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【摘要】由于存在栅栏效应，传统方法对单频信号参数估计时可能会存在精度下降问题。针对这一问题该文提出了一种

基于相位分析的联合幅度与相位估计(CAPES)方法。采样数据的不同数据段之间因延时会存在相位差，该方法在估计信号参

数时利用两数据段的相位差包含的信号频率信息来减小频率估计的偏差，进而提高信号频率、幅度和相位的估计精度。仿真

实验表明该方法的参数估计精度高于传统的CAPES方法。将该方法应用于超视距雷达的海杂波对消中，实测数据的处理结果

也表明了该方法的有效性。 
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Abstract  A phase-analysis based Capon-amplitude phase estimation of a sinusoid (CAPES) method is 

proposed for parameter estimation of single frequency signal. The proposed method uses the phase difference 
between two data segments to reduce frequency estimation error caused by the picket fence effect and therefore to 
improve the estimation accuracy of frequency, amplitude and phase. Computer simulation indicates the new method 
can achieve better parameter estimation performance than that of the traditional CAPES method. We applied the 
proposed method to experimental data collected by a trail over-the-horizon radar (OTHR) and the results validates 
the effectiveness of the proposed method. 
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信号参数的估计是雷达、声纳、遥感以及电子

对抗等领域信号处理的一个重要问题。许多应用场

合对信号参数的估计精度有着较高的要求[1-8]。传统

方 法 中 的 离 散 傅 里 叶 变 换 (discrete Fourier 
transform，DFT)算法由于运算速度快在参数估计中

被广泛采用，但基于DFT的各种算法的频率分辨率

和频率估计精度取决于信号的观测时间长度。为提

高DFT方法的参数估计精度，文献[6]提出一种基于

相位分析的DFT方法，该方法利用分段DFT处理后

信号的相位差对粗略估计出的频率进行补差修正，

从而提高了频率估计精度，但是DFT相位分析法的

频率分辨率和DFT法一样受到信号观测时间的限制。 
为了克服DFT法分辨率低的缺点，人们提出很

多超分辨参数估计方法，其中有一种被称为联合

Capon-APES，即CAPES方法[4-5,8]。这种联合Capon
法和幅度与相位估计(APES)法的超分辨谱估计方法

兼有两种方法各自的优点，在实现频率超分辨的同

时还能准确地估计出信号谱的幅度与相位信息。在

实际工作中，受运算量的限制，CAPES方法的频率

取样间隔不可能取得无限小，因此信号频率的估计
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精度会受到离散频率取样间隔的影响。当离散频率

