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一种频率估计的倍频等长信号加权融合算法

肖 玮１ 涂亚庆１ 刘良兵１ 莫正军１ 何 丽２

（１．后勤工程学院后勤信息工程系，重庆，４０１３１１；２．陆军预备役高射炮兵师军需科，重庆，４０００４１）

摘要：提出一种新型加权融合算法。首先，根据倍频等长信号间频率的倍数生成倍频修正矩阵，对倍频等长信号

频谱进行同频化处理，使之达到同频等长信号频谱的分析效果。然后，针对倍频等长信号的相位不连续问题，设

计具有相位连续特性和噪声对消特性的相位补偿矩阵，对同频化的倍频等长信号频谱进行加权融合，使之近似

达到与倍频等长信号长度相同的相位连续信号频谱的分析效果。最后，通过谱峰搜索加权融合频谱获得高精度

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，抗噪性强，普适性好。
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引 言

多段采样信号是一种常见的信号类型，易于获

取，具有数倍于单段信号的信息量，对多段采样信

号进行信息融合是提高信号处理精度的有效途径

之一［１３］
，广泛应用于故障诊断

［４］
、图像处理

［５］
、非

线性估计［６］
、弱信号检测

［７］等诸多领域。倍频等长
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信号（文献［８］称其为“分频等长信号”）是一类特殊

的多段采样信号，是同频等长信号
［３］的推广形式，

具有局部“平稳”与全局“非平稳”二重特性：一方

面，它是一种局部“平稳”信号，由多段具有特定频

率倍数关系的等长正弦采样信号构成，包含同频等

长信号所不具备的局部频域特征，有助于改善频率

估计精度；另一方面，它是一种全局“非平稳”信号，

近似于跳频信号［９］
，基于各段信号间频率的倍数关

系，其频率估计过程的复杂度将类似于平稳信号，

比其他非平稳信号处理计算量小。“倍频等长信

号”的提出，将多段采样信号信息融合处理从简单

的同频重复测量（即同频等长信号）扩展到更具一

般性的非同频测量（即倍频等长信号），同时将处理

对象从平稳信号扩展到非平稳信号，可应用于频率

估 计、跳频信号参数估计和 ＶＣＯ（Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）非线性度校正等诸多领域。

