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摘!要! 针对两步自相关频率估计算法"<D>算法$的估计性能和计算量不能兼顾的缺点#提出了基于正弦信号

hf性质的分段自相关频率估计新算法& 该算法首先将观测信号二等分#得到与源信号频率相同%相位不同且噪

声互不相关的观测信号#然后利用正弦信号的hf性质#结合自相关函数建立参数估计方程#得到高精度频率估

计算法#最后通过多次蒙特卡洛仿真对算法的有效性进行了验证& 仿真结果表明#分段自相关算法整体优于

<D>算法#有较强的实用性&
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!!对淹没在高斯白噪声中的正弦信号进行频率估计是信号

处理的经典课题!在通信'雷达'电子侦查及振动信号处理等领

域有重要的应用& 多年来学者们研究了许多频率估计算法!其

焦点集中在两个方面$估计的精度和算法实现所需的计算量&

常用的方法有最大似然估计法'时域法'频域法等&

最大似然估计)$*是最优估计!估计的方差接近克拉美(

罗下限"\]hV#!但需要作一维TZ<搜索!计算量大!无法满足

实时处理的要求& 频域法是基于 ZZ<的正弦信号频率估计!

可以分为粗估计和精估计两个过程来实现& 粗估计通过直接

观察ZZ<幅谱最大值来完成!但由于加窗截断和栅栏效应的

存在!当有限长采样序列频率不是 TZ<频率分辨率的整数倍

时!正弦信号频谱发生泄露!即使无噪声影响!信号真实频率仍

落于主瓣内两根离散 ZZ<谱线之间!导致频率估计无法满足

精度要求!因此各种插值策略应运而生& 常用基于 ZZ<的插

值算法有 ]4H-算法)" a:*和 j14CC 算法)' a)*等& ]4H-和 j14CC

法分别基于主瓣内两根谱线幅度比和实部比进行插值!不仅在

无噪声或信噪比较高时可以十分准确地估计出信号真实频率!

而且简单有效!故在工程中广泛应用& 但前者受噪声影响较

大!在确定次大谱线时易发生错误)+*

!从而导致插值方向错

误%后者在低信噪比的情况下!相位噪声可能会越过 $+# 度导

致估计误差增大)+*

!进而使得估计性能产生波动&

时域法主要是应用于对实信号频率估计算法的研究& 如

基于正弦信号hf"I4C-3/,/-?47.48C#性质的估计算法)*!$#*

!以及

基于正弦信号hf性质结合自相关函数的 =\

)*!$$ a$%*算法和同

样基于hf性质和两步自相关函数的 <D>

)$:*算法& <D>

)$:*算

法在=\的基础上重新定义了自相关函数!因此估计精度较

=\算法有较大改善!并且克服了 =\算法只有在较高信噪比

情况下使用!对于低信噪比情况下无法直接使用=\估计算法

的缺点!但是<D>算法有一个明显的缺点就是第一步自相关

计算中只用极少的样本参与了计算!因此估计性能有影响& 文

献)$:*中作了改进!改进后可以用到更多的样本进行计算!但

是与此同时又出现了计算量增大的衍生问题& 因此 <D>算法

在频率估计的精度和算法实现所需的计算量的问题上不能兼

顾& 但是本文提出的算法解决了 <D>算法的缺点!并且还具

有较强的抗噪声能力&
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其中$0表示信号幅度!&
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表示信号的真实频率!
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表示信号初始相位!&
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通过实单频正弦信号的hf性质有等式
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得到频率估计值为
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<D>$算法的主要创新点就是重新定义了自相关函数& 可

以看出重新定义后的自相关优于现有的以自相关为基础的方

法!传统的自相关方法虽然可以利用所有的样本进行自相关计

算!但是只有一部分样本得出的数值是有用的& 这样重新定义

也有一个明显的缺点!就是/M"-#0
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- b$

序列中只有极少的样本

参与计算
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!因此估计效果差强人意&
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文献)$:*中作了改进!如果第一阶段的自相关函数中的

2gA!就可以利用更多的样本进行计算!即
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成立!依照前面的分析得到改进后的

<D>" 算法频率估计结果为
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!分段自相关算法

将观测信号M"-#进行二等分得到
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利用采样频率&
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与采样时间长度3!及采样点数;之间的

关系 3b
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"2#频率相同!只是相差一个相位角
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由正弦信号的hf性质有
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现将M

$

"2#由hf性质得到的误差项与M
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运算&

C

(M

"

"H# b

$

;

"

c"H

"

;

"

2b$ d"H

("2#M

"

"2cH# b

C

.

$

M

"

"H# dC

M

"

.

$

"H# d"78BH

%

( )
#

C

.

$

M

"

"##

上式中C

.

$

M

"

"H#'C

M

"

.

$

"H#'C

.

$

M

"

"##分别为

C

.

$

M

"

"H# b

$

;

"

c"H

"

;

"

2b$ d"H

.

$

"2#M

"

"2cH# "%#

C

M

"

.

