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多循环频率时差
一
D叩 p le r 估计方法及性能分析

黄知涛 姜文利 周 一 宇
国防科技大学 电子科学与工程学院研究所

,

长沙 4 1。。7 3

摘要 单循环 频率循环估计子 由于只 利用 了单个循环 频率处 的信号信息
,

其估计性能及适用条

件受到了较大限制
.

针对这 一局限性
,

文中研究 了综合利用多循环频率信号信息的多循环 频率循环

估计子
,

其基本思路是将多个单循环频率循环估计子按一定准则融合在一起
,

解决单循环 频率循

环估计子面 临的困难
.

文中还 以时差估计为例
,

详细推导 了多循环 频率循环估计子对时差的估计理

论精度
,

并不加推导地给出了频移估计的理论精度
.

理论计算和数字仿真实验结果均说 明多循环 频

率循环 估计子确实具有较单循环 频率循环 估计子和传统相关方法更好 的估计性能
,

并且这种估计

方法具有较好地适应不 同特性噪声的能力
.
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2 0 世纪 90 年代初 G ar d en
r
等详细研究了 [ ’

,

2〕对

循环平稳信号的时差估计方法
.

考虑到实际中经常

需要对信号的 D o p p l e r 频移进行补偿
,

作者研究了

对循环平 稳信号 的时差
一

D叩 p l e r 联 合估计方法川
.

仔细分析这些循环估计方法 的性质 l[, 卜
6〕可以发现

,

它们都具有如下的特点
:

首先
,

循环估计子具有较

传统估计方法更好地适应不同特性噪声 的能力
;
其

次
,

循环估计子具有很 好的信号选择 能力
;
最后

,

循环估计子的估计性能是与所选择的循环频率密切

相关的
.

循环估计子的第三个特点使得其在实际使

用 中存在如下的局限性
:

首先
,

在使用前必须确定

哪个循环频率处循环估计子能够达到相对最好的估

计性能
,

这需要事先对所处理信号的循环平稳特性

有较详细的了解
;
其次

,

该循环估计子 只利用了单

个循环频率处的信号信息
,

而忽略了其他循环频率

所带有的信息
,

这意味着该循环估计子不能达到最

佳的处理效果
.

为解决循环估计子在实际使用 中存

在的问题
,

尽可能提高对信号参数的估计精度
,

有

必要研究综合利用多个循环频率处信号信息的多循

环频率循环估计方法
.

1 信号模型

不失一般性
,

设 目标反射信号为
、 (t )

,

接收系

统接收到的两路 目标 回波信号为 厂 t) 和 x ( t)

x ( t ) =
r l s ( t ) 十 n z

( t )
,

( 1 )

夕 ( t ) = r Z s ( t 一 D ) e一 jZ “
几

`

+ n Z
( t )

,

( 2 )

其中 D
,

九 分别是回波信号相对于参考信号的时差

和 D o p p l e r 频移
,

此处 r , , r Z

包括各种幅度衰减和

通道不一致性而引起的相差
.

并对上述信号环境做

出如下两点假设
:

假设 1
,

信号
: ( t) 是循环频率为

a

的循环平稳信号
; 假设 2

,

噪声 n ,
(t )

, n Z
(t )是互不

相关的
,

且在循环频率
a 处不具有谱相 关特性闭

.

假设 2 对一般平稳噪声都是成立的
,

对于非平稳噪

声
,

只要不是人 为故意设计
,

一般也是成立的
.

由

假设 1
、

假设 2 可以知道
,

信号
s ( t ) 与噪声 n ,

( t )
,

n :
( t) 是互不循环相关的

.

限于文章篇幅
,

循环平稳

信号处理方法的有关内容参见文献 [ 7〕
.

文献 [ 3〕详细研究 了对 时差和频移的联合估计

方法
,

并得到如下结果
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,

f 一 九 ) 一 。 r g
( m

a x

}
e 粼

, ·

( 、 ,

f )
})

,

计算得到在循环频率
a ,

处的循环 自相关函数 螂 (日

( 3 ) n 二 , 、 △ , .

f
八穷 气 r 少 = 主l

m l
了~ co J

x ( t 十 r / 2 ) x ( t 一 : / 2 )
’ e 一 , 2” 、 ,

d z =

其中循环互模糊函数 g 了
, ·

( “ ,

f) 定义如下 代R了
`

( : ) + r 1
R ,:

, ,

( : ) +
r 1

R众
, ,

( r ) + R :
,
( r )

,

( 7 )

创
, ·

( “
,

f) 立扮卿 r)( :(R一
) )

·

砂介 d r ( 4 。 根据假设 2
,

上式可化简为

R全( 二 ) = r l R罗
!

