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摘要　考虑到加速度和高斯型包络对激光多普勒测速仪的影响，在引入加速度分量的基础上，研究了高斯包络型

多普勒信号的参数估计。根据数理统计的理论，分析了多普勒圆频率及其一阶变化率估计方差的ＣｒａｍｅｒＲａｏ下

限（ＣＲＬＢ），给出了参数估计方差的ＣＲＬＢ计算公式，并讨论了各参数带修正的功率谱估计。理论分析及仿真结果

表明：参数估计方差的ＣＲＬＢ与观测数据长度、信噪比和高斯包络的宽度有关，增加观测数据长度和提高信噪比可

以减小参数估计方差的ＣＲＬＢ；当观测数据一定时，加速度越大，高斯包络的宽度就越窄，参数估计方差的ＣＲＬＢ越

大；当信噪比增加到６ｄＢ时，运用带修正的功率谱估计算法得到的多普勒圆频率及其一阶变化率估计值的方差收

敛于相应的ＣＲＬＢ。所得参数估计方差的ＣＲＬＢ与此前其他研究者得出的结论是相互协调的。
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１　引　　言

激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）以其精度高、动态相

应快、测量范围大及非接触测量等优点，在航空、航

天、机械、计量和医学等领域得到了广泛的应

用［１，２］。它通过测量运动微粒散射光的多普勒频移

来获取速度信息。与其他测量一样，多普勒信号总

含有一定的噪声，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。为了对系统测量准确

度进行判断，常使用数理统计中的ＣｒａｍｅｒＲａｏ下

限（ＣＲＬＢ）进行分析。根据重复测量所得结果的方

１０１２００１１
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差与ＣＲＬＢ的距离来判定仪器或测量的优劣，明确

