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要!在
T2<44

算法和插值迭代算法!
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算法"的基础上#提出了一种改进的离散傅里叶变换
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"插值频率估计算法$该算法首先通过
T2<44

算法估计出
$

个频率误

差作为迭代估计算法的误差初值#然后用迭代算法精确估计频率误差$改进后的算法可以有效减少迭

代次数#因此同时具有
T2<44

算法的高效率和
9UE

插值迭代算法的高精度$为了提高算法在
-"?

处

理器上的运行效率#本文还对算法在
-"?

上的实现提出了一种优化方法#有利于该算法的实时性应用$

仿真结果表明该算法在频率估计精度%实时运算效率以及对噪声的抗干扰性能上均获得了提升$
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引
!!

言

信号频率估计是信号处理领域的一个重要问题!在很多工程问题上都有广泛应用!如语音信号处理

中的基音周期估计(电网质量分析中的谐波及间谐波检测和生物医学信号处理中的心率估计等'在以

上诸多应用中!如何得到观测信号频率参数的精确估计一直是研究的热点问题'正弦信号频率参数的

极大似然估计可以通过被测信号的周期图最大极值获得)

$'D

*

!但该方法计算比较耗时!且存在收敛性的

问题'自回归模型$

92813@

A

3@==<[@

!

9̀

&(

?314

F

以及多重信号分类算法$

E268<

G

6@=<

A

456:65==<7<:58<14

!

EZ"!+

&等现代谱估计方法涉及到相关和矩阵分解运算!不易硬件实现)

)

*

'由于离散傅里叶变换$

-<=

'

:3@8@Q123<@38354=713O

!

-QP

&可通过快速傅里叶算法$

Q5=8Q123<@38354=713O58<14

!

QQP

&迅速得到结

果!便于实时处理)

&

*

'通过搜索
-QP

离散谱线的最大幅值!其对应的谱线频率可作为真实频率的估计'

但这是一个粗略估计!由于
-QP

变换的频率分辨率受数据长度的影响!并且存在栅栏效应!严重影响了

频率估计的精度!其误差范围为
a

#

!

#

D

!

#

!

为
-QP

谱线之间的最小间隔!即频率分辨率'当信号真实

频率不是
#

!

的整数倍!采用矩形窗时!其位于主瓣内最大幅值谱线与其相邻谱线之间!而估计误差与

这两条谱线的幅值之比有关'根据这一性质!采用
-QP

幅度比值进行插值成为一种精确估计频率的方

法)

H'$H

*

'

在文献)

*

*中!

T2<44

利用最大谱线与其左右两条相邻谱线的
-QP

系数之比的实部来估计频率误

差!从而得到真实频率的估计'该方法的优点是计算简单(效率高!但只能进行一次运算!估计精度受

限'文献)

I

*中提出了一种基于
-QP

插值的迭代算法$

9UE

算法&!将频率误差进行迭代计算!不断逼

近真实频率!提高了估计精度%但是由于每次迭代都需要进行乘累加运算!所以运算量比较大!导致算法

的效率较低'由于迭代算法和
T2<44

算法的优缺点刚好可以互补!所以两种算法的结合可以保证在一

定的估计精度下提高算法估计效率'本文利用
T2<44

算法估计的误差结果作为迭代算法的误差初值!

提出了一种改进的
-QP

插值频率估计算法!并且对该算法在
-"?

处理器上的实现进行了优化!以提高

算法在处理器中的运行效率'
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!

!"#

插值算法原理
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!

C

/600

算法

!!

设待测的离散单频复信号为
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式中"

%

!

!

!

!

分别为信号的幅度(频率和初始相位%

'

$

#

&为高斯白噪声'对信号的傅里叶变换结果为
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假设
-

(

为
-QP

变换最大谱线处的索引!则信号的真实频率为

!
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&

式中"

"

(

为频率误差'只要计算出误差值就可以获取信号的真实频率
!

