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两种基于自适应相位补偿的﹨﹥﹢估计算法
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摘要：将约束的自适应相位差估计补偿算法引入到频偏估计当中，实现信号间相位对齐。然后，利用自适应相位

补偿因子，根据估计方式的不同，给出了两种频偏估计算法：基于时间平均的算法与基于线性拟合的算法。基于

时间平均的频偏估计算法是一种渐进无偏的估计算法，具有可控的误差和非常小的均方差，以及计算简单的特

点。仿真结果表明当信号信噪比大于－３ｄＢ时，基于线性拟合的频偏估计算法性能与ＣＲＬＢ非常接近。
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引 言

到达频差估计（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒ

ｒｉｖａｌ，ＦＤＯＡ）在通信系统、定位系统中都具有重要

地位。相对于非常短的信号采样间隔，根据频偏产

生的原理，可以把到达频偏分为时变频偏和非时变

频偏。发射天线与接收天线之间如果有相对运动，

接收信号就会有多普勒频率偏移。由于该相对运动

的速率往往是时变的，因此多普勒频移被认为是时

变频偏。对于通信系统，以及采用多接收机结构例

如天线阵、传感器网等的系统，由发射机与接收机

之间，以及不同接收机之间本地振荡器的频差变化

非常缓慢，因此该频偏可以认为是非时变。对于通

信系统，期望消除频偏，对于定位系统，则期望利用

频偏，因此作为必不可少的信号处理环节，ＦＤＯＡ

估计在各种通信系统、雷达声纳等定位系统、电磁

传感网、天线阵系统中均有重要应用。

目前，针对不用的应用环境，已提出了许多频

偏估计算法。例如，文献［１，２］中提到了许多基于数

据辅助的频率估计算法，如对数包络法、自相关函

数法、各阶电平通过率法和均方相位差分法。基于

数据辅助的频偏估计算法可以获得较好的估计性

能，通用性差是它们的主要问题之一。而文献［３］总
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结了许多通过信号协方差矩阵特征值计算频偏的

