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图
#

显示了
&

T

"

60+

和
&

I

"

60+

随
'

变化的趋势'当

'

P$

"中间估计式
!

3

权系数最大"左右两个
!

T

和

!

I

的贡献很小'应指出"此时
&

T

"

60+

和
&

I

"

60+

均为很

小的负值%

Q%

$

C#

&"相应地
!

3

权系数为
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$
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图
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权系数随频率偏移的变化
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随着
'

自中心向两边偏移"两侧估计式的权系

数加大"如向右偏移"

&

I

"

60+

正向增大"

!

3

权系数减

小'当
'

P%

$

#

时"

&

T

"

60+

P$

'这是因为谱线正好落

在
"R#

条谱线上"而用于估计
!

T

的两条谱线
"

和

"R%

完全为噪声%因为整周期采样使得这两条谱线

上没有任何能量&"因而其贡献自然应为零'还应

指出的是"当
'

P%

$

#

时"

&

I

"

60+

P&

$

D

"

%

$

#

'但这时

离散谱以
"R#

谱线对称"如果只考虑
!

I

和
!

3

两

者平均的话"应该二者各占一半'然而
&

I

和
&

T

是

被同步优化的"因此
&

T

趋近于零的极限和
&

T

先验

地等于零不同'正因为
&

T

趋近于零的干扰对
!

I

和

!

3

程度不同"才使得
!

I

和
!

3

的优化权系数有

差异'

当
'

从
%

$

#

变化到
%

时"

!

I

权系数持续增加"而

!

3

权系数进一步下降'当
'
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时"信号频率正落在
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和
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两条谱线中间"
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I

精度最高"相应权系

数也最大'但一般来说"这种情形出现可能性比较

小'因为通常的最高$次高谱线的选择默认了真实频

率在
"R%

和
"R#

谱线之间"即
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$6"

'

当
',

$

时"

!

T

权系数很小(反之当
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$

"
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I

权

系数也很小'

对某些
'

"权系数可能小于零"而统计学经常使

用的权系数为正值"比如文献)

%N

*用幅值加权的方

法提高精度"但能否简单地应用于提高频率精度需

要进一步研究'因为这里理论上的优化权函数可能

是正数"也可能是负数'

优化的权系数随
'

而变化"而后者是需要估计

的量"因此必须找到计算权系数的近似方法'其中

一种方法是利用最高$次高谱线估计出一个近似值"

然后根据式%

#D

&和%

!$

&计算权系数'在图
#

中还画

出了两条曲线
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图
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给出了新方法与
!

条谱线法)

N
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"以及

G)0++

方法)

%%

"
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*的比较'从图可以看出"在整周期

采样条件下%

'

P%

$

#

&下"新方法的误差显著低于

G)0++

方法'后者的
$

#
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如同
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估计"当
'
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时新方法的性能最

差"这对应整周期采样条件(反之新方法在半周期

采样条件%

'
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&下的性能最好'当
'
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'这是因为后者已经非常接近方差的下

限
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仿真比较和分析

本节将比较
!

种方法#

G)0++

方法)

%%

"

%D

*

!简单复

比值法)

%#

*和新给出的复合加权平均法'按照式%

%

&

生成仿真信号"采样间隔
!

%P%5

"序列长度
(P

#">

"这样
!%

P#

#

$%

(

!

%

&

P$6$#&"*,J

$

5

'频率

!

从
!&6"

!%

等 间 隔 扫 描 到
!"6"

!%

"间 隔 为

$6$#"

!%

'由于初相位对估计方差没有影响"所以

每个样本序列的初相位在)

$

"

#

#

*均匀分布%通过对

3<FT<K

的
*,+J

函数平移和扩张来实现&'共计

考察了
>

个噪声级别"即
H;IP"$

"

#"

"

%$

"

"

"

!

和

$JK

'每个信噪比
W

频率共计模拟
#$$$$

个序列'

生成仿真信号后直接进行
EEF

%笔者未对生成

的信号去零'显然仿真序列的均值未必精确等于

零"如果对它强制去零"那么虚假的均值会导致谱泄

露'在信噪比很高情况下"估计的方差将由虚假均

值造成的谱泄露所主导&"按照图
%

所示选择谱线"

分别用
!

种方法估计'新方法权系数按式%

#>

&计

算"其中
'

根据最高$次高谱线对确定'对
#$$$$

个序列分别统计
!

种方法的模拟方差
$

#

+

'最后的

结果如图
&

所示'

!

种方法中"简单复比值法的方差最大'在
H;I

比较高的图
&

%

,

&中除
'

P%

$

#

外"简单复比值法与

G)0++

理论表达式一致'但随
H;I

降低"不吻合的区

域自
'

P%

$

#

向两侧对称扩展'然而"它却远远低于简

单幅值比法中因插值方向错误所造成的方差)

%D

*

'

G)0++

方法的模拟方差与其理论表达式基本吻

合'图
&

%

,

&的
'

P$

和
'

P%

处模拟方差比理论值稍

大'对
H;I

比较低且
',

$:"

的情形"模拟方差比

理论值略大"其原因需进一步研究'
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图
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模拟方差与理论值的比较
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新方法表现最好'

H;I

最高的图
&

%

,

&表明除

了
'

P%

$

#

外"其模拟方差与理论表达式吻合良好'

随着
H;I

降低"模拟方差大于理论值的区域自中

心
'

P%

$

#

向外扩展"但前者最大也只有后者的

%#"L

%就所模拟的数据&'差异的原因可能是由于

分析所采用的泰勒展开的截断误差"该误差相对于

噪声的影响随
H;I

减小而上升'应该指出的是#

用于复合的
!

个估计均相当于简单复比值法"而中

间估计式方差就对应图
&

中的空心小圆(三者经过

优化平均之后"方差显著降低'

*

!

结束语

为了提高信号估计精度"笔者针对矩形窗"研

究了利用谱峰附近
&

条谱线来估计参数的复合

EEF

插值方法'连续
&

条谱线给出了
!

个估计式"

新方法就是对其加权平均'在理论上导出了使方差

最小的权系数"并用仿真序列对理论进行了检验'

理论分析表明新方法的方差小于
G)0++

方法"

降低误差效率与偏离周期采样的程度有关'效率最

高发生于整周期采样"此时新方法方差只有
G)0++

方法的
&

$

D

'优化的权函数随采样偏离整周期程度

而变化'笔者提供了两组经验权系数'

采用仿真方法比较了
G)0++

方法!简单复比值

法和新给出方法'考核结果显示"在高信噪比%

H;I

P"$JK

&且非整周期采样条件下"新方法的仿真方

差与理论值基本吻合"而就所模拟的范围%

H;I

低

至
$JK

&"模拟方差超过理论值最大仅有
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