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基于 NLMS 的 LFM 信号自适应校正研究 

冯成燕    吴援明 

(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

摘  要  该文针对雷达对抗中的 LFM 信号进行了自适应校正的研究，用 NLMS 算法对 LFM 信号的校正进行了建

模与理论推导，求出了最优步长与最小误差的具体表达式，并进行了计算机仿真验证，表明了该理论分析的指导价

值。 
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Abstract  some research on adaptive calibration of LFM signal is implemented in this paper. Via theoretic analysis, the 

optimum step size and minimum misadjustment are obtained. At last, computer simulation indicate that the theoretic 

analysis has some value of guidance. 
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1  引言 

在雷达对抗领域，线性调频雷达信号作为一种成熟的

低截获概率雷达信号，目前在各种体制的雷达中使用十分

广泛。它通过非线性相位调制来获得大的时宽、带宽特性，

解决了雷达的探测距离和距离分辨力之间的矛盾，提高了

雷达检测目标的能力。 

在电子战中，通常用多通道接收机来获得空间信号源

的到达方向估计。然而由于元器件离散性和非线性等原因，

多通道接收机之间总存在一定程度的幅度相位误差，极大

地降低了测向精度。特别是对于用相位进行测向(如干涉仪)

的方法，由于相位受通道不平衡性影响更大，其测向精度

对幅相误差更为敏感，严重时甚至无法完成准确测向。要

实现高精度测向，就必须先对多通道接收机的幅相误差进

行校正。 

在电子战中，在进行后续信号处理进行测向时，一般

需要的是信号的幅度比和相位差信息，而不必求出每一个

信号的幅度和相位。因此只要两通道的幅相误差相同，最

后的比幅和比相结果失衡误差就会相互抵消。基于以上的

思想，我们的目的只要使各个通道之间的幅相不平衡误差

相同即可。我们可选择一个通带内较平坦、畸变较小的通

道作为参考通道，尽量使其余各通道的幅频响应与它保持

一致。在实际运用中，我们可以任意选择一个通道，而在 
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其余各个通道中插入自适应滤波器，使其他所有通道都与

参考通道一致。这样 N 个通道需要 N－1 个均衡器。作者

在文献[1]中已对基于自适应滤波的方法对单频正弦信号的

校正进行了探讨，本文将主要针对LFM 信号的自适应校正进行

理论分析与计算机仿真。 

2  LFM 信号 

LFM 信号的复数表示为 
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1
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其中 ( )A t 为信号的包络函数， 为信号的初始角频率，

为调频斜率，

0w

/k B T= B 为调频带宽，T 为脉冲宽度。LFM

信号的瞬时频率表达式为 

0 , 0f f kt t T= + ≤ ≤             (2) 

其中 0 0 / 2f w π= 。可见在一个脉冲宽度内，信号的频率随

时间呈线性增加或减小。

图 1 为一线性调频信号的时域图形。该信号起始频率

0.1Hz，终止频率 0.4Hz，采样频率为 1Hz，采样点数 256

点。图 2 是该信号在典型的时频分析方法 Wigner-Ville 分布

(WVD)中的时频图，由图 2 可见 LFM 信号在时频平面上是

一条由初始频率和调频斜率决定的直线。 

3  非平稳条件下 LMS/NLMS 算法的跟踪特性 

在文献[1]中，讨论的是对单频正弦信号的自适应校正，

输入信号的统计特性是平稳的，信号的最优维纳解是常数， 
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图 1  单 LFM 信号时域图      图 2 单 LFM 信号 WVD 
Fig.1 Single LFM signal            时频分布图 

in time domain            Fig.2 Single LFM signal in 
                              time-frequency domain 