改善可能性的大小。

国内外学者已经对多普勒频率估计的 ＣＲＬＢ

做了一定的研究，如Ｒｉｆｅ等
［３，４］先后用不同的方法

给出了离散纯频正弦信号参数估计的 ＣＲＬＢ，

Ｂａｍｌｅｒ
［５］研究了多普勒信号参数估计的ＣＲＬＢ，但

是仍存在两方面的问题。一方面，由于激光束是以

高斯光强分布在空间传播的，所以滤波后的多普勒

信号是包络为高斯分布的余弦信号［６］，长期以来，人

们并没有找到确切的ＣＲＬＢ。许多科研工作者至今

仍然沿用纯频正弦信号参数估计的结论，因此，评判

标准就存在一定的误差。另一方面，固体运动目标，

特别是飞机、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。加速度的存在使粒

子通过测控区时，速度发生变化，这就使多普勒包络

中的信号频率发生变化，造成多普勒频谱的展宽［７］，

从而引起测量误差。因此，在研究多普勒频率估计

方差的ＣＲＬＢ时，必须引入加速度分量。

王纪强等［８］在研究激光多普勒参数估计时引入

了加速度分量，但所建模型仍然是纯频正弦信号；殳

伟群［９］建立了高斯包络多普勒信号的模型，但没有

考虑到加速度的影响。而事实上，如前文所述，高斯

包络和加速度的存在都会造成多普勒频谱的加宽，影

响激光多普勒参数估计的精度。因此，对于车载激光

多普勒测速系统而言，文献［８，９］中给出的多普勒信

号参数估计方差ＣＲＬＢ的计算公式均不够准确。

为了得到更准确的计算公式，本文在引入加速

度分量的基础上，建立了高斯包络多普勒信号的分

析模型，研究了激光多普勒测速参数估计的ＣＲＬＢ，

并将其用于分析系统中已有的信号处理方法。

２　多普勒圆频率及其一阶变化率估计

方差的ＣＲＬＢ
多普勒回波信号由许多通过测控区的粒子产生

的散射光叠加而成。受固体表面特性和激光传输介

质的影响，所产生的多普勒强度、相位都是随机的，

但频率是相同的。这里采用离散的复数高斯包络信

号模型

犣＝犡＋ｊ犢， （１）

式中

犡＝ ［犡－犖，犡－犖＋１，…，犡犖］
Ｔ， （２）

犢＝ ［犢－犖，犢－犖＋１，…，犢犖］
Ｔ， （３）

犡狀 ＝μ（狀）＋狑（狀）＝犃ｃｏｓ（φ０＋ωＤ狋狀＋狉Ｄ狋
２
狀）×

ｅｘｐ（－狋
２
狀／犜

２
ｗ）＋狑（狀）， （４）

犢狀 ＝ν（狀）＋珡狑（狀）＝犃ｓｉｎ（φ０＋ωＤ狋狀＋狉Ｄ狋
２
狀）×

ｅｘｐ（－狋
２
狀／犜

２
ｗ）＋珡狑（狀）， （５）

式中狀＝－犖，－犖＋１，…，犖；－犖犜 ≤狋狀 ≤犖犜。

μ（狀）和ν（狀）代表无噪声信号，犃 为信号的振幅，φ０

为回波信号的初始相位，ωＤ和狉Ｄ分别为待估的多普

勒圆频率及其一阶变化率，犜 表示数据采样的时间

间隔，犖为观测数据长度，犜ｗ是微粒通过ＬＤＶ测控

区所花费的时间；噪声狑（狀）和珡狑（狀）互为对方的希

尔伯特变换，且都假定为零均值高斯白噪声序列，方

差为σ
２，则信噪比（ＳＮＲ）为犚ＳＮ＝犃

２／（２σ
２）。

上述模型具有５个未知参数，本文只对多普勒圆

频率ωＤ 及其一阶变化率狉Ｄ 感兴趣。令η为参数矢

量

η＝ ［ωＤ　狉Ｄ　犃　φ０　犜ｗ］
Ｔ． （６）

　　在模型参数确定的情况下，数据样本矢量犣中

全部数据元素的联合概率密度可表示为

犳（犣／η）＝ （
１

２槡πσ
）２犖＋１ｅｘｐ －

１

２σ
２∑

犖

狀＝－犖

［（犡狀－μ狀）
２
＋（犢狀－ν狀）

２｛ ｝］． （７）

　　根据数理统计理论，要计算各待估参数估计方差的ＣＲＬＢ，首先应当计算相应的费希尔（Ｆｉｓｈｅｒ）信息矩

阵犑。由ＣｒａｍｅｒＲａｏ不等式可知，相应的ＣＲＬＢ满足

（η犻）ＣＲＬＢ ≥ （犑
－１）犻犻， （８）

式中（犑－１）犻犻表示Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的逆矩阵犑
－１中第犻个对角元素。信息矩阵是一个对称矩阵，即犑犻犼＝犑犼犻，

其一般元素的表达式为

犑犻犼 ＝
１

σ
２∑

犖

狀＝－犖

μ狀

η犻

μ狀

η犼
＋
ν狀

η犻

ν狀

η
（ ）

犼

． （９）

　　由（４），（５），（９）式计算可得

犑１１ ＝
犃２

σ
２∑

犖

狀＝－犖

狋２狀ｅｘｐ（－２狋
２
狀／犜

２
ｗ），　犑２１ ＝犑１２ ＝

犃２

σ
２∑

犖

狀＝－犖

狋３狀ｅｘｐ（－２狋
２
狀／犜

２
ｗ），　犑３１ ＝犑１３ ＝０，
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犑４１ ＝犑１４ ＝
犃２

