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摘 要： 本文考虑信息位宽的不确定度，研究了伽利略搜救信号信息位宽、到达频率（ＦＯＡ）和到达时间（ＴＯＡ）估
计的克拉美—罗界（ＣＲＢ）．首先推导了计算Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵各元素的通用公式，然后推导得到了伽利略搜救信号Ｆｉｓｈｅｒ
信息矩阵各元素的计算表达式．具体计算时，利用单位冲激函数的性质和Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，将单位冲激函数的平方和转换
到频域进行计算，得到了信息位宽、ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ的解析结果．数值分析和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果表明，该
ＣＲＢ具有有效性，可以用于评估信息位宽、ＦＯＡ和ＴＯＡ估计算法的性能．
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１ 引言

伽利略搜救系统中［１］，用户遇险时信标机发出求救

信号，星上系统将接收到的信标信号转发至地面站，地面

站完成对信标信号的检测、信标信息提取和定位，并将结

果报送至任务控制中心和地面救援中心［２］．伽利略搜救
信号属于相位编码信号，信标信息提取的本质是基于锁

相环和位同步环的解调解码［３］，因而必须先对未知的信

息位宽（或称码元宽度）进行估计，然后才能正确解调解

码．地面站对信标机的定位主要依靠对信标信号 ＦＯＡ和
ＴＯＡ的估计来完成，因而ＦＯＡ和ＴＯＡ的估计精度决定了
地面站对信标机位置定位的精度．此外，ＴＯＡ的定义与信
息位宽有关［４］，信息位宽的估计精度也影响了 ＴＯＡ的估
计精度．因此，上述关键参数的估计精度决定了信标信息
提取的误码率以及对信标机位置定位的精度．

信息位宽、ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ作为这三者无

偏估计的方差下界，给出了伽利略搜救信号模型下上述

参数估计性能的极限，可用于评估参数估计算法的性

能，因而对参数估计算法的研究具有非常重要的指导意

义［５，６］．所以，在提出上述参数估计算法前有必要研究
它们的 ＣＲＢ．

文献［７］研究了 ＰＳＫ信号信息位宽估计的 ＣＲＢ，但
并没有给出解析结果；文献［８］虽然给出了解析结果，但
其结论对伽利略搜救信号模型却并不适用．文献［９，１０］
推导了 ＰＳＫ信号 ＦＯＡ估计的 ＣＲＢ，文献［１１，１２］分别研
究了蜂窝信号和多载波信号 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ，但结论
都不适用于伽利略搜救信号．文献［１３］研究了伽利略搜
救信号ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的ＣＲＢ，但没有给出解析结果，
同时该文假设信息位宽已知并且不变，这与实际情况不

符，因而所得结论并无太多实际意义．
本文考虑信息位宽的不确定度，对伽利略搜救信号

信息位宽、ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ进行了研究．文章
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首先介绍了伽利略搜救信号模型，然后推导了计算Ｆｉｓｈ
ｅｒ信息矩阵各元素的通用公式，并推导得到了伽利略搜
救信号Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵各元素的计算表达式．具体计算
时，利用单位冲激函数的性质和 Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，将单位冲
激函数的平方和转换到频域进行计算，得到了信息位

宽、ＦＯＡ和ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ的解析结果．最后通过数值
分析和ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果验证了所得ＣＲＢ的有效性．