取样间隔很小或者信号真实频率恰好位于某个频率

采样点上时，参数估计精度较高。但信号真实频率

和频率取样点有一定的偏差时，CAPES方法会将频

率采样点对应的频率作为信号的估计频率，导致频

率参数的估计精度较低，还会导致后续采用APES方
法估计幅度和相位的精度降低，这就是栅栏效应对

参数估计精度的影响。 

本文将相位分析的思想和CAPES方法相结合，

提出一种基于相位分析的CAPES方法，该方法和原

CAPES方法相比具有更高的参数估计精度。 

1  CAPES方法 
CAPES方法是将Capon和APES两种谱估计方法

结合使用的一种方法，Capon法的频率分辨率较高，

APES法的幅度估计较准确。CAPES方法是用Capon
法估计信号的频率，再使用APES方法估计所得频率

处的谱幅度，它结合了两种方法各自的优点，具有

频率分辨率高和幅度估计准确的特点[4-5,8]。 
使用CAPES方法估计信号的频率等参数时，由

于信号真实频率是未知的，需将整个频率轴离散化，

确定一定数目的频率取样点，然后估计信号在各个

频率取样点上的频谱，幅度最大的谱线对应的频率

即为信号频率的估计值。当信号真实频率恰好落在

某个频率取样点上时，信号的频率和幅度估计是准

确的。而当信号真实频率落在两个频率取样点之间

时，估计频率和真实频率之间就有一个固定偏差

fδ 。当真实频率恰好落在两个频率采样点的中点

时，频率估计的偏差达到最大，此时由于频率估计

不准，幅度和相位的估计值也会和真实值有一定的

偏差。增加频率取样点的数量可以减小频率取样间

隔，从而减小频率估计的偏差，在一定程度上降低

栅栏效应的影响，却无法将其完全消除。 

2  基于相位分析的CAPES方法 
实际上，信号的相位能够反映信号的频率信息，

如果能够有效利用相位信息计算出偏差 fδ 则能够

提高信号频率的估计性能。基于此，本文利用相位

信息来提高信号参数的估计精度，在现有CAPES方
法的基础上，利用相位信息提高信号参数的估计精

度。为分析方便，以单频复信号为例。任意一个单

频复正弦序列可以表示为： 
0 0( )= exp[j(2 + )]x n A f nT φπ           (1) 

式中， A、 0f 、 0φ 分别表示信号的幅度、频率和相

位； =0,1, , 1n N − ；T 为取样时间间隔；N为取样

点数。将信号序列分为前后两段，得到两段长度相

同的子序列 1( )x n 和 2 ( )x n ，即： 

1 0 0( )= exp[j(2 + )]x n A f nT φπ           (2) 

2 1 0( )= ( )exp(j )x n x n f NTπ            (3) 

式中， =0,1, , /2 1n N − 。先对 1( )x n 和 2 ( )x n 分别做

Capon谱分析，采用Capon方法进行谱分析时离散频

率点的个数为 L。理论上 L可以取任意值，但为了

分析方便，假定频率取样点数为L=PN/2，P为大于1
的整数。P的取值越大，频率点个数越多，频率估计

的精度越高，但运算量随之增加。因此P取值不宜太

大，一般在2～8之间为宜。根据Capon谱分析方法可

以得到 L个离散频率点对应的滤波器系数和幅度谱

分别为： 
1

Capon H 1

( )( )=
( ) ( )

l
l

l l

ff
f f

−

−

R ah
a R a

         (4) 

H
Capon Capon

ˆ ( ) ( ) ( )l l lf f fβ = h g          (5) 
式 中 , R 为 信 号 序 列 的 协 方 差 矩 阵 ；

( )=[1,exp(j2 ), ,exp(j2 )]l l lf f mfπ πa ， lf 为各频率取样

点对应的频率, = /( )lf l LT ， =0,1,2, , 1l L − ，m表示

滤波器阶数； ( )lfg 的构造和采样序列 ( )x n 有关，详

见文献[4]。 
        0f̂ l f= Δ                (6) 

式中， f̂ 表示粗测频率； 0l 为谱峰对应的取样点的

序号； fΔ 为频率取样间隔且 =2/( )f PNTΔ 。 

由于APES方法在估计信号谱复幅度时比Capon
法更准确，因此CAPES方法在利用Capon方法获得

频率估计后使用APES方法进行幅度和相位的估计。

因此本文在获得两个子序列的频率估计后，利用

APES方法分别计算两子序列 1( )x n 和 2 ( )x n 在粗测频

率 f̂ 处的复幅度谱为： 

      

1

APES H 1

ˆ ˆ( ) ( )ˆ( )= ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
f ff

f f f

−

−

Q ah
a Q a          

(7) 

H
APES APES

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )f f fβ = h g            (8) 
式 中 , Q 为 信 号 序 列 的 协 方 差 矩 阵 ，

ˆ ˆ ˆ( )=[1,exp(j2 ), ,exp(j2 )]f f mfπ πa ； ˆ( )f = −Q R  

Hˆ ˆ( ) ( )f fg g 。记两子序列 1( )x n 和 2 ( )x n 在粗测频率 f̂

处的APES复幅度谱为 1
ˆ( )fβ 和 2

ˆ( )fβ ，有： 

1 1 1
ˆ ˆ ˆ( )= exp(j )f Aβ ϕ              (9) 

2 2 2
ˆ ˆ ˆ( )= exp(j )f Aβ ϕ            (10) 

式中， 1ϕ̂ 和 2ϕ̂ 表示分别表示两子序列在最大谱线处

的相位估计值。由于两个子序列仅存在由于信号频
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率引起的固定相位差，理论上两子序列的频谱也仅

