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激光多普勒测速参数估计的犆狉犪犿犲狉犚犪狅下限
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摘要　针对固体运动目标高速度、高加速度的特点，研究了高斯白噪声背景下激光多普勒测速回波信号的参数估

计问题。通过计算参数矢量的费希尔（Ｆｉｓｈｅｒ）信息矩阵，分析了实回波信号的多普勒频率和频率变化率估计方差

的克拉末雷奥（ＣｒａｍｅｒＲａｏ）下限（ＣＲＬＢ），推导了采样点数较大时回波信号参数方差估计的ＣＲＬＢ计算公式，讨

论了各参数的最大似然估计（ＭＬＥ）。指出回波信号参数估计方差的ＣＲＬＢ与采样点数、信噪比及初相有关，采样

点数较大时，实信号参数估计方差的ＣＲＬＢ为对应复信号的２倍。在不同的采样点数和信噪比下仿真表明，提高

回波信号的信噪比和增加采样点数可以减小各参数估计方差的ＣＲＬＢ，结果与理论分析吻合。
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１　引　言

　　激光多普勒风速仪（ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＡｎｅｍｏｍｅｔｅｒ，

ＬＤＡ）也称为激光多普勒测速仪（ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ

Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，ＬＤＶ），其原理是建立在光学多普勒效

应和差频检测基础上［１］，它可以用来测量液体、气体

的流动速度或固体目标的运动速度，在科学和工业

技术中有非常广泛的应用。

对于带噪声的激光多普勒信号［２］，无论采用何

种方法，估计得到的多普勒频率都具有一定的方差。

为了对激光多普勒测速的准确度进行判断，常使用

数理统计中的克拉末雷奥 （ＣｒａｍｅｒＲａｏ）下限

（ＣＲＬＢ）。ＣＲＬＢ与具体的估计算法无关，它给出的

是对给定测量数据而言最有效的无偏估计的方差。

近年来，有关学者对流速测量场合的ＣＲＬＢ做了一

定研究［３～５］。常见气体、液体的流动速度在毫秒量

级或更长时间尺度上可以认为保持不变［１］，因此在
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研究其激光多普勒测速参数的ＣＲＬＢ时，可以不考