此时 LMS/NLMS 算法有较好的跟踪特性，可以逐渐逼近于

最优维纳解，获得较高的校正精度。 

LFM信号与单频信号不同，它的频率是随时间线性变

化的，统计特性是不平稳的。很多学者对这种非平稳条件

下LMS/NLMS算法的跟踪特性(tracking property)进行了分

析[2–6]。在此我们将上述文献的结论综述如下。 

在非平稳情况下，自适应算法的最优维纳解不是固定

值，而是一个随时间不断变化的量。自适应算法的目标不

仅是寻找误差性能面的最小点，而且需要跟踪不断变化的

该最小点。此时，LMS/NLMS 算法的稳态误差包括 3 部分：

第 1 个是由噪声引起的波动误差(noise misadju-stment)，这

个和平稳情况(如单频时)是一样的；第 2 个是由于最优维纳

解的随时间变化性，自适应权系数在逼近维纳解时是有延

迟的，因此造成了一个延迟误差(mean lag error)；第 3 个是

由于延迟误差的波动引起的误差(fluctuations of the lag 

error)。通常情况下，第 3 个误差和前两个误差比较起来很

小，可以忽略不计。因此我们主要考虑前两项误差。 

从文献[7]中得知，由噪声引起的波动误差是随步长 μ

的增大而增大；而延迟误差在 (0,1]μ ∈ 时，随着 μ 的增大

而减小，在 (1,2)μ ∈ 时，随着 μ 的增大而增大。因为总误

差是波动误差和延迟误差的和，所以综合起来， (1,2)μ ∈

时，总误差随 μ 的增大而增大； (0,1]μ ∈ 时，总误差随 μ 的

增大先减小，然后增大，有一个最小值。我们将该最小值

称为最小失调误差，用 表示；取 时的步长值为最

优步长，用

minm minm

optμ 表示。因此实际应用时，我们选择 (0,1]μ ∈

区间的值。 

4  LFM 信号自适应校正的理论分析 

下面我们对 LFM 信号的自适应校正进行定量分析，探

讨影响失调和最优步长的因素。在文献[8，9]的基础上，我

们用建立的通道失衡模型进行理论推导。 

4.1 通道失衡模型 
令 

2
0
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s        (3) 

仍以二通道为例，采用文献[1]中的通道校正结构，即

将通过通道后的信号 1 作为期望信号，信号 2 作为失衡信

号输入自适应滤波器： 
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失衡信号 
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其中 A 是通道 1，2 的幅度不平衡系数，0 1；A< ≤ ( )nϕ 是

由于通道失衡产生的通道 1，2 的相位差； ，( )iw n 1,2i = 是

均值为 0，方差为 的高斯白噪声。定义信噪比为 nP

/s nP Pρ =                (6) 
令 

 2
0, 2s skT f Tψ θ π= =               (7) 

那么 

( )2( ) exp / 2ss n P j n nθ ψ⎡ ⎤= +⎣ ⎦            (8) 

令滤波器输出 

          (9) ( ) ( ) ( ) ( )*H T( )y n n n n n= =W X X W

其中 ( ) T[ ( ) ( 1) ( 1)]n x n x n x n M= − − +X 是滤波器抽

头 输 入 信 号 矢 量 。 M 是 滤 波 器 阶 数 。

( ) T
1 2[ ( ) ( ) ( )]Mn w n w n w n=W 为滤波器权系数矢量。 

定义 
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可见误差由两个独立部分组成。当 ( )nη 取得最小值时，

即可获得最小值。 ( )e n
4.2  基于 NLMS 的跟踪特性分析 

NLMS 算法公式为 
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设最优维纳解为 ( )o nW ，定义权系数误差矢量： 

( ) ( ) ( )on n= −V W W n                (13) 

最优权系数增量矢量： 

   ( ) ( ) (1on n= + −T W W )o n             (14) 

所以有 
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其中最小误差： 
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             (16) ( ) ( )H( ) ( )o oe n d n n n= −W X 以下我们仿照文献[8，9]的推导步骤，可以分别得出

， 的值： ( )l nε ( )n nε令 
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其中 [ ]tr 表示迹。当 M 足够大时， 2tr[ ] ( )s nMA P P≈ +R 。

以上的推导需满足下式： 
2 / tr[ ]nM A Pψ μ<< R   且  1M ρ >>       (31) 

因此由式(29)定义的总失调量为 ( ) ( ) ( )l nn n= +V V V n               (19) 
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(32) 其中 是由于噪声引起的误差；( )n nV ( )l nV 是由于最优权系

数的时间变化量 而引起的延迟误差。假设波动量

、

( )nT

( )n nV ( )l nV 与其过去全部样本矢量 ，( )n kV ( )l kV ，

和 是统计独立的，不相关的。又根

据正交准则：       

0,1, , 1k n= ⋅ ⋅ ⋅ − ( 1n +X

上式对 μ 求导，并且令其等于 0，可以得到最优步长： 
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对 来说，均值不为 0。因此假设： ( )l nV

( ) ( ) ( )l n n= +V Z Z n                (22) 由式(33)，式(34)可以看出，最优步长与ψ 呈 2/3 的指

数关系；当信噪比较大时，最小失调误差与  ρ 也呈 2/3 的

指数关系；而当信噪比较低时，最小失调可看作与信噪比

无关。 

且有 

( ) ( ) ( )[ ] , [ ]lE n n E n=V Z Z 0=            (23) 
由式(10)和式(12)，有 
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因此，使用前面的独立假设，有： 
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可见，最优步长随调频斜率的增加而增大；随信噪比

