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基于 相位 的正弦波频率和初相 的高精度估计方法

齐国清 , ,

贾欣乐“

大连海事大学电子信息与通信工程学院
,

辽宁大连 以龙 大连海事大学轮机工程研究所
,

辽宁大连 印

摘 要 提出一种新的基于 相位的正弦波信号频率和初相的高精度估计方法 利用分段 频谱的相位

差消除了初相对频率估计的影响且避免了相位测量模糊问题 给出了频率和初相估计的均方根误差计算公式 理论分

析和 模拟结果显示频率估计均方根误差接近 卜 泊。 下限
,

初相估计均方根误差略高于 下限的

倍 闭值信噪比远远低于基于时域瞬时相位的频率和初相估计方法 在信噪 比为
、

采样点数为 的情况下
,

频

率估计均方根误差约为 盯 频率分辨率的
,

初相估计均方根误差约为 度 该方法 已用于 液位测量雷达并

取得 距离测量精度
,
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引言

正弦波信号频率的估计是通信
、

雷达
、

声纳以及电子对抗

等领域信号处理中的一个重要问题 基于参数模型的谱估计
、

最大墒谱估计等方法具有频率分辨力高的优点
,

但对于长序

列
,

其运算量大
,

不利 于实时处 理 而基 于 的谱分析 方

法
,

可采用快速算法
,

即
, ,

因此运算速度快
,

特别适合于实

时信号处理 但 的频率分辨力和频率估计精度取决于信

号的测量时间长度
,

信号测量时间过长不但给实时处理带来

困难
,

而且在一些应用中信号的持续时间是有限的
,

不能任意

延长
,

使得 的频率分辨力和估计精度受到限制
,

因此一

般只利用 实现频率的粗测 ’
,

文献 〔」提出 了利用数值

搜索方法提高 频率估计精度 由于栅栏效应 叮 频谱在

主瓣之内有 条谱线
,

利用这两条谱线的幅度可 以 可 以实现

频率插值以提高频率测量精度 ’
,

文献〔」提出了直接在时域

采用最小二乘线性 回归的方法
,

利用瞬时相位估计信号频率

和初相 为了避免直接测量瞬时相位 的整周模糊 问题
,

文献

提出了相位差分方法 在时域测量瞬时相位估计信号频率

和初相的缺点是需要较高的信噪比 文献【 提出了一种利用

频谱的相位和频率插值的综合算法提高频率测量精度的

方法 本文提出一种利用信号 ’频谱相位提高频率测量精

度的新方法
,

利用分段 碑 消除 了相位测量 中的整周模糊 问

题 理论分析和计算机模拟结果表明
,

该方法的信噪 比闭值比
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基于时域瞬时相位的频率估计方法低很多
,

在很低信噪 比情

况下
,

仍能得到很高的频率和初相估计精度
,

频率估计均方根

误差接近 下限 该方法还可 以估计信号的初相
,

初相估计

均方根误差略高于 下限的 倍
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相位差法估计频率和初相原理

设观测信号为单一频率复正弦波信号
二

·

呷 协。

其中
, 、

和 价。 分别为信号 的幅度
、

频率和初相 对 上述信

号进行采样
,

设信号 的记录时间长度为
,

总采样点数为
,

将采样序列分为两个长度相同的序列
,

对应前 点
,

则采样序列可记为
·

呷〔 曦 势。 , , , ,
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其中 和 沪 分别为 的幅度项与相位项

噪声对测 , 精度的影响

在加性 白噪声背景下
,

观测信号可表示 为 二 、

其中 为式 所表示的纯信号
,

为复白噪声
,

其

均值为 。,

功率谱密度为 前 点采样序列记为 二

设系统的等效带宽为儿
,

则 。 的功率 方差

为 砚二 几 采样后的信噪 比为 助舰
上

犷 战 白噪声为平稳

随机过程
,

不满 足 变换 的绝对可 积条件
,

不能对其进

行 变换
,

因此一 般只分析其功率谱密度 但功率谱密

度不包含相位信息
,

无法分析噪声对相位测量的影响 对于采

样后的白噪声序列
,

可将其 变换看作是若干个随机变量

的线性组合
,

每项 系数仍为随机变量
,

所 以 噪声序列 的

仍为随机序列 因此我们可 以定义噪声序列 在概率

意义上的 点 变换
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好
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,

最大谱线 的

相位包含信号频率与 最大谱线位置 的偏差信息
,

但 由于

九未知
,

不能直接利用 的相位来估计频率 用 沪 和 物
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的的值是随机变化的 和 件 分别表示 的幅度和相

位
,

均为随机量 可 以通过上式分析 劫 的统计特性 当

为高斯白噪声序列时
,

也服从高斯分布
,

而且对于同
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,
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占在 士 范 围 内变化 可 以 利用

