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摘 要： 针对存在加性高斯白噪声多参数变量的单自旋回波串信号参数估计问题，提出一种参数分离化的２Ｄ
参数估计方法．利用２Ｄ数据矩阵秩为１的特性，依照迭代加权最小二乘方法，从左、右主奇异值向量中以参数分离的
方式分别估计出衰减因子和频率，基于最小二乘方法进一步获得信号幅度估计．该方法在相对高信噪比和／或大数据
样本下可达到克拉美罗下界，且计算复杂度较低．仿真数据结果证明了算法的有效性．
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１ 引言

核四极矩共振（ＮｕｃｌｅａｒＱｕａｄｒｕｐｏｌｅＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＱＲ）
是一种原子核物理现象［１～１０］，是指原子核的非球对称

部分因与核外电场梯度相互作用引起能级分裂，在外加

射频（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）场作用下，产生能级跃迁的过
程．不同原子核有不同的ＮＱＲ共振频率，即使同一种原
子核，处在不同的物质中，或者同一种物质不同结构形

式中，其共振频率也不相同．因此，一旦检测到 ＮＱＲ信
号，则不但可以判明是哪种原子核，还可以判明是什么

物质分子．大多数爆炸物中的氮元素（１４Ｎ）的含量较高，
例如黑索金（ＲｏｙａｌＤｅｍｏｌｉｔｉｏｎｅＸｐｌｏｓｉｖｅ，ＲＤＸ）和梯恩梯
（ＴｒｉＮｉＴｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，ＴＮＴ）等，通过分析爆炸物中１４Ｎ的 ＮＱＲ
谱线特征，可以作为爆炸物探测的一种有效手段．

ＮＱＲ信号通常可分为自由感应衰减（ＦｒｅｅＩｎｄｕｃｔｉｏｎ

Ｄｅｃａｙ，ＦＩＤ）信号和自旋回波（ＳｐｉｎＥｃｈｏ，ＳＥ）信号［１，３～５］．
９０°ＲＦ脉冲之后，核自旋开始自由进动和弛豫，此时共
振信号为 ＦＩＤ信号；当在核系统上加９０°ＲＦ脉冲，经时
间τ再加１８０°脉冲，之后产生的信号，称为 ＳＥ信号，该
信号在时间τ之前是上升的，在时间τ之后是下降的，

在τ时刻产生 ＳＥ峰值．图１为 ＳＥ信号示意图，τ是初
始化脉冲与第二个脉冲之间的间隔时间．利用复合脉冲
序列可产生自旋回波串（ＳｐｉｎＥｃｈｏＴｒａｉｎ，ＳＥＴ）信号，与需
等待５Ｔ１（Ｔ１为自旋自旋弛豫时间）才能再次得到 ＦＩＤ
信号相比，它能够使 ＮＱＲ信号持续更长的时间，从而，
可以在短时间内使 ＮＱＲ信号的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）得以改善．

目前，国内外关于 ＦＩＤ信号参数估计与检测的文献
相对较多［３～６］，而有关 ＮＱＲ技术中 ＳＥＴ信号处理方面
的文献较少［７～１０］．ＡＪａｋｏｂｓｓｏｎ等人对ＴＮＴ的ＳＥＴ信号采
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用基于近似最大似然的检测器进行检测［７，８］．然而，该
算法需对最大似然代价函数进行搜索寻优，它面临高

维、非线性、混合参数最优化问题，具有计算量大，局部

最优等缺点．Ｎａｉｓｈａｄｈａｍ等人针对指数衰减和信号模型
提出状态空间模型（ＳｔａｔｅＳｐａｃｅＭｏｄｅｌ，ＳＳＭ）方法对其进
行参数估计［１１，１２］，该方法属系统辨识类，将观测数据模