２ 伽利略搜救信号模型

伽利略搜救信号由纯载波、位帧同步部分和用户

信息部分组成，信标信号的结构可参考文献［４］．由于信
标信号中载波偏移变化率很小［４］，为了描述简单，忽略

载波偏移的变化，那么，接收到的单个基带数字信标信

号可表示为

Ｒ（ｎ）＝Ｓ（ｎ）＋ε（ｎ）
＝Ａｅｘｐｊ２πｆｄｎＴｓ＋ｊ（ｎ，Ｔｂ，τ０[ ]）

·Π
ｎＴｓ－

Ｌ－８８
２ Ｔｂ－τ０

（Ｌ＋８８）Ｔ







ｂ

＋ε（ｎ） （１）

式中，Ｓ（ｎ）为基带纯信号，ε（ｎ）为均值为０、方差为２σ２

的复高斯白噪声，Π
ｔ( )Ｔ ＝

１，－Ｔ２≤ｔ＜
Ｔ
２

０
{
，其它

表示矩形

窗函数，Ａ为信号幅度，ｆｄ为包含信标信号频率不准确
度和多普勒效应在内的载波偏移，Ｔｓ为采样间隔，Ｔｂ为
信息位宽，τ０为信标信号第２４个数据位的结束时刻，Ｌ
为不包含位帧同步信息的用户信息序列长度（短信息 Ｌ
＝８８，长信息 Ｌ＝１２０），（ｎ，Ｔｂ，τ０）为载波相位调制序
列，可表示为

（ｎ，Ｔｂ，τ０）＝
∑
Ｌ＋２４

ｋ＝１
１．１ｂｋｐｍａｎ（ｎＴｓ＋（２５－ｋ）Ｔｂ－τ０），

－２４Ｔｂ≤ｎＴｓ－τ０＜ＬＴｂ
０

{
， 其它

（２）
式中，ｂｋ＝±１，表示第 ｋ位信息．ｐｍａｎ（ｔ）为曼彻斯特脉
冲，可表示为

ｐｍａｎ（ｔ）＝Π
ｔ－１４Ｔｂ
Ｔｂ









２

－Π
ｔ－３４Ｔｂ
Ｔｂ









２

（３）

信标规范中，ＴＯＡ为信标信号第２４个数据位的结
束时刻，即τ０；ＦＯＡ为 ＴＯＡ时刻对应的频率．由于忽略
了载波偏移变化率，ｆｄ即为ＦＯＡ．

３ 计算 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵各元素的通用公式
推导

众所周知，未知参数估计的 ＣＲＢ对应于接收信号

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵逆矩阵对角线上相应的元素，因此，欲
得到伽利略搜救信号信息位宽、ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的
ＣＲＢ，须先求得伽利略搜救信号的 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵．

对于未知参数为θ＝［θ１，θ２，…，θｑ］Τ的接收信号，
其 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵可表示为

［Ｉ（θ）］ｉｊ＝－Ε
２ｌｎｐ（ｒ；θ）
θｉθ[ ]

ｊ

＝Ε
ｌｎｐ（ｒ；θ）
θｉ

ｌｎｐ（ｒ；θ）
θ[ ]

ｊ
，

ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｑ （４）
式中，ｒ为接收信号序列，ｌｎｐ（ｒ；θ）为未知参数的对数
似然函数，ｑ为未知参数个数，θ为未知参数矢量．

式（１）中未知参数有 Ａ，ｆｄ，Ｔｂ，τ０四个，如果直接按
式（４）求解 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的各元素，计算过程十分复
杂．为方便计算，下面推导计算 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵各元素
的通用公式．

不失一般性，设接收信号为

ｒ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｐ－１ （５）
式中，ｓ（ｎ）为具体形式未知的纯信号，ｗ（ｎ）为均值为
０、方差为 ２σ２的复高斯白噪声，Ｐ为接收信号序列长
度．那么待估计的未知参数θ的联合概率密度函数可
表示为

