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基于脉冲串信号的无源定位系统频差估计误差 ＣＲＬＢ分析
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摘　要：频差估计是无源定位系统中的关键部分，其估计精度直接决定了无源定位系统的性能。本文对
单频脉冲信号频差估计误差方差的ＣｒａｍｅｒＲａｏ下限（ＣＲＬＢ）进行了理论分析研究。在建立数学模型的基础
上，定量分析了频差估计误差ＣＲＬＢ与接收信号参数的数学关系。通过直接公式推导和数值仿真归纳，分别
得出了相参／非相参单频脉冲信号频差估计误差ＣＲＬＢ的解析表达式，该结论可用于指导基于频差估计的无
源定位系统设计。
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　　无源定位系统在自身不发射任何信号的条件
下，完全被动地接收目标辐射源的电磁波（包括

可见光和红外线），测量其各项参数，确定目标辐

射源的位置及运动状态，具有很好的隐蔽性［１－３］。

从平台数量上划分，无源定位系统分为单站无源

定位系统、多站无源定位系统。从定位方法上划

分，无源定位方法包括时差定位、频差定位、时差／
频差联合定位等。频差估计在无源定位中有着广

泛的应用，其估计精度直接决定了无源定位的

性能。

Ｓｔｅｉｎ于 １９８１年首先提出使用互模糊函数
ＣＡＦ（ＣｒｏｓｓＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）法进行接收信号
间频差 ＦＤＯＡ的估计，互模糊函数最大峰值对应
的频差就是ＦＤＯＡ的估计结果［４］。随后Ｊｏｈｎｓｏｎ、

Ｊ．Ｕｌｍａｎ等人对互模糊函数法进行了各种改进，
以提高频差估计性能或扩展其适用范围［５－６］。

Ｄａｖｉｄ提出了适用最大似然估计器对接收信号频
差进行估计［７］。陈莫等人提出了通过数据压缩

和小波变换的方法进行 ＦＤＯＡ估计［８］。１９８９年，
Ｒｏｂｅｒｔ分析了连续波信号条件下频差估计的理论
极限［９］。但目前国内外在无源定位中频差估计

方面着重于对各种频差估计方法的研究，而对频

差估计理论极限性能的探索却鲜有涉及。本文分

析了无源定位系统对未知辐射源发出的脉冲信号

进行频差估计的误差方差 ＣｒａｍｅｒＲａｏ下限
（ＣＲＬＢ），得出了频差估计误差方差ＣＲＬＢ与接收
信号参数间的解析表达式，其结论可为基于脉冲

信号的无源定位系统设计提供理论依据。
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１　基于频差测量的无源定位系统

在三维空间中，两个运动平台接收辐射源发

出的同一信号，其测得的频率差确定了目标辐射

源的一个定位曲面。假设运动平台的三维坐标为

Ｓｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）　（ｉ＝０，１），目标辐射源的三维坐标
为Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ），如图１所示。

图１　频差无源定位原理图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＦＤＯＡｂａｓｅｄＰＬＳ

平台的速度为 νｉ νｘｉ，νｙｉ，ν( )ｚｉ ｉ＝０，( )１，两个
平台所接收到的信号频差为ｆｄ，则：

ｆｄ＝
ｆ０
ｃ
ν０·ｓ０
‖ｓ０‖

－
ν１·ｓ１
‖ｓ１( )‖ （１）

式（１）说明两个平台间的多普勒频差是目标
辐射源位置、平台接收机位置以及接收机运动状

态的函数。通过在平台间交换带有时标信息的多

普勒频率测量结果即可得到对应时刻的多普勒频

差。在精确测量两个运动平台的位置以及速度的

前提下，如果得到多个多普勒频差测量结果，则式

（１）中只有目标辐射源位置三维坐标三个变量，
可通过解联立方程组得到目标辐射源的三维坐

标，从而实现无源定位。

２　单频脉冲信号模型

单频脉冲雷达信号可分为相参和非相参两大

类，相参脉冲信号是指不同脉冲的初始载波相位

具有确定的相互关系，而非相参脉冲信号不同脉

冲的初始相位是随机的。

单频脉冲信号模型如图２所示。

图２　脉冲信号模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

假定每组观测值中有 Ｋ个脉冲，各脉冲信号

幅度均为 Ａ，采样间隔为 Ｔｓ，单个脉冲有 Ｎｐ个采
样点，脉冲持续时间为 Ｔｐ＝ＮｐＴｓ；一个脉冲重复
周期有Ｎｒ个采样点，脉冲重复周期为 Ｔｒ＝ＮｒＴｓ。
非相参和相参单频脉冲信号可统一表示为如下

