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一种瞬时测频改进算法
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摘要：在保持实时测量的基础上对传统的短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）测频算法加以改进，采用了基于
多相结构的短时测频算法和ＣＺＴ算法，大大缩短了瞬时测频的运算时间，提高了测频精度，减少了运
算资源，更加利于工程实现。
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１ 引言
在电子对抗和电子侦察领域，突发信号的到达

时间和瞬时频率是两个非常重要的参数。军事信号
频段宽、持续时间短、跳速高、抗干扰能力强的特点
使传统的定点侦收和阻塞式对抗已经远远不能满足
现代军事侦察和对抗的需求。为了保证侦收信号的
完整性和准确性，实现对短突发信号的细微特征分
析、精确测向和灵巧作战，必须对信号的到达时间和
频率有一个相对精确的估计。

传统的突发信号到达时间的估计主要有包络检
波法和频域的能量判决法，一般来说包络检波法要
准确估计出突发信号的到达时间，突发信号信噪比
至少需要１５ ｄＢ以上［１］，对于现代侦察和对抗来说，
这是难以实现的；频域的能量判决方法采用数字测

频技术，利用突发信号到达时频域的能量变化来估
计信号的到达时间。

对信号的频率测量一般采用快速博里叶变换
（ＦＦＴ）的方法，但是对宽带突发和高跳速的信号来
说，直接采用ＦＦＴ进行测频可能会引起信号的频率
模糊和频率信息丢失。

文献［１］提出采用短时博里叶变换（Ｓｈｏｒｔ Ｔｉｍｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）算法来进行突发信号的频率
测量和到达时间估计，这种算法能够实时估计出突
发信号的到达时间，有效避免直接ＦＦＴ测频引起的
频率模糊和频率信息丢失；但是ＳＴＦＴ算法测频精度
与所需要的运算资源和运算速度相互矛盾，测频精
度越高，需要的ＦＦＴ点数越长，占用资源越大，运算
速度越慢。对于宽带的跳频信号和雷达信号来说，
传统的ＳＴＦＴ算法不利于工程实现。
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为了准确估计突发信号的到达时间，避免宽带
信号频率信息丢失，同时提高测频精度和运算速度，
节省运算资源，本文采用基于多项结构的ＳＴＦＴ算法
和ＣＺＴ算法对传统的瞬时测频算法进行改进。仿
真结果表明，新算法结构简单、高效，同时还具有很
好的工程实现性。

２ 基于ＳＴＦＴ算法的传统瞬时测频技术
文献［１］提出了ＳＴＦＴ算法的数学模型，采用滑

动ＦＦＴ的方式进行运算。为了便于比较，本文ＦＦＴ
都采用相同结构（基２或基４等），每次滑动一位，每
次参与运算的数据长度为ｎ１（ｎ１小于每个短突发信
号的采样点数ｎ），ＦＦＴ点数为Ｎ ｆｆｔ，每滑动一次进行
一次能量最大值判决，最大值对应的频率值为短时
ＦＦＴ测频的结果。ＳＴＦＴ运算滑动原理如图１所示。

图１ 传统短时ＦＦＴ运算滑动原理
Ｆｉｇ．１ Ｓｌｉｐｐａｇｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＳＴＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

一个符号则要进行ｎ次Ｎ ｆｆｔ点的ＦＦＴ运算，假
设宽带跳频信号采样率为ｆｓ，信号带宽为Ｂ，跳频点
数为Ｎ，频率间隔为Δｆ，符号速率为ｆ ｓｙｍ，则根据带
通采样定理，采样率ｆｓ≥２ × Ｂ≥２ ×（Ｎ ×Δｆ），如图
２所示。

图２ 宽带跳频信号频谱示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｈｏｐ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

每个符号上的采样点数
ｎ ＝ ｆｌｏｏｒ（ｆｓ ／ ｆ ｓｙｍ）≥ ｆｌｏｏｒ（２Ｎ ×Δｆ ／ ｆ ｓｙｍ） （１）
由于宽带跳频信号和雷达信号的接收带宽很

宽，ｆｓ很大，从公式（１）可以看出，ｎ很大，导致每一
个符号的运算时间非常长。同时，由于采样率很高，
在ＦＦＴ长度受限的情况下，信号的测频精度非常低。

为了在使用较小Ｎ ｆｆｔ的情况下提高测频精度，并
提高算法的运算速度，本文对ＳＴＦＴ算法进行改进。
３ 基于ＳＴＦＴ算法的瞬时测频技术改进
３ ．１ 基于多相结构的ＳＴＦＴ算法