拟成自回归滑动平均（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，
ＡＲＭＡ）模型，虽具有良好的参数估计性能，但面临行增
强矩阵（Ｈａｎｋｅｌ块矩阵束）的奇异值分解问题，计算量较
大［１１］．文献［１３］针对非衰减 ２Ｄ和多维信号模型频率
估计问题，提出改进的多维折叠（ＩｍｐｒｏｖｅｄＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌＦｏｌｄｉｎｇ，ＩＭＤＦ）方法，该算法基于多维平滑和数据
折叠的思想，利用特征向量的结构特征，实现多维频率

参数的有效估计，同样存在增强矩阵束计算复杂度高

的问题．
针对 ＳＥＴ信号模型参数较多的特点，结合 ＳＥＴ信

号的自身规律，提出一种参数分离化的２Ｄ参数估计方
法．该方法首先将 ＳＥＴ信号构造成２Ｄ数据模型，其中
ＳＥＴ回波个数作为行，采样点数作为列；然后利用 ２Ｄ
数据矩阵秩为１的特性，采用参数分离的方式，依照迭
代加权最小二乘方法，分别估计出 ＳＥＴ的衰减因子，ＳＥ
的衰减因子和频率．然后，利用最小二乘法可直接解得
幅度值以及初始相位．本文方法的参数估计性能在相
对高ＳＮＲ和／或大数据样本下达到 ＣＲＬＢ，且计算复杂
度较低．

２ 自旋回波串信号模型

采用如图１所示的自旋锁定脉冲（ＰｕｌｓｅｄＳｐｉｎＬｏｃｋ
ｉｎｇ，ＰＳＬ）序列激励待测样品，得到第 ｍ个 ＳＥ信号可表
示为［７～１０］

ｙｍ（ｎ）＝∑
ｄ

ｋ＝
{

１
αｋｅ（－ηｋｍμ）ρ

ｎ
ｋｅ

－βｋ｜ｎ－ｎ０｜
ｆ( ) }ｓ ＋ｗｍ（ｎ）

ｍ＝１，…，Ｍ；ｎ＝１，…，Ｎ （１ａ）

ρｋ＝ｅｘｐ
ｊ２πｆｋ－ηｋ
ｆ( )
ｓ

（１ｂ）

其中，ｄ为 ＳＥ信号的谱线个数，下标 ｋ表示第ｋ条谱
线．αｋ为 ＳＥ信号的复值幅度值，αｋ＝ａｋｅｘｐ（ｊφｋ），ａｋ为
模值，φｋ为初始相位；ｍ表示回波串中第ｍ个ＳＥ信号，
共有 Ｍ，ｎ为采样点数，共有 Ｎ，一般地，Ｍ≤Ｎ，ｎ０为
ＳＥ信号达到峰值时的采样点；μ为回波间隔，且μ＝
２τ；ηｋ和βｋ分别表示ＳＥＴ信号的衰减因子和ＳＥ信号的
衰减因子，且ηｋ＞０，βｋ＞０；ｆｋ和ｆｓ分别表示 ＳＥ信号频
率与数据采样率，对大多数爆炸物而言，ＳＥ信号频率是
关于温度的线性函数［７～１０］，因此，ＳＥ信号频率是一个
可作为先验信息的量．ｗｍ（ｎ）为第 ｍ个采样数据中的
复高斯白噪声．实际上，式（１）所示的ＳＥＴ信号模型中 ｄ
条谱线之间具有一定的间隔．利用 ＳＥ信号频率作为先
验信息，可以设计一窄带接收机，选择其中的某条特征