( r ) ( 8 )

式 中 R刀 (幻为 刃 t) 和 x ( t) 在循环频率 -Q f 处 的循

环互相关函数闭
,

而 R二(钓 为 x ( t) 在循环频率
a 处

的循环 自相关 函数 lj[
,

由 ( 3 )式可看出
,

对时差 D 和频移 f
d

的估计依

赖于对循环频 率
a 的选择

,

称 ( 3) 式所示的估计方

法为单循环频率联合估计方法
.

通 常
,

循环平稳信

号的 循 环 频 率 不 是 惟 一 的
,

如 二 相 编 码 调 制

( B P S K )信号
、

四相编码调制 ( Q P S K ) 信号都有无穷

多个循环频率川
.

2 多循环频率时差
一
D叩 lP er 联合估计方法

单循环频率循环估计子是通过寻找单循环频率

循环互模糊 函数最大值对应 的时间和频率位置实现

对 目标回波时差和 D o p p l e r
频移估计的

.

为同时利

用多个循环频率处的信号信息
,

可考虑对多个单循

环频率循环模糊 函数进行融合处理
,

构建多循环频

率循环互模糊 函数
.

在此基础上研究对目标 回波时

差和 D o p p le r 频移的估计方法
.

设 a `

是信号
: ( t) 循环频率集 A (所有循环频率

组成的集合 ) 中的任意循 环频率
,

即 a `
任 A ,

几
,
二

( u
,

f )为信号 抓 t) 和 x( t) 的多循环频率循 环互模

糊 函数
,

定义为

同理
,

将 ( 1 )
,

( 2) 两式代人到循环互相关函数 的定

义式川
,

可计算得到在循环频率
。 二 f 处的循环互相

关函数 R孰了 ( r )

R抓
f ( 二 ) = r , r : e一 ,

叽
r e一 ,” ` a ! 一+f 几

’ D
R罗

`一
+f 几 ( r 一 D )

,

( 9 )

将 (8 )
,

(9 ) 两式代人 (5 ) 式
,

可 以得到信号 y ( t) 和

x (t ) 的多循环频率循环互模糊函数 c
,

. ,

( u
,

f )

氏
二
( 。

,

f) 一 名w
`; 璧r

Z e一 」! a( `一
+f 几

气 〔 A

( R乡( r 一 u ) )
份

) ·

丁
* :

`

一“ (一 ” ,

eJ
, (介几 ) r

d r ,

( 10 )

显然

}几
, ,

( u
,

f ) !镇 习二
、 r } r

:

。

“ A {加一
“ (一 ” ’

(* : (

一
) )

·

eJ 一 --f “ ) ·

d ·

}
,

( 1 1 )

根据 S e h w a r t z 不等式知道

{c
, 二

( 。
,

川簇 习二
` :

玩
口` 〔 A

习w 声 {。

}丁
* :

云

(一 D ,

}
Z
d
一

几
, 二

( “ ,

f ) 一 艺w
*
e 抓

f
,

一 ( u
,

f )
,

( 5 ) 丁】R了
`
( 二 ) }

Z
d r

( 1 2 )
住 , e A

a `任 A

将 ( 4) 式代人到上式有 且等号成立的条件是

q
么

u ,

f ) = 习二
,

{
* 二

` ( · ) ( * : ( 二

一
) )

·

eJ
· , / d·

。 `任 A

“ 一 D 和 f 一 九 ( 1 3 )

( 6 )

( 1 2 )
,

( 13 ) 两式说明
,

时差和 D o p p l e r 频移可

通过下式得到

其中 w
、

是对单循环频率循环互模糊函数的加权值
,

且满足 w
:

) 0
.

将 ( l) 式代入到循环 自相关函数 的定义式川
,

可

( 。 一 D
,

f 一 fd ) 一 。 r g
(m

a x

i
e

,
, 二

( 。
,

f ) 】)
,

( 1 4 )
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在观测时间长度 T 有限的情况下只能得到对真实值

D
,

九 的估计 D
,

几
,

即

q
,二

( u ,

o ) 、 习 {弓。 、 ,。 、 D尹了
`

( u 一 D ) + 代喊
. ,

( u ) +

片r Z
--e

,” ` D
(喊

, ,

( D 一 u ) )
’

+ 片
r Z
--e

,“ ` 。

( ` 一 D
,

了一 少
。
) 一 。 r g

(m
a 、

{
C

,
, 二

( 。
,

川 )
u .

j 1 1
2

( 1 5 )

(喊: , ,

( D 一 u ) )
’

+
r

{ r Z e 一 ,“
,
D沪 ,:

, ,
( u 一 D ) }

里艺 (r 卜
2

欢 + 、 只
2

十 : : 2

兀
,

)
,

l(9 )

关于加权值 叭 的确定 可参 见文献 [ 4 ] 的讨论
.