ｐ（ｒ；θ）＝∏
Ｐ－１

ｎ＝０

１
２πσ２
ｅｘｐ －１２σ２

ｒ（ｎ）－ｓ（ｎ）[ ]２ （６）

对式（６）取自然对数可得

ｌｎｐ（ｒ；θ）＝Ｃ－
１
２σ２∑

Ｐ－１

ｎ＝０
ｒ（ｎ）－ｓ（ｎ）{ }２ （７）

式中，Ｃ＝∑
Ｐ－１

ｎ＝０
ｌｎ １
２πσ２
，与未知参数无关．

将式（７）代入式（４）化简可得
［Ｉ（θ）］ｉｊ

＝１４σ４
Ε
 ∑

Ｐ－１

ｍ＝０
ｒ（ｍ）－ｓ（ｍ）[ ]２

θｉ

 ∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｒ（ｋ）－ｓ（ｋ）[ ]２

θ
{ }

ｊ

＝ １４σ４
Ε∑

Ｐ－１

ｍ＝０

 （ｒ（ｍ）－ｓ（ｍ））（ｒ（ｍ）－ｓ（ｍ））[ ]

θ{
ｉ

·∑
Ｐ－１

ｋ＝０

 （ｒ（ｋ）－ｓ（ｋ））（ｒ（ｋ）－ｓ（ｋ））[ ]

