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基于ＦＲＦＴ的雷达信号ｃｈｉｒｐ基稀疏特征提取
及分选

黄宇，刘锋＊，王泽众，向崇文
海军航空工程学院 电子信息工程系，山东 烟台　２６４００１

摘　要：特征分析是雷达信号分选识别的基础，利用稀疏分解思想对新体制雷达信号进行特征提取是一个新的研究方

向。本文以分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的核函数作为稀疏分解的ｃｈｉｒｐ基函数，将具有相近特征参数的ｃｈｉｒｐ基函数构成基函数

族用于稀疏分量提取，推导了在分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域基于匹配跟踪的ｃｈｉｒｐ基函数族稀疏分解公式，然后利用ｃｈｉｒｐ基稀疏

分量的调频率和初始频率构成特征参数序列，将雷达信号脉冲分成５大类进行分选和识别，仿真分析验证了推导结果的

有效性。结果表明对于具有线性或曲线时频特征的雷达信号在信噪比为－３ｄＢ，采样频率为５００ＭＨｚ，观测时间为

２μｓ，调频率不超过１００ＭＨｚ／μｓ时，仍然具有９５％的正确分选概率。
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　　雷达信号从传统的频率和时间调制发展到时
频联合调制，已经不能简单地利用频域或时域参
数全面描述其特征，尤其是复杂调制雷达信号，例
如线性调频、非线性调频和相位编码等，对这类信
号的分选识别已经成为热点和难点问题［１］。目
前，对雷达信号的时频特征分析出现了许多方法，
并取得了不少成果，但是这些方法都具有较大的
局限性，特别是在非合作条件下对多种类型的雷
达信号的分选识别问题仍然没有得到很好

解决［２］。
信号的稀疏分解（ＳＤ）是近年来的研究热点，

它在超完备库上根据信号本身的特点，自适应地
选择基函数对信号进行投影分解，得到信号的稀
疏表示［３－６］。雷达信号的时频特征具有很强的规
律性，绝大部分雷达信号的时频特征以线性或曲
线形式存在。由于ｃｈｉｒｐ信号在时频面上的能量

聚集为一条直线，如果以ｃｈｉｒｐ信号作为基函数，
对于具有时频曲线特征的雷达信号，可以利用稀
疏分解的思想将信号分解成能量最大的ｃｈｉｒｐ基
函数线性组合［７－８］，根据稀疏分解得到的参数特征
实现信号的分选识别。
目前，采用ｃｈｉｒｐｌｅｔ字典作为超完备库的稀

疏分解算法［９－１１］虽然可以将信号分解成ｃｈｉｒｐｌｅｔ
函数的线性组合，得到信号的ｃｈｉｒｐ基特征，但是
字典维数较大，稀疏分量存在４个变量参数，计算
量大。而分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＲＦＴ），可以很好
的提取雷达信号的ｃｈｉｒｐ基函数特征，运算速度
快，检测概率和参数估计精度高，但由于是对信号
的ｃｈｉｒｐ基正交分解，具有大量的基函数冗余［１２］。
本文结合 ＦＲＦＴ 和稀疏分解思想，取长补

短，以ＦＲＦＴ的核函数作为稀疏分解基函数，利
用具有相近特征参数的ｃｈｉｒｐ基构成基函数族，
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采用基函数族进行信号分解和分量提取，推导了
在分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域（ＦＲＦＤ）中的稀疏分解公式。

基于ＦＲＦＴ的稀疏分解将ｃｈｉｒｐ基的调频率和初
始频率参数分别转化为分数阶旋转角和分数阶

Ｆｏｕｒｉｅｒ域值，采用ＦＲＦＴ快速算法进行计算，提
高了分解效率。最后，依据ｃｈｉｒｐ基稀疏分量特
征将雷达信号脉冲分为５大类，并在此基础上提
出了一种雷达信号分选方法。仿真结果表明，在
低信噪比条件下对于具有线性或曲线时频特征的

雷达信号仍然具有较高的正确分选概率。

１　分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换

ＦＲＦＴ的定义［１２］为

Ｘα（ｕ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）Ｋα（ｔ，ｕ）ｄｔ （１）

式中：α为ＦＲＦＴ的旋转角；ｕ为ＦＲＦＴ的域值；

ｘ（ｔ）为连续函数；ｔ为积分变量。设ｍ∈Ｚ，Ｚ为
整数域，δ（ｔ）为单位冲激函数，则核函数为

Ｋα（ｔ，ｕ）＝

１－ｊｃｏｔα
２槡 π

ｅｊ
ｔ２＋ｕ２
２ ｃｏｔα－ｊ　ｕｔｃｓｃα　α≠ｍπ

δ（ｔ－ｕ）　　　　　 　　α＝２ｍπ
δ（ｔ＋ｕ）　　　　　　 　α＝ （２ｍ＋１）

烅

烄

烆 π
ＦＲＦＴ算子Ｆ具有如下性质：

１）与常规Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的一致性，Ｆπ／２ 等价
于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。