△沪 直接得到 占的估计值否 △沪 然后按下式计算 的估

值
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由于首先利用 的最大谱线位置对频率进行 了粗测
,

相位差 只用来估计信号频率在两条谱线之间的位置
,

因而相

位测量不会出现模糊 将式 代人式
,

得

对于较大的 输出信噪比
,

上式可近似为

沪 凡 仇 一
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于是初相 庐。 的估计为

对于较大的
,

在主瓣附近
,

人 可近似为

二 刀
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式中 二 兀 当信噪 比较大时
,

在 碑 幅度

最大值处
, 。 仍近似为正态分布

,

其方差为 二

,

所以
,

在幅度最大值处
,

频谱的信噪 比为
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对于平稳白噪声
,

第二段采样序列 的 的相位 甲 的

测量误差与 沪 的测量误差是统计独立 的
,

而且方差相 同
,

因

此相位差 △沪 的均方根误差为 几 涯外
·

于是
,

相对频率偏

差估计和初相估计的均方根误差分别为

内 二 、 丽疏

污
二 一一下二二二二丁

丫 脚况。

相位差法可得到很好的频率和初相估计
,

估计误差与本文给

出的公式计算结果吻合 表 列出的为一个 的频率分辨

单元内的在若 干个 频 率上
,

脚 。 , ,

经 次

模拟
,

频率偏差估计的均值和均方根误差 表 最

后一行为将文献【 」中表 中同样情况下 的 尺乃么, 折算成

内 的结果
,

可见两者基本相 同
,

但本文 的方法 只需利用 砰

系数的相位就可 以对位于 离散谱线之间任意位置 的频

率进行估计
,

而不需利用 频谱的幅度估计频率 对 于给

定的参数
,

根 据上 面得 到 的公式
,

可 以算 出 占 时
,

内

以刃 ,

可见模拟结果与理论计算结果基本吻合 表中最后两

行括号内为 占 时加 项 几 币 窗后 的结果
,

加

窗对 频率插值法估计误差影响较大
,

频率估计均方根误

差约增加一倍
,

而对 相位差法估计频率误差影响很小

表 相对频偏估计的 次 创。
模拟结果

, 刀尺 , 二 到叮 九随机

根据相对频偏 占的均方根误差便可得到无 的均方根误

差为 内 由于 脚尺。 一般较大
,

最大谱线位置错误造

成的频率估计误差可 以忽略
,

因此 的估计误差 主要取决于

介 的估计误差 由式
、

可见
,

频率与初相估计误差和

被测信号频率与 最大谱线的偏差有关
,

当被测信号 的频

率正好位于最大谱线上时
,

频率和初相估计误差最小
,

分别为

丫
·

八 二 和 丫
·

夕阴
‘ ,

频率估计均方根误

差略大于 下 限
,

初相估计均方根误差为 下限的污倍

当被测信号的频率正好位于 两条离散谱线 中间时
,

频率

和 初 相 估 计 误 差 最 大
,

分 别 为 丫 戊 和

二 夕俪丽而二骊丽乃 当信号频率位于 两条谱线 中间时
,

信

号的 系数有两项幅度接近
,

信号 的能量平均分布在两条

谱线上 由于上面的相位估计方法 只利用 了信号的一条谱线
,

因此频率和初相估计的均方根误差均为最好情况 的 洲 倍

信号在两个相邻离散谱线上 的相位差 度
,

而噪声在两个

频率上是不相关 的
,

因此 盯 两条最 大谱线 相 位取 加权平

均
,

可 以使相位及频率的估计均方根误差 降低 到原来 的

涯
,

与最好情况接近

计算机模拟结果

采用单频率的实正弦波信号迭加高斯 白噪声对本文提出

的频率和初相估计的
,

相位差法进行 了 模拟

由于 对实信号的信噪比增益为对应 的复信号的一 半
,

因

此实正 弦信号频 率及相位估计的方差 为对应 的复信号 的

倍 所 以
,

对于实信号
,

前面推导 的计算频率和初相估计的均

方根误差 的公式都要乘上拒 实信号 的频率和 初相估值均方

根误差 下限也为复信号 下限的涯倍 模拟中信号的频

率用 额率分辨率 叮 的倍数表示
,

频率估计是对相对频

率偏差 占进行的
,

可利用 内 将 外 换算成频率估计的

均方根误差

对于不同的 和 笋。 值的正 弦信号在不 同的信噪 比 和

长度条件下进行 模拟
,

模拟结果显示对于任

意的 九和从 好到 匀辫 的范围内变化的 值
,

本文提出的
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注 为文 「 中表 的 尺胭巧 折算为 。 的结果

表 列 出的是在 脚
, ,

好 条件

下
,

对若干个给定的 九经 次 。 模拟得到的估计

值的均值和均方根误差
·

按本文给出的公式计算
,

气
。 ,

模拟结果与理论分析结果基本吻合

表 初相估计的 次 模拟结果

二 , 用 二 , 二 叮

九九尸尸 如如
百百 争。 尸尸 一 必 驯习
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图 和图 所示分别为频率和初相估计均方根误差与信

噪比及 长度的关系 图中
‘ 、 ’

代表 模拟结果
,

点线为按本文给出的公式 实信号 计算结果
,

划线为对应实

信号的频率和初相估值均方根误差 下限 图 和图

所示分别为 二

好
,

情况下
,

频率和相位估计

误差与信噪 比的关系 模拟结果与理论计算结果吻合
,

频率估

计均方根误差接近 下 限 信噪 比增加
,

估值均方根误

差降低一半 图 和 的所示分别为在 二

叮
,

八况
‘

条件下
,

频率估值和初相估值均方根误差随数

据长度 变化 的情况 模拟结果 与按公式计算结果基本吻

合
,

增加 倍
,

频率和 相位估计均方根误差降低一半 从图

和图 可见
,

频率估计误差接近 实信号 下限
,

初相估计

均方根误差约为 实信号 下限的 倍

结论及实际应用

本文提出了一种利用
, ,

频谱 的相位估计正 弦信号 的

频率和初相的新方法
,

在信噪 比为
、

数据长度为 的情

况下
,

频率估计均方根误差约为对应的 的频率分辨率的