形式：

ｘ（ｍ）＝ｓ（ｍ）＋ｎ（ｍ），　ｍ＝０，１，…，ＫＮｐ－１

（２）
其中ｓ（ｍ）为信号分量，ｎ（ｍ）～Ｎ（０，σ２）为独立
同分布的观测噪声。

对非相参脉冲信号，

ｓ（ｍ）＝
Ａｃｏｓ（２πｆ０ｍＴｓ＋ｋ），ｍ＝ｋＮｒ，…，ｋＮｒ＋Ｎｐ－１

０， ｍ＝ｋＮｒ＋Ｎｐ，…，（ｋ＋１）Ｎｒ{ －１
ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （３）

对相参脉冲信号，

ｓ（ｍ）＝
Ａｃｏｓ（２πｆ０ｍＴｓ＋），ｍ＝ｋＮｒ，…，ｋＮｒ＋Ｎｐ－１

０， ｍ＝ｋＮｒ＋Ｎｐ，…，（ｋ＋１）Ｎｒ{ －１
ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （４）

其中 ０，…，Ｋ－１为各非相参脉冲初始相位，在
［０，２π］均匀分布且相互独立。

３　单频脉冲信号频率估计误差的ＣＲＬＢ

文献［１０］给出了单个脉冲频率估计误差方
差的ＣＲＬＢ，多个非相参脉冲频率估计是通过对
单个脉冲频率估计结果平均得到，故多个非相参

脉冲频率估计误差方差的ＣＲＬＢ为

　ＣＲＬＢｆ０＿ｎｏｎ＝
１２

２( )π ２ＳＮＲｉｎＴ
２
ｓＫＮｐ Ｎ

２
ｐ( )－１

＝ １２

２( )π ２ Ｃ
Ｎ０
·Ｔ３ｓＫＮｐ Ｎ

２
ｐ( )－１

（５）

其中ＳＮＲｉｎ＝
Ａ２

２σ２
为信噪比，

Ｃ
Ｎ０
＝Ａ

２

２Ｎ０
＝
ＳＮＲｉｎ
Ｔｓ
为载

噪比，Ｎ０为噪声功率谱密度。
文献［１１］给出了多个相参脉冲频率估计误

差方差的ＣＲＬＢ：

ＣＲＬＢｆ０＿ｃｏ＝
１２

２( )π ２ＳＮＲｉｎＴ
２
ｓＫＮｐ

Ｋ２－１
η２
Ｎ２ｐ＋Ｎ

２
ｐ( )－１

＝ １２

２( )π ２ Ｃ
Ｎ０
·Ｔ３ｓＫＮｐ

Ｋ２－１
η２
Ｎ２ｐ＋Ｎ

２
ｐ( )－１

（６）

其中η＝
Ｎｐ
Ｎｒ
＜１为脉冲信号占空比。

令式（５）、（６）中的脉冲数 Ｋ＝１，可得到单脉
冲信号频率估计误差方差的ＣＲＬＢ：

·０１１·
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　　ＣＲＬＢｆ０＿ｓｉｎｇｌｅ＝
１２

２( )π ２ Ｃ
Ｎ０
·Ｔ３ｓＮｐ Ｎ

２
ｐ( )－１

（７）

若单个脉冲采样点 Ｎｐ＞１０，脉冲数 Ｋ＞１０
（很容易满足），则上述ＣＲＬＢ可化简如下：

ＣＲＬＢｆ０＿ｓｉｎｇｌｅ≈
１２

２( )π ２ Ｃ
Ｎ０
·Ｔ３ｐ

ＣＲＬＢｆ０＿ｎｏｎ≈
１２

２( )π ２ Ｃ
Ｎ０
·Ｔ３ｐＫ

ＣＲＬＢｆ０＿ｃｏ≈
１２η２

２( )π ２ Ｃ
Ｎ０
·Ｔ３ｐＫ

３
（８）

则相参和非相参脉冲信号频率估计误差方差

的ＣＲＬＢ可重新写为：

ＣＲＬＢｆ０＿ｎｏｎ＝ＣＲＬＢｆ０＿ｓｉｎｇｌｅ·
１
Ｋ （９）

ＣＲＬＢｆ０＿ｃｏ＝ＣＲＬＢｆ０＿ｓｉｎｇｌｅ·
η２

Ｋ３
（１０）

４　单频脉冲信号频差估计误差的ＣＲＬＢ

频差估计精度直接决定了无源定位的性能。

通过计算脉冲信号频差估计误差的 ＣＲＬＢ，可以
分析各种基于频差定位的无源定位系统能达到的

理论定位精度，也可用于评估频差估计方法的性

能优劣。因此，分析脉冲信号频差估计的 ＣＲＬＢ
