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一种基于状态空间实现的频率估计与

频率时延联合估计算法的研究
`

吴云韬 廖桂生 陈建峰
西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室

,

西安 7 1 0 0 71

摘要 提出了一种基于状 态空间实现 的正 弦信号的频率
、

时延联合估计新方法
,

其频率估计 由

状态过渡矩阵的特征值获得
,

同时时延估计则 由观测矩阵和估计 的频率给 出
,

用正 弦信 号验证 了

该方法的性能
.

关键词 正弦信号 频率估计 时延估计

正弦信号的频率估计川和基于双基元的时间延

迟估计 〔“」是信号处理 中两个活跃的研 究主题
,

该问

题有着广泛的应用背景
,

如语音增强 3[]
、

c D M A 系

统的同步问题 [’]
、

生物医学工程 s[] 以及雷达
、

声纳

等领域
.

基于双基元的接收信号数据模型可以表示为
:

r l ( n ) = s ( n ) + q l ( n )
,

( 1 )

r Z ( n ) = s ( n 一 D ) + 9 2 ( n )
, n = 0

,

1
,

…
,

N 一 1
,

( 2 )

这里
: ( 。 ) 一 万

。 *、吵
,

信号幅度
。 、
是未知的复常数

,

假定归一化的频率 。 `
各不相同 ; q l ( n) 和 q Z ( , )是互

不相关的方差为 武 的复 G au s s
白噪声

.

且假定正弦

波数 目尸 是先验 已知或者 已 由某一检测方法获得

尸
“ 〕

.

参数 D 表示 由两个 阵元引起的相对 时延
,

N

为采样数
.

对于 单 个 正 弦 信号
,

文 献 【7 」用 基 于 离 散

F o ur ie r
变换的方法获得 了精确的时延和频率估计

,

而对于多个正弦波 的情形
,

s h er m an 〔5〕等给 出了一

种 E s P R IT 算法 8[] 估计 时延 D
,

同时用 一种广 义

Y ul -e w al ke
:
方法分别 实现 了频率 的估计 [ 9 ]

.

文 献

〔1川给出了一种基于子空间的频率
、

时延联合估计

方法
,

由于其频率估计由构造的矩 阵的特征矢量给

出
,

因而其分辨率受到其精度的限制
.

本文提 出了

一种基于状态空间实现的频率
、

时延联合估计新方

法
,

由于频率估计由特征值获得
,

且状态空间方法

对模型误差不敏感 〔“
,

`“ 〕
,

与文献 [ 10] 相比
,

具有更

好的数值稳定性
.

另一方面
,

传统的时延估计方法

因具有分辨率低
,

信噪比要求高而需要预滤波的缺

点 21[
,

大大限制了其在实际中的应用
,

而本文方法

的时延估计结果具有闭式解
,

不需要搜索计算
,

且

在低信噪比情况下具有较高的估计精度
.

最后
,

模

拟结果表 明在一定信噪比条件下
,

本文方法估计的

性能 接近于相应的 C R L B ( C r a m e r 一 R ao lo w e r b o u n d )

下界
.

1 基本原理

首先生成一个时间状态空间模型
,

用接收的信

号数据
,

可以形成下面的两组向量
:

x l ( k ) = [
r l ( k )

, r l ( k + 1 )
,

…
, : 1 (龙 + M 一 1 ) ]

T ,

( 3 )

x Z ( k ) = 「r Z ( k )
, r Z ( k + 1 )

,

…
, : 2 (无 + M 一 1 )」T ,

( 4 )

这里 k = 0
,

1
,

…
,

K 一 1
,

K 二 N 一 M 十 1
,

T 表

示转置算子
,

参数 M 表示每个向量的长度
.

将 ( 1)

和 ( 2 )式代入 ( 3 )及 ( 4 )式有
:

x l ( k ) = A ( 。 ) s ( k ) + Q l ( k )
,

( 5 )

2 0 0 2
一

1 2
一

10 收稿
,

20 0 3
一

0 2
一

2 4 收修改稿
,
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x Z (k) = A(。 ) △ (。 ,

D ) s ( k ) + Q Z ( k )
,

( 6 ) 口: = [丑 T ( 丑。 ) T … (丑。 L 一 ` ) T ]
T ,

( 1 1 )

这里

A ( 。 ) = [
a , , a Z ,

…
, a 尸〕

,

a 。 = [一
,

召
“ , ,

…
,

召
“ ? ( M

一 ` )」T ,

m 一
,

2
,

…
,

尸
,

s ( k ) = [
a l 日“ k , a Z日

“ 2` ,

…
, a , 日

“
沪〕T ,

Q l ( k ) 二 [ 9
1 ( k )

,

叮 1 ( k + 1 )
,

…
,
9 1 (走 + M 一 i ) ]

T ,

Q Z ( k ) = [ 9 2 ( k )
,

9 2 (走 + 1 )
,

…
,

9 2 (走 + M 一 1 ) ] T
,

△ ( 。
,

D ) = d i鳍 } e
一 ,

历
l , e 一 ,

加
2 ,

…
, e 一 ,

奸 }
.