θ }
ｊ

（８）

将式（８）展开并化简可得

［Ｉ（θ）］ｉｊ＝
１
４σ４
Ε∑

Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０

ｓ（ｍ）
θｉ

ｗ（ｍ）＋ｓ
（ｍ）
θｉ

ｗ（ｍ[ ]{ ）

· ｓ
（ｋ）
θｊ

ｗ（ｋ）＋ｓ
（ｋ）
θｊ

ｗ（ｋ[ ] }）
＝ １
４σ４
Ε∑

Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０

ｓ（ｍ）
θｉ

ｗ（ｍ）ｓ（ｋ）
θｊ

ｗ（ｋ[{ ）

＋ｓ
（ｍ）
θｉ

ｗ（ｍ）ｓ
（ｋ）
θｊ

ｗ（ｋ( )）
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＋ 
ｓ（ｍ）
θｉ

ｗ（ｍ( )）ｓ（ｋ）
θｊ

ｗ（ｋ）

＋ 
ｓ（ｍ）
θｉ

ｗ（ｍ( )） ｓ（ｋ）
θｊ

ｗ（ｋ( )） ] }

＝ １
σ
４Ε∑

Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０
Ｒｅｓ

（ｍ）
θｉ

ｗ（ｍ( ){ ）

·Ｒｅｓ
（ｋ）
θｊ

ｗ（ｋ( ) }） （９）

θ将
ｓ（ｍ）
θｉ

和ｗ（ｍ）表示成实部和虚部之和的形式

ｓ（ｍ）
θｉ

＝
ｓＲ（ｍ）
θｉ

＋ｊ
ｓＩ（ｍ）
θｉ

ｗ（ｍ）＝ｗＲ（ｍ）＋ｊｗＩ（ｍ
{

）

（１０）

并代入式（９）整理可得

［Ｉ（θ）］ｉｊ＝
１
σ
４Ｅ∑

Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０

ｓＲ（ｍ）
θｉ

ｓＲ（ｋ）
θｊ

ｗＲ（ｍ）ｗＲ（ｋ[{ ）

＋
ｓＲ（ｍ）
θｉ

ｓＩ（ｋ）
θｊ

ｗＲ（ｍ）ｗＩ（ｋ）

＋
ｓＩ（ｍ）
θｉ

ｓＲ（ｋ）
θｊ

ｗＩ（ｍ）ｗＲ（ｋ）

＋
ｓＩ（ｍ）
θｉ

ｓＩ（ｋ）
θｊ

ｗＩ（ｍ）ｗＩ（ｋ] }） （１１）

根据复高斯白噪声实部、虚部的相互独立性和噪

声方差定义，式（１１）可化简为

［Ｉ（θ）］ｉｊ＝
１
σ
４Ｅ∑

Ｐ－１

ｎ＝０

ｓＲ（ｎ）
θｉ

ｓＲ（ｎ）
θ{ }

ｊ
σ
２＋０＋０

＋１
σ
４Ｅ∑

Ｐ－１

ｎ＝０

ｓＩ（ｎ）
θｉ

ｓＩ（ｎ）
θ{ }

ｊ
σ
２

＝ １
σ
２Ｅ∑

Ｐ－１

ｎ＝０

ｓＲ（ｎ）
θｉ

ｓＲ（ｎ）
θｊ

＋
ｓＩ（ｎ）
θｉ

ｓＩ（ｎ）
θ[ ]{ }

ｊ

（１２）
如果 ｉ＝ｊ，所求即为 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵对角线元素，

由式（１２）可得

［Ｉ（θ）］ｉｉ＝
１
σ
２Ｅ∑

Ｐ－１

ｎ＝０

ｓＲ（ｎ）
θ( )

ｉ

２

＋ 
ｓＩ（ｎ）
θ( )

ｉ
[ ]{ }２

＝ １
σ
２Ｅ∑

Ｐ－１

ｎ＝０

ｓ（ｎ）
θｉ{ }２ （１３）

上述推导过程中并未对信号形式作具体假设，因

此，式（１２）是 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵各元素的通用计算公式，
适用于任何形式信号．

４ 关键参数估计的ＣＲＢ计算

对于伽利略搜救信号模型，考虑到式（１）中函数

Π（·）的作用是确定信标信号范围，而以下讨论全部针

对信标信号进行，为方便推导，将函数Π（·）去掉，那么

基带纯信号 Ｓ（ｎ）可写作
Ｓ（ｎ）＝Ａｅｘｐｊ２πｆｄｎＴｓ＋ｊ（ｎ，Ｔｂ，τ０[ ]） （１４）

为方便表述，记

Ｓ（ｎ）＝Ａｅｘｐ（ｊα），

α＝２πｆｄｎＴｓ＋（ｎ），（ｎ）＝（ｎ，Ｔｂ，τ０）
（１５）

同时将伽利略搜救信号中的未知参数写成矢量形式

θ＝［θ１，θ２，θ３，θ４］Τ＝［Ａ，ｆｄ，Ｔｂ，τ０］Τ （１６）
假设接收信号中信标信号起始之前和结束之后均

为噪声，那么式（１）可表示为

Ｒ（ｎ）＝
ε（ｎ）， ｎ＝０，１，…，Ｎ０－１
Ｓ（ｎ）＋ε（ｎ），ｎ＝Ｎ０，Ｎ０＋１，…，Ｎ０＋Ｍ－１

ε（ｎ）， ｎ＝Ｎ０＋Ｍ，Ｎ０＋Ｍ＋１，…，Ｎ
{

－１
（１７）

式中，Ｎ０＝「
τ０－８８Ｔｂ
Ｔｓ

?为信号起始时刻对应的采样点

值，Ｍ＝「
（８８＋Ｌ）Ｔｂ
Ｔｓ

?为信号时长对应的采样点数，且

ＭＮ０，Ｎ为接收信号序列长度．那么，由式（１２）、（１７）
可得伽利略搜救信号 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵各元素的计算公
式为

［Ｉ（θ）］ｉｊ＝

１
σ
２Ｅ ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

ｓＲ（ｎ）
θｉ

ｓＲ（ｎ）
θｊ

＋
ｓＩ（ｎ）
θｉ

ｓＩ（ｎ）
θ[ ]{ }

ｊ
，

ｉ，ｊ＝１，２，３，４，ｉ≠ ｊ

１
σ
２Ｅ ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

ｓ（ｎ）
θｉ{ }２ ， ｉ，ｊ＝１，２，３，４，ｉ＝











 ｊ

（１８）
将式（１６）带入式（１８）化简可得伽利略搜救信号

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为

［Ｉ（θ）］＝

［Ｉ（θ）］１１ ０ ０ ０
０ ［Ｉ（θ）］２２ ０ ０
０ ０ ［Ｉ（θ）］３３ ［Ｉ（θ）］３４
０ ０ ［Ｉ（θ）］３４ ［Ｉ（θ）］











４４

（１９）
由式（１９）可知，频率与信息位宽、时延无关，信息位

宽、ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ分别对应于［Ｉ（θ）］逆矩阵
中的 ［Ｉ（θ）］[ ]－１

