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摘 要:受快速傅里叶变换(fastFouriertransform,FFT)的影响,基于FFT和压缩感知(compres-
sivesensing,CS)的脉冲星周期快速估计算法的计算量大。为进一步减小计算量并提高计算精

度,利用离散余弦变换(discretecosinetransform,DCT)取代FFT,提出了一种基于DCT-CS的脉

冲星周期超快速估计算法。在该方法中,利用DCT提取脉冲星信号的低频部分构建低频DCT矩

阵;构建畸变轮廓字典并获取累积轮廓;提出了利用最大值超分辨率稀疏恢复估计脉冲星周期的

方法。仿真结果表明,DCT-CS的脉冲星周期估计精度达到了3.82×10-12s,计算时间达到了

9.31ms。与FFT-CS相比,周期估计精度提高了约16%,计算时间缩短了约37.5%,实现了实时

高精度的脉冲星周期估计。
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Abstract:AffectedbytheinfluenceoffastFouriertransform(FFT),thefastpulsarperiodestima-
tionalgorithmbasedonFFTandcompressivesensing(CS)iscomputationallyintensive.Inorder
tofurtherreducethecomputationalloadandimprovethecalculationaccuracy,aDCT-CS-based
pulsarperiodultrafastestimationalgorithmbyusingdiscretecosinetransform (DCT)insteadof
FFTisproposed.Inthismethod,thelow-frequencyDCTmatrixisconstructedbyextractingthe
low-frequencypartofthepulsarsignalusingDCT.Adictionaryofaberrationcontoursisconstruc-
tedandthecumulativecontoursareobtained.Amethodisproposedtoestimatethepulsarperiod
usingthemaximumsuper-resolutionsparserecovery.Thesimulationresultsshowthatthepulsar
periodestimationaccuracyofDCT-CSreaches3.82×10-12s,andthecalculationtimereaches
9.31ms,improvebyapproximately16%and37.5%respectively,comparedwiththatofFFT-
CS,realizingreal-timeandhigh-precisionpulsarperiodestimation.
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transform(DCT)

0 引言

脉冲星是一颗高稳定度的中子星,而脉冲星导

航[1-3]是一项不依赖于地面站的自主导航技术。同

时,脉冲星能够为近地空间、太阳系乃至星际旅行

的航天器提供定轨、守时等功能,满足航天任务在不

同轨道下的持续高精度导航需求。脉冲星导航的基

本原理为[4]:在脉冲星观测周期内,航天器上安装的

X射线探测器会持续收集到脉冲星发出的X射线信

号,并将这些信号在太阳系质心(solarsystembary-
center,SSB)处折叠成一个固定的脉冲星周期[5-6]。
这个过程被称为历元折叠(epochfolding,EF),经
过历元折叠后会形成一个累积脉冲轮廓,将之与脉

冲标准轮廓进行比较可以得到一个相位差,进而可

以将相位差转换为脉冲到达时间(time-of-arrival,

TOA),将脉冲 TOA作为测量量即可求得航天器

任意时刻的速度与位置信息。由此可以看出,脉冲

星TOA是脉冲星导航中的重要参数,但是因为航

天器的运动加上脉冲传播过程中的噪声干扰[7-8],会
导致接收到的脉冲星信号周期发生变化,使积聚在

固有周期内的脉冲星累积轮廓发生畸变,从而引起

脉冲星TOA漂移[9]。因此,脉冲星周期的观测对

高精度导航有着重要的意义,当前如何快速且高精

度地获取脉冲星周期已经成为了研究的热点。
脉冲星周期估计的方法可分为两类:一类是利

用脉冲星TOA的漂移来估计周期误差,另一类是

利用脉冲星轮廓畸变来反演脉冲星周期,后者为当

前的主流。其基本原理为:尝试按不同周期折叠脉

冲星信号,得到一系列脉冲畸变轮廓,再找出畸变

度最小的脉冲累积轮廓,其对应的周期就是固有周

期。目前最典型的就是时域χ2 统计法[10]和傅立叶

频谱法[11]。除此之外,还有文献[12]提出的一种基

于频率细分和连续伦姆周期图(CLP)法,文献[13]
提出的基于TOA信息的脉冲星周期估计法等等。
以上方法都有一个共同的问题,那就是多次EF带

来的高计算量,而对于深空计算设备来说,高计算

量带来的高负载是必须要避免的问题之一。
压缩感知(compressivesensing,CS)[14-15]是一

种新兴的信号处理方法,它可以通过极少的观测值

重构脉冲轮廓,从而解决脉冲星数据量过大这一问

题。CS对于稀疏信号有较好的恢复能力,而脉冲信

号就是一个稀疏信号,因此,将CS应用到脉冲信号

处理上已经成为一个热点话题。在CS过程中,测
量矩阵的构造和字典的设计是关键,如孙海峰等[16]

