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摘要：ＶＣＯ非线性度检测是实现其非线性度精确校正的前提。针对目前基于微元法和分数阶傅里叶变换的ＶＣＯ

非线性度检测方法在抗噪性、实时性等方面存在的不足，提出了一种基于重叠分段和分数阶傅里叶变换的ＶＣＯ

非线性度检测方法。所提方法采取重叠分段的策略以抑制噪声干扰，在分数阶傅里叶变换域进行幅度峰值搜索

时改用收敛速度快的黄金分割法以增强实时性。仿真实验表明所提方法具有良好的抗噪性，分段重叠率为０２５

时其检测的均方根误差约为现有方法的１燉２；当重叠率小于２燉３时，其实时性也优于现有方法。
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引 言

压控振荡器（Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ＶＣＯ）是一种振荡频率随控制电压变化的可调信

号源，作为发射机载波源、扩频通讯载波源及混频

器本振源在雷达、声纳、无线电通信等领域获得了

广泛应用。作为ＶＣＯ的典型应用，线性调频连续波

雷达的发射机要求其产生随时间线性变化的频率，

但由于受电调元件变容二极管固有非线性等因素

的影响，ＶＣＯ的调频线性度一般只能达到百分之

几甚至更差［１］
，因此对ＶＣＯ进行扫频非线性度校

正具有重要意义。作为扫频非线性度校正的前提，

ＶＣＯ非线性度的检测精度直接决定了校正精度。

ＶＣＯ非线性度检测属于非平稳信号瞬时频率估计

范畴。文献［２］结合短时傅里叶变换和小波分析对

ＶＣＯ进行非线性度检测，算法简单，但不易选择合

适的短时傅里叶变换窗函数和小波参数。文献［３］

介绍了一种数据驱动的变窗长伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分

布的频率检测方法，该法在较高信噪比和采样率下
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频率检测精度较高，但方法计算复杂度大、实时性

较差。文献［４］利用希尔伯特黄变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）进行非平稳信号频率检

测，检测出的瞬时频率具有真实的物理意义，但端

点效应和求解算法对检测精度有较大的影响。

分数阶傅里叶变换（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＦｒＦＴ）作为一种时频分析工具，克服了传统