算法，这些算法的主要问题之一是计算量大，尤其

是当信号的频偏时变时更是如此。另外，对于以信

号同步为目的的频偏估计应用中，由于估计误差的

客观存在，使得信号经过频偏补偿后还可能存在较

大的累积相位差。自适应类算法能够将相位差异补

偿与频偏估计相结合起来，在估计时变参数方面具

有独特的优势，因此Ｄ．Ｍ．Ｅｔｔｅｒ和Ｄ．Ｒ．Ｈｕｓｈ

提出了基于时变延迟的自适应频率估计器（Ａｄａｐ

ｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＡＦＥ）
［４］
，用于估计带噪

声的单音正弦信号频率。他们将两个单音正弦信号

之间的频率差异转化为时变的延迟差异，自适应滤

波器的形式约束为基于ＳＩＮＣ函数的延迟滤波器。

在ＡＦＥ基础上，许多研究者分别对自适应频偏估

计算法进行了研究，并且将ＡＦＥ算法推广至基于

高采的窄带信号间频偏估计，提出了直接频偏估

计、状态空间法、线性预测法、最小二乘法以及基于

时变延迟的频偏估计等算法［５１３］
。

针对更为一般的信号，本文将文献［４９］的自

适应原理推广应用于相位差的估计与补偿，在对自

适应相位差补偿算法进行研究分析的基础上，利用

所估计的时变相位偏差，计算相位偏差变化率，从

而估计出信号间频偏量。本文分别采用时间平均和

线性拟合的方式获得了信号之间的频偏估计，而根

据频偏估计方式的不同，得到两种频偏估计算法。

 自适应相位差补偿算法

多个传感器所接收的信号之间存在初始相位

差异，该相位差异由接收机本地振荡器差异、传感

器布局、信号传输等多个方面综合产生。以两路信

号为例，信号可以建模为

牨１（牑）＝ 牞（牑）＋ 牕１（牑）

牨２（牑）＝ 牞（牑）ｅ
ｊ犤０＋ 牕２

烅
烄

烆 （牑）
（１）

其中牨１（牑）和牨２（牑）为两路信号，信号间除了噪声的

差异外，还存在固定相位偏差犤０。牞（牑）为平稳的未

知信号。牕１（牑）和牕２（牑）为两路信号的加性高斯白噪

声，服从独立不相关的复高斯分布，均值为０，方差

分别为犲
２
１和犲

２
２。牑为采样时刻，不失一般性，这里假

设采样间隔为１ｓ。

 算法简介

文献［４９］自适应算法中，通过对输入信号进

行信号延迟的自适应补偿，使得补偿后的信号与参

考信号对齐，并在最小均方误差准则下计算和修正

信号延迟补偿因子。自适应相位差补偿算法是将自

适应原理应用于相位差的估计与补偿中，其系统框

图如图１所示。在自适应相位差估计系统中，两路

信号牨１（牑）和牨２（牑）分别作为输入信号和参考信号。

犤

（牑）表示的是牑时刻相位差犤０的估计值。将信号

牨１（牑）利用估计的相位差犤

（牑）进行补偿后，与参考

信号牨２（牑）相减，计算此时的误差信号牉（牑）。最后，

基于最小均方误差准则，计算和更新下一时刻的相

位差估计值。从系统框图可以看出，误差信号牉（牑）

可以表示为

牉（牑）＝ 牨２（牑）－ 牨１（牑）ｅ
ｊ犤

（牑）

（２）

对式（２）两边进行模平方运算，再取均值得

爠［燏牉（牑）燏
２
］＝ 爠［燏牨２（牑）－ 牨１（牑）ｅ

ｊ犤

（牑）
燏
２
］＝

爲牞（０）爠 燏（ｅ
ｊ犤０－ ｅ

ｊ犤

（牑）
）燏［ ］２ ＋

犲
２
１＋ 犲

２
２＝ 爲牞（０）犪（牑）＋ 犲

２
（３）

其中

犪（牑）＝ 爠 燏（ｅ
ｊ犤０－ ｅ

ｊ犤

（牑）
）燏［ ］２ （４）

爲牞（０）是信号牞（牑）的自相关函数，是由信号牞（牑）完

全确定的未知固定值，犲
２
＝犲

２
１＋犲

２
２也是由噪声牕１（牑）

和牕２（牑）确定的定值。

图１ 自适应相位差补偿算法系统框图

因此，由式（３）可知，当犪（牑）取得最小值时，信

号的均方误差最小。而当且仅当犤

（牑）在模２π条件

下等于犤０时，犪（牑）取得最小值。因此，可以通过最小

化均方误差准则估计相位差犤０。对于此类问题，利

用瞬时值代替平均值，并采用梯度算法来搜索最小

值是一个常用的处理方法。根据最速下降算法原

理，梯度（牑）可以表示为

（牑）＝
燏牉（牑）燏

２

犤

（牑）

＝ 牉

（牑）

牉（牑）

犤

（牑）
＋

牉（牑）
牉


（牑）

犤

（牑）

＝ ｊ［牉（牑）牨

１（牑）ｅ

－ｊ犤

（牑）
－

牉

（牑）牨１（牑）ｅ

ｊ犤

（牑）
］＝ ２Ｉｍ｛牉


（牑）牨１（牑）ｅ

ｊ犤

（牑）
｝（５）

其中牉

（牑）表示牉（牑）的复共轭，符号Ｉｍ为取复数的

虚部运算。在获得误差梯度（牑）条件下，进行相位

偏差的更新，牑＋１时刻的相位偏差估计值犤

（牑＋１）

为

犤

（牑＋ １）＝ 犤


（牑）－

１

２
犨（牑）＝

犤

（牑）－ 犨Ｉｍ｛牉


（牑）牨１（牑）ｅ

ｊ犤

（牑）
｝ （６）
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其中犨是相位偏差更新的步长因子，通常设置为一

