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高精度单频信号初相测量方法’

李垣陵，孙广富，欧钢，庄钊文
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：提出了一种基于误差知识的二重插值DFr方法用于高精度时钟初相测量。理论分析与数值仿

真结果表明。该方法性能接近Crml*r-Rao界。
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雷达、声纳、通信、电子侦察与对抗、ADC参数测试等领域经常需要根据采样序列对正弦信号参数

进行估计。卫星双向时间比对的地面站设备时延校准过程中需要对系统时钟初相进行高精度测量⋯，

商用测量仪器(SR620【21)的测量分辨率已不能满足系统需求。本文研究更高精度的初相测量实现方法。

Rife【31给出了高斯白噪声背景下复单频信号的最大似然估计(MLE)算法，其估计方差可达Cramer-

Rao界(CRB)。但MLE算法计算量大，难以实时进行处理。Jain【41及Quim”’提出了基于插值DFr的正

弦参数估计方法．其借助FFr算法提升了计算效率，在相关领域得到较为广泛的应用。但插值DFI"方

法估计精度受被估计信号频率相对DFT最大谱线对应频率偏差a的影响，相对CRB性能损耗(定义为

达到与CRB相同估计精度需要额外增加的信噪比)较大，可达4．34dB。

针对插值DFr方法估计性能受8影响的问题，本文提出了一种基于误差知识的二重插值DFr方

法，该方法能消除d值对估计性能的影响。理论分析与数值仿真结果表明，基于误差知识的二重插值

DFI"方法的初相估计相对CRB的处理损耗仅为0．93dB，且估计性能不受艿值的影响。达到相同估计性

能条件下．本文方法的计算量相对原方法大幅下降。

l基于误差知识的二重插值Dlrl"方法进行时钟初相测量

1．1算法原理

插值DFT方法本质上是利用正弦信号DFT加窗后存在的频谱泄漏效应，通过频谱幅度最大值及幅

度次大值谱线的幅度之比来估计被测信号频率与频率采样位置之间的偏差8，并据此进行信号参数的

估计，如图1所示。对频率估计而言，艿=0相对d=O．5更易受噪声污染㈨，导致8=0时的估计误差较

大。相位估计特性与之有相似之处，可以利用移频方式在初始估计的基础上尽量消除6对估计精度的
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影响。

为消除8对估计性能的影响，本文提出基于误差知识的二重插值DFrr实正弦信号参数估计方法。

这种方法首先获得8的初始估计a。¨】，根据如值对被测序列进行移频操作，使移频后序列的a。处于方

差较小点，即最优a工作点。对移频后序列应用插值DFr方法进行参数估计，对估计获得的参数进行

修正即可获得原序列的相关参数。艿工作点的选取需要根据a方差与被估计参数的方差之间的量化关

系来选择。
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图2本文方法，插值DFr方法初相估计方差相对关系
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1．2理论模型

信号模型

y(￡)=Asin(27[fi+日)+r(f) (1)

其中，A为信号幅度，，为信号频率，日为信号初相，r(￡)为零均值方差为a2的高斯白噪声。对该信号进

行采样间隔为r的时域采样，采样频率满足采样定理。采样后，

h=Asm(wnT+口)+h，n=0，1，⋯，Ⅳ一1 (2)

式中，“=2巧，h为对r(t)采样得到的序列，对式(2)进行DFr得
Ⅳ一1

Y(k)=∑yne。⋯胂“ (3)

利用y(＆)序列中幅度最大值点及其相邻的幅度次大值点对被估计信号频率相对DFT最大谱线对

应频率偏差a=卫订一i估计，不失一般性，令幅度最大值点为Y(i)，幅度次大值点为y(i+1)，有§=

丁乞，其中a=j{；；南半。幅度次大值点为r(i—1)时的推导与之类似，文中不再赘述。
通过移频使被估计参数受噪声影响变小，记移频后的新序列为Yh，得

yh=^·∥⋯瑚=[Asin(wnT+口)+h]·d‘⋯瑚 (4)

式中，(2rdN)z对应式(2)中“的偏移量，对y。进行DFY可得式(5)。值得注意的是，此处z的取值为小

数，l，(k—z)不能由y(＆)简单坐标搬移获得。
Ⅳ．1 Ⅳ一1

y1(后)=∑yI。e一“Mmh=∑儿e一’‘埘肿“bD。=l，(k—z) (5)

利用L(☆)序列中幅度最大值点及其相邻的幅度次大值点Yl(i)与H(i+1)，可得§。的估计。参

考Jain【41的插值DFr方法可得新序列的三参数估计式(6)．(8)，其中m。=n，+(2，tlN)f，4=

Ⅱ(N一1)IN。

Z=(§。+f)，(M’) (6)

al=PhaseYl(i)一毋1+州2 (7)

