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Introduction

Contexte

Estimation d’harmonique avec bruit multiplicatif.

y(n) = a(n)e2iπ(φ0+φ1n) + b(n)

avec
– a(n) : valeurs complexes et non-circulaire.

a(n) gaussien, centré, blanc, et

� [|a(n)|2] = 1 et � [a(n)2] = ρ.

– b(n) : gaussien centré, blanc et de variance σ2.

Paramètres d’intérêt : la phase φ0 et la fréquence φ1.

Applications

– Estimation de la fréquence Doppler en radar,
– Estimation autodidacte du résidu de porteuse en com-

munications numériques.

Etat de l’art

– Bornes de Cramer-Rao exactes et asymptotiques
lorsque a(n) est à valeurs réelles : GIANNAKIS-1996
et GHOGHO-1999.

– Bornes de Cramer-Rao exactes et asymptotiques
lorsque a(n) est à valeurs complexes et circulaire :
FRIEDLANDER-1995 et GHOGHO-2001.

Carences actuelles
– Aucune étude de performances limites lorsque a(n) à

valeurs complexes et non-circulaire.
– Aucune étude de l’effet de décrochement.

Nouveautés

– Bornes Cramer-Rao exactes et asymptotiques
lorsque a(n) à valeurs complexes et non circulaire.

– Bornes de Barankin lorsque a(n) quelconque.

Bornes de Cramer-Rao

Notations

– y = [y(0), · · · , y(N − 1)].
– Ry = � [yyH] et Uy = � [yyT].

Matrice de Fisher (asymptotique)
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Or
Ry = (1 + σ2)IdN et Uy = ρΓ2

φ0,φ1
,

avec Γφ0,φ1
= diag(e2iπ(φ0+φ1n), n = 0, · · · , N − 1).

Finalement,
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Borne de Cramer-Rao asymptotique :

CRBa(φ0, φ1) =
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Ainsi,
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Interprétation

– ρ = 0 ⇒ a(n) à valeurs complexes et circulaire.
Paramètres non-identifiables (cf. GHOGHO-2001).

– ρ = 1 ⇒ a(n) à valeurs réelles.
L’erreur de fréquence = O(N−3/2) (cf. GHOGHO-
1999).

– ρ 6= 0 et ρ 6= 1 ⇒ a(n) à valeurs complexes et non-
circulaire. Paramètres identifiables.
L’erreur de fréquence = O(N−3/2).

Bornes de Barankin

BB(φ0, φ1) = sup
ε0,ε1

S(ε0, ε1)

avec
S(ε0, ε1) = P(B(ε0, ε1) − 11T)−1PT

où P = diag(ε0, ε1), 1 = [1, 1]T, et B(ε0, ε1) vaut
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N.B. : CRB(φ0, φ1) = lim(ε0,ε1)→0 S(ε0, ε1)

Résultat :
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Ainsi
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Estimateur considéré

φ̂
(N)
1 = arg max

φ∈[0,1/2)

∣

∣

∣

∣

∣

1

N

N−1
∑

n=0

y(n)2e−4iπφn

∣

∣

∣

∣

∣

2

car y(n)2 = � [a(n)2]e4iπ(φ0+φ1n) + e(n)

Estimateur asymptotiquement sans biais et efficace

Algorithme :
– Etape grossière détectant le pic autour de φ1.
– Etape fine examinant autour du pic détecté.

Simulations

Performances en fonction du RSB
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Performances en fonction de N
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Performances en fonction de ρ
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Performances exécrables dès que ρ < 1/3