σ
２∑

犖

狀＝－犖

狋狀ｅｘｐ（－２狋
２
狀／犜

２
ｗ），　犑５１ ＝犑１５ ＝０，　犑２２ ＝

犃２

σ
２∑

犖

狀＝－犖

狋４狀ｅｘｐ（－２狋
２
狀／犜

２
ｗ），

犑３２ ＝犑２３ ＝０，　犑４２ ＝犑２４ ＝犑１１，　犑５２ ＝犑２５ ＝０，　犑３３ ＝
１

σ
２∑

犖

狀＝－犖

ｅｘｐ（－２狋
２
狀／犜

２
ｗ），

犑４３ ＝犑３４ ＝０，　犑５３ ＝犑３５ ＝
２犃

σ
２犜３狑∑

犖

狀＝－犖

狋２狀ｅｘｐ（－２狋
２
狀／犜

２
ｗ），　犑４４ ＝

犃２

σ
２∑

犖

狀＝－犖

ｅｘｐ（－２狋
２
狀／犜

２
ｗ），

犑５４ ＝犑４５ ＝０，　犑５５ ＝
４犃２

σ
２犜６狑∑

犖

狀＝－犖

狋４狀ｅｘｐ（－２狋
２
狀／犜

２
ｗ）． （１０）

　　实际测量中，由于数据采样频率犳ｓ往往大大高于待估的多普勒频率犳Ｄ，则（１０）式中的连加和可以用相

应的积分来表示。这样对（１０）式进行积分运算，得到信息矩阵犑为

犑＝

犑１１ ０ ０ ０ ０

０ 犑２２ ０ 犑１１ ０

０ ０ 犑３３ ０ 犑３５

０ 犑１１ ０ 犑４４ ０

０ ０ 犑３５ ０ 犑

熿

燀

燄

燅５５

， （１１）

式中

犑１１ ＝
犃２犜２

２σ
２

２槡π
４
犓３ｗｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ

－犖犓
２
ｗｅｘｐ －

２犖２

犓２（ ）［ ］
ｗ

，

犑２２ ＝－
犃２犖３犓２ｗ犜

４

２σ
２ ｅｘｐ －

２犖２

犓２（ ）
ｗ
＋
３ ２槡π犃

２犓５ｗ犜
４

３２σ
２ ｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ

－
３犃２犓４ｗ犜

４犖

８σ
２ ｅｘｐ －

２犖２

犓２（ ）
ｗ

，

犑３３ ＝
２槡π犓ｗ

２σ
２ ｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ

，　犑４４ ＝
２槡π犃

２犓ｗ

２σ
２ ｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ

，

犑５５ ＝
３ ２槡π犃

２

８σ
２犓ｗ犜

２ｅｒｆ
槡２犖
犓
（ ）

狑

－
２犃２犖３

σ
２犓４ｗ犜

２ｅｘｐ －
２犖２

犓２（ ）
ｗ
－
３犃２犖

２σ
２犓２ｗ犜

２ｅｘｐ －
２犖２

犓２（ ）
ｗ

，

犑３５ ＝
犃

σ
２犓３ｗ犜

２槡π
４
犓３ｗｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ

－犖犓
２
ｗｅｘｐ －

２犖２

犓２（ ）［ ］
ｗ

， （１２）

式中犓ｗ ＝犜ｗ／犜为高斯包络的宽度，而ｅｒｆ狓＝
２

槡π∫
狓

０

ｅｘｐ（－狉
２）ｄ狉为误差函数。

因此，信息矩阵的逆矩阵犑－１中第１个和第２个对角元素分别为

（犑－１）１１ ＝
１

犑１１
＝

２σ
２

犃２犜２
２槡π
４
犓３ｗｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ

－犖犓
２
ｗｅｘｐ －

２犖２

犓２（ ）［ ］
ｗ

， （１３）

（犑－１）２２ ＝
犑４４

犑２２犑４４－犑
２
２４

＝ －
犃２犖３犓２ｗ犜

４

２σ
２ －

犃２犓４ｗ犜
４犖

８σ（ ）２ ｅｘｐ －
２犖２

犓２（ ）
ｗ
＋
２槡π犃

２犓５ｗ犜
４

１６σ
２ ｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ
［ －

犃２犜４犖２犓３ｗ

２ ２槡πσ
２
ｅｘｐ －

４犖２

犓２（ ）
ｗ

ｅｒｆ－１ 槡２犖
犓
（ ）］

ｗ

－１

． （１４）

则多普勒圆频率及其一阶变化率估计方差的ＣＲＬＢ可表示为

犅
ωＤ

ＣＲＬ ≥
２σ

２

犃２犜２
２槡π
４
犓３ｗｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ

－犖犓
２
ｗｅｘｐ －

２犖２

犓２（ ）［ ］
ｗ

， （１５）

犅
狉
Ｄ

ＣＲＬ ≥ －
犃２犖３犓２ｗ犜

４

２σ
２ －

犃２犓４ｗ犜
４犖

８σ（ ）２ ｅｘｐ －
２犖２

犓２（ ）
ｗ
＋
２槡π犃

２犓５ｗ犜
４

１６σ
２ ｅｒｆ槡２犖

犓
（ ）

ｗ
［ －

犃２犜４犖２犓３ｗ

２ ２槡πσ
２
ｅｘｐ －

４犖２

犓２（ ）
ｗ

ｅｒｆ－１ 槡２犖
犓
（ ）］

ｗ

－１

． （１６）
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　　由（１５）式和（１６）式可知，多普勒圆频率及其一