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换不能获取信号局部谱的缺点，在分析

非平稳信号尤其是线性调频（Ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号方面具有优势，近年来在

信号处理领域得到广泛应用。文献［５］给出了一种

基于微元法和ＦｒＦＴ的ＶＣＯ非线性度检测方法，该

法检测精度优于基于ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布的方法，但

实时性较差且没有考虑噪声的影响。本文在文献

［５］的基础上考虑噪声影响，对分段方式和最佳分

数阶比的搜索策略进行了改进，以改善其抗噪性和

实时性。

 ﹨┇﹨简介

ＦｒＦＴ的定义较多，文献［６］给出了一种最常

用的定义，此处不再赘述。在工程实践中运用

ＦｒＦＴ，需采用离散化的形式。本文采用文献［６］中

的快速分解算法，其计算速度几乎与ＦＦＴ相当，被

公认为目前计算速度最快的一种ＦｒＦＴ数值计算

方法，适用于实时性要求较高的场合。

上述快速分解算法要求对原始信号进行量纲

归一化处理，这里选用离散尺度归一化处理
［７］
。令

时宽Δ牠等于观测时间牠０、带宽Δ牊等于采样率牊ｓ，即

信号的时、频域表示分别限定在区间［－牠０燉２，牠０燉２］

和［－牊ｓ燉２，牊ｓ燉２］上。尺度因子 爳 槡＝ Δ牠燉Δ牊＝

牠０燉牊槡 ｓ。原来的时域区间除以爳变换成归一化的区

间［－ 牠０·牊槡 ｓ燉２， 牠０·牊槡 ｓ燉２］，原来的频域区间乘

以 爳也 变 换 成 归 一 化 的 区 间 ［－ 牠０·牊槡 ｓ燉２，

牠０·牊槡 ｓ燉２］，这就完成了对采样信号的归一化处

理。

 检测方法

对ＶＣＯ扫频信号进行分段，当段长足够小时，

分段信号近似为ＬＦＭ信号。首先利用ＦｒＦＴ检测出

分段信号的调频率，接着利用该调频率构造一时域

信号与分段信号时域相乘得到一近似平稳信号，再

采用常规方法估计出其频率即为分段信号的初始

频率。据估计出的调频率和初始频率得到分段信号

任意点的频率，最后综合各分段信号估计值得最终

的检测结果。

． 重叠分段

将待测 ＶＣＯ扫频信号以合适的段长进行分

段，使每一段信号都近似为ＬＦＭ信号，由于分段信

号后半段频率估计误差较前半段大，再考虑到数据

截短带来的频谱泄露及噪声的影响，采用重叠分段

的方式来提高非线性度检测精度。处理过的ＶＣＯ

扫频信号可记为

牞（牠）＝ 牃０ｅｘｐｊ２π∫［ ］牊（牠）ｄ牠＋ 牥（牠） （１）

式中：牃０为信号幅值，牊（牠）为信号瞬时频率，牥（牠）

为零均值高斯白噪声。设牞（牠）的采样率为牊ｓ、分段长

度为爧、分段重叠率为犜，采样数据总长用爫表示、

分段信号用牞牏表示，则分段数爩＝ｃｅｉｌ
爫－爧

槏 槕爧－犜爧
＋

１，其中ｃｅｉｌ表示向着正无穷方向最近取整。设离散

的牞（牠）用牞（牕），牕＝１，２，…，爫表示，则分段信号可

表示为

牞牏＝

牞［（牏－１）（爧－α爧）＋１∶（牏－１）（爧－ α爧）＋ 爧］

牏＝ １，２，…，爩－ １烅

烄

烆牞（爫－ 爧＋ １∶爫） 牏＝ 爩

（２）

此处将分段信号作为独立信号，式（２）中牞牏的

时间序列皆可表示为牠′＝０，１燉牊牞，…，（爧－１）燉牊ｓ。

． 分段信号调频率检测

近似为ＬＦＭ 信号的分段信号牞牏可用式（３）表

示，其中犗牏，牊牏０，犨牏分别表示牞牏的初始相位、初始频

率和调频率。

牞牏≈ 牃０ｅｘｐ（ｊ犗牏＋ ｊ２π牊牏０牠′＋ ｊπ犨牏牠′
２
） （３）

ＬＦＭ 信号的参数检测，以色列学者ＳｈｉｍｏｎＰ

等人提出了经典的离散多项式变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｌｙ

ｎｏｍｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＰＴ）法，其通过多次解调原信

号达到分离各参数的目的，只需两次ＦＦＴ和两次

一维搜索即可估计出所有参数，运算量小，但在低

信噪比下估计精度不高，在０ｄＢ时估计量的方差

比 ＣｒａｍｅｒＲａｏ界高出 ６０％
［８］
，由于该法是基于

ＦＦＴ的，当采样数据点数过少时，噪声影响和频谱

泄露严重，进而不能有效地检测出ＬＦＭ信号参数。

牛顿迭代法与最大似然估计法类似，其计算量不

大、精度高但其迭代初始值依靠二维搜索获取，搜

索运算量较大且搜索步长取值不当时会导致迭代
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局部收敛［９］
。

