
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#$

期 重 庆 大 学 学 报
%&'(!")&(#$

$*#$

年
#$

月
+&,-./'&012&.

34

5.

3

6.578-95:

;

<8=($*#$

!!

文章编号!

#***>"?$@

"

$*#$

#

#$>#"">*?

短时同频等长信号频率估计的加权融合算法

肖
!

玮$涂亚庆$刘良兵$张海涛
"后勤工程学院 后勤信息工程系$重庆

B*#!##

#

收稿日期!

$*#$>*A>#$

基金项 目!国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 "

A#$C#BBG

$

A#$*#B"*

$

A*?C#*G?

#&重 庆 市 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目

"

1O1H$*#$++E#*BC

$

1O1H$*#$++E*?CC

$

1O1H$*##DE$*#"

#

作者简介!肖玮"

#G?$>

#$女$后勤工程学院博士$主要从事信号处理与嵌入式方向研究$"

H8'

#

#!$$*$"?"G$#

&

"

I>J/5'

#

;4

:=

4!

95./(=&J

'

摘
!

要!针对低信噪比条件下短时正弦信号的高精度频率估计问题$提出一种同频等长信号加

权融合算法'首先$建立同频等长信号频谱模型$构造具有相位连续化特性和噪声对消特性的相位

补偿矩阵&然后$利用相位补偿矩阵对同频等长信号频谱进行加权融合$使之基本达到与其总长度

相等的相位连续信号频谱的分析效果&最后$谱峰搜索加权融合后的频谱$获得高精度的频率估计

值'算法分析与仿真实验表明$与现有方法相比$本算法精度较高$计算量较小$抗噪性较强$普适

性好$适用于任意类型的同频等长信号'
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近年来对低信噪比条件下短时正弦信号频率估

计的研究在电子对抗(

#

)

%电力系统(

$

)

%医学(

!

)

%生物

学(

B

)

%天体物理学(

"

)

%工业测量(

A

)和雷达(

C

)等领域具

有重要地位$逐步成为国内外研究的热点和难点问

题'短时正弦信号持续时间短$导致频谱泄漏严重%

主瓣较宽%抗噪性差(

?

)

'现有估计方法主要分三类!
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#

#硬件改造法(

G

)

'该方法实时性好$但精度有限$且

与硬件成本相关(

#*

)

'

$

#直接频谱分析法'该类方

法利用常规频谱分析方法辅以数学手段对单段信号

进行频谱分析(

#>C

$

##>#$

)

'从信息论角度来看$由于单

段信号持续时间短$包含的信息量有限$因此即使采

用频谱校正等方法也难以克服信息量不足%频谱泄

漏严重对估计精度的影响'

!

#信息融合法'该类方

法主要利用多段信号间的内在联系$如频率相等%相

位关联等对多段信号进行信息融合$使其近似达到

成倍延长被测信号持续时间的效果(

#!>#B

)

$从而弥补

单段信号包含信息量不足的缺陷$从源头上为提高

频率估计精度提供良好的条件(

#"

)

$具有良好的发展

前景'由于起步较晚$也存在一些问题!部分算法计

算量大$实时性差$如直接相位积累法(

#A

)

$多段同频

等长信号融合算法(

#C

)

"简称其为2原融合算法3#等$

虽然已有快速算法(

#?

)

$但却是以牺牲精度为代价&

部分算法普适性差$需要添加一些在工程中较难满

足的条件$如基于
e,'8>̂ /'_8-

方程法(

#G

)

$要求各

段信号满足特定迭代关系&如频谱积累法(

$*

)

$要求

各段信号的相位连续&如直接相位积累法(

#A

)

$要求

各段信号间的空闲间隔时间已知&部分算法抗噪性

差$精度较低$如旋转相位积累法(

#A

)

'

针对信息融合法存在的诸多问题$对短时同频

等长信号提出一种精度较高%算量较小%抗普适性较

好的新型加权融合算法'重点给出相位补偿矩阵的

构造原理及其相位连续化特性和噪声对消特性的原

理证明$谱峰搜索获取频率估计值的原理证明'并

在仿真实验中设置多种应用环境参数与原融合算

法(

#C

)和
125-

S

>a

法进行定量对比分析'
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!