目前适用于倍频等长信号的频率估计方法主

要有：（１）多段分频等长融合算法
［８］
（以下简称“分

频融合算法”）；（２）时频分布方法，如 ＷＶＤ
［１０］

（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ）等。前者兼顾倍频等长

信号的局部“平稳”与全局“非平稳”二重特性，利用

各段信号间频率的倍数关系对多段信号进行融合

处理，精度较高，但计算量过大，实时性欠佳；后者

仅注重其非平稳性，而忽略了其平稳性，没有充分

挖掘倍频等长信号的内在特性，当信噪比较低，信

号长度较短时，精度较低。本文针对现有倍频等长

信号频率估计方法的不足，提出一种新型的加权融

合算法。

 算法原理

本文算法的基本思想如图１所示。首先，根据

信号频率的倍数关系生成倍频修正矩阵，对倍频等

长信号频谱进行同频化处理，使其达到同频等长信

号的频谱分析效果。然后，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，对同频化处理

后的频谱进行加权融合，使其基本达到相位连续信

号的频谱分析效果。最后，通过谱峰搜索加权融合

后的频谱获得高精度频率估计值。

图１ 算法基本思想

 信号模型及同频化处理

根据文献［８］中的定义，倍频等长信号牨由爩

段具有已知频率倍数关系、采样点数均为爫０的正

弦信号构成，牨牔表示牨中第牔段信号

牨牔（牕）＝ ｃｏｓ｛犤（牔）＋ ２π牕［牘（牔）牊０］燉牊牞｝（１）

式中：牔∈［１，爩］，牕∈［１，爫０］，牘（牔）表示牨牔与牨１

间频率的倍数关系。当牘（牔）＝１时，牨为同频等长

信号。

工程应用中，易知待估频率牊０的大致取值范

围牊ｓｃｏｐｅ＝［牊ｍｉｎ，牊ｍａｘ］。将牊ｓｃｏｐｅ线性等分，分别构成一

个长度为爤的序列牊爤和一个长度为爥的序列牊爥。牊爤

（牏）表示牊爤中第牏个元素，牏∈［１，爤］；牊爥（牐）表示牊爥中

第 牐个元素，牐∈［１，爥］，牊爤（牏牐）表示牊爤中最接近牊爥

（牐）的元素，牏牐∈［１，爤］。

由于牨中各段信号频率不等，因此计算牨牔在牊爤

（牏）处的 ＤＴＦＴ（ＤｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）

无意义，为此设计倍频修正矩阵牊爜对牨牔的频谱进

行同频化处理［８］
，克服牨中各段信号频率不等对频

谱分析的影响，使其达到同频等长信号频谱
［３］的分

析效果（证明过程见性质１）。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
［１１］
，故在本文的讨论中，

均只考虑频谱的正频率部分。

性质 （同频化处理）

牊爜（牔，牏）表示倍频修正矩阵牊爜中第（牔，牏）处的

元素

牊爜（牔，牏）＝ 牊爤（牏）＋ ［牘（牔）－ １］牊
＾

０ （２）

计算牨牔在频率点牊爜（牔，牏）的ＤＴＦＴ，记其正频

率频谱部分为牀牔［牊爜（牔，牏）］，称上述过程为“同频

化处理”过程，称 牀牔［牊爜（牔，牏）］为 牨牔 的同频化频

谱。则牀牔［牊爜（牔，牏）］能够消除牘（牔）对频谱的影响，

达到同频等长信号的频谱分析效果。其中，牊
＾

０为待

估频率牊０的初始估计值。

证明：因为

牀牔［牊爜（牔，牏）］＝０５∑
爫０

牕＝１
ｅ
ｊ｛犤（牔）＋２π牕［牘（牔）牊０］燉牊ｓ｝

ｅ
－ｊ２π牕牊爜（牔，牏）燉牊ｓ＝

０５∑
爫０

牕＝１
ｅ
ｊ｛犤（牔）＋２π牕［牘（牔）牊０－牊爤（牏）－牘（牔）牊

＾

０＋牊
＾

０］燉牊ｓ｝≈

０５∑
爫０

牕＝１
ｅ
ｊ｛犤（牔）＋２π牕［牘（牔）牊０－牊爤（牏）－牘（牔）牊０＋牊０］燉牊ｓ｝＝

ｓｉｎ［爫０牋０（牏）］

２ｓｉｎ牋０（牏）
ｅ
ｊ犤（牔）

（３）
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即完成同频化处理，牀牔［牊爜（牔，牏）］中不包含牘