这里 Z M L X 尸 矩阵口
、
称为状态空间模型的可观测

矩阵 (通 常定义 L = 尸 )
.

这里假定 。 、 一 1
有列 满秩

尸
,

显 然
,

一个必 要条 件是 ZM ( L 一 1) ) P
.

若

尸镇 ZM
,

一个 充分 的条件是 B 有满秩
.

假如 。 :

已知
,

那么很容易得到 B 和 中
.

事实上
,

可以认为

矩阵 。 :
的列矢量张成了广义的信号子空间

,

因而
,

利用数据 y :
,

状态空间方法将通过估计信号子空间

而实现参数的估计
.

对于 白 G au s S
噪声情形

,

由于

L 妻 2
,

所以有

从上式中可 以看 出
,

时延和频率信息分 别包 含在

V a n d e rm o n d e
矩阵 A ( 。 )和对角矩阵 △ ( 。

,

D )中
.

设

R
己:

( L ) 一 E 仁
e : ( k ) e

廿( k 一 L )卜 0 2
二

· 2 、

定义 y : ( k )的采样协方差矩阵

1一K
一一

厂x l ( k )刁 厂A ( 。 ) 〕
y ( ” ’ 一

L
二 2 ( * )」

一

匕
A ( 。 )△ ( 。

,

D )」
“ (走 ) + “

(走 )
,

K 一 L十 1

介
, ,

`L )
了 L 乙 、 (k )才 (k 一 L )

,

: ( k )表示状态向量
,

那么有

、 ( k + 1 ) = 咖 ( k )
,

y ( k ) = B ( 。
,

D ) s ( k ) + e ( k )
,

( 7 )

( 8 )

即 气 (曰 一

概气 ( )L
,

由各态历经性质
,

表明

R 人 ( )L
一 。声刀髻

,

这里

巾 = d i a g [日
“ l ,

…
,

日
“ 尸

〕

称为状态过渡矩阵
.

( 9 )

( 10 )

这里 sR
、

表示秩为 尸 的信号互 协方差矩 阵
.

因此
,

凡
:

(功有秩 尸
,

其 列空间和矩 阵 。 :
的列空间一

致
,

从而信号子空间可 以由矩阵 R 人的尸 个主特征

值对应的特征矢量得到
.

在实际应用中
,

用数据采

样协方差矩阵 R人代替 R气
·

设

益 一

艺 、 `u `v
尹

一

…
..J

D毋
了.、

△

、 /1
山、̀声了了

了、了.、AA
尸||||ì

一一B

称为观测矩阵
.

将 由给定的数据去估计出系统矩阵

B 和 。
,

如频率已 知
,

那 么可以利用 △ ( 。
,

D )的

结构给出时延 D 的估计
.

1
.

1 状态空间实现

设 L ) 2 是一给定的整数
,

定义一 2入J L x l 向

量

为 益 的奇异值分解
,

这里 几,
表示奇异值 (按降序排

列 )
, “ , 和 , ,

分别表示左
、

右奇异向量
.

那么对于

N 趋于无穷大 (或高信噪比 )条件下
,

有

s p a n ( [ u l ,

… u 二 ] ) 、 Sp a n (口 : )
,

少: ( k ) = 仁少T (走 )
,

少T (走 + z )
,

…
,

, T (走 + 乙 一 1 )」T

通过迭代状态空间模型有

夕: ( k ) = n : s ( k ) + e 、 (走 )
,

走 = i
,

2
,

…
,

K 一 L + 1

因此信号子空间可以由矩阵 介 = (「“ 1 ,

… uP 」)的列

矢量得到
.

根据渐近性质
,

其估计是一致估计
,

那

么对于某一未 知的满秩 尸 火 尸 状态变换矩 阵 T 有

。 :
,

= hm N _ co 介 二 。汀
.

又由矩阵 口L
的结构

,

相应

的变换后的状 态矩阵 。 T 和观 测矩 阵 B T
能够用下

面的形式估计得到

上式中
e : ( k )与 y : ( k )类似定义

,

介T = 户 1 : 1 ,

( 12 )
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山 : =介吏
、 一 1介2

( 13 )

这里 介
* :`
表示从 k 到 l 的块行 (每一个具有维数 ZM

x 尸 )
,

(
·

) # 表示矩 阵的伪逆
,

( 13) 式相对于方程

介 , : : 一 ,金: 、 介 2 : :
的最小二乘解

.