算法原理

算法的基本思想如图
#

所示!首先$建立短时同

频等长信号频谱模型&其次$构造具有相位连续化特

性和噪声对消特性的相位补偿矩阵&再次$利用相位

补偿矩阵对同频等长信号频谱进行加权融合$有效

解决因信号持续时间短%相位不连续导致的频谱问

题$使之基本达到与其总长度相等的相位连续信号

的频谱分析效果&最后$谱峰搜索加权融合后的频

谱$获得高精度的频率估计值'

图
8

!

算法基本思想

8:8

!

信号模型

由于实信号的频谱为共轭对称$剔除负频率部

分不会造成任何信息损失$也不会带来虚假信息(

?

)

$

故在讨论中$只考虑频谱的正频率部分'

根据文献(

#C

)中的定义$多段同频等长信号
+
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的采样 点 数
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的大致取值范围
HH

Y

(

HJ5.

$

HJ/U

)'将
HH

线性等分$分别构成一个长度为

3

的序列
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Z
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D
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不失一般性$考虑噪声和干扰
E
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#对
+
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的影

响$令
2
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D

#表示被噪声污染后
L
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D

#)的相

位特性$由式"
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#计算
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其中$
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#表示计算复数
K

相位的函数$

R

(
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D

#)表示噪声和干扰
E

"

1

#在频率点
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D

#的

<HFH

的正频率部分$
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#表示
H*

的估计值$即
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#
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$因此有
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D
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#
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"
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#$故在考虑噪

声和干扰情况下用
2
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D
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#代替式"
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#中的
2

"
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是一段正弦采样信号$
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将
'

平分为
;

段采样点数均为
N

*

的相位连续

信号$计算
'

在频率点
H3
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D

#的
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$记其正频率

部分为
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相位补偿矩阵的加权融合

虽然
+

和
'

的信号参数完全相同$但由于
+

中

任意相邻两段信号的相位一般不连续$即
2

"

<\#

#

92

"

<

#

\$

"

H*

N

*

,

H'

$因此不能将
+

看成是一段与
'

完全相同的信号'又因为
+

中各段信号的持续时间

较短$导致频谱主瓣较宽%频谱泄漏严重%抗噪性差$

其频谱分析精度远远低于相同总长度的相位连续信

号'为此$构造相位补偿矩阵
?

对
L

<

(

H3

"

D

#)进行

加权融合$使其基本达到与
+

总长度相同的相位连

续信号频谱
T

(

H3

"

D

#)的分析效果"证明过程见性质

#

#'由 于
?

具 有 噪 声 对 消 特 性$因 此
?

对

L

<

(

H3

"

D

#)进行加权融合的同时$能够实现噪声对

消$增强抗噪性$提高频谱分析精度'

相位补偿矩阵
?

的构造
'

=

为一段正弦采样

信号$
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为同频等长信号$由
;

段频率均为
HZ
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#的

正弦采样信号构成$
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表示
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中第
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构造相位补偿矩阵
?

对
M
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#)进行加权融合

后得到
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的加权融合频谱第
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(

N

*5=

"

D

#)

$95.

5=

"

D

#

6

!

(

2

0

"

<

$

D

=

#

%

Y

"

<

$

D

$

=

#)

$ "

#*

#

其中$

Y

"

<

$

D

$

=

#表示
Y

中第"

<

$

D

$

=

#处的元素'

欲使
M*

=

(

H3

"

D

#)达到与
/=

总长度相同的相位连

续信号频谱
T

=

(

H3

"

D

#)的分析效果$必有下式成立

M*

=

(

H3

"

D

#)

"

T

=

(

H3

"

D

#)$ "

##

#

据式"

##

#即可生成
Y

$计算如式"

#$

#所示$

Y

"

<

$

D

$

=

#

"

2

0

"

<

$

D

=

#

%2

0

"

#

$

D

=

#

%

5=

"

D

#("

$<

%

#

#

N

*

-

#

)$

"

#$

#

性质
#

!相位补偿矩阵的相位连续化特性'

序列
HZ

中必存在一元素
HZ

"

=

*

#$其在相位补

偿矩阵
?

