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摘 要
:

文章介绍了利用复相关估计信号平均频率的方法
,

并就其采样周期的选取与频率估计误差间的关系作了

分析
,

最后给出最佳采样频率以及平均频率测量误差的实测结果
。

关健词
:

复相关 ; 平均频率 ;采样周期
中图分类号

: T N 9 11
.

72 文献标识码
: A

A v er a g e fr e q u e n ey e stim a tio n b y u sin g c o m Ple x e o r r e la tio n m e th o d

Z玉IU Ch u n ,

X IA N G D a 一

w e i

(S腼瑶ha i A co
1Js tics l夏d刃r a to ry

,

T ha C h i

~ 瓜肛l
e m y 试豁~

,

S h an ghai 20 00 32
,

Ch in a

A加t几c t : (b n lple x e o r re la tion me
th以1 for es tirna

ti明
a v e ra g e fr 因

u
en e y Of s ig n a l 15 in tr〔xlu e

ed in thi。 p a per
.

In o reler to

喇
u e e the in

-

fl u
en

e e of noi se on th e es tirna
t

lon ~
, th e rel a t

lons
hip b e t

wee
n the sarn

p lin g fr e q , e n ey a n clest lrna
t

lon erro
r 15 a lla lyz ed

.

OP
tin l a l

溯
lpli呢 fr“lu

enc
y an d e x

pe ri

men
tal r es t』lts o f th e es tirna

tion ar e al so g iven
.

K e y w o八如 :

com
plex

corr
el a tion ; av

er ag e fr 因
u en e y ;

sam
p li明

e
yc le

1 引 言

在声呐信号处理中
,

有时需要获取信号的平均

频率
。

现在比较常用的方法是过零计数法和 FFV I
、

分析法
。

本文介绍了一种求取平均频率的新方法一

复相关测频法
。

2 复相关测频法

假设某声呐系统发射频率为 介 的声波
,

则回

波信号
。
(t) 为一窄带信号

,

其中心频率为 介
:

e
(z ) = R e

}
z
(t )日
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式中
,

z( t) 是
。
(t) 的复包络信号

,

利用正交变频器

可得
z
(t) 的实部 x (t) 及虚部 y (t )

, z
(t) 可表示

为
:

z
(t ) = x (t ) + i夕(t )

据复相关函数的定义
,

z( t) 的复相关函数可表示为
:
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根据复相关函数的定义
,

复相关函数 R (T
,

t) 还可

表示为
:
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,
t ) = 一尺 (T

,
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,
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式中
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,
‘)对 T 求导

,

可得
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令 T = 0
,

得
:
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,
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= A (o

,
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,
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由于 A (T
,

t) 为偶函数
,

因此 A (0
,
t )二 0

,

而 甲

(T
,

t) 是奇函数
,

则有 州0
,
t ) = 0

,

于是由式(1)
、

式

(2 )和式(4 )可得
:

介(o
,
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即 :
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频率可表示为
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图 1 复相关测频的实现框图

于是平均角频率可由 x (t) 和 贝 t) 的自相关函

数以及 x (t) 与 贝 t) 的互相关函数求得
。

实现框图如图 1 所示
,

选频放大器的中心频率

为介
,

带宽为 B w ;正交变频器的本征频率 f0 满足

一 j兴{哪 (。
,

‘ 兀 J

f0 < 介 一
BW
2
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低通滤波器的截止频率 人尹 > fT -
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信号
。
(t) 经正交变频后

,

得到其复包络

利用上两式和式(6 )
,

得
:
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所以回波的平均频率为
:
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信号的实部 x (t) 与虚部 y (t ) ;噪声 n( t) 经正交变

频后
,

得到其复包络信号的实部
n 二

(t) 与虚部 、

(9 ) (t )
。

两路正交信号被分别送人 D S p 系统
,

经解算

得出信号
。
(t) 的平均频率

。

3 复相关测频法中采样周期的选取

如果不考虑积分时间对复相关测频的影响
,

而

只考虑噪声的影响
,

则复相关测频公式将变为如下

形式
:

其中例 T
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式中
,

T int 为积分时间
。

设信号和噪声不相关
,

并用 尺(T )代表相关函数
,

则
:
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:
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不难看出
,

当存在噪声时
,

利用复相关法测量平均角

频率将受到
n 二

(t )与
n ,

(t )的自相关函数和互相关

函数的影响
,

即存在着测频误差
。

下面
,

我们将分别给出信号和噪声相关函数的

形式
,

并进一步讨论减小测频误差的方法
。

为分析

方便
,

假设输人信号
。
(t) 是一单频连续信号

,

其频

率为 f
、

幅度为 A ,
,

即
。
(t ) = A 二 co s

(2
二ft )

,

而噪声

n( t) 是中心频率为 介
、

带宽为 B w 的窄带平稳白

噪声
。

若令
:

A = T in t
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, ,
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, ,

则式(13 )化为
:

*
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一个合适的采样周期 T
,

使得 C 与A 之比和D 与 B

之比均很小
,

那么测频时就不需对分子和分母进行

修正
。

通过计算机仿真
,

我们发现当采样周期 T =

4 1
.

6 8 8 拌s
(即采样频率为 2 398 7HZ )时

,

C 与 A 之比

和 D 与 B 之比都很小
,

下面给出仿真结果
:

(a) 实测的 A
、

B 项和理论的A
、

B 项比较 (见

图 2 )
。

信号频率为 巧ok H z ,

A 川D 转换器输人的信号幅

度为 SV
。

本振频率 f0 为 144
.

231 k H z ,

(即 △户 二 f
一 f0 = 5 76 9Hz )

。

A / T〕转换器的理论转换标度为
:

SV 模拟量输人对应的数字量输出为 4 0%
。

计算样

点数为 30 0 0 0 个
。

(b) 实测的 C
、

D 项和理论的 C
、

D 项比较 (见

图 3 )
。

A + C

B + D

_ 一 I A (1 + C/A )
一 19 厕石厄夕万〕

(1 4 )
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图 Z A 和B 曲线
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,
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,
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、

几 = 2 二

(fT 一 f0 )
,

T in t

为积分时间
, 。。

为噪声的均方根值
,

T 为采样周期
,

B W 为带宽
。

显见
,

A
、

B
、

C
、

D 随采样周期 T 变化而变化
,

且 T 取不同值时
,

A
、

B
、

C
、

D 的相对大小也不同
。

综上所述
,

可以采取如下方法来减小复相关测

频的误差
:

(l) 测出与噪声有关的 C
、

D 项
,

在测频时对式

(14 )中的分子
、

分母分别加以修正
,

即将分子的实测

值减 C
,

分母的实测值减 D
,

再计算
。

显然
,

这种方

法在 C 与A
、

D 与 B 之比较大时效果明显
。

(2) 在满足抽样定理的前提下
,

如果可 以找到

一个合适的采样周期 T
,

使得 C 与 A 之比很小(或

D 与 B 之比很小 )
,

那么噪声对测频的影响将只取

决于 D 项(或 C 项)
,

即测频时只需单独对分母 (或

分子 )进行修正
。

(3) 在满足抽样定理的前提下
,

如果可 以找到
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图 3 C 和D 曲线

A刃转换器输人的噪声有效值为 soo m V
,

即信

噪比为 ZOdB
,

带通滤波器的中心频率为 15 0kH z ,

带宽 B w 为 6
.

4 kH z ,

低通滤波器 的截止频率为

10 kH z 。

A / D 转换器的理论转换标度为
: SV 模拟量

输人对应 的数字量输 出为 4 09 6
。

计算样点数为

300 00 个
。

图中
,

C
、

D 的理论曲线是根据式 (1 5 )得

出的
,

而实测曲线则是根据有限个实测样点经过线
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(C ) C / 伙 和 D 旧 (见图 4 )
。

根据 A
、

B 的实测值 (理论值 )和 C
、

D 的实测

值
,

作出 C /A 和 D / B 的对数曲线 1 01 09 (C /A )和

10 10 9 (D /B )
。

当采样周期 T 取不同的值时
,

对应

的曲线 也 不 同
。

当 T = 1 0拌s 、

2 0 拌s 、

3 0拜s 、

4 0 拌s 、

4 1胖s 、

4 1
.