ＳＴＦＴ变换运算的结果是符号速率为ｆ ｓｙｍ的基带
信号Ｘ（ｋ），如果对ＳＴＦＴ运算的结果进行Ｄ倍抽
取，满足采样定理的情况下，不会影响后续的计算，
但是从前面的分析知道其运算速度慢。下面推导一
种基于多相结构的ＳＴＦＴ，将计算后的抽取放在ＦＦＴ
运算之前运行。设接收的信号为ｘ（ｎ），则其ＦＦＴ变
换为

Ｘ（ｋ）＝ ∑
Ｎｆｆｔ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ＷｋｎＮ ｆｆｔ （２）

对公式（２）进行求和式展开：
Ｘ（ｋ）＝ ｘ（０）Ｗ０Ｎｆｆｔ ＋ ｘ（１）ＷｋＮｆｆｔ ＋ ｘ（２）Ｗ２ｋＮｆｆｔ ＋…＋

ｘ（Ｎｆｆｔ － １）Ｗｋ（Ｎｆｆｔ－１）Ｎｆｆｔ ＝

ｘ（０）Ｗ０Ｎｆｆｔ ＋ ｘ（Ｄ）ＷｋＤＮｆｆｔ ＋ ｘ（２Ｄ）Ｗ２ｋＤＮｆｆｔ ＋
…＋ ｘ（１）Ｗ１ｋＮｆｆｔ ＋ ｘ（Ｄ ＋ １）Ｗｋ（Ｄ＋１）Ｎｆｆｔ ＋

ｘ（２Ｄ ＋ １）Ｗｋ（２Ｄ＋１）Ｎｆｆｔ ＋…＋
ｘ（Ｄ － ２）Ｗｋ（Ｄ－２）Ｎｆｆｔ ＋ ｘ（２Ｄ － ２）Ｗｋ（２Ｄ－２）Ｎｆｆｔ ＋

ｘ（３Ｄ － ２）Ｗｋ（３Ｄ－２）Ｎｆｆｔ ＋…ｘ（Ｄ － １）Ｗｋ（Ｄ－１）Ｎｆｆｔ ＋

ｘ（２Ｄ － １）Ｗｋ（２Ｄ－１）Ｎｆｆｔ ＋ ｘ（３Ｄ － １）Ｗｋ（３Ｄ－１）Ｎｆｆｔ ＋…＝

∑
Ｄ－１
ｔ ＝０∑

ｆｌｏｏｒ（Ｎｆｆｔ－１Ｄ ）
ｎ ＝０

ｘ（ｎＤ ＋ ｔ）Ｗｋ（ｎＤ＋ ｔ）Ｎｆｆｔ ＝

∑
Ｄ－１
ｔ ＝０∑

ｆｌｏｏｒ（Ｎｆｆｔ－１Ｄ ）
ｎ ＝０

ｘ（Ｄｎ ＋ ｔ）ＷＤＮ
ｆｆｔ
ＷｋｔＮｆｆｔ （３）

令ｘ（ｔ）＝ ∑ ｆｌｏｏｒ（Ｎ ｆｆｔ－１Ｄ ）
ｎ ＝ ０

ｘ（Ｄｎ ＋ ｔ）（ＷＤＮ
ｆｆｔ
）ｋｎ ，式（３）

可以写为
Ｘ（ｋ）＝ ∑ Ｄ－１

ｔ ＝ ０
Ｘ（ｔ）ＷｋｔＮ ｆｆｔ （４）

令Ｔ ＝ ｆｌｏｏｒ（Ｎ ｆｆｔ － １Ｄ ），根据公式（４），得到基于
多相结构的ＳＴＦＴ滑动原理如图３所示。

图３ 基于多相结构的ＳＴＦＴ滑动模型
Ｆｉｇ．３ Ｓｌｉｐｐａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＴＦＴ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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从图中可以看出，在进行滑动时每次滑动Ｄ个
数据，这样在ＦＦＴ运算之后分辨率没有改变，运算速
度比传统算法提高Ｄ倍。运算后基带信号的采样
率为ｆ ′ｓ ＝ ｆｓ ／ Ｄ，为了便于后续计算，取ｆ ′ｓ≥４Ｂ，Ｂ
为每一跳的最宽带宽，这样ＳＴＦＴ运算后保证每个符
号有４个以上采样点。
３ ．２ 基于频率细化的ＳＴＦＴ算法

