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摘要：鉴于倍频等长信号具有重要研究价值，而其现有频率估计方法存在严重不足，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，具有重要的理论意义和实用价值。
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Abstract：A new weight-fusion algorithm was proposed for frequency estimation of multi-sinusoids with the known frequency-ratio and the same length (Multi-Sinusoids-KFRSL), due to its significant research value and disadvantages of its present frequency estimation methods. According to the known frequency-ratio, the frequency-ratio amend matrix is given, in order to make spectrums of the Multi-Sinusoids-KFRSL as the same as those of multi-sinusoids with the same frequency and length. For the phase-incoherent problem of the Multi-sinusoids-KFRSL, the phase compensating matrix is created to make phase coherent and noise eliminate. Next, spectrums of the Multi-Sinusoids-KFRSL are weight-fused by the phase compensating matrix to turn almost the same as the spectrum of the phase-coherent sinusoid signal, which is as the same length as the Multi-Sinusoids-KFRSL. Consequently, precise frequency estimation can be obtained through spectral peak searching of the weight-fusion spectrum. Algorithm analyses and simulation results show that, compared with the present methods, the proposed algorithm works better in term of precision, calculation, noise immunity, significant theoretical and practical value.
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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(Voltage Controlled Oscillator)非线性度校正等诸多领域，具有重要的研究和应用价值。
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] (Wigner Ville Distributing)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。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关特性证明，谱峰搜索获得频率估计值的原理证明。在仿真实验中设置多种应用环境参数与分频融合算法和WVD法进行了定量对比。
1 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。
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图1  算法基本思想

1.1 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
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由于
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中各段信号频率不等，因此计算
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处的DTFT（Discrete Time Fourier transform）毫无意义，为此设计倍频修正矩阵
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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。
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证明：因为
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即完成同频化处理，
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不失一般性，考虑随机噪声
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将
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1.2相位补偿矩阵加权融合

由于
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相位补偿矩阵
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其中，
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记
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构造相位补偿矩阵
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其中，
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据式（12）即可生成相位补偿矩阵
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性质2：相位补偿矩阵的相位连续化特性 序列
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证明：因为
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因为式（12）对任意
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成立，所以，
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联立式（15）-（17），必有式（14）成立，即
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的同频化频谱
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加权融合后，基本达到与
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总长度相等的相位连续信号频谱
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的分析效果。 

性质3：相位补偿矩阵的噪声对消特性 相位补偿矩阵
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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
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其中，
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表示不考虑随机噪声干扰情况下
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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
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其中，噪声对消因子
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对频谱
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加权融合的同时，利用自身所含的随机噪声成分
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进行一定程度的对消，因此能够提高加权融合频谱
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1.3谱峰搜索
由以上推导知，经相位补偿矩阵
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总长度相同的相位连续同频信号频谱
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的分析效果。因此谱峰搜索
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证明：由式（19）知，加权融合频谱
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一一对应。又由性质2可知，当且仅当
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总长度相同的相位连续同频信号频谱
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的分析效果，因此谱峰搜索
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2 算法流程及分析

2.1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
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的大致取值范围
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生成序列
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和序列
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；
（2）根据式（3）、式（4）、式（13）和式（19）分别生成
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（3）谱峰搜索
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0

f

。
算法流程图如图2所示。


[image: image218]
图2 算法流程图

2.2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
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和相位差补偿因子矩阵
[image: image220.wmf]U

[8]，其余部分的计算量相当。
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其中，
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的估计值。本文算法计算相位补偿矩阵
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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
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次实数加法。因此，本文算法的实数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%。

3 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
[image: image233.wmf]x

频谱分析两段各
[image: image234.wmf]1/5
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点的结果，仅取中间
[image: image235.wmf]3/5

N

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1 实验参数设置值

	参数名
	SNR
	f0
	fs
	fmin
	fmax
	M
	N0
	P
	I
	J

	设定值
	-5 dB
	10 MHz
	40 MHz
	9MHz
	11 MHz
	4
	50
	[1 1.05 1.12 1.09]
	150
	150


3.1 低信噪比条件下的对比实验

[image: image1]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。
3.2不同信噪比条件下的对比实验

为比较上述三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
   图3 低信噪比条件下三种算法的频率估计结果图
的误差一直低于分频融合算法和WVD法。当信噪比低于
[image: image236.wmf]3
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时，本文算法较分频融合算法的优势更明显；在信噪比为
[image: image237.wmf]5~15

dBdB
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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。
[image: image240.wmf][(,)]

B

m

Xfmi

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
3.3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
[image: image238.wmf]0

N

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
[image: image239.wmf]2070

:

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。
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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
4 结论

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。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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