中的对应值
Y

"

<

$

D

$

=

*

#对
L

<

(

H3

"

D

#)进

行加权融合后$必有下式成立

L*

=

*

(

H3

"

D

#)

"

.

;

<

"

#

0

6

%

!

Y

"

<

$

D

$

=

*

#

L

<

(

H3

"

D

#)6

:

T

(

H3

"

D

#)'

"

#!

#

证明!因为
HZ

由
H*

的取值范围
H9=&

S

8

线性等分生

成$因此
HZ

中必存在一元素
HZ

"

=

*

#$有
HZ

"

=

*

#

:

H*

$且
H3

"

D

=

*

#

:

HZ

"

=

*

#$

H3

"

D

*

#

:

H*

$所以
H3

"

D

*

#

:

HZ

"

=

*

#

:

H3

"

D

=

*

#

:

H*

$

2

0

"

<

$

D

*

#

:2

0

"

<

$

D

=

*

#

:

2

"

<

#$故

L*

=

*

(

H3

"

D

#)

"

.

;

<

"

#

0

6

%

!

Y

"

<

$

D

$

=

*

#

L

<

(

H3

"

D

#)6

:

.

;

<

"

#

0

6

%

!

Y

"

<

$

D

$

=

*

#

M

<=

*

(

H3

"

D

#)6

:

M*

=

*

(

H3

"

D

#)$ "

#B

#

T

(

H3

"

D

#)

"

.

;

<

"

#

95.

(

N

*5*

"

D

#)

$95.

5*

"

D

#

6

!

0

2

"

#

#

-

5

*

"

D

#("

$<

%

#

#

N

*

-

#

)6

:

.

;

<

"

#

95.

(

N

*5=

*

"

D

#)

$95.

5=

*

"

D

#

6

!

0

2

0

"

#

$

D

=

*

#

-

5

=

*

"

D

#("

$<

%

#

#

N

*

-

#

)6

:

T

=

*

(

H3

"

D

#)' "

#"

#

因为式"

##

#对任意
=

$

=

-

(

#

$

Z

)成立$所以

M*

=

*

(

HZ

"

=

#)

"

T

=

*

(

H3

"

D

#)' "

#A

#

联立式"

#B

#"

#A

#$因此必有式"

#!

#成立$即
L

<

(

H3

"

D

#)

经
Y

"

<

$

D

$

=

*

#加权融合后$其频谱分析效果能够基

本达到与
+

总长度相同的相位连续信号频谱

T

(

H3

"

D

#)的分析效果'

在上述信号模型的基础上$以
;YB

$

N

*

Y"*

$

O)dY["

对相位补偿矩阵的相位连续化特性效果

进行举例说明$如图
$

所示'

图中竖线对应处的横坐标即为信号的真实频率'

由于
N

*

Y"*

$因此
L

<

(

H3

"

D

#)易受噪声影响$导致频

谱泄 露 严 重$如 曲 线
!

所 示'因 此 谱 峰 搜 索

L

<

(

H3

"

D

#)的功率谱$都不可能得到较高精度的频率

估计结果'但
L

<

(

H3

"

D

#)经过
Y

"

<

$

D

$

=

*

#加权融合

后$得到
Ll

=

*

(

H3

"

D

#)"曲线
$

所示#$其频谱与

C"#

第
#$
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T

(

H3

"

D

#)相似"曲线
#

所示#'其中$

T

(

H3

"

D

#)由采样

点数为
;N

*

的相位连续正弦信号生成$

L

<

(

H3

"

D

#)

为采样点数
N

*

的正弦信号生成#$通过谱峰搜索

L*

=

*

(

H3

"

D

#)的功率谱$能够较好得估计出信号频率'

图
9

!

相位补偿矩阵的相位连续化特性效果示意图

性质
$

!相位补偿矩阵的噪声对消特性相位补

偿矩阵
?

对
L

<

(

H3

"

D

#)进行加权融合的同时$能够

实现噪声对消$提高频谱抗噪性'

证明!将
2

0

"

<

$

D

#改写成下式"

#C

#的形式

2

0

"

<

$

D

#

"2

*

"

<

$

D

#

-

0

"

<

$

D

#$ "

#C

#

其中$

2

*

"

<

$

D

#表示不考虑噪声和干扰情况下

L

<

(

H3

"

D

#)的相位特性$

0

"

<

$

D

#表示噪声干扰对

2

"

<

$

D

#的影响$将式"

#C

#代入考虑噪声和干扰情况

下的加权融合频谱
Ll

=

(

H3

"

D

#)$有

L*

=

(

H3

"

D

#)

"

.

