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一种基于频移补偿的 apFFT相位估计改进方法及应用
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摘要：全相位快速傅里叶变换（all phase Fast Fourier Transform，apFFT)相位一致性特点使正弦信号相位估计不受频率

估计影响，但由于频谱泄露和栅栏效应，apFFT 相位估计性能受信号频率位置影响。针对该问题，提出了一种基于高精度

频率估计和补偿的 apFFT 相位估计方法。首先，对信号进行高精度频率估计，并以此对信号进行频移补偿，然后对补偿信

号进行 apFFT，最后求解信号相位。蒙特卡洛仿真结果表明：所提算法的相位估计性能不受信号频率位置影响，相位估计

误差性能与理论值一致，受两参数克拉美罗界 （CRLB2） 约束，约为 1.158 2倍的 CRLB2；相位估计性能和抗噪声能力明显

优于经典 apFFT算法和其他对比算法。更进一步，利用我国首次火星探测器 TW-1（天问一号）近火捕获段干涉测量数据进行

算法验证，结果表明：相位估计精度约4 mrad，干涉测量时延估计精度约50 ps。
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An improved apFFT phase estimation method based on frequency 

compensation and its application in deep space exploration
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Abstract: The all-phase FFT (apFFT) has the advantage of phase consistency, which makes the phase estimation unaffected by 

frequency estimation performance. While the phase estimation performance of apFFT may be degraded by frequency offset because 

of spectrum leakage and fence effect. In refer to the problem, this paper proposed an improved apFFT method based on frequency 

compensation. Firstly, the frequency was accurately estimated to compensate the signal, and then calculate the apFFT of the compen‐

sated signal, and finally the phase was estimated. The Monte Carlo simulation results showed that the phase estimation performance 

of the novel method was almost immune to the frequency offset, and also was coincide with the theoretical analysis. Moreover, its 

performance which was restrained by Two-parameter Cramer Lower Band (CRLB2), was about 1.158 2 times CRLB2 under the 

Monte Carlo situation. The anti-noise capacity and phase estimation performance of the proposed method were significantly better 

than that of the traditional apFFT method and other two compared algorithms. Moreover, the raw data of TW-1 satellite was utilized 

to verify the proposed method, obtaining an accuracy of about 4 mrad of phase estimation, and an accuracy of about 50 ps of interfer‐

ometry delay estimation.
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引 言

高斯白噪声条件下的正弦信号参数估计是无

线电测量、阵列信号处理、雷达信号处理等领域

的一个关键问题，在无线电测量领域，深空探测

器下行载波及信标信号均可建模为正弦信号，其

相位估计精度是无线电测量精度和深空探测器测

定轨精度的决定性因素之一。因此，开展正弦信

号高精度相位估计方法研究在深空探测无线电测

量中具有重要意义。

随着计算机和数字处理技术的发展，基于FFT

频谱分析的数字测相法逐渐成为主流。目前常用

算法如 Rife 算法[1]及其改进算法[2]、相位差算法[3,4]

等的相位估计一般是在频率估计的基础上实现，

相位估计误差中不可避免地耦合了频率估计误差，

估计性能受三参数 （幅度、频率、相位） 卡拉美

罗下界（CRLB3）约束[1,5]，故频率估计性能在一定

条件下可接近CRLB3
[6]，但相位估计性能距CRLB3

尚有一定距离。

相对于 FFT 相位估计算法，apFFT 谱分析方

法由于具有“相位不变性”[7]，即单音正弦信号

的全相位谱所有谱线的相位均与某个采样点的相

位一致，实现了相位估计与频率估计的解耦，估

计性能受两参数 ( 幅度、相位) 卡拉美罗下界

(CRLB2)约束，相对于传统 FFT 算法得到显著改

善[8]。apFFT优良的特性在光学[9]、激光信号处理[10]

与无线通信[11]等领域得到了广泛应用。但是 apFFT

谱分析方法是在 FFT 的基础上实现的，依然存在

频谱泄露问题[12]，因此基于 apFFT的相位估计性能

仍受信号频率位置影响。针对该问题，本文提出

了一种基于高精度频率估计和补偿的 apFFT相位估

计方法，该方法首先对信号进行高精度频率估计，

并以此对信号进行频移补偿，使信号频偏始终趋

于0，然后对补偿信号进行 apFFT，求解信号相位，

并对所提算法的误差性能进行了分析和蒙特卡洛

仿真。

1　基于频移补偿的 apFFT 相位估计算法

原理

1.1　问题描述

高斯白噪声下单一正弦信号可建模如下 （不

失一般性，假设信号幅度为1）：

x(n)= e
j(2π

k0

N
nts + ϕ0 )

n = 01N - 1k0 = Nf0 fs (1)

