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非半周期采样信号相位差估计的相位校正相关法
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摘　要:针对非半周期采样信号的相位差估计问题，提出一种非半周期采样信号相位差估计的相位校正相关法。

首先，利用频率估计的相位匹配方法对采样信号进行频率估计，得到采样信号的频率估计值；其次，对采样信号

进行互相关，得到互相关信号，并通过采样信号的信号时移和互相关构造一路新的互相关信号，使两路互相关信

号具有相同的误差项；然后，利用两路互相关信号得到相位校正互相关信号；最后，利用相位校正互相关信号和

频率估计值获得采样信号的相位差估计值。理论分析表明，该方法消除了采样信号非半周期采样对相位差估计

的影响，无需预知信号幅值即可实现采样信号相位差的无偏估计。为验证所提方法的有效性和优越性，在不同相

位差、信噪比和信号长度条件下对本文方法进行了仿真实验，并利用科氏流量计进行了应用实验。仿真实验结果

表明，本文方法有效提高了非半周期采样信号的相位差估计精度，其相位差估计精度优于互相关方法、数据延拓

式相关方法和正交时延估计方法的相位差估计精度，更接近克拉美罗下限。科氏流量计流量测量实验验证了本

文方法在实际应用中的有效性。
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Phase Correction Correlation-based Phase Difference Estimation Method for
Non-half Period Sampled Signals
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Abstract: Aiming at the problem of phase difference estimation for non-half period sampled signals,a phase correction correlation-based of phase

difference estimation for non-half period sampled signals was proposed.Firstly,a phase match-based frequency estimation method was utilized to

estimate the frequency of sampled signals.Secondly,cross-correlation signals were gained by cross-correlation of sampled signals and the new

cross-correlation signals were constructed by shifting sampled signals and cross-correlation,which had the same error term with the original cross-

correlation signals.Thirdly,phase correction cross-correlation signals were gained by means of two cross-correlation signals.Finally,estimated

phase difference was obtained by utilizing phase correction cross-correlation signals and estimated frequency.Theoretical analysis indicated that

the proposed method had eliminated the influence of non-half period sampled signals on phase difference estimation,and achieved unbiased phase

difference estimation without estimating signal amplitudes.To validate the effectiveness and superiority of the proposed method,simulation on

conditions of different phase differences,signal-to-noise ratios(SNRs),signal lengths was performed.Then,the application experiment was conduc-

ted by using Coriolis mass flowmeters.Simulation and experimental results demonstrated that the proposed method improved the estimation preci-

sion of phase difference.Its estimation performance was better than those of the cross-correlation method,the data extension-based correlation

method and the quadrature delay estimator and its estimation errors were closer to CRLB by comparison.The measurement results of Coriolis

mass flowmeters validated the effectiveness of the proposed method in practice.
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相位差估计广泛应用于雷达、声呐、激光测距、