在此直接利用文献 [ 4 ]的结论
:

只有等权相加才能使

输出信噪比最大
.

因此
,

( 5) 式定义的多循环频率循

环模糊函数 c
,

, 二

( “ ,

f )可简化成下面的形式

其 中

几
. 二

u(
,

f) 一 艺 c 抓 f, a、

(u
,

f) 一
a

“ 人

艺 !
* 二

` (· ) ( * : (

一
, )

· e」· “ d二 (` 6 ,

口 1 e À

。
, :

( U ) 立{几
R :

, :

(
·
, ( R:

/`

一
, ,

’

击
,

` 一 `
,

2
,

( 2 0 )

、 ;
, ￡
( U ) 立{几

R : ;
· ,
(
·
, ( R: “

一
, ,

’

d一 ` 一 `
,

2
,

( 2 1 )

同理
,

在计算 {c
.y 二

u(
, .

0) {
2

时忽略二 阶噪

声干扰项的影响
,

并利用 ( 1 9) 式的结果
,

近似有
3 多循环频率时差估计性能分析

下面以时差估计为例来详细分析说明多循环频

率循环估计子的估计性能
,

文章还不加证明地给出

频移估计精度表达式
.

为讨论 问题的方便
,

先分析双循环频率循环估

计子的估计性能
,

多循环频率循环估计子的估计性

能可在此基础上得到
.

在估计时差时
,

为讨论 问题

的方便假定 f d ~ 0
.

由于 }几
,二

(u
,

f )I 与 }c
.y 二

u(
,

f l)
2

具 有相

同的峰值点和零点位置
,

因此
,

由 ( 1 5) 式知道
,

对

时差的估计还可通过下式得到

!几
二

( u ,

o ) {
2

、
r

}遥 [ } T : 1
2
+ } T : }

2
+

Z R e (裂 T 了) 〕+ Z r l r Z
R e {「T : + 鲜 〕

·

〔r Z
T盖

,

+
r Z T三

,

+
r 1 T二

2

+
r , T三

。

〕
’

}
,

( 2 2 )

将 ( 2 2 )式代入到 ( 1 7 )式近似有

r l 。

晶〔 }裂 }
2
十 }衅 }

2
+ ZR · ( 裂 T , ,〕

。 一 ” 十

2

晶
R· `仁月 + 鲜 〕

·

[
r Z

只
,

+ 八群
,

+ r 1 T二
2
+ r 1

T三
2

]
`

}
“ 一。 = 0

,

( 2 3 )

晶I几
, ·

`U ,

。 ’ J
Z

( 1 7 ) 将 ( 23 )式在 u 一 D 处展开成 T ay lor 级数
,

并且对第

1 项取一阶近似
,

对第 2 项只取一项近似

将 ( 1 )
,

( 2 )两式代人到 ( 1 6 )式有

C一 (一。 , 一
`

奚{{1
仁一 `

」

一 R :
、

(一 D ) +

r , R飞
,

( : ) + R认
, , ,

( : ) +
r Z

--eJ
“ ` D R : ;

” ,

( : 一 D ) 」
·

「r
{ R ,

`
( r 一 u ) +

r 1
R众

:

( r 一 u ) +

一晶〔 I T , 1
2
+ l裂 1

2
+ ZR· (抖 T: ,〕一 +

一易
〔` T , ,

2
+ ` T: ,

2
+ ZR· (抖 T , , 〕一

r 1
R了:

· ,

( : 一 u ) + R丸( : 一 u ) 〕
’

d: }
,

( 1 8 )

` 6 一 D , 十 2

晶
R· `仁抖 + 鲜 〕

·

[
r Z

只
;

+ 八 T三
l

+ r 1 T二
2

+ r l

此
2

〕
’

}
“ 一 。

= o
,

将上式积分号内乘积展开
,

并且忽略二次噪声干扰

项的影响 (假设在进行参数估计 时
,

信噪 比是较高

的 )近似有

( 2 4 )
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( 2 4) 式中第 1 项为零
,

于是可求得估值 D 与真值 D 之差为

2

晶
R e 、〔T , + 介 〕

·

仁八只
,

+ 介只
,
+ lr 只

2
+ 1r 开

2

〕
’

}
“ 一 n

( D 一 D ) = 一

一券
: ℃̀ l

’
+ , T: “

’
+ ZR· (℃ T , , 〕一

( 2 5 )