（牔），已经消除牘（牔）对频谱的影响，达到同频等长

信号频谱的分析效果。其中，牋０（牏）＝π［牊０－牊爤（牏）］燉

牊牞。

不失一般性，考虑随机噪声 牥（牕）对 牨牔的影

响，犤牫（牔，牏）表示被噪声污染后牀牔［牊爜（牔，牏）］的相

位特性，由式（４）计算

犤牫（牔，牏）＝ ａｎｇｌｅ｛牀牔［牊爜（牔，牏）］＋ 爾［牊爤（牏）］｝（４）

其中， ａｎｇｌｅ（牠）表示计算复数牠相位的函数，爾［牊爤

（牏）］表示随机噪声牥（牕）对牀牔［牊爜（牔，牏）］的影响，牊爤

（牏０）表示牊０的一个估计值，即牊爤（牏０）≈牊０，因此有犤牫

（牔，牏０）≈犤（牔），故可以用犤牫（牔，牏０）代替式（３）中的犤

（牔）。它是一段与牨采样点数相同的相位连续信号

牞（牕ｓ）＝ ｃｏｓ［犤（１）＋ ２π牊０牕牞燉牊ｓ］，牕牞∈ ［１，爫］

（５）

将平分为爩段采样点数均为爫０的相位连续

信号，则在频率点牊爤（牏）的ＤＴＦＴ表示为爳［牊爤（牏）］

爳［牊爤（牏）］＝∑
爩

牔＝１
∑
爫０

牕＝１
０５ｅ

牐｛犤（１）＋２牋０（牏）［（牔－１）爫０＋牕｝＝

∑
爩

牔＝１

ｓｉｎ［爫０牋０（牏）］

２ｓｉｎ牋０（牏）
ｅ
ｊ｛犤（１）＋牋０（牏）［（２牔－１）爫０＋１］｝ （６）

 相位补偿矩阵加权融合

由于 牨中任意相邻段信号的相位一般不连

续［８］
，因此同频化处理后，仍不能将牨看成一段与

相同的相位连续信号来分析。又因为牨牔的持续时

间较短，导致主瓣较宽、频谱泄漏严重、抗噪性较

差、频谱分析精度低。为此，本文构造相位补偿矩阵

爛对牀牔［牊爜（牔，牏）］进行加权融合，使其基本达到与

牨总长度相同的相位连续信号频谱爳［牊爤（牏）］的分

析效果（证明过程见性质２）。由于爛具有相位连续

化特性和噪声对消特性（证明过程见性质３），因此

爛对牀牔［牊爜（牔，牏）］进行加权融合的同时，能够实现

噪声对消，提高频谱分析精度。

相位补偿矩阵爛的构造过程：牞牐为一段相位连

续信号

牞牐（牕牞）＝ｃｏｓ［犤牫（１，牏牐）＋２π牊爥（牐）牕ｓ燉牊ｓ］，牕牞∈［１，爫］

（７）

将牞牐平分为爩段采样点数为爫０的相位连续信

号，记牞牐在频率点牊爤（牏）的ＤＴＦＴ为

爳牐［牊爤（牏）］，爳牐［牊爤（牏）］＝∑
爩

牔＝１
∑
爫０

牕＝１

０５ｅ
ｊ｛犤牫（１，牏牐）＋２牋牐（牏）［（牔－１）爫０＋牕］｝＝

∑
ｓｉｎ［爫０牋牐（牏）］

２牞牏牊牋牐（牏）
牔１ （８）

其中，牋牐（牏）＝犮［牊爥（牐）－牊爤（牏）］燉牊０。

牪牐为倍频等长信号，由 爩 段频率分别为［牘

（牔）牊爥（牐）］的正弦采样信号构成，牪牔牐表示牪牐中第牔

段信号

牪牔牐（牕）＝ ｃｏｓ｛犤牫（牔，牏牐｝＋ ２犮牕［牘（牔）牊牐（牐）］燉牊牞｝

牕∈ ［１，爫０］，牔∈ ［１，爩］ （９）

记牪牔牐的同频化频谱为牁牔牐［牊爜（牔，牏）］

牁牔牐［牊爜（牔，牏）］＝ ０５∑
爫０

牕＝１

ｅ
ｊ｛犤牫（牔，牏牐）＋２π牕［牘（牔）牊爥（牐）］燉牊ｓ｝

ｅ
－ｊ２π牕牊爜（牔，牏）燉牊牞＝

ｓｉｎ［爫０牋牐（牏）］

２ｓｉｎ牋牐（牏）
ｅ
ｊ犤牫（牔，牏牐） （１０）

构造相位补偿矩阵 爛对同频化频谱 牁牔牐［牊爜