( 17 )

艺

1
.

2 信号参数估计

上述的状态空间实现算法提供了一种包含频率

和时延信息的 系统矩 阵的估计
,

事实上
,

( 1 1) 一

( 1 3) 式表明

肠
一

恕岛
一

BT
,

妈
一

忽妈
一 T 一 `

衅
,

( 1 4 )

( 1 5 )

由 ( 1 4 )式可以看出矩阵 B T 和 B 具有相 同的值域空

间
.

又由于 ( 15) 式是一相似变换
,

那么 。 T 和 。 具

有相同的特 征值 日
` 二

( m = 1
,

2
,

…
,

P ) (见 ( 9)

式 )
.

设 必 T
的特征分解为

企 T = E A E 一 `

这里 A 二 id ag 〔几1 ,

…
,

久尸 〕
,

从而频率可以由 几m
的

相角得到
,

即

函m = 匕硫
,

m = 1
,

…
,

尸
,

( 1 6 )

上式中艺表 示取相角
,

而且
,

由于 E 对 角化 。 T,

它提供了状态变换矩 阵 T 一 ’
的一个估计

.

因此
,

从

( 14 )式能获得 系统矩 阵 B 的一个估计
:

户 = 启声
.

再根据 B ( 。
,

D ) 的定义 (见 ( 10 )式 )
,

有 介1 :

M乙

(亩
,

D ) = 户M + 1
.

2 M
,

即 乙(舀
,

D ) = 启井M启M
+ 1 : ZM

上式中艺表示矩阵 八(舀
,

D )的第 m 个对角元素的

相角
.

2 仿真与结论

为验证本文方法的有效性
,

做如下的仿真实验
:

实验 信号
、 ( n )有如下的形式

: ( 、 ) = 。 ;日
田 1”

+ 。 2已
田 2 九 , 。 1 = 。 : = 1

确
, 。 1 = 0

.

2 二 r a d / : , 。 2

= o
.

4 7r ar d/ 、 和时延 D = 0
.

7 、
.

采样时间为 1 : ,

独立实验次数为 200
.

算法 的精度 依赖于参数 M
,

L 的取值
,

M 和 L 越大
,

性 能越高
,

但 同时计算

量也越大
,

由大量的仿真实验表明
,

在采样数较大

的情形下
,

当 2、
一

冬N ( N 为采样数 )及 L 一 尸

一 一
’

一 2
’ 、 ’

~
’ 、 ” ~

/

~ `

(正弦波数 目 )时可以获得较精确的估计结果
.

在这

个实验里
,

N = 2 00
,

因此
,

我们取 M 二 25
,

L =

2
.

假定加性噪声为 G a u s S
白噪声

,

g ` ( t ) ( i = 1
,

2 )

互不相关
.

图 1 ( a) 一 ( c )分别给出了频率及时延估

计的均 方误 差随信噪比的对 比图
,

同时为了 比较
,

用文献「10 」的子 空间方法 ( s ub sP ac e )获得的参数估

计 结果和相 应 的 C R L B 也一 同给 出
.

从 图 1 ( a)
,

( b) 中可以看 出
,

当信噪比大于 o dB 时
,

本文方法

频率估计的均方误差接近于对应的 C R L B 下界
,

同

时本文方法的估计性能优于传统的子空间方法
,

图

1 ( 。 )表 明本文方法也能给出精确的时延估计结果
,

而在一定信噪比条件下
,

两种方法的性能都接近于

相应的 C R L B 界
.
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图 1

一本文方法
;

( a ) 二 1 = 0
.

2 二 的均方误差
;

时延估计的均方差与信噪比图

子空间法 ( s u b s p a e e ) [’ 0了;

—
e R L B

( b) w Z = 0
.

4 7T
的均方误差

; ( c ) 时延估计的均方误差
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本书是第一部根据大气系统物理特征而建立的大气非平衡态热

力学理论专著
,

是作者 尚未发表 的科研成果
.

本书首次分析了经典

非平衡态热力学对大气系统的适用性间题 ; 将大气基本物理特征与

非平衡态热力学基本原理相结合
,

重建了适合于大气系统的嫡平衡

方程
.

克服了经典非平衡态热力学应用于大气系统的原则性困难
.

不仅有重要理论价值
,

而且对分析大气系统状态特征以及天气
、

气

候及环境系统的预报和预测有重要应用价值
.

全书由浅入深
,

论证

严谨 ; 考虑了多方面读者的需要
,

全书自成体系
,

各方面读者可不

借助于其他参考书就可读懂
.

本书主要读者对象是大气科学
、

海洋

科学
、

环境科学和非线性热力学理论等学科领域大专院校的广大师

生
、

研究生和科研人员以及其他对此感兴趣的广大读者
.