２）旋转可加性，即ＦａＦｂ ＝Ｆａ＋ｂ 。

３）旋转２π周期性，即Ｆ２π＝Ｆ０ ＝Ｉ。

４）线性，即Ｆｐ ∑
ｎ
ｃｎｘｎ（ｔ［ ］）＝∑

ｎ
ｃｎＦｐｘｎ（ｔ［ ］） 。

５）Ｐａｒｓｅｖａｌ关系，即
〈ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）〉＝ 〈Ｆｐｘ（ｔ），Ｆｐｙ（ｔ）〉。

其中：ａ，ｂ，ｃｎ∈Ｒ，ｎ＝１，２，… ，Ｒ为实数域；ｐ
为ＦＲＦＴ 的阶数，ｐ ＝２α／π；Ｉ为恒等算子；
〈ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）〉为函数ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的内积。
将式（１）写成内积形式为

Ｘα（ｕ）＝ 〈ｘ（ｔ），Ｋα（ｔ，ｕ）〉．
式中：·表示共轭复数。若只考虑α≠ｎπ的情况，
核函数可以表示为

Ｋα（ｔ，ｕ）＝ １－ｊｃｏｔα
２槡 π

ｅｊ
１
２ｕ
２ｃｏｔαｅ－ｊ（ｕｔｃｓｃα－

１
２ｔ
２ｃｏｔα）＝

Ａα（ｕ）ｅ－ｊ　ｕｔｃｓｃα＋ｊ
１
２ｔ
２ｃｏｔα

式中：Ａα（ｕ）＝ １－ｊｃｏｔα
２槡 π

ｅｊ
１
２ｕ
２ｃｏｔα为ＦＲＦＤ的幅

频特征函数。在相位函数中定义初始频率ｆ和调
频率μ

烅
烄

烆

分别为

ｆ＝ｕｃｓｃα

μ＝－ｃｏｔα
（２）

因此ＦＲＦＴ其实是对信号的ｃｈｉｒｐ基分解，
将ｃｈｉｒｐ基函数中的调频率和初始频率进行变量
替换，换成分数阶旋转角α和在ＦＲＦＤ中对应的

ｕ值。ｃｈｉｒｐ基函数中只包含了调频率和初始频
率２个自由度。

２　Ｃｈｉｒｐ基稀疏分解

在Ｌ２　ａ，［ ］ｂ 平方可积函数空间中，定义内积

〈ｘ，ｙ〉＝∫
ｂ

ａ
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ）ｄｔ，ｙ（ｔ）为函数ｙ（ｔ）的共轭

复数，范数 ｘ ２ ＝∫
ｂ

ａ
ｘ（ｔ）２ｄ（ ）ｔ

１
２ 。

若以ＦＲＦＴ的核函数Ｋα（ｔ，ｕ）作为ｃｈｉｒｐ基
函数，并组成 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中的超完备字典集