（牔，牏）］进行加权融合后记为牁′牐［牊爜（牔，牏）］

牁′牐［牊爜（牔，牏）］＝∑
爩

牔＝１

｛ｅ
－ｊ爛（牔，牏，牐）

牁牔牐［牊爜（牔，牏）］｝＝

∑
爩

牔＝１

ｓｉｎ［爫０牋牐（牏）］

２ｓｉｎ牋牐（牏）
ｅ
ｊ［犤牫（牔，牏牐）－爛（牔，牏，牐）］

（１１）

其中，爛（牔，牏，牐）表示相位补偿矩阵爛中第（牔，牏，牐）

处的元素。

欲使牁′牐［牊爜（牔，牏）］达到与牪牐采样点数相同的

相位连续信号频谱爳牐［牊爤（牏）］的分析效果，必有下

式成立

牁′牐［牊爜（牔，牏）］＝ 爳牐［牊爤（牏）］ （１２）

据式（１２）即可生成相位补偿矩阵爛，其计算如

式（１３）所示

爛（牔，牏，牐）＝犤牫（牔，牏牐）－ 犤牫（１，牏牐）－

牋牐（牏）［（２牔－ １）爫０＋ １］（１３）

性质 相位补偿矩阵的相位连续化特性

序列牊爥中必存在一元素牊爥（牐０），其在相位补偿

矩阵爛中的对应值爛（牔，牏，牐０）对牀牔［牊爜（牔，牏）］进行

加权融合后，必有下式成立

牀′牐０［牊爜（牔，牏）］＝∑
爩

牔＝１

｛ｅ
－ｊ爛（牔，牏，牐０）牀牔［牊爜（牔，牏）］｝≈

爳［牊爤（牏）］ （１４）

证明：因为牊爥由牊０的取值范围牊ｓｃｏｐｅ线性等分

生成，因此牊爥中必存在一元素牊爥（牐０），有牊爥（牐０）≈

牊０，且牊爤（牏牐０）≈牊爥（牐０），牊爤（牏０）≈牊０，所以牊爤（牏０）≈牊爥

（牐０）≈牊爤（牏牐０）≈牊０，犤牫（牔，牏０）≈犤牫（牔，牏牐０）≈犤（牔），
所

以

牀′牐０［牊爜（牔，牏）］＝∑
爩

牔＝１
｛ｅ
－ｊ爛（牔，牏，牐０）牀牔［牊爜（牔，牏）］｝≈

３第１期 肖 玮，等：一种频率估计的倍频等长信号加权融合算法



∑
爩

牔＝１
｛ｅ
－ｊ爛（牔，牏，牐０）牁牔牐０［牊爜（牔，牏）］｝＝牁′牐０［牊爜（牔，牏）］

（１５）

爳［牊爤（牏）］＝∑
爩

牔＝１

ｓｉｎ［爫０牋０（牏）］

２ｓｉｎ牋０（牏）

ｅ
ｊ｛犤（１）＋牋０（牏）［（２牔－１）爫０＋１］｝≈

∑
爩

牔＝１

ｓｉｎ［爫０牋牐０（牏）］

２ｓｉｎ牋牐０（牏）
ｅ
ｊ｛犤牫（１，牏牐

０
）＋牋牐

０
（牏）［（２牔－１）爫０＋１］｝＝

爳牐０［牊爤（牏）］ （１６）

因为式（１２）对任意牐成立，故

牁′牐０［牊爜（牔，牏）］＝ 爳牐０［牊爤（牏）］ （１７）

联立式（１５１７），必有式（１４）成立，即牨牔的同

频化频谱牀牔［牊爜（牔，牏）］经爛（牔，牏，牐０）加权融合后，

基本达到与牨总长度相等的相位连续信号频谱爳

［牊爤（牏）］的分析效果。

性质 相位补偿矩阵的噪声对消特性

相位补偿矩阵爛对同频化频谱牀牔［牊爜（牔，牏）］

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：将犤牫（牔，牏）改写成

犤牫（牔，牏）＝ 犤０（牔，牏）＋ 牫（牔，牏） （１８）

其中：犤０（牔，牏）表示不考虑随机噪声干扰情况

下牀牔［牊爜（牔，牏）］的相位特性，牫（牔，牏）表示随机噪声

对犤０（牔，牏）的影响，将式（１８）代入考虑随机噪声干

扰情况下的加权融合频谱牀′牐［牊爜（牔，牏）］，有

牀′ｊ［牊爜（牔，牏）］＝∑