;

<

"

#

0

6

%

!

Y

"

<

$

D

$

=

#

L

<

(

H3

"

D

#)6

:

.

;

<

"

#

95.

(

N

*5*

"

D

#)

$95.

5*

"

D

#

6

!

(

2

0

"

<

$

D

*

#

%

Y

"

<

$

D

$

=

#)

:

.

;

<

"

#

95.

(

N

*5*

"

D

#)

$95.

5*

"

D

#

6

!

0

2

*

"

<

$

D

*

#

%2

*

"

<

$

D

=

#

-2

*

"

#

$

D

=

#

-

5

=

"

D

#("

$<

%

#

#

N

*

-

#

)6

+

8

!

(

0

"

<

$

D

*

#

-

0

"

#

$

D

=

#

%

0

"

<

$

D

=

#)

$ "

#?

#

其中$噪声对消因子
6

R

(

X

"

J

$

/

*

#

\X

"

#

$

/

M

#

[X

"

J

$

/

M

#)表明
?

对

频谱
L

<

(

H3

"

D

#)加权融合的同时$利用自身所含的

噪声干扰成分
0

"

<

$

D

=

#对
L

<

(

H3

"

D

#)中的噪声干扰

成分
0

"

<

$

D

*

#进行一定程度的对消$因此能够提高

加权融合频谱
L*

=

(

H3

"

D

#)的抗噪性'

8:;

!

谱峰搜索

由以上推导可知$经相位补偿矩阵
?

加权融合

后$

L*

=

*

(

H3

"

D

#)能够基本达到与
+

总长度相同的相

位连续信号频谱
T

(

H3

"

D

#)的分析效果'因此谱峰

搜索
L*

=

(

H3

"

D

#)的功率谱$其谱峰对应处的
H3

"

D

#

即为
H*

的估计值'

证明!由式"

#C

#知$加权融合频谱
L*

=

(

H3

"

D

#)

与
HZ

"

=

#一一对应'又由性质
#

可知$当且仅当

HZ

"

=

#

Y

HZ

"

=

*

#时$有式"

#!

#成立$即
L*

=

*

(

H3

"

D

#)能

够达到与
+

总长度相同的相位连续信号频谱

T

(

H3

"

D

#)的分析效果$因此谱峰搜索
L*

=

(

H3

"

D

#)的

功率谱$其谱峰对应的
H3

"

D

#即为
H*

的估计值'

9

!

算法流程及分析

9:8

!

算法流程

基于理论推导和证明$得出频率估计的短时同

频等长信号融合算法如下

#

#根据待估计频率
H*

的大致取值范围
HH

生成

频率序列
H3

和序列
HZ

&

$

#根据式"

$

#%式"

!

#计算
+

<

在频率点
H3

"

D

#的

<HFH

$得到
L

<

(

H3

"

D

#)和
2

0

"

<

$

D

#&

!

#根据式"

#$

#生成相位补偿矩阵
?

&

B

#根据式"

#?

#$用
?

"

<

$

D

$

=

#对
L

<

(

H3

"

D

#)进

行加权融合后得到加权融合频谱
L*

=

(

H3

"

D

#)&

"

#峰值搜索
L*

=

(

H3

"

D

#)的功率谱$其谱峰对应

处的
H3

"

D

#即为
H*

的估计值'

9:9

!

算法分析

为验证算法$将其计算量与多段同频等长信号

融合算法(

#C

)

"以下简称2原融合算法3#进行比较'

由推导知$算法和原融合算法计算量的最大差异在

于计算相位补偿矩阵
?

和相位差补偿因子矩阵

@

(

#C

)

"为方便与
?