谱线进行分析．为了数据处理方便，选取 ＳＥ峰值后的
信号部分，信号模型可表示为

ｓｍ（ｎ）＝αｅｘｐ（－ηｍμ）·ｅｘｐ
（ｊ２πｆ－β－η）ｎ

ｆ( )
ｓ

ｍ＝１，…，Ｍ；ｎ＝１，…，Ｎ （２）
其中，式（２）内的参数含义与式（１）中的相同．

３ 自旋回波串参数估计方法

将式（２）构造成以自旋回波数为行数，以采样点数
为列数的２Ｄ数据模型，

ｒｍ，ｎ＝ｓｍ，ｎ＋ｗｍ，ｎ，ｍ＝１，…，Ｍ；ｎ＝１，…，Ｎ （３）
其中， ｓｍ，ｎ＝αξ

ｍ
ζ
ｎ （４ａ）

ξ＝ｅｘｐ（－ημ） （４ｂ）

ζ＝ｅｘｐ
ｊ２πｆ－β－η

ｆ( )
ｓ

（４ｃ）

ｓｍ，ｎ为ＳＥＴ信号；ｗｍ，ｎ为零均值复高斯白噪声，实虚部
均为未知方差σ

２／２的独立同分布的实高斯过程．
式（３）可表示为矩阵形式

Ｒ＝Ｓ＋Ｗ （５）
其中，Ｒ∈ＣＣＭ×Ｎ，Ｓ∈ＣＣＭ×Ｎ，Ｗ∈ＣＣＭ×Ｎ，并且［Ｒ］ｍ，ｎ＝
ｒｍ，ｎ，［Ｓ］ｍ，ｎ＝ｓｍ，ｎ，［Ｗ］ｍ，ｎ＝ｗｍ，ｎ．从 Ｓ有规律的结构
可以得到

Ｓ＝αｇｈＴ （６）
其中， ｇ＝ξ ξ

２ … ξ[ ]Ｍ Ｔ （７）

ｈ＝ζ ζ
２ … ζ[ ]Ｎ Ｔ （８）

其中，（·）Ｔ表示矩阵转置．由式（６）～（８）可以看出，由
ＳＥＴ构成的２Ｄ数据矩阵 Ｓ的结构规律为：ｇ由η构成
的实值向量，表征了ＳＥＴ信号的衰减特性；ｈ由ｆ，β和η
构成的复值向量，它表示 ＳＥ信号的衰减特性．从式（７）
和式（８）可以看出，ｇ和 ｈ中的元素满足线性预测特
性［１４］，

［ｇ］ｍ＝ξ［ｇ］ｍ－１，ｍ＝２，３，…，Ｍ （９）
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以及

［ｈ］ｎ＝ζ［ｈ］ｎ－１，ｎ＝２，３，…，Ｎ （１０）
另一方面，Ｓ的奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）［１５］为
Ｓ＝珟Ｕ珟Λ珟ＶＨ （１１）

其中，（·）Ｈ表示矩阵共轭转置，珟Λ＝［ｄｉａｇ（珓λ１，珓λ２，…，珓λＭ）
０Ｍ×（Ｎ－Ｍ）］为奇异值矩阵，ｄｉａｇ（·）为对角矩阵操作，
且珓λ１＞珓λ２＝… ＝珓λＭ ＝０，珟Ｕ＝［珘ｕ１ 珘ｕ２ … 珘ｕＭ］∈
ＣＣＭ×Ｍ和珟Ｖ＝［珓ｖ１ 珓ｖ２ … 珓ｖＮ］∈ＣＣＮ×Ｎ均为正交矩阵，
它们的列向量分别为对应的左、右奇异向量．由式（６）
可知，ｒａｎｋ（Ｓ）＝１，其中，ｒａｎｋ（·）表示矩阵的秩，那么式
（１１）可以简化为

Ｓ＝珓λ１珘ｕ１珓ｖＨ１ （１２）
式（６）中 ｇ（或 ｈ）与式（１２）中珘ｕ１（或珓ｖ１）的列张成

的子空间相同［１６］，其中（·）表示矩阵共轭操作．对比式
（６）与式（１２）可以获得以下结论，α，ｇ和ｈ可以分别对
应表示成珓λ１，珘ｕ１和珓ｖ１ 乘上一个未知乘法因子，即

