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摘 要： 对正弦波信号的频率估计是雷达领域常见的问题。当真实频率接近量化频点时，I‑Rife 算法的

频移因子的计算会产生较大误差，为提高频率估计的精度，本文通过分析 Rife 及 I‑Rife 算法的性能及误

差产生的原因，利用频谱细化的方法，提出了一种修正 I‑Rife 算法，即用峰值频点左右各 0.5 点处的频谱

幅值来替代频谱峰值点的幅值和次大值频点处的幅值进行插值计算，对频率偏移值进行更为准确的估

计，在计算量与 I‑Rife 算法几乎相同的情况下，有效地提高了频率的估计精度。仿真结果表明，改进后

的 I‑Rife 算法整体性能优于 I‑Rife 算法，且估计的均方根误差更接近于克拉美‑罗下界。
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Abstract： Frequency estimation of sine wave signals is a common problem in the radar field. When the true 
frequency approaches the quantization frequency points， the calculation of the frequency shift factor in the I-

Rife algorithm can introduce significant errors. In order to improve the accuracy of frequency estimation， 
this paper analyzes the performance and error sources of the Rife and I-Rife algorithms. By utilizing a 
spectral refinement method， a modified I-Rife algorithm is proposed. It replaces the amplitude of the 
spectral peak point with the amplitudes at 0.5 points to the left and right of the peak point， and interpolates 
the amplitude using the second highest frequency point. This approach allows for a more accurate 
estimation of the frequency offset. The proposed algorithm effectively enhances the estimation accuracy of 
frequency while maintaining a similar computational complexity to the original I-Rife algorithm. Simulation 
results demonstrate that the improved I-Rife algorithm outperforms the original I-Rife algorithm in overall 
performance and achieves an estimated root mean square error closer to the Cramér-Rao lower bound.
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引   言

在传感器、通信和雷达等领域中，对正弦波信号的频率估计是经常遇到的问题。例如，调频连续波

（Frequency modulation continuous wave，FMCW）雷达通过估计发射信号与接收信号混频后的中频信号

频率来测量目标的距离和速度［1］，频率估计的精度和速度直接关系着雷达测速、测距的精度和实时性［2］。

为提升正弦波信号的频率估计精度，国内外学者从不同角度提出了多种算法。例如，Abatzoglou 提

出了最大似然估计（Maximum likelihood，ML）算法［3］，估计误差逼近克拉美‑罗下界（Cramér‑Rao low 
bound，CRLB）。虽然 ML 算法估计性能较好，但由于其算法复杂度高，计算量大，不利于实现实时处

