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摘要：提出了一种新的正弦信号频率和初相估计方法———频谱遍历法。该方法通过改变理想正弦
信号频谱峰值实现对采样信号频谱峰值的遍历。分析了噪声对信号频谱幅度的影响，并以此给出了
谱线遍历范围的选取准则。先估计频率，采用移频操作达到了良好的频域稳定性；再估计相位，避免
了相位测量模糊的问题。在信噪比为６ ｄＢ、采样点数为１ ０２４的情况下，频率估计均方根误差约为
ＤＦＴ频率分辨率的０８％，初相估计均方根误差约为１５°。Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真表明，在达到一定信噪比
或采样长度时，该方法的频率估计精度可突破ＣＲ下限，初相估计精度基本达到ＣＲ下限。
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１ 引言
正弦信号频率、相位的估计是通信、雷达、声纳

以及电子对抗等领域的一个重要问题和研究热点，
同时在连接线干涉测量（ＣＥＩ）等高精度测量体制获

取群时延的过程中也有着重要应用。国内外学者在
时域处理和频域处理中都提出了很多方法。文献
［１］提出了线性预测频率算法在时域进行估计，但需
要较高的信噪比才能保证估计精度。随着ＤＳＰ技
术的迅速发展，基于ＤＦＴ的参数估计方法得到广泛
研究。文献［２ － ３］提出了基于相位差校正的频率、
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相位估计方法，即将一个信号的采样序列分为两段，
分别做ＤＦＴ，然后通过两段ＤＦＴ变换序列谱线峰值
处的相位差估计信号的频率和相位，避免了相位解
模糊的过程，但由于栅栏效应的影响，当频率偏差为
ＤＦＴ频率分辨率一半时，ＤＦＴ频谱的主瓣内有２条
幅度相当的谱线，在噪声的作用下该方法就会出现
问题［４］。文献［５］将采样序列分成多段，通过对各段
ＤＦＴ变换序列的谱峰相位加权得到正弦信号初相的
估计，需要对相位进行解模糊，同时文章提到了频率
偏差引起的噪声敏感频率区域并通过分析得到了信
噪比要求，但是未能提出解决方案。Ｒｉｆｅ算法［６］和
频域插值法［７］利用了主瓣内的两条或多条谱线，有
效解决了ＤＦＴ栅栏效应的影响，实现了较高的估计
精度，但是频率偏差较小时估计误差较大；文献［８］
在指出双线幅度法（Ｒｉｆｅ法）存在的这个问题，并提
出了单线相位法，比较好地解决了上述频率偏差引
起的问题，但是需要同时做两个估计然后判断选择
正确的估计，算法比较复杂。本文在现有研究的基
础上，结合正弦信号频谱的特点，提出了一种新的频
率、相位估计方法———频谱遍历法，即在信号主瓣内
不断变换频率参数值，实现对频谱峰值的搜索，仿真
实验证明该方法在低信噪比时估计性能与文献［３］
相当，在高信噪比或者采样序列较长时频率估计可
以突破ＣＲ限，相位估计充分接近ＣＲ限。

２ 频谱遍历法估计频率和相位原理
假定信号模型为
ｓ（ｎ）＝ ｓｉｎ（２πｆ０ｎｔｓ ＋０），ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １ （１）

式中，ｆ０为信号频率，Ｎ为采样点数，ｔｓ 为采样周
期，０为初始相位。先进行希尔伯特变换，变成复
信号为
ｓ（ｎ）＝ ｅｘｐ（ｊ（２πｆ０ｎｔｓ ＋０）），ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （２）
进行Ｎ点ＤＦＴ变换得到

Ｓ（ｋ）＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｓ（ｎ）ｅｘｐ（－ ｊ ２πｎｋＮ ）＝

ｅｘｐ（ｊ（０ － （Ｎ － １）ｖｋ ｔｓ２））·

∑
（Ｎ－１）／２

ｎ ＝ －（Ｎ－１）／２
ｅｘｐ（－ ｊｎｖｋｔｓ） （３）

经过化简整理可以得到
Ｓ（ｋ）＝ ｅｘｐ（ｊ（０ －（Ｎ － １）ｖｋ ｔｓ２））

ｓｉｎ（Ｎｖｋｔｓ ／ ２）
ｓｉｎ（ｖｋｔｓ ／ ２）＝

Ａｋｅｘｐ（ｊ（０ －（Ｎ － １）ｖｋ ｔｓ２）） （４）

式中，ｖｋ ＝ ２πｋ ／ Ｔ － ２πｆ０，Ｔ ＝ Ｎｔｓ，Ａｋ为信号的幅度谱。
由幅度谱Ａｋ的最大值可以粗测信号的频率^ｆ０

＝ ｋ０Δｆ，ｋ０ ＝ ［ｆ０Ｔ］（［ｘ］表示取距离ｘ最近的整
数），Δｆ ＝ １ ／ Ｔ。由于ＤＦＴ栅栏效应的存在，^ｆ０与真
实频率ｆ０相差半个ＤＦＴ的谱线间隔Δｆ，即ｆ０ ＝ ｆ^０ ＋
δΔｆ ＝（ｋ０ ＋δ）Δｆ，δ≤０５。