ｇ＝ｋｇ珘ｕ１ （１３）
ｈ＝ｋｈ珓ｖ１ （１４）

其中 ｋｇ和ｋｈ均为未知复常数．
由珘ｕＨ１珘ｕ１＝珓ｖＨ１珓ｖ１＝１，容易得到 ｇＨｇ＝ ｋｇ ２，ｈＴｈ

＝ｈＨｈ＝ ｋｈ ２，从而可得 ｋｇ＝ ｇｅｘｐ（ｊφｇ）以及 ｋｈ＝
ｈｅｘｐ（－ｊφｈ），其中φｇ和φｈ均未知．因此，式（１３）和
式（１４）可以分别表示为

ｇ＝ ｇｅｘｐ（ｊφｇ）珘ｕ１ （１５）
ｈ＝ ｈｅｘｐ（ｊφｈ）珓ｖ１ （１６）

将式（１５）和式（１６）代入式（６）并联合式（１２）可以解
得

珓λ１＝α ｇ ｈｅｘｐ（ｊφｇ）ｅｘｐ（ｊφｈ） （１７）
由式（１５）和式（１６）可知，珘ｕ１和珓ｖ１也同样具有如式

（９）和式（１０）所示的线性预测特性［１４］．依据上述理论，
可以采用参数分离的方式，首先利用珘ｕ１和珓ｖ１分别估计
出 ｆ，β和η；然后利用它们的估计值进一步估计出α．
将 Ｒ分解成Ｒ＝ＵΛＶＨ，最优的一阶近似或 Ｓ的最小二
乘解为

Ｓ^＝λ１ｕ１ｖＨ１ （１８）
其中λ１，ｕ１和 ｖ１分别为珓λ１，珘ｕ１和珓ｖ１所对应的含噪值．
由式（９）可知，

ｘ１ξ≈ｘ２ （１９）
其中，

ｘ１＝［［ｕ１］１ ［ｕ１］２ … ［ｕ１］Ｍ－１］Ｔ （２０）

ｘ２＝［［ｕ１］２ ［ｕ１］３ … ［ｕ１］Ｍ］Ｔ （２１）
可解得式（１９）中ξ的加权最小二乘估计

［１７，１８］为

ξ^ ＝ａｒｇｍｉｎ珋ξ
（ｘ１珋ξ－ｘ２）

Ｈ
Φ（ξ）（ｘ１珋ξ－ｘ２）

＝
ｘＨ１Φ（ξ）ｘ２
ｘＨ１Φ（ξ）ｘ１

（２２）

其中最优加权矩阵Φ（ξ）是由残差（ｘ１ξ－ｘ２）构造而
成，因此Φ（ξ）为ξ的函数．引入加权因子到误差指标
中的原因，是为了强调那些被认为是更可靠的数据样

本的贡献［１８］．利用式（２０）和式（２１），可得Φ（ξ）的逆矩
阵为 Φ

－１（ξ）＝Ε｛ΔｘΔｘ
Ｈ｝＝ΞΕ｛ｕ１ｕＨ１｝ΞＨ （２３）

其中，Δｘ＝ｘ１ξ－ｘ２，Ε｛·｝表示数学期望，且

Ξ＝Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（Ａ，Ｂ） （２４ａ）
Ａ＝［－ξ ０１×（Ｍ－２）］Ｔ （２４ｂ）
Ｂ＝［－ξ １ ０１×（Ｍ－２）］ （２４ｃ）

其中，Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（Ａ，Ｂ）为 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵操作，且以 Ａ为第
一列，Ｂ为第一行．

令 ｕ１＝珘ｕ１＋Δｕ１，其中，Δｕ１是 ｕ１的扰动量．ξ的
期望值满足珘ｘ１ξ＝珘ｘ２或Ξ珘ｕ１＝０（Ｍ－１）×１，那么，式（２３）等
于

Φ
－１（ξ）＝ΞΕ｛Δｕ１Δｕ

Ｈ
１｝Ξ

Ｈ （２５）
为了计算式（２５），由文献［１７，１９］可得

Δｕ１≈珓λ－１
１珟Ｕｎ珟ＵＨｎＱ珓ｖ１＝珓λ－１

１ （珓ｖＴ１珟Ｕｎ珟ＵＨｎ）ｖｅｃ（Ｑ） （２６）
其中，表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ直积，Ｑ为一非奇异变换矩阵，
且