如果直接对宽带信号采用ＳＴＦＴ变换，要满足
一定的测频精度时，则要求ＦＦＴ的点数很高，可以先
对信号进行抽取滤波，但是抽取滤波再做测频可能
需要大量的原始采样数据，测频反应速度较慢同时
对一些短突发信号也不适用。为了适应要求，采用
ＣＺＴ［２ － ４］算法，该算法利用少量的数据就可以对信
号频率进行细化。

ＣＺＴ算法核心是计算输入信号ｘ（ｎ）（ｎ ＝ ０ ～ Ｎ
－ １，Ｎ为参与ＣＺＴ运算的样点数）在指定点ｚｋ（ｋ ＝ ０
～ Ｍ － １）上的复频谱，其表达式为

Ｘ（ｚ）＝ ∑ Ｎ－１
ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｚ － ｎ （５）

取ｚｋ ＝ ＡＷ － ｋ（ｋ ＝ ０ ～ Ｍ － １），则
ＣＺＴ（ｘ（ｎ））＝ Ｘ（ｚｋ）＝ ∑ Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）Ａ－ ｎＷｎｋ（６）

其中，Ａ ＝ Ａ０ｅｊθ０，Ｗ ＝ Ｗ０ｅｊφ０。当Ａ０ ＝ １、Ｗ０ ＝ １时，
Ｘ（ｚｋ）是在Ｚ平面内单位圆上一段密集分布，如图４
所示。

图４ ＣＺＴ变换Ｚ平面频率点分布图
Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＣＺＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ Ｚ ｐｌａｎｅ

图４中，θ０是输入信号的起始频点对应的角度，
θ０ ＝ ２πｆ０ ／ ｆｓ （７）

式中，ｆ０为观察频段的起始频率，θＭ － １ ＝ ２πｆＭ － １ ／ ｆｓ，
ｆＭ － １为观察频段的结束频率；φ０为旋转角度，决定
了ＣＺＴ变换的频率精度：

φ０ ＝ － ２π（ｆＭ － １ － ｆ０）／（（Ｍ － １）ｆｓ） （８）
ＣＺＴ变换相比单位圆上均匀分布的Ｚ变换而

言，其测频精度主要是由Ｍ和观测频段（ｆＭ － １ － ｆ０）
决定，观测频段划分的频点越多，频率测频精度就越

高；Ｌ点ＣＺＴ变换的测频精度相当于采样率为ｆｓ的
信号做Ｎ ｆｆｔ点ＦＦＴ运算的测频精度。

Ｎ ｆｆｔ ＝ ｆｓ ×（Ｍ － １）／（ｆＭ － １ － ｆ０） （９）
单位圆上的ＣＺＴ变换可以用快速ＦＦＴ变换来

实现，文献［４］中有专门的介绍，这里只给出公式不
进行详细推论：
ＣＺＴ（ｘ（ｎ））＝ ｉＦＦＴ（ＦＦＴ（ｙ（ｎ））ＦＦＴ（ｈ（ｎ）））

（１０）
其中：

ｙ（ｎ）＝ ｘ（ｎ）Ａ － ｎＷｎ
２

２， ０≤ｎ≤Ｎ － １
０， Ｎ≤ｎ≤Ｌ

{
－ １

（１１）

ｈ（ｎ）＝ Ｗ
ｎ２
２， ０≤ｎ≤Ｎ － １

Ｗ －（Ｌ － ｎ）
２ ／２， Ｎ≤ｎ≤Ｌ

{
－ １

（１２）

Ｌ ＝ Ｎ ＋ Ｍ － １为ＣＺＴ快速ＦＦＴ的运算点数，一
个ＣＺＴ变换需要做３次ＦＦＴ运算和Ｌ点的乘法运
算。在Ｍ、Ｌ固定的情况下，ＦＦＴ（ｈ（ｎ））为一固定
数组，那么一个ＣＺＴ变换则需要做两次长度为Ｌ的
ＦＦＴ运算。