ＬＦＭ信号在分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域具有良好的时

频聚集性，采样信号通过ＦｒＦＴ能将时域的噪声均

匀地分散到整个时频平面，在任何分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ

域都不会出现能量聚集，从而削弱了噪声对检测的

影响，故利用ＦｒＦＴ能够精确地检测其调频率等参

数。利用ＦｒＦＴ检测ＬＦＭ信号调频率是以分数阶比

牘为变量进行扫描，形成信号能量在参数（牘，牣）平

面上的二维分布，在该平面进行幅值平方的峰值搜

索，搜索出峰值对应的最佳分数阶比即可检测出

ＬＦＭ信号的调频率
［１０］
。设牞牏搜索出的最佳分数阶

比为牘ｏｐｔ，则有

犨

＝－ ｃｏｔ（牘ｏｐｔπ燉２） （４）

ＦｒＦＴ在离散化之前对信号进行了归一化处

理，故式（４）中的犨
不能作为犨牏的最终估计值，需作

去归一化处理，即

犨

牏＝ 犨


牊ｓ燉牠０＝ 犨


燉爳

２
（５）

． 最佳分数阶比搜索

为获取高精度的犨

牏，必须以很小的步长Δ牘进

行扫描，这势必增加ＦｒＦＴ的次数和二维搜索的复

杂度，从而降低算法的实时性。在保证精度的前提

下，为尽可能地提高算法的实时性，采取先粗略搜

索后精确搜索的策略：首先，在牘∈［０５，１５］内以

０１为步长搜索出最佳分数阶比的粗略值牘０１；然

后，在牘∈（牘０１－０１，牘０１＋０１）内搜索出最佳分

数阶比的精确值牘ｏｐｔ。鉴于黄金分割法
［１１］收敛速度

快，最佳分数阶比的精确搜索采用黄金分割法，其

步骤如下

（１）设牃＝牘０１－０１，牄＝牘０１＋０１，令牘１＝牃＋

牥（牄－牃），牘２＝牃－牥（牄－牃），其中牥 槡＝（ ５－１）燉

２。

（２）设信号序列的牘阶ＦｒＦＴ用爡牘表示，计算

牁１＝ｍａｘ（燏爡牘１燏
２
），牁２＝ｍａｘ（燏爡牘２燏

２
）。

（３）如果牁１＞牁２，令牃＝牘２，牘２＝牘１且牁２＝牁１，

否则令牄＝牘１，牘１＝牘２且牁１＝牁２。

（４）若区间（牃，牄）未收敛到预设的精度，则转

到第（２）步，否则牘ｏｐｔ＝（牃＋牄）燉２。

另外，考虑到分段信号足够短与频率调制的连

续性，相邻两段信号调频率变化不大，对应的最佳

分数阶比相差很小，算法利用上一段信号估计出的

最佳分数阶比来缩小当前段信号最佳分数阶比的

搜索范围，以进一步提高实时性。

值得注意的是，当被检测信号的信噪比过低

时，该搜索算法可能失效。

． 初始频率估计

用估计出的调频率犨

牏构造信号ｅｘｐ（－ｊπ犨


牏牠
２
）

并将其与牞牏时域相乘，得到新的信号序列牞′牏如式

（６）所示。牞′牏近似为平稳信号，其频率即牞牏初始点频

率的估计值。估计牞′牏频率时先用ＦＦＴ估计初始点

频率的粗略值，在粗略值附近再进行频谱细化得到

初始点频率的精确估计值牊
＾

牏０。

牞′牏＝ 牃０ｅｘｐ［ｊ犗牏＋ ｊ２π牊牏０牠′＋ ｊπ（犨牏－ 犨

牏）牠′

２
］

≈ 牃０ｅｘｐ（ｊ犗牏＋ ｊ２π牊牏０牠′） （６）

． 检测结果

利用估计出的调频率犨

牏和初始频率 牊

＾

牏０计算

分段信号牞牏任意点的频率 牊
＾

牏如式（７）所示。综合所

有分段信号频率就得到整段ＶＣＯ扫频信号的频率

牊
＾

，其中相邻两段信号重叠部分的频率取两次估

计值的平均值。

牊
＾

牏＝ 牊
＾

牏０＋ 犨

牏牠′ （７）

用整段信号的频率估计值牊
＾
减去理想的ＶＣＯ

扫频频率牊ｉｄｅａｌ就检测出了任意时刻的频率非线性

误差，即

牊ε＝ 牊
＾

－ 牊ｉｄｅａｌ （８）

最后检测出ＶＣＯ扫频非线性度犠如式（９）所

示，其中爜为ＶＣＯ扫频的带宽。

δ＝
燏牊犡燏ｍａｘ

爜
× １００％ （９）

 方法流程与复杂度分析

． 方法流程

本文所提方法的流程如下，流程图如图１所示。

图１ 方法流程图
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步骤如下：