珟Ｕｎ＝［珘ｕ２ 珘ｕ３ … 珘ｕＮ］ （２７）
为相应的噪声子空间．利用式（２６），推导Ε｛Δｕ１ΔｕＨ１｝可
得［１７，１９］

Ε｛Δｕ１ΔｕＨ１｝＝珓λ－２
１ （珓ｖＴ１珟Ｕｎ珟ＵＨｎ）Ε｛ｖｅｃ（Ｑ）ｖｅｃ（Ｑ）Ｈ｝
（珓ｖ１珟Ｕｎ珟ＵＨｎ）
＝珓λ－２

１ （珓ｖＴ１珟Ｕｎ珟ＵＨｎ）（σ２ＩＭＮ）（珓ｖ１珟Ｕｎ珟ＵＨｎ）
＝珓λ－２

１σ
２（珓ｖＴ１珓ｖ１）（珟Ｕｎ珟ＵＨｎ珟Ｕｎ珟ＵＨｎ）

＝珓λ－２
１σ

２珟Ｕｎ珟ＵＨｎ （２８）
将式（２８）代入式（２２），珓λ－２

１ 和σ
２可以对消掉，那

么，利用Ξ珘ｕ１＝０（Ｍ－１）×１和珟Ｕｎ珟ＵＨｎ＝ＩＭ－珘ｕ１珘ｕＨ１，式（２５）所
示的加权矩阵可以简化为

Φ（ξ）＝（Ξ珟Ｕｎ珟Ｕ
Ｈ
ｎΞ
Ｈ）－１＝（ΞΞＨ）－１ （２９）

由于Φ（ξ）是未知参数ξ的函数，可采用迭代方式

估计ξ，估计过程归纳如下：

步骤１ 设置Φ（ξ）＝ＩＭ－１．
步骤２ 利用式（２２）计算ξ^．
步骤３ 更新ξ＝ξ^，利用式（２９）计算Φ（ξ）更新估

计．
步骤４ 重复步骤２，３，直到达到结束准则．
步骤５ 由式（４）可以估计得到ＳＥＴ的衰减因子η^，

η^＝－
Ｒｅ（ｌｎ^ξ）
μ

（３０）

其中，Ｒｅ（·）表示取实部操作．
对 ｖ１而言，同样具有线性预测性，可表示为
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ｙ１ζ≈ｙ２ （３１）
其中，ｙ１＝［［ｖ１］１ ［ｖ１］２ … ［ｖ１］Ｎ－１］Ｔ，ｙ２＝［［ｖ１］２
［ｖ１］３ … ［ｖ１］Ｎ］Ｔ．依据式（２２）～（２９）的推导，式
（３１）中ζ的解为

ζ^＝
ｙＨ１Γ（ζ）ｙ２
ｙＨ１Γ（ζ）ｙ

( )
１


（３２）

其中，

Γ（ζ）＝（ΖΖ
Ｈ）－１ （３３）

Ζ＝Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（Ｃ，Ｄ） （３４ａ）
Ｃ＝［－ζ ０１×（Ｎ－２）］Ｔ （３４ｂ）
Ｄ＝［－ζ １ ０１×（Ｎ－２）］ （３４ｃ）