'文献)

*

*通过式$

D

&最终推出

在忽略噪声情况下最大频谱与左右相邻频谱之间的比值关系为
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则可以得到误差
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!否则
"

(
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"

D

'

T2<44

算法直接把
-QP

变换的最大谱线和左右相邻谱线处的索引代入

公式!就可以估计出频率误差'所以可以明显看出
T2<44

运算过程简单(算法效率高'但是由于
T2<44

算法只利用了
-QP

变换结果的
)

条谱线!所以估计精度比较低!而且易受噪声影响'

ACD

!

迭代插值算法原理

9UE

算法通过搜索
-QP

变换结果获取最大谱线处的索引
-

(

!然后计算出其左右一半频谱间隔

处的
-QP

系数!通过频域插值算法计算信号的真实频率'由于
-

(

应该最接近真实频率!所以认为
"

(

在)

J%/H

!

%/H

*之间'已知
-QP

系数计算公式为
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*

*根据式$
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&推导出
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式中"
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令1

"

4

为第
4

次迭代之后的误差结果!

1

"

%

为迭代估计算法的误差初值!将1

"

b

,

"

4J$

代入式$

H

&!计算出
"

值!即可求出1

"

4

b

1

"

4J$

S

"

'经过
5

次迭代计算出1
"

5

!将1

"

5

代入式$

)

&即可求出信号频率'只要选择合适

的迭代次数
5

!就可以计算出精确的频率值'文献)

*

*指出通常情况下!迭代算法经过两次迭代之后就

可以达到迭代算法的克拉美罗界$

+35O@3

'

5̀1M124>

!

+̀ ^

&!通常取
5bD

'迭代算法估计的频率估计

精度非常接近
+̀ ^

!而且噪声对估计精度的影响非常低'但是迭代算法的每次迭代都要进行乘累加运

算!所以每多进行一次迭代都是以牺牲算法的运算效率为条件的'

D

!

改进算法的原理与实现

DCA

!

改进算法

!!

通过对
T2<44

算法和
9UE

迭代插值算法的分析!可以发现两种算法的优缺点刚好可以互补'

T2<44

算法在运算效率方面有很大优势!但迭代算法具有很高的估计精度'本文参考两种算法的特性!

提出两种算法结合之后的改进算法!即先通过
T2<44

算法估计频率误差1

"

%

!然后1

"

%

作为迭代算法的误

差初值代入式$

H

&!由于迭代算法通常只需迭代两次!所以本改进算法将迭代
$

次的误差结果1

"

$

b
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"

%

S

"

作为频率估计的最终误差'整个算法分为
&

步!步骤如下"

步骤
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!

对信号进行
QQP

变换!记下变换结果!并且对结果进行搜索找出最大谱线处的索引
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步骤
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把
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处的傅里叶系数代入
T2<44

算法!求出的误差结果记为1
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为频

率估计误差结果'
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&!求出信号频率
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改进算法的
!$%

实现

根据算法的原理!整个算法可以分为
)

个部分'首先对信号进行
QQP

变换并搜索最大谱线的位

置!然后通过
T2<44

算法计算出误差初值!最后把误差初值代入迭代算法计算出迭代
$

次后的误差值'
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由于
P!

官方提供的数字信号处理浮点库中的复数快速傅里叶变换$

+1O

G

6@R75=8Q123<@38354=713O

!

+QQP

&不仅具有很高的精度!而且由于
P!

官方对库函数的实现进行了很好的优化!使其都具有很高的

运行效率!所以这里的
QQP

变换直接调用官方的
+QQP

'对于
T2<44

算法!由于它的过程非常简单!所

以对它的实现在这里不特别叙述'本文主要对迭代算法的实现进行分析!并提出了优化方法'由于在

处理器上不能直接进行复数运算!所以必须对迭代算法的式$

H

&进行分解!考虑到式$

H

&变换结果的实部

和虚部分别对应余弦和正弦变换的结果!所以令
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为了提高算法程序在处理器上的运行效率!增强系统的实时性!对以上两个公式在处理器上的实现

进行了优化'由于处理器在计算三角函数时比加减乘除运算耗时!所以如果可以把正余弦运算转化为

加减乘除运算!必然可以提高程序的运行效率'由于式$
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&中的
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1

"

S0

$ &

(

!根 据 三 角 函 数 公 式 就 可 以 计 算 出
=<4 D

$

1

-S

1

"

S0

(

$ &

cD

!