由于ＤＦＴ有处理增益［３］，信号的幅度谱Ａｋ在
峰值附近受噪声影响比较小。已知正弦信号频谱的
理想形式如式（５）所示：

Ｇｋ，ｍ ＝
ｓｉｎ（Ｎｖｋ，ｍｔｓ ／ ２）
ｓｉｎ（ｖｋ，ｍｔｓ ／ ２） （５）

式中，ｖｋ，ｍ ＝ ２πｋＴ － ２πｆ ＝ ２π（ｋ － ｍ）Δｆ，ｋ为信号频谱
峰值附近的谱线序号，ｆ ＝ ｍΔｆ为Ｇｋ，ｍ的真实谱峰。

那么，以信号ＤＦＴ变换的峰值谱线序号ｋ０为中
心，以± ０５为边界，在频谱主瓣附近按一定的分辨
率对ｍ进行遍历，如ｍ∈（ｋ０ － ０ ．５：Δｍ：ｋ０ ＋ ０ ．５），
Δｍ ＝ ００１，使得下式

ξ（ｍ）＝ ∑
ｋ
Ａｋ － Ｇｋ，ｍ （６）

达到最小。假设此时ｍ ＝ Ｍ，那么可以估计出信号
的真实频率和相位：

ｆ０ ＝ ＭΔｆ，^０ ＝１ －δ^π （７）
式中，１ ＝ ａｒｇ（Ｓｉｇ（ｋ０））为ＤＦＴ频谱峰值ｋ０处的相
位，^δ＝ Ｍ － ｋ０为相对频率偏差的估计。

３ 几个问题的讨论
３ ．１ 谱线遍历范围的确定

进行遍历计算的谱线应该避免选择离峰值谱线
较远的谱线，因为这些谱线幅度比较小，易于受到噪
声的影响；应该尽量保持峰值谱线处于所选谱线遍
历范围的中心，保持一定的对称性。设高斯白噪声
下的接收信号模型为

ｒ（ｎ）＝ ｓ（ｎ）＋ ｚ（ｎ） （８）
式中，ｚ（ｎ）为复白噪声，均值为０，功率（方差）为σ２ｚ
＝ １０－ ＳＮＲ ／１０，ＳＮＲ为信噪比。对ｒ（ｎ）做ＤＦＴ变换：

Ｒ（ｋ）＝ Ａｋｅｊφｋ ＋ Ｚｋｅｊφｚ ＝ ＲｋｅｊφＲｋ （９）
式中，Ａｋ为信号频谱的幅值，Ｚｋ为噪声ＤＦＴ变换的
幅值。考虑到ＤＦＴ变换的处理增益比较大，在信号
主峰附近均可认为Ｒｋ 服从正态分布，而不仅限于
主峰处［９］，即：

Ｅ Ｒ( )ｋ ＝ Ａｋ，ｖａｒ Ｒ( )ｋ ＝ Ｎ２σ２ｚ （１０）
·０６４１·
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ｒ ＝ ＲＭＳ
Ｒ( )ｋ
Ｒｋ

＝ Ｎ槡２σｚＡｋ （１１）
现在将理论分析和Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真（５００次）结

果对比以验证式（１１）的正确性，即选取主峰附近的
５条谱线，计算ＤＦＴ变换后噪声的均方误差对信号
频谱幅度的影响。如图１所示，实线为Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
仿真结果，虚线为理论计算结果。

（ａ）不同信噪比（相对频率偏差０．３，Ｎ ＝ １ ０２４）

（ｂ）不同相对频偏（ＳＮＲ ＝ ５ ｄＢ，Ｎ ＝ １ ０２４）
图１ 噪声对频谱幅度的影响
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

由图１（ａ）可以看到，理论值和Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真
结果在各谱线处均能较好地吻合；低信噪比（ＳＮＲ≤
５ ｄＢ）时理论值和Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真结果在第三、四、
五谱峰处稍有差别，但是随着信噪比的提高，两种结
果趋于重合，说明上述理论分析是正确的。

考虑到栅栏效应会使频谱中各个谱线幅度发生
变换，考察相对频率偏差δ不同时噪声对各个谱线
的影响，如图１（ｂ）所示，δ＜ ０２５时，离谱峰越远的
谱线噪声的影响就越大，特别是δ趋于０时，噪声引
起的幅度变化是信号频谱幅度的１倍以上，这是由
信号频谱特点决定的。随着δ的增加，噪声的影响
逐渐减小，当δ＞ ０２５时，δ的影响趋于平稳。在实
际处理中，接收信号的信噪比一般变化不大，因此可