实际上，求ζ^与求ξ^一样，也需 ５步迭代处理．那
么，

β^＝－η^－Ｒｅ（ｌｎ^ζ）ｆｓ

ｆ^＝Ｉｍ（ｌｎ^ζ）２π
ｆ{
ｓ

（３５）

其中，Ｉｍ（·）表示取虚部操作．
利用ＳＥＴ衰减因子估计值η^、ＳＥ衰减因子估计值β^

以及频率估计值 ｆ^估计 ＳＥＴ复值幅度值α，构造
ｇ^＝［^ξ ξ^

２ … ξ^
Ｍ］Ｔ （３６）

ｈ^＝［^ζ ζ^
２ … ζ^

Ｎ］Ｔ （３７）
那么，式（５）可近似表示为

Ｒ≈α^ｇ^ｈＴ （３８）
将式（３８）两边进行向量化，可表示为

ｖｅｃ（Ｒ）≈α^ｈｇ^ （３９）
其中，ｖｅｃ（·）为矩阵向量化操作，由式（３９）可以直接获
得复值幅度值α的最小二乘估计值为

α^＝（^ｈｇ^）ｖｅｃ（Ｒ） （４０）
其中，（·）表示矩阵伪逆运算．

４ 算法进一步讨论

４１ 参数估计性能分析

依据迭代过程的收敛性，ξ的估计值应满足式

（２２），即

ξ^＝
ｘＨ１Φ（^ξ）ｘ２
ｘＨ１Φ（^ξ）ｘ１

（４１）

依据式（４１），可构造函数 ｆ（

(

ξ）

ｆ（

(

ξ）＝ｘ
Ｈ
１Φ（

(

ξ）ｘ１

(

ξ－ｘ
Ｈ
１Φ（

(

ξ）ｘ２

＝ｘＨ１Φ（

(

ξ）（ｘ１

(

ξ－ｘ２） （４２）
那么，ｆ（^ξ）＝０，对具有足够大的 ＳＮＲ和／或大数据样本
而言，^ξ将会落在ξ的周围．利用泰勒级数在ξ的周围
展开ｆ（^ξ），并保留一阶项，可得

ｆ（^ξ）≈ｆ（ξ）＋ｆ′（ξ）（^ξ－ξ）＝０ （４３）

其中 ｆ′（ξ）为 ｆ（

(

ξ）在

(

ξ＝ξ处的一阶导数．令 ｘ１＝珘ｘ１＋

Δｘ１，ｘ２＝珘ｘ２＋Δｘ２，其中Δｘ１和Δｘ２分别为珘ｘ１和珘ｘ２的
扰动量，并利用珘ｘ１ξ＝珘ｘ２，ｆ（ξ）可以线性表示为
ｆ（ξ）＝（珘ｘ１＋Δｘ１）

Ｈ
Φ（ξ）·［（珘ｘ１＋Δｘ１）ξ－（珘ｘ２＋Δｘ２）］

≈珘ｘＨ１Φ（ξ）（Δｘ１ξ－Δｘ２）

≈珘ｘＨ１Φ（ξ）ΞΔｕ１ （４４）
另外，依据式（４２），ｆ′（ξ）可近似表示为

ｆ′（ξ）＝ｘ
Ｈ
１Φ（ξ）ｘ１－ｘ

Ｈ
１Φ（ξ）（Φ

－１（ξ））′
×Φ（ξ）（ｘ１ξ－ｘ２）

≈珘ｘＨ１Φ（ξ）ｘ１ （４５）
结合式（４３）～（４５），可解得

ξ^≈ξ－
ｆ（ξ）
ｆ′（ξ）

≈ξ－
珘ｘＨ１Φ（ξ）ΞΔｕ１
珘ｘＨ１Φ（ξ）珘ｘ１

（４６）

由于珘ｘＨ１Φ（ξ）珘ｘ１具有确定性，且 Ε｛Δｕ１｝＝
０（Ｍ－１）×１，显然，Ε｛^ξ｝≈ξ．因此，在高 ＳＮＲ条件和／或大
数据样本下，^ξ是近似无偏的．利用式（２３）和式（４６），^ξ
的方差可表示为