由 ( 2 5 )式不难计算得到估值 D 的均值和方差式
,
D ,

分别如下式所示

E 〔D 一 D 〕 = O

砖旧 一 E 〔 ( D 一 D )
2

口一
晶

R · `〔T , + 鲜 〕·

〔八只
:

+
r Z

T三
,

十 r :
只

2
十 r ,

暇
2

〕
`

{一易
: ,: }

2
+ ,衅 ,

2
+ Z R· ( T , T , , 〕一 }

’

( 2 6 )

四
,

、 2 7 )
O自

一

!
,|ì

E

( 2 6 )式说明
,

估值 D 是对真值 D 的一个无偏估计
.

对 ( 2 7) 式化简后可得到估值的均方误差为 (详细的推导见附录 )

砖
. 。 、 〔 (喊

, ( o ) ) ’ + (` 2
( o ) ) 2 + Z e o s (二 ( a Z 一 a ,

) D )好
l ( o ) ` 2 ( o ) 〕 /

4二 ,

{ ` , ( o )。 :
,

〔`
1 ( o ) + 喊

2 ( o ) e o s
( 二 ( a Z 一 。 , ) D ) j +

` , ( 0 )厌
2

[喊
2 ( o ) + 杯

` ( 0 ) e o s (二 ( a Z 一 a : ) D ) 〕+ 书
` ( o )书

, ( o ) e o s ( 二 ( a Z 一 口 , ) D ) (又
, 一又

: ) ’ }
’

.

[
二 : ; ` 1 ( 。 ) (。 :

1 + :
1 ) + ` 、 ,

2 (。 ) ( B、 + :
2 ) + 5

竺旦竺理笠土二兰塑竺竺竺让业业」
·

( 2 8 )

当取 i一 1时
,

双循环频率循环估计子退化成单循环频率循环估计子
.

并且
,

根据 ( 2 8) 式可以得到单循

环频率循环估计子的估计均方误差 `
,

D为

。 {
,
D

、
( z + 尹 /刀二) (代兀

2
+ 摧兀

,
)

8二 2

代端B云沪: ( o )

1 十 尸 / B了厂K
: .

SK
;
刁

~
二丁- 飞尸幕花一 -罗丁二

.

丁 { 一石
一 , ~

一~ 丁 - l

匕丫 廿神: 又)U 匕成 成 J
( 2 9 )

根据 ( 2 8) 式推导过程及结果不难得到三循环频率循环时差估计子的估计均方误差为

“
,
D 、 〔

,

只
。`砖 `。 , , ’ + 2一 `· `

一
, D , , `。 , , `。 , + 2一`二 `

一
, D ,妙 `。 , , `。 , + 2一` · `

一
, D ,。 `。 , , `。 ,」/

8二 2 a 2

{卯
、
( o ) B若

:

艺砖 ( o ) e o s (二 ( a ` 一 。 ,
) D ) + 必

2
( 0 ) B毛艺畔

,

( o ) e o s ( 二 ( a 诬一 a Z ) D ) +

”
名 `。’ ” 气烈

”
、 `。 , c o s (“

一
3 ,” , + `

1 `。 ,一 ( , `· ,

一
` ,” , `又

、
一又

2
, ’ +

砖
,
( o )砖

3
( 0 ) c o s ( 二 (

a 3 一 a l
) D ) (又

、
一入 ) ’ + 砖

:
( o )仲 ( o )

e o s ( 二 ( a Z 一 a 3 ) D ) (几 一又
2
) 2 } 2

.

3名 K歇畔
·

( o ) ( B盖
`

+ 几
`
)

—
+望l遭里竺二二宜几

.

越 J

( 3 0 )

与 (3 0) 式近似的推导过程可以得到三循环频率 其中

循环频移估计子的估计精度为 (受篇幅限制
,

这里

不给出具体的证明过程 )

此

:

{几
一 : R : `· ) ,

Z
d·

{几
一 , R: `

· , ,
Z
d·

。
:

.

与 尧

3艺 K之喊
:

( 0 )代 { } R了(: ) 】Z
d:

。 七( 0 )

2 a 2二 ,

{习 〔4尹好
`

( o ) + 歼
`
( o )代 〕 }

2 ( 3 2 )

( 3 1 )
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4 仿真实验及分析

以下对多循环频率时差
一

D P op ler

联合估计子及

其时差估计性能进行仿真分析
,

并与单循环频率循

环时差估计子和传统互相关时差估计方法估计性能

进行比较
.