将哈达玛矩阵作为测量矩阵重构脉冲星信号,吴春

艳等[17]提出了基于粗估计与精估计两级字典的时

延估计法。刘劲等[18]将CS应用在脉冲星周期估计

中,提出一种基于FFT-CS的脉冲星周期快速估计

方法,并将其与蝶形算法结合,减小了计算量并提

高了精度。除此之外,CS在其他方面也得到了应

用,如TOA估计[19]、航天器定位[20]等。
为了进一步减少计算量并提高计算精度,本文提

出了一种基于DCT-CS的脉冲星周期快速估计方法。
通过构造不同程度的畸变度字典来直接估计脉冲星

周期。脉冲星信号的能量主要集中在低频部分,将信

号通过DCT变换为测量矩阵,然后经过超分辨率稀

疏恢复直接估计出X射线脉冲星周期。

1 轮廓畸变对DCT的影响

本文提出的基于DCT-CS的脉冲星周期超快

速估计方法需要对脉冲星畸变轮廓进行DCT计算

来得到脉冲星周期。
在脉冲星导航的实际应用中,由于航天器运动

会造成多普勒效应,导致观测信号周期改变。此时

如果仍然使用提前预估的脉冲星周期而不是脉冲

星的固有周期进行历元折叠,就会导致累积脉冲轮

廓产生轮廓畸变[21]。
离散余弦变换(discretecosinetransform,DCT)

是从离散傅里叶变换(discreteFouriertransform,

DFT)推导而来,是输入函数为偶函数情况下的一

种特殊的DFT,相当于一个长度为其2倍的实偶序

列的DFT。相比于DFT,DCT主要有以下三个优

点:1)DCT中不存在虚部,计算主要为实数变换,具
有更好的计算效率。2)在不引入间断的同时对信

号施加了周期性。在DFT中,当时间信号被截断并

假定其周期性时,会在时域中引入不连续性,而

DCT即使假设信号存在对称性,也不会在信号中引

入不连续性和相关操作。3)DCT比DFT具有更好

的能量聚集度,能够将能量聚集在低频部分后进行

处理。一维DCT的表达式如式(1)所示。

F(k)=DCT[f(x)]=
2
Y∑

Y-1

x=0
f(x)cos

2(x+1)kπ
2Y
(1)
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式中,f(x)为输入信号;F(k)为输出信号;k 为输