（１）待测ＶＣＯ扫频信号时域重叠分段；

（２）估计分段信号的调频率；

（３）估计分段信号的初始点频率；

（４）估计分段信号的任意点频率；

（５）计算ＶＣＯ扫频信号任意时刻的频率、非

线性误差和非线性度。

． 复杂度分析

当选取的重叠率增大时，需要处理的分段信号

随之增多，这将增加计算的复杂度。为说明重叠率

对计算复杂度的影响，表１给出了分段信号长度为

５１２、分数阶比 牘精确到 １０
－７时，本文方法和文献

［５］方法处理分段信号的计算复杂度。

表 分段信号计算复杂度

方 法 ＦｒＦＴ次数 ＦＦＴ次数 计算复杂度

本文方法 ４２ １ 爭［４３爧ｌｏｇ２（爧）］

文献［５］方法 １２５ １ 爭［１２６爧ｌｏｇ２（爧）］

由表１可知，所提方法处理分段信号的复杂度

约为文献［５］方法的１燉３，只要计算出其在不同重叠

率下需处理的分段信号数，即可得出其总的计算复

杂度。图２给出了采样信号总长为５１２００、分段信号

长为５１２，重叠率犜从００５变化到０９５时两种方法

的计算复杂度，由图２可知，当犜＜２燉３时，本文方法

的实时性优于文献［５］方法。

图２ 不同重叠率下的计算复杂度

 仿真实验

为验证所提方法的有效性，在Ｍａｔｌａｂ软件中

进行仿真实验，并与文献［５］方法进行对比。设

ＶＣＯ扫频信号的非线性度为５％，扫频周期爴为５

牞，观测时间牠０为５ｓ，采样率牊ｓ＝１０２４０Ｈｚ，中心频

率牊０＝３００Ｈｚ，带宽为４００Ｈｚ，扫频非线性用正弦

调制模拟，调制周期为１ｓ，分段长度爧＝５１２，则仿

真实验中的理论时频曲线如式（１０）所示。仿真实验

先后对相同重叠率下不同信噪比和相同信噪比下

不同重叠率的ＶＣＯ非线性度进行了检测。

牊＝ １００＋ ８０牠＋ ２０ｓｉｎ（２π牠） （１０）

式中 牠∈［０，５］

． 相同重叠率下不同信噪比的对比实验

重叠率 犜＝０２５、信噪比 ＳＮＲ取－２～１０ｄＢ

时，进行１３组ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，每组实验次数为

２００。图３给出了ＳＮＲ＝２ｄＢ时的检测结果，图４给

出了实验的均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）。由图３，４可知两种方法的检测精度都随

信噪比的提高而提高，在不同的信噪比下本文的检

测精度都明显优于文献［５］方法，表明重叠分段确

实能抑制噪声、提高检测精度。

图３ ＳＮＲ＝２ｄＢ时的检测结果

图４ 不同信噪比检测结果的均方根误差

． 相同信噪比下不同重叠率的对比实验

在信噪比ＳＮＲ＝５ｄＢ、重叠率犜取００５～０６５

的条件下进行 １３组实验，每组实验为 ２００次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验。图５给出了实验的ＲＭＳＥ。由

图５可知在不同的重叠率下本文方法的检测精度

都优于文献［５］方法，且当犜＜０３５时，其检测精度

随重叠率的增大而提高，当 犜＞０３５时，其检测精

度变化不大。当重叠率增大时计算复杂度将增加、

检测实时性将降低，因而在工程应用中重叠率的选
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图５ 不同重叠率检测结果的均方根误差

择需依据具体检测精度和实时性要求而定。

 结束语

本文提出了一种基于重叠分段和 ＦｒＦＴ的

ＶＣＯ非线性度检测方法，通过选择合理的分段长

度和重叠率，能够准确检测出不同信噪比下的

ＶＣＯ扫频非线性度；与文献［５］方法相比，采用黄

金分割法搜索最佳分数阶比，可大幅降低分段信号

检测的计算复杂度；将分段信号在时域视为独立信

号避免了文献［５］方法中繁琐的去调频处理，简化

了流程；仿真实验中，重叠率为０２５时，本方法检

测的ＲＭＳＥ约为文献［５］方法的１燉２；当重叠率小

于２燉３时，其实时性也优于文献［５］方法。
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