其中，f0和 φ0分别为信号频率和初始相位，fs为采

样频率，ts为采样间隔，N 为采样点数。k0为信号

真实频率位置，相对某一谱线位置存在偏差 δ∈
[-0.5，0.5]。

假设 N=2M-1，用长度为 M 的卷积窗 wc(n)对

输入数据 x(n)加权；然后将间隔为M的数据两两叠

加 （中间元素除外） 而形成 M 个数据 y(m)，m=0,

…，M-1；最后，对 y(m)做FFT即可得到 apFFT频

谱 Y(k)。经理论推导，信号 x(n)，n=-(M-1), -(M-
2),…, (M-1)，的 apFFT谱Y(k)表达为：

Y (k)=
sin2 [(k0 - k)π]

sin2 [(k0 - k)π M ]
ejθ0

M 2
(2)

其中，θ0为信号 x(n)在 n=0 处的相位。可以看出，

Y(k)所有谱线的相位均与采样点 x(0)的相位一致，

即为“相位不变性”，以此求取峰值谱线的相位即

可得到采样点 x(0)的相位估计：

θ̂0 = arg[Y (k)]|
k =max( ||Y (k) )

(3)

文献[8]给出了 apFFT算法的相位估计性能：

                        σ
θ̂0

=
1

3M × SNR sin c2 (δ)
                        (4)

其中，apFFT 谱分析数据长度为 2M-1，SNR 为信

号的信噪比，δ为信号频率相对 FFT谱线的位置偏

差，在[-0.5, 0.5]内取值。可以看出，δ=0时，相位

估计误差最小。

1.2　改进方案

针对前文分析，信号频率偏差越小，相位估

计性能就越好，基于此本文提出了一种基于频率

高精度估计和补偿的 apFFT相位估计方法，即首先

对正弦信号进行高精度频率估计，并对信号进行

频率补偿，最后再利用 apFFT 进行相位估计。具

体为：

① 对信号进行高精度频率估计

针对正弦信号频率估计问题，国内外学者提

出了很多经典算法，其中，Rife 算法、Candan 算

法[13]和 Macleod算法[14]均利用信号 FFT峰值谱线及

第二、第三谱线的关系进行频率精确估计，估计

性能较高、运算量不大，但抗噪声能力还不够强。

本文结合在前期研究的基础上，利用一种改进的

CZT频率估计算法进行高精度频率估计[15]：
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δ̂ =
|| X (kp - 1) - || X (kp + 1)

2cos
Lπ
M

|| X (kp ) - ( )|| X (kp + 1) + || X (kp - 1)
(5)

k̂0 = kst +
L
M

(kp + δ̂) (6)

f ̂0 =
fs

N (kst +
L
M

(kp + δ̂)) (7)

其中，kst 为 CZT 频谱分析的起始频率位置，起始

频率为 fst = kst fs /N；L 为 CZT 频谱分析带宽因子，

CZT 频谱分析带宽为 Lfs /N；M 为 CZT 频谱细化因

子，CZT 频谱分辨率为 fs /MN； | X (•) |为信号的

CZT 频谱，kp 为 CZT 频谱峰值谱线序号，取值范

围0~(M-1)。

几种算法的频率估计性能对比如图 1所示。仿

真条件： fs=1 024 Hz，N=1 024；信号基准频率

412 Hz；δ∈[0, 0.5]，以 0.05为步长；蒙特卡洛仿真

次数MC=1 000； CZT参数：起始频率 119 Hz，截

止频率 121 Hz，则 L=2；频谱细化因子 M=10，

CZT 频谱分辨率 0.2 Hz；对同一 SNR 条件下所有

频率偏差的频率估计误差求平均，得到该 SNR 下

的频率估计误差。图 1 中，“Improved CZT”为本

文所采用的算法，Rife、Candan、MacLeod为几种

典型的频率估计算法, CRLB为克拉美-罗下界。可

以看出该算法在抗噪声性能、频率估计误差两个

方面均更优，因此本文选择该算法进行频率

估计。

② 对信号进行频移补偿

假设信号真实频率为 f0，估计频率为 f ̂0，FFT

频谱分辨率为Df，则频率偏差的估计值为

δ̂ =
f ̂0
Df

-
é

ë

ê
êê
ê f ̂0
Df

ù

û

ú
úú
ú (8)

