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一种关于相参脉冲信号频率的最优估计算法1
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该文针对噪声干扰下的相参脉冲信号的频率估计问题，提出了一种新的最优估计算法:多级颇
这种

最优

算法是一种最优估计算法，并具有正确概率高、计算量小等优点.通过仿真试验验证了算

频率估计，相参脉冲信号，加权最小二乘估计
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Abstract  A new optimum algorithm is proposed for frequency estimation from a train
of coherent pulses in additive Gaussian noise, named it as 'multi-stages frequency estima-
tion algorithm'. It is shown to be a optimum algorithm with small computation and high
corrective possibility. Simulations are given to support these conclusion.
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1前言
    利用接收信号的频率变化率的高精度测量值可以对辐射源进行定位，其定位速度和定位精

度优于传统的测向定位方法川.通常是对频率的估计值进行差分得到频率变化率的估计值，因
此如何从信号中得到高精度的频率估计是这一类定位方法的关键技术.现有关于频率高精度估
计的报道主要是针对连续波信号频率估计的研究.文献[[2]列出了关于频率估计算法的文献，文

献[[3]提出了针对频率估计算法的标准.但是接收信号经常是相参脉冲信号的形式，比较小的占

空比使得利用传统的频率估计算法很难得到高精度的频率估计.文献[4]证明了在高斯白噪声
条件下，利用谱估计方法可以得到频率的最优估计，但是对于相参脉冲信号，这种方法计算量
太大，又因为它将脉冲外的噪声信号作为信号的一部分进行考虑，得到的频率估计并不是最优

估计.文献[[5]针对相参脉冲信号提出了x2检测的频率估计方法，得到的频率估计并不是最优
估计，并且存在模糊间题，其它未知参数的估计误差对频率估计存在影响.文献!6月提出了相
位平均和相位加权平均的算法，这种算法比较适用于相参脉冲信号形式，在高斯白噪声和信噪
比较高的情况下可以得到最优估计，但是它要求对相位进行解模糊处理，算法中存在多维的整
数搜索，因此计算量相当庞大.
    本文提出了一种适用于相参脉冲信号的频率估计新算法:多级频率估计算法，它是一种频

率最优估计算法，具有计算量小、正确概率高等优点.

2相参脉冲信号数学模型和克拉默一拉奥下界(CRLB)分析

    辐射源发射的相参脉冲信号经接收器的带通滤波、下变频等处理得到中频信号，对各个脉

1 2003-05-16收到，2003-08-28改回
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冲宽度内进行采样得到:

z(n+Kp)=Ape'(Oo+(n+Kp)2nfA)+e(n+Kp), n=0,1,⋯，N8一1, p==0,1,⋯，p一1 (1)

其中△为采样I'7,隔△二1/ f8，凡为每个脉冲内的采样数据的数目，尸为观测期间的脉冲个
数，Ap为第p个脉冲的幅度，如为整个观测期间恒定的初始相位，K为脉冲周期界对应的

采样数，了为信号的频率，假设￡为复高斯白噪声，方差为尹.因为信号从辐射源到接收器只
进行了单程传播，可以认为接收到的雷达相参脉冲信号的信噪比较高，一般在30dB左右[51.
    对式(1)的各个脉冲的观测信号中提取含模糊的观测相位Wm(n + Kp)，对应的值域为

卜7r,司，在信噪比较高的情况下测量值的表达式为

0.(n+Kp)=(0o+(n+Kp)27r f A+u(n+Kp)) mod27r (2)

其中。(n)一ImfenL Ap。一，(0o十27rnf0)I，可以看出。(n)为实的零均值高斯白噪声，方差lJ a2/(2A2) .
    与文献[’]推导连续波信号采样的初始相位和频率估计的CRLB的过程类似，可以得到关

于式(1)中频率估计的CRLB为

var(f) >
            6Q2

(27r0)2Nsp(鳄 一1+12C)A
(3)

其中参数A, C分别为
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3相位解模糊和频率估计的联合处理[[7l

    将式(2)改写为矢量形式:

001+n27r f A+21rL+u=wm (4)

其中。为相位噪声矢量，1为全1矢量，n, L分别对应信号的采样序号和相位模糊值构成的

矢量.可以采用加权最小二乘的方法得到信号的初始相位、频率和模糊值的估计:

min [W�,+21rL一。27r f△一oo 1]T W[W",+27rL一。27r f△一Oo1]    (5)
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当测量的相位经过正确的解模糊处理，即模糊值L给定时，信号的频率和初始相位的加权最小

二乘解为

{}of卜(:‘，27rAn]T州‘，27rAn]，一‘!‘，27rAn]T州(P?十’7rL) (6)

在高斯噪声的情况下，选择W = (var(u))-1，式(5)、式(6)为最大似然估计，同时为最优估

计.将式(6)的结果代入式(5)，可以得到

L=argLn(W.+2-7rL)T n[i,2,,on] (W m+27rL) (7)
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其中稀,2non]为[[l, 21rA川关于加权矩阵w的正交补投影矩阵:

稀,2vrAn]=W一W[1, 27rAn] Q1, 27rAn]T W[l, 27rAn])一‘[l, 27rAn]T W

在保证对相位解模糊处理正确概率比较高的情况下，式(5)关于频率、初始相位和模糊值的最

优估计变成了两步估计，即式(7)的模糊值估计，式(6)的初始相位和频率估计.从式(5)}(7)

可以得到:相位解模糊和频率估计联合处理的方法的关键为式(7)中关于相位解模糊的处理，

其中需要进行多维的整数搜索处理，计算量相当庞大.