阶变化率估计方差的ＣＲＬＢ与观测数据长度、信噪

比和高斯包络的宽度有关。

许多科研工作者长期沿用由Ｒｉｆｅ
［３］推出的适用

于纯频正弦信号的圆频率估计方差的ＣＲＬＢ：

犅ωＣＲＬ ≥
１２σ

２

犃２犜２犓（犓２－１）
， （１７）

式中犓 为全部的数据点数。

显然，从圆频率的ＣＲＬＢ来看，本文得出的结

果比Ｒｉｆｅ得出的结果要复杂得多。为了看清（１５）

式和（１７）式的联系与区别，现定义一比例因子κ＝

犖／犓ｗ，它代表观测数据长度和多普勒信号高斯包

络的宽度之比，同时也是对多普勒信号和纯频正弦

信号之间差异的一种度量。κ越大说明具有高斯包

络的多普勒信号与纯频正弦信号之间的差异越大。

反之，如果κ趋近于零，那么多普勒信号将趋近于一

个纯频的谐波信号。引进比例因子后，注意到全部的

数据点数为犓 ＝２犖＋１，则（１５）式可简化为

犅
ωＤ

ＣＲＬ ≥
γσ

２

犃２犜２（犓－１）
３
， （１８）

式中

γ＝
１６κ

３

（２槡π／４）ｅｒｆ（槡２κ）－κｅｘｐ（－２κ
２）
．（１９）

当观测数据长度犖 较大时，犓１，则犓（犓
２
－１）≈

（犓－１）
３。不难发现，（１８）式和（１７）式具有完全相同

的形式，只是存在一个比例系数ε＝γ／１２。图１给出

了ε随κ的变换关系曲线。从图中可以看出，当κ趋

近于零时，比例系数ε趋近于１，两种结果具有完全

相同的形式，这充分说明了两种不同的ＣＲＬＢ是相

互协调的。这是因为当κ趋近于零时，多普勒信号

将趋近于一个纯频的谐波信号。

图１ε与κ的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎεａｎｄκ

３　带修正的功率谱估计

如果信号的参数在某一不确定范围内的统计分

布未知，那么最大似然估计是最优的估计器，但是这

种估计算法较为复杂，在对实时性要求较高的ＬＤＶ

中得不到广泛的应用。能够对多普勒信号进行实时

处理的方法也有很多种，如频率跟踪器、计数型处理

法、滤波器组、光子相关频谱法、数字相关器和数字

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）等，各种信号处理方法的主

要性能参数如表１所示。根据对各种信号处理方法

优缺点的比较，本系统选用基于数字ＦＦＴ的功率谱

估计［１０～１２］作为主要的信号处理方法，主要是因为这

种方法处理精度高、能够接受间断信号以及具有很

强的从低信噪比的信号中提取频率的能力。

表１ 几种信号处理方法的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ

Ａｂｉｌｉｔｙｔｏａｃｑｕｉｒｅ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌ

Ａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｘｔｒａｃｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｏｆ

ｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

Ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｍａｘｉｍａｌ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｒａｃｋｅｒ

Ｙｅｓ Ｂａｄ Ｇｏｏｄ ０．５％ ５０

Ｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｂａｄ ０．５％ ２００

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｖｅｒｙｇｏｏｄ ２％～５％ １０

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｖｅｒｙｇｏｏｄ １％～２％ ５０

Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｖｅｒｙｇｏｏｄ Ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．５％ １００

ＤｉｇｉｔａｌＦＦＴ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｖｅｒｙｇｏｏｄ Ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．５％ １５０