爩

牔＝１
｛ｅ
－ｊ爛（牔，牏，牐）

牀牔［牊爜（牔，牏）］｝≈

∑
爩

牔＝１

ｓｉｎ［爫０牋０（牏）］

２ｓｉｎ牋０（牏）
ｅ
ｊ［犤牫（牔，牏０）－爛（牔，牏，牐）］≈

∑
爩

牔＝１

ｓｉｎ［爫０牋０（牏）］

２ｓｉｎ牋０（牏）

ｅ
ｊ｛犤０（牔，牏０）－犤０（牔，牏牐）＋犤０（１，牏牐）＋牋牄（牃）［（２牔－１）爫０＋１］｝·

ｅ
ｊ［牫（牔，牏０）＋牫（１，牏牐）－牫（牔，牏牐）］ （１９）

其中，噪声对消因子ｅ
ｊ［牫（牔，牏０）＋牫（１，牏牐）－牫（牔，牏牐）］表明爛

对频谱牀牔［牊爜（牔，牏）］加权融合的同时，利用自身所

含的随机噪声成分牫（牔，牏牐）对牀牔［牊爜（牔，牏）］中的随

机噪声成分牫（牔，牏０）进行一定程度的对消，因此能

够提高加权融合频谱牀′牐［牊爜（牔，牏）］的抗噪性。

 谱峰搜索

经相位补偿矩阵 爛加权融合后，牀′牐０［牊爜（牔，

牏）］已经基本达到与牨总长度相同的相位连续同频

信号频谱爳［牊爤（牏）］的分析效果。因此谱峰搜索牀′牐０

［牊爜（牔，牏）］，其谱峰对应处的牊爤（牏）即为牊０的最优估

计值 槇
牊０。

证明：由式（１９）知，加权融合频谱牀′牐［牊爜（牔，

牏）］与牊爥（牐）一一对应。又由性质２可知，当且仅当牊爥

（牐）＝牊爥（牐０）时，有式（１３）成立，即牀′牐０［牊爜（牔，牏）］已

经基本达到与牨总长度相同的相位连续同频信号

频谱爳［牊爤（牏）］的分析效果，因此谱峰搜索牃牄牞｛牀′牐

［牊爜（牔，牏）］｝，其峰值元素所在列即为牀′牐０［牊爜（牔，

牏）］，其峰值元素对应处的牊爤（牏）即为牊０的最优估计

值 槇
牊０。

 算法流程及分析

 算法流程

基于上文理论推导和证明，得出频率估计的倍

频等长信号加权融合算法流程如下。

（１）根据待估频率牊０的大致取值范围牊ｓｃｏｐｅ生成

序列牊爤和序列牊爥；

（２）根据式（３，４，１３）和式（１９）分别生成牀牔［牊爜

（牔，牏）］、犤牫（牔，牏）、爛（牔，牏，牐）和牀′牐［牊爜（牔，牏）］；

（３）谱峰搜索ａｂｓ｛牀′牐［牊爜（牔，牏）］｝，其峰值元素

对应处的牊爤（牏）即为牊０的最优估计值
槇
牊０。

算法流程图如图２所示。

图２ 算法流程图

 算法分析

为验证本文算法，将其计算量与分频融合算法

进行比较。由上文推导知，本文算法和分频融合算

法计算量的最大差异在于生成相位补偿矩阵Ａ和

相位差补偿因子矩阵 Ｕ
［８］
，其余部分的计算量相

当。

爺（牔，牏，牐）＝犤′（牔，牐）－犤′（１，牐）－牋牐（牏）［２爫０（牔－

１）］－ π（爫０＋ １）［牊爥（牐）－ 牊爤（牏牐）］燉牊ｓ （２０）

其中，犤′（牔，牐）表示基于牀牔［牊爜（牔，牏）］计算得

到犤（牔）对应于牊爥（牐）的估计值。本文算法计算相位

补偿矩阵爛共需要５爩×爤×爥次实数乘法和４爩×

爤×爥次实数加法；而计算分频融合算法中的相位

差补偿因子矩阵爺共需要８爩×爤×爥次实数乘法

和７爩×爤×爥次实数加法。因此，本文算法的实数
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乘法计算量比分频融合算法降低３７５０％，实数加