个小的正数。

自适应相位差补偿算法可以总结为以下几个

步骤：

（１）相位差补偿

牨
′
１（牑）＝ 牨１（牑）ｅ

ｊ犤

（牑）

（７）

（２）误差计算

牉（牑）＝ 牨２（牑）－ 牨
′
１（牑） （８）

（３）根据式（６）进行相位偏差更新。

 自适应相位差补偿算法分析

由将式（１，２）代入式（６）得

犤

（牑＋ １）＝ 犤


（牑）－ 犨燈Ｉｍ｛［［牞


（牑）ｅ

－ｊ犤０＋

牕

２（牑）］［牞（牑）＋ 牕１（牑）］ｅ

ｊ犤

（牑）
－ 牨


１（牑）牨１（牑）］｝ （９）

设信号牞（牑）服从与噪声独立的零均值高斯分布，方

差犲
２
牞。对式（９）取均值，有

爠［犤

（牑＋ １）］＝ 爠［犤


（牑）］－ 犨燈Ｉｍ｛爠［［牞


（牑）ｅ

－ｊ犤０＋

牕

２（牑）］［牞（牑）＋ 牕１（牑）］ｅ

ｊ犤

（牑）
－ 牨


１（牑）牨１（牑）］｝＝

爠［犤

（牑）］－ 犨燈Ｉｍ｛犲

２
牞ｅ
ｊ爠［犤

（牑）］－牐犤０－ （犲

２
牞＋ 犲

２
牕１
）｝＝

爠［犤

（牑）］－ 犨犲

２
牞ｓｉｎ（爠［犤


（牑）］－ 犤０）≈

（１－ 犨犲
２
牞）爠［犤


（牑）］＋ 犨犲

２
牞犤０ （１０）

解得爠［犤

（牑）］为

爠［犤

（牑）］＝ （１－ 犨犲

２
牞）
牑
爠［犤

（０）］＋

犨犲
２
牞犤０
１－ （１－ 犨犲

２
牞）
牑

１－ （１－ 犨犲
２
牞）
＝ （１－ 犨犲

２
牞）
牑
爠［犤

（０）］＋

犤０［１－ （１－ 犨犲
２
牞）
牑
］ （１１）

其中犤

（０）是算法设置的初值，不妨设为０。因此由式

（１１）可知，当燏１－犨犲
２
牞燏＜１，即－

１

犲
２
牞

＜犨＜
１

犲
２
牞

时，均值

爠［犤

（牑）］的极限为

ｌｉｍ
牑→∞
爠［犤

（牑）］＝ 犤０ （１２）

因此，算法为渐进无偏估计。

关于犨的取值对算法的影响，在文献［１４］中有

详细的讨论。总体来说，在满足算法收敛性要求条

件下，犨值越大，算法的跟踪能力越强，但是同时估

计值的方差也越大。因此，对于非时变的相位偏差

而言，为了提高估计精度，犨可以取一个非常小的

正数。而对于如信号间存在固定频率偏移的时变相

位偏差的信号，犨值应当随着频率偏移量的增大而

适当提高，否则可能无法跟踪时变相位偏差。

 基于自适应相位差补偿的频偏估

计算法

自适应类算法的一个重要特点在于具备良好

的跟踪性能，可以用于适用于时变参数估计。对于

时变的相位偏差，式（１）的信号模型可以相应地修

改为

牨１（牑）＝ 牞（牑）＋ 牕１（牑）

牨２（牑）＝ 牞（牑）ｅ
ｊ犤（牑）
＋ 牕２

烅
烄

烆 （牑）
（１３）

因此均方误差表示为

爠［燏牉（牑）燏
２
］＝ 爲牞（０）爠［燏ｅ

ｊ犤０（牑）－ ｅ
ｊ犤

（牑）
燏
２
］＋

犲
２
１＋ 犲

２
２ （１４）

由式（１４）可知，当且仅当犤

（牑）在模２π条件下等于

犤（牑）时，取得最小值均方误差。利用最小均方误差

准则的自适应算法同样可以估计和跟踪时变的相

位偏差。

当信号间存在固定的频率偏差时，相位偏差是

线性时变的，可以表示为

犤（牑）＝ 牤牑＋ 犤０ （１５）

其中牤是两路信号之间的频率偏差。当以采样速率

做归一化的频率偏差相对较小时，自适应算法可以

很好地跟踪和补偿线性时变相位差异；当归一化频