出信号点位数;Y 为信号长度。
图1为标准脉冲轮廓和畸变轮廓进行DCT的

结果对比。图1(a)为标准轮廓进行DCT的结果,
图1(b)为使用最大轮廓畸变度 M=21的累积轮廓

进行DCT的结果,其中轮廓畸变度为畸变宽度与

一个脉冲周期内的周期间隔数N 之比,表示轮廓畸

变的程度。DCT系数为脉冲轮廓信号经DCT后得

到的数值,其基本特性为直流和低频系数数值大,
高频系数数值小,幅值表示信号强度。由图1可以

看出,随着轮廓的累积,信号强度会逐渐增大,同时

信号能量会向周边分散。因此,相比于直接对标准

轮廓进行DCT计算,对累积轮廓进行DCT能更好

地利用脉冲信号的低频部分。

(a)标准脉冲轮廓

(b)M=21

图1 标准轮廓与畸变轮廓DCT结果

Fig.1 DCTresultsofstandardcontouranddistortedcontour

2 基于DCT-CS的脉冲星周期超快速估计

提出了一种基于DCT-CS的脉冲星周期快速

估计算法。在传统脉冲星周期估计方法使用的历

元折叠方法中,脉冲信号将会以不同的周期进行折

叠并生成一系列的畸变轮廓,通过求解最小失真度

来求解脉冲星周期。而本算法不需要进行尝试性

历元折叠,该算法的核心思想为通过检测脉冲星轮

廓的畸变度来直接估计脉冲星周期误差。
本算法包括以下四个部分:1)构建畸变轮廓字

典。2)设计低频离散测量矩阵。3)获取频率偏移

累积轮廓。4)使用最大元素超分辨率稀疏恢复。
算法示意图如图2所示。其中,测量矩阵和字典的

构建是提前在地面完成的;脉冲星轮廓的积累和超

分辨率稀疏恢复在航天器上进行。脉冲星轮廓的

积累与脉冲星信号的采集是同步的。在收集完 X
射线脉冲星光子后,才会开始计算匹配矩阵和使用

最大元素超分辨率稀疏恢复。该算法的目标是在

脉冲星信号采集后快速获得脉冲星周期。因此,减
少算法第四部分的计算负荷是主要任务。

在本算法中也用到了历元折叠,为了与传统脉

冲星周期估计方法中的历元折叠区分,将本算法中

的历元折叠命名为基本历元折叠,将传统算法中的

历元折叠命名为尝试性历元折叠。基本历元折叠

相比于尝试性历元折叠有以下区别:1)计算量不

同,基本历元折叠在整个脉冲星周期估计算法中只

进行了一次,而传统脉冲星周期估计方法中需要进

行多次尝试性历元折叠。2)计算时间不同,基本历

元折叠可以在脉冲星信号的采集过程中同步进行,
而尝试性历元折叠需要在脉冲星信号的采集之后

进行,这大大节省了脉冲星周期估计的计算时间。
下面将对算法流程的四个部分进行逐个介绍。
(1)构造畸变轮廓字典

不同频率偏移引起的累积脉冲星轮廓的畸变

程度不同,所以构造畸变轮廓字典是必要的。
设h(φ)为归一化的标准脉冲轮廓,其满足以

下条件

∫
1

0
h(φ)dφ=1 (2)

式中,φ为脉冲相位;h(φ)为一个周期为1的函数,
则有以下公式

h(φ+1)=h(φ) (3)
畸变脉冲轮廓可视为标准脉冲轮廓与门函数

的循环互相关,因此,构造了 M 个不同畸变度的脉

冲轮廓ϕm,表达式为

ϕm =Gm ĥ (4)

式中,循环相关;m 是畸变脉冲轮廓序号;̂h 为反

向标准脉冲轮廓,表达式如式(5)所示

ĥ=h(N -1-n) (5)
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图2 基于DCT-CS的脉冲星周期超快速估计算法

Fig.2 UltrafastestimationalgorithmforpulsarperiodbasedonDCT-CS

Gm(N ×1)为传播矢量,表达式如式(6)所示

Gm(n)=
1
m
, 0≤n≤m-1

0, m ≤n≤N -1

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

从式(4)和式(6)可看出,Gm 相当于M 个宽度

不同的矩形窗。脉冲星轮廓畸变度定义为畸变脉

冲轮廓序号数m 与一个脉冲周期内的周期间隔数

N 之比,即m/N。随着m 增大,矩形窗变宽,脉冲

累积轮廓的畸变度变大。

将M 个ϕm 合成畸变轮廓合成一个畸变字典

ψ(N ×M),其可以表示为

ψ=[ϕ0, ϕ1, ϕ2, …, ϕm, …, ϕM-1]
(7)

式中,m={1,2,3…M -1};M 为脉冲星最大轮廓

畸变度,文中为21。

(2)设计低频离散测量矩阵

因为脉冲星累积轮廓的相位是未知的,所以脉

冲星周期估计方法必须不受相位影响。因为DCT
系数与相位无关,所以本文选用DCT来求得测量

矩阵,由于脉冲星轮廓的能量集中在低频部分,所
以取用低频部分提取测量矩阵。

文中的低频测量矩阵由字典中的一个元素ϕm

经DCT得出,则低频离散测量矩阵Φ 的表达式为

Φ=dct(ϕm) (8)

假设对应字典因素ϕm 的频率偏移为Δfm,可

以表示为

Δfm =
m

N·Tobs
(9)

式中,N 为脉冲轮廓间隔数。
可以构造感知矩阵Θ,即测量矩阵与轮廓字典
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的乘积,可表示为

Θ=Φ·DCT(ψ) (10)
(3)获取频率偏移累积轮廓

累积脉冲轮廓是根据脉冲固有周期将脉冲星

辐射光子进行折叠而形成的,这一过程称为历元折

叠。但是,多普勒效应以及脉冲星周期跃变会使航

天器接收到的脉冲周期存在误差ΔT,则历元折叠

以T0+ΔT 为周期累积脉冲轮廓,T0为预先设置的

固有周期。脉冲星周期误差与频率偏移的关系为

Δf=-ΔT/T2
0=-ΔT·f2

0 (11)
式中,Δf 是频率偏移;f0 是固有频率。

如果不考虑相位,不能仅通过累积轮廓来区分

Δf和-Δf,为了解决该问题,在此处引入脉冲星周

期偏移量Toff≫ΔT,-Toff+ΔT 和-Toff-ΔT 的

符号是相同的,但是其振幅不同,由此可以区分出

频率的正负符号。在基本历元折叠中,采用T0-
Toff+ΔT 为周期进行轮廓累积并进行如下操作:

收集一个观测周期内的所有光子信号,并将其

按照 [0,T0-Toff+ΔT]的脉冲星周期进行折叠,
这就意味着其在一个观测周期内的计算模量为

tpi =mod[ti,T0-Toff+ΔT] (12)
然后,将周期持续时间分为等长的几块,计算

每块中的光子量为

n=round(tpi·N/(T0-Toff+ΔT)) (13)

x(n)=x(n)+1 (14)
最后,对得到的光子进行归一化处理,得到累

积脉冲轮廓。
(4)使用最大元素超分辨率稀疏恢复

设观测矢量y 的表达式为

y=Φ·x (15)
匹配矢量的第m 项zm,(m={0,1,2,…,M-1})可
表示为观测矢量和感知矢量的乘积

zm(k)=
y(k)
y ×

am(k)
am

(16)

式中,am 为感知矩阵Θ 的第m 列。

设匹配矩阵为S,其第m 列Sm 可表示为

Sm =[Θ(Μ,1∶L)]·zm (17)
式中,L 为感知矩阵测量次数,Θ(Μ,1∶L)代表感

知矩阵第M 行的1到L 列。
然后得到S 最大值的行下标和列下标

[n,m]=argmax(S(n,m)) (18)
式中,n和m 分别代表S最大值的行下标和列下标,
为确保精确度,最后使用最大元素超分辨率将得到

的值进行优化,得到m̂

m̂ =m-
0.5[max(Sm+1)-max(Sm-1)]

max(Sm+1)+max(Sm-1)-2S(n,m)
(19)

此时频率估计误差 Δ̂f 可表示为

Δ̂f=
m̂

N·Tobs
(20)

对应的脉冲星周期估计误差ΔT̂ 为

ΔT̂ =Toff-Δ̂f·T2
0 (21)

最后,脉冲星周期可估计为

T0-Toff+ΔT̂ =T0-Δ̂f·T2
0

=T0-T2
0·̂m/(N·Tobs) (22)

3 计算复杂度分析

本章中将计算整个算法的计算复杂度,算法流

程如图2所示。其中,脉冲星累积过程可在脉冲星

信号的观测时间内进行,因此此处只计算提取低频

部分、匹配字典和超分辨率匹配估计的计算量,即
乘 加操作次数(multiply-accumulateoperations,

MAC)。

1)提取低频部分:在此部分对字典中的单个元素

ϕm 进行了DCT来提取信号低频部分,所以计算量集

中在DCT部分,对于一个长度为Y 的信号,一维

DCT的计算量为Y2。设脉冲星累积轮廓间隔数为

N,因此在此部分中计算量为N2MAC。

2)匹配字典:在此部分中进行了一次DCT计

算,如公式(10)所示,所以计算量依然为N2MAC。

3)超分辨率匹配估计:该部分的计算量主要由

匹配矢量和匹配矩阵决定,其中匹配矢量如式(16)
所示,共需要(M×L)MAC。匹配矩阵包含式(17)
和式(18)两方面,设匹配矩阵大小为L,故其中式

(15)包含L 次计算,式(18)包含L 次计算,要计算

出max(Sm)需要计算一次式(17)和 M 次式(18),
共需(2L+M ×L)MAC。

则算法整体需2N2+2L+2M×L 次计算。在

预先设定N=33000,L=5000,M=21的情况下,
共需约2.2×109MAC。

为了对比体现本算法的优势,下面计算同样情

况下使用FFT算法进行脉冲星周期估计所需的计

算量。同样计算提取信号低频部分,匹配字典和超

分辨率匹配估计三部分的计算量。在提取信号低

频部分中,计算量可近似看作FFT部分的计算量,
其计算量为N×log2NMAC。而在匹配字典部分,
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需要先进行FFT再进行IFFT,所以需要进行2N×
log2NMAC。最后的超分辨率匹配估计,其中匹配