5拌s 、

4 1
.

6 8 8胖s 、

4 2拼s 、 4 5胖s
时

,

C /A 和 D / B

的对数曲线分别如图 4 所示
。

T 二 45 娜

1 : C
/

/A 的曲线 2 : O沼 的曲线

图 4 C /A 和 D /B 的对数曲线

表 1 测频性能

匀匀 ; 一 57 6999 一 100CCC 一 90000 一 80000 一 70 000 一 60000 一 50000 一 45000

月月」zzzzzzzzzzzzzzzzz

相相对测频频 2
.

35999 2
.

15000 1
.

84 111 1
.

64 000 1
.

33 111 0
.

93333 0
.

82 555

误误差/ 佑
,,,,,,,,,

△△人一 57 6999 一 4 0000 一 35000 一 30 000 一 2 5000 一 20000 一 15000 一 10 000
/// 于hhhhhhhhhhhhhhhhh

相相对测频频 0
.

8 1 555 0
.

68222 0
.

62555 0
.

57444 0
.

4 8 111 0
.

4 1000 0
.

33444

误误差/ %
〕〕〕〕〕〕〕〕〕

匀匀飞一 576999 一 5000 000 5000 10000 15000 20000 2 5000

///刊zzzzzzzzzzzzzzzzz

相相对测频频 0
.

27 333 0
.

24 222 0
.

0 8222 0
.

04222 0
.

03000 0
.

0 6111 0
.

11888

误误差/ 监监监监监监监监监

众众九一 57 6999 30000 3 5000 4 0 000 4 5000 50000 60000 7 0 000

/// 比比比比比比比比比

相相对测频频 0
.

17 111 0
.

24 555 0
.

2 6 111 0
.

35 111 0
.

38444 0
.

4 7777 0
.

63777

误误差/ 偏偏偏偏偏偏偏偏偏

匀匀 ; 一 576999 80000 90000 10000000000000

汗汗卜卜卜卜卜卜卜卜卜

相相对测频频 0
.

7 2 000 0
.

86000 0
.

94 88888888888

误误差/ 偏偏偏偏偏偏偏偏偏

4 测频结果

下面
,

我们给出测频实验结果 (见表 1 )
。

信号

频率 f= 1 50k H z 士 1 000 Hz
,

A。 转换器输人的信号

幅度为 sv
。

本征频率 f0 为 14 4
.

2 3 1 kH z
(即 △关 =

f 一 f0 = 5 7 6 9比 士 10 OOHz )
,

信噪比为 ZOdB
,

计算样

点数为 3 0 000 个
。

根据计算机仿真结果
,

并考虑到

系统实际可提供的采样频率
,

取采样周期 T = 41
.

7拜s (即采样频率为 2 3 9 8 oH z
)
。

5 结果与讨论

从表 1 的测频结果可知
:
当信号频率 f 在中心

频率 1 5Ok H z
附近时 (即 △

,

尤 = 5 7 69 Hz )
,

测频误差

小 ;而当信号频率 f 远离 1 5OkHz 时
,

测频误差较

大
。

这是由于当 D /B 很小时
,

测频误差主要由 C /

A 来决定 ;从图 4 可以看出
,

C /A 在 △
,

九= 0 附近时

小
,

越向两边越大
,

所以造成这种现象
。

显然
,

如果

系统信噪比提高或者利用 C 对复相关测频公式中

的分子加以修正
,

将使测频误差进一步减小
。

由上可知
,

复相关法实现方便
,

且精度高
,

具有

很强的实用性
。
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