率偏移增大时，该自适应相位补偿算法仍然可以锁

定相位差变化率，但可能存在较大的估计补偿误

差；当归一化频率偏移进一步增大，超出了算法的

跟踪能力范围，算法将出现失锁状态。因此，在归一

化频率偏差不太大，自适应相位差补偿算法可以锁

定由于频偏引起的线性时变相位条件下，通过相位

偏差变化率，可以相当方便地估计出频率偏差。

 基于时间平均的频偏估计算法

（算法）

根据式（１５）可知，相位偏差的变化率牤可以用

以下方式进行估计

牤

（牑）＝

犤

（牑）

牑
（１６）

其中牤

（牑）是牑时刻对牤的估计。估计牤


（牑）的均值为

爠［牤

（牑）］＝ 爠

犤

（牑）

［ ］牑 ＝ 爠
犤（牑）
［ ］牑 ＝ 牤＋

犤０

牑

（１７）

ｌｉｍ
牑→∞
爠［牤

（牑）］＝ 牤 （１８）

由式（１８）可知，该估计是渐进无偏估计的。不

仅如此，相位估计算法进行爩次迭代计算（爩为相

对较大的整数），完成收敛后，通过求估计值牤

（牑）时

间平均的方法，能够显著降低估计频偏估计的方

差。

牤

＝

１

爦－ 爩＋ １∑
爦

牑＝爩

牤

（牑） （１９）

其均值为
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爠［牤

］＝

１

爦－ 爩＋ １∑
爦

牑＝爩

爠［牤

（牑）］＝

１

爦－ 爩＋ １∑
爦

牑＝爩

（牤牑＋ 犤０）［１－ （１－ 犨犲
２
牞）
牑
］

牑
＝

牤＋
犤０

爦－ 爩＋ １∑
爦

牑＝爩

１－ （１－ 犨犲
２
牞）
牑

牑
＝ 牤＋ Δ牤

（２０）

其 中 估 计 偏 差 Δ牤 ＝
犤０

爦－ 爩＋ １
燈

∑
爦

牑＝爩

１－ （１－ 犨犲
２
牞）
牑

牑
。取关于爩的极限得

ｌｉｍ
爩→∞
Δ牤＝ｌｉｍ

爩→∞

犤０

爦－ 爩＋ １∑
爦

牑＝爩

１－（１－ 犨犲
２
牞）
牑

［ ］牑
＜

ｌｉｍ
爩→∞

犤０

爦－ 爩＋ １∑
爦

牑＝爩

１
［ ］爩 ＝ ｌｉｍ

爩→∞

犤０
［ ］爩 ＝ ０（２１）

由式（２１）可知，当爩趋于∞时，估计偏差极限

等于０。同时，由爦≥爩的假设条件可知当爩趋于

∞时，爦亦趋于∞，算法１为渐进无偏估计。通过参

数爩和爦的调整，算法１的估计偏差可控的。

 基于线性拟合的频偏估计算法

（算法）

由于犤（牑）满足式（１５），设相差估计值犤

（牑）满足

犤

（牑）＝ 牤


牑＋ 犤


０＋ 犡（牑） （２２）

其中牑＝爩，爩＋１，…，爦。利用最小二乘线性拟合

可以获得直线的斜率牤的估计值

牤

＝ 犜１∑

爦

牑＝爩

牑犤

（牑）＋ 犜２∑

爦

牑＝爩

犤

（牑） （２３）

其中

犜１＝
犝０

犝０犝２－ 犝
２
１

犜２＝－
犝１

犝０犝２－ 犝
２
１

犝０＝ 爦－ 爩＋ １

犝１＝
１

２
［爦（爦＋ １）－ 爩（爩－ １）］

犝２＝
１

６
［爦（爦＋ １）（２爦＋ １）－

烅

烄

烆 爩（爩－ １）（２爩－ １）］

（２４）

 频偏和初始相偏联合估计的﹤﹣

两路存在频偏和初始相位偏差的信号模型如

式（２５）所示

牨（牑）＝牞（牑）＋牕１（牑）＝牞牜（牑）＋牕１牜（牑）＋［牞牏（牑）＋牕１牏（牑）］牏

牪（牑）＝牞（牑）ｅ
ｊ牤牑＋犤０＋牕２（牑）＝［牞牜（牑）ｃｏｓ犤牑－牞牏（牑）ｓｉｎ犤牑＋

