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摘要#研究了白噪声环境下线性调频信号的自适应滤波问

题
8

提出一种线性调频信号!

,-X

"自适应滤波算法
8

该算法

利用分数阶傅里叶变换将
,-X

信号转化为正弦信号%在分

数阶傅里叶域进行自适应滤波%利用分数阶傅里叶反变换得

到滤波后的时域信号
8

分数阶的滤波器可以使用扫频滤波器

替代
8

性能分析表明%该算法的滤波效果取决于自适应滤波

器的效果%在使用最下均方!

,X3

"算法时%步长的选取决定

了滤波器的性能%在实际应用中必须按需选取
8

仿真表明该

算法效果明显%计算方便
8

关键词#线性调频信号&自适应滤波&分数阶傅里叶变换&

扫频滤波器
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非平稳信号中%线性调频!
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"信号广泛应用于雷达*声纳*通信

等领域%对它的处理在现代信号处理的理论与方法

中占有重要的地位
8

如何恢复被噪声污染的
,-X

信

号%则是其中一个关键性问题
8

从本质上说%这一问

题可归结为含噪信号的滤波或波形估计
8

白噪声中

的正弦信号可以利用谱线增强技术来提高信噪比%

谱线增强技术的核心是自适应滤波器
8

近年来%分数

阶傅里叶变换引起了信号处理界越来越多的关注
8

#A"%

年%

*JICJD1

首先从数学的角度提出了分数阶

傅里叶变换的定义(

#

)

&

+7ILCPJ,H

又将其解释为在

时频平面的旋转算子%并分析了它和
cC

M

ELS;1C77L

分布的关系(

$

)

%阐明了分数阶傅里叶变换可用作一

种时频平面的旋转工具%这一特性决定了该变换特

别适合于处理
,-X

信号
8

文献(

!

)进一步提出了基

于分数阶傅里叶变换的时变滤波!扫频滤波"的概

念
8

此后%基于分数阶傅里叶域的滤波算法进一步

完善(

=G:

)

8

目前基于分数阶傅里叶变换的
,-X

滤波算法

主要是将信号变换到最佳阶%此时
,-X

信号在分数

阶傅里叶域!简称
2

域"上表示为一个尖峰
8

但是当

信号的信噪比很低时%尖峰难以识别
8

因此%本文提

出了一种基于分数阶傅里叶变换!

-)-.

"的
,-X

信

号的自适应滤波方法%利用
-)-.

扫频滤波器结构

将
,-X

信号转换为正弦信号
8

这样就可以利用比较

成熟的自适应滤波器算法实现对噪声的抑制
8

!

!

分数阶傅里叶变换的定义

分数阶傅里叶变换是一种全新的信号分析和处

理工具%是傅里叶变换的一种广义形式(

?

)

8

如果信号的傅里叶变换可看成将其由时间轴上

逆时针旋转
A%̀

后到频率轴上的表示%则
-)-.

可以

看成将信号在时间轴上逆时针旋转角度
*

到
2

轴上
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信号
I
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"可被分解为
2

域上一组正交
,-X

基

的线性组合%

2

域称为分数阶傅里叶域%而时域和频

域则可视为分数阶傅里叶域的特例
8
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自适应滤波算法的原理与步骤

设信号表示为
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一个线性调频信号在适当的分数阶傅里叶变换

域中表现为一个冲激函数%即对于调频斜率一定的

线性调频信号%存在一个分数阶使线性调频信号的

能量聚集于一最大值%该分数阶称为与调频斜率相

匹配的,最佳-分数阶数
8

理论上%调频斜率
/

%

与最

佳分数阶数
:

%

有如下确定的对应关系#
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冲激函数的傅立叶反变换是正弦信号%因此%对

一个
,-X

信号进行
:

%

G#

阶的分数阶傅立叶变换%

可以转化为一正弦信号
8

白噪声信号的分数阶傅立叶变换仍然是白噪声

信号(

<

)