计算方法具有重要的理论和工程意义。

４．１　单频相参脉冲信号

考虑两台接收机同时接收同一辐射源发出的

单频相参脉冲信号的情况，接收信号模型由式

（２）表示，以相同采样率采样后的两路接收信号
的信号分量可分别定义为：

ｓ１（ｍ）＝
Ａ１ｃｏｓ（２πｆ０ｍＴｓ＋＋Δ），ｍ＝ｋＮｒ１，…，ｋＮｒ１＋Ｎｐ１－１

０， ｍ＝ｋＮｒ１＋Ｎｐ１，…，（ｋ＋１）Ｎｒ１{ －１

　　　　　ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （１１）

ｓ２（ｍ）＝
Ａ２ｃｏｓ［２π（ｆ０＋Δｆ）ｍＴｓ＋］，ｍ＝ｋＮｒ２，…，ｋＮｒ２＋Ｎｐ２－１

０， ｍ＝ｋＮｒ２＋Ｎｐ２，…，（ｋ＋１）Ｎｒ２{ －１

　　　　　ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （１２）
其中表示相参脉冲信号的初相，Δｆ和 Δ分别
表示两台接收机接收到脉冲信号的频差和相差。

由信号模型得其待估计参数矢量为 θ＝［Ａ１
Ａ２ Δｆｆ０ Δ］

Ｔ。对于高斯噪声观测模型 ｎ１
（ｍ）～Ｎ（０，σ２１）以及 ｎ２（ｍ）～Ｎ（０，σ

２
２），由两台

接收机观测矢量Ｘ１和Ｘ２组成的联合观测矢量Ｘ
＝［Ｘ１；Ｘ２］服从多维高斯分布 Ｎ（μ（θ），Ｃ），其
均值矢量以及协方差矩阵可表示为

μ（θ）＝

Ａ１ｃｏｓ（２πｆ０ｍＴｓ＋＋Δ）

　　　　
Ａ１ｃｏｓ（２πｆ０ｍＴｓ＋＋Δ）

Ａ２ｃｏｓ［２π（ｆ０＋Δｆ）ｍＴｓ＋］

　　　　
Ａ２ｃｏｓ［２π（ｆ０＋Δｆ）ｍＴｓ＋



















］
（１３）

Ｃ＝

σ２１ … ０ ０ ０ ０

   

０ … σ２１ ０ ０ ０

０ … ０ σ２２ … ０

   

０ … ０ ０ … σ



















２２

其中协方差矩阵 Ｃ与参数矢量 θ无关。观测矢
量Ｘ的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为：

Ｉ（θ）＝－Ｅ
２ｌｎｐｘ，( )θ
θ[ ]２ （１４）

由于参数矢量θ中幅度参数Α１、Ａ２与其他参
数均无关，因此矢量 Ｘ的 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵可以表示
如下：

　　Ｉ（θ）＝

ＩＡ２１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ＩＡ２２ ０ ０ ０ ０

０ ０ Ｉ
Δｆ２

Ｉ
Δｆｆ０

Ｉ
ΔｆΔ

Ｉ
Δｆ

０ ０ Ｉ
Δｆｆ０

Ｉｆ２０ Ｉｆ０Δ Ｉｆ０

０ ０ Ｉ
ΔｆΔ

Ｉｆ０Δ Ｉ
Δ２

Ｉ
Δ

０ ０ Ｉ
Δｆ

Ｉｆ０ Ｉ
Δ

Ｉ
























２

＝

ＩＡ２１ ０ ０

０ ＩＡ２２ ０

０ ０ Ｉ′（θ











）

（１５）

参考文献［１２］第４０页推导了一般高斯情况
下Ｆｉｓｈｅｒ矩阵的计算公式为：

Ｉ（θ）＝ μθ[ ]
ｉ

Ｔ

Ｃ－１ μ（θ）θ[ ]
ｊ

　　＋１２ｔｒ Ｃ－１Ｃ（θ）
( )θ[ ]