牕２牜（牑）］＋［牞牜（牑）ｓｉｎ犤牑＋牞牏（牑）ｃｏｓ犤牑＋牕２牏

烅

烄

烆 （牑）］牏

（２５）

其中犤牑＝牤牑＋犤０。牞（牑），牕１（牑）和牕２（牑）均为平稳高斯

随机过程，且互不相关，均值为０，方差分别为犲
２
牞，犲

２
１

和犲
２
２。求频偏估计牤

和初始相偏估计犤

０的Ｃｒａｍｅｒ

Ｒａｏ下界。

数据样点牨（牑）和牪（牑）的联合概率密度函数为

牊（牨牑，牪牑燏犤牑）＝ （２π）
－２
燏┓牑燏

－
１
２ｅ
－
１
２
┨′牑┓牑

－１
┨牑＝ ┑牑ｅ

┒牑

（２６）

其中

┑牑＝ （２π）
－２
燏┓牑燏

－
１
２

┒牑＝－
１

２
┨
′
牑┓牑

－１
┨

烅

烄

烆 牑

（２７）

协方差矩阵为

┓牑＝

犲
２
牞＋犲

２
１

２
０

犲
２
牞ｃｏｓ犤牑

２

犲
２
牞ｓｉｎ犤牑

２

０
犲
２
牞＋犲

２
１

２
－
犲
２
牞ｓｉｎ犤牑

２

犲
２
牞ｃｏｓ犤牑

２

犲
２
牞ｃｏｓ犤牑

２
－
犲
２
牞ｓｉｎ犤牑

２

犲
２
牞＋犲

２
２

２
０

犲
２
牞ｓｉｎ犤牑

２

犲
２
牞ｃｏｓ犤牑

２
０

犲
２
牞＋犲

２
２

熿

燀

燄

燅２

（２８）

协方差矩阵的行列式为

燏┓牑燏＝
（－ 犲

２
牞犲

２
２－ 犲

２
１犲

２
牞－ 犲

２
１犲

２
２）
２

１６
（２９）

因此，爦对数据样点的联合条件概率密度函

数为

牊（╂燏牤，犤０）＝ 牊（牨１，牪１，…，牨牕，牪牕燏犤牑）＝

∏
爦

牑＝１

牊（牨牑，牪牑燏犤牑）＝ ∏
爦

牑＝１

┑槏 槕牑 ｅ∑
爦

牑＝１

┒槏 槕牑 （３０）

从而对数似然函数为

ｌｎ（╂燏牤，犤０）＝ ｌｎ∏
爦

牑＝１

┑槏 槕牑 ＋ ｌｎｅ∑
爦

牑＝１

┒槏 槕牑 ＝

∑
爦

牑＝１

ｌｎ┑牑＋∑
爦

牑＝１

┒牑 （３１）

由 式 （２７，２８）可 知

２
ｌｎ燏┓牑燏


２
牤

＝ ０，

２
ｌｎ燏┓牑燏


２
犤０

＝ ０，


２
ｌｎ燏┓牑燏

犤０牤
＝０，


２
ｌｎ燏┓牑燏

牤犤０
＝０，式（３１）的二次偏导为


２
ｌｎ牊（╂燏牤，犤０）


２
牤

＝

２


２
牤∑

爦

牑＝１

ｌｎ┑牑＋∑
爦

牑＝１

┒槏 槕牑 ＝∑
爦

牑＝１


２
┒牑


２
牤


２
ｌｎ牊（╂燏牤，犤０）


２
犤０

＝

２


２
犤０ ∑

爦

牑＝１

ｌｎ┑牑＋∑
爦

牑＝１

┒槏 槕牑 ＝∑
爦

牑＝１


２
┒牑


２
犤０


２
ｌｎ牊（╂燏牤，犤０）

牤犤０
＝


２

牤犤０ ∑
爦

牑＝１

ｌｎ┑牑＋∑
爦

牑＝１

┒槏 槕牑 ＝∑
爦

牑＝１


２
┒牑

牤犤０


２
ｌｎ牊（╂燏牤，犤０）

犤０牤
＝


２

犤０牤∑
爦

牑＝１

ｌｎ┑牑＋∑
爦

牑＝１

┒槏 槕牑 ＝∑
爦

牑＝１


２
┒牑

犤０

烅

烄

烆 牤

（３２）

因此
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爥１１（牤，犤０）＝ － 爠

２
ｌｎ牊（╂燏牤，犤０）


２｛ ｝牤

＝
１

２∑
爦

牑＝１

爠
４犲
２
牞牑

２
（牨１牨３ｃｏｓ犤牑＋ 牨１牨４ｓｉｎ犤牑－ 牨２牨３ｓｉｎ犤牑＋ 牨２牨４ｃｏｓ犤牑）