故障诊断、电力电子、仪器仪表等领域[1–4]。例如，科

氏流量计通过测量两路振动信号的相位差和频率获

得流体的质量流量，相位式激光测距仪通过测量光

波往返的相位差获得目标的待测距离。因此，采样

信号相位差的精确估计具有重要的研究意义和研究

价值。

为获得两路采样信号的相位差，互相关（general-
ized cross-correlation，GCC）方法[5–7]通过计算两路采

样信号时延为零的互相关信号和自相关信号获得两

路采样信号的相位差估计值。该方法计算原理简单，

计算量小，无需预知采样信号的频率即可获得相位

差估计值，但受采样信号噪声的自相关和非半周期

采样的影响，该方法抗噪性较差，估计精度较低。为

抑制采样信号的非半周期采样对互相关方法的影

响，数据延拓式相关（data extension-based correlation，
DEC）方法[8]通过采样信号的数据延拓使数据延拓信

号接近半周期采样，并利用数据延拓信号和互相关

方法获得两路采样信号的相位差。该方法有效抑制

了采样信号的非半周期采样对相位差估计的影响，

但由于该方法仍需通过采样信号时延为零的自相关

计算相位差，所以其抗噪性较差，且受反余弦函数对

噪声敏感程度不同的影响，该方法在相位差较小时

估计精度较差。为改善相位差估计的抗噪性，移相相

关法[9–10]通过移相自相关和移相互相关计算两路采

样信号的相位差，其相位差估计性能得以改善，但为

获得高精度的相位差估计值，该方法要求准确实现

两路采样信号的2π相移和半周期采样，这限制了该

方法的广泛应用。正交时延估计（quadrature delay es-
timator，QDE）方法[11–14]通过两路采样信号的时移实

现π/2相移，获得采样信号的正交分量，利用两路采样

信号及其正交分量的互相关获得相位差估计值。该

方法计算量小，实时性强，但要求根据采样信号的频

率设置适当的采样频率才能准确实现采样信号的

π/2相移。当相移角度不恰好为π/2时，该方法为有偏

估计。

为改善非半周期采样信号相位差估计的抗噪

性，提高估计精度，提出一种非半周期采样信号相位

差估计的相位校正相关法。该方法根据互相关信号

的误差项构造一个新的互相关信号；通过两个互相

关信号的误差项相消获得相位校正互相关信号，消

除非半周期采样对互相关信号和相位差估计的影

响；利用相位校正互相关信号和频率估计值求解相

位差估计值，消除未知信号幅值对相位差估计的影

响，旨在改善相位差估计方法的抗噪性，在采样信号

为非半周期采样的条件下实现相位差的无偏估计。

1   方法原理

不失一般性，设两路采样信号x和y分别为： x(n) = Acos(ωn+ θ1)+ z1(n),
y(n) = Bcos(ωn+ θ2)+ z2(n)

（1）

ω

n = 1,2, · · · ,N

式中，N和 分别为两路采样信号的长度和频率，A和

B分别为两路采样信号的幅值，θ1和θ2分别为两路采

样信号的初相位，z1（n）和z2（n）是均值为零、方差为

σ2的高斯白噪声， 。

为获得两路采样信号的相位差，对x（n）和y（n）
进行互相关，得到时移为零的互相关信号R0为：

R0 =
1
N

N∑
n=1

x(n)y(n) （2）

将采样信号x(n)和y(n)代入式（2）并化简得：

R0 =
1
2
ABcos(θ2− θ1)+ε0+ v0 （3）

ε0

ε0 =
1

2N

N∑
n=1

ABcos(2nω+ θ1+ θ2)

Nω = qπ ε0

ABcos(2nω+ θ1+ θ2) ε0

ε0 ε0 ε0

式中：v0为两路采样信号的噪声之间以及噪声与信

号的互相关函数值； 为互相关信号R0的误差项，

。当相关长度N满足

（ q 为整数）时， 为整周期采样倍频项

的累加和，所以 =0；反之，倍频

项为非整周期采样，所以 ≠0。当 ≠0时， 含有两路

采样信号的未知初相位，导致难以利用互相关信号

R0获得两路采样信号相位差的无偏估计值。

为消除采样信号的非半周期采样对互相关信号

和相位差估计的影响，对互相关信号进行调整，获得

互相关信号R1为：

R1 =
1

N −2b
(NR0−η1−η2) （4）

η1=

b∑
n=1

x(n)y(n) η2=

N∑
n=N−b+1

x(n)y(n) b=round
( π
2ω̂

)
ω̂ ω

式中： ； ； ，

为采样信号频率 的估计值。

由式（4）可知，互相关信号R1为：

R1 =
1

N −2b

N−b∑
n=b+1

x(n)y(n) （5）

对互相关信号R1进行化简得：

R1 =
1
2
ABcos(θ2− θ1)+ε1+ v1 （6）

ε1

ε1 =
1

2(N −2b)

N−b∑
n=b+1

ABcos(2nω+ θ1+ θ2)

式中：v1为两路采样信号的噪声之间以及噪声与信

号的互相关函数值； 为互相关信号R1的误差项，

。

ε1为消除 对互相关信号R1的影响，分别对采样信

号x(n)和y(n)时移b个采样点，得到时移信号x(n–b)、
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x(n+b)、y(n–b)和y(n+b)，对时移信号进行互相关，得

到互相关信号R2为：

R2 =
1

N −2b

N−b∑
n=b+1

[
x(n−b)y(n+b)+x(n+b)y(n−b)

