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基于IIN算法和Rife算法的一种新的正弦波
频率估计算法

周龙健 罗景青 房明星

(电子工程学院505教研室,合肥,230037)

摘要:针对信号频率位于两个相邻量化频率点的中心区域时,(iterativeinterpolationbased,IIN)算法的精度降

低,而当信号频率位于量化频率点附近时,Rife算法的精度降低问题,本文提出了一种新的算法,即R-IIN算法。

首先利用Rife算法对信号的频率进行粗估计,然后通过频谱搬移使新信号的频率位于量化频率点附近,再利用

IIN算法对信号频率进行估计。仿真结果表明,本算法的整体性能优于 M-Rife[4]算法和IIN[8]算法(一次迭代),

接近二次迭代,且性能稳定。
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Abstract:Whenthesignalfrequencylocatesintheareanearthemidpointoftwoneighboring
discretefrequencies,theperformanceofIINalgorithmispoor.Butwhenthesignalfrequency
isnearthediscretefrequency,theperformanceofRifealgorithmispoor.Anewalgorithm
calledR-IINalgorithmispresented.Firstly,thesignalfrequencyisapproximatelyestimatedu-
singRifealgorithm.Secondly,movethesignalfrequencytotheareanearthediscretefrequen-
cy.Finally,thefrequencyisestimatedbyIINalgorithm.Simulationresultsshowtheperform-
anceofR-IINisbetterthanM-Rife[4]andoneiterationofIIN[8]algorithm,andclosetoIINof
twoiterations.
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引  言

电子对抗侦察的任务,就是利用电子对抗侦察

设备截收敌方电子设备辐射源信号,并经过分析处

理,得到敌方辐射源的工作频率、信号调制方式等

技术参数和敌方辐射源的配置地点、用途、威胁等

级等战术情报。正弦波信号的频率估计问题,是信

号处理的一个经典课题,也是电子对抗侦察的基

础。文献[1]给出了加性复高斯白噪声中正弦波信

号频率的最大似然(Maximumlikelihood,ML)估
计,该算法的性能接近克拉美罗限(CRLB),是最

优估计,但需要进行频率一维搜索,计算量太大,不
利于工程实现。文献[2]提出了基于半牛顿迭代的

近似最大似然估计算法,不仅加快了收敛速度,而
且也极大减少了计算量,但只有当牛顿迭代的初始

值位于收敛区间时,算法才会收敛。文献[3]利用

信号频谱的最大两根谱线进行插值对正弦波频率

进行估计,即Rife算法。但是,Rife算法只有当信

号频率位于两个相邻量化频率点的中心区域时精

度较高。文献[4,5]通过频谱的搬移,对Rife算法

进行修正,使新信号的频率位于两个相邻量化频率

点的中心区域,然后再利用Rife算法进行频率估

计,但当信号位于量化频率点附近时精度较低。文
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献[6]采用频谱细化技术,构造了补充Rife算法,
结合Rife算法和补充Rife算法性能互补的优点,
提出了一种综合算法,但计算量较大。文献[7]以

M-Rife算法为初始值进行牛顿一次迭代得到的频

率估计值,增加了计算量。文献[8]利用与最大谱

线对应的量化频率点相差半个量化频率的两根谱

线进行插值对正弦波频率进行估计,即(Iterative
interpolationbased,IIN)算法。但是,IIN算法只

有当信号频率位于量化频率点附近时精度比较高。
本文分析了Rife算法和IIN算法特点,并以

此为基础,提出了一种新的R-IIN算法,其性能接

近CRLB,且计算量小,易于工程实现。

1 IIN(Iterativeinterpolationbased)
算法

  设正弦信号为

x(n)=Aexp(j2πfnts+φ0)+v(n),n=0,1,…,

N-1 (1)
式中:A,f,φ0 分别表示为信号的振幅、频率和初

相,ts 为采样时间间隔,N 为样本数,v(n)为接收机

内部噪声,假定为复高斯白噪声。
对x(n)作FFT得到X(k),假定X(k)其模在

k=k0 处取得最大值,记为 X(k0)。文献[8]给出

了利用与最大谱线对应的量化频率点相差半个量

化频率的两根谱线进行插值对正弦波频率进行估

计的计算公式(即IIN算法)