理，限制了其在实际中的应用［4］。相比而言，利用离散傅里叶变换（Discrete Fourier transform，DFT）进

行正弦信号的频率估计是一种更为有效的方法，其特点是计算量小，能够达到实时性的要求［5‑6］。但

DFT 算法实现时多用其快速算法（即快速傅里叶变换（Fast Fourier transform，FFT）），存在着频谱泄露

和栅栏效应的问题，且当信噪比很低时存在较大的误差。对此，研究者提出了基于异频相位处理［7］、全

相位时移相位差频率估计［8］、能量重心矫正法［9］、相位差分算法［10］、基于 FFT 的插值算法［11］（如三谱线

插值法［12］、迭代插值法［13］、抛物线内插法、双线性对称频率内插、Rife 算法等［14］），其中 Rife 算法简单、计

算量小且易于实现，获得了更多关注。此外，基于频谱细化方法的 Zoom‑FFT 算法和线性调频变换

（Chirp‑Z transform，CZT）算法  ［15］由于其出色的性能也获得了广泛的关注，但相比 Rife 算法计算量较

大，限制了其在对于信号处理的实时性较为敏感的场景下的应用。

Rife 算法最早是由 Rife 等［16］于 1970 年提出的，主要是利用正弦信号频谱的最大值谱线和相邻的次

大值谱线进行插值运算来确定其真实频率位置。当信噪比过低或其真实频率接近量化频率时，易出现

插值方向的错误从而引起较大的误差。Quinn［17］提出利用最大值谱线和次大值谱线之比的实部来代替

幅值之比的方法，从而消除插值方向错误导致的频率估计误差，后续也有多种 Quinn 改进算法提

出［18‑21］。邓振淼等［22］提出了 M‑Rife 算法，利用频移的原理将估计的频率移动到两个量化频率中心再进

行插值计算，其频移量为固定值的 1/3，降低了当真实频率接近量化频率时插值方向错误的概率，但有

时需进行二次频移［23］。王宏伟等［24］提出了 I‑Rife 算法，利用频谱细化和频移的方法进一步降低插值方

向错误的概率，频率估计精度相比 M‑Rife 获得进一步提升。孙宏军等［14］ 提出了基于相角判据的改进

Rife 算法（P‑Rife），利用 DFT 变换结果的相角对插值方向进行判断，降低了方向判断错误的概率，整体

性能优于 Rife 算法。后进行改进，提出了基于幅值‑相角判据的改进 Rife 算法（A‑P‑Rife）［25］，通过设定

频移门限值来确定是否使用相角判据，得到了精度更高的估计性能。叶茂等［1］通过分析 A‑P‑Rife 算法

频谱幅值和相角之间关系的规律，提出了 Z‑Rife 算法。Nian 等［26］提出了基于预测的 Rife 算法（A‑Rife），

其使用了假设的方法，根据频移后离散频率值的变化来判断频移方向是否正确，当信号频率接近离散

频点时能够更准确地判断插值方向。

Rife 算法容易出现插值方向的错误，过去提出的 Rife 改进算法大多是通过降低插值方向错误的概

率来提高其精度，而文献［24］通过频谱细化的方法降低误判率，提升了计算量，但误判率极低。针对当

真实频率接近量化频点时，I‑Rife 算法频移因子的计算会产生较大误差的问题，本文提出了一种用频谱

细化后的两频点来替代频谱峰值和次大值频点进行插值计算的修正 I‑Rife 算法，对频率偏移值进行更

为准确的估计，有效地提高了频率的估计精度。此外，该算法在没有提升计算量的情况下，降低了因噪

声产生的插值误差。结果表明，该方法在信号真实频率接近量化频点时有效提升了频率估计的精度，

且在整个频段内估计均方根误差更接近克拉美‑罗下界，具有稳定且高精度的估计性能。

1 基于改进插值方法的修正 I‑Rife算法

本文首先描述 Rife 算法和 I‑Rife 算法的特点及其不足之处，然后介绍基于改进插值方法的修正
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I‑Rife 算法。

1. 1　Rife算法

设添加高斯噪声的单频正弦信号为

x ( n ) = A∙ej( )2πf0 n∆t + φ0 + ω ( n )       n = 0，1，⋯，N - 1 （1）
式中：∆t 为采样周期；A、f0 和 φ0 分别为信号的幅值、频率和初相位；N 为样本数；ω ( n ) 为方差为 σ 2 的高

