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非零均值随机乘性噪声的复谐波信号参数的方法，并分析了其渐近统计性能，结果表明循环均 

值可用来恢复多个具有任意分布的非零均值有色乘性噪声的复谐波信号，且所得的谐波参数估 

计的均方差与相应的 Crmmer-l~o界具有相同的数量级．模拟结果验证了所得结果的正确性． 

莘黎 逝9堕11丛．7’雌撕， · } 中图号—一 — 一 一  { ≯￡ 
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1 引 言 ／ ＼ 1 引 言 、 

谐波恢复是实际应用中经常碰到的问题 _l’2】，在信号处理中常从一系列实测的时间序列 

估计出谐波频率．所用的模型设定信号为纯正弦波 (或复正弦波)并附有加性噪声，这适用 

于一般物理实验的测量系统．通信和探测系统中也有谐波恢复 (即频率估计)问题，但信号 

附有包络调制 【。J(相当于乘性噪声)，如通信信号是受调制的，且通过信道 (如电离层)还会有 

附加调制．雷达回波的多普勒频率在短的观察时间里 (小于秒级，对连续渡或高重复频率雷 

达已可获取数以千计的测量值)可视为常数，但复包络是有起伏的，因此用恒定复振幅对这 

类信号进行分析显然不完全适合． 

文献 【1]对实谐波情形进行了性能分析，表明循环估计的性能良好，而对于通信和探测 

系统宜采用复正弦信号，且乘性噪声也应当是复的． 

本文主要是来分析在复非零均值乘性噪声和复加性噪声中多个复谐波的循环估计量性 

能．对于零均值乘性噪声情形需要不同的估计方法，将另文讨论． 

2 基于循环均值的谐波恢复 

考虑在复乘性和复加性噪声中由工个谐波分量组成的离散时问信号模型： 

L 

z( )= 二 (f)e + ( )，t=0，1，-一， 一1． (1) 
f= 1 

假设 

AS1频率 为区间 (0， ／2)或 ( ／2， )中的两两不同的待估确知参数； 

AS2复包络8l( )为均值 m ．垒E (圳= r。≠0(复数)的慢变且遍历的复平稳随机 

过程，复噪声 ”(f)为均值 m 垒E【”(f)】=0且遍历的复平稳随机过程，又 sf( )，z=1，2，⋯ ，工 

和 ”(t)为 工+1个相互独立的混合随机过程 【 ． 
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由 (1)式可得 z(￡)的时变均值 

L 

c (t)=m- (t)=E陋(t)】=∑m exp(jwlt) 
I= 1 

含有频率信息，且 m- (t)为 t的周期函数，因此考虑其关于 的 Fourier级数系数 

称之为循环均值，在实际中循环均值可由单次记录数据利用 
． T 一1 

(n)= ∑z(t) 
一

l= 0 

得到相容估计 [11．一旦得到估计 (n)，只要满足分离条件 m ≠n时 

min10 一0 I T一 ／ ， 

则有 L 

㈨ - 一 。 l 

：arg【 。(。j)】， a =Re【e—j ( )] 

可以证明，如果只考虑频率估计，则非线性二次函数： 

一 ， ，⋯  ⋯ 一 垒； ㈤一 叫‘ ‘
t----(]l ／=1 I 

(5) 

(6) 

记 日垒(n ⋯ ，0 ； --，Cz；w ，⋯ ，uL)，下一定理给出了非零均值乘性噪声情形，循 

环估计量 (6)式的统计性能． 

定理 1 若 sL(t)和 v(t)满足假设 AS2，则循环估计量 (6)式为渐近无偏且最小均方意 

义下相容的，其大样本方差为 
，  r L 1 

v s ) 去{ s ( ) +ae[e-2j~~Co (0)】『l 
r L 、 

var( 2{ OJt--O)k)Jr-C11v( 【e-2j~'Co2,,,(o)]／’ 

i (~dt--f．dk)+ (0 }’ [8) 
进一步地， (台一 渐近地服从复正态分布 Nc(o， )，且其渐近协方差矩阵为 

『1D(G +G 1 2( 1)_3( G1]]， [9) l 0 3 )一6 麓 1 l 一(G—G】) (G—G)l 
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其中 

G as( 
G2： diag f Im[e-2j~1 Co2st(0)] 

＼ 0；． 

[e一 J~L 2 t(0) 
n 

Im[e一 ，札 2 (0) 

嚷 

G as

( ，一， ＼ 0； 0 ￡ (10) 