矢量共计算 M×L 次,由于FFT需要进行二维计

算,所以式(18)的计算量变为2L 次,则计算出

max(Sm)需要进行一次式(17),M 次式(18)运算,
共需要计算(3L+M×L)MAC。则采用FFT进行

脉冲星周期估计共需:N×log2N+2N×log2N+
M×L+3L+M×L=3N×log2N+3L+3M×L,
约为1.8×106MAC。

从上述计算量分析可知,基于DCT-CS的脉冲

星周期估计方法在前期的低频测量矩阵获取与历

元折叠过程中的计算量较大,其原因在于DCT的

计算量与脉冲轮廓间隔数的平方,即 N2 成正比。
当已知航天器的速度和位置信息后,可减少搜索点

的数量,届时可大幅减少计算量。而在其后的脉冲

星周期估计算法部分里,基于DCT-CS的脉冲星周

期估计方法的计算量相较于FFT-CS较少。其原因

在于DCT没有虚数部分且算法流程更为简单,所
以计算量较少。从结果来看,基于DCT-CS的脉冲

星周期估计方法从计算量角度与基于FFT-CS的周

期估计方法各有优劣,需要通过实验验证分析。

4 仿真结果与讨论

本次仿真实验中使用了欧洲脉冲星网络(Eu-
ropeanpulsarnetwork,EPN)的数据,此数据库收

集了超过一千颗脉冲星的标准脉冲轮廓数据,而
且,数据都是采用 ASCII字符存储,使用者可以直

接免费下载其纯文本文件,非常方便。本实验选取

的脉冲星为蟹状星云脉冲星PSRB0531+21,其标

准脉冲轮廓图如图3所示,之所以选这颗脉冲星,是
因为其具有较大的光子流量密度,便于观测和实验。

设时间分辨率为1μs。脉冲轮廓间隔数N 等于

脉冲星周期除以时间分辨率的商,其值为33000。脉

冲星辐射光子流量密度为1.54ph/(cm2·s),背景噪

声光子流量密度是0.005ph/(cm2·s)。X射线探测

器的有效探测面积为1m2,观测时长为1000s,Toff

为2.7×10-10s。测量矩阵大小为L×N,其中L 为

5000,N 为33000。字典大小为M×L,其中M 为21。
实验设备为一台处理器为AMD7840@3.80GHz,RAM
16G的电脑。

4.1 观测时长和探测器面积的影响

本节研究观测时长和探测器面积对脉冲星周

期估计误差的影响,同时通过对比分析不同观测时

图3 脉冲星PSRB0531+21标准轮廓

Fig.3 StandardprofileofpulsarPSRB0531+21

长和探测器面积对结果的影响程度。
图4给出了不同观测时长和探测器面积下的仿

真结果,图中横纵坐标轴为对数坐标值。由图4可

以看出脉冲星周期估计误差随观测时长和探测器

面积增大而减少,且观测时长对脉冲星周期估计误

差的影响强于探测器面积。由此可以得出,无论是

面积的扩大还是观测时间的延长,都有利于脉冲星

周期精度的提高。而且,观测时间的延长比观测面

积的增大更能提高周期估计的精度。

图4 时间面积对周期估计误差的影响

Fig.4 Theinfluenceoftimeandareaon

periodestimationerror

其原因为根据脉冲星周期估计误差的克拉美

罗下界(Cramer-Raolowerbound,CRLB)推导得

出,脉冲星周期估计误差与探测器面积和观测时长

的立方成反比[18],其性质可以表示为

Te∝
1

T3
obs

(23)

Te∝
1
A

(24)

式中,Te为脉冲星周期估计误差;Tobs和A 分别为

观测时长和探测器面积。由式(23)和式(24)可以
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看出提高观测时长和增大探测器面积均可以提高

