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电离层回波信号的瞬时频率估计
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摘 要：在电离层的探测与研究中，瞬时多普勒频率可以很好地表明多普勒效应随时间的变化情况，从而反映电离层的变

化规律。文中采用相位差分和相位建模两种瞬时频率估计方法，对实际电离层斜向返回探测系统的回波信号进行了仿真，并

做出了比较分析，结果显示相位建模方法更能准确反映电离层的变化规律。
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Abstract: In the detection and study of ionosphere, the instantaneous Doppler frequency can indicate the

changes that the Doppler effect changes over time, to reflect the change law of ionosphere. Using the two instanta-

neous frequency estimation methods of the phase difference and phase modeling, the echo signal for actual iono-

spheric oblique backscattering sounding system is simulated and analyzed. The results show that the phase model-

ing can more accurately reflect the change law of the ionosphere.
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从物理学角度，信号可分为单分量和多分量信

号两大类[1]：单分量信号在任意时刻都只有一个频

率，该频率称为信号的瞬时频率（instantaneous fre-

quency）；多分量信号则在某些时刻具有各自的瞬时

频率。在电离层的探测与研究中，瞬时多普勒频率

是多普勒效应随时间的变化规律，它反映了电离层

的变化规律。在工程中，信号的瞬时频率是一个有

着重要实际意义的信号参数，在雷达、声纳、通信和

生物等领域有着广泛的应用[2]。文中采用了相位差

分和相位建模这两种瞬时频率估计方法对电离层

回波实测数据进行了仿真分析，并做出了比较。

1 瞬时频率

瞬时频率是将局部频率表征为时间的函数，即

fi (t )= 12π
dϕ(t )
dt （1）

式中，fi (t )为瞬时频率，是时间 t的函数，即连续时间

的实信号的瞬时频率定义[3]；ϕ(t )为连续时间的实信

号对应的解析信号或基带信号的相位，它反映了信

号能量作为时间的函数在频率集中的情况。

瞬时频率可以同时在时域和频域描述信号，瞬

时频率的这一特性在信号建模、参数估计、重构，识

别、目标跟踪中起着重要的作用。

2 相位差分法

由式（1）可知，连续时间的实信号瞬时频率的

定义是一个微分形式，对于接收后通过A/D转换的
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数字信号，微分运算对应着差分运算，即可得到离

散时间瞬时频率的估计。不同的相位差分算子[4]所

对应的瞬时频率估计不同。其中，前向有限差分

（forward finite differnce）为

ff (n) = 12π [ϕ(n + 1)-ϕ(n)] （2）

相位差分法是一种最基本的频率估计方法，计

算简单，但是受噪声影响较大。用离散的相位值估

计瞬时频率，其采样率必须满足 Nyquist准则，否则

应采用其他方法对频率去模糊。

3 相位建模法

相位差分法对瞬时频率的规律未作任何明确

的假设，但是一种常见情况是：瞬时频率的变化率

可以用有限阶次的多项式表示。现在假定离散实

信号 s（n）的解析信号 z（n）包含有高斯白噪声ε（n），

即

z (n) = A(n)e jϕ(n) + ε (n) （3）

式中，A（n）为信号的幅值；ε（n）表示方差为δ 2的高

斯白噪声过程；ϕ(n)为信号的相位，由 p阶多项式[5]

定义为

ϕ(n) = a0 + a1n + a2n2 +…+ apn
p =∑

k = 0

p

ak nk （4）

根据瞬时频率的定义，瞬时频率可以表示为

fi (t ) = 12π
dϕ(n)
dn = 12π∑k = 1

p

kak nk - 1 （5）

由式（5）可见，瞬时频率的估计转化为多项式相位

的阶次 p及其系数ak（k = 0，1，…，p）的估计。

4 仿真分析

将利用相位差分和相位建模瞬时频率的估计

方法对电离层斜向返回探测回波信号进行估计，并

作出分析。

图 1 是电离层回波信号的多普勒谱，可以看到

它的多普勒频移不大，幅度最大处频移约为 0.18

Hz，但是展宽很大，无法了解到电离层回波多普勒

效应随时间的变化情况。

图 2a 是电离层回波信号的相位差分法瞬时多

普勒频率估计，由此可见，在 27 s的时间内，多普勒

频移大致在 0.15 Hz左右，在噪声影响下，多普勒频

率随时间在0.15 Hz附近快速变化，无法看出多普勒

效应。

图 2b 是电离层回波信号的相位建模法瞬时多

普勒频率估计，由于回波信号的多普勒谱展宽大，

意味着相位模型阶数高，根据实际经验在文中取相

位模型阶数为 5阶。由图 2b可以明显看出，相位建

模法瞬时频率估计的曲线比较光滑，没有了频率的

快速变化，能比较准确地估计多普勒频移，约 0.2

Hz，多普勒展宽相对较小。

5 结 束 语

瞬时频率在工程实践中是一个很重要的概念，

并有着广泛的应用。文中重点研究了电离层斜向
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图 1 电离层回波信号的多普勒谱图

图 2 电离层回波信号的瞬时多普勒频率估计图

（a）直接差分法

（b）相位建模法
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值。当输出数据不在图像最外一行（列）时，判断产

生的中值与需要替代像素的原始值的差值 T，当差

值 T很大时用中值替代，相差不大取原始数据。在

此过程中为了把原始值与中值在一个时钟进行比

较，需要将原始值用移位寄存器进行延时 1 280+6

个时钟周期，使它的值与 mid_value 在同一时钟内

产生。T的选择可以通过实验选取一个恰当的值，

这里对14位输入数据，选取30左右为宜。

将一幅未经处理的原始红外图像（图 7），原始

图像加入了孤立的噪声点，输入 FPGA 中值滤波器

得到滤波后的图像如图 8，试验结果可以看出，原始

图像中孤立的噪声点得到了有效的滤除，利用 FP-

GA 实现的中值滤波得到了预想的效果。

３ 结束语

通过对传统的中值滤波算法进行改进，能够更

好地保证图像质量。算法在640×512元红外焦平面

阵列探测器实现3×3窗口对图像进行中值滤波，中

值滤波对图像的点噪音的去噪能力效果明显。对

于5×5或7×7模板的中值滤波，求取中值过程复杂，

但采用流水的方式处理，只是对数据多做几个延

迟。当红外目标为几个像素点组成的弱小目标，为

了便于进行目标识别处理，不建议选用5×5或7×7

的模板处理。窗口内噪声个数大于窗口内元素数

一半时，中值滤波效果下降。当目标为一个像素点

或亚像素时最好不用中值滤波，采用基于形态学滤

波与维纳差分滤波背景抑制算法，或直接选用比较

好的非均匀校正与盲元替换效果更为理想，可以更

好地保护目标信息不被滤除掉。
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图7 中值滤波前原始图像 图8 中值滤波后图像

返回探测系统回波信号瞬时频率估计的两种方法，

并做出了仿真分析。

相位差分法是一种最基本的估计方法，是根据

瞬时频率的定义来进行估计的，具有概念明确，计

算简单的特点，但是这种方法只能在信噪比较高的

情况下进行估计，受噪声影响很大，适用范围有限。

参数建模法是对相位差分法的改进算法，根据

先验知识提前对信号的形式进行建模，然后估计模

型的参数，可以达到较高的精度，适用于有限阶次

的多项式相位信号，有一定的抗噪性能。但是估计

所需的信噪比较高，估计的稳定性较差，要选择合

适的模型阶数，对于相位多项式高阶系数影响较大

的信号计算成本较大。
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