斯噪声。

设信号的频谱为 X ( k )，频谱幅值最大处对应的点为 k0，则与其相邻的频谱幅值次大值处对应的点

为 k0 + 1 或 k0 - 1。Rife 算法的基本思想就是利用最大值谱线和相邻的次大值谱线进行插值计算，从而

估计正弦波频率，其公式可以表示为［16］

f ̂0 = fs

N
∙ (k0 + a∙

|| X ( )k0 + a

|| X ( )k0 + a + || X ( )k0 ) （2）

式中：fs 为采样频率；a 为修正方向。当 | X ( k0 + 1) |> | X ( k0 - 1) |时，向谱峰右边修正，a = 1；当

| X ( k0 + 1) |< | X ( k0 - 1) |时，向谱峰左边修正，a = -1。其修正因子为

∆k =
|| X ( )k0 + a

|| X ( )k0 + a + || X ( )k0

（3）

用 Matlab 对 Rife 算法进行仿真测试，信号模型为式

（1）表示的单频正弦信号，采样频率 fs 取 200 MHz；采样

点数 N 取 1 024，则 FFT 频率分辨率为 ∆f = fs /N；信噪比

SNR 取-3 dB，以 50 MHz作为中心频率，在一个频率分辨

率内平均取 41点，模拟次数为 5 000次，计算 Rife的均方根

误差（Root mean square error，RMSE），结果如图 1所示。

模拟结果表明，在适度的信噪比条件下，当真实频率

接近最大值谱线和相邻的次大值谱线中间区域，即修正

因子 ∆k 接近 0.5 时，估计精度较高；；当真实频率接近最大

值谱线，即修正因子 ∆k 接近 0 时，估计性能较差，误差有

可能大于 DFT 算法，且误差趋势呈现抛物线状。

基于上述结论对 Rife 算法误差产生原因进行分析，

当真实频率接近最大值谱线和相邻的次大值谱线中间区

域时，此时的最大值谱线和次大值谱线幅值都较大，噪声对估计结果的影响较小，故式（2）的插值计算

较为准确，具有较高的估计精度；反之，当真实频率接近最大值谱线时，次大值谱线幅值较小，且噪声对

插值计算的结果影响较大，从而导致频率估计误差较大。

另外，Rife 算法通过比较最大值谱线左右两条谱线幅值大小来确定修正方向，由于噪声的影响，会

出现修正方向错误，此时的误差较大。当真实频率接近最大值谱线时，此时相邻的两条谱线幅值即

| X ( k0 + 1) |和 | X ( k0 - 1) |都较小，噪声对估计结果影响较大，导致误判概率和误差很大，而当真实频

率继续靠近量化频点时，虽然更容易产生误判，但此时修正因子 ∆k 接近于 0，误差会产生一定程度的下

降；当真实频率接近两相邻谱线中间区域时，| X ( k0 + 1) |和 | X ( k0 - 1) |较大，噪声免疫力强，误判概率

较小。

图 1　Rife 算法的均方根误差与频率之间的关系

Fig.1　Root mean square error and frequency re‑
lation of Rife algorithm
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1. 2　I‑Rife算法

针对上述 Rife 算法问题，文献［24］提出用频谱细化的方式获取 k0 + 0.5 和 k0 - 0.5 处的谱线幅值，

分别代替 k0 + 1 和 k0 - 1 处的频谱幅值来修正方向 a 的判断。由于真实谱线位置实际上在 k0 + 0.5 和

k0 - 0.5 两点中间，故  k0 + 0.5 和 k0 - 0.5 两点相比 k0 + 1 和 k0 - 1 两点更接近真实频率，即 | X ( k0 ±

0.5) |相比 | X ( k0 ± 1) |更大，噪声免疫力更强，故选取 | X ( k0 ± 0.5) |来代替 | X ( k0 ± 1) |作为修正方向 a

的判据更合理。

在利用频谱细化的方式获取更加精确的修正方向后，利用式（3）获取修正因子 ∆k 的粗估计，再利

用 M‑Rife 算法中用到的频移技术，，将信号 x ( n )的频谱向修正方向移动 δk 量化单位，使被测频率位于两

量化频点中心位置，此时再利用 Rife 算法进行估计，可以有效地减弱噪声的影响，在全频段得到良好的

估计性能。频移因子和修正因子满足 δk + ∆k = 1/2［22］，频移因子可以表示为

δk = 1
2 - ∆k = 1

2 -
|| X ( )k0 + a

|| X ( )k0 + a + || X ( )k0

（4）

I‑Rife 算法的频率估计公式为

f ̂0 = fs

N
∙ (k0 - aδk + a∙

|| X ( )k0 - aδk + a

|| X ( )k0 - aδk + a + || X ( )k0 - aδk ) （5）

式中：a=±1。当| X ( k0 + 0.5) |> | X ( k0 - 0.5) |时，a=1；当| X ( k0 + 0.5) |≤ | X ( k0 - 0.5) |时，a=-1。

1. 3　修正 I‑Rife算法（A‑I‑Rife）

通过分析 Rife 算法可知，其产生误差的主要原因有两个：（1） 修正方向判断错误；（2） 噪声对插值

结果的影响。I‑Rife 算法在计算频移因子 δk 时，用频谱细化的方式大幅降低了修正方向判断错误的概

率，但因噪声对插值结果的影响导致的误差依然存在。故当真实谱线接近最大值谱线时，频移因子 δk

会出现较大误差，从而导致估计误差较大。

I‑Rife 算法通过频谱细化的方式得到了 k0 ± 0.5 两点的谱线幅值 | X ( k0 ± 0.5) |，并用其比较大小来

确定修正方向，在计算频移因子 δk 时，则使用 Rife 插值方法，用最大值谱线幅值 | X ( k0 ) |和相邻的次大

值谱线幅值 | X ( k0 + 1) |或 | X ( k0 - 1) |进行插值计算。因为真实谱线的范围实际上在 k0 ± 0.5 两点谱

线范围内，所以计算频移因子 δk 也可以用 k0 ± 0.5 两点插值。不考虑修正方向错误，当真实谱线接近峰

值谱线时，用 Rife 插值方法计算的频移因子 δk 仍会出现较大误差；而此时真实谱线正好位于 k0 ± 0.5 两

点中间，用 k0 ± 0.5 两点谱线幅值进行插值计算有效降低了噪声对频移因子 δk 的影响；相反，若真实谱

线接近细化谱线时，则 Rife 插值方法计算的频移因子误差更小，算法性能更好。

为使噪声对估计结果的影响最小，修正 I‑Rife 算法使用 | X ( k0 ) |和 | X ( k0 + 0.5a ) |进行比较来判断

真实谱线位置，当 | X ( k0 ) |> | X ( k0 + 0.5a ) |时，真实谱线更接近峰值谱线，此时用 | X ( k0 ± 0.5) |进行插

值计算；当 | X ( k0 ) |≤ | X ( k0 + 0.5a ) |，真实谱线更接近细化谱线，此时用 | X ( k0 ) |和 | X ( k0 + a ) |进行插