脉冲星周期估计的精度,且提高观测时长的影响比

增大探测面积更大,而实验结果与该性质相符。

4.2 测量次数的影响

本节研究了测量次数对脉冲星周期估计误差

的影响,由于脉冲星轮廓具有较低的信噪比,且脉

冲星轮廓的能量集中在低频部分,因此本算法通过

DCT提取矩阵中选择低频部分,而不是传统的随机

提取。
图5表明了测量次数与脉冲星周期估计误差的

关系,图中纵坐标轴为对数值。可以看出,随着测

量次数的增加,脉冲星周期估计误差逐渐减小,直
至某一点到达最小值,对于不同的探测器面积,达
到最小值的测量次数均为约5000,大于5000时误

差值趋近于定值。其原因为脉冲星轮廓的能量集

中在低频部分,因此小尺寸的测量矩阵就包含了绝

大部分能量,后续再增加测量次数能得到的能量很

小且会引入噪声。因此本次实验中采用L=5000
作为测量矩阵的测量次数。

图5 测量次数对周期估计误差的影响

Fig.5 Theinfluenceofobservationnumberon

periodestimationerror

4.3 光通量与背景噪声的影响

光通量和背景噪声是脉冲星周期估计中的重

要参数,本节研究了光通量和背景噪声对脉冲星周

期估计误差的影响。
图6给出了3000次蒙特卡罗实验中不同光通

量和背景噪声下脉冲星周期估计的误差结果,图中

横、纵坐标轴为对数坐标值。由图6可以看出,脉冲

星周期估计误差随着脉冲星光子通量的增加而减

小,而随着背景噪声的增加而增大,脉冲星周期估

计误差随着脉冲星光子通量的增加而减小,而随着

噪声级的增加而增大。因此,无论是增大脉冲星光

子通量还是减小背景噪声,都有利于提高脉冲星周

期估计精度。

图6 光通量和噪声对周期估计误差的影响

Fig.6 Impactsoffluxandnoiseonperiodestimationerror

4.4 DCT与FFT的对比

本算法中使用DCT替换了传统的FFT来进行

脉冲星周期估计,现对比这两种算法的优劣。
表1给出了不同观测时长和探测器面积的情况

下,采用FFT和DCT进行脉冲星周期估计的误差

结果和进行历元折叠需要的计算时间。由表1可以

看出,DCT的计算时间少于FFT且与参数无关,这
是因为本算法的计算时间与光子量无关。而在周

期估计误差方面,在观测时长较短和探测器面积较

小的情况下,采用FFT的误差结果会远大于采用

DCT得到的结果,但随着观测时长的增加和探测器

面积的增大,两者的估计误差结果会逐渐接近,最
终采用FFT得到的结果会优于采用DCT方法得到

的结果。其原因在于FFT较DCT多出来一个虚数

部分,计算精度损失低于DCT,具有较高的鲁棒性,
在高分辨率的情况下,达到的结果会好于DCT。

从理论角度出发,DCT对比FFT有以下几个

优势:1)DCT相比于FFT有更好的能量聚集度,能
更好地处理脉冲信号。2)DCT没有虚部,相比于

FFT拥有更小的计算复杂度。从实际角度出发,考
虑到航天器高速飞行过程中产生的多普勒效应的

影响,需尽快完成脉冲星周期估计的计算过程,才
能保证算法的实时性。根据表1的实验结果表明,
基于DCT的脉冲星周期估计方法需要的计算时间

更短。而基于FFT的周期估计方法只有在高分辨

率的情况下的误差估计结果才会优于基于DCT的

脉冲星周期估计方法,限制条件过高。因此本文采

用DCT进行脉冲星周期估计。
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表1 两种周期估计方法的对比

Tab.1 Comparisonoftwocycleestimationmethods

观测

时间/s

探测器面

积/cm2

FFT DCT

计算

时间/ms

估计

误差/ns

计算

时间/ms

估计

误差/ns

100

1000

1000

5000

10000

1000

5000

10000

14.9

0.771

0.345

0.212

0.0187

0.00455

0.00163

9.31

0.314

0.139

0.0957

0.011

0.00382

0.00309

5 结论

本文提出了一种基于DCT-CS的脉冲星周期

超快速估计算法,该算法不需要进行尝试性历元折

叠,而是通过低频测量矩阵、轮廓畸变字典和超分

辨率稀疏恢复算法来直接估计脉冲星周期。
本算法有三个优点:1)计算负荷低。DCT对低

频信号有着优秀处理能力,该算法舍弃了常用的FFT
方法,而是通过DCT来进行低频矩阵的提取和构建

测量矩阵。理论分析表明基于DCT的脉冲星周期估

计方法计算负荷要低于基于FFT的脉冲星周期估计

方法。2)计算精度高。文中通过实验评估了基于

DCT的脉冲星周期估计方法的计算精度,实验结果

表明其计算精度达到了3.82×10-12s,优于传统脉冲

星周期估计方法。3)计算时间短。由于基于DCT的

脉冲星周期估计方法的计算量较低,所以相应的计算

时间也较短。实验结果表明基于DCT的脉冲星周期

估计方法的计算时间仅为9.31ms,要少于基于FFT
的脉冲星周期估计方法的14.9ms。

综上所述,基于DCT-CS的脉冲星周期快速估计

算法可在降低系统计算负担的同时提高周期估计

精度。
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