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基于 Keystone 变换的超声线性调频信号的参数估计 
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摘要：FRFT 算法是传统超声线性调频信号参数估计方法中应用最为广泛的算法，针对其处理复杂度高的问题，
本文提出了基于 Keystone 变换的算法对超声线性调频信号进行检测和参数估计。该算法首先将带有噪声的超声线性调
频信号进行相关处理，接着对其进行变量代换，最后采用 Chirp-Z 变换实现 Keystone 变换算法。通过 Matlab 仿真结
果分析得出该算法相对于 FRFT 算法能够提高约 50%的运算速度，并能准确估计出超声线性调频信号的中心频率和调
频率参数，具有复杂度低、抗噪声性能强的优点，为超声无损检测以及超声成像领域提供了新的思路和方法。 
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引  言 1 
线性调频信号（LFM）具有脉冲压缩特性等优点，

其在超声检测、雷达、声呐、通信等领域有广泛应用[1]。
一方面，随着现代科技的发展，工业生产上对超声检测
精度的要求越来越高，因此在超声无损检测技术中通常
使用大时宽带宽积的线性调频信号取代单频载波信号来
提高回波信号的信噪比，这样可以同时获得良好的时间
分辨率和距离分辨率[2]；另一方面，线性调频信号的检测
与估计在超声成像系统中十分重要，目前国内外存在多
种方法用来估计线性调频信号的参数信息，如极大似然
估计法、Radon-Wigner 变换、小波变换、分数阶傅里叶
变换（FRFT）等[3]，选择复杂度低、运算时间短的算法
是工程运用上的首要任务。 

自 V.Namias 于 1980 年首次提出 FRFT 概念之后的几
十年发展过程中，FRFT 作为一种时频分析工具受到了信
号处理领域学者的广泛关注[4]。因为 FRFT 的本质是一种
将信号转换到分数阶域的线性变换，不存在交叉项干扰
的问题，再加上本身的时频旋转特性，所以适合进行线
性调频信号的参数估计[5]。由于 Keystone 变换与 FRFT 算
法都可以有效的处理宽带信号，因此本文将此变换方法
应用在超声信号的参数估计上。Keystone 变换的实质是
一种变尺度变换，它既可以实现对微弱目标的检测，也
可以校正脉冲回波距离走动，目前广泛应用于雷达目标
成像领域[6]。在进行参数估计时，FRFT 算法需要进行二
维搜索，其搜索范围和搜索间隔难以确定，增加了处理
复杂度[7]，但是 Keystone 算法在无需进行搜索的情况下能
快速估计出信号的参数，具有复杂度低、准确度高、应
用性强等优点。 

在超声无损检测过程中，常使用线性调频信号作为
发射源[8]，在这种情况下用本文提出的 Keystone 算法对获
得的目标回波信号进行参数估计，可以实现对被测物体
的无损检测。同时在超声成像领域可以使用此方法降低
处理算法的复杂度，提高系统对目标的检测能力和参数
估计性能，为超声领域提供了新的研究方法。 

1  原理与方法 
1.1 FRFT 变换原理 
线性调频信号在不同阶数的 FRFT 域呈现不同的能

量聚焦特性（即冲激函数），利用这个特性对 FRFT 域
进行峰值二维搜索即可估计出线性调频信号的参数信

息。 
FRFT 用于 LFM 信号参数估计的原理如下：首先对

于 LFM 信号，以变换阶次 p 为变量进行二维搜索，然后
求得 LFM 信号的 FRFT，从而形成信号在（p,u）平面的
二维能量分布图[9]，经过进一步查找峰值点就可以估计
出 LFM 信号的调频率和中心频率参数。 

单分量 LFM 信号的参数估计过程如式（1）至式（3）
所示： 
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其中： ( )pX u 为函数 ( )x t 的 p 阶分数阶傅里叶变

换；（ 0p ， 0u ）为峰值点对应的二维能量分布平面坐
标。 
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其中：α0 为 P0 阶分数阶傅里叶域相对时域的逆时
针旋转角度；k0，f0 为 LFM 信号的调频率和中心频率估
计。 