值计算。修正因子 ∆k可以表示为

∆k =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

|| X ( )k0 + a

|| X ( )k0 + a + || X ( )k0

                                             || X ( )k0 ≤ || X ( )k0 + 0.5a

1
2 -

|| X ( )k0 - 0.5a

|| X ( )k0 - 0.5a + || X ( )k0 + 0.5a
                 || X ( )k0 > || X ( )k0 + 0.5a

（6）
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频移因子和修正因子满足 δk + ∆k = 1/2，频移因子可以表示为

δk = 1
2 - ∆k =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1
2 -

|| X ( )k0 + a

|| X ( )k0 + a + || X ( )k0

                              || X ( )k0 ≤ || X ( )k0 + 0.5a

|| X ( )k0 - 0.5a

|| X ( )k0 - 0.5a + || X ( )k0 + 0.5a
                 || X ( )k0 > || X ( )k0 + 0.5a

（7）

式中：a=±1。当| X ( k0 + 0.5) |> | X ( k0 - 0.5) |时，a=1；当| X ( k0 + 0.5) |≤ | X ( k0 - 0.5) |时，a=-1。

计算出新的频移因子 δk 后，再利用频谱细化的原理计算频移后的两谱线 | X ( k0 - aδk ) |和 | X ( k0 -

aδk + a ) |，并使用 I‑Rife 算法的频率估计式（5）计算信号频率。

综上所述，A‑I‑Rife 算法流程如下：

（1） 对信号 x ( n ) 进行 FFT 变换，并求其频谱幅值最大值位置 k0，记录最大值点及其左右相邻两点

的频谱幅值 | X ( k0 ) |和 | X ( k0 ± 1) |。
（2） 利用频谱细化技术计算 | X ( k0 ± 0.5) |，并通过比较其大小判断修正方向 a。

（3） 比较 | X ( k0 ) |和 | X ( k0 + 0.5a ) |大小，判断真实谱线位置，当 | X ( k0 ) |> | X ( k0 + 0.5a ) |，继续步

骤（4），当 | X ( k0 ) |≤ | X ( k0 + 0.5a ) |，转向步骤（5）。

（4） 用式（7）计算频移因子 δk，转向步骤（6）。

（5） 用式（4）计算频移因子 δk。

（6） 用频谱细化技术计算频移后的两谱线 | X ( k0 - aδk ) |和 | X ( k0 - aδk + a ) |。
（7） 用式（5）计算信号频率 f ̂0。

2 复杂度及性能分析  

2. 1　复杂度分析　

A‑I‑Rife 算法需要对信号 x ( n )进行一次 N点 FFT变换，并通过频谱细化的方式计算 4点的频谱幅值，，

即需要进行 4次单点的 DFT运算，其他运算相比 FFT和 DFT而言可忽略不计。FFT运算的时间复杂度为

O ( N∙log2 N )，空间复杂度为 O ( N )；单点 DFT 运算的时间复杂度为 O ( N )，空间复杂度为 O ( 1 )，所以

A‑I‑Rife 算法的时间复杂度为 O (N∙log2 N + 4N )= O (N∙log2 N )，空间复杂度为 O ( N + 4) = O ( N )。
而 I‑Rife算法同样也需进行一次 N 点 FFT 运算和 4次单点的 DFT 运算，即时间复杂度为 O (N∙log2 N )，空
间复杂度为 O ( N )。故 A‑I‑Rife算法复杂度和 I‑Rife算法一致，说明两者计算量和空间占用基本一致。

2. 2　计算机仿真及性能分析　

用 Matlab 对 A‑I‑Rife 算法进行仿真和验证。仿真参数如下：采样频率 fs = 200 MHz，采样点数 N=
1 024，频率分辨率 ∆f = fs /N = 0.195 MHz，信噪比 SNR = A2 /2σ 2，蒙特卡洛模拟次数为 5 000 次。在