　　基于数字ＦＦＴ的功率谱估计算法，先对所采

集信号的犖 个观察值狓犖（狀）直接进行ＦＦＴ，得到

犡犖［ｅｘｐ（ｊω）］，然后取其幅值的平方，再除以犖，得

到其功率谱

犘（ω）＝１／犖 犡犖［ｅｘｐ（ｊω）］
２， （２０）

式中

犡犖［ｅｘｐ（ｊω）］＝∑
犖－１

狀＝０

狓犖（狀）ｅｘｐ（ｊω狀）， （２１）

最后将其峰值谱对应的频率作为多普勒频率的估计

值。这种算法的频率分辨率为

１０１２００１４
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Δ犳＝犳ｓ／犖， （２２）

显然分辨率不够高，不能满足 ＬＤＶ 的精度要求。

而且直观上提高频率分辨率的两种方法都不可行：

１）降低采样频率犳ｓ不可行，由于ＬＤＶ常用于测量

动态变化范围大的速度场，要覆盖速度的整个动态

变化范围，不能减小犳ｓ；２）增加进行ＦＦＴ的观测数

据长度犖 也不可行但在流场测量中单个散射粒子

穿过测量体的时间短，可能采集到的观测数据长度

受到限制，不具有普遍意义，而且增加犖 将增加计

算量，消耗的系统资源增多。因此，必须考虑从软件

上采用特殊方法对ＦＦＴ的结果进行校正以提高频

率分辨率。

频谱校正的算法很多，在此采用校正公式简单、

运算量少且校正精度较高的比值校正法。其频谱修

正量为

Δ犽＝ （２狔犽＋１－狔犽）／（狔犽＋１－狔犽）， （２３）

本文多普勒信号加汉宁（Ｈａｎｎｉｎｇ）窗，狔犽 为频谱中

第犽条谱线的幅值。

最后由功率谱估计得到的频率及比值法得到的

修正量即可算出最终的频率估计值，再根据求得的

前一时刻和后一时刻的频率估计值及时间间隔即可

得到频率一阶变化率的估计值。

４　仿真与结果分析

对推导出的多普勒圆频率及其一阶变化率估计

方差的ＣＲＬＢ进行计算机仿真，结果如图２所示，

其中采样频率犳ｓ＝１ＭＨｚ，观测数据长度犖 分别取

１２８，２５６，５１２和１０２４。由图２可知，多普勒圆频率

及其一阶变化率估计方差的ＣＲＬＢ均随着信噪比

的提高而减小。另外，在确定的信噪比下，参数估计

方差的ＣＲＬＢ随着观测数据长度的增加而减小。

由（２２）式可知，频率分辨率Δ犳与观测数据长度犖成

反比，犖越大，Δ犳越小，估计精度也就越高，多普勒圆

频率及其一阶变化率估计方差的ＣＲＬＢ就越小。

图２ 不同观测数据长度下多普勒圆频率（ａ）及其一阶变化率（ｂ）估计方差的ＣＲＬＢ与信噪比的关系

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣＲＬＢｏｆ（ａ）Ｄｏｐｐｌｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＲＭＳｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒａｔｅｏｎＳＮＲ

　　图３将文献［３，８，９］以及本文推导计算得到的

多普勒圆频率估计方差的ＣＲＬＢ进行了比较，其中

采样频率犳ｓ＝１ＭＨｚ，观测数据长度犖＝１０２４，比

例因子κ＝３。由图３可见，Ｒｉｆｅ等
［３］得到的多普勒

圆频率估计方差的ＣＲＬＢ最小，这是因为所建立的

模型是简单的正弦信号，而且也没有考虑加速度和

高斯包络的影响。王纪强等［８］得到的结果比本文研

究所得的结果小，这是因为本文建立了高斯包络多

普勒信号的分析模型，而高斯包络的存在会造成多

普勒频谱的加宽，进而导致多普勒频率估计值的偏

差更大。殳伟群［９］得到的结果也比本文研究所得的

结果小，这是因为本文引入了加速度分量，而加速度

的存在也会造成多普勒频谱的展宽。图４将王纪强

等［８］和本文推导计算得到的多普勒圆频率一阶变化

率估计方差的ＣＲＬＢ进行了比较，同样可以看出高

斯包络的存在使其估计方差的ＣＲＬＢ增大。

图３ 多普勒圆频率估计方差ＣＲＬＢ４种不同结果的

比较图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＲＬＢ

ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

当观测数据长度一定时，待测目标的加速度越

大，观测数据长度内包含的信号包络的个数就越多。
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图４ 多普勒圆频率一阶变化率估计方差ＣＲＬＢ