仿真对象为二相编码 ( B P S K )信号
,

B P S K

的循环平稳特性分析参见文献 匡4
,

7」; M o n t e
一

c ar lo

模拟次数为 1 0 0 0 0
,

D o p p l e
r

频移为 2 0 H
z ,

采样间隔

T
,

一 10 一 7 5 ,

回波信号真实时延 D 为 18 T
: ,

信号载频

为 f0 一 Z M H
z ,

码片宽度 T
。

一 32 T
, , a

为信号的循环

频率
,

S N R 为 回波信号信噪 比
,

异 S N R 为参考信号

信噪比
.

其中
,

仿真图例中的
“
al p ha

”
表示循环估计

子 (组 )所选择的循环频率
.

其 中
, “

al p ha 一 。”
即为文

献「1
,

2口中介绍的 G C C 估计方法
.

仿真 中使用 了平稳 G au
s S 白噪声 和时变 G au

s s

白噪声两种噪声模 型
,

其 中慢变化时变 G a us S 白噪

声信号模型参考了文献 [ 5」的噪声模型
,

该白噪声的

方差是一个 G au
s S
分布变量的平方

.

用 aN 表示时变

G au
S S 噪声 的方差

,

且该方差的均值为 枷 一 E [ aN 〕
,

衡量时变噪声变化快慢的量是方差偏移系数
,

用 即

表示
,

定义为 即 一 ( E [谕 ]一 u 丸) / u丸
·

p N 一 。 对应平

稳 G a us s 白噪声信号模型
,

脚并 。对应时变 G au
s s 白

噪声模型
.

和文献 [ 5〕一样
,

在以下仿真试验 中时变

G a u s s

噪声的方差偏移系数 即 取为 。
.

1
.

图 1 给出了在 --R S N R 一 S N R
一

5 d B 条件下三

循环频率循环互模 糊 函数 和传统互模糊 函数 幅度

图
.

由仿真结果可见
,

三循环频率循环互模糊函数和

传统互模糊 函数都会出现一个相关峰
,

根据该相关

峰对应的 u ,

f 位置 u( 一 18 T
, ,

f 一 2 0 )
,

可以得到正

确的参数估值
.

该仿真说明文章研究得到的多循环

频率时差
一

D oP p l e
r

联合估计子是正确的
.

图 1 两种不同互模糊函数计算结果

异 S N R 一
一
s d B

,

S N R ~
一
s dB

( a) 三循环频率循环互模糊 函数
; ( b) 传统互模糊 函数

衅杀ù酬哺姿叱

图 2 显示
,

在参 考通道信 噪 比 井 S N R 为 od B

时
,

单 /三循环频率循环估计 子的仿真精度与理论精

度在较高信噪 比 ( S N R >
一

6 d B ) 时是很接近 的
,

而在

信噪比变低 ( S N R <
一

6 dB) 时仿真精度与理论精度开

始出现差距
,

并且这种差距 随着信 噪比 的降低而逐

渐加大
.

这是因为
,

在较高信噪比时推导理论估计精

度的前提是满足的
,

因此仿真精度与理论精度是 近

似一致的
,

而随着信噪比的下 降
,

推导理论估计精度

的前提开始变得不再成立
,

高次 噪声 干扰项 开始起

作用
,

并且 随着信 噪 比的降低其作 用越来 越明显
,

图 2

因此仿真精度与理论精度差距开始变大
.

仿真结果说

一一 。
一

al p卜二 l/ cT
,

主豹道 一一

~~~
a 一p h=a l z了匕

,

埋论值 _
, _ {

---

一一。
一

al p il卜。十1/ 了匕+ z 理匕头拉但 {{{
---卜~ al p h卜 O+ 1厅七+ 2 /几 理论值 }}}

6六7之/d B

单 /三循环频率循环估计子仿真精度 与理论精度比较

伴 S N R 一 O dB
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明文章推导估计精度 的分析过程是正确的
,

得到 的

精度公式也是正确的
,

图 3 仿 真 比较 了传 统 互 相 关 时差 估计方 法

( C r o s s 一 e o r r e l a t i o n m e t h o d )
、

单循环频率循环估计子

和多循环频率循环估计子在平稳 /慢变化时变 G au
s s

白噪声背景和参考通道信噪 比异 S N R 一 0 d B 水平

条件下的估计精度
.

从仿真结果可看出
,

三循环频率

循环估计子组估计性能要优 于双循环频率循环估计

子组
,

双循环频 率循 环估 计子组估计性能要优于传

统互相关估计方法
,

传 统互相关估 计方法与单循环

频率循环估计子估计性能近似一致
.

这说 明
,

充分利

用信号特征信息的多循环频率循环估计子的估计性

能较单循环频率循环估计子和传统互相关估计方法

估计性能有较 明显 的改善
,

能够在更低信 噪比条件

下得到更好 的估计性能
.

丁丁
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

一一一
a l P h护 0十 1 /cT +2 / 7七

,

R 巧入尺之 o d B
))))目目目习 ~ a l Ph a = 0+ l /cT

,

R召 N尺 = o d BBBBB

一一一
。

C ro s s 一C o

rre la t io n M e ht o d
1

R 出产火 = o d BBBBB
一一一

公
一 a l Ph a 二 l / 7七

,

R巧 :叨灵二 o d BBBBB

一一一 ,
一

al p h=a 。 ,

R
一

占刀尺 一 OdBBBBB

一一
al p h盯 。 + l /介粗 z了乙+ 2角

,

尺泊叭火二 o d BBB

--- 。 ~ al hP =a O+l / cT +2 /儿
,

几左N双
= o

dBBB