３３、［Ｉ（θ）］[ ]－１
２２和 ［Ｉ（θ）］[ ]－１

４４，下

面对［Ｉ（θ）］中的对角线元素和非对角线元素分别进行
计算．
４．１ 对角线元素计算

由式（１５）～（１８）可得

［Ｉ（θ）］２２＝
１
σ
２Ε ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

ｓ（ｎ）
ｆｄ{ }２

＝ １
σ
２Ε ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

 Ａｅｘｐ（ｊα( )）
ｆｄ{ }２

＝ ２πＴ( )ｓ ２Ａ
２

σ
２Ε ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

ｎｅｘｐ（ｊα）{ }２

＝２２πＴ( )ｓ ２Ａ
２

２σ２∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

ｎ２ （２０）

３６７２第 １２ 期 王 ：伽利略搜救信号关键参数估计的克拉美—罗界



同理可得

［Ｉ（θ）］３３＝
Ａ２

σ
２Ε ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

（ｎ）
Ｔ( )

ｂ
{ }２ （２１）

为计算式（２１），先计算Ε ∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

（ｎ）
Ｔ( )

ｂ
{ }２ ．

将式（３）表示成阶跃函数之差的形式

ｐｍａｎ（ｔ）＝ｕ（ｔ）－２ｕ ｔ－
Ｔｂ( )２ ＋ｕ（ｔ－Ｔｂ） （２２）

式中，ｕ（ｔ－τ）＝
１，ｔ≥τ
０{ ，其他，为单位阶跃函数．

对式（２２）关于 Ｔｂ求偏导可得

ｐｍａｎ（ｔ）
Ｔｂ

＝δ（ｔ）
ｔ

Ｔｂ
－２δ ｔ－

Ｔｂ( )２
 ｔ－

Ｔｂ( )２
Ｔｂ

＋δ（ｔ－Ｔｂ）
（ｔ－Ｔｂ）
Ｔｂ

（２３）

式中，δ（ｔ）为单位冲激函数，且具有如下性质

δ（ｔ－τ）＝０， ｔ≠τ （２４）

δ（ｔ－τ１）δ（ｔ－τ２）＝
δ
２（ｔ－τ１），τ１＝τ２
０{ ， 其他

（２５）

令λ＝ｎＴｓ＋（２５－ｋ）Ｔｂ－τ０，由式（２３）可得式（２）关于
Ｔｂ的偏导为

（ｎ）
Ｔｂ

＝
 ∑

Ｌ＋２４

ｋ＝１
１．１ｂｋｐｍａｎ（λ{ }）
Ｔｂ

＝１．１∑
Ｌ＋２４

ｋ＝１
ｂｋ （２５－ｋ）δ（λ）－２（２４．５－ｋ）δλ－

Ｔｂ( )[{ ２
＋（２４－ｋ）δ（λ－Ｔｂ ] }）

（２６）

将式（２６）代入Ε ∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

（ｎ）
Ｔ( )

ｂ
{ }２ ，利用式（２５）化

简并考虑 ｂ２ｋ＝１可得

Ｅ ∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

（ｎ）
Ｔ( )