Ｇ＝ ｇα，ｕ（ｔ）｜ｇα，ｕ（ｔ）＝Ｋα（ｔ，ｕ｛ ｝） ，定义Ｒｎ 为ｎ
阶递推算子，利用稀疏分解匹配跟踪思想［１３］，
则有

Ｒ１　ｘ＝Ｒ０ｘ－〈Ｒ０ｘ，ｇα１，ｕ１（ｔ）〉ｇα１，ｕ１（ｔ）

Ｒ０ｘ＝烅
烄

烆 ｘ
在超完备字典集Ｇ＝ ｇα，ｕ（ｔ｛ ｝） 中，使得
〈Ｒ０ｘ，ｇα１，ｕ１（ｔ）〉＝ ｓｕｐ

αｍπ，ｕ∈Ｒ
〈Ｒ０ｘ，ｇα，ｕ（ｔ）〉

（３）
假设ｓｎ（ｔ）为第ｎ个分解出来的信号分量，则

稀疏分解的递推公式为

ｓｎ（ｔ）＝ 〈Ｒｎ－１　ｘ，ｇαｎ，ｕｎ（ｔ）〉ｇαｎ，ｕｎ（ｔ） （４）

Ｒｎｘ＝Ｒｎ－１　ｘ－ｓｎ（ｔ） （５）

式中：Ｒｎｘ为函数ｘ（ｔ）进行第ｎ次递推后的剩余
信号；ｇαｎ，ｕｎ（ｔ）为在第ｎ次递推时Ｒ

ｎ－１　ｘ具有最
大能量投影的ｃｈｉｒｐ基函数。
具有Ｎ 个稀疏分量的信号可稀疏表示为

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０

〈Ｒｎｘ，ｇαｎ，ｕｎ（ｔ）〉ｇαｎ，ｕｎ（ｔ）＋Ｒ
Ｎ＋１　ｘ＝

∑
Ｎ

ｎ＝０
ｓｎ（ｔ）＋ＲＮ＋１　ｘ （６）

因此，信号可以递推分解成Ｎ 个ｃｈｉｒｐ函数
的线性组合。式（４）和式（５）保证了稀疏分解信号
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分量的正交性，对式（６）两边取范数有

ｘ（ｔ）２ ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝０
ｓｎ（ｔ）＋ＲＮ＋１　ｘ ２ ＝

∑
Ｎ

ｎ＝０
ｓｎ（ｔ）２＋ ＲＮ＋１　ｘ ２ （７）

稀疏分解实际上是利用能量检测的方法，将
信号在基函数上的投影或分解系数从大到小依次

提取出来。如果把提取出来的基函数按先后顺序
构成序列｛ｇαｎ，ｕｎ（ｔ）｝，αｎ和ｕｎ为第ｎ个信号分量
参数，那么这个序列就可以作为雷达信号的特征
表示。又由于每个ｃｈｉｒｐ基函数都由参数 （αｎ，

ｕｎ）决定，信号的特征序列可以表示成ｃｈｉｒｐ基函
数的参数对形式 ｛（αｎ，ｕｎ）｝。这里采用的ｃｈｉｒｐ
基函数具有２个参数变量，利用式（３）进行计算
时，每次迭代都需要进行二维搜索。为了更好地
描述信号的特征，需要的迭代次数也很多，而不像
其他信号的分解方法，只需要一次计算就可以得
到信号在一组基函数上的系数分量。
利用稀疏分解的思想，其实是希望用很少的

基函数来表征信号的特征。然而在得到的参数序
列 ｛（αｎ，ｕｎ）｝中，会出现很多相近的参数，可以解
释为信号对某一类基函数具有很强的相似性。对
这类基函数进行稀疏分解时，实际上是进行了重
复计算，如果能一次对一类基函数进行分解提取，
就可以较大地减少计算量，而且对信号的特征提
取也不会有太大影响。因此，可以将参数在 ［αｎ－
Δα，αｎ＋Δα］和 ［ｕｎ－Δｕ，ｕｎ＋Δｕ］内的基函数构
成基函数族，并用 （αｎ，ｕｎ）表示其特征，此时式
（４）改为如下形式

ｓｎ（ｔ）＝∫
ｕｎ＋Δｕ

ｕｎ－Δｕ∫
αｎ＋Δα

αｎ－Δα
〈Ｒｎ－１　ｘ，ｇα，ｕ（ｔ）〉ｇα，ｕ（ｔ）ｄαｄｕ

（８）

式中： αｎ，ｕ（ ）｛ ｝ｎ ＝ ｓｕｐ
αｍπ，ｕ∈Ｒ

〈Ｒｎ－１　ｘ，ｇα，ｕ（ｔ）〉 。

式（８）表示第ｎ个稀疏分量是信号Ｒｎｘ 的

ｃｈｉｒｐ基投影在具有最大投影系数的ｃｈｉｒｐ基函
数ｇαｎ，ｕｎ（ｔ）附近对参数α和ｕ积分后所得，积分
区间分别为 ［αｎ－Δα，αｎ＋Δα］和 ［ｕｎ－Δｕ，ｕｎ＋
Δｕ］，Δｕ和Δα为基函数族的参数范围。因此，
利用式（８）可以得到信号在一组具有相似参数基
函数族上的投影分量，减少分解的迭代次数，提高
稀疏分解的效率。通过上述稀疏分解，信号被分
解成多个近似ｃｈｉｒｐ信号分量的线性组合，信号

特征表示为ｃｈｉｒｐ信号分量的参数序列 ｛（αｎ，

ｕｎ）｝。下面讨论如何采用ＦＲＦＴ对式（８）进行
求解。

３　基于ＦＲＦＴ的ｃｈｉｒｐ基函数族稀疏分解

式（２）表明ｃｈｉｒｐ基的调频率和初始频率参
数由ＦＲＦＴ的旋转角α和ｕ值决定，根据ＦＲＦＴ
的性质可以确定参数的范围［１２］为

α∈ ［０，π］，ｕ∈ ［－ ｆｍａｘＴ／槡 ２，ｆｍａｘＴ／槡 ２］
式中：ｆｍａｘ为雷达信号的最高频率；Ｔ 为脉冲持
续时间（数字信号处理中可以用采样频率和采样
时间代替）。此时，保证了雷达信号参数的范围为
调频率μ∈ （－∞，＋∞），初始频率ｆ∈ ［ｆｍｉｎ，

