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算法是正弦波频率估计的一种经典算法!但其根本缺陷在于低信噪比且被估计频率接近

量化频率点时估计性能差"本文通过分析
T11L

'

NNM

的基本原理!验证了其具有可控的局部频谱放大

功能!进而提出了一种改进的
S<7@

频率估计算法"通过对信号进行
T11L

'

NNM

处理实现以被估计频率

为中心的较窄频段频谱的大幅度细化和放大!然后利用
S<7@

算法进行精确频率估计"仿真结果表明!

该算法具有高于传统
S<7@

及其改进算法的估计精度和抗噪声性能!且对真实频率与量化频率点的位置

关系不敏感!但计算复杂度有一定增加"
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引
!!

言

正弦信号频率估计是数字信号处理的一个热点且应用广泛的问题'为了满足实时高精度处理需求!

提高精度和速度是研究的出发点'根据正弦信号的特点!国内外学者对该问题的研究主要集中在时域估

计和频域估计两个方面!时域估计算法对信噪比要求较高!同时不便于快速处理'频域估计算法主要利

收稿日期!

D%$G'%$'D*

&修订日期!
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用
NNM

技术对信号进行谱估计!计算量小!便于快速实现'

S<7@

算法(

$

!

D

)是频域频率估计的经典算法!通

过谱线插值估计出了实际频率相对于谱线最大值的偏移量!在一定条件下有较好的估计效果!但是当实

际频率位置接近量化频率时!误差较大!同时信号质量$信噪比%直接影响到了估计精度'文献(

)

#

R

)先对

信号进行变频!使新信号的频率位于两根谱线的中间位置附近!然后利用
S<7@

算法进行频率估计!一定程

度上消除了量化频率接近真实频率对估计性能的影响'文献(

G

)利用牛顿一次迭代方法对文献(

)

)进行改

进!使估计精度有了相应提高'文献(

*

)通过插值提高了
S<7@

算法修正因子的估计精度'文献(

Q

)综合使

用了
S<7@

算法和
!!#

$迭代插值%算法!通过提高插值的精度来提高估计精度'但是以上改进算法根本上

仍然受制于频谱分辨率的大小!且低信噪比仍然是估计性能的最根本影响因素'

T11L

'

NNM

是一种频谱细化技术(

('$%

)

!通过对感兴趣频段的高频信号进行频谱搬移!降到低频段!相应

降低对采样频率的要求!减小频率量化间隔!可以实现对所需频段详细信息的获取'本文借鉴了
T11L

'

NNM

的原理!设计了一种基于
T11L

'

NNM

和
S<7@

算法的改进正弦波频率估计算法$以下简称
T'S<7@

算法%!

将频率估计分为粗估计和精估计两个过程!可以得到较高的估计精度!抗噪声性能也有较大程度提升'

C

!

'()*

算法原理

理想正弦信号可统一表示为
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$
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%

式中"

$

为幅度!

%

:

为正弦波频率!

!

%

为初始相位!

%

&_

$

%

=

为采样间隔!

(

为采样点数'其离散傅里叶

变换$
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%
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快速傅里叶变换$

N5=8N123<@38354=713L

!

NNM

%是离散傅里叶变换的快速算法!可以提高运算速度!

得到信号幅频+相频等频域信息'对于正弦信号!连续频谱的最大值所在位置便是其频率'但是由于

,栅栏效应-!在采样点没有落在信号最大值位置时!其谱线最大值的位置与真正频率有所偏差!偏差范

围为
%̀,R

%

%

!

%

%

为信号的频谱分辨率!即
%

=

(

'因此!通过
NNM

运算只能粗略地估计信号的频率'正

弦信号频谱与频率位置关系如图
$

所示'

图
$

!

正弦信号频谱与频率位置关系
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456

信号频率位于最大谱线与次大谱线之间的
%CR

%

%

范围内!

S<7@

算法所做的工作就是估计出了真实

频率在这个范围内的位置!即有

-
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+
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$
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%

式中"

.

+

%

表示在整数
+

%

处!谱线取到最大值!