ｂ
{ }２ ＝１．１２Ｅ∑

Ｌ＋２４

ｋ＝１
∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

（２５－ｋ）２δ２（λ[{ ）

＋４（２４．５－ｋ）２δ２λ－
Ｔｂ( )２

＋（２４－ｋ）２δ２λ－Ｔ( ) ] }ｂ （２７）

下面计算Ｅ ∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０
δ
２（λ{ }）．

根据式（２４）和Ｐａｒｓｅｖａｌ定理可得

∫τδ２（ｔ－τ）ｄｔ＝∫
＋∞

－∞
δ
２（ｔ－τ）ｄｔ＝∫

＋∞

－∞
Ｓδ（ｆ）

２ｄｆ

（２８）
式中，Ｓδ（ｆ）为δ（ｔ－τ）的频谱，可表示为 Ｓδ（ｆ）＝
ｅ－ｊ２πｆτ．

由式（２８）可得

Ｅ ∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０
δ
２（λ{ }） ＝ １ＴｓＥ ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０
δ
２（λ）·Ｔ{ }ｓ

＝ １Ｔｓ
Ｅ ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０
δ
２（０）·Ｔ{ }ｓ

≈
１
Ｔｓ∫λ＝０δ２（λ）ｄλ

＝ １Ｔｓ∫
＋∞

－∞
δ
２（λ）ｄλ

＝ １Ｔｓ∫
＋∞

－∞
Ｓδ（ｆ）

２ｄｆ （２９）

上式成立的条件是λ＝ｎＴｓ＋（２５－ｋ）Ｔｂ－τ０＝０成立．
理想信标信号中τ０＝８８Ｔｂ＋ｔ０，Ｔｂ＝２５ｍｓ，ｔ０为整毫
秒，１≤ｋ≤Ｌ＋２４，经计算，合理地选取采样间隔 Ｔｓ，使

１
Ｔｓ
为２ｋＨｚ的整倍数，即可保证 ｎ＝τ０

－（２５－ｋ）Ｔｂ
Ｔｓ

为正

整数，此时λ＝ｎＴｓ＋（２５－ｋ）Ｔｂ－τ０＝０．
由于相位编码信号的带宽是编码后信号码速率的

２倍［１４］，码速率为 １Ｔｂ
（信息位宽为 Ｔｂ）的基带信号，经过

曼彻斯特编码后码速率为
２
Ｔｂ
，此时信号带宽为

４
Ｔｂ
．那

么，式（２９）进一步化简可得

Ｅ ∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０
δ
２（λ{ }）≈１Ｔｓ∫４

Ｔｂ

Ｓδ（ｆ）
２ｄｆ＝ ４ＴｓＴｂ

（３０）

同理，使
１
Ｔｓ
为４ｋＨｚ的整倍数，即可保证式（２７）中λ－

Ｔｂ
２

＝０和λ－Ｔｂ＝０成立．那么，由式（３０）可得

Ｅ∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

（ｎ）
Ｔ( )

ｂ
{ }２ ＝４８４ＴｓＴｂ∑

Ｌ＋２４

ｋ＝１
（２５－ｋ）２＋４（２４．５－ｋ）[ ２

＋（２４－ｋ）]２ （３１）
将式（３１）代入式（２１）可得
［Ｉ（θ）］３３

＝９．６８ＴｓＴｂ
Ａ２
２σ２∑

Ｌ＋２４

ｋ＝１
｛（２５－ｋ）２＋４（２４．５－ｋ）２＋（２４－ｋ）２｝

（３２）
类似地

［Ｉ（θ）］４４＝
Ａ２

σ
２Ε ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

（ｎ）
τ( )

０
{ }２ （３３）

（ｎ）
τ０

＝
 ∑

Ｌ＋２４

ｋ＝１
１．１ｂｋｐｍａｎ（λ{ }）
τ０

＝１．１∑
Ｌ＋２４

ｋ＝１
ｂｋ －δ（λ）＋２δλ－

Ｔｂ( )２－δ（λ－Ｔｂ[ ]{ }）
（３４）

将式（３４）代入式（３３），利用式（２５）化简并考虑 ｂ２ｋ＝１
可得
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［Ｉ（θ）］４４＝１．１２
Ａ２