ｖａｒ（^ξ）＝Ε （^ξ－ξ）（^ξ－ξ）{ }

≈
珘ｘＨ１Φ（ξ）ΞΕ｛Δｕ１Δｕ

Ｈ
１｝Ξ

Ｈ
Φ（ξ）珘ｘ１

（珘ｘＨ１Φ（ξ）珘ｘ１）
２

＝
珘ｘＨ１Φ（ξ）（珓λ

－２
１σ

２
Φ
－１（ξ））Φ（ξ）珘ｘ１

（珘ｘＨ１Φ（ξ）珘ｘ１）
２

＝
珓λ－２
１σ

２

珘ｘＨ１Φ（ξ）珘ｘ１
（４７）

同样可以推导出ζ^的方差为

ｖａｒ（^ζ）＝
珓λ－２
１σ

２

珓ｙＨ１Γ（ζ）珓ｙ１
（４８）

４２ ＳＥＴ信号的回波个数与采样点数讨论
ＳＥＴ信号数据矩阵的大小会直接影响到２Ｄ参数

分离估计方法的参数估计性能，但 ＳＥＴ信号的自旋回
波个数与采样点数是相对确定的，这是由待测样品和

激励序列所决定的．对大多数待测样品而言，ＳＥＴ信号
的衰减常数 Ｔ２ｅ随脉冲间隔２τ的减少而增加，增加 Ｔ２ｅ
是为了获得更多个ＳＥ信号，以便提高ＳＮＲ［１，５］．然而，脉
冲间隔２τ是有基本限制的（例如探头恢复时间以及 ＳＥ
信号持续时间），如图１所示．故此，在给定待测样品的
种类以及激励序列的情况下，相应的 ＳＥＴ信号的自旋
回波个数和采样点数是相对确定的（一般地采样点数

不小于自旋回波个数）．
４３ 计算量分析

ＳＥＴ信号２Ｄ参数分离估计方法计算复杂度低，该
方法的计算量主要集中在对 ２Ｄ数据矩阵的 ＳＶＤ上，
矩阵 Ｒ∈ＣＣＭ×Ｎ的 ＳＶＤ需要Ο（Ｎ３）浮点运算．另外，在
采用迭代加权最小二乘方法估计ξ和ζ时，仅需 ２～３
次迭代运算就能收敛［１７，１８］．文献［１１］所提出的 ＳＳＭ算
法，需要对２Ｄ原始数据矩阵构造行增强矩阵．由矩阵

９５４第 ３ 期 朱凯然：一种单自旋回波串信号参数估计方法



Ｒ∈ＣＣＭ×Ｎ构造出的行增强矩阵大小为
ＭＮ
４×（

Ｍ
２＋１）·

（
Ｎ
２＋１）．文献［１３］方法需要对２Ｄ原始数据矩阵分别

构造行增强矩阵和列增强矩阵，行列增强矩阵束的大

小为
ＭＮ
２×（

Ｍ
２＋１）·（

Ｎ
２＋１）．文献［１１］方法和文献［１３］

方法对增强矩阵进行ＳＶＤ，均需Ο（Ｎ６）浮点运算．由此
可见，与文献［１１，１３］方法相比，本文方法具有较低的计
算复杂度．

５ 计算机仿真

产生仿真数据验证本文方法的有效性，并与文献

［１１］方法和文献［１３］方法比较参数估计性能．参照文献
［７，８］给 出 式 （２）所 示 ＳＥＴ信 号 的 参 数：

α＝０３９ｅｘｐ（－ｊ０７５），η ＝ ２１２６，β ＝ ４８０，ｆ＝

４７４６０８７ｋＨｚ，ｆｓ＝２００ｋＨｚ，Ｍ＝３２，Ｎ＝２５６，τ＝
Ｎ
ｆｓ
，相应

的μ＝２τ．信号能量定义为 Ｐｓ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｍ，ｎ ２，加

入相应 ＳＮＲ的复高斯白噪声．将均方差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为参数估计性能的评价准则，式（４７）和式
（４８）分别作为ξ^和ζ^的ＣＲＬＢ．

如４２节所述，在ＳＥＴ信号给定最大回波数（３２）以
及最大采样点数（２５６）的前提下，分析本文方法的参数
估计性能随自旋回波个数以及采样点数的变化关系．
在自旋回波个数分别为１６，３２的前提下，采样点数从３２
变化到２５６，步长为１６ＳＮＲ为２０ｄＢ，每个组合进行１０００
次蒙特卡洛实验．图２为本文方法参数估计性能随自旋
回波个数和采样点数的变化关系，从图中可以看出，在