$

"H# b

$

;

"

c"H

"

;

"

cH

2b$ dH

.

$

"2cH#M

"

"2# b

$

;

"

c"H

"

;

"

2b$ d"H

.

$

"2c"H#M

"

"2cH# ":#

C

.

$

M

"

"## b

$

;

"

c"H

"

;

"

cH

2b$ dH

.

$

"2#M

"

"2# b

$

;

"

c"H

"

;

"

2b$ d"H

.

$

"2cH#M

"

"2cH# "'#

由7

"

"2#经变形得等式

7

"

"2# b78B"

&

#7

$

"2# cB4C"

&

#

W

7

$

"2# "(#

其中 W

7

$

"2# b0B4C

"

#

&

#

&

7

2d

'







#
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从而得到正弦信号角频率估计方程为
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分段自相关算法的具体实现步骤如下$3#将观测信号进

行二等分%K#根据第一个观测信号建立正弦信号的 hf等式%
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7#利用第二个观测信号与第一个观测信号的 hf等式进行自

相关%?#经过推导得到角频率的精确估计值&

&

!仿真实验

为了更直观地评价本文算法的参数估计性能!本文先给出

频率参数
%

#

无偏估计所能达到的最小方差!即克拉美(罗下

限& 对实正弦信号!在相位'幅值和频率三个参数均未知情况

下!频率估计方差的 \]hV为 Y3//

W
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0 b$"?);";

"

c$#DQ]*&

仿真时采样样本长度;b"##!采样周期3b+ B!采样频率&

B

b

"' ;F@B!频率&

#

b$ ;F@B!幅值0b$!初相位
'
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#

@( b#6'"%(

/3?!角频率
%

#

b#6#+

#

b#6"'$% /3?@B& 其中均方误差定义为$

=DUb' Mc

W( )M{ }"

!其中 '为期望& 图 $ 分别显示了本文算

法和 <D>$'<D>" 频率估计法的频率均方误差以 DQ]为自变

量的函数& 通过观察可知 <D>" 估计性能最好!<D>$ 估计性

能相对较差!而本文算法在效果上逼近<D>" 算法&

图 $!对比<D>$'<D>" 和分段自相关算法的估计性能

最后!检查算法的复杂度!将分段自相关算法与文献)**

中的算法进行比较!所得结果如表 $ 所示&

表 $!三种算法的计算复杂度

方法 加@减 乘
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c(Hd
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c%
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c2HcH

"

d+
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!结束语

针对加性高斯白噪声背景下观测信号!本文提出了分段自

相关频率估计算法!解决了 <D>算法估计性能和计算量不能

兼顾的缺点& 仿真实验和表 $ 给出了本文算法与 <D>$'<D>"

性能及计算量的比较!可以直观地看到本文提出的算法可以在

计算量较小的情况下逼近 <D>" 的性能!弥补了 <D>$ 改进后

带来的计算量增加的问题&

参考文献!

)$* ]WZUT\#V̂ ]̂D<MQ]]6D4CGI-&.8C-,3/39-.-/-B.493.48C H/89

?4B7/-.-&.49-8KB-/Y3.48C)S*6H999I/>1$ &1H1E&/<>=%&1I"-&/##

$*):#25"'$('*$&'*+6

)"* ]WZUT\#_WQ\UQ<R>6NB-8H.E-?4B7/-.-Z81/4-/./3CBH8/94C .E-

9-3B1/-9-C.8HH/-[1-C74-B3C? I-Y-IB8H.8C-)S*6B-((A#$=-<

I-0"1%0>(N&./1>(#$*)##78""$($*)&""+6

)%* 王宏伟#赵国庆#齐飞林6一种实时精确的正弦波频率估计算法

)S*6数据采集与处理#"##*# 27""$("#+&"$$6

):* 王宏伟#赵国庆6正弦波频率估计的改进 ]4H-算法)S*6信号处

理#"#$## 2D"$#$($')%&$')(6

)'* jNWQQVR6UB.493.48C 8HH/-[1-C70# 39,I4.1?-# 3C? ,E3B-H/89.E-

TZ<8H3.49-B-/4-B)S*6H999I/>1$ &1A!#$**)#7*"%$(+$:&+$)6

)(* 张英龙#刘渝#王旭东6基于频移修正的奎因频率估计算法)S*6

南京航空航天大学学报#"##)# 38"'$('*)&(##6

))* 谢胜#陈航#于平#等6基于j14CC算法和相位差法的正弦波频率

估计综合算法)S*6信号处理#"#$$#2+"'$())$&))'6

)+* 齐国清6几种基于ZZ<的频率估计方法精度分析 )S*6振动工程

学报#"##(#68"$$(+(&*"6
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新的发展领域& 在该算法中提出以机器人作为

辅助检测!能进一步提高跌倒检测的结果!同时也能更直接地

观察事情的现状!为老人摔倒后及时得到救援的远程医疗提供

更好的服务& 机器人辅助检测功能的具体实现将在后续工作

中完成&
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