~~~
a ]灿

a二 0 + ] /了七
,

R
一

汉拟尹砂二 o dBBB
---

一 C r o s s 一C o rr e l a t l o n
M et h o d

,

R硒、珑又二 o d BBB

菜菜貂纂践袭楷者纷
BBB

君\闷酬一ó户妞

石六份记八」日

图 3 不 同估计方法估计性能比较

( a) 平稳 G au
s S
白噪声

; ( b) 慢变化时变 G an
s S
白噪声

由图 4 所示 的仿真结果可见
,

在较高信噪比条件

时 ( S N R > Od B )
,

D o p p l e r 频移仿 真精度与理论计算

精度基本上是一致 的
.

并且
,

多循环频率估计子性能

要好于单循环频率估计子
.

污污凤夏万
----------------------------------------

卜卜落
呻

1
·

al ppp l a ” o + 1 / cT + 2邝七+ 2 .
,

实验值值值
一一一。 . a l PPP飞解 。+1 /几十 2 几

十 2印
,

理论值值值
一一一朴

一

al ppp 1
护 。

一

LI/ cT +2 /几
,

实验值值值
~~~~~ 旧 ~ a l PPP 1

罗 。 十 1/ cT +2 /cT, 理论值值值
一一一`

· a l PPPh a之 o+ l /了七
,

实验值值值
月月月

今~ a l PPP h a二

+0 l/ cT
,

理论值值值

难
.

理论计算和数字仿真实验结果均说明多循环频率

循环估计子确实具有较单循环频率循环估计子和传

统相关方法更好的估计性能
.

多循环频率 时差
一

D o p p l e
r

估 计方法 可用于有源

或无源条件下对循环平稳信号 的时延或时差估计
,

还

可以用作对信号频移的估计
.

结合循环平稳处理方法

固有的优越性
,

新方法特别适合处理低信噪比条件下

噪声特性 时变或存在多种干扰时对有用信号 的检测

及参数提取
.

作者已将多循环频率时差 D叩 p l e r 联合

估计方法用于外辐射源 目标探测系统 中的信号处理

(参见文献「6 ] )
,

取得了较好的效果
.

g淤ù叭乡一叱

附录
:

双循环频率循环估计子时差

估计精度公式推导
图 4 多循环频率循环估计子频率

估计理论精度与仿真精度比较

异 S 入双 一 Od B
.

5 总结

文章研究得到 了多循环频 率时差
一

D o p p l e r
估 计

方法
,

有效地解决了单循环频率循环估计子面临的困

在零均值平稳 G au
s s
白噪声背景下推导双循环频率循环

估计子时差估计精度公式
.

已经证明叫
:

平稳 G au
s S
白噪声与循环平稳信号 的循环

互相关函数仍为平稳噪声
,

并且在观测时 间足够长时可近似为

白噪声
·

因此
,

再根据假设 2
,

( 19) 式定义 的随机过 程 只
2

和

只
1

可近似认为是互不相关的白噪声
.

从而 ( 27 )式可简化为
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7 4 5

一 { 厂 2 o a 。 洲
.

~ 二 尸 州
.

~
二 、 、

刁
2
)

乙 气 } — 找 e 刃一 叹 } 1 ; 一卜 丈干 }入 一 工孟
,

~

廿 l 孟 } 卜。 一刀 } 之
忆 L lr d 况 一 一 一 上 上 一 」 )

吨
.

D 二; 二

—
日一

{ 了 。 l

喇
l , . 1

~
1 。 . 。 ~ 喇 ~

、
二 {

“

褚二一; 】 】 l j !
一

寸一 】逆下 {
一

十 乙抓 ( 气 l j l 下夕 ! 召 ~ 乃 乡

(山
“

- 一 )

ǐ ||J“

!〔是eR影
: ; + ; : 火 〔及 十 欢 :

·

}
“ 一。

{易
匡 ,℃ ,

2

+ `鲜 ,
2 + ZR· (: 裂 )〕一 }

“

,

( 3 3 )

时
,

它们对时差估值均方误差的影响也 是相互独立 的
.

比较

( 3 3) 式等号右边两项可见
,

参考信号中的噪声
n ,

( t) 和回波信

号中的噪声
n : (动引起的估计均方误差在形式上是一样 的

,

因

此对它们的分析过程也是一样的
.

只需详细分析推导其中一项

的简化表达式就可相应推导得到另外一项的计算公式
.

下面以