拈““弛加¨“¨：|
彗I_1丑目舞罂制枉蠹担犁霉

  



李垣陵，等：高精度单频信号初相测量方法

At-等酱器 (8)

由式(4)可知，新序列估计出的初相和幅度与移位前序列的估计值是一致的。由式(5)可知，利用新

序列估计出来的频率需要移位(2rdN)l才能得到原序列的频率估计值。

由于序列y。为h移频所得，y1(^)的幅度最大值及次大值点与y(t)的幅度最大值及次大值点的关

系是确定的，只需通过卷积运算直接计算yl(k)的幅度最大值点、次大值点值就可以实现第二次插值。

1．3误差分析

首先给出Cr∞-Rao界(cRB)。参考Rife口1的推导，针对式(2)所示模型，得式(1)模型下实正弦信
号初相估计CRB如式(9)所示，其中，P=A2／2，，为信噪比，Ⅳ为估计点数。

var(日)≥吾面 (9)

占的估计方差如式(10)所示⋯，其中slne(a)=血(“∞，(“a)。耐)=业％鬻舻 (10)

结合式(7)、(10)可得

var(口)=vat"[Vh№Y(f)一毋+刊2]=vw[PMaeY(f)]+t12var(§) (11)

在DFr幅度最大值处的相位测量方差”】

”[胁Y(i)]2丽蔬访而 (12)

代人式(11)，可得插值DfT方法的初相估计方差式(13)，其中n=“(N—I)／N。卅)=丽1+42虹警躲嬲塑 (13)

插值DFT方法初相估计方差相对CRB归一化值如图2所示。

由式(6)、(8)可得，a的估计精度同样会影响插值DFI"方法进行频率、幅度参数的估计精度，应用本

文方法对这些参数进行估计时也会提升插值DFr方法的估计性能。受篇幅所限，这里对应用基于误差

知识的二重插值方法进行频率、幅度参数估计的误差性能不做进一步分析。

由基于误差知识的二重插值DFT方法的原理可知，占工作点的选择以提高估计性能为目的。式

(13)的函数极值分析表明，针对初相精度优化，应选择IdI=o．38为工作点。此时基于误差知识的二重

插值DFr方法的初相估计方差如图2中虚线所示。

把la。I=0．38代入式(13)，得到初始相位估计方差为CRB的1．239倍(0．93dB)，且基于误差知识的

二重插值DKr方法精度不受影响。

假设6在[一0．5，0．5]服从均匀分布，由式(13)可得，插值DFr方法初相估计的方差期望值为CRB

的1．587倍(2．00dB)；当8=0时，插值DFI'方法初相估计精度相对CRB的处理损耗高达4．34dB。

可见，基于误差知识的二重插值DFI"方法比插值DFT方法的初相估计精度在统计意义上提高了

1．07dB，约28％。在艿=0时，基于误差知识的二重插值DFT方法相对插值DFT方法的初相估计精度提

高了3．41dB。

1．4计算量分析

插值DFT方法的计算量主要为n叩计算，FFT的计算量为O．5NIo＆N次复数乘法及NIo＆N次复数

加法“1。基于误差知识的二重插值DFT方法计算量在插值D丌方法之上增加了Ⅳ次复数乘法用于移

频，2N次复数乘法及2N次复数加法用于计算yl(^)的幅度最大值点及次大值点。基于误差知识的二

重插值DFT方法计算量大致为N(0．510＆N+3)次复数乘法及N(109。N+2)次复数加法。

以采样率100Mftz、估计点数1旷为例，DFr频率采样间隔为1000ftz，卫星双向时间比对系统中的系

统时钟一般不取几百m的尾数，通常条件下艿。O。占=0条件下本文方法与插值DFr方法在获得相同

精度时的计算量对比如表1所示，为获得与本文方法1∥点估计相当的精度，本文方法仅需要插值DFr
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方法58％复乘法和48％复加法计算量即可。

表l相同估计精度时本文方法与插值DFr方法计算■对比(a=0)

Tab．1 Computational eomplexlty 0f rtesentsm删VSInterpolatedDE'I"method(d=0)