以通过峰值和次峰值谱线的幅度比ｒ进行设定，如
表１所示。

表１ 无噪声存在时ｒ随着δ的变化
Ｔａｂｌｅ １ ｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈδｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

δ ｒ
０．０ ０．００
０．１ ０．１１
０．２ ０．２５
０．３ ０．４３
０．４ ０．６７
０．５ １．００

当ｒ≤０ ．２５时，选择以主峰为中心的３条谱线；
当０２５ ＜ ｒ ＜ ０８时，选择以主峰为中心的５条谱
线；ｒ≥０８时，主峰和次峰幅值非常接近，选择以这
两条谱线为中心的４条谱线。
３ ．２ ＤＦＴ变换的噪声敏感频率区域处理
δ接近或达到± ０．５为ＤＦＴ变换的噪声敏感频

率区域，此时频率、相位的估计容易出现问题，原因
是ＤＦＴ频谱中主峰和次峰的幅度比较接近，最大谱
线的位置可能选择错误。同时基于次大峰值和第三
峰值判断频率偏差的符号也可能出现问题［５］。通过
第二节频率、相位估计原理可以发现，峰值谱线位置
是否正确并不影响频率的正确估计，而只会影响１
的求取，进而影响信号相位的估计。可以按照如下
步骤解决这一问题：

（１）求出ＤＦＴ频谱中的峰值谱线和次峰值谱线
序号ｍａｘｋ１和ｍａｘｋ２，并始终使得ｍａｘｋ１ ＜ ｍａｘｋ２，即
如果ｍａｘｋ１ ＞ ｍａｘｋ２，那么交换两个数的值，这个操
作让最大谱线默认在ｍａｘｋ１上；

（２）设定参与拟合的谱线范围，进行公式（５）的
操作，估计出频率^ｆ０和频率偏差^δ；

（３）判断频率偏差^δ的符号，如果^δ＞ ０，那么实
际的峰值谱线就在ｍａｘｋ１，１ ＝ ａｒｇ（Ｓ（ｍａｘｋ１）），否则
峰值谱线在ｍａｘｋ２，１ ＝ ａｒｇ（Ｓ（ｍａｘｋ２））；

（４）由求取的１和频率偏差的估计^δ按照公式
（６）得到信号相位的估计^０。

４ 仿真验证
采用单频率复正弦信号叠加高斯白噪声对本文

提出的频谱遍历法进行了Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真（２００
次）。设采样率ｆｓ ＝ ２５６ ＭＨｚ，采样点数为Ｎ，则ＤＦＴ
的分辨率Δｆ ＝ ｆｓ ／ Ｎ，ｋ０ ＝ １２０，分别考察相对频率偏
差δ、初始相位０、信噪比ＳＮＲ的影响。
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４ ．１ 相对频率偏差δ的影响及改进
由图２可以看出，遍历法在相对频偏δ较大时

估计性能比较好，其中ＳＮＲ ＝ ６ ｄＢ、δ≥０１６时相对
频偏估计约为０００８Δｆ，相位估计达到１５°左右；
ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ、δ≥ ０１２ 时相对频偏估计约为
０００５Δｆ，相位估计达到１°左右；ＳＮＲ ＝ １５ ｄＢ、δ≥
０１时相对频偏估计约为０００２Δｆ，相位估计达到
０５°左右。所以，应对相对频率偏差较小（这里取阈
值δ＝ ０２）的情况进行改进。

（ａ）频率估计性能（Ｎ ＝ １ ０２４）

（ｂ）相位估计性能（Ｎ ＝ １ ０２４）
图２ 相对频率偏差不同时频谱遍历法的估计性能
Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｖｓ．δ

一种简单可行的方法就是在相对频偏较小时对
原信号进行移频操作［１０］，移频量ｆ ＝ ０２Δｆ（相对频
偏为负时ｆ ＝ － ０２Δｆ），使得信号的相对频偏δ∈
（０２，０５），待估计出频率后减去相应的移频量即可
得到信号的频率估计，同时移频操作不会产生额外
的相位，即不会影响相位的估计值。考虑到前文关
于拟合谱线范围的选取和主、次峰幅度比值的分析，
可以采用主、次峰幅度比值ｒ进行判断，即：当ｒ≤
０２５时，先进行移频操作后再采用频谱遍历法估

计，并根据移频结果修正估计值；否则直接采用遍历
法进行估计，仿真结果如图３所示。

（ａ）频率估计性能（Ｎ ＝ １ ０２４）

（ｂ）相位估计性能（Ｎ ＝ １ ０２４）
图３ 改进后相对频偏对频谱遍历法估计性能的影响
Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｖｓ．δ