回波信号 噪声引起的估计均方误差推导为例来进行分析
.

根据 ( 1 9) 一 ( 21 )三式的结果知道

( 3 3) 式说明
,

当噪声
n l

(t )与
n : (t )是统计独 立的噪声随机过程

:

{〔告
R ·

磊
、 : ; 十 : :

·

: 二
2 + 二

2

:
·

}一〕
2

{

{聂
: ,: `

2

+ ,裂 ,
2 + Z R· (裂 T爹)口一 }

“

{ (「豪味
Z R·

口
」劝 I D* , 1 `

一
D ) `、 `

, : ` ) , · 习+ ZR ·

--eF
J二 Z D * : 2 `

一
D ) (

噬
, : `· , , ·

习+ Z R·

匡
J二 I D * : , `

一
D , `

噬
,

`· , , · “ + ZR ·

卜 二: D * ` 2 `
一

D , `嵘奎
,

二
, ,

·

“ 丰」
“ 一 D

{
·

量[景未
, 、

` (
一

D ) , 2 + , 、 “ `“ 一 D ) , 2 + “ R· 口
北`· 2一` ) D ,

: “ 一
D , ` 、 2 `

一
D ) , 圣 习 丰〕

。 _ 。

}
2

( 3 4 )

由于

己
2 尸 。

-

三一万 L八丁
乙

d l艺

( 二 : 一 u ) ( R罗 ( : 1 一 u ) )
`

」=

R , (几 一 u)
a

Z ,

n
, 、 、 二 . , n

.

- 丁 气八列 戈乙 一 U 夕户 勺 - 戈八歹 ( r : 一 u
) ) 丫二 R 了: (几 一 u

) 十 2

乙翻
- 黔

:
2 (

一
)

磊
(R :

1 (

一
) )

` ,

( 3 5 ,

。
_ ,

~
、 ,

。 _ ,

~
、 、 、

a
, 。

_

, 、 、 二

a 。
_ , 、 1 、

飞
找 ; ` 戈r l 一 州八八 ;乞 又r “ 一 州少 ’

孟
、 八; ` 、 t l

一 u 夕少

痴
八万` 、 艺 2 一 u 夕

盯
2 Q r `

/
。 _ 。 一

4兀 2

{
、 , S:

1

( f ) ,
2 d f

{
、 , S了2 ( f ) ’ Z d了

,

( 3 6 )

(一叨 加 )

厂f _
_ ,

~
、 , 一

_ ,

~
、 、 二 ,

。
_ , 、 、 二

扩 。
_ , 、 、

)

J〕 找 ;
` 、 r ` 一 刀八找笋 气 r Z

一 州 , ’ 又找 ; ` 又 r ` 一 况 , ’

丽
八 ; ` 、 丁 2 一 “ , Q r z 。 万`

{
。 _ D

(一哭
,

加 )

{{
R :

1

一 4 兀 2 、 1 ( 。 ,

{
尸 “ S: 2

(、 ) ,
Z d ,

,

( 3 7 )

二 1

一 D ) ( R了
:

( r : 一 D ) ) R 了1 ( r Z

、
a Z , 。

_

一 U 少 二 -
; 又八万

上

撇
乙

(
r l

一 u ) )
朴

d r Z
d r ,

〔一~ 阅 )

阅

月

;
刁朋

一 4二
2

书
“ ( 0 ) 尹 1 5乡 ( f ) 一

2 d f
,

( 3 8 )

于是由 ( 3 5 )一 ( 3 8 )式知道

共
R e

:
e」· `

一
, D * : ( 。 一 。 ) (必 ( 。 一 D ) )

·

: )
_

一 4 二 2 。 。 s
仁
二 (。

2

一 。 ,
)。 :

·

「
2

{几
、 { s ;

1 (了) ,
Z d

可1
, , S: 2 (、川

Z
d , 一 。 1 (。 )

{几
、 ` S:

2 (、 , ` Z d

介 。 2 (。 ,

{几
尹 , S:

1 (
川

’ d、
]

,

( 3 9 )

并且由 ( 3 9) 式知道

/ 扩
. , _ ,

。
、 12

( 又万 l 吓
` 、 u 一 刀 夕 !

\ 〔 7“

一 8

州
`一

少
_ 。

一 8一
[{ {

f { S罗
`
( f ) }

2 d f

a 2 . 。 _ ,

。
、 一 2

只万 } 吓
乙 、 u 一 刀夕 {

〔 7况

f { 5黔 ( f ) 一
2
d f

一 歼
1 ( 。 )

{
、 , s : 1

一 、 2 (。 )