以一个ｆｓ ＝ １ ０２４、中心频率为１２５ Ｈｚ的单音信
号为例，分别做Ｎ ｆｆｔ ＝ ８ １９２点的ＦＦＴ和ｆ０ ＝ １２０、
ｆＭ － １ ＝ １３０、Ｍ ＝ ８０、Ｎ ＝ １７７（即Ｌ ＝ Ｍ ＋ Ｎ － １ ＝ ２５６
点）的快速ＣＺＴ的频谱图对比如图５所示。

（ａ）８ １９２点ＦＦＴ运算频谱

（ｂ）２５６点ＣＺＴ变换频谱
图５ ＦＦＴ测频与ＣＺＴ测频比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＦＴ ａｎｄ ＣＺＴ

从公式（９）知道两者的精度相同，但是ＣＺＴ变
换运算总长度为２ × ２５６点，远远小于ＦＦＴ运算所需
要的８ １９２点，大大节约了资源，便于工程实现。

４ 算法验证与性能分析
以上的改进可以结合起来运用，也可以分开运
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用。下面为了说明改进效果，将两种改进结合起来
进行测试。假设跳频信号工作频段为７２ ～ ８７ ＭＨｚ，
跳频信号在工作频段内按照１ ＭＨｚ均匀分为１６个跳
频点，跳频速率为２０ ０００ ｈｏｐ ／ ｓ，采用２ＦＳＫ调制，信
号符号速率为１６０ ｋＨｚ，频率间隔为１６０ ｋＨｚ，ｆｓ ＝
２００ ＭＨｚ，每一个符号采样点为ｎ ＝ １ ２５０；采用基于
ＣＺＴ变换的改进型短时傅里叶变换，取ｆ０ ＝ ７１ ＭＨｚ，
ｆＭ － １ ＝ ８８ ＭＨｚ，Ｍ ＝ １ ６００，代入公式（７）和（８），得到
θ０ ＝ ２ ．２３０ ５，φ０ ＝ － ０ ．０００ ３３３ ７９，每次ＣＺＴ变换参
与计算的点数为Ｎ ＝ ４４８点（Ｌ ＝ ２ ０４８），加ｈａｎｎ窗
（加窗防止频谱泄露）；ＳＴＦＴ每一次滑动点数为３１２
点，速度相比传统测频算法提高３１２倍，其测频结果
如图６所示。

图６ 基于多相结构短时ＣＺＴ变换测频结果
Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＺＴ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过多相结构短时ＣＺＴ测频，每次只需要４４８
点数据进行计算，测频精度为１０ ｋＨｚ，不仅能给出每
一跳所对应的频率，也给出了每个ＦＳＫ调制码元的
频率，对后续信号的跳频拼接、基带解调带来了极大
的方便。

５ 结束语
本文结合工程的实际需要，对传统的基于ＳＴＦＴ

算法的测频算法加以改进，重点分析了基于多项结
构ＳＴＦＴ的算法原理和ＣＺＴ频率细化的原理，并对
改进算法和传统算法进行了比较，结果表明：

（１）改进的基于多相结构的ＳＴＦＴ算法运算速度

相对于传统的ＳＴＦＴ算法有明显提高，改进算法的运
算速度是传统算法的Ｄ倍（Ｄ为抽取倍数），信号带
宽相对采样率越窄，Ｄ越大，运算速度改进的效果
越明显；

（２）采用ＣＺＴ算法能够利用有限的数据对信号
频率进行细化，适合突发信号的频率测量，通过公式
（９）可知在测频精度相同的情况下，采用ＣＺＴ变换
可以大大减少测频运算的计算长度。

在实际运用中可以将改进基于多相结构ＳＴＦＴ
算法与ＣＺＴ算法结合起来（基于多项结构的ＣＺＴ算
法），工程实现简单，测频率精度高，运算速度快，具
有很好的工程应用价值。
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