ｆｍａｘ］。

ＦＲＦＴ实际上是在平面Ｐ（α，ｕ）内对信号进
行分解，确定Δα和Δｕ，相当于确定平面Ｐ（α，ｕ）
的分辨率以及超完备字典集Ｇ的原子数，大大减
少了计算量。假设原子总数为Ｊ×Ｋ ，超完备字
典集Ｇ可表示为矩阵形式：

Ｇ＝

ｇα１，ｕ１（ｔ） ｇα１，ｕ２（ｔ） … ｇα１，ｕＫ（ｔ）

ｇα２，ｕ１（ｔ） ｇα２，ｕ２（ｔ） … ｇα２，ｕＫ（ｔ）

  

ｇαＪ，ｕ１（ｔ） ｇαＪ，ｕ２（ｔ） … ｇαＪ，ｕＫ（ｔ

熿

燀

燄

燅）

稀疏分解的实质是将平面Ｐ（α，ｕ）划分成
Ｊ×Ｋ 个栅格构成超完备字典集Ｇ，确定存在信
号最大投影的栅格。
取矩阵Ｇ中的任意原子ｇαｊ，ｕｋ（ｔ），１≤ｊ≤Ｊ，１

≤ｋ≤Ｋ。当Δｕ→０时，设ｇαｊ（ｔ，ｕ）＝ｌｉｍΔｕ→０ｇαｊ，ｕｋ
（ｔ），

则信号Ｒｎｘ和ｇαｊ（ｔ，ｕ）的内积可表示为
〈Ｒｎｘ，ｇαｊ（ｔ，ｕ）〉＝ 〈Ｒ

ｎｘ，Ｋαｊ（ｔ，ｕ）〉＝
Ｆｐ（Ｒｎｘ）＝Ｘｎαｊ（ｕ） （９）

式（９）表明ＦＲＦＴ和稀疏分解完备字典集Ｇ
之间的关系，ＦＲＦＴ实际上是信号在一组αｊ 为定
值的ｃｈｉｒｐ基函数的投影。因此，在分辨率为
（Δα，Δｕ）的情况下，利用ＦＲＦＴ可以得到信号在
平面Ｐ（α，ｕ）上的投影系数，即信号的能量分布。
参数 （αｎ，ｕｎ）可以利用ＦＲＦＴ对平面Ｐ（α，ｕ）进
行能量峰值搜索得到，即

αｎ，ｕ（ ）｛ ｝ｎ ＝ ｓｕｐ
αｍπ，ｕ∈Ｒ

Ｒｎｘ，ｇα，ｕ（ｔ［ ］） ２ ＝

ａｒｇ　ｍａｘ
α，ｕ

Ｘｎα（ｕ）２ （１０）

式中：ａｒｇ　ｍａｘ（·）表示取对应最大值的参数值。
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式（１０）将对信号最大ｃｈｉｒｐ基分解系数的求
解，转化为对信号在ＦＲＦＤ中的最大能量峰值求
解，结合能量峰值对应的坐标参数 （α，ｕ）和式（２）
可以求得ｃｈｉｒｐ基的特征参数。采用ＦＲＦＴ的核
函数作为稀疏分解基函数，可以利用ＦＲＦＴ快速
算法进行计算。此时，基于ＦＲＦＴ快速算法的计
算复杂度为Ｏ（ＪＫｌｂ　Ｋ）［１４］，直接计算的复杂度
为Ｏ（ＪＫ２）。
根据式（８）计算信号稀疏分量ｓｎ（ｔ）时，需要

计算２重积分，在实际应用中为了简化计算，可以
采用Δα为步长对α进行取值，将２重积分化为１
重积分。此时式（８）可化为

ｓｎ（ｔ）＝∫
ｕｎ＋Δｕ

ｕｎ－Δｕ
〈Ｒｎ－１　ｘ，ｇα（ｕ，ｔ）〉ｇα（ｕ，ｔ）ｄｕ

（１１）
式（１１）将参数α作为定值，对ｕ在点ｕｎ 附近进行
积分，此时稀疏信号分量ｓｎ（ｔ）可表示为一组具有
相同调频率和相近初始频率的ｃｈｉｒｐ基函数的线
性组合。利用ＦＲＦＴ进行计算，将式（９）代入式
（１１）可得