存在固定的相位差，由于存在噪声的影响其幅度 1Â
和 2Â 是相近的。 

由式(2)和式(3)可知： 
0

2 1 0
2πˆ ˆ =

f
f NT

P f
ϕ ϕ ϕΔ = − = π

Δ
        (11) 

由式(11)可以看出，理论上两个子序列的相位差

仅与信号频率有关。实际上，由于频域取样间隔的

存在，信号的真实频率并不一定落在频域取样点上，

此时由式(11)得到的两个子序列的相位差中也就包

含着频率差的信息。 
当真实频率 0f 落在两个离散频率采样点之间

时，式(11)第2个乘数项分解为一个整数项 0l ( 0l 是幅

度最大的谱线的序号)和一个小数项 s，即： 

0 0
ˆ= + = +f l f s f f s fΔ Δ Δ           (12) 

令 0
2π s
P

ϕΔ = ，将式(12)代入到式(11)，可得： 

0 0 0 0
2π ˆ=π = ( )f NT l NT f f
P

ϕΔ − π −       (13) 

0f 在 0( 0.5)l f± Δ 范围内变化时，由式(13)可知，

0ϕΔ 在 π/P− ～ π/P之间变化，这种变化是一一对应

的。因此可以利用 0ϕΔ 对 0f 与粗测频率 f̂ 的偏差 fδ
进行估计，有： 

0ˆ
π

f
NTδ
ϕΔ

=              (14) 

则正弦信号真实频率的估计值为： 

0̂
ˆ ˆf f fδ= +              (15) 

最后在信号频率估值 0̂f 处使用APES方法利用

全部数据即可估计出信号的幅度 Â和相位 0̂φ ，此时

由于频率估计更加准确，信号幅度和相位的估计相

对CAPES方法更加准确。 
综上，本文方法能够提高参数估计精度的本质

原因是计算出了信号真实频率和粗测频率的偏差

fδ ，此偏差最小为0，最大为频率采样间隔的一半。

尽管这个值通常很小，但是会使幅度和相位的估计

产生较大的偏差，因此不容忽视。 

3  计算机仿真结果及分析 
为了比较本文提出的方法和CAPES方法的参数

精度，采用蒙特卡罗试验的方法，仿真结果如图1
所示。仿真信号采用单频复信号加高斯白噪声，信

号频率为1.994 Hz，初相位为 π/3，采样频率10 Hz，
采样点数为128点，P的取值为4。定义参数估计的相

对均方根误差为： 

21 ˆ( )
RMSE = 100%

K

kK
θ θ

θ

−
×

∑
相对

 
式中， θ̂ 为参数估计值；θ 为参数真实值，本文实

验中θ 可以是幅度、频率或相位； K为蒙特卡罗实

验次数。 
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     图1  正弦信号参数估计性能曲线图 

由图1a和图1b可知，由于信号真实频率和临近

的频率采样点之间存在固定偏差，因此CAPES方法

的频率估计的RMSE为固定值，可通过将信号真实

频率值和临近的频率取样点对应频率做差直接求

出。相位估计的偏差同时受到噪声和频率估计偏差

的影响，但随着信噪比的增大，受噪声影响越来越

小，信噪比足够大时相位的估计偏差就基本只受频

率估计偏差的影响。而本文方法由于利用了相位差
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信息，可以获得更高的频率估计精度，因此在满足