犲
２
牞犲

２
２＋ 犲

２
１犲

２
牞＋ 犲

２
１犲［ ］２

２

＝

∑
爦

牑＝１

２牑
２
犲
４
牞

犲
２
牞犲

２
２＋ 犲

２
１犲

２
牞＋ 犲

２
１犲

２
２

＝
犞１犞２爦（爦＋ １）（２爦＋ １）

３（犞１＋ 犞２＋ １）

爥１２（牤，犤０）＝－ 爠

２
ｌｎ牊（╂燏牤，犤０）

牤犤｛ ｝０

＝

∑
爦

牑＝１

２牑犲
２
牞（爠［牨１牨３］ｃｏｓ犤牑＋ 爠［牨１牨４］ｓｉｎ犤牑－ 爠［牨２牨３］ｓｉｎ犤牑＋ 爠［牨２牨４］ｃｏｓ犤牑）

犲
２
牞犲

２
２＋ 犲

２
１犲

２
牞＋ 犲

２
１犲

２
２

＝

∑
爦

牑＝１

２牑犲
４
牞

犲
２
牞犲

２
２＋ 犲

２
１犲

２
牞＋ 犲

２
１犲

２
２

＝
犞１犞２爦（爦＋ １）

犞１＋ 犞２＋ １

爥２１（牤，犤０）＝－ 爠

２
ｌｎ牊（╂燏牤，犤０）

犤０｛ ｝牤
＝∑

爦

牑＝１

２牑犲
４
牞

犲
２
牞犲

２
２＋ 犲

２
１犲

２
牞＋ 犲

２
１犲

２
２

＝
犞１犞２爦（爦＋ １）

犞１＋ 犞２＋ １

爥２２（牤，犤０）＝－ 爠

２
ｌｎ牊（╂燏牤，犤０）


２
犤｛ ｝０

＝

∑
爦

牑＝１

２犲
２
牞（爠［牨１牨３］ｃｏｓ犤牑＋ 爠［牨１牨４］ｓｉｎ犤牑－ 爠［牨２牨３］ｓｉｎ犤牑＋ 爠［牨２牨４］ｃｏｓ犤牑）

犲
２
牞犲

２
２＋ 犲

２
１犲

２
牞＋ 犲

２
１犲

２
２

＝

∑
爦

牑＝１

２犲
４
牞

犲
２
牞犲

２
２＋ 犲

２
１犲

２
牞＋ 犲

２
１犲

２
２

＝
２犞１犞２爦

犞１＋ 犞２＋ １

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为

┚（牤，犤０）＝

犞１犞２爦（爦＋ １）（２爦＋ １）

３（犞１＋ 犞２＋ １）

犞１犞２爦（爦＋ １）

犞１＋ 犞２＋ １

犞１犞２爦（爦＋ １）

犞１＋ 犞２＋ １

２犞１犞２爦

犞１＋ 犞２

熿

燀

燄

燅＋ １

（３３）

其逆矩阵为

┚
－１
（牤，犤０）＝

６（犞１＋ 犞２＋ １）

犞１犞２爦（爦
２
－ １）

－ ３（犞１＋ 犞２＋ １）

犞１犞２爦（爦－ １）

－ ３（犞１＋ 犞２＋ １）

犞１犞２爦（爦－ １）

（犞１＋ 犞２＋ １）（２爦＋ １）

犞１犞２

熿

燀

燄

燅爦（爦－ １）

（３４）

因此，频偏估计 牤
和初始相偏估计 犤


０的

ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界为

ＣＲＬＢ（牤

）＝

６（犞１＋ 犞２＋ １）

犞１犞２爦（爦
２
－ １）

ＣＲＬＢ（犤

０）＝

（犞１＋ 犞２＋ １）（２爦＋ １）

犞１犞２

烅

烄

烆 爦（爦－ １）

（３５）

 算法仿真

在Ｍａｔｌａｂ仿真中，采用式（１３）的两路信号模

型，其中信号牞（牑）是方差为１的零均值高斯随机变

量，信号采样速率为１Ｈｚ。

 自适应相位差补偿算法仿真

信号牨１（牑）和牨２（牑）的信噪比均为３ｄＢ，且信号

间存在固定相位偏差，大小为
π

３
ｒａｄ。仿真中相位偏

差 估计的初始值设为 ０，犨分别取 ００５，００１，