]
（7）

对互相关信号R2进行化简得：

R2 = ABcos(2bω)cos(θ2− θ1)+2ε1+ v2 （8）

式中，v2为两路采样信号的噪声之间以及噪声与信号

的互相关函数值。

由于两路采样信号的噪声之间以及噪声和信号

的互不相关，所以互相关信号R1和R2的期望值分

别为：

E (R1) =
1
2
ABcos(θ2− θ1)+ε1 （9）

E (R2) = ABcos(2bω)cos(θ2− θ1)+2ε1 （10）

ε1 ε1

ε1

由式（9）和（10）可知：互相关信号R1和R2中均含

有误差项 ，利用R1和R2相减可消除 对互相关信号

R1和R2的影响。因此，为消除未知的 对互相关信号

和相位差估计的影响，利用互相关信号R1和R2相减

得到相位校正互相关信号r1为：

r1 = 2R1−R2 （11）

相位校正互相关信号r1的期望值为：

E (r1) = AB (1− cos2bω)cos(θ2− θ1) （12）

ε1

由式（12）可知：相位校正互相关信号r1不再含有

采样信号非半周期采样导致的误差项 ，其相位仅为

相位差θ2–θ1的函数。因此，相位校正互相关信号r1有

助于获得相位差的无偏估计。但由于r1中含有两路采

样信号的未知幅值，所以利用r1求解相位差需要消除

未知信号幅值的影响。

为消除未知信号幅值对相位差估计的影响，对

采样信号y（n）进行时移，得到时移信号y（n+b），对
x（n）和y（n+b）进行互相关，得到互相关信号R3为：

R3 =
1

N −b

N−b∑
n=1

x(n)y(n+b) （13）

对互相关信号R3进行化简，得：

R3 =
1
2
ABcos(bω+ θ2− θ1)+ε2+ v3 （14）

ε2 =
1

2(N −b)

N−b∑
n=1

ABcos((2n+b)ω+ θ1+ θ2)式中， 。

同理，对x（n+b）和y（n）进行互相关，得到互相关

信号R4为：

R4 =
1

N −b

N−b∑
n=1

x(n+b)y(n) （15）

对互相关信号R4进行化简，得：

R4 =
1
2
ABcos(−bω+ θ2− θ1)+ε2+ v4 （16）

式（14）和（16）中，v3和v4为两路采样信号的噪声

之间以及噪声与信号的互相关函数值。

互相关信号R3和R4的期望值为：

E (R3) =
1
2
ABcos(bω+ θ2− θ1)+ε2 （17）

E (R4) =
1
2
ABcos(−bω+ θ2− θ1)+ε2 （18）

ε2 ε2

ε2

由式（17）和（18）可知：互相关信号R3和R4中均

含有误差项 ，利用R3和R4相减可消除 对互相关信

号R3和R4的影响。因此，为消除未知的 对互相关信

号和相位差估计的影响，利用R3和R4相减得到相位

校正互相关信号r2为：
r2 = R4−R3 （19）

相位校正互相关信号r2的期望值为：

E (r2) = ABsinbωsin(θ2− θ1) （20）

ω̂

∆θ = θ2− θ1

由式（12）和（20）可知，两个相位校正互相关信

号r1和r2的幅值均包括AB，且其相位仅为θ2–θ1的函

数。因此，为获得两路采样信号的相位差估计值，利

用r1、r2和频率估计值 计算得到两路采样信号的相

位差 为：

∆θ = arctan
[
r2 (1− cos2bω̂)

r1 sinbω̂

]
（21）

上述分析可知，本文方法的基本流程如下：

ω̂

1）根据频率估计的相位匹配方法[15]计算两路采

样信号的频率估计值 ；

2）对两路采样信号进行时移，获得时移信号

x（n–b）、y（n+b）和x（n+b），计算互相关信号R1、R2、

R3和R4；

3）利用式（11）和（19）计算两路采样信号的相位

校正互相关信号r1和r2；

ω̂4）将r1、r2和 代入式（21）计算两路采样信号的

相位差∆θ。

2   仿真实验

A = B =
√

2

θ1 ∈ [0,2π)

θ2=θ1+∆θ ∆θ=
π
6

为了说明本文理论分析的正确性和方法的优越

性，对本文方法、互相关方法（GCC）、数据延拓式相

关方法（DEC）、正交时延估计方法（QDE）和克拉美

罗下限（Cramer-Rao lower bound, CRLB）进行仿真实

验。在仿真实验中，设两路采样信号为单频正弦信

号，所加噪声为高斯白噪声，如无特殊说明，设定信

号幅值为 ，信号频率为146 Hz，采样频率

为2 000 Hz，两路采样信号的初相位为 ，

， ，信号长度N=160，每组实验各进行

1 000次蒙特卡罗实验。
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2.1   不同相位差条件

[0,0.5π)

