.54dB= −

20m/s− 20m/s

 

图 3 速度样本从 到  20m/s− 20m/s
的匹配滤波输出结果峰值幅度对比图 

由于分数阶傅里叶变换 FRFT(FRactional Fourier 

Transform)对线性调频信号有聚焦作用，将分数阶傅里叶变

换应用于线性调频信号检测成为一个新的研究方向[5]。 

下面将讨论处理离散信号的离散分数阶傅里叶变换

DFRFT(Discrete FRactional Fourier Transform)。 

2  离散分数阶傅里叶变换 

分数阶傅里叶变换 FRFT 作为傅里叶变换的广义形 

式[6]，应用于包括光电信号处理、调频信号检测、时频分析、

图像处理在内的多个信号处理领域。对于连续函数 ,其

阶连续FRFT变换表达式 如下所示: 

( )s t p

( )ps t

( ) { }( ) ( , ) ( )dp
p as t F s t K t u s u u

∞

−∞
= = ∫         (4) 

其中 在一些文献中定义为旋转角度，FRFT 变换

的核函数 定义如下: 

/2a pπ=

( , )aK t u
2 2exp( ( cot cot 2 csc )),

                    
( , )

( ),          2

( ),          (2 1)

a

a

A j t a u a ut a

a k
K t u

t u a k

t u a k

π

π

δ π

δ π

⎧⎪ + −⎪⎪⎪⎪ ≠⎪⎪= ⎨⎪ − =⎪⎪⎪⎪ + = +⎪⎪⎩

 (5)            

其中 1/ 2
exp( sgn(sin )/4 /2)

| sin |a
j a jaA

a
π− += 。 

为了处理离散信号，就必须采用离散形式分数阶傅里叶

变换(DFRFT)。各种离散分数阶傅里叶变换算法的出现促进

了分数阶傅里叶变换在数字信号处理领域的应用 [7 。 9]−

计算一组DFRFT变换可以采用MA-CDFRFT方法[9]；

对于单次DFRFT的计算，Ozaktas提出的快速算法为目前最

有效的计算方法[7]。该快速算法通过数学推导将变换阶数

时连续FRFT运算的离散采样巧妙地转化为

调制后观测信号与chirp信号时域卷积的形式，从而可以有效

地 利 用 FFT 运 算 来 减 小 运 算 量 ， 将 计 算 量 减 小 到

0.5 | | 1.5p≤ ≤
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2( log )O N N 级。本文提出的联合检测方法采用快速算法完成

DFRFT计算。 
在分数阶傅里叶变换中，为确保变换后的信号能量仍在

限定范围内，通常需要先对信号进行量纲规一化处理[7,10]。

对于 个离散采样值 ，认为是对信号 进行量纲规一

化后的采样结果。将信号时域范围 转换到新的

坐标尺度范围

N ( )s n ( )s t
[ /2, /2T T− ]

[ /2, /2N N− ]，采样间隔从时域的 转

换到新坐标尺度下的 ，其中

1/ sf
1/ xΔ x NΔ = ，则所得的离 

散采样值 ( )
n

s s
x

⎛ ⎞⎟⎜ =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ
n 。对文献[7]中表达式(28)进行简单数

学变换得到如下表达式： 
22 cot

2 csc44 4
m

( )
2 2 2

m ak kN jj jNp a N

m N

k A m
F s e e s e

x x x

ππ π
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥=⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠Δ Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
a

N  

                                   (6) 

其中
2 2
ms s

x
⎛ ⎞ ⎛⎟⎜ ⎜=⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝Δ

m ⎞⎟⎟⎟⎠为回波信号 的插值信号。根据上

面表达式和本文式(1)可以推导出：当选取 

( )s m

0arctan( ) /2a gh π= +               (7) 

或者 
02arctan( ) 1ghp

π
= +               (8) 

可以得到如下表达式: 
2

0 2 csc
4 2 4{ }

2 2

k m kmNj jw jp a N N

m N

k A
F s e e e

x x
π π−

=−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎢ ⎥=⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠Δ Δ ⎣ ⎦
∑

a

1

   (9) 

此时的分数阶变换相当于对一个单频信号进行修正的

傅里叶变换，从而得到 DFRFT 变换对回波信号 的聚焦

性。本文提出的联合检测方法将 DFRFT 对回波信号的聚焦

性与匹配滤波检测相结合应用于 LFM 回波的检测。 

( )s n

3   联合检测算法的详细实现  

 联合检测算法对连续两个时间窗的观测数据进行检测

和参数估计，其处理步骤如下所示: 

(1)采用零速样本对两个窗 2 点的观测数据 进行

匹配滤波处理，为提高对弱信号的检测能力对N 点的匹配滤

波结果进行一次TPSW(Two Pass,Split Window)归一化

N ( )x n

[11]

处理，并选取归一化结果的峰值位置 及对应峰值 。 0P 0Z

(2)进行 次循环计算( 为选取的径向速度

估计范围，由于大部分水下目标的速度范围在 以内，

本文算法选取 可以满足实际需要)：对于第 次循环，

计算如下所示位置偏差量 和 DFRFT 变换阶数 : 

2K L= + L

15m/s

15L = k

kP kb

02( )(int)k
b

k L fP
c f

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
N               (10) 

0 02arctan( 2 ( )/ ) 1k
h h k L cb

π
+ −= +        (11) 