Ｍ一定的情况下，随着 Ｎ的增加，性能得到大幅度提
高；在 Ｎ一定的情况下，随着 Ｍ的增加，性能也有明显
地改善，尤其是ＳＥＴ信号ξ参数估计性能．

由４３节可知，文献［１１］方法和文献［１３］方法中增
强矩阵的大小由原始 ２Ｄ数据矩阵的大小所决定的，
为了它们能够进行有效地计算，选取（Ｍ，Ｎ）＝（３２，

３２）．ＳＮＲ变化范围－５ｄＢ～２０ｄＢ，步进长度为１ｄＢ，每个
ＳＮＲ下进行１０００次蒙特卡洛实验．

图３（ａ）～（ｃ）分别为 ＳＥＴ衰减因子估计均值、ＳＥ
衰减因子估计均值以及频率估计均值．从图３（ａ）和图
３（ｃ）可以看出，参数估计值均落在真值附近，且偏差很
小．图３（ｂ）表明，在低 ＳＮＲ（－５ｄＢ～０ｄＢ）下，ＳＥ衰减因
子估计值易受噪声影响，估计值偏离真值很大，且随

ＳＮＲ的增加，估计值趋于真值；当在较高 ＳＮＲ下（１ｄＢ～
２０ｄＢ）下，随着 ＳＮＲ的增加，估计值在真值附近起伏，且
偏差很小．

图４比较了本文方法与文献［１１］方法和文献［１３］
方法的参数估计性能，并分析了本文方法参数估计的
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均方差与ＣＲＬＢ之间的差异．图 ４（ａ）为ξ的均方差随
ＳＮＲ的变化曲线，从图中可以看出，本文方法的参数估
计性能优于文献［１１］方法以及文献［１３］方法，在低 ＳＮＲ
（－５ｄＢ～０ｄＢ）下，随着 ＳＮＲ的增加，ξ的均方差趋近
ＣＲＬＢ；当在较高ＳＮＲ下（１ｄＢ～２０ｄＢ）下，随着 ＳＮＲ的增
加，ξ的均方差几乎与 ＣＲＬＢ重合．图４（ｂ）为ζ的均方
差随ＳＮＲ的变化曲线，从图中可以看出，本文方法的参
数估计性能优于文献［１１］方法以及文献［１３］方法，且随
着ＳＮＲ的增加，ζ的均方差几乎与ＣＲＬＢ重合，这与图３
中的规律一致．这是因为，本文方法中的迭代加权最小
二乘使得参数估计性能进一步提高，而文献［１１］方法和
文献［１３］方法均为子空间方法，分别利用特征值和特征
向量的结构特征得到参数估计值，它们的解实际上是

总体最小二乘意义下的最优解［１１～１３］．从图２～４的结果
可以看出，本文方法在相对高 ＳＮＲ和／或大数据样本
下，能有效地实现ＳＥＴ信号参数的精确估计．

６ 结论

本文针对加性高斯白噪声中多参数变量的单 ＳＥＴ
信号参数估计问题，提出参数分离化的２Ｄ参数估计方
法．该方法具有计算复杂度低，在相对高 ＳＮＲ和／或大
数据样本下能有效地实现 ＳＥＴ信号参数的精确估计．
仿真数据结果证明了该算法的有效性．对多谱线 ＳＥＴ
信号的参数估计问题，该方法不再适用，这是由２Ｄ数
据矩阵 Ｒ秩为１的特性所决定的，它已经确定了信号
估计自由度为 １．针对多维参数估计问题可参考文献
［２０，２１］，该问题是后续研究工作的方向．
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方向为 ＮＱＲ信号处理，信号波形优化设计，阵列
信号处理及实时信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｘｈｈｅ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ｅｍａｉｌ：ｓｕｔａｏ＠ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

２６４ 电 子 学 报 ２０１３年