为比较互相关方法、数据延拓式相关方法、正交

时延估计方法和本文方法在不同相位差条件下的相

位差估计精度，在信噪比SNR=25 dB、相位差为

时，对上述4种方法进行仿真实验，其相位差估计值

的均方误差如图1所示。由图1可知，受反余弦函数对

噪声敏感程度不同的影响，互相关方法和数据延拓

式相关方法的相位差估计精度随着两路采样信号相

位差的减小逐渐降低，且数据延拓式相关方法的估

计精度优于互相关方法的估计精度。在不同相位差

条件下，本文方法具有相同的估计精度，且相比于正

交时延估计方法，本文方法相位差估计值的均方误

差更接近克拉美罗下限。

2.2   不同信噪比条件

ω = 0.146π ω = 2π/15

ω = 2π/15

为比较互相关方法、数据延拓式相关方法、正交

时延估计方法和本文方法在不同信噪比条件下的相

位差估计精度，在信号频率 和 两

种情况下，对上述4种方法进行仿真实验，实验结果

如图2所示。由图2（a）可知，受采样信号非半周期采

样的影响，当信噪比分别高于36和56 dB时，互相关

方法和数据延拓式相关方法相位差估计值的均方误

差几乎不再随着信噪比的改善而减小。由图2（b）可
知，当信号频率 时，数据延拓式相关方法的

相位差估计性能随着信噪比的改善不断提高。由于

正交时延估计方法的相移角度不等于π/2，当信噪比

高于56 dB时，正交时延估计方法的相位差估计精度

不再随着信噪比的改善而提高。这说明互相关方法、

数据延拓式相关方法和正交时延估计方法为有偏估计。

本文方法的相位差估计精度随着信噪比的改善不断

提高，相比于其他3种方法的相位差估计精度，本文

方法相位差估计值的均方误差更接近克拉美罗下限。

2.3   不同信号长度条件

为比较互相关方法、数据延拓式相关方法、正交

时延估计方法和本文方法在不同信号长度条件下的

相位差估计精度，在信噪比SNR=25 dB、N∈[140，
180]时，对上述4种方法进行仿真实验，实验结果如

图3所示。由图3可知：随着信号长度的增加，互相关

方法相位差估计值的均方误差呈周期衰减振荡趋

势，数据延拓式相关方法、正交时延估计方法和本文

方法的相位差估计精度不断提高，但受噪声自相关

的影响，数据延拓式相关方法抗噪性较差，相位差估

计值的均方误差较大。在不同信号长度条件下，本文

方法相位差估计值的均方误差比克拉美罗下限约大

0.17 dB，而互相关方法、数据延拓式相关方法和正交

时延估计方法相位差估计值的均方误差比克拉美罗

下限分别大3.2、2.6和0.37 dB。因此，本文方法的相位

差估计精度优于互相关方法、数据延拓式相关方法

和正交时延估计方法的相位差估计精度，更接近克

拉美罗下限。
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图 1　不同相位差条件下的相位差估计结果

Fig.1　Phase difference estimation results on conditions of
different phase differences
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由仿真实验结果可知，在不同相位差、信噪比和

信号长度条件下，本文方法的相位差估计精度均十

分接近克拉美罗下限，这说明本文方法的频率估计

精度能够满足相位差估计对频率估计精度的要求。

3   应用实验

为进一步考察本文所提方法的有效性和优越

性，利用RHEONIK科氏流量计对本文方法进行应用

实验。科氏流量计通过测量两路传感器输出信号的

相位差计算时间差，进而获得流体的质量流量。在流

量测量实验中，选用的质量流量变送器型号为

RHE08型，流量的检测范围为5～20 kg/min，传感器

输出信号的频率在142～150 Hz之间，采样频率设定

为10 kHz，每次利用2 000点计算两路采样信号的相

位差，实验结果如表1所示。

由表1可知，在不同流量条件下，互相关方法、数

据延拓式相关方法、正交时延估计方法和本文方法

的时间差测量值与理论值的绝对误差平均值分别为

11.86、11.88、–0.24和–0.17 μs，本文方法的时间差测

量值与理论值的绝对误差小于互相关方法、数据延

拓式相关方法和正交时延估计方法的时间差测量值

与理论值的绝对误差，本文方法的时间差测量值更

接近时间差理论值。因此，相比于互相关方法、数据

延拓式相关方法和正交时延估计方法，本文方法具

有更高的相位差估计精度，有助于改善科氏流量计

的测量精度。

4   结　论

为提高非半周期采样信号的相位差估计精度，

提出了一种非半周期采样信号相位差估计的相位校

正相关法。该方法通过理论分析非半周期采样信号

相位差估计的互相关方法有偏估计产生的根本原

因，提出利用信号时移、互相关、误差项相消等技术

对互相关信号进行相位校正，消除采样信号的非半

周期采样对互相关信号和相位差估计的影响，并在

信号幅值未知的条件下利用相位校正互相关信号和

频率估计值实现了采样信号相位差的无偏估计。仿

真实验结果表明：本文方法的相位差估计精度优于

互相关方法、数据延拓式相关方法和正交时延估计

方法的相位差估计精度，更接近克拉美罗下限。科氏

流量计流量检测实验结果证实了本文方法的有效

性。为拓展本文方法的应用范围，作者下一步将对非

平稳流量条件下科氏流量计信号的相位差估计问题

进行研究。
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