相位、幅度和频率 3 个参数都未知的情况下，频率估计方差的克拉美‑罗下界（Cramér‑Rao lower bound，
CRLB）为

CRLB = 6f 2
s

4π2 ∙SNR∙N ( )N 2 - 1
（8）

设 f0 为一量化频率，取 f0=50 MHz，在 f0 - ∆f和 f0 + ∆f之间取 40 个离散频点，作为信号的频率，取
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信噪比 SNR = 3 dB，计算 I‑Rife 算法和 A‑I‑Rife 算法中频移因子 δk 的均方根误差并进行蒙特卡洛模拟，

结果如图 2 所示。可以看出，当信号频率接近量化频点 f0 时，I‑Rife 频移因子 δk 的均方根误差明显增大，

而 A‑I‑Rife 则有效地减少了此时的频移因子 δk 的误差。

在信噪比 SNR = -10 dB 和 10 dB 之间取 21 个点，

取 信 号 频 率 分 别 为 f0、f0 + 0.15∆f、f0 + 0.35∆f，计 算

I‑Rife、A‑I‑Rife 与现有的 Rife 改进算法 A‑Rife 的均方根

误差与信噪比的关系，进行蒙特卡洛模拟后结果如图 3
所示。可以看出，当信号频率取 f0 时，A‑I‑Rife 算法的估

计性能明显优于 I‑Rife，非常接近克拉美‑罗下界，且噪

声越大，优势越明显；当信号频率取 f0 + 0.15∆f 时，

A‑I‑Rife 略优于 I‑Rife 算法；当信号频率取 f0 + 0.35∆f

时 ，A‑I‑Rife 和 I‑Rife 算 法 极 为 接 近 。 且 A‑I‑Rife 和

I‑Rife 算法估计性能都明显优于 A‑Rife 算法，接近克拉

美‑罗下界。

在 f0 和 f0 + ∆f/2 之间取 11 个离散频点作为信号的频率，编号为 i ( i = 1， 2，⋯， 11 )，即信号频率

为 f0 +(( i - 1 ) /10 ) ∙∆f，分别取信噪比 SNR = 3、0、- 3 dB 时，将 A‑I‑Rife、I‑Rife 与现有的 Rife 改进算

法 A‑Rife、A‑P‑Rife、Z‑Rife 进行对比，计算其平均绝对误差（Mean absolute error，MAE）和 RMSE，蒙

特卡洛模拟结果如表 1~3 所示。可以看出，在 3 种信噪比条件下，A‑I‑Rife 算法在全频段都能保持较

高的估计精度和稳定性，并且非常接近克拉美‑罗下界，且 I‑Rife 和 A‑I‑Rife 的平均绝对误差和均方根

图  2　频移因子的均方根误差和频率关系

Fig.2　Root mean square error and frequency rela‑
tion of frequency shift factor

图  3　各个算法的均方根误差与信噪比关系

Fig. 3　Relationship between root mean square error and SNR of each algorithm
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误差明显小于 A‑Rife、A‑P‑Rife 和 Z‑Rife。当信号频率在 f0 和 f0 + ∆f/4 之间时，A‑I‑Rife 性能优于

I‑Rife，且越接近量化频点 f0 效果越明显，并随着信噪比降低，性能优势会越发明显。即当真实频率接

近量化频点时，A‑I‑Rife 估计性能明显强于 I‑Rife。但信号频率正好位于两量化频点中心时，A‑I‑Rife
平均绝对误差和均方根误差略高于 I‑Rife。不过，从平均值可以看出，改进算法 A‑I‑Rife 的平均性能

优于 I‑Rife 算法。

表  1　仿真结果Ⅰ（SNR=3 dB，CRLB=1 684. 52）
Table 1　Simulation resultsⅠ（SNR=3 dB，CRLB=1 684. 52） Hz