２

（１６）

由式（１３）可知，观测矢量Ｘ的协方差矩阵 Ｃ
与待估计矢量θ无关，因此在式（１６）中的第二项
为零。即式（１５）中 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵 Ｉ（θ）的各元素可
由以下公式计算得到：

Ｉ（θ[ ]）ｉｊ＝
μ（θ）
θ[ ]
ｉ

Ｔ

Ｃ－１ μ（θ）θ[ ]
ｊ

（１７）

根据ＣＲＬＢ计算理论，可通过对 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵
Ｉ（θ）求逆得到各参量估计误差方差的 ＣＲＬＢ，从
而得到频差估计误差方差的ＣＲＬＢ。

·１１１·
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在单脉冲条件下，即脉冲数 Ｋ＝１时，由式
（８）可得，

ＣＲＬＢΔｆ＿ｓｉｎｇｌｅ＝
１
２( )π ２

１
Ｃ
Ｎ０

＋ １
Ｃ
Ｎ( )
０







′
１２
Ｔ３ｐ
（１８）

其中，
Ｃ
Ｎ０
和
Ｃ
Ｎ( )
０
′分别表示两台接收机对同一脉

冲发射信号的接收载噪比。

在多脉冲条件下，由于参数矢量维数与脉冲

数Ｋ无关，即Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的维数与脉冲数 Ｋ
无关，因此可通过直接对其 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵求逆的方
法得到该条件下的频差估计误差方差的ＣＲＬＢ：

ＣＲＬＢΔｆ＿ｃｏ＝ＣＲＬＢΔｆ＿ｓｉｎｇｌｅ·
η２

Ｋ３
（１９）

其中，ＣＲＬＢΔｆ＿ｓｉｎｇｌｅ是式（１８）给出的单脉冲条件下
的频差估计误差 ＣＲＬＢ，η和 Ｋ分别表示脉冲占
空比和脉冲个数。

４．２　单频非相参脉冲信号

对两个接收机同时接收同一辐射源发出的单

频非相参脉冲信号的情况，接收信号模型由式

（２）表示，以相同采样率采样后的两路接收信号
的信号分量可分别定义为：

ｓ１（ｍ）＝
Ａ１ｃｏｓ（２πｆ０ｍＴｓ＋ｋ＋Δ），ｍ＝ｋＮｒ１，…，ｋＮｒ１＋Ｎｐ１－１

０， ｍ＝ｋＮｒ１＋Ｎｐ１，…，（ｋ＋１）Ｎｒ１{ －１

　　　　ｋ＝０，１，…，Ｋ－１， （２０）

ｓ２（ｍ）＝
Ａ２ｃｏｓ（２π（ｆ０＋Δｆ）ｍＴｓ＋ｋ），ｍ＝ｋＮｒ２，…，ｋＮｒ２＋Ｎｐ２－１，

０， ｍ＝ｋＮｒ２＋Ｎｐ２，…，（ｋ＋１）Ｎｒ２{ －１

　　　　ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （２１）
其中Ｎｐ１／Ｎｒ１、Ｎｐ２／Ｎｒ２分别表示两个接收机接收到
的脉冲信号单个脉冲采样点数和一个脉冲重复周

期采样点数；Ａ１、Ａ２分别表示两个接收机收到的
脉冲信号幅度；Δｆ、Δ分别表示两个接收机收到
的脉冲信号频差和相差。

由上述信号模型得其参数矢量为 θ＝［Ａ１　
Ａ２　Δｆ　ｆ０　Δ　０　…　Ｋ－１］

Ｔ，对于高斯噪

声观测模型 ｎ１（ｍ）～Ｎ（０，σ
２
２）以及 ｎ２（ｍ）～

Ｎ（０，σ２２），由两台接收机观测矢量 Ｘ１和 Ｘ２组成
的联合观测矢量 Ｘ＝［Ｘ１；Ｘ２］服从多维高斯分
布Ｎ（μ（θ），Ｃ），其均值矢量以及协方差矩阵可表
示为：