:1=D

$

1

-S

1

"

S0

(

$ &

cD

!

=<4 D

$

1

-S

1

"

S0

(

$ &

c)

!

:1= D

$

1

-S

1

"

S0

(

$ &

c)

!+!

=<4 D

$

1

-S

1

"

S0

(

c

$ &

(

!

:1=D

$

1

-S

1

"

S0

(

c

$ &

(

'在每次迭代运算过程中!只需要计算一次正弦和一次余弦!所以可以大幅地提

高程序的运行效率'

E

!

仿真分析

仿真分析在
E5865M

仿真环境和
P!

的
PE")D%Q'DI))H

处理器上进行!从算法收敛性(噪声对估计

精度的影响以及算法的效率几个方面分别对
T2<44

算法(迭代算法和改进算法进行了仿真分析'在

E9PX9̂

仿真环境中对算法收敛性(噪声对估计精度的影响以及算法的效率进行分析比较'在

PE")D%QDI))H

处理器上对优化效果进行仿真测试'

EBA

!

算法的收敛性分析

在进行收敛性分析时!对
T2<44

算法(迭代算法和改进算法在相同的条件下进行仿真实验比较
)

种

算法的收敛性'仿真实验采用频率
!

在
D&/H

%

DH/HY\

之间!增量为
%C$Y\

!相位
!

为
%

的离散正弦信

号!添加信噪比
"#̀

为
%>̂

的高斯白噪声'采样频率
!

设为
$%D&Y\

!信号的长度
(

取
$%D&

!作

$%D&

点
QQP

变换'仿真中!对每个实验信号进行
$%%%

次频率估计!统计每个实验信号估计结果的均

方误差'迭代算法(改进算法以及
T2<44

算法随频率变换的收敛曲线如图
$

!

D

所示!其中比率
E

定义为

E b

频率估计均方误差$

E".

&#

+̀ ^

!

E

的计算公式在文献)

*

*中给出'

从图
$

可以看出迭代算法迭代
$

次(两次以及改进算法的收敛性都非常接近
+̀ ^

!而且改进算法和

两次迭代后的收敛性明显比只进行
$

次迭代要好'从图
$

!

D

可以看出!相对于迭代算法和改进算法!

$(H!

郑
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T2<44

算法的估计精度相差太远'所以改进算法相对于迭代算法在减少迭代次数的同时能够有效地保

证算法的估计精度!相对于
T2<44

算法的估计精度更有明显的提高'

!!!!!!

图
$

!

迭代算法和改进算法的收敛性
!!!!!!!!!

图
D

!

T2<44

算法的收敛性

Q<

A

C$

!

+14[@3

A

@4:@17<8@358<[@56

A

13<8NO Q<

A

CD

!

+14[@3

A

@4:@17T2<4456

A

13<8NO

54><O

G

31[@>56

A

13<8NO

EBD

!

噪声影响分析

从收敛性分析结果得知
T2<44

算法与迭代算法及改进算法估计精度相差太大!所以这里主要分析

改进算法和迭代算法的抗干扰性能'为了充分比较改进算法与迭代算法的抗干扰性能!分别对正对谱

线处(偏离
$

#

&

频谱间隔处和偏离
$

#

D

频谱间隔处的几个频率进行分析'根据上述要求采用
)

个频率
!

分别为
$D%

!

$D%CDH

!

$D%CHY\

的离散信号!信号的其他参数都与进行收敛性分析时相同!噪声为高斯白

噪声!信噪比
"#̀

取
JH

%

H>̂

!步长为
$>̂

'仿真中!分别在上述信噪比下对
)

个实验信号进行
$%%%

次频率估计实验!统计不同信噪比下频率估计的均方误差'

)

个实验信号的频率估计均方误差
E".