一定的信噪比条件下本文方法对信号频率、幅度和

相位等参数的估计均优于基本的CAPES方法。 
同时，由图1c中的幅度估计曲线可以看出，在

信噪比增加至某个临界值(本文实验为15 dB)以后，

随着信噪比的增加，CAPES方法幅度估计的RMSE
不断增大，这种反常现象可以通过APES的滤波器特

性做出解释。APES滤波器的设计原则在保证当前的

估计频率分量无失真通过的同时最大限度地抑制其

他频率的分量，这种抑制作用是通过在当前取样频

率以外的大功率频率处产生较小的幅频响应来实现

的。被抑制频率分量的功率越大，所对应频率处滤

波器的幅频响应就越小。当栅栏效应存在时，待估

计的频率点与信号的真实频率存在一定的偏差，此

时接收信号中的信号分量有可能成为算法抑制的对

象，从而导致幅度估计误差增加。本文方法通过对

频率轴离散取样而产生的频率偏差进行补偿，使得

估计的频率更加接近真实频率，进而获得精确的幅

度估值。由于本文方法用到了相位信息，因此对信

噪比有一定的要求，信噪比越高，本文方法的优势

越明显。  
本文算法的参数估计性能相当于CAPES方法的

频率离散取样点数趋于无穷大的情况。此时CAPES
方法的参数估计只受噪声的影响，性能接近最大似

然估计[4]。因此本文算法的性能可通过最大似然估

计的相关理论进行描述。在后续工作中将对本方法

的参数估计性能和工程实现做进一步研究。 

4  实际应用 
海杂波是影响海上目标检测的重要因素之一，

为解决海杂波条件下的目标检测问题，许多学者针

对不同场景提出了一些解决方法[9-14]。对于超视距雷

达来说，海杂波一阶谱是限制其低速目标检测的重

要因素，加之受电离层分层特性的影响，会产生多

径传播效应，进一步增加了超视距雷达低速目标检

测的难度。为有效检测低速目标有研究人员提出了

海杂波循环对消的方法[11]。海杂波对消的核心是将

海杂波一阶回波信号看做复正弦信号，通过估计该

复正弦信号的幅度、频率和相位估计，构造出该复

正弦信号并将其从回波信号中减去，从而达到海杂

波抑制的目的。因此海杂波循环对消本质上是一个

参数估计问题，海杂波对消的效果的好坏依赖于一

阶峰参数的估计精度，杂波一阶峰参数估计得越准

确，对消处理后的剩余杂波就越少。 
由于采用了大孔径的天线阵列和自适应信号处

理技术，超视距雷达的回波信号中的杂噪比通常高达

几十分贝，完全满足了本文方法对信噪比的要求。 
本文实验使用的数据为某超视距雷达的实测数

据，观测时间约为6 s，收集了256个脉冲重复周期的

数据。因为该数据是在存在多模传播时记录的，在

同一距离单元的回波谱中存在多对一阶峰，每个一

阶峰对应一个频率的复正弦信号。由于相干积累时

间较短，基于DFT的方法由于频率分辨率低而无法

区分离得较近的多个一阶峰，因此对于该组实验数

据基于DFT的方法是失效的，这里仅比较CAPES法
和本文方法的对消效果。 

杂波对消次数设定为7次(对消次数和一阶峰的

个数有关，每次对消可以消去一个一阶峰，对消次

数取值应近似等于一阶峰的个数，本组数据的一阶

峰个数为6个，在实际应用中可通过观测电离层的状

态来确定对消次数)。图2为目标所在距离单元的处

理结果，图中虚线为杂波抑制前的回波频谱，使用

Capon法求得。零频附近的多个谱峰为海杂波一阶

峰，理论上一阶峰是以零频对称的谱峰，但由于多

模传播的存在，图中出现了3对一阶Bragg峰，而这3
对Bragg峰分别对应于经过不同电离层传播的海杂

波信号，点划线为使用CAPES方法进行杂波抑制的

结果，黑色实线是使用本文提出的方法进行杂波抑

制得到的结果。从图中可以看出，虽然CAPES方法

和本文方法都可以抑制杂波，凸显目标，但使用本

文方法处理后回波谱的剩余杂波更少。因此，将本

文提出的基于相位分析的CAPES方法用于超视距雷

达的海杂波抑制是可行的。 
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     图2  实测数据海杂波对消效果对比图 
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5  结 束 语 
针对正弦波参数估计中传统方法的不足，提出

了一种基于相位分析的CAPES方法。该方法不仅利

用了现有CAPES方法频率分辨率高、幅度和相位估

计精度高的特点，还利用了信号相位中所包含的频

率信息，因此本文所提出的方法具有更高的频率、

幅度和相位估计精度。 
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