虑加速度的影响。但对于固体运动目标，特别是对

飞机、导弹和战车等军用目标，不但具有较高的速

度，还具有较高的加速度。加速度的存在造成多普

勒回波的频谱展宽，从而引起测速误差［６］，因此必须

进行加速度补偿。加速度补偿算法的关键是准确估

计出加速度的值，可以采用频谱细化算法提取待补

偿时域信号，再通过加速度模板进行匹配，得到运动

目标的加速度值［７］。为了对加速度补偿算法的性能

进行评判，在研究固体运动目标参数估计的ＣＲＬＢ

时，就需要引入加速度分量，而在以前的研究中均未

考虑这一点。同时，在很多实际应用中，往往只能直

接根据回波信号的离散观测值进行参数估计。本文

即针对这一情况，对实回波信号的ＣＲＬＢ进行研究。

２　参数估计的ＣＲＬＢ
在固体目标测速应用中，激光多普勒回波信号

是由许多通过固体表面的粒子产生的散射光叠加而

成的［８］。受固体表面特性和激光传输介质的影响，

所产生的多普勒信号强度、相位都是随机的，但频率

是相同的。回波电信号经过等间隔均匀采样，其离

散信号序列狓（狀）由犖 个实样本组成，

狓（狀）＝狊（狀）＋狑（狀）＝

犃ｃｏｓ（φ０＋ωＤ狀Δ＋狉Ｄ狀
２
Δ
２）＋狑（狀Δ），

　　　狀＝０，１，２，…，犖－１ （１）

式中狊（狀）为目标回波信号，犃 为回波信号振幅，φ０

为多普勒回波信号的初始相位，是在区间（－π，π）

上均匀分布的随机变量，Δ为采样时间间隔，ωＤ 和

狉Ｄ 分别为多普勒频率（频移）和多普勒频率变化率，

分别与运动目标的速度和加速度呈线性关系，狑（狀）

为零均值高斯白噪声序列，方差为σ
２，则信噪比为

ＳＮＲ０ ＝犃
２／（２σ

２）。

一般犃，φ０，ωＤ和狉Ｄ均为未知参数，本文只关心

ωＤ 和狉Ｄ。令α为参数矢量

α＝ ωＤ 犃 狉Ｄ φ［ ］０
Ｔ， （２）

对于 给 定 的 α，观 测 信 号 的 概 率 密 度 函 数

（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）可表示为

犳（犡／α）＝
１

２πσ（ ）２
犖／２

ｅｘｐ －
１

２σ
２∑
犖－１

狀＝０

（狓狀－狊狀）［ ］２ ，
（３）

要计算各待估参数的ＣＲＬＢ，首先应当计算相应的

费希尔（Ｆｉｓｈｅｒ）信息矩阵犑。相应的ＣＲＬＢ可表示为

α犻Ｌ ≥ （犑
－１）犻犻， （４）

式中（犑－１）犻犻 为Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的逆阵犑
－１中第犻个

对角元素。由ＣｒａｍｅｒＲａｏ约束定理，任何无偏估计

的方差不小于信息矩阵的逆矩阵之对角元素的值。

实际测量中，系统的采样速率往往大大高于待

测的多普勒频率，对以上各式进行一定近似计算后

得到

犑≈
１

２σ
２

犃２犗Δ
２ ０ 犃２犙Δ

３ 犃２犕Δ

０ 犖 ０ ０

犃２犙Δ
３ ０ 犃２犘Δ

４ 犃２犗Δ
２

犃２犕Δ ０ 犃２犗Δ
２ 犃２

熿

燀

燄

燅犖

，（５）

式中犕＝∑
犖－１

狀＝０

狀，犗＝∑
犖－１

狀＝０

狀２，犙＝∑
犖－１

狀＝０

狀３，犘＝∑
犖－１

狀＝０

狀４。

求犑的逆矩阵，得到当犖 较大时，ωＤ 的估计方

差下限为

ωＤＬ ≥

１９２

犖３Δ
２ＳＮＲ０

φ０ｉｓｕｎｋｎｏｗｎ

４８

犖３Δ
２ＳＮＲ０

φ０

烅

烄

烆
ｉｓｋｎｏｗｎ

， （６）

狉Ｄ 的估计方差下限为

狉ＤＬ ≥

１８０

犖５Δ
４ＳＮＲ０

φ０ｉｓｕｎｋｎｏｗｎ

８０

犖５Δ
４ＳＮＲ０

φ０

烅

烄

烆
ｉｓｋｎｏｗｎ

， （７）

与ＳｈｉｍｏｎＰｅｌｅｇ等
［９］提到的复信号的ＣＲＬＢ对比

可见，当犖 较大时，实回波信号多普勒频移ωＤ 和多

普勒频率变化率狉Ｄ 估计方差的ＣＲＬＢ分别为对应

的复信号ＣＲＬＢ的２倍。这与ＤａｖｉｄＣ．Ｒｉｆｅ等
［１０］

得出的结论相符，因为实信号采样序列减少了一半

信息，相当于采样序列长度减少了一半。

３　最大似然估计

回波信号参数的最大似然估计（ＭＬＥ）是那些

同时使采样时间内信号序列对信号参数的条件联合

概率密度为最大的参数值，参数矢量α的ＭＬＥ应为

使犳（犡／α）或ｌｇ（犳）达到最大的α值。如果信号参数

在某一不确定范围内的统计分布未知，那么ＭＬＥ是

最优的估计器，其估计方差趋于ＣＲＬＢ。对于固体目

标的激光多普勒回波信号，当 犖 较大时，求α的

ＭＬＥ可以近似等价于求

犔＝
２犃
犖∑

犖－１

狀＝０

狓狀ｅ
－ｊ（φ０＋ωＤ狀＋狉Ｄ狀

２）
－
犃２

２
， （８）

使（８）式达到最大的α值。所求参数的 ＭＬＥ为

ω^Ｄ，^狉Ｄ ＝ａｒｇｍａｘ
ωＤ
，狉
Ｄ
∑
犖－１

狀＝０

狓狀ｅ
－ｊ（ωＤ狀＋狉Ｄ狀

２） 。 （９）
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４　仿真结果

对推导出的参数估计的ＣＲＬＢ进行计算机仿

真，如图１所示，采样频率犳ｓ ＝２０ＭＨｚ，采样点数

犖 ＝１２８，２５６，５１２，１０２４，ＳＮＲ为０～２０ｄＢ，以２ｄＢ

为间隔步进的仿真结果。图１（ａ），（ｂ）分别为回波

信号的归一化多普勒频率估计均方差和归一化频率

变化率估计均方差的ＣＲＬＢ对不同信噪比和采样

点数的关系曲线。

由图１可见，ωＤ 和狉Ｄ 的ＣＲＬＢ均随着信噪比

的提高而减小，并且采样点数增加也会使各参数估

计的ＣＲＬＢ减小。在相同信噪比的情况下，ωＤ 和

狉Ｄ 的ＣＲＬＢ随采样点数的变化较大，这说明采样点

数对频率和频率变化率的估计精度的影响较大，采

样点数越大，频率估计精度越高，这是因为频率分辨

率Δ犳＝犳ｓ／犖，在采样频率犳ｓ不变的前提下，频率

分辨率Δ犳与采样点数犖 呈反比关系，犖越大，频率

分辨率越高，估计精度也就越高。

图１ 不同采样点数归一化多普勒频率ωＤ （ａ）和频率

变化率狉Ｄ （ｂ）的估计均方差的ＣＲＬＢ与信噪比的关系

Ｆｉｇ．１ ＣＲＬＢｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＭＳｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ωＤ （ａ） ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｅ 狉Ｄ （ｂ）， ａｓ

　　　　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＮＲ

图２ 犖＝２５６时，多普勒频率ωＤ（ａ）和频率变化率狉Ｄ（ｂ）

均方差的最大似然估计值与对应ＣＲＬＢ随信噪比

　　　　　　　　的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＭＬＥ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ ＣＲＬＢ ｏｆ ＲＭＳｆｏｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙωＤ （ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｅ狉Ｄ （ｂ），ａｓ

　　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＮＲｗｈｅｎ犖 ＝２５６

通过计算机直接进行二维搜索，来实现多普勒

频移ωＤ 和频率变化率狉Ｄ 最大似然估计。理论上，只

要二维搜索精度足够高，多普勒频率ωＤ和频率变化

率狉Ｄ 估计的最小均方差（ＲＭＳ）能够达到ＣＲＬＢ。

图２（ａ），（ｂ）分别为ωＤ和狉Ｄ估计均方差的最大似然

估计值与对应的ＣＲＬＢ在不同信噪比情况下的对

比曲线。

由图２可见，随着信噪比的提高，最大似然估计

值会逐渐趋近于ＣＲＬＢ，在信噪比高于８ｄＢ时，基本

达到ＣＲＬＢ。

５　结　论

研究了高斯白噪声背景下回波信号的离散观测

值参数估计的问题，给出了实回波信号多普勒频率

和频率变化率估计方差下限的计算公式，讨论了回

波信号参数的最大似然估计。结果表明，提高回波

信号的信噪比和增加采样点数可有效减小多普勒频

率和频率变化率估计方差的ＣＲＬＢ，这也使相应的

算法精度具有更大的提升空间。
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