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LFM 脉冲信号的联合互相关实时检测算法 
张庆国，王健培，刘 鎏，杨 彬 

(昆明船舶设备研究试验中心，云南昆明 650051) 

摘要：针对线性调频(Linear Frequency Modulated, LFM)脉冲信号在水声跟踪系统中的实时检测问题，提出了一种基于

互相关的联合检测算法。该算法将接收到的声信号分别与修正后副本及上周期实际声信号样本进行相关，并按照一

定加权系数将两次互相关数据进行融合处理，实现 LFM 脉冲信号的有效检测。经过仿真分析及湖上试验，证明该算

法具有较高的检测精度，是水声信号处理的一种实用方法，可有效提高水声跟踪系统的检测性能。 
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The joint cross-correlation real-time detection  
algorithm of  LFM pulse signal  

ZHANG Qing-guo, WANG Jian-pei, LIU liu, YANG Bin 
(Kunming Shipborne Equipment Research & Test Center, Kunming 650051, Yunnan, China) 

Abstract: Aiming at the problem in the real-time detection of  LFM pulse signal in underwater acoustic tracing system, 
a joint cross-correlation detection algorithm based on cross correlation is raised. The algorithm correlates the acoustic 
signal received to the backup copy revised and the real acoustic signal in the last period, and makes the two copy 
cross-correlation data fusing with a certain weighting coefficient. The purpose is to realize the valid detection of  LFM 
pulse signal. It comes to a conclusion that the algorithm has high precise detection ability, and this is a perfect method 
in underwater acoustic signal processing to improve the detection performance of  underwater acoustic tracing system 
effectively. 
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0  引 言  

由于线性调频脉冲信号具有较好的自相关特

性和较宽的多普勒容限，因此，在声呐系统中得到

广泛应用。LFM 脉冲信号不仅是鱼雷声自导的基

本信号波形，也是主动式水声跟踪及水声通信系统

常用的信标单元。在实际水声环境下，LFM 脉冲信

号受到多径传播和多普勒效应的影响，产生时域、

频域的变化，直接导致互相关特性下降，甚至影响

了声信号的检测，降低了系统性能。因此，针对 LFM
脉冲信号的实时检测算法进行试验研究，对于声呐

系统的工程应用具有重要意义。 
本文针对 LFM 脉冲信号在主动式水声跟踪系

统中的应用开展研究，借鉴自适应相关原理
[1]
，利

用上一周期的声信号做样本对本周期的声信道进行 
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互相关匹配；同时，将声信号与修正后的副本进行

独立互相关；最后将上述两次相关数据进行加权融

合，以提高信号处理增益及系统检测概率。 

1  LFM 信号及其应用 

1.1  LFM 信号 

LFM 信号时域波形为： 
2
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式中： k B T= 为调频斜率；A 为信号幅度； 0f 为

中心频率；B 为信号调频带宽；T 为信号脉冲宽度。 
由式(1)可知，其相位函数和瞬时频率分别为： 

2
0

0

( ) 2
( ( ))1( ) 2

t f t kt
d tf t fdt

Φ
Φ

= π +π⎧⎪
⎨

kt= ⋅ =⎪⎩ +
π

 (2) 

根据上述公式，产生 LFM 信号波形和时频曲

线波形如图 1 所示。 
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图 1  +LFM 信号时域波形及时频曲线图 