随

信噪比
"#̀

的变化曲线如图
)

%

H

所示'从图
)

%

H

可以看出!随着信噪比的提高均方误差变小!估计

精度提高!并且均方差始终保持在千分之一数量级!而且实验信号频率越接近频谱!改进算法的噪声

特性越接近于迭代算法'在信噪比大于
%>̂

时改进算法基本都可以保持和二次迭代相同的噪声特性'

图
)

!

正对谱线处 图
&

!

偏离
$

#

&

频谱间隔处

Q<

A

C)

!

96<

A

4<4

A

58=

G

@:83566<4@ Q<

A

C&

!

-@[<58<14731O$

#

&=

G

@:83566<4@

D(H

数据采集与处理
6789+.:7

!

;.<.%=

>

84"4<47+.+?@97=A""4+

B

B16C)D

#

#1C)

#

D%$*



图
H

偏离
$

#

D

频谱间隔处

Q<

A

CH

!

-@[<58<14731O$

#

D=

G

@:83566<4@

表
A

!

迭代算法与改进算法的计算时间

!

#7>BA

!

F*'

(

/560

:

56',*G65,)756+,79

:

*)65;'70-6'

(

)*+,-

79

:

*)65;'

估计算法
(bH$D (b$%D&

迭代
$

次
%C)*&& %CKIK&

迭代
D

次
%C*$*K $C)H*D

改进算法
%C&%HK %C*$*K

所以改进算法和迭代算法一样都具有很好

的抗干扰性能'

EBE

!

算法效率分析

在分析效率时!首先在
E5865M

中对改

进算法和迭代算法的效率进行分析比较!

分别对信号长度
(

为
H$D

和
$%D&

时两种

算法的效率进行统计!记录进行
$%%%

次

估计所需的时间!仿真结果在表
$

中'观

察表
$

中的数据可以发现!改进算法的运

算时间和
$

次迭代所需的时间非常接近!

几乎接近于
D

次迭代所需时间的一半!所

以改进算法在保持几乎相同的估计精度

下!相对于原迭代算法的效率提高了近
$

倍'在
PE")D%QDI))H

处理器和
++"

软

件上对迭代算法的优化效果进行分析!在

QQP

变换长度
(

分别为
)D

!

$DI

!

H$D

和

$%D&

时记录直接调用三角函数的周期数

与进行优化之后算法程序运行的周期数!

周期数
b

运行时间
c

处理器工作频率!结

果如表
D

所示'对表
D

中的数据进行分析

可以发现!把三角函数的计算优化为加减乘除运算后算法的效率提高了
H

%

K

倍!并且
QQP

变换长度
(

越大!效率增加的倍数越大!即优化之后算法的效率至少提高了
H

倍'

表
D

!

直接调用三角函数与优化后运行效率对比

#7>BD

!

F*'

(

7)64*0*G)/0060

:

1

2

19,0/'>,)4>,5@,,0-6),1517995)6

:

*0*',5)61G/0156*070-*

(

56'6H756*0

QQP

变换长度
(

直接调用三角函数的周期数 优化运算的周期数 时间比

)D &%(K& ID%) &C((

$DI $KHDI& DI*&* HC*H

H$D KK$H)I $%(I(* KC%D

$%D& $)D)HH& D$I&&$ KC%K

I

!

结束语

-QP

插值频率估计算法兼顾了估计性能和运行效率!一直是频率估计研究和应用领域的热点!但

如何将现有的算法进行融合!吸收各自方法的优势而获得既准又快的效果仍然是值得研究的问题'本

文分析了
T2<44

算法和
9UE

迭代算法的原理及两者的优缺点!在此基础上提出了改进的
-QP

插值频

率估计方法'并且对迭代算法在处理器上的实现进行了优化!提高了算法程序在处理器上的运行效率'

在算法的收敛性(抗噪声性能以及效率等方面对算法进行了仿真分析和对比!验证了改进算法高精度和

高效率的特性'本文所得结论可为
-QP

插值频率估计算法在各类实际应用场合下获得更好的估计精

度以及实时性提供一些有益的参考'

)(H!

郑
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