０００５，０００２。相位偏差估计曲线如图２所示，更新

步长因子犨取不同值时的相位偏差估计曲线。

图２ 相位估计跟踪曲线

从图２的仿真结果可以看出，通过算法的迭代

运算，实现了对信号间相位偏差的估计和补偿。随

着 犨的减小，相位偏差估计精度相应地提高，收敛

后估计值的抖动减小。但是同时，算法收敛时间也

增长。因此，从仿真中可以看出，估计的方差与收敛

速度之间矛盾。为了获得较快的收敛速度和较小的

估计方差，可以对算法进行改进，采用可变步长因

子，是兼顾收敛速度与精度的有效方法
［１４］
。在算法

收敛过程中，采用较大的步长因子，可以加快收敛

速度，而当算法收敛后，则改用相对较小的步长因

子，以获得较好的估计精度。
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 频偏估计性能仿真

采样速率 １Ｈｚ，信号间归一化频率偏移为

０００１，信号间初始相位差 犤０为
π

３
ｒａｄ。牨１（牑）和

牨２（牑）的信噪比均为－７～１０ｄＢ。在仿真中，步长因

子犨＝００５。采样点数为爦，进行１０００次独立仿真，

仿真结果如图３和图４所示。

图３ 频偏估计的均值

图４ 频偏估计的方差性能

图３显示的是不同信噪比条件下算法１和算法

２频偏估计均值。从图中可以看出，自适应频偏估

计算法具有门限效应，既当输入两路信号的信噪比

小于－５ｄＢ时，由于自适应相位跟踪算法没有跟

上频偏变化，算法１和算法２均无法对频偏进行有

效估计。当信噪比大于算法门限时，算法１是有偏

估计，算法２是无偏估计。从式（２０）可以看出，该算

法１的估计偏差由参数犤０，犨犲
２
牞，爩和爦等决定，在犤０

和犨犲
２
牞一条件下，偏差随着 爩 和爦值的增大而减

小，因此该偏差是可控的。图３的仿真结果与该式

所反应的现象一致。

图４显示的是算法１和算法２利用２０００个采

样点进行频差估计时的方差性能。从图中可以看

出，当信噪比大于－３ｄＢ时，频差估计的方差随着

信噪比线性下降。对比图３的结果可以看出，算法１

中参数爩 的值越大，频偏估计的均值离真实值越

近，同时其方差越大，因此爩值的选取需要综合考

虑该算法的均值方差和方差特性。算法２不仅是无

偏估计，而且性能接近克拉米罗下界（ＣＲＬＢ）。当

信号的信噪比大于－３ｄＢ时，算法２的方差性能与

ＣＲＬＢ的距离小于１ｄＢ。

 结束语

基于自适应相位差估计补偿算法，本文提出了

两种频偏估计补偿算法。算法１为渐进无偏估计算

法，具有计算量相对较小、方差性能优异的特点。另

外，由于无需存储频差估计的瞬时值，通过确定不

同的时间起点，可以实现对时变频偏的跟踪。而算

法２具有估计计算精度较高，性能优异的特点，是

一种性能接近ＣＲＬＢ的无偏估计算法。这两种频偏

估计算法的缺点在于具有较高的信噪比门限，这是

由自适应相位估计算法门限所决定的。因此，如何

降低算法门限，使之适应更低的信噪比条件下的

ＦＤＯＡ估计。

另外，本文提出的两种频偏估计算法，主要针

对的是非时变ＦＤＯＡ估计问题。基于自适应相位

差估计补偿算法，针对特定的频偏变化的模型，通

过例如高阶的线性拟合等方法，可以获得时变

ＦＤＯＡ的估计。因此，如何利用基于自适应相位差

补偿算法，解决时变频偏估计问题，需要进一步研

究。
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