Fig.1  +LFM signal waveform and its time–frequency curve 

从图 1 中可以看出，LFM 信号的频率是时间 t
的线性函数，当 k 为负数时对应−LFM 信号。 

1.2  LFM 脉冲信号的典型应用 

在主动式水声跟踪系统中，为了充分利用单频

脉冲信号(Continue Wave, CW)的高时延分辨率和

LFM 的多普勒宽容性，常采用 CW 和 LFM 相组合

的方式完成水下目标的跟踪与测量。其信标波形结

构见图 2 所示。图 2 中，T 常取 1 s；t 为目标深度

值调制编码时延值，常取 40~80 ms。 

 
图 2  信标波形结构示意图 

Fig.2  Structural chart of  beacon waveform 

上述信标信号在固定时刻，由安装在水下目标

上的发射机顺序发出，接收端对接收到的声信号进

行检测识别及处理，最终获得其传输时延值及频偏

等有效信息，利用球面或双曲面交汇原理完成水下

目标的定位跟踪与测量。另外，在水声通信中也常

利用 LFM 信号进行编码及多普勒频移估计
[2]
；在鱼

雷自导系统中，特别是主动式自导系统，LFM 脉冲

信号是其最常用的信号波形之一。因此，LFM 信号

是主动式水声信号的基本单元，研究高精度的实时

检测算法具有重要的实用价值。 

1.3  副本相关实时检测算法 

近年来，随着高速数字信号处理器性能的不断

提高，多数算法均可实时实现，无需文献[3]所述的

降低抽样频率后再处理，可直接高频采样，连续实

时处理。但计算量大大超出计算能力的一些算法依

然难以实时实现。 
目前针对 LFM 信号的检测和参数估计，主要

采用副本互相关法、时频分析法、RWT(Radon 
Wigner)及 RAT(Radon Ambiguity)法，以及分数阶傅

立叶变换(Fractional Fourier Transform, FRFT)法。时

频分析法具有较好的时频积聚性，但在某些情况

下，存在严重的交叉项
[4]
。RWT 及 RAT[5]

法可对多

分量信号进行检测，但是需要进行一维或多维的峰

值搜索，计算量较大。FRFT 法适用于低信噪比的

LFM 信号检测，但需要在每一个分数阶域对信号

做 1 次变换，以扫描到最大峰值。文献[6]提出的

分数阶频率域混合相关法虽然对FRFT算法进行了

改进，减少了一些计算量，但也需要先进行 FRFT，
再进行分数阶频率相关处理，并且不能直接估计出

时延值，尤其不能适应水声信道多径混叠的情况。 
在主动式水声跟踪测量系统中，可充分利用信

标信号的先验知识进行简化处理。因此，针对 LFM
脉冲信号，多采用副本相关的方式进行检测。另外，

在实际工程中，考虑到数字信号处理器的硬件结

构，多利用快速傅里叶变换(FFT)进行互相关处理，

其副本互相关处理框图如图 3 所示。在图 3 中，将

接收到的声信号 x(i) 与修正后的副本信号 X(i) 进行

共轭相乘，再对其乘积进行反傅里叶变换，最后进

行取模，利用峰值尖锐度及峰值位置信息检测信号

及时延值估计。 

 
图 3  副本互相关处理框图 

Fig.3  The flow chart of  cross-correlation processing 

2  联合互相关实时检测算法 

以图 2 所示的信标信号波形为例，在水声跟踪

系统中的主要处理流程是：首先进行 CW 信号的检

测，获得中心频率值，然后利用所获得的 CW 信号

中心频率进行 LFM 副本信号的修正；之后再将声

信号与上步修正后的副本进行互相关，最后利用相
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关峰值完成LFM 脉冲信号的检测识别与时延值估计。 
由于 LFM 脉冲信号具有较宽的多普勒容限，