"

_ $̀

!

.

+

%

P

"

表示谱线的次大值!当次大值对应频率

大于最大值时!

"

_$

!反之!

"

_F$

'

S<7@

算法的频率估计公式为
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/012"340

%

5363$7

8

19:9690"3";<207=::9"

>

B16C)D

!

#1C&

!

D%$*



?

%

:

#%

%

.

+

%

)

$

'"

.

.

+

%

'"

.

+

%

'"

'

.

+

$ %

%

$

&

%

!!

在没有噪声的理想情况下!利用式$

&

%可以获得较好的估计效果!但是在实际应用中!噪声是必须考

虑的一项重要内容!

S<7@

算法存在的最大问题就是噪声易造成次大谱线的误判!而由此所引起的误差必

然大于
%CR

%

%

!比直接利用
-NM

进行粗略估计的误差还要大'同时!在实际频率比较靠近量化频率时!

算法的估计精度会急剧下降'

D

!

基于
!""#$%%&

的改进
'()*

算法

DEC

!

!""#$%%&

基本原理

!!

T11L

'

NNM

的基本处理过程是将高频信号搬移到低频段!经过低通滤波保留所需频段!然后以适当

的采样频率进行重新采样'这样的最大优点是可以大幅度提高频谱分辨率!提取更多有效频域信息!其

基本实现过程如图
D

所示(

$%

)

'

图
D

!

基于复调制的
T11L

'

NNM

实现流程
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图
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中
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6

P%

K

D

!

%

6

为细化段的起始频率!

%

K

为细化段的截止频率'在频谱搬移后进行低通滤

波可以有效避免频谱混叠'同时!分析带宽变小!根据奈奎斯特采样定律!所需采样频率也可以大大降

低'若
%

=

降低
5

倍!

NNM

点数
(

不变!则频率分辨率可相应提高
5

倍!这样就达到了对局部频谱进行

放大的目的'其对频谱的放大效果如图
)

所示'

图
)

!

T11L

'

NNM

对频谱放大效果
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E
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@:832LI
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T11L
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NNM

图
)

仿真中!输入信号为标准正弦信号!
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:

_(($CGV]

!噪声类型为
9ab#

!

"#S_$%>Y

!

%

=

_

R$D%V]

!

6_%CD=

!

(_$%D&

!则
%

%

_RV]

'若
5_R

!重采样后
NNM

点数为
(

c

_R$D

!

%

%

c_$V]

!细

化频段为
Q%%

#

$)$DV]

'从图中可以看出!频谱经细化后!谱线间隔变密!频域信息更加丰富!在此基

础上进行频率估计能获得更高的精度'

DED

!

基于
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的改进
'()*

算法

在频率分辨率较大的情况下!一般的频率估计算法难以有较高的估计精确度'对于正弦信号的频

率估计问题!信号的真实频率必然处于图
$

所示
%

6

和
%

K

之间!所以真实的分析范围实际上只有
D

%

%

'

如果对包含这一频段的较小范围进行细化!其他频段予以滤除!便可以更加准确地估计出信号的频率'
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赵
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强 等#基于
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'

NNM

的改进
S<7@

正弦波频率估计算法



基于
DC$

节的分析可知!

T11L

'

NNM

具有局部频谱放大的功能!且放大倍数可调节'本文借鉴

T11L

'

NNM

的思想对
S<7@

算法进行改进!实现过程如图
&

所示'

图
&

!

基于
T11L

'

NNM

的改进
S<7@

算法原理图
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NNM

T'S<7@

算法分为粗估计和精估计两个过程'其基本流程及参数选择和确定方法如下'

$

$

%粗估计'直接对信号做
NNM

!确定最大谱线对应频率即为粗估计频率
%

!

'此过程同时确定了

细化频带的范围和下变频本振频率'此过程理论上可达到的最优估计误差在
`%CR

%

%

以内!此误差即

为残余频率'

$

D

%精估计'利用
S<7@

算法对重采样后的细化频带进行频率估计!得到下变频后的残余频率估计

结果
%

"

!

