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实正弦信号的快速相位差分频率估计方法
`

林云松
* ’

黄 勇 肖先赐
(电子科技大学电子工程学院 成都 6 10 0 54 )

【摘要】 基于最小均方误差相位差分频率估计原理
,

提出 了能够直接处理实正弦信号的相位差分

频率估计算法
。

新的修改算法利 用零交越或 F F T 变换
,

能快速有效地在时域或频域上得到实正弦信号的

相位信息
,

改善了频率估计的 5人了尺闲值
,

且便于工程实现
。
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1

短数据快速测频技术将成为未来电子战数字接收机的关键技术之一
,

由 rT et t er 提出并经 K ay

修改后的基于最小均方误差的相位差分频率估计法目前正引起相当的重视 [l]
。

相位差分频率估计法

是针对复指数信号模型提出的
。

为下面推导方便
,

先将基于最小均方误差的相位差分频率估计基本

算法简述如下
。

考虑复指数信号加高斯白噪声模型
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,
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式 ( 3) 与 c ar m e r 一 R ao 界是一致的 2[]
。

最小均方误差的相位差分频率估计法利用 ￡刃尺较高时
,

把对复指数信号的加性高斯白噪声等效到其相位中去 (见式 ( 1 ))
,

从而可忽略信号幅度对频率估

计的影响
,

并利用相位差分避免了相位展开
。

最后得到的频率估计方差当 S入天一 co 而渐近有效地逼

近 e r a m e : R a o
界

,

其频率估计朋尺 阂值约为 一0 d B
。

在实际应用中
,

输人信号往往是实正弦波
,

通常采用正交采样得到其相位信息
。

但 I
、

Q 通道

的理想匹配以及可实现的运算速度都限制了宽开频段内复信号的产生
,

为此本文提出基于零交越和
F F T 的相位差分频率估计的修改算法

。

1 基于零交越的相位差分测频算法
考 虑 到 式 (1 ) 中复指 数信号 模 型 的 实数 过 零点

,

外 l + 夕+ ll( l) = k二 + (二 / 2)
,

k 为整数
。

过零点发生时刻为

当
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其中 了二 二 /。 。
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采用式 ( 2) 中给出的最小均方估计子便能够得到实正弦信号周期的估计
。

零交越测频算法实

际上是从实过零点中得到正弦信号的相位信息
。

但得到的相位信息随信号频率的降低而受噪声的影

响就越严重
,

尤其当 凡V尺较低时
,

会出现许多虚假的过零点
。

其估计方差为
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为了降低噪声对过零点时刻的影响
,

可定义信号的平均序列 必
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与前面类似的推导
,

新的平均序列 戈
,

的实过零点时刻是
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式 ( l。 ) 表明
,

平均序列的过零点不会随信号频率的降低而受噪声的严重影响
。

估计方差为

l沙厂(7’)
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比较式 ( 6) 和式 (1 1) 可发现
,

平均序列较原序列的在低频段的估计方差明显降低
,

计算机

模拟结果也证实了这点
。

在计算机模拟时
,

采用线性插值在相邻两个符号改变的采样数据间得到过

零点
。

当信号频率较高时
,

线性插值将引人较大误差
,

由线性插值引人的最大误差约为 4
.

5 001/
3〕

。

因

此
,

平均序列零交越测频估计范围应小于 二 2/
。

为解决全频段 O一 二范围内的测频
,

在实际工程实现中可采用两路并行方案
。

第一个通道直接

采用平均序列零交越测频得到输出厉
。 ;
第二通道对采样数据进行卜 1)

` ,

调制后
,

再采用平均序列零

交越测频
·

若第一通道的频率输出落在 0一 万 2/ 范围内
,

则真实的频率输出为函
。 ;

若第二通道的

频率输出落在 。一 万 2/ 范围内
,

那么真实的频率输出为 万 一函。 。

2 基于 F F T 的相位差分测频算法
考虑信号 共

,

=x
。 十琳

, ,

戈 一
cA os (2式

二 十印
,

、 。

为高斯白噪声
。

把 少。

分成不重叠的 材段
,

每段

数据长度是 L
,

城刁
。 ,

y ! , ·

… 几 、 1 ,

其中儿月m[ L]
,

…
,

姚 (。 +1 )L 一 1]
。

对 解
:

作 =lF T 后得 y = }乞
,

Y l ,

…珠、 , ,

且 Y是独立同分布的高斯随机变量
。
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,

注意到式 ( 13 )即为复指数模型
,

可采用相位差分法得到频率估计为
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当信号的频率正好位于 FF T 变换的输出单元格上时 (即 k = lc, 方
= 0)

,

可得到最大处理增益
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当信号的频率不是正好位于 FF T 的输出单元格上时
,

可采用以下任一种方法进行修正
:

1) 直接估计潜峰位置3[]

形= lc 士
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,
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呱 (lc ) 一风 .l( 士 1)
,

其中选取
。 一.0 64

、

刀一.0 36
。

则

、 , =

耳汀岁
、

m[]
e一 P,:l

, 1。 二「I 飞

)1
乙汀 「 戈思 夕」2二

( 17 )

言 0 10

一一
~

界巍
、

\ 一赢“
rrr

污刀卿 d B 凡
J

丫侧d B

图 1 零边越法低频段测频标准差 图 2 零交越法交频段测频标准差

3 计算机模拟
3

.

1 零交越测频的计算机模拟结果

l) 低频段测频标准差
.

分 0
.

05
,

过零点数 L = 161 0 00 次独立实验的实正弦信号测频估计标准

差 今如图 1所示
。

平均序列的标准差较原序列的要低得多
,

且有较低的
NSR

阑值
。

2) 高频段测频标准差 分 0
.

45
,

过零点数 L二 161 0 00 次独立实验的实正弦信号测频估计标准

差 今如图 2 所示
。

由于线性插值引人的固有误差
,

当NSR 增大时
,

原序列的估计误差不会降低 (约

4
.

5 % )
;
调制后的平均序列的标准差较平均序列的要低得多

,

且有较低的 召八天 阂值
。
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图 3 零交叉法中频段测频标准差 图 4 基于 F F T 测频对数标准差

3) 中频段测频标准差 =f0 0
.

2
,

过零点数 L = 161 0 00 次独立实验的实正弦信号测频估计标准差

份如图 3所示
。

平均序列和原序列的标准差大致相当
,

且
NSR

阑值亦相当
。

3
.

2 基于 F F T 测频的计算机模拟结果

图 4 是 1 0 00 次独立实验的实正弦信号频率估计的对数标准差 af
, = 10 xl g( l/ of) 计算机模拟结

果 ( “
胡

,

=f0
.0 “ +5 sf, =M

“
,

另外
,

此方法由于采用了 F F T

益 }+(S 剑
,

从而降低了 况N尺闭值
。

阑值为 1 0 d B [’]
。

L二 16
,

=N % )
。

由图 4 可看出
,

加权平均法明显改善了估计性能
。

变换
,

不仅能得到实正弦信号的相位信息
,

还增加了算法的处理增

图 4 中频率估计的 s 入天 闭值 < 5 d B
,

而基本的相位差分算法的 s 刀尺

4 结 束 语
根据相位差分的基本原理

,

本文修改了基于复指数信号模型的最小均方频率估计法
,

得到了能

够处理实正弦信号的短数据频率估计算法
。

计算机模拟结果证明
,

新的修改算法不仅改善了频率估

计的￡刃尺阑值
,

且便于工程实现
,

故具有较强的实际应用价值
。
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