由图３可以看出，进行移频操作改善后，频谱遍
历法可以在频率范围［ｋ０，ｋ０ ＋ ０５］Δｆ内达到较好
的估计性能，也即可以实现全频率范围内（［ｋ０ －
０５，ｋ０ ＋ ０５］Δｆ）的频率、相位估计。
４ ．２ 初始相位０的影响

这里考察初始相位０不同时，频谱遍历法的频
率、相位估计性能，这里０∈（０，２π）。结果如图４
所示。由图４可以看出，对于０∈（０，２π）的所有取
值，频谱遍历法的频率估计性能均比较好，在ＳＮＲ
等于６ ｄＢ、１０ ｄＢ、１５ ｄＢ时，相对频偏的估计误差分别
为０００８Δｆ、０００５Δｆ和０００２Δｆ左右；相位估计在
０接近取值区间端点时，即０→０ ｏｒ ２π时，估计性
能剧烈变差，这是算法的一个缺陷，也是相位估计中
的一个普遍问题；在０的其他取值时，相位估计性
能较好，在ＳＮＲ等于６ ｄＢ、１０ ｄＢ、１５ ｄＢ时，相位的估
计误差分别为１５°、１°和０５°左右。
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（ａ）频率估计性能（δ＝ ０．３，Ｎ ＝ １ ０２４）

（ｂ）相位估计性能（δ＝ ０．３，Ｎ ＝ １ ０２４）
图４ 初始相位对频谱遍历法估计性能的影响
Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

４ ．３ 信噪比的影响
由４ ． １节、４ ． ２节的仿真基本验证了频谱遍历

法的可行性和较好的估计性能。这里再考察信噪比
的影响，并与相位差法［３］、克拉美－罗界（ＣＲ）相对
比，其中克拉美－罗界如式（１２）所示［１１］：

σδ＝ ３Ｎ
２π２（Ｎ２ － １）槡 ＳＮＲ

，σφ＝ １
２Ｎ·槡 ＳＮＲ

（ｒａｄ）
（１２）

仿真中取δ＝ ０２，０ ＝π４，采样点数Ｎ ＝ １ ０２４，
其他参数不变。仿真结果如图５所示（蒙特卡洛仿
真２００次）。

由图５可以看出，在ＳＮＲ≤１０ ｄＢ时，频谱遍历
法与相位差法的估计性能基本一致；在ＳＮＲ ＞ １０ ｄＢ
时，频谱遍历法的估计性能明显优于相位差法，并且
在ＳＮＲ ＞ １４ ｄＢ时频谱遍历法的频率估计精度好于
ＣＲ下限，相位估计精度也与ＣＲ下限几乎重合。频

率估计精度好于ＣＲ下限一是由于频谱遍历法在谱
峰确定的范围内以很高的分辨率（Δｍ ＝ ００１甚至
更低）去遍历搜索真实谱峰，不同于一般的估计算
法；二是在ＳＮＲ ＞ １４ ｄＢ、Ｎ ＝ １ ０２４时，主峰附近的５
条谱线受噪声的影响较小（噪声引起的幅度变化的
均方误差占频谱幅度最大为００３５，最小为０００５），
基本接近于理想的频谱函数。基于以上两点原因，
频谱遍历法在信噪比较高和采样序列较长时，频率
估计性能非常好。而相位的估计精度由于受到ＤＦＴ
谱峰相位求取精度的影响，只能充分接近或达到ＣＲ
下限。

（ａ）频率估计性能（Ｎ ＝ １ ０２４，相对频偏＝ ０．４，初始相位＝π／ ４）

（ｂ）相位估计性能（Ｎ ＝ １ ０２４，相对频偏＝ ０．４，初始相位＝π／ ４）
图５ 信噪比对频谱遍历法估计性能的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＳＮＲ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

５ 结论
本文提出了一种新的正弦信号频率和初相估计

方法———频谱遍历法。该方法通过以一定的步长改
变理想正弦信号频谱峰值实现对采样信号频谱峰值
的遍历，从而实现频率和相位的估计。文章在分析
噪声对信号频谱幅度影响的基础上给出了谱线遍历
范围的选取准则。在具体实现中，先估计频率后估
计初相。通过移频的方法避免了相对频偏较小时估
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计误差偏大的问题；再由ＤＦＴ峰值相位和频率估计
值估计初始相位，避免了相位解模糊的问题。在信
噪比为６ ｄＢ、采样点数为１ ０２４的情况下，频率估计
均方根误差约为ＤＦＴ频率分辨率的０８％，初相估
计均方根误差约为１５°，性能稍微优于文献［３］中的
算法。Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真表明在达到一定信噪比或采
样长度时该方法的频率估计精度可突破ＣＲ下限，
初相估计精度基本达到ＣＲ下限。
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