以 p 为变量进行二维搜索的计算量已经大大减少，
但是如果要求较高精度则需要进行更多次的扫描，搜索
过程费时。因此本文采用 Keystone 变换对 LFM 信号进行
参数估计，此方法可以在减小计算量的同时兼顾精度。 

1.2 Keystone 变换原理 
Keystone 变换是一种变尺度变换，通过定义虚拟的

慢时间（即脉间时间），对目标回波的慢时间-距离频率
构成的二维平面进行慢时间维度的拉伸、压缩处理[10]。 

在超声回波系统中，回波的支撑域是一个坐标轴为
快时间（即脉内时间）和慢时间的二维平面，在快时间
域内对回波信号进行 FFT 便可将此回波信号变换到 f-tk

平面，然后对其进行如式（4）的变量代换： 
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通过此变量代换使 f-tk 平面的矩形支撑域转换到 f-
τ平面上，此支撑域在 f-τ平面上为一个倒梯形，如图
1 所示： 
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图 1 Keystone 变换效果图 
1.3 本文算法描述 
1.3.1 算法原理  由 1.2 可知，Keystone 变换就是对

目标回波沿慢时间进行重新采样的过程。在实现 Keystone
变换的常见方法中 Chirp-Z 变换算法的运算量较小，因
此本文采用 Chirp-Z 变换算法来实现 Keystone 变换[11]。 

Chirp-Z 变换算法的信号谱分析可以在 z 平面上的螺
旋线上实现，可以开始于任意一点，结束于另一任意点。 

已知有限长序列 ( )x n (0 1)n N£ £ - 的 z 变换为： 
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现在沿 z 平面的一段螺线作等分角的采样，采样点
为 zk，则： 

0,1, , , 1, 2k
k Mz W kA - = ¼ -= ，      （6） 

其中： 0
0

jA A e q= ， 0
0

jW W e j-= ；M 为采样点总数；
A 为采样轨迹的起始点位置，由它的半径 A0 以及相角 0q
决定；W 为螺线参数，由它的伸展率 W0 以及采样点间的
角度间隔 0j 决定。 

将 k
kz AW -= 代入 z 变换的表达式，得： 
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这时，令： 
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            （10） 
由此说明 Chirp-Z 变换算法是一种利用卷积来实现

任意大小的离散傅里叶变换的快速傅里叶变换算法。 
1.3.2 算法的具体实现  基于 Keystone 变换的超声

线性调频信号的参数估计的算法步骤如下： 
（1）输入加噪声之后的线性调频信号 x(t)。LFM 信

号如式（11）所示： 

21
( ) exp 2 ( )

2
s t j ft ktpé ù= +ê úë û

            （11） 

其中：f 为中心频率；k 为调频率。 
在超声检测中，以 LFM 信号作为发射源，则其回波

信号相当于加噪声之后的 LFM 信号，如式（12）所示： 

21
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2
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其中：w(t)为高斯白噪声。 
（2）对输入信号进行如式（13）的相关处理。 
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其 中 ：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )W t s t w t s t w t w t w tt t t t t t= + - + - + + + - ，

仍为高斯白噪声。 
（3）对相关处理之后的信号进行变量代换，然后用

Chirp-Z 变换算法实现 Keystone 变化，即将其从 t t- 平
面转换到 k f- 平面。 

（4） k f- 平面最大值点的横纵坐标对应的值为回
波信号的调频率和中心频率。 

2  仿真结果 
本节通过计算机仿真处理对 FRFT 算法和本文提出

的 Keystone 算法进行比较，对式（12）所示的加噪声之
后的 LFM 信号设置如表 1 的参数信息： 

表 1  程序参数设置 
参数名称 数值 

中心频率 f 20.00kHz 
时宽 T 0.10s 
带宽 B 0.20kHz 

调频率 k=B/T 2.00kHz/s 
采样频率 Fs 20.48kHz 
采样点数 N 2048 

高斯白噪声 w(t) 0dB/5dB/10dB 
2.1 FRFT 仿真结果 
对加入 5dB 高斯白噪声之后的 LFM 信号进行 FRFT

变换，接着在分数阶域上对其进行检测，在进行搜索之
后得到最优转换阶次 p 的值为 1.0064，如图 2（a）所示。
在最优转换阶次上对检测信号进行 FRFT，结果如图 2
（b）所示，可以看出加噪声的 LFM 信号被检测出来了。 