σ
２ {Ｅ∑

Ｌ＋２４

ｋ＝
[
１
∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０
δ
２（λ）＋４δ２λ－

Ｔｂ( )２
＋δ２（λ－Ｔｂ ] }） （３５）

按［Ｉ（θ）］３３的求解过程可求得

［Ｉ（θ）］４４≈
９．６８
ＴｓＴｂ

Ａ２
２σ２∑

Ｌ＋２４

ｋ＝１
６＝５８．０８ＴｓＴｂ

Ａ２
２σ２
（Ｌ＋２４）

（３６）
４．２ 非对角线元素计算

由式（１５）～（１８）可得

［Ｉ（θ）］３４＝
１
σ
２Ｅ ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

ｓＲ（ｎ）
Ｔｂ

ｓＲ（ｎ）
τ０

＋
ｓＩ（ｎ）
Ｔｂ

ｓＩ（ｎ）
τ[ ]{ }

０

＝Ａ
２

σ
２Ｅ ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

ｓｉｎ２α＋ｃｏｓ２( )α
（ｎ）
Ｔｂ

（ｎ）
τ{ }

０

＝Ａ
２

σ
２Ｅ ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

（ｎ）
Ｔｂ

（ｎ）
τ{ }

０
（３７）

将式（２６）、（３４）代入式（３７），利用式（２５）化简并考虑
ｂ２ｋ＝１可得

［Ｉ（θ）］３４＝１．１２
Ａ２

σ
２ {Ｅ ∑

Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０
∑
Ｌ＋２４

ｋ＝
[
１
（ｋ－２５）δ２（λ）

＋４（ｋ－２４．５）δ２λ－
Ｔｂ( )２ ＋（ｋ－２４）δ２（λ－Ｔｂ ] }）

（３８）
按［Ｉ（θ）］３３、［Ｉ（θ）］４４求解过程可求得
［Ｉ（θ）］３４

＝４．８４ＴｓＴｂ
Ａ２

σ
２∑
Ｌ＋２４

ｋ＝１
（ｋ－２５）＋４（ｋ－２４．５）＋（ｋ－２４{ }）

＝９．６８ＴｓＴｂ
Ａ２
２σ２
（Ｌ＋２４）（３Ｌ－７２） （３９）

将以上 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵元素各计算结果代入式
（１９），并对矩阵［Ｉ（θ）］求逆可得

ｖａｒ（ｆ

)

ｄ）≥ ［Ｉ（θ）］－[ ]１ ２２＝
１

［Ｉ（θ）］２２
＝ １

２（２πＴｓ）２ＳＮＲ∑
Ｎ０＋Ｍ－１

ｎ＝Ｎ０

ｎ２

（４０）

ｖａｒ（Ｔ

)

ｂ）≥ ［Ｉ（θ）］[ ]－１ ３３＝
［Ｉ（θ）］４４

［Ｉ（θ）］３３［Ｉ（θ）］４４－（［Ｉ（θ）］３４）２

＝
ＴｓＴｂ
ＳＮＲ

１
４．８４（Ｌ＋２４）３

（４１）

ｖａｒ（τ

)

０）≥ ［Ｉ（θ）］[ ]－１ ４４＝
［Ｉ（θ）］３３

［Ｉ（θ）］３３［Ｉ（θ）］４４－（［Ｉ（θ）］３４）２

＝
ＴｓＴｂ
ＳＮＲ

Ｌ２－２４Ｌ＋２４２
１４．５２（Ｌ＋２４）３

（４２）

式中，ＳＮＲ＝Ａ
２

２σ２
，表示实际信号的信噪比．

若不考虑信息位宽的不确定度，由式（１９）可得

ｖａｒ（τ

)

０）≥
１

Ｉ（θ[ ]）４４
＝
ＴｓＴｂ
ＳＮＲ

１
５８．０８（Ｌ＋２４） （４３）

与式（４２）比较，二者之比为 （Ｌ＋２４）２
４（Ｌ２－２４Ｌ＋２４２）

．由此

可见，考虑信息位宽的不确定度后 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ有
较大变化，说明信息位宽的不确定度对 ＴＯＡ的估计有
较大影响，因此在提出算法时应予以考虑．