比较$

@

按文中的符号进行了等价

代换#$其余部分的计算量相当'

@

"

<

$

D

$

=

#

"2

#

"

=

$

<

#

%2

#

"

=

$

#

#

%

5=

"

D

#(

$N

*

"

<

%

#

#)

%"

"

N

*

-

#

#(

HZ

"

=

#

%

H3

"

D

=

#),

H'

$

"

#G

#

其中$

2

#

"

<

$

=

#表示基于
L

<

(

H3

"

D

#)计算得到
2

"

<

#

对应于
HZ

"

=

#的估计值'

因此$计算设计的相位补偿矩阵
?

共需要
";g

3gZ

次实数乘法和
B;g3gZ

次实数加法&而计算

原融合算法中的相位差补偿因子矩阵
@

共需要
?;g

3gZ

次实数乘法和
C;g3gZ

次实数加法'

以
;YB

$

3YZYA*

为例$原融合算法的实数乘

法次数为
##"$**

$实数加法次数为
#**?**

&而研究

算法的实数乘法次数为
C$***

$比前者降低
!C("*f

$

实数加法次数为
"CA**

$比前者降低
B$(?Af

'

;

!

仿真实验

为验证算法$在
LEHQEDC(*

仿真环境中对本

文算法%原融合算法和具有频谱细化特性的
125-

S

>a

法进行了如下对比实验'前两种算法的频率估计对

象是同频等长信号
,

#

$

,

#

由
;

段采样点数为
N

*

%信

?"#

重 庆 大 学 学 报
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号频率为
H*

%采样频率为
H'

%初相为
2

"

<

#"

<

-

(

#

$

;

)#的正弦信号构成$其中
2

"

<

#满足幅度为
$

.

的

高斯分布'

125-

S

>a

法的估计对象一段与
,

#

长度相

等的相位连续正弦采样信号
,

$

$

,

$

的频率为
H*

$采

样频率为
H'

$初相为
2

"

#

#'实验中所加噪声均为加

性高斯白噪声'实验参数设置如表
#

'

表
8

!

实验参数设置值

参数名 设定值

O)d

,

KD ["

H*

,

LNX #*

H'

,

LNX

B*

HJ5.

,

LNX

G

HJ/U

,

LNX

##

; B

N

*

"*

3 A*

Z A*

;:8

!

低信噪比条件下的对比实验

为比较算法%原融合算法和
125-

S

>a

法在较低

信噪比条件下的频率估计精度$进行
#***

次

L&.:8

*

1/-'&

实验$仿真实验结果如图
!

所示'由

仿真结果所知$频率号频率号合效果号中包含的噪

声各不相同$噪声为加性高斯白噪声研究算法%原融

合算法和
125-

S

>a

法的频率估计均方根误差分别为

(

BA(#!

$

G$(*#

$

!*(CB

)

PNX

$属于同一数量级$说明

研究算法和原融合算法对同频等长信号频谱的加权

融合后$其频谱分析精度基本达到了
125-

S

>a

法对

相同总长度的相位连续信号频谱的分析精度$且研

究算法的频率估计精度比原融合算法提高约

BG(?Af

'从图
!

可知$虽然
125-

S

>a

法"其频率估

计对象为一段与同频等长信号
,

#

总长度相同的相

位连续信号
,

$

#的频率估计均方根误差最小$但存在

少量误差较大的点$如横坐标分别为
$C?

和
?#B

的

点$而算法却无误差较大的点$且毛刺较原融合算

法少'

图
;

!

低信噪比条件下
;

种方法的频率估计结果图

;:9

!

不同信噪比条件下的对比实验

为测试
!

种方法在不同信噪比条件下的频率估

计精度$进行了
#*

组实验$每组实验包括
#***

次

L&.:8

*

1/-'&

实验'实验中信噪比设置如图
B

横坐标

所示$其余参数的取值参见表
#

'由图
B

所示的实验

结果知$在信噪比为
"KD

#

[#!KD

的实验范围情况

下$算法的频率估计精度一直高于原融合算法&其中$

当信噪比低于
[#KD

时$其优势更明显'当信噪比低

于
["KD

时$算法的估计精度的远远高于
125-

S

>a

法'

这是因为算法的相位补偿矩阵具有噪声对消功能$能

有效实现频谱噪声对消$提高频率估计精度'这为低

信噪比条件下的长信号的频率估计提供了一条新思

路$即可以将长信号平分构成多段同频等长信号$再

运用算法进行频率估计'而当信噪比高于
["KD

时$

125-

S

>a

法"估计相同长度且相位连续的信号#的估计

精度略高于算法'这是因为当信噪比较高$采样频率

一定的情况下$信号长度是决定频谱分析精度的主要

因素$噪声是次要因素$因此即使算法能够实现噪声

对消$提高频谱抗噪性$也难以改变分析信号长度较

125-

S

>a

法短的现实"算法分析的信号长度为
"*

点$

125-

S

>a

法为
$**

点#$故在信噪比高于
["KD

时$其

频率估计精度略逊于
125-

S

>a

法'

G"#

第
#$

期
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图
<

!