4多级频率估计算法

    如果已知频率分布在一定的范围之内，就可以减少式(7)解模糊时的搜索次数，甚至可以

不用进行搜索就可以解模糊.基于这种思想，我们将整个观测到的脉冲信号分成若干个小段进
行频率估计，在此基础上，对更长段进行相位解模糊处理并进行频率估计，最终对整个数据段
进行频率估计，我们称之为多级频率估计算法.下面介绍算法的步骤，并对各步进行说明:

    (1)观测信号对各个脉冲的幅度进行估计，并且在各个脉冲内对观测相位进行解模糊处理.

    (2)各个脉冲范围内对信号的频率进行估计，并综合各个脉冲的频率估计，分析估计误差和

噪声方差.

    (3)根据上一次频率估计的精度将整个观测数据分成等长度的Q段，每段数据含有p'个
脉冲，在各段内对相位进行解模糊处理和频率估计，并综合各段的频率估计，分析估计精度.

    (4)重复第(3)步，直到p'=p，得到最终的频率估计值.

    第(1)步根据接收的信号:(”十Kp)估计各个脉冲中信号的幅度Ap，容易得到各个脉冲

信号幅度A，的最大似然估计为

从 一1

Ap=艺jx(n+Kp) I IN. (8)

经过脉冲内相位解模糊处理的第p个脉冲内的相位数学模型可以表示为

Op(n)=嵘(0)+27r f nA+。(。)，n=0,.. -, N,一1,，==0,1,⋯,p一1      (9)

其中柞(0)表示第p个脉冲初始相位的真实值.
    在第(2)步中，因为式(4)中的相位噪声为高斯白噪声，其马尔可夫估计等价于最小二乘

估计，容易得到各个脉冲的频率的最小二乘估计和估计方差为

从 一I

fp,18==
          6

27rAN8鳄 一1)艺(2n一N8+1)0P(n)

Vax(fp,la)=
          6v2

(21r)2A2A2N.(N.一1)

(10)

定义变量9P二27rAAP元，，，神叹风拜刁刀百，可见其服从高斯分布，并且方差为尹.因此可以
定义修正的样本方差为噪声方差的估计值:

                    尸一1
_。 I t.-气， 、。

沙‘= n一目    ti夕J(9P一9)̀
              r 一 1 -

(11)
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其中9二EP-1P=O 9p.记f Ls=r尸-1一 L-p=0fp,ls，将尹，直，分别代替尹，Ap，可以得到第(2)步的
频率估计和频率估计精度为

          6

2rAPNB鳄 一1)

P-1 N.一1

艺艺(2n一N8+1)0p(n) 
 
--

一.fl
p=0 n=0

          6&2

(27r)2PA芬A2NB(玛一1)

在第(3)步中，P'的选择与前一次频率估计的精度雌和解相位模糊的正确概率
                                                                                                                  r

    (12)

a相关.

利用前一步得到的频率估计值对第4段信号中的第

                Oq(n+Ki)=Oq,i (n)+2kq,‘二，

乞个脉冲中的相位解模糊公式为

i=0,1,⋯，P'一1 (13)

其中kq,‘为模糊数，可以根据前一步频率估计值得到:

kq,i=round
Na 一1 _

艺[Oq,0 (n)+2741,AK‘一‘q,i(n)]/(27rN8)」    2=1,⋯，P‘一1    (14)

其中round(x)为离x最近的整数，f}8

第一个脉冲和第i+1个脉冲内第。+1

理).在信噪比较高的情况下，当选择

为前一步频率估计的结果，0,,o(n)和0,,i (n)分别是
个采样信号的相位 (已经过第一步在脉冲内解模糊处

P'= (15)

使得由式((14)得到的模糊数为实际模糊数，即“q,‘一“孙的概率大于“，式(15)中呼为前一
次频率估计的精度，inverfc)为误差函数erfc(-)的反函数，lxJ对x下取整.与第(2)步相

似，对于每段数据进行最小二乘估计，并将各段频率估计值的平均值作为这一步的频率估计值，
得到频率估计值和频率估计精度为

                    6
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其中

出现

1 rP'-1P' Up=O直。.依此类推，重复第(3)步使得解模糊的数据长度逐步增大，最终达到
P，选取P'=P, Q=1，并对整个观测期间的各个脉冲的相位进行解模糊处理.
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    若每一级相位解模糊正确的概率为a，则经过M 级相位解模糊处理和频率估计，总的正
确概率为am，一般情况下，若选取a=0.99999，后面的仿真表明只要经过3-5级频率估
计就可以得到最终的频率估计，总的正确概率am还是相当高的，所以，可以认为最终得到的
频率估计值总是正确的频率估计值.