而 ( )垒∑ 
一  

c (r)e一， ，岛2 (u)皇∑ 
一  

c0 。 (r)e一灿r，C1 ( )皇 

∑ 一o。C11 (r)e一 分别为 (f)和 (f)在频率 处的谱密度。 

证明 见附录。 

对于循环估计量(6)式，若 sf( )和 ( )都是白高斯的，且”( )是圆的，则对 ，C1 (u)= 
2 

2 ( )：7o2 Cl1 (u)：or ，因此由(8)式得到 

下面给出在白高斯的复乘性和复加性噪声下多个复谐波的频率估计的方差下界一cRB
． 

若 sf( )和 ( )均为复白高斯过程，则高斯似然函数为 【4】 

唧卜j1 T -1丽1 。( )一m删。一 删。( )一m删。 

一 。 (t)扛‘( )一m：( ))。】)／卜 IIT 1。 。( )]． (12) ， 一 
， = O 

按照常规的推导方法．经烦琐的数学运算，可以得到以下定理； 

定理 2 设 ( )为具有非 0均值 m 垒ElSe(0]≠0的复白高斯过程； ”∽ 为具有 0 

均值的白复圆高斯过程，则 (1)式的无偏估计 =(a ⋯，乱 ；； ⋯，乱； c：， 一，TS~L)的 

方差满足 V ( )≥(j- ) 其中 J为 Fisher信息阵； 

，，巴 G 日、 
J—l P Q J． (13) ＼ Q 五／ ⋯ 

晏号一 畸为L⋯xL方阵。是苍，只 是 为口 ， m的Fisher信息阵，而G，日 Q为(
口 ， )，(口 ，u)和 ( ，孔，)的Fisher互信息阵．记 一 

(￡)= expD[( 一 )H。( 一 )])1 )： p ( + +( +‰ )，(14) 
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则矩阵 F G H P 和 凡 的元繁 依次为

白高斯噪声．我们固定 T 1024，对于上述信号仿真了其参数的循环平稳估计方差与相应 

的CR界随信噪比 (SN R)变化的情况．图 1(a] l(f)中的实线表示的分别为 a a 1， 2， 

c：f 和0 的循环平稳估计的方差，丽相应的渐近 CR界则用虚线表示．可以看出，0-和 0 

的循环平稳估计方差最小，a a $ ， 的循环平稳估计方差次之． 

4 结 论 

本文研究了多个具有非零均值随机乘性噪声的复谐波信号参数的循环均值估计量的渐 

近统计性能，得到了其渐近协方差矩阵．所得结果对于循环估计的 胃是有意义的． 

附 录 

定理 1的证明 为简便记号 ．记 

Yv(t = e =等e ㈨ ， 
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图 1 SNR对于非零均值情形的双谐波信号参数估计的影响 (T=1024) 

6- 1∑ ( )+ ( )】，b2 = 
=0 

由累积量的多线性性得 

南T -1㈨一 

c1w O，t+r)皇cum ( )
，Y口( +r) 

删 】， 面1~ -I亍tT 1 
一

删  

J【 一 r】rClls~(r)+e-， a c11 (r)} 

∑ ㈦ 
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c2p口 ( ，t+r)皇cum[yp( )，yq(t+r) 

∑ ! 三=l二：：：：： !： ：：：!： ! ±!：! ==二==!兰 ： 丝 ： 
m  

p
m sq 

故
A

有

lm y 

A 1 T-1 T-1 

Clvq~(tl,t2)= 一 ]， 
‰ 。垒恕 亍1 T-1 T-1 c

2v．~(tx,t2)= 妻 c ， 

‰垒 。 = )】) ％ 垒 争c mm， = I ～c)+q“ I， l：0t2 0 L【=j 
‰ 垒舰 挈 。) 瓦1 一 ～ 。 03q--~dt)_ 

’= 0幻 ：0 l= 1 

垒恕； T--1 T --1 tlt2clvq~(tl,t2)= 3m*
v
m ％ [壹t=lC1 1 tlt2clvqy(tt2 1 。一 )+ )]· 垒恕亍 I ：‰( ) Gm( l ’=0：0 

． T—l T—1 ． ． 1 

‰ 垒恕； 
t 
警哳 c2] 一 ～ ～ 

2 ’=0 ；0 I： 1 

因而有 T一1 T—l 

熙  c0v(b~v,blq) 舰  “m 1)堋 “ 如 圳 也 

=  ( + 

=  6(v-q){壹
t= 1‰( ㈨+ ( p(0)】}， 

类似地 

熙 Tcov(6 ， s ) 

T

l im
∞
Tcov(b2p, 

‰  )] 

譬 Im )】 

舰Tcov(b2v,b3q)= f娄‰c 
n
lim

∞
Tcov(ba~,b3 ) {壹 6n： I鲁⋯ 

+ (wv)--Re 。， 。 。)】l 

)+ ( )一Re 。 。)】l 
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从而由B的对称性得 

B 

~B1+ (B) In1(B) 

hnB B 一；R (B) 

IInB B 一； ( 

其中B：diag( ，一， ) 

diagf盛 日 
因此即得 (9)式 

[1 

[2 

口 

[4 

∑ 
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PERF0RMANeE ANA【A SIS 0F eYeLIe ESTIMAT0RS F0R 

MU【 TIPLE HARM0NIeS IN eOMPLEX N0NZER0 MEAN 

MULTIPLIeATIVE N0ISES 

M aoYongcai Bao Zheng 

(Key Lab／or Radar Signal Processing Xidian University Xi'an 710071) 

Abstract The concern here is retrieval ofmultiple tone harmonics observed in complex-valued 

multiplicative noises with nonzero mea1]．Cyclic mean statistics have proved to be useful for 

harmonic retrieval in the presence of complex-valued multiplicative noises with nonzero mean of 

arbitrary colors and distributions．Performance analysis of cyclic estimators is carried throu【gh 

and lar ge sample varian ce expressions of the cyclic estimators ar e derived
． Simulations validate 

the large sam ple performan ce an alysis． 

Key words Cyclic estimator，Performan ce analysis，M ultiplicative ran dom noise
， Harm onic 

retrieval 
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