不同信噪比条件下
;

种方法的频率估计均方根误差对比图

;:;

!

不同单段信号长度条件下的对比实验

为测试
!

种方法在不同单段信号长度条件下的

频率估计精度$进行了
G

组实验$每组实验包括

#***

次随机实验'实验中单段信号长度
)

设置如

图
"

横坐标所示"

125-

S

>a

法分析的信号长度为

B)

#$其余参数的设置参见表
#

'

由图
"

所示的实验结果知$随着单段信号长度

的增加$

!

种方法的精度都有所提高$但研究算法的

精度始终高于原融合算法&当单段信号长度约小于

B*

点"即信号总长度低于
#A*

点#时$研究算法%原

融合算法的精度均高于
125-

S

>a

法&当单段信号长

度约大于
B*

点"即信号总长度低于
#A*

点#时$

125-

S

>a

法的精度略高于算法和原融合算法'这是

因为当信噪比和采样频率一定的情况下$信号长度

是决定频谱分析精度的主要因素$当单段信号长度

较长时"如上述实验环境中大于
B*

点的情况#$抗噪

性较好$算法中噪声对消功能优势体现不明显$而

125-

S

>a

法凭借分析信号的长度较算法和原融合算

法长"大于
#A*

点#$所以其精度略高于算法和原融

合算法&而当单段信号长度较短时"如上述实验环境

中小于
B*

点的情况#$

125-

S

>a

法分析信号的长度也

较短"小于
#A*

点#$抗噪性减弱$研究算法的噪声对

消功能优势明显$能够有效提高信号的抗噪性$因此

在这种情况下研究算法的精度高于
125-

S

>a

法'

图
=

!

单段信号长度不同时
;

种方法的频率估计均方根误差对比图

<

!

结
!

论

为提高低信噪比条件下短时正弦信号的频率估

计精度$针对同频等长信号$提出一种新型加权融合

算法'通过构造相位补偿矩阵加权融合同频等长信

号频谱$谱峰搜索加权融合后的频谱等措施$获得高

精度的频率估计值'重点给出了构造相位补偿矩阵

的理论推导及其相位连续化特性和噪声对消特性的

*A#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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证明$谱峰搜索获取频率估计值的原理证明'算法

分析与仿真实验表明!

#

#精度较高'在信噪比为
["KD

%单段信号长

度为
"*

点%信号段数为
B

的情况下$与原融合算法

相比$估计精度提高约
BG(?Af

$计算量降低约

!C("*f

#

B$(?Af

&与
125-

S

>a

法"频率估计对象信

号长度为
$**

点#相比$两者的估计精度处于同一数

量级'在信噪比为
["KD

%信号段数为
B

$单段信号

长度
N

为
$*

#

A*

点的实验范围内$算法的估计精

度一直高于原融合方法&当单段信号长度
N

*

低于

B*

点时$算法的估计精度高于
125-

S

>a

法"其信号总

长度为
BN

*

点#'

$

#抗噪性较好'在信噪比为
"KD

#

[#!KD

的

实验范围情况下$研究算法的频率估计精度一直高

于原融合方法&在信噪比低于
["KD

情况下研究算

法的估计精度远远高于
125-

S

>a

法"针对相同总长

度相位连续信号#'

!

#普适性较好'算法无需任何额外的辅助条

件$能够适用于任意类型的同频等长信号'同时$也

为低信噪比条件下的长信号的频率估计提供了一条

新思路$即可以将长信号平分构成多段同频等长信

号$再运用研究算法进行频率估计'

综上$研究结果对低信噪比条件下短时正弦信

号的频率估计具有重要的理论意义和实用价值'
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