法计算量比分频融合算法降低约４２８６％。

 仿真实验

为验证本文算法，在ＭＡＴＬＡＢ仿真环境中对

本文算法、分频融合算法和ＷＶＤ法进行了如下对

比实验。由于ＷＶＤ法存在边缘效应
［１０］
，故在ＷＶＤ

法中舍去了牨频谱分析两段各１燉５爫点的结果，仅

取中间３燉５爫点的结果。实验中所加噪声均为加性

高斯白噪声。其余实验参数设置如表１。

表 实验参数设置值

参数名 ＳＮＲ 牊０ 牊ｓ 牊ｍｉｎ 牊ｍａｘ 爩 爫０ 爮 爤 爥

设定值 －５ｄＢ １０ＭＨｚ４０ＭＨｚ ９ＭＨｚ １１ＭＨｚ ４ ５０［１１０５１１２１０９］１５０ １５０

 低信噪比条件下的对比实验

为比较本文算法、分频融合算法和ＷＶＤ法在

低信噪比条件下的频率估计精度，进行了 １０００次

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ实验。由图３所示的仿真结果可知，

本文算法、分频融合算法和ＷＶＤ法的频率估计均

方根误差分别为［５７２８，１００４４，７０４８１］ｋＨｚ，本

文算法的频率估计精度比分频融合算法提高约

４２９７％，比ＷＶＤ法提高约９１８７％。且本文算法突

出的毛刺较少，说明本文算法的估计误差较好的保

持在一个较小的范围内。综上表明在低信噪比

（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）条件下，本文算法的频率估计精度

较分频融合算法和ＷＶＤ法有较大提高。

图３ 低信噪比条件下３种算法的频率估计结果图

 不同信噪比条件下的对比实验

为比较上述３种算法在不同信噪比条件下的

频率估计精度，进行了１１组实验，每组包括１０００次

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ实验。信噪比如图４横坐标所示，其

余参数参见表１。

由图４所示的仿真结果知，三种算法的频率估

计均方根误差随信噪比的提高而不断降低，但本文

的误差一直低于分频融合算法和ＷＶＤ法。当信噪

比低于－３ｄＢ时，本文算法较分频融合算法的优

势更明显；在信噪比为５－１５ｄＢ的实验范围情况

下，本文算法和分频融合算法的误差一直远低于

ＷＶＤ法。这是因为本文算法的相位补偿矩阵具有

噪声对消功能，在对同频化倍频等长信号频谱进行

加权融合的同时，能够实现频谱噪声对消，提高频

谱抗噪性，从而获得较高的频率估计精度。

图４ 不同信噪比条件下三种算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

为测试上述三种算法在不同单段信号长度条

件下的频率估计精度，进行了１１组实验，每组包括

１０００次Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ实验。实验中倍频等长信号

中单段信号长度Ｎ０设置如图５横坐标所示，其余参

数参见表１。

由图５所示的仿真结果知，随着单段信号长度

的增加，三种算法的频率估计均方根误差都有所下

降，但本文算法的误差始终低于分频融合算法和

ＷＶＤ法。在单段信号长度较短（约低于５５点）时，

本文算法的优势更明显。这是因为当信噪比和采样
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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（如本实验环

境中大于５５点的情况），抗噪性较好，本文算法的

噪声对消特性优势体现不明显；而当单段信号长度

较短时（如本实验环境中小于５５点的情况），信号

抗噪性明显减弱，本文算法的噪声对消特性能够有

效提高频谱的抗噪性，因此本文算法的频率估计精

度较分频融合算法有较大提高。在单段信号长度为

２０～７０点的实验范围内，本文算法和分频融合算

法的频率估计均方根误差均远低于ＷＶＤ法，亦体

现了多段信号融合法在频率估计中的优越性。

图５ 不同单段信号长度条件三种算法的频率估计均

方根误差对比图

 结束语

为解决现有倍频等长信号频率估计方法中存

在的问题，提出一种新型加权融合算法。首先，设计

倍频修正矩阵对倍频等长信号频谱进行同频化处

理，使其达到同频等长信号频谱的效果。然后，构造

相位补偿矩阵对同频化处理后的频谱进行加权融

合，实现噪声对消，使其基本达到相位连续信号频

谱的分析效果。最后，谱峰搜索加权融合后的频谱，

获得高精度频率估计值。本文重点给出了同频化处

理中倍频修正矩阵的构建及效果证明，加权融合中

相位补偿矩阵的构造步骤及其相位连续化特性和

噪声对消特性的证明，谱峰搜索中获取频率估计值

的原理证明。算法分析与仿真实验表明：比现有方

法相比，本文算法的频率估计精度提高约４２９７～

９１８７％，计算量降低约３７５０～４２８６％，在低信噪

比条件下性能优良，普适性较好，具有重要的理论

意义和实用价值。
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