2数值仿真

为验证基于误差知识的二重插值DFT方法初相估计性能，进行数值仿真实验。

设置被估计频率为40Ml-lz，采样率为100M采样点，s，不同a值条件下，基于误差知识的=重插值

DFT方法与插值DE'r方法的误差性能比对如图3所示。仿真结果表明，本文方法在Ial较小时对原有

估计算法的性能有较大提高，与理论分析结论吻合。

8=0时基于误差知识的二重插值DFr方法估计性能随信噪比及DFI"点数的对比关系如图4所示，

其中均方差理论值通过CRB的1．239倍(0．93dB)开根号计算得到。仿真结果表明，本文方法实现的初

相估计性能接近CRB，未发生门限效应时，相同信噪比下的估计均方差仅为CRB的1．113倍。

估计算法的非线性操作会遭遇门限效应”J，信噪比低于特定阈值时估计性能急剧恶化。图4中可

以明显看出这种效应，其中Ⅳ为104时门限效应发生在信噪比一30dB一一15dB，10s时门限效应发生在

信噪比一35dB．一20dB，106时门限效应发生在信噪比一40dB一一30dB。信噪比低于门限效应对应的信

噪比区间后，信号能量在参数估计中基本不起作用，参数估计性能主要受噪声特性影响。从初相估计的

角度来看，噪声服从范围为[一E，Ⅱ]的均匀分布，则由噪声引起的初相估计均方差满足s以(a)=2“／12

=1．814rad。这与图4中的仿真结果是吻合的。
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图3本文方法与插值DFT方法初相估计方差对比

仿真条件：SNR=0rib，J】v=1旷

Fig．3 o“—riⅫ0fIno．目RI square ek'ror with d，
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simulation eonditlea：SI',IR=0dB．Ⅳ=l驴
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信噪比／西

图4本文方法初相估计方差与SNR及点数的关系的

仿真结果对比理论计算值，d=0
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simulation result”theafy result．8=0

(下转第99页)

  



魏星，等：调频脉冲信号辐射源多普勒信息提取方法研究 孵

5结论

提出的多脉冲调频信号多普勒信息提取方法，从频率及频率变化率估计出发最终从脉冲重复周期

中获得目标运动多普勒信息，解决了脉冲重复周期与采样周期之间不匹配造成的调频信号脉冲采样中

心频率偏差问题。该方法结构简单．易于工程实现；计算量小，可以满足无源定位系统的实时需求。

参考文献：

[1】周亚强，曹延伟。冯道旺。等，基于视在加速度与角速度信息的单站无源定位原理与目标跟踪算法研究[J】．电子学报．2005，33：

2120一2124．

[2]冯道旺．利用径向加速度信息的单站无源定位技术研究【D】．长沙：国防科技大学，2瞄．

[3】李宗华．冯遭旺，周一宇，等．一种固定单站对运动辐射檬的无源定位跟踪算法[J】．国防科技大学学报，2003(s)．

[4】功I妇PM，K町SM．n哪r吼可F蝴imafion 0f c11irp岛孽止[J]．1EEETr目almtclions oB血椰8妇，卸∞cI-，and蜀gl血PI∞ee由s．1990，38．

【5】Peleg S．Paint B．【il目F FlVl siva hⅢ1日日＆mⅢim hⅢI)iserenime Plzmmifions【J]．IEEE Trm∞efiom∞知Ⅻpa∞md Eleeu'or血

％dw_，1991，27：607—615．

[6】s山s．et el，MS．hUmIa'kdihoodPm-mm日Esfimsfion ofs pe呻∞lclairpsUeinglVlmte-Cmlo蛔--1Ⅲ，}鼬I叫咄[J]．1EEETrmmetims∞

S口d Pm i g，2她，50：22．4—230．
【7】龚享铱．利用频率变化率和波达角变化率单站无源定位与跟踪的关键技术研究[D]．长沙：国舫科技大学．2瞄．
[8】 恤b出T J．Fd临mtml 1矗．ellhood Jomt E幽nation d m呼枷何and Fr“lueney R咖[J】．皿雎h哪Ddi讴B an km甲mⅡ鲥瑚k，

1986．笠．

(上接第90页)

3结论

提出了一种基于误差知识的二重插值DFT实正弦信号参数估计方法。克服了其他基于肿的估计
方法精度受被估计信号频率相对D1；T最大谱线对应频率偏差a影响的问题。理论计算与数值仿真结

果表明，在初相估计中应用基于误差知识的二重插值DFr方法性能接近CRB，其初相估计均方差仅为

CRB的1．113倍，相对插值DFI"方法性能提升了近28％。在卫星双向时间比对系统的应用背景下

(d。o)，为实现与本文方法l旷点估计相当的精度，本文方法仅需要插值DFr方法58％复乘法及48％

复加法计算量即可。

基于误差知识的二重插值DFI"方法应用于频率、幅度估计时，克服了被估计信号频率相对DKI"最

大谱线对应频率偏差占对估计性能的影响，估计性能相对插值DKr方法有一定程度的提升。

本文成果已应用于卫星双向时间比对系统中时钟初相的高精度测量。’
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