ｓｎ（ｔ）＝∫
ｕｎ＋Δｕ

ｕｎ－Δｕ
〈Ｒｎ－１　ｘ，ｇαｎ（ｕ，ｔ）〉ｇαｎ（ｕ，ｔ）ｄｕ＝

∫
ｕｎ＋Δｕ

ｕｎ－Δｕ
Ｘｎ－１αｎ （ｕ）ｇαｎ（ｕ，ｔ）ｄｕ＝

∫Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｘｎ－１αｎ （ｕ）ｇαｎ（ｕ，ｔ）ｄｕ
继续用式（９）和ＦＲＦＴ的性质２）旋转可加性，上
式化为

ｓｎ（ｔ）＝ 〈Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｘ
ｎ－１
αｎ
（ｕ），ｇαｎ（ｕ，ｔ）〉＝

Ｆ－ｐｎ［Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｘ
ｎ－１
αｎ
（ｕ）］＝

Ｆ－ｐｎ Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｆ
ｐｎ（Ｒｎ－１ｘ［ ］） （１２）

式中：Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）为在阶数为ｐｎ 时ＦＲＦＤ的矩
形窗函数，

Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）＝
１　　ｕ≤ ｕｎ±Δｕ
０　　ｕ＞ ｕｎ±Δ｛ ｕ

式（１２）表明，特征参数为（ｕｎ，ｐｎ）的ｃｈｉｒｐ基稀疏
分量ｓｎ（ｔ）可以对ｎ阶剩余信号Ｒｎｘ先进行ｐｎ阶
ＦＲＦＴ，然后在ＦＲＦＤ点ｕｎ处窄带滤波，最后进行

ｐｎ 阶反ＦＲＦＴ后获得。
将式（１２）代入递推式（５）得

Ｒｎｘ＝Ｒｎ－１　ｘ－ｓｎ（ｔ）＝Ｆ－ｐｎ Ｆｐｎ（Ｒｎ－１ｘ［ ］）－
Ｆ－ｐｎ Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｆ

ｐｎ（Ｒｎ－１ｘ［ ］）＝
Ｆ－ｐｎ Ｉ－Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ［ ］）Ｆｐｎ（Ｒｎ－１ｘ｛ ｝） （１３）

式（１３）表明，对于剩余分量Ｒｎｘ可以在时域
利用Ｒｎ－１　ｘ减去第ｎ个稀疏分量ｓｎ（ｔ）求得，或者
在ｐｎ 阶 ＦＲＦＤ，利用函数Ｉ－Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）对

Ｒｎ－１　ｘ的ｐｎ阶ＦＲＦＴ滤波后，再进行ｐｎ阶反ＦＲ－
ＦＴ获得。
根据式（１２）、式（１３）、ＦＲＦＴ 的性质２）和

５），有
〈Ｒｎｘ，ｓｎ（ｔ）〉＝ 〈Ｆ－ｐｎ｛Ｉ－Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ［ ］）·

Ｆｐｎ（Ｒｎ－１　ｘ）｝，Ｆ－ｐｎ［Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｆ
ｐｎ（Ｒｎ－１ｘ ］）〉＝

〈Ｉ－Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ［ ］）Ｆｐｎ（Ｒｎ－１　ｘ），

Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｆ
ｐｎ（Ｒｎ－１　ｘ）〉＝０ （１４）

式（１０）～式（１４）表明，利用ＦＲＦＴ变换可以
在ＦＲＦＤ对信号进行ｃｈｉｒｐ基函数族的稀疏分量
提取，并且不改变信号分量ｓｎ（ｔ）和剩余分量Ｒｎｘ
的正交性，期间需要进行ＦＲＦＴ的正反变换和