上述传统互相关算法可在多数情况下完成检测，满

足一般的水声定位需求。但接收信号受到的多普勒

影响，实际上是多个多普勒的叠加组合，不能简单

采用固定频偏进行统一补偿修正。并且在实际工程

中发现，LFM 脉冲信号的互相关时延估计精度远

达不到理论值；特别是在水下目标强机动状态下，

经常出现漏检 LFM 信号的情况。经过仔细分析，

本文认为出现上述情况的主要原因是：(1) 互相关

时延值估计精度和所构建的副本精度有关。首先，

利用CW脉冲信号的中心频率进行副本的普勒频移

修正，但 CW 脉冲信号的频率估计精度是有限的。

其次， 针对副本信号频率线性修正的方式，也不

能与实际多普勒频移规律完全符合。最后，由于水

声信道的随机、时变特性引起信号的多普勒扩展(约
为 0.1~0.7 Hz[7])是无法进行实时精确修正的。(2) 
实际上在接收端获得的声信号是直达波与水面、水

底反射信号的迭加，再加上环境、混响等噪声信号

的混合叠加信号。在水下目标强机动状态下又加剧

了发射声源指向性的剧烈变化，直接产生 LFM 脉

冲信号相关峰下降、相关峰分裂等现象，最终导致

LFM 脉冲信号的漏检。 
联合互相关实时检测算法正是为了解决上述

问题而提出的，该算法借鉴自适应相关及被动时反

处理自动匹配算法
[8]
的原理，利用经过信道传输的

实际声信号做互相关副本，以提高处理增益。该算

法的假设前提为：(1) 在声信标信号的重复周期内，

由于时间间隔较短(多为 0.5 s 或 1 s)，水下目标的

速度相对变化不大，因此，可假设相邻周期内所产

生的多普勒频移相同。(2) 由于在该时间段内水声

信道的时变较小，因此，可假设相邻周期的两个

LFM 脉冲信号所受到信道影响程度相同，具有良好

的互相关特征。联合互相关实时检测算法流程见图

4 所示。 
图 4 中的副本可根据先验知识在初始化时产

生，然后依据 CW 检测结果进行实时修正更新。其

中样本为上一周期的实际水声信号，不能在初始化

时产生，只能在确认 LFM 脉冲信号后进行更新。

融合处理主要采用分布式检测融合
[9,10]

原理，并针对

相关性进行加权处理。 

3  仿真分析 

为了对所提出的算法性能进行评价，进行计算 

 

 
图 4  联合互相关实时检测算法流程图 

Fig.4  The algorithm chart of  the joint cross-correlation  
real-time detection 

机仿真分析。仿真参数如下：LFM 脉冲宽度为 5 
ms，调制带宽为 7 kHz，中心频率为 75 kHz，CW
脉冲宽度为 5 ms，中心频率为 75 kHz，CW 与 LFM
之间的时延间隔为 50 ms，采样频率为 500 kHz。由

于 CW 脉冲宽度是有限的，因此针对 CW 信号的频

率估计精度也是有限的(也可采用插值等方法进行

细化，但精度有限)，其频率分辨率为 200 Hz。 
为了简化计算，仿真时假设为声速均匀信道，

采用虚源法估计信道冲击响应函数
[11]
。其中多途传

播为 3 个随机路径，各路径平均功率一致，其多径

对应的时延值分别为 0、3、10 ms。以线性插值法

进行多普勒频移的仿真
[12]
，分别对水下目标在 10、

30、60 kn 条件下，采用传统副本互相关及联合互

相关两种算法进行时延值估计偏差比较，见图 5~7
所示。 

从图 7 可以看出，在不同速度下，传统副本相

关方法利用 CW 信号进行频移估计，然后修正副

本，可在一定程度上修正多普勒带来的影响，但是

由于频率估计精度有限，导致传统互相关副本的构

建精度不高，因此采用副本相关获得的时延值具有 
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图 5  10 kn 相对速度下的相关时延值估计偏差 

Fig.5  The relative time-delay estimate deviation at the relative  
velocity of  10 kn 

 
图 6  30 kn 相对速度下的相关时延值估计偏差 

Fig.6  The relative time-delay estimate deviation at the relative  
velocity of  30 kn 

 
图 7  60 kn 相对速度下的相关时延值估计偏差 

Fig.7  The relative time-delay estimate deviation at the relative  
velocity of  60 kn 

较大的偏差；而采用上一周期实际水声信号作为样

本的联合互相关算法，由于样本精度较高，因此相

关获得的时延值偏差较小，而且受相对速度的影响

较小，在一定信噪比条件下，相关时延值估计精度

很高。 

4  试验测试 

在某湖水域进行“跑船”试验，针对图 2 所示

的信标信号(T=0.5 s)进行测试。在试验船上安装发

射声源，利用固定布放在水底的水声基阵(接收端)
进行声信号接收，发射换能器距离水面约 0.6 m，

接收端深度约为 128 m。水平距离大约 2.2 km，装

载发射声源的试验船速度约 8~10 kn。 
图 8 中试验数据采样率为 500 kHz，脉宽均为  

 

 

 

 
图 8  试验数据分析图 

Fig.8  The analysis chart of  experiment data 
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5 ms，中心频率为 75 kHz。在距离较远时(2.2 km)
信号衰减较大，需要进行相应的滤波及放大等处