根据式(3)给出的关于目标回波起点位置 和零速样本

匹配滤波峰值位置 0 的偏差 0 相对于目标径向

速度 v 的经验公式,第 k 次循环计算的偏差量 kP 相当于假定

回波径向速度 /s 条件下估计目标回波起点位

bkP 与零速样本匹配滤波峰值位置 0 之间的偏差。所以

即为假定目标径向速度 条件下估计的回波

起点位置，变换阶数 为假定回波径向速度 条件下根据前

面表达式(8)计算的聚焦变换阶数。 

bP
P e bP P P= −

( )mkv k L= −

置

0bk kP P P= +
P

kv

kb kv

对于第 次循环要判断 是否在[ ]的范围

内：如果 超过该范围，则本次循环无效直接进入下

一次循环；如果 在范围内,则选取[ ,  

]范围内的 点数据 进行阶数

为 的 DFRFT 变换计算，得到N 点分数阶傅里叶谱线数

据 。 

k 0 kP P+ 0, 1N −

0 kP P+

0 kP P+ 0 kP P+ 0 kP P+
1N+ − N ( ), 0, , 1kr n n N= −

kb

( )krr n

选取 绝对值对应的峰值谱线位置 和峰值 ，计

算峰值谱线位置附近[ ]和[ ]范围

内的谱线绝对值平均值，计算峰值相对于本底谱线均值的相

对比值作为本次有效循环的结果 ，如下面表达式所示

(注:如果选用谱线的范围超过[ ]，则不纳入本底均值

的计算): 

( )krr n kt kc

15, 3k kt t− − 3, 15k kt t+ +

( )kCL

0, 1N −

3 15

15 3

( )
( ) | ( ) | 2

k

k k k k
i i

ck
rr t i rr t i

−

=− =

= ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑
CL

6

= −

  (12) 

(3)如果这 次循环中有KK 次有效，则得到一个KK

维的计算结果向量CL 。选取向量 最大值对应的索引 k

值，定义 ，代表对目标径向速度的近似估计。 

K

CL

vv k L

(4)计算径向速度为 vv 的样本用于匹配滤波，并对匹配

滤波的输出进行 TPSW 背景归一化，选取归一化结果的峰

值位置 及对应峰值Z 。如果 ，则以门限 对步骤

(4)归一化后的结果进行判决处理，得到目标回波起点位置的

估计 和目标径向速度的估计 vv ；如果 ，则认为本

次联合检测无效，则以门限 对步骤(1)归一化后的结果进行

判决处理。  

tP t 0tZ Z≥ η

tP 0tZ Z<
η

下面给出一个仿真实例，假定目标径向速度  
，选取信混比 ，信噪比  

；仍采用前面给出的发射信号模型，回波起点位置

。 

9.1v = −
m/s SRR 9.54dB= − SNR =

9.54dB−
500bP =
算法如下: 
第 1 步 匹配滤波结果的模值和对应的 TPSW 归一化结

果如图 4 所示: 

 

图 4 

选取峰值位置 和对应的峰值 。 0 600P = 0 3.91Z =
第 2 步 进行 次循环计算，得到KK 维计算结果向量

的幅度分布如图 5 所示: 
K

CL
第 3 步 选取计算结果向量CL 最大值对应的径向速度
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vv 10m/sk L= − = − 。 

 

图 5  步骤(2)计算结果向量 CL 的幅度分布 

第 4 步 中计算径向速度为 的样本用于匹配滤波,并
对匹配滤波的输出进行 TPSW 背景归一化，选取归一化结

果的峰值位置 及对应峰值 ，结果如图 6
所示。 

vv

489tP = 5.24tZ =

 

图 6 

以门限 对步骤(4)归一化后的结果进行判决处

理，判决目标存在，位置为 。如果以该门限直接对

步骤(1)的归一化结果进行判决将造成目标漏检，可见联合检

测方法提高了匹配滤波器检测性能。此外联合检测方法对目

标起点位置的估计比单纯的匹配滤波方法精确，同时可以获

得目标径向速度的近似估计。在前面仿真条件下联合检测算

法对于不同目标径向速度的距离估计精度在 5m 以内，对于

目标径向速度的估计精度在 2m/s 左右。根据蒙特卡罗仿真

分析，零速样本匹配滤波方法和联合方法的检测概率相对检

测门限分布情况如图 7 所示，这两种方法的 曲线如图 8

所示，仿真配置条件与前面相同。 

4.0η =
489tP =

ROC

 

图 7 零速样本匹配滤波方法       图 8 零速样本匹配滤波方法 
和联合方法的检测概率相对         和联合方法的 曲线 ROC

检测门限分布 

4  结束语 

本文结合匹配滤波的定位特性和分数阶傅里叶变换对

LFM 信号的聚焦特性，提出了基于匹配滤波与离散分数阶

傅里叶变换的联合检测方法。仿真测试表明联合检测方法性

能优于单纯的匹配滤波器，并且可以获得目标距离的更精确

估计和目标径向速度的近似估计。 
需要指出的是本文提出的联合检测方法虽然在一定程

度上修正了目标径向速度的影响，但是仍存在径向速度估计

不准确和计算量较大的问题(注:一次N 点DFRFT变换计算

量和 1 次 2 点的匹配滤波计算量相当)，需要在接下来的研

究工作中进行改进。 
N
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