的增大而减小；随滤波器阶数 M 的增加而缓慢增大；随噪

声功率的增加而减小；两通道幅度不平衡度越大，最优步

长越大；与相位不平衡度无关。 

最小失调量随噪声功率的增加而增大；在大信噪比条

件下，是信噪比 ρ 的 2/3 次方；信噪比 ρ 较小时，可看作

与信噪比无关；随调频斜率的增加而增加。  式(25)第 1 项是式(16)定义的最小误差，根据文献[5]最后一

项可以认为是零。 
又有 
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上面的推导须在一定条件下才能满足，但是在实际应

用中，它可以为我们提供一定的参考，有助于算法的工程

实现。 

5  LFM 信号的自适应校正仿真 

其中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H( ) , ( ) [ ]l ln n n n n E n n nε ε= =Z R Z Z R Z (27) 

以上我们对 LFM 信号基于 NLMS 算法的自适应校正

进行了理论方面的推导，下面我们通过计算机仿真来对以

上结论进行验证。用调频带宽为 B(B<20MHz)，脉宽为

τ(τ<5μs)，中频 0f ＝450MHz，采样率 sf ＝600MHz 的 LFM

信号： 

式(25)的第 3 项定义为 

( ) ( ) ( )H( ) [ ]n n nn E n n nε = V R V         (28) 

由文献[5，10]知，由 ( )nε 造成的误差和其它两项比较

起来，可以忽略不计。因此在以下的分析中，仅考虑由噪

声造成的误差和由延迟造成的误差。 

2
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 由文献[3]定义的总失调量： 
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表 1   LFM 信号校正精度表(N=6000) 
Tab.1 The precision of corrected LFM signal 

RΔ (dB) φΔ ( ) 
SNR(dB) Pn(dB) k (×1010) optμ  

mean rms mean rms 
1 0.0014 0.0206 0.0590 0.2219 0.4679 
10 0.0063 0.1265 0.0256 0.9010 0.6789 10 
100 0.0293 0.5029 0.8337 1.9330 1.5179 

20 

15 10 0.0054 0.2834 0.5236 1.0354 0.9265 
10 10 10 0.0086 0.5264 0.8922 1.0692 0.9877 

A 是通道 1，2 的幅度不平衡系数， ；设

和

0 1A< ≤

( ) 10lgR n A= − ( )nϕΔ 分别是通道 1，2 的幅度不平衡度

和相位不平衡度。由于 LFM 信号的频率是时变的，相位误

差随频率变化而变化，而幅度误差基本为一常数。根据试

验实测数据，我们可以进行以下假设： 

0( ) ( ) ( )n nϕ ϕ φ ϕ= + = Δ n         (37) 
其中 0ϕ 为初始相位误差，此处设为 30 ， ( )nφ 服从均值为

0，方差为 15 的正态分布；幅度不平衡度此处设为 3dB。
自适应滤波器阶数 M=20。 采样数据长度 /N B τ= ；

是均值为 0、方差为 的高斯白噪声， SNR=10lg(
( )iw n

nP /s nP P )，
。 1,2i =

我们进行了 100 次仿真，观察经过自适应校正后的信

号 1，2 的幅度比 RΔ (dB)与相位差 ϕΔ ( )，校正后数据的

误差分析如表 1 所示。表中 mean 为平均值，rms 为均方根

误差。 
从表 1 中我们可以看出： 
(1) 自适应算法可以对 LFM 信号直接进行校正，而无

需先估测出 LFM 信号的调频斜率进行解调，化为单频信号

后再进行自适应校正。这大大简化了工程实现的复杂度，

也节省了系统处理的时间，这正是自适应校正的突出优点。 
(2) 校正精度与调频斜率 有关。调频斜率 k 越小，校

正精度越高。当 k 逐渐增大时，校正精度逐渐下降，当 k
增大到一定值后，由于信号频率变化太迅速，NLMS 算法

对信号进行跟踪性能下降，校正效果不理想，此时，我们

可以寻找跟踪性能更为优秀的算法。 

k

(3) 校正精度随信噪比的减小而下降，随噪声功率的增

加而下降。 
以上仿真结果符合上一节的理论结果。在实际雷达对

抗环境中，我们无法获得信号的先验信息，因此准确求出

最优步长是不可能的。但是我们可以通过预先的试验，在

工程要求的精度下确定步长的范围，提高我们进行通道校

正的精度。 

6  结束语 

为了研究校正精度受哪些因素的影响，本文采用文献

[1]中的校正系统设计，对 LFM 信号的失衡进行建模，详细

推导了 NLMS 算法在 LFM 信号下的最优步长和最小误差，

并通过计算机仿真对该结论进行了验证，证明可以无需对

LFM 信号进行解调而直接进行自适应校正。本文中的理论

推导是建立在一定的条件下的，这些假设可能在实际工程

中不能完全满足，但是可以给工程实现提供一个理论方面

的参考，这正是我们的目的所在。 
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