μ（θ）＝

Ａ１ｃｏｓ（２πｆ０ｍＴｓ＋０＋Δ）



Ａ１ｃｏｓ（２πｆ０ｍＴｓ＋Ｋ－１＋Δ）

Ａ２ｃｏｓ［２π（ｆ０＋Δｆ）ｍＴｓ＋０］



Ａ２ｃｏｓ［２π（ｆ０＋Δｆ）ｍＴｓ＋Ｋ－１



















］

Ｃ＝

σ２１ … ０ ０ ０ ０

   

０ … σ２１ ０ ０ ０

０ … ０ σ２２ … ０

   

０ … ０ ０ … σ



















２２

（２２）

其中协方差矩阵 Ｃ与参数矢量 θ无关。观测矢
量Ｘ的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为：

Ｉ（θ）＝－Ｅ
２ｌｎｐｘ，( )θ
θ[ ]２ （２３）

由于参数矢量θ中幅度参数 Ａ１、Ａ２与其他参
数均无关，因此矢量 Ｘ的 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵可以表示
如下：

Ｉ（θ）＝

ＩＡ２１
０ ０ ０ ０ ０ … ０

０ ＩＡ２２
０ ０ ０ ０ … ０

０ ０ Ｉ
Δｆ２

Ｉ
Δｆｆ０

Ｉ
ΔｆΔ

Ｉ
Δｆ０

… Ｉ
ΔｆＫ－１

０ ０ Ｉ
Δｆｆ０

Ｉｆ２０
Ｉｆ０Δ Ｉｆ００ … ＩｆＫ－１

０ ０ Ｉ
ΔｆΔ

Ｉｆ０Δ Ｉ
Δ２

Ｉ
Δ０

… Ｉ
ΔＫ－１

０ ０ Ｉ
Δｆ０

Ｉｆ００ Ｉ
Δ０

Ｉ
２０

… ０

      

０ ０ Ｉ
ΔｆＫ－１

Ｉｆ０Ｋ－１ ＩΔＫ－１ ０ … Ｉ
２Ｋ























－１

＝

ＩＡ２１ ０ ０

０ ＩＡ２２ ０

０ ０ Ｉ′（θ











）

（２４）

Ｆｉｓｈｅｒ矩阵中各元素的计算公式仍如式（１７）
所示。根据ＣＲＬＢ计算理论，可通过对矩阵 Ｉ（θ）
求逆得到各参量估计误差方差的 ＣＲＬＢ，从而得
到频差估计误差方差的ＣＲＬＢ。

但由于非相关脉冲信号条件下矩阵 Ｉ（θ）形
式复杂，且其矩阵维数随观测数据量的增加而增

加，难以对其直接求逆得到频差估计误差方差的

ＣＲＬＢ。因 此，下 面 通 过 对 ［Ｉ（θ）］－１ 的
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数值仿真结果进行拟合的方法归纳
得出单频非相参脉冲信号条件下频差估计误差方

差的ＣＲＬＢ并对归纳结果进行验证。
在单脉冲条件下，即脉冲数 Ｋ＝１时，对比式

（１１）（１２）和式（２０）（２１）信号模型可知，此时两
种情况下的信号模型相同。因此其频差估计

ＣＲＬＢ为式（１８）所示。
　　假定不同接收机在同一时刻接收同一辐射源
发出的非相参脉冲信号频差估计误差方差的

ＣＲＬＢ可以写为与式（１９）类似的形式，即：

ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ＝γ·ＣＲＬＢΔｆ＿ｓｉｎｇｌｅ·
ηα

Ｋβ
（２５）

对等号两边求对数，可得：

·２１１·
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ｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ）＝ｌｇγ＋ｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｓｉｎｇｌｅ）＋αｌｇη－βｌｇＫ

（２６）
下面通过数值仿真的方式对上式中的三个参

数进行拟合和验证，进行数值计算的仿真条件为

Ｔｓ＝１／５０ＭＨｚ、Ｔｐ＝８μｓ、η＝０．１、Ｃ／Ｎ０＝（Ｃ／Ｎ０）′
＝８０ｄＢＨｚ（对应信噪比３ｄＢ）。
图 ３给出了在不同占空比 η条件下，由

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ直接对 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵求拟得到频差估
计误差方差 ＣＲＬＢ的对数 ｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ）随脉冲
数对数ｌｇＫ的数值计算结果。

图３　ｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ）随ｌｇＫ变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｇＫａｎｄｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ）