 
（a）                            （b） 
图 2 FRFT 仿真结果。（a）搜索的三维扫描图；（b）

p=1.0064 时观测信号的 FRFT 
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在得到最优转换阶次 p 之后，可以用式（2）和式（3）
估计其中心频率和调频率，在仿真操作中计算出了此信
号的中心频率 0' 19.68f kHz= ，调频率 0' 1.96 /k kHz s= 。 

2.2 Keystone 仿真结果 
对加噪声的 LFM 信号进行相关处理之后作傅里叶变

换得到如图 3 所示的信号（即进行 Keystone 变换之前的
信号）。对图 3（a）的信号作 Chirp-Z 变换处理从而完
成 Keystone 变换，结果如图 3（b）和图 3（c）所示。 

 
（a）                               （b） 

 
       （c） 
图 3 Keystone 仿真结果。（a）进行 Keystone 变换之

前；（b）Chirp-Z 变换处理之后；（c）(k,f)平面最大值点 
如图 3（c）所示，(k,f)平面最大值点对应的横坐标 x

为回波信号的调频率，其值为 2kHz/s; 对应的纵坐标 y
为回波信号的中心频率，其值为 20kHz。 

3  分析 
对上述两种方法进行了数据对比，结果如表 2 所

示。 
表 2  两种方法结果比较 

高斯白噪声 方法 中心频率 调频率 
运行时

间 
FRFT 算法 19.84kHz 1.97kHz/s 14.61s 

0dB 
Keystone 算法 20.00kHz 2.00kHz/s 9.66s 

FRFT 算法 19.68kHz 1.96kHz/s 14.40s 
5dB 

Keystone 算法 20.00kHz 2.00kHz/s 9.63s 
FRFT 算法 19.51kHz 1.92kHz/s 14.50s 

10dB 
Keystone 算法 19.98 kHz 1.99kHz/s 9.73s 

通过对比表中的信息，可 以发现 FRFT 算法与
Keystone 算法在对同一加噪信号进行参数估计时： 

(1)随着信号高斯白噪声的增大，FRFT 算法估计出
的中心频率和调频率相对误差急剧增大，中心频率由
0dB 时的 0.8%增大到 10dB 时的 2.5%，调频率由 0dB 时
的 1.5%增大到 10dB 时的 4.0%。由此可见，当线性调频
信号处在噪声较大的环境中时，FRFT 算法不能准确的
对其参数进行估计。而 Keystone 算法可以尽可能的避免
噪声对传输信号的影响，较为准确的估计出信号的中心
频率以及调频率，并且抗噪声干扰的性能优于 FRFT 算

法。 
(2)在对 FRFT 算法设置一级搜索步长为 0.5，二级搜

索步长为 0.0003 时，Keystone 算法的运行时间比 FRFT
算法快约 50%，说明 Keystone 算法在超声调频信号的参
数估计时可以有效降低处理复杂度。 

上述结论说明 Keystone 算法具有算法准确性高、复
杂度低、抗噪声性能强的优点。 

4  结论 
本文提出了一种基于 Keystone 变换的超声线性调频

信号的参数估计方法，此方法可以准确估计出线性调频
信号的中心频率和调频率信息，并且利用计算机仿真实
验验证了算法的准确性。在与传统的 FRFT 估计方法对
比之后得出 Keystone 变换算法具有复杂度低、运行速度
快的优点，对超声学的应用具有一定的参考意义。 
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