ＦＲＦＤ的滤波，具体算法如下：

１）寻找 ｍａｘ　Ｆｐ　Ｒｎ－１（ ）ｘ｛ ｝２ ＞ Ｄ 在平面
Ｐ（α，ｕ）上对应的 （αｎ，ｕｎ），Ｄ为阈值。

２）构造矩形窗函数 Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ），计算

Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｘ
ｎ－１
αｎ
（ｕ）。

３）计算ｓｎ（ｔ）＝Ｆ－ｐｎ Ｈｎαｎ（ｕ－ｕｎ）Ｘ
ｎ－１
αｎ
（ｕ［ ］） 。

４）更新Ｒｎｘ＝Ｒｎ－１　ｘ－ｓｎ（ｔ），重复上述步骤
直到提取出所有稀疏分量。

４　基于ｃｈｉｒｐ基稀疏特征的雷达信号分选

利用ＦＲＦＴ对雷达信号脉冲进行ｃｈｉｒｐ基稀
疏分解，可以得到表示信号特征的有限序列
｛（μｎ，ｆｎ）｝，其中μｎ为第ｎ个ｃｈｉｒｐ信号分量的调
频率，ｆｎ 为初始频率。虽然并不能得到信号的具
体参数，但是不同雷达信号调制类型在ｃｈｉｒｐ基
稀疏分解条件下的特征参数不同，利用提取出来
的稀疏成分ｎ阶参数序列，可以实现雷达信号的
分选（分类），通过进一步分析还可以实现雷达调
制类型的初步识别。按照不同雷达信号的ｃｈｉｒｐ
基稀疏分解特征，即调频率和初始频率的不同取
值组合，可以将具有时频线特征的典型雷达信号
分为５大类，每种类型的判决条件和部分典型信
号如表１所示。
实验１　对雷达信号脉冲进行ｃｈｉｒｐ基特征

提取。雷达信号模型为ｓ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｔｆ（ｔ）），

ｆ（ｔ）为信号调频函数。５个仿真信号分别取自按

ｃｈｉｒｐ基分类后的５类信号，依次为：单载频（第Ⅰ
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类），ｆ（ｔ）＝１５０ＭＨｚ，ｔ∈ ［０，２］μｓ；频率编码
（第Ⅱ类），ｆ（ｔ）分别取５０，１２５，７５，２００ＭＨｚ，对
应时间ｔ分别为［０，０．２５），［０．２５，１），［１，１．５），
［１．５，２］μｓ；ＬＦＭ 信号（第Ⅲ类），ｆ（ｔ）＝１００＋
７５ｔ　ＭＨｚ，ｔ∈ ［０，１］μｓ；Ｆｒａｎｋ码（第Ⅳ类），中心
频率２００ＭＨｚ，取８相位４码组，ｔ∈ ［０，２］μｓ；
二次调频（第Ⅴ类）：ｆ（ｔ）＝１００＋１００ｔ２　ＭＨｚ，

ｔ∈［－１，１］μｓ。采样频率５００ＭＨｚ，搜索步长取

Δｐ＝０．０５，Δｕ取信号数据长度的５％，阈值Ｄ取
第１次迭代所得ｃｈｉｒｐ基稀疏成分能量的４０％。
不同雷达信号稀疏分解后的ｃｈｉｒｐ基特征参

数见表２，利用较少的迭代次数就可以提取出信
号的ｃｈｉｒｐ基特征参数，并得到部分信号类型的
特征参数，例如频率编码，ＬＦＭ等，这证明了上述

理论推导的有效性和信号分类的合理性。因此，
如果雷达信号的时频特征具有线性或曲线性质，利
用稀疏分解后的ｃｈｉｒｐ基特征参数，就可以对其进
行初分选。另外，从表２可以得出，在算法阈值确
定的情况下，信号的调频率和初始频率决定了提取
出的ｃｈｉｒｐ基函数族个数。例如对于调频率为零的
单载频和频率编码信号，由于频率编码信号具有多
个初始频率（频点），因此提取出的基函数族比单载
频信号要多；对于调频率不为零的ＬＦＭ和Ｆｒａｎｋ
码信号，由于ＬＦＭ信号的初始频率和调频率均唯
一，只能提取出１个函数族，而Ｆｒａｎｋ码信号近似
由调频率相同但初始频率不同的２个ＬＦＭ信号组
成，能够提取出２个函数族；对于调频率随着时间
不断变化的二次调频信号，则会提取出多个。

表１　基于ｃｈｉｒｐ基特征参数的雷达信号调制类型分类

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒａｄａｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｈｉｒｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｔｅｍｓ　 ＴｙｐｅⅠ ＴｙｐｅⅡ ＴｙｐｅⅢ ＴｙｐｅⅣ ＴｙｐｅⅤ（ＮＬＦＭ　ｓｉｇｎａｌ）

ｃｈｉｒｐ－ｒａｔｉｏ　 ０　 ０ ≠０，Ｕｎｉｑｕｅ ≠０，Ｕｎｉｑｕｅ ≠０，Ｎｏｎ－ｕｎｉｑｕｅ ≠０，Ｎｏｎ－ｕｎｉｑｕｅ

Ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 Ｕｎｉｑｕｅ　 Ｎｏｎ－ｕｎｉｑｕｅ　 Ｕｎｉｑｕｅ　 Ｎｏｎ－ｕｎｉｑｕｅ　 Ｕｎｉｑｕｅ　 Ｎｏｎ－ｕｎｉｑｕｅ

Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒａｄａｒ　ｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　ＦＭ；
ＢＰＳＫ

ＦＳＫ；
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｄｅ

ＬＦＭ；
Ｐ３ｃｏｄｅ；
Ｐ４ｃｏｄｅ　

Ｆｒａｎｋ　ｃｏｄｅ；
Ｐ１ｃｏｄｅ；
Ｐ２ｃｏｄｅ　

Ｖ－ｓｈａｐｅｄ　ＦＭ
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ＦＭ；
Ｃｏｓｉｎｅ　ＦＭ

表２　雷达信号的ｃｈｉｒｐ基特征参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｉｒｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒａｄａｒ　ｓｉｇｎａｌｓ

Ｓｉｇｎａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

ｐｎ ｕｎ μｎ／（ＭＨｚ·μ－１·ｓ－１） ｆｎ／ＭＨｚ

ｎ＝１　 ｎ＝２　 ｎ＝３　 ｎ＝１　 ｎ＝２　 ｎ＝３　 ｎ＝１　 ｎ＝２　 ｎ＝３　 ｎ＝１　 ｎ＝２　 ｎ＝３

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　ＦＭ　 １．００　 ４０１　 ０　 １５０．００

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｄｅ　 １．００　 １．００　 １．００　 ７５１　 ９０１　 ６５１　 ０　 ０　 ０　 １２５．３８　 ２００．４５　７５．３３

ＬＦＭ　 １．１４　 ４５８　 ７４．５１　 ５６．０２

Ｆｒａｎｋ　ｃｏｄｅ　 １．０５　 １．０５　 ６６８　 ７３０　 ２５．７５　 ２５．７５　 １８７．１０　 ２２７．８０

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ＦＭ　 ０．７３　 １．３４　 ６２８　 ５８２ －１１２．８８　１４７．８５　 ６９．６７　 ４７．０５

　　实验２　分析雷达信号脉冲在加性高斯白噪
声背景下，采用ｃｈｉｒｐ基特征参数进行分类（分
选）的性能。仿真信号同实验１，每个信号在不同
信噪比下进行 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ仿真Ｎ＝１　０００次，信
噪比ＳＮＲ依次取－１３，－１０，－７，－３，０，３，７，

１０ｄＢ，按表１的分类方法对信号类型进行分类。
假设信噪比为ｊ时，第ｉ个信号被正确分类的个
数为ｎｉ，ｊ，被错误分选为第ｋ类的个数为ｍｉ，ｊ，Ｎｉ
为信号总数，Ｎｋ 为类型总数，则

正确分选概率为

ｐｉ，ｊ ＝ｎｉ，ｊ／Ｎ
总正确分选概率为

Ｐｊ ＝∑
Ｎｉ

ｉ＝１
ｐｉ，ｊ ＝∑

Ｎｉ

ｉ＝１
ｎｉ，ｊ／Ｎ

错误分选为第ｋ类的概率（虚警概率）为

ｑｋ，ｊ ＝∑
Ｎｉ

ｉ＝１
ｍｉ，ｊ／Ｎ

总错误分选概率为
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Ｑｊ ＝∑
Ｎｋ

ｋ＝１
ｑｋ，ｊ ＝∑

Ｎｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｉ

ｉ＝１
ｍｉ，ｊ／Ｎ ＝１－Ｐｊ

如图１所示，①在低信噪比条件下，对不同
类型的雷达信号进行初分选仍然具有很高的正确

分选（分类）概率，在－３ｄＢ时达到９５％以上。这
是因为信号在时频面上具有很强的能量聚集性，
呈现出线性或曲线时频特征，可以用ｃｈｉｒｐ基进
行线性组合表示，而ＦＲＦＴ可以较好的检测出

ｃｈｉｒｐ基成分。②在相同信噪比下，ＬＦＭ 比单载
频信号的正确分选概率要低，这是受ＬＦＭ 信号
调频率的估计误差和观测时间较短的影响，降低
搜索步长 Δｐ并增加观测时长可以解决这个问
题。由于对ＮＬＦＭ的判别条件是最宽泛的，二次
调频在低信噪比下仍然具有较高的正确分选概

