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应用 估计
一

信号的瞬时频率

龙
它是双线性乘积核或瞬时自相关函数 城 叮

, 一 叮 关于时延 二 的傅里叶变换

对常数幅度线性调频信号
,

在时频平面上是冲激线谱
。

此时
,

应用谱峰检测估计的
瞬时频率是无偏的 对于其他调频规律的信号

,

通过选择适当的窗函数
,

使窗内的频率变化规
律近似线性

,

可以获得无偏估计的效果
。

和 圈 分析了 估计常数幅度的线性

调频信号性能指出 对于常数幅度的线性调频信号
,

在信噪比为中等到较高时
,

基于 谱
峰检测可以获得准确的瞬时频率估计

。

在实际的信号处理中
,

信号的幅度由于衰落或其它原因而不再保持常数 例如
,

在移动通

信中应用的高斯最小频移键控信号
,

为了限制带外辐射功率
,

生成的基带信号为高斯脉冲
,

而
不是一般的矩形波

。

近年来
,

调幅 一调频
一

信号分析在雷达探测系统
、

通信
、

语音

等领域获得了广泛应用 同 提取频率调制规律是
一

信号分析的主要任务之一 本文提
出使用 来估计

一

信号的瞬时频率的方法
,

并研究了其统计性能 给出了噪声环境

中
,

估计的偏差与方差 仿真实验证明了本方法的有效性
。

应用 谱峰检测估计
一

信号的瞬时频率

设
一

信号模型为
“ ,‘ ‘

一 一

收到
, 一 一

改回



期 陈光化等 应用 估计
一

信号的瞬时频率

如果 城 是线性调频
,

则 城 的 分布可以表示为

, , , , 占 一 、忿 , , 一 人 ‘

口

这正是信号的瞬时频率
。

应用 谱峰检测估计瞬时频率的统计性能

在
一

信号中加入噪声
,

并对其离散化后
,

数学模型为

。 ‘ “

其中 是均值为零
,

方差为 尹 的高斯白噪声
,

则 的 的双线性核为

,

。 。 一 。

一 二 。 甲 “ 一‘ ’卜 ”
飞

。 。 ‘ 。 ’ 。 一 。

一 ,‘ ”一 ”‘ 二 。 一 。

, 。 , 。 ,

其中
。 ,

。 包括信号与噪声的交叉项和噪声自项
,

为

,

。 二 。 一 甲 “ ,“ 。 一 。 。 。 。, 甲 ’‘一

。 一
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这样
,

城哟 的离散 可以表示为

叫
,

艺
‘ , 。 一“魂了‘”‘

艺
, ,。 一 ,‘ ’“

”志 一 入才 刀去二一入老

毗
, ,

城

假

邻

对

把

。 , ,
一一

口

通过上式
,

我们可以求得基于 谱峰检测估计瞬时频率的偏差与方差为

、了、口八丫,二咭土
了了、尹产‘

‘。、、 一二 「塑丛全
二型兰

, ,

‘ 甘 艺 ‘
口了

口 哄 。
, “

月

、 一 二 矛旦逊孕冬卫匕 皿
以 了 了

哄
了, , “

口

, 一了、

了一 , 、

」
在实际应用中

,

相对于相位 试 而言
,

幅度 一般变化要缓慢得多
。

设在采样时间段

内幅度的最大值为
,

为了简化计算
,

因为常数幅度的线性调频信号的
不妨假定幅度为常数

,

取最大值 这样做是合理的
,

的谱峰与瞬时频率曲线重合
,

定具有时变幅度的线性调频信号的 在瞬时频率处取得最大值
。

以求得 凡
,

。 的功率为

。 , ,

鲜
, 。 。 且

而在本文中
,

我们已经确

根据噪声的性质
,

我们可

由 式得

哄
, “

毗
,

哄
, ,

畔
。 ,

叮
, , 。 ,

哄 。
, “

毗
,

呱
, ,

衅
,

卜 哄
,
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在信噪比为中等或较高时
,

即 呱
, , ,

从而有

哄
,

】“ 口
, “

口

当 了 人时
,

上式可以简化为

口】琪
, 、 二 ·

,

了 了一了
‘

严资边
, ,

⋯鄂
, ,

‘ ’ 一 ‘ 一 “ 一 ,

根据信号的线性调频特性与噪声特征
,

可以求得 式均值为
,

即

、户、、,产脚了一吕勺曰今曰
夕吸、了才‘、口叭

, “

从而我们可以得到估计的偏差为
朋

由此可见 对相位为线性调频
一

信号
,

如果信号幅度的 在任意时刻
,

在

处都取得最大值
,

则基于 估计的瞬时频率是无偏的

当频率 了 了, 时
,

式的平方为

口哄
, “

, ‘

一 一 一 旦等卫
了一了‘ ·

鄂
了一了‘

“
,一‘

亡、、
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利用 式
,

我们可以求得

二 旦弊势卫 塑生迎
上二互 一 毕

二

图 给出了 为
, , ,

时
,

基于 谱峰检测估计瞬时频率的统计性能 通过在

信号中加入不同信噪比的高斯白噪声
,

每个信噪比各实验了 次
,

从图上可以看出 当幅度

为常数时
,

即 。 为 时
,

在较小的信噪比 约 环境中
,

基于 谱峰检测的瞬时频率

估计便可达到
一

边界 随着 的增大
,

要使估计值达到
一

边界
,

则必须提高信噪比
。

这

是因为在求估计的方差时
,

使幅度近似为最大值的条件下得出的 随着 。 的增大
,

幅度变化增
大

,

在相同的采样率下
,

幅度不再近似为常数
,

从而使得估计方差增加
。

, 么一 八

一 。一

一十 一

门含
‘

、介、‘性
、

‘

今巩
卜

八曰八八曰冷伟尸勺

︸、﹄八

︵口︶山价芝气,山﹃日铃竖

,、

日
了工义”

时间

图 从 中估计的瞬时频率 虚线为实际值 图 统计特征
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结 论

本文提出了应用 谱峰检测估计
一

信号的瞬时频率的方法
,

研究了其统计性

压
,

一

、 , 、

。夕 , 夕 落。
,

叼 。该
, ‘

, 、 一

一 ,

一 、

一 叩
一 一 工

, , 一 , 一
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