其中，[*]表示取距离最近的整数。由此，构造补

偿信号，如式(9)所示，其中 ts为采样间隔。

sc (n)= e
-j(2π

δ̂
N

nts )
(9)

进一步可得到补偿后的信号

xc (n)= x(n)sc (n) (10)

③ 相位估计

对 xc (n)进行 apFFT，然后利用式(3)得到相位

估计。

1.3　性能分析

通过频移补偿后，信号频率处于低频偏区域，

则算法相位估计性能接近零频偏下 apFFT的相位估

计性能，因此理论上算法的相位估计误差为：

σ
θ̂0

=
1

3M × SNR sin c2 (δ)
|δ = 0 =

1

3M × SNR
(11)

同样数据长度下的CRLB2为

CRLB2 =
1

2(2M - 1)× SNR
(12)

经计算可知，本文算法相位估计性能约为

1.154 7倍的CRLB2。

2　仿真验证

首先对频率偏差影响进行仿真。假设 fS=

1 024 Hz，数据总长度 N =1 024，则 FFT频率分辨

率 1 Hz；apFFT数据处理长度为N-1；信号基准频

率 f0=412.0 Hz，频率偏差以 0.05为步长从 0增加至

0.5；蒙特卡洛仿真次数 1 000。几种信噪比下的相

位估计均方根误差结果如图 2所示，其中 apFFT为

典型的全相位 FFT 算法[8]，FreqCom apFFT 为本文

所提算法。可以看出 apFFT算法的相位估计误差随

着频率偏差增大而显著增大，而FreqCom apFFT算

法在SNR=-16 dB时仍然具有较好的平稳性，说明

改进算法的相位估计性能基本不受频率偏差

影响。

进一步对算法的误差性能进行仿真，仿真参

数如前设置。同一信噪比下，分别对 11 个频率偏

差进行蒙特卡洛仿真，得到 11 个相位估计均方差

值，再将这 11 个均方差值进行平均，得到该信噪

图1　几种频率估计算法性能对比

Fig.1　The performance comparison of several 

frequency estimation algorithms
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比下的相位估计均方差，结果如图 3所示，其中，

MC表示 FreqCom apFFT算法的蒙特卡洛仿真结果

统计，theoretical 表示 FreqCom apFFT 算法的理论

值；CRLB2、CRLB3 分别为两参数和三参数克拉

美-罗下界。可以看出，蒙特卡洛仿真结果与理论

值吻合；算法的相位估计性能优于 CRLB3，受

CRLB2约束；在信噪比为-16 dB 时，算法的相位

估计性能依然较好，约为 CRLB2的 1.162 2 倍，在

仿真信噪比区间内，相位估计均方差平均约为

CRLB2的1.158 2倍，与理论分析基本一致。图3的

结果显示了算法具有较强的抗噪声能力和较高的

估计性能。

为了进一步验证算法性能，选择经典 Rife 算

法、相位差算法(DiFFT)、apFFT 算法以及本文所

提算法(FreqCom apFFT)进行对比仿真，并与两参

数克拉美罗下界 (CRLB2)和三参数克拉美罗下界

图3　改进算法相位估计误差性能仿真

Fig.3　The phase estimation performance of the 

improved algorithm by Mont Carlo simulation 

with various SNR

图2　apFFT与改进算法相位估计性能随频率偏差的变化

Fig.2　The estimation performance of apFFT and the improved method with various frequency bias
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(CRLB3)对比。仿真参数如前设置；同样在相同信