由图３（ａ）可以看出，在不同占空比条件下，
脉冲数Ｋ较小时，ｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ）并非随 ｌｇＫ线性
变化，即不满足式（２８）中假定的形式。但是当脉
冲数 Ｋ ＞１０时，在 不 同 占 空 比 条 件 下，
ｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ）均随ｌｇＫ线性变化（图３（ｂ）所示）。
因此式（２８）中对脉冲数 Ｋ变化规律的假定在
Ｋ＞１０时是正确的。通过对图３（ｂ）进行线性模型
参数拟合，可得：

β＝３ （２７）
图４给出了在不同脉冲数 Ｋ条件下，频差估

计误差方差 ＣＲＬＢ的对数 ｌｇＣＲＬＢΔｆ＿( )ｎｏｎ 随占空

比对数ｌｇη的数值计算结果。
由图 ４可以看出，在不同脉冲数条件下，

图４　 ｌｇＣＲＬＢΔｆ＿( )ｎｏｎ 随ｌｇη变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｇηａｎｄｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ）

ｌｇ（ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ）均随 ｌｇη线性变化，即式（２８）中对
η变化规律的假定是正确的。通过对图４进行线
性模型参数拟合，可得：

α＝２ （２８）
将式（３０）、（３１）代入式（２８），即可得到在不

同占空比条件下，γ随 Ｋ（Ｋ＝１１～１００）的变化趋
势，如图５所示。

图５　γ随Ｋ变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＫａｎｄγ

可以看出，在不同的占空比条件下，γ均渐进
于１，由此可得：

γ＝１ （２９）
由式（２５）、（２７）、（２８）、（２９）可归纳得到不

同接收机在同一时刻接收同一辐射源发出的非相

参单频脉冲信号条件的频差估计误差方差的

ＣＲＬＢ在Ｋ＞１０时的表达式：

ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ＝ＣＲＬＢΔｆ＿ｓｉｎｇｌｅ·
η２

Ｋ３
（３０）

为验证以上仿真归纳公式的正确性，在 Ｔｓ＝
１／５０ＭＨｚ、Ｔｐ＝８μｓ、η＝０．１、Ｃ／Ｎ０＝（Ｃ／Ｎ０）′＝
８０ｄＢＨｚ（对应信噪比３ｄＢ）的条件下，将上述公式
理论计算得到的频差估计误差ＣＲＬＢ随脉冲个数
Ｋ的变化曲线与 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ实际仿真计算曲线
对比，如图６所示：

·３１１·
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图６　式（３３）计算与仿真曲线对比及两者误差
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

在图６中，图（ａ）是公式计算与实际仿真结
果的对比效果，图（ｂ）是二者的误差随脉冲个数Ｋ
的变化关系。由此可以看出，在满足脉冲数 Ｋ＞
１０的 各 Ｋ 值 处，式 （３３）计 算 结 果 均 与
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ仿真结果基本吻合，并且误差随 Ｋ值
的增大而迅速降低，当脉冲数 Ｋ＞３０时，计算误
差小于１０－３Ｈｚ２，从而证明了式（３３）的正确性。

５　结论

由以上两小节的推导可以得到结论：对两台

接收机同时接收同一辐射源发出的单频脉冲信

号，无论是相参还是非相参，其频差估计误差方差

的ＣＲＬＢ都可以由以下公式计算得到：
　　ＣＲＬＢΔｆ＝ＣＲＬＢΔｆ＿ｃｏ＝ＣＲＬＢΔｆ＿ｎｏｎ

＝ＣＲＬＢΔｆ＿ｓｉｎｇｌｅ·
η２

Ｋ３

＝ １
２( )π ２

１
Ｃ
Ｎ０

＋ １
Ｃ
Ｎ( )
０







′
１２
Ｔ３ｐ
·
η２

Ｋ３
（３１）

其中 ＣＲＬＢΔｆ为频差估计误差方差的 ＣＲＬＢ，
Ｃ
Ｎ０
、

（
Ｃ
Ｎ０
）′分别表示两路接收信号的载噪比，Ｔｐ表示

单个脉冲持续时间，η和 Ｋ分别表示脉冲占空比
和脉冲个数。即上述计算公式只与接收信号参数

和接收脉冲个数有关，与具体频差估计方法无关。

上述频差估计误差方差的ＣＲＬＢ计算公式可以用
于评估利用频差信息的无源定位技术所能达到的

理论定位精度，也可以用于评估一种具体的频差

估计方法的频差估计性能，具有重要的工程指导

意义。
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