{
: { s :

2

(、 ) 一 d f」
,

( 、 ) {
Z d、」

,

( 4 0 )

( 4 1 )

(一的
,

加 ) (一的
,

~ )

1
.

!
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令 厌 表示谱相关函数 旧 , ( f) 「2

的二阶中心 矩
,

九
`
表示

}, ( f)]
2

的一阶原点矩
,

必 ( 0) 为循环相关函数必 行 ) 的能量
,

则

{ f 」又 ` ( f) }
“ d f

af
、

杯

J 一 ℃

。 争 ( O)
~ 1

,

2
,

…
,

( 4 3 )

B乏
* 二

(了一孙
’

`划 f) `’ d了

、 (。 ) 二几
} R二

二 ) 一d

一丁二
{ S川 f) }

Z

df 沪乒 ( 0 )
王~ 1

,

2
,

…

( 4 4 )
i 一 1

,
2 ( 4 2 )

利用 ( 42 )一 ( 4 4) 式的结果
,

( 34 )式分母可简化成下面的形式

, + l喊
2 ( u 一 D ) l

’
十 Z R e

[ eJ
“ `

“
2 一

“
, ’ D甲,

1 ( u 一 D ) (厂
2 (、 一 D ) )

` 一 “

{
2 -

一 a : ) D ) (又、 一又
2 ) z )2

,

( 4 5 )

ō 111口
、

、J刁J梦
. , 。 、

砚二万 至 , 歼
` 戈倪 一 刀少 l

〔刀 月

一|
.

ì
炸自

a

6 4二 ` a `
{讨

` ( o ) B段, 巨“ ( o ) + ` “ ( O ) c o s (二 ( a Z 一 a : ) D )习+ 讨 2 ( O ) B釜。 [讨
2 ( o ) + 讨` ( o ) Co s (二 ( a Z 一 a l ) D )〕 + 喊` ( o ) 必“ ( o ) “ 0 5 ( “ ( a Z

下面对 ( 3 4 )式分子进行化简 由于

[备
{ 巨

。一 ,二 , D * , : (

一
D ) `戒麦

, :
( · ) 》

·

: + : 。 」二 , D , , 2 (

一
D , `《重

、

` · ) ,
·

: + : 犷
J血 I D*

:“ 一
D ) `

叱
, 二

` · ) )
·

: + : 厂
J二 : D讨

, (一 。 、 〔《 )
,

( · “ ) ·
: }

]
。 _ 。

匹

一
1 ” , , : ` 。 ) +

一
“ * , 。 `。 ) 口 { [景

`、麦
, ` · , , ·

〕
、 一。 +

[豪
(

叱
, ` 、 )

·

」
。 _ 。

( 4 6 )

从而有

。 。 厂 a _ _ _ 。 , 。 、 , “ , , 、 、 _
_ _ _ 。 _ ,

一
、 , 。 。 , 、 、 _ _ 。 a , , , 、 、 , 。 。 , 、 、

`
: 。 。。 ,

一
, 。 ,

乙认 e
} 毛不

~

生a 已 ’ ` “
l “ 少畜̀ 、 飞̀ 一 U 八华

, 、 双少少
一

十 a e ’ `“ 2 ~ 伊签z 、 双 一 “ ) \ 华欲
.

\ u 夕少
一

十
a e 伟 ` 1

`

沪
么
、 材 一 尸从汽 t 戈u 夕夕

一

十
。 e j 钱 . 2 “ 中

`
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其中 K挺和 K笼表示分别取循环频率为 al 和
a :
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根据 ( 45 )
,

(4 9) 两式结果可得对时延的估计均方误差为
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与上相 同的分析推导过程不难求得参考信号中噪声引起的估值均方误差为
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将 ( 5 1 )
,

( 5 2) 式代人到 ( 3 3 )式得到双循环频率循环时差估计子的估计均方误差
,

如 ( 2 8) 式所示
.
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