    在利用第3节的方法进行频率估计中，式(7)需要进行P维的整数搜索，如果每一维进行

I次搜索，一共要进行IP次搜索，当P > 10时，计算量相当大.多级频率估计算法的计算量
主要集中在各级的频率估计和相位解模糊处理上，算法中不存在搜索计算的问题.从式(13)

式(16)可以看出，每一级频率估计需要5P-N8次左右乘法计算，4P-Ns次左右的加法计算.

因此经过3~5级的频率估计的计算量为O(10P - Ns)次乘法和O(10P-NB)次加法，可以看
出多级频率估计的运算量是比较小的.

4=!仿真试验

    设采样速率为.f8=100MHz，脉冲重复频率PRF=20kHz，脉冲宽度二=0.25js，峰值点

的信号幅度归一化为1，噪声方差Q2=-30dB，中频信号的频率f=21.74678MHz，每一级

正确解相位模糊的概率P}=0.999999.假设其幅度变化为高斯函数波形，半功率点的时间宽

度为0.012s，即观测时间t=0.012s.在以上的条件下都进行50次独立的仿真试验，所有的仿
真试验进行了4级频率估计就得到了最终的频率估计值，图1为各级估计中的频率估计的误差
值，从图中可以看出，第一级估计是在脉冲内进行频率估计，频率估计的误差为千赫数量级，
随着估计级数的增大，频率估计的误差迅速减小，最后的频率估计误差达到了0.01 Hz数量级.
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图1 多级频率估计算法中各级频率估计误差

    下面通过仿真分析这种频率估计级数与噪声方差和正确解模糊概率的关系.在保证其它参
数不变的情况下，分别改变噪声的方差为一20dB，-25dB，-30dB，-35dB，-40dB，同时改变

每一级相位解模糊处理的正确概率为0.9, 0.99, 0.9999, 0.999999，对每一种情况通过50次的试

验，计算得到频率估计的平均级数如表1所示.从表1可以看出，在大多数的情况下，只要进
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行3-4级频率估计就可以达到最终的频率估计，而相位解模糊的正确的概率和信号的噪声方

差对频率估计的级数影响并不很大，所以一般情况下可以选择比较大的相位解模糊正确概率进
行多级频率估计，最终可以得到比较高的相位解模糊概率，而不过多增加估计算法的运算量.

表 1 倾率估计的平均级数与嗓声方差和正确概率的关系

PC

噪声方差
-20dB -25dB -30dB -35dB -40dB

0.9 4.00 3.12 3.00 3.00 3.00

0.99 4.00 4.00 3.94 3.00 3.00

0.9999 4.00 4.00 4.00 3.26 3.00

0.999999 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00

    从前面的分析中可以看出，利用多级频率估计算法得到的频率估计为最优估计，即频率估
计的方差能够达到CRLB，以下将通过不同的仿真试验验证这个结论，并且分析噪声方差、观
测时间、脉冲宽度等不同参数对多级频率估计的影响.

    在保持其它参数不变的情况下，逐步将信号噪声方差从一10dB减小到一40dB，对不同的信
号噪声方差都分别通过独立的25次仿真试验，图2绘出了在脉冲宽度分别为0.15As和0.30,us

的情况下多级频率估计方差的统计曲线，同时给出了式(3)对应的CRLB.从图中可以看出，

多级频率估计的方差与CRLB一致;随着噪声方差的减小，多级频率估计的方差值变小.

    在保证其它的参数不变的情况下，改变信号观测时间的长度，使之从0.004s增加到0.02s，
一共进行25次仿真试验，图3绘出了在脉冲宽度分别为0.15ps和0.30jus的情况下多级频率估

计方差的统计曲线，同时给出了式(3)对应的CRLB.从图可以看出，多级频率估计得到的估

计方差和CRLB一致，随着观测时间的增加，频率估计的方差迅速减小.从图2、图3还可以
看出，如果增大脉冲的宽度，可以减小频率估计的方差.

0.016
一 一 脉宽为0.15tis的CRLB
.卜一+脉宽为0.15ws的估计方差

— 脉宽为0.30,us的CRLB

命-一令 脉宽为0.30Ws的估计方差

0力15

一 一 脉宽为0.15,us的CRLB
，卜一+ 脉宽为0.15us的估计方差

— 脉宽为0.30ws的CRLB
令-一令 脉宽为0.30Ws的估计方差
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图2 噪声方差对频率估计误差影响 图3 观测时间对于频率估计方差影响

s结束语

    本文针对相参脉冲信号提出了多级频率估计算法，说明了这种算法是一种最优估计算法，
并且具有正确概率高、计算量小等优点.通过仿真试验验证了多级频率估计算法对相参脉冲信号
进行频率估计的可行性，并且可以得到高精度的频率估计值，其估计值的方差与CRLB一致.



1600 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

得出了正确估计概率和噪声方差对算法的级数要求不敏感的结论，从而为选取大的正确概率进
行多级频率估计提供了依据.
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