8

这样%通过分数阶傅立叶变换可以将白噪声

中调频信号自适应滤波问题转换为白噪声中正弦信

号的自适应滤波问题
8

而后一个问题相对比较成熟%

方法较多
8

在以上分析的基础上%提出基于
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的
,-X

信号的自适应滤波算法!图
#

"

8

在信号调频率已知的

情况下%给出滤波算法如下#
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计算信号的
:
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阶
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%得到旋转角度
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后的信号表示
.
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%G#
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在
2

域内自适应滤波算法进行信号增强%这

里采用
,X3

!最下均方"算法&

(

对滤波后的信号进行一次
#G

:

%

阶的
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%将其反向旋回原来的时间域
8

图
B
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基于
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的自适应滤波算法
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这种算法需要计算
$

次
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%计算量较大
8

考

虑到分数阶傅里叶域的滤波器可以使用扫频滤波器

来实现
8

扫频滤波器示意图如图
$

所示
8

输入信号首

先被线性变化的瞬时频率调制做下变频%然后通过

一个自适应线谱增强器!
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"%最后通过上变频还原
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这里使用
+,2

方法进行正弦信号增强%增强器

结构如图
!

所示
8

图
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线谱增强器结构图
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自适应线谱增强器是一个典型的闭环自适应%

图
!

中%
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E

"是实际输出&
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E

"是实

际输出与期望输出的差&

L

G#代表一个采样间隔的延

时&

3

为延迟量%对基本输入
I

!

E

"延迟
3

间隔后作

为自适应算法的参考输入
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如果自适应算法使用
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算法%权系数更新公式为
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+,2

的参考输入不是独立的%而是由基本输入

经延时
3

个取样间隔而得到的
8

在此%将
+,2

的基

本原理简述如下#设基本输入
I]9^'

%

9

表示信

号%为
S

个正弦波%

'

表示噪声
8

假设噪声很强%而

且是有色的%其相关时间为
#

个取样间隔
8

因此%当

延时量
3*

#

时%参考输入中的噪声
'
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EG
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"将与

基本输入中的噪声
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"互不相关
8

不相关的
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"不可能构成对
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"的合理估计%
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"通

过自适应滤波器只能使输出预估误差增大
8

而延时

3

只在两输入端的正弦信号之间引入了简单的相

移
8

只要自适应滤波器参数能恰当地补偿这些相移%

并保证增益接近于
#

%则正弦信号就能被良好地

估计
8

#
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仿真实例

为验证本文方法的实际效果%下面给出一个基

于
XJO7JW

工具的仿真实例
8

观测信号为一个离散

,-X

信号%长度为
$%%%

点%频率变化范围为
#%

#

$%

bY

%采样率为
#\bY

&加性噪声为零均值的高斯白噪

声%信噪比为
%PH8

根据图
$

%利用扫频滤波器实现了信号的分数阶

傅里叶变换域自适应滤波%得到增强的
,-X

信号
8

图
=

给出了自适应滤波前后的对比图
8

使用
-)-.

变换将
,-X

信号转换为正弦信号

后%可以利用现有自适应信号增强的算法%同时也可

解决低信噪比
,-X

信号的滤波问题
8
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性能分析
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变换是完备的%满足帕塞瓦尔!
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具有能量守恒关系
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也就是说
-)-.

变换能够保持信号能量不变
8

因此%本算法的信噪比增益主要在自适应滤波器
8

本

文使用的
+,2

算法的信噪比增益如下(
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式中#

C

为滤波器长度&

.
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为输入信噪比&

S

为失

调量%定义为
S]
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表示自适应

滤波器更新步长&
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为滤波器输入
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"的方差
8

当噪声为白噪声%信号为单个正弦信号时%输入

信噪比定义为
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其中%
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为正弦信号振

幅&
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若
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时%

+,2

的信噪比增益与滤

波器长度的关系如图
:

所示
8

自适应滤波的步长
/

的选取需要根据实际情况

确定
8

/

越小%滤波器失调越小%稳态的增益越大%但

是收敛慢
8
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