%

"

理论上可达到的最优估计误差在
%̀CR

%

%

-

以内!那么频率估计结果即为?
%

:

_

%

!

P

%

"

'

F

!

算法计算量及性能分析

FCC

!

计算机仿真及性能分析

!!

对于
S<7@

算法!文献(

$

)给出了在信号参数完全未知时!频率估计方差的克拉美罗下界$

b35L@3

'

S5161ZI124>

!

+SXY

%为

[53

?

/0

# #

$D

$

D

$

D

%

&

D

( (

D

)

$ %( )

$

$

R

%

式中"

$

D 为噪声功率!

%

&_

$

%

=

为采样间隔!

(

为采样点数'由于进行了
T11L

'

NNM

处理!改变了采样频

率!因此
T'S<7@

算法并不受式$

R

%的限制!本文将仿真结果与其进行对比来验证算法性能'

仿真中正弦信号为
$%

!" _$@

<

$

D

$%

:

"

%

&P

$

&

%

!

$_$

$

"_%

!

$

!*!

(F$

%'设定
%

=

_$@

G

V]

!

(_D%&Q

!频

率分辨率
%

%

_

%

=

(

_&QQ,DQV]

!

%

:

_ )$%P

$ %

2

%

%

!

2_

(

%,$d%,$d%,&

)$偏离最大谱线位置%'信噪比取

值范围为
"#S_

(

F$%d$dD%

)'

T11L

'

NNM

重采样频率
%

@

=

_

%

=

$%%

!

NNM

点数不变!则频谱细化倍数
5

_$%%

!细化方法同上文
D,$

节'不同信噪比以及偏离最大谱线位置不同条件下!进行
D%%%

次
1̂48@

+5361

仿真得到各种算法对频率的估计性能如图
R

所示'

由于
'̂S<7@

算法主要是对
2

#

$

)

时的误差进行修正!因此$

)

$

2

#

$

D

时其性能与
S<7@

算法差异不

大!因此仿真中当
2_%C&

时只与
S<7@

算法进行了比较'从图
R

中可以看出!在信号质量较好时!

S<7@

算

法有较为理想的估计效果!趋近于
+SXY

下限!但是在信噪比较低而且真实频率靠近量化频率位置时!

估计精确度能明显下降!

'̂S<7@

算法对这个问题进行了改进!效果比较明显$如图
R

$

5

%和$

I

%%!但是在

偏离位置接近$

)

且信噪比小于
&>Y

时!估计性能严重恶化$如图
R

$

:

%%'

T'S<7@

算法通过大幅度提高局

部频谱分辨率!减小了误差基底!使得估计性能有了大幅提升'
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图
R

!

不同信噪比下各算法性能比较
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!

计算量分析

与
S<7@

算法相比!

T'S<7@

算法实质上多了一次
T11L

'

NNM

的过程'设
NNM

点数
(_D

A

!频谱细化

倍数
5_D

"

!低通滤波器阶数为
B

!则对
5(

点采样信号
$%

! "

直接进行
NNM

与
(

点
T11L

'

NNM

的运算

量如表
$

所示'

表
C

!

直接
%%&

和
!""#$%%&

计算量比较

&6@EC

!

G"#

,
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点采样信号!由表
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可进而计算出各种频率估计算法的计算量对比如表
D

所示'从表
D

中可以看出!

S<7@

算法的计算量最小!这取决于细化程度和滤波器阶数选择等因素!
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本文分析了
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算法误差产生原因!结合
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的原理和其频谱放大细化作用!提出了基于
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NNM

的改进
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算法'通过移频$下变频%降低采样率进而提高频率分辨率!由此大幅度消除了
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算法对正弦信号进行精确频率估计'计算机

仿真表明!该算法具有比
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算法及其改进算法更高的估计精度和低信噪比适应性!且对真实频率与

量化频率点的位置关系不敏感'
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算法虽然提高了估计精度!受制于
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的工作原理!算法

计算量比
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算法有所增加!估计性能的提升以计算量的增加为代价!但相比于文献(

)
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等改
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