噪比下，分别对 11个频率偏差进行蒙特卡洛仿真，

得到 11个相位估计均方差值，再将这 11个均方根

误差进行平均，得到该信噪比下的相位估计均方

差。蒙特卡洛仿真次数 1 000，结果如图 4 所示。

可以看出，改进算法具有较低的信噪比容限，而

apFFT算法则在信噪比高于-12 dB时，估计性能才

趋于稳定；改进算法的相位估计均方根误差明显

低于其余 3 种算法，相对 apFFT 算法改善了约

35.22%；在仿真信噪比区间内，改进算法的相位

估计均方根误差与 CRLB2比较接近，而 Rife 算法

和相位差法的相位估计误差高于CRLB3。图 4的结

果显示了改进算法具有较高的相位估计精度和较

低的信噪比容限。

3　试验验证

我国首个火星探测器天问一号 （TW-1） 与

2020 年 07 月 24 日在海南文昌发射，2021 年 01 月

08日TW-1处于近火捕获阶段，距离地球约 1.33亿

km，链路衰减和动态性明显增大。深空干涉测量

系统组织阿根廷深空站（AG01，35 m口径）和纳

米比亚站（NM01，18 m口径）进行跟踪测量。为

了验证本文所提相位估计算法，对此次干涉测量

数据进行了处理。TW-1探测器下行载波为X频段，

DOR 信标信号 CCSDS 规范，共两组 DOR 信号，

分别位于载波约±3.85 MHz、±19.2 MHz，图 5 给

出了两站接收的四个通道信号频谱，分别为 DOR

信标 （ChId=1,3,4） 和主载波信号 （ChId=2），可

以看出下行信号频谱明显。

图4　不同算法相位估计性能对比

Fig.4　The estimation performance comparison of 

different algorithms

图5　TW-1 数据频谱（20210108）

Fig.5　The spectrum of TW-1 (20210108)
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图 6 给出了两测站接收的探测器 DOR 信标数

据相位估计结果。可以看出，每个测站 4个通道的

相位估计随机误差均较高，最高达到 0.27 rad。但

对比可以看出，单站所有通道的相位抖动规律基

本一致，两站的相位变化特性也呈现一定相关性，

这说明相位估计受信噪比之外的因素影响，其中

大气介质延迟的扰动是主要因素。根据干涉测量

数据处理原理，需要对测站数据进行测站间和通

道间差分处理。

在图 6相位估计的结果上，进行测站间、通道

间差分，图 7给出了通道 2与通道 3的双差分。可

以看出，相位抖动基本消失，此时随机精度约

8.8 mrad。考虑到双差分对随机误差的放大作用

（双差分处理对随机误差放大 2倍），可以认为相位

估计精度约为4.4 mrad。

在图 6的基础上，对相位进行双差分处理，可

得到时延估计，如图 8所示，时延估计随机精度约

为 50 ps，这与我国VLBI网的干涉测量时延精度基

本一致[16]。

4　结束语

本文针对无线电测量领域中高精度相位估计

需求，结合 apFFT相位一致性的特点，提出了一种

基于高精度频移补偿的 apFFT 相位估计方法。首

先，利用一种改进的 CZT 频率估计算法对信号进

行高精度频率估计，并以此对信号进行频移补偿；

然后，对补偿信号进行 apFFT，求解信号相位。蒙

特卡洛仿真结果表明，所提算法的相位估计性能

不受信号频率位置影响，相位估计误差性能与理

论值一致，受 CRLB2 约束，约为 1.158 2 倍的

图6　TW-1 相位估计结果（20210108）

Fig.6　The phase estimation result of TW-1 

(20210108)

图 7　TW-1双差分相位估计结果（20210108）

Fig.7　The double difference of phase estimation of 

TW-1 (20210108)

图8　TW-1 干涉测量时延估计结果（20210108）

Fig.8　The delay estimation of TW-1 (20210108)
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CRLB2；改进算法性能与经典 Rife 算法 、相位差

算法（DiFFT）  、apFFT算法等三种典型算法进行

了对比，结果表明所提算法具有较低的信噪比容

限和较高的估计精度，相对 apFFT 算法改善了约

35.22%。进一步，利用我国首次火星探测器 TW-1

近火捕获段干涉测量数据进行算法验证，结果表

明，经过站间、通道间差分处理消除大气介质延

迟扰动后，相位估计精度约4 mrad，干涉测量时延

估计精度约 50 ps。仿真和实测数据处理结果表明，

本文所提算法可为深空探测中高精度无线电测量

和深空探测器高精度测定轨提供支持，在后续深

空探测任务中具有重要意义。
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