理。图 8(d)中的副本为根据 CW 脉冲信号进行重构

的数据与实际信号的相关，样本为上周期 LFM 脉

冲信号与实际信号的相关，自身为实际信号自相

关。可以看出，采用上周期实际声信号的样本相关

方式比副本相关方式更接近中心点，也就是说具有

更高的相关时延值估计精度。 
将副本相关结果与样本相关结果相融合，采用

Neyman-Pearson(N-P)准则的全局最优化融合算法
[10]
。

为了分析算法效果，分别对传统副本互相关及本文

提出的联合互相关实时检测算法，针对“跑船”试

验数据进行统计分析，将其 LFM 脉冲信号的检测

概率(PD)进行统计分析，见图 9 所示。 

 
图 9  不同信噪比下的 LFM 脉冲信号检测概率曲线 

Fig.9  The curve of  LFM pulse signal detection probability in  
different SNR 

根据发射机声源级、水平距离等参数进行信噪

比的估计，利用接收端解算的数据进行水下目标的

定位与跟踪。图 9 中的 PD 代表跟踪系统的检测有

效率，即 LFM 脉冲信号有效检测后，还要相关时

延值估计精度也满足定位要求，才能算是有效检

测。因此，图 9 所示的试验数据检测概率与文献

[13]相比略低。 
另外，本文的联合互相关实时检测算法是在硬

件处理器可连续实时处理的前提下提出的，也就是

说假设副本互相关和样本互相关是相互独立的。但

在某些情况下(如非实时检测系统中)，两者常具有

一定的相关性，需要在融合中根据实际情况分配不

同的相关系数。 

5  结 论 

针对 LFM 脉冲信号在主动式水声跟踪系统中

的实时检测问题，本文提出了一种联合互相关检测

算法。该算法将接收到的水声信号，分别与修正后

的副本及上一周期实际接收到的 LFM 脉冲信号进

行互相关，并采用 N-P 准则对相关结果进行融合处

理。经过仿真分析及“跑船”试验验证，证明该算

法相比于传统的互相关算法具有检测效率高，时延

值估计精度高，有利于工程实现等优点。 
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中国科学院声学研究所喜获国家科技进步二等奖 
 
2015 年 1 月 9 日上午，2014 年度国家科学技术奖励大会在人民大会堂隆重举行，党和国家领导人习近平、李克强、刘

云山、张高丽出席大会并为获奖代表颁奖。中国科学院声学研究所完成的某项目获国家科学技术进步奖二等奖，侯朝焕院士

代表获奖团队到会领奖。  
中国科学院院长白春礼向声学研究所发来贺信，希望认真学习贯彻党的十八大和十八届三中、四中全会精神，深刻领会

习总书记对科技创新及中科院发展提出的期望和要求，全面实施“率先行动”计划，系统谋划“十三五”改革创新发展，秉

承爱国为民理念，树立创新自信，勇攀高峰，锐意改革，开拓创新，为实施创新驱动发展战略、建设世界科技强国、实现中

华民族伟大复兴中国梦，不断做出国家战略科技力量应有的贡献。 
 

《声学技术》编辑部     

 
 

讣 告 
 

我国著名的声学家、同济大学教授、中共党员赵松龄教授，因病医治无效，于 2015 年 1 月 17 日上午 11 时 56 分在上海

新华医院逝世，享年 88 岁。 
赵松龄教授 1927 年 2 月生于浙江东阳，1951 年毕业于浙江大学物理系，同年进入同济大学工作，历任同济大学科研处

处长、物理系系主任、声学研究所所长等职；曾任中国声学学会副理事长，上海市声学学会副理事长，《同济大学学报》主

编，《物理教学》副主编等。 
赵松龄教授长期从事物理、声学的教学与科研工作，在物理声学和噪声控制领域取得了丰硕的成果，在纤维材料吸声理

论、管道中声传播理论以及穿孔共振结构吸声理论等领域作出重要贡献。同时，他对同济物理学科的建设和发展也作出了卓

著贡献。赵松龄教授一生发表科学论文百余篇，出版有《物理学》、《普通物理》以及《噪声的降低与隔离》等专著。 
赵松龄教授兢兢业业工作在教学科研的第一线，为国家培养了一批优秀的科研、教学人才。他治学严谨、淡泊名利，深

受尊崇。 
 

同济大学声学研究所     