２种不同结果的比较图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＲＬＢｓ

ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ′ｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒａｔｅ

由于比例因子κ代表观测数据长度和多普勒信号高

斯包络的宽度之比，所以加速度越大，高斯包络的宽

度就越窄，比例因子κ就越大。根据比例因子的定

义同样可以对多普勒圆频率一阶变化率估计方差的

ＣＲＬＢ的计算公式即（１６）式进行简化，得

犅
狉
Ｄ

ＣＲＬ ≥ 犖５犜４犚ＳＮ －
１

κ
２－
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　　对于固体运动目标的多普勒信号而言，观测数

据长度中通常包含多个高斯包络，固体运动目标的

加速度越大，观测数据长度中包含的包络数越多。

当观测数据长度犖＝１０２４时，根据（１８）式和（２４）式

对不同比例因子κ（这里取κ＝２，３，４，５，６）对应的多

普勒圆频率及其一阶变化率的ＣＲＬＢ进行仿真计

算，结果如图５所示。可以看出，观测数据长度一定

时多普勒圆频率及其一阶变化率估计方差的ＣＲＬＢ

均随着比例因子的增大而增大，说明加速度越大，高

斯包络的宽度就越窄，多普勒频谱的展宽就越明显，

参数估计方差的ＣＲＬＢ就越大。

图５ 观测数据长度犖＝１０２４时不同比例因子对应的多

普勒圆频率（ａ）及其一阶变化率（ｂ）估计方差ＣＲＬＢ

Ｆｉｇ．５ ＣＲＬＢｏｆ（ａ）Ｄｏｐｐｌｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）

ｉｔｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓ

　　　　　　　ｗｈｅｎ犖＝１０２４

在不同的信噪比条件下，运用带修正的功率谱

估计算法估计信号频率及其一阶变化率，并计算其

均方差，将其结果与参数估计方差的ＣＲＬＢ比较，

如图６所示。这里采样频率犳ｓ＝１ＭＨｚ，信号频率

犳＝２００ｋＨｚ，观测数据长度犖＝１２８。由图６可知，

随着信噪比的增加，多普勒圆频率及其一阶变化率

估计值的方差逐渐减小，并收敛于相应的ＣＲＬＢ，当

信噪比大于６ｄＢ时，基本达到ＣＲＬＢ。

图６ 犖＝１２８，犳＝２００ｋＨｚ时，多普勒圆频率（ａ）及其一阶变化率（ｂ）的谱估计方差和对应的ＣＲＬＢ随信噪比的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆ（ａ）Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣＲＬＢｓｏｎ

ＳＮＲｗｈｅｎ犖＝１２８ａｎｄ犳＝２００ｋＨｚ

５　结　　论

在引入加速度分量的基础上，研究了高斯包络

型多普勒信号的参数估计及估计方差的ＣＲＬＢ，给

出了多普勒圆频率及其一阶变化率估计方差的

ＣＲＬＢ计算公式，并讨论了回波信号带修正的功率

谱估计。结果表明，本文得出的多普勒圆频率的

ＣＲＬＢ与 Ｒｉｆｅ等
［３］得出的适用于纯频正弦信号的

结论是相互协调的；多普勒圆频率及其一阶变化率
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周　健等：　车载激光多普勒测速仪参数估计的ＣｒａｍｅｒＲａｏ下限

估计方差的ＣＲＬＢ与观测数据长度、信噪比和高斯

包络的宽度有关，增加观测数据长度和提高信噪比

可有效减小参数估计方差的ＣＲＬＢ；当观测数据长

度一定时，加速度越大，高斯包络的宽度就越窄，多

普勒频谱的展宽就越明显，参数估计方差的ＣＲＬＢ

就越大；当信噪比增加到６ｄＢ时，运用带修正的功

率谱估计算法得到的多普勒圆频率及其一阶变化率

估计值的方差收敛于相应的ＣＲＬＢ。
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