率。③在相同的观测时间和采样频率条件下，频
率编码比单载频信号在相同信噪比下的正确分选

概率要低，这说明信号的函数族越多，在ＦＲＦＤ
的能量聚集性越差（对ｃｈｉｒｐ基的匹配性越差），
在噪声背景下对ｃｈｉｒｐ基的能量检测误差也会越
大，因此信号的正确分选概率反而会降低。然而
对于ＬＦＭ和Ｆｒａｎｋ码信号，虽然Ｆｒａｎｋ码具有２
个ｃｈｉｒｐ基函数族（见表２），但是Ｆｒａｎｋ码的观测
时间（采样点数）是ＬＦＭ 信号的２倍，每个ｃｈｉｒｐ
基函数族的稀疏分量和ＬＦＭ 信号相当，因此具
有相近的正确分选概率。

图１　不同信噪比下的正确分选概率

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＮＲｓ
　

如图２所示，随着信噪比降低，信号被错误分
选为第Ⅴ类ＮＬＦＭ信号的概率增加，基本和总错
误分选概率相当，而第Ⅰ～Ⅳ类错误分选概率却

较小且比较稳定。这是因为随着噪声的增强，使
信号出现了新的ｃｈｉｒｐ基稀疏分解成分，错误分
选主要是将第 Ⅰ ～ Ⅳ 类信号分选为第 Ⅴ 类

ＮＬＦＭ信号。图１和图２说明，在低信噪比下对
第Ⅰ～Ⅳ类信号分选具有很高的正确分选概率和
较低且稳定的错误分选概率，利用这点可以设计
具有恒虚警概率的信号分类器。

图２　不同信噪比下的错误分选概率

Ｆｉｇ．２　Ｆａｌｓｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＮＲｓ
　

实验３　比较采用ｃｈｉｒｐ基函数和ｃｈｉｒｐ基函
数族进行稀疏分解的分解效率。仿真信号采用二
次调频ｆ（ｔ）＝１００＋１００ｔ２　ＭＨｚ，ｔ∈［－１，１］μｓ，
其他条件同实验１。利用文献［９］中的算法对信
号进行ｃｈｉｒｐ基函数稀疏分解。剩余分量的能量
系数定义为ｒｎ ＝ Ｒｎｘ ２／ｘ ２ ，如图３所示。２
种方法所得稀疏分量的伪 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布
（ＰＷＶＤ）线性组合分别如图４和图５所示。

图３　剩余分量的能量系数

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ



　黄宇等：基于ＦＲＦＴ的雷达信号ｃｈｉｒｐ基稀疏特征提取及分选 ３９９　　

从图３可以看出，基于ｃｈｉｒｐ基函数族的稀
疏分解算法经过３次迭代计算后，信号的剩余分
量能量系数为０．１１７　９，而基于单个ｃｈｉｒｐ基的稀
疏分解算法达到同样的效果需要迭代约１００次。
因此，在分解效率上，基于ｃｈｉｒｐ基函数族的稀疏
分解算法具有明显优势，收敛速度更快。

图４　Ｃｈｉｒｐ基稀疏分量的ＰＷＶＤ线性组合

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｐａｒｓｅ　ｃｏｍ－

ｐｏｎｅｎｔｓ’Ｐｓｅｕｄｏ　Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图５　Ｃｈｉｒｐ基函数族稀疏分量的ＰＷＶＤ线性组合

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆａｍｉｌｙ　ｓｐａｒｓｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ’Ｐｓｅｕｄｏ　Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

比较图４和图５不难发现，不同方法所得稀
疏分量的ＰＷＶＤ线性组合具有明显差异，基于

ｃｈｉｒｐ基函数族的稀疏分解能更好的反映出信号
的时频特征，这是因为ｃｈｉｒｐ基缺少时延和时宽２
个参数，导致基于单个ｃｈｉｒｐ基的稀疏分量丢失
了部分时频信息，而基于ｃｈｉｒｐ基函数族的稀疏
分解在提取时进行了窄带滤波，同时提取具有相
近参数的ｃｈｉｒｐ基函数，保留了由于采用单个

ｃｈｉｒｐ基提取时丢失的信息。

５　结　论

１）利用ＦＲＦＴ和基函数族的思想对信号进
行ｃｈｉｒｐ基稀疏成分提取，减少了基函数字典集
的原子数，减少了分解迭代次数，提高了分解
效率。

２）采用信号的ｃｈｉｒｐ基稀疏分解特征参数，
将雷达信号分为５大类，可以有效地对具有线性
或曲线时频特征的雷达信号进行初步分类识别，
并且在低信噪比下仍然具有较高的正确分选概率

和较低的错误分选概率，为后续雷达侦察信号处
理中按信号类型进行分类处理奠定了基础。

３）雷达信号的ｃｈｉｒｐ基稀疏分解特征除调频
率和初始频率之外，还包括分解系数等，当信号时
频特征不明显时，如何综合利用这些特征进行分
选识别，还需要进一步的探讨研究。
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