５ 数值分析与仿真验证

为验证信息位宽、ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ的有效
性，对式（４０）～（４２）进行数值计算，同时采用文献［１５］
提出的多维联合极大似然估计算法和体积重心算法相

结合的参数估计算法进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，将仿真结
果与数值计算结果进行比较．由于极大似然估计具有
渐进无偏特性，估计量在高信噪比时可以达到 ＣＲＢ，因
此，如果高信噪比时仿真得到的信息位宽、ＦＯＡ和 ＴＯＡ
的估计方差与理论计算的 ＣＲＢ一致，则表明本文推导
的 ＣＲＢ是有效的．

对于长格式信标信号，Ｌ＝１２０，经前端处理后［１６］，
基带信号采样率为 ２００ｋＨｚ，即 Ｔｓ＝５μｓ．载噪比为
３４８ｄＢＨｚ的处理门限时，实际信噪比约为０ｄＢ．信息位
宽 Ｔｂ取理想值２５ｍｓ，假设信号起始前有２０ｍｓ噪声，即
Ｎ０＝４０００，根据式（４０）～（４２）可计算出不同信噪比下
ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ．

进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真时信号采样率也设定为
２００ｋＨｚ，用户信息固定，生成信息位宽为２５ｍｓ的长格
式基带信标信号，然后根据载噪比叠加零均值复高斯

白噪声，信号起始前纯噪声也为２０ｍｓ．对生成的信号用
带宽为２６ｋＨｚ的低通滤波器滤波后采用多维联合极大
似然估计算法，对接收信号进行频率、信息位宽和时延

三维搜索，以获得ＦＯＡ、信息位宽和 ＴＯＡ的估计．其中，
单侧频率搜索范围０６Ｈｚ，步进００２Ｈｚ；单侧信息位宽
搜索范围４μｓ，步进０２５μｓ；单侧时延搜索范围５００μｓ，搜
索步进５μｓ．同时选择合适的门限，采用体积重心算法
以减小各维参数估计误差．将不同载噪比下 １００００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真得到的信息位宽、ＦＯＡ和ＴＯＡ估计的标
准差与理论计算的 ＣＲＢ的平方根进行比较，结果分别
如图１～图３所示．

从图１～图 ３可以看出，在低信噪比下，由于噪声
的影响，信息位宽、ＦＯＡ和ＴＯＡ的估计方差与理论计算
的ＣＲＢ有一定差别．随着信噪比的提高，上述参数的估
计方差逐渐趋近于理论计算的 ＣＲＢ，当信噪比达到
２０ｄＢ时，估计方差与理论计算的ＣＲＢ基本一致，说明本
文给出的信息位宽、ＦＯＡ和 ＴＯＡ估计的 ＣＲＢ是有效的，
可以用于评估上述参数估计算法的性能．

图３中，若不考虑信息位宽的不确定度，ＴＯＡ估计
的ＣＲＢ明显小于考虑信息位宽不确定度后ＴＯＡ估计的
ＣＲＢ，这说明信息位宽对 ＴＯＡ的估计有较大影响，在进
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行ＴＯＡ估计时须考虑这一影响．

６ 结论

本文考虑信息位宽的不确定度，对伽利略搜救信

号信息位宽、ＦＯＡ和ＴＯＡ估计的ＣＲＢ进行了研究，并得
到了ＣＲＢ的解析结果．数值分析和仿真验证结果表明，
本文得到的ＣＲＢ具有有效性，可以用于评估上述参数
估计算法的性能，对估计算法的研究具有较强的指导

意义．同时，也证明了本文推导的计算 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵
各元素的通用公式的正确性．该公式具有通用性和可

扩展性，可用于其他形式信号参数估计的ＣＲＢ的研究．
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