编号 i

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

平均值

A‑Rife

MAE

1 390.1

1 405.7

1 395.9

1 381.3

1 337.3

1 382.7

1 360.9

1 341.5

1 375.1

1 348.4

1 346.6

1 369.6

RMSE

1 736.7

1 768.9

1 772.0

1 735.1

1 691.9

1 728.1

1 705.8

1 680.9

1 717.3

1 698.7

1 685.2

1 720.0

A‑P‑Rife

MAE

3 743.0

2 175.3

2 022.1

1 859.2

1 681.8

1 619.0

1 500.4

1 421.3

1 407.0

1 359.6

1 346.5

1 830.5

RMSE

4 203.2

2 723.5

2 535.0

2 332.0

2 118.3

2 031.8

1 895.8

1 784.7

1 759.8

1 711.9

1 684.8

2 252.8

Z‑Rife

MAE

3 762.9

2 175.3

2 022.1

1 859.2

1 681.8

1 619.0

1 500.4

1 421.3

1 407.0

1 359.6

1 346.5

1 832.3

RMSE

4 223.1

2 723.5

2 535.0

2 332.0

2 118.3

2 031.8

1 895.8

1 784.7

1 759.8

1 711.9

1 684.8

2 254.6

I‑Rife

MAE

1 360.7

1 356.6

1 340.7

1 365.1

1 337.3

1 382.7

1 360.9

1 341.5

1 375.1

1 348.4

1 346.6

1 356.0

RMSE

1 699.3

1 706.4

1 692.6

1 712.6

1 691.9

1 728.1

1 705.8

1 680.9

1 717.3

1 698.7

1 685.2

1701.7

A‑I‑Rife

MAE

1 343.9

1 353.4

1 340.3

1 363.6

1 336.5

1 401.9

1 360.9

1 341.5

1 375.1

1 348.4

1 346.6

1 355.6

RMSE

1 681.0

1 703.1

1 691.5

1 709.7

1 691.2

1 744.5

1 705.8

1 680.9

1 717.3

1 698.7

1 685.2

1 700.8

表 2　仿真结果Ⅱ（SNR=0 dB，CRLB=2 379. 45）
Table 2　Simulation resultsⅡ（SNR=0 dB，CRLB=2 379. 45） Hz

编号 i

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

平均值

A‑Rife
MAE

1 972.5
1 980.4
2 019.6
1 967.2
1 933.7
1 911.1
1 915.7
1 938.3
1 936.7
1 919.9
1 942.9

1 948.9

RMSE
2 472.7
2 491.7
2 547.0
2 472.2
2 416.5
2 406.1
2 398.5
2 433.0
2 423.0
2 432.3
2 420.7

2 446.7

A‑P‑Rife
MAE

5 300.3
3 150.2
2 838.3
2 593.1
2 430.8
2 291.6
2 168.9
2 078.1
1 983.2
1 938.7
1 942.7

2 610.5

RMSE
5 942.9
3 971.6
3 557.9
3 261.5
3 045.3
2 875.7
2 716.7
2 598.6
2 481.2
2 449.7
2 421.7

3 211.2

Z‑Rife
MAE

5 286.6
3 111.6
2 838.3
2 593.1
2 430.8
2 291.6
2 168.9
2 078.1
1 983.2
1 938.7
1 942.7

2 605.8

RMSE
5 931.2
3 865.8
3 557.9
3 261.5
3 045.3
2 875.7
2 716.7
2 598.6
2 481.2
2 449.7
2 421.7

3 200.5

I‑Rife
MAE

1 917.7
1 909.8
1 906.6
1 919.2
1 934.4
1 911.1
1 915.7
1 938.3
1 936.7
1 919.9
1 942.9

1 923.0

RMSE
2 402.9
2 394.7
2 394.7
2 406.2
2 418.0
2 406.1
2 398.5
2 433.0
2 423.0
2 432.3
2 420.7

2 411.8

A‑I‑Rife
MAE

1 881.2
1 903.0
1 905.9
1 918.8
1 932.0
1 945.8
1 915.7
1 938.3
1 936.7
1 919.9
1 942.9

1 921.8

RMSE
2 361.1
2 384.2
2 391.5
2 406.2
2 415.8
2 435.1
2 398.5
2 433.0
2 423.0
2 432.3
2 420.7

2 409.2
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3 结束语

本文采用 I‑Rife 频谱细化后的两频点来替代频谱峰值和次大值频点进行插值计算，提出了改进的

I‑Rife 算法，有效降低了 I‑Rife 算法中频移因子的计算误差，提高了频率估计的精度。当真实频率接近

量化频点时，改进的 I‑Rife 算法明显降低了 I‑Rife 算法的频率估计误差，当真实频率位于两量化频点中

心位置时，估计性能会略低于 I‑Rife 算法，但从平均性能来看优于 I‑Rife 算法，且计算量和 I‑Rife 算法几

乎相同。可见，本文提出的 A‑I‑Rife 算法估计性能优于 I‑Rife 算法、A‑Rife 算法、A‑P‑Rife 算法和 Z‑Rife
算法，均方根误差接近克拉美‑罗下界，且稳定性强、计算量小、易于实现。
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