  ̂f= k0+12Re
Xk0+0.5+Xk0-0.5
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其中

  Xk0+0.5=X(k0+0.5)=∑
N-1

n=0
x(n)exp(-j2π

k0+0.5
N ×n)

  Xk0-0.5=X(k0-0.5)=∑
N-1

n=0
x(n)exp(-j2π

k0-0.5
N ×n)

  仿真结果表明,在含有噪声的条件下,当信号频

率f位于量化频率点附近时,IIN算法性能接近克

拉美罗限,但是当信号频率f位于两个离散频率的

中心区域时,IIN算法性能下降,估计误差增大。IIN
算法这一特点也可以这样分析:如果信号频率f很

接近量化频率点时,Xk0+0.5
与Xk0-0.5

的实部和大小

很接近,这时采用式(2)的内插公式具有较高的精

度。反之,若信号频率f很接近两个离散频率的中

心区域时,则必然导致Xk0+0.5
或Xk0-0.5

的实部和大

小比较小,在有噪声的情况下,噪声对其影响比较

大,这必然导致内插的精度比较低。

2 Rife算法

  文献[3]给出了利用信号频谱的最大两根谱线

进行插值对正弦波频率进行估计的计算公式(即

Rife算法)

f̂=fs

N k0+r
Xk0+r

Xk0 + Xk0+
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式中:当 Xk0+1≤Xk0-1
,r=-1;当 Xk0+1≥Xk0-1

时,r=1。
其中

Xk0+1=X(k0+1)=∑
N-1

n=0
x(n)exp(-j2πk0+1N n)

Xk0-1=X(k0-1)=∑
N-1

n=0
x(n)exp(-j2πk0-1N n)

仿真结果表明,在含有噪声的条件下,当信号

频率f 位于两个离散频率的中心区域时,Rife算

法性能接近克拉美罗限,但是当信号频率f 位于

量化频率点附近时,Rife算法性能下降,估计误差

增大。Rife算法这一特点也可以这样分析:如果信

号频率f 很接近两个离散频率的中心区域时,

Xk0+r
与Xk0

的幅度很接近,这时采用式(3)的内插

公式具有较高的精度。反之,若信号频率f 很接

近量化频率点时,则必然导致 Xk0+r
的幅度比较

小,在有噪声的情况下,噪声对其影响比较大,这必

然导致内插的精度比较低。

3 R-IIN算法

  从前面分析可以看出,在IIN算法中,当信号频

率f位于量化频率点附近时性能很好。利用这一特

点,本文提出了一种新的综合R-IIN算法。本算法

的基本思想是:先利用Rife算法进行频率粗估计得

到f̂0,然后对原信号进行频移,使新信号的频率位

于量化频率点附近,再利用IIN算法进行频率估计,
这样就可以得到较高的估计精度。具体算法如下:

(1)对序列{x(n)}进行FFT分析,搜索频谱

最大值|Xk0|点。
(2)利用Rife算法思想计算信号频移的量化

频率单位δ0,即
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δ0=r
Xk0+r

Xk0 + Xk0+r
(4)

式中:当 Xk0+1≤Xk0-1
,r=-1;当 Xk0+1≥Xk0-1

时,r=1。
(3)将信号频移δ0 个量化频率单位后,分别计

算X′k0+0.5和X′k0-0.5。

X′k0+0.5=X(k0+δ0+0.5)=∑
N-1

n=0
x(n)exp(-j2π

k0+δ0+0.5
N n)

X′k0-0.5=X(k0+δ0-0.5)=∑
N-1

n=0
x(n)exp(-j2π

k0+δ0-0.5
N n) (5)

  (4)利用IIN算法思想计算频移后信号偏离量

化频率点的量化频率单位δ1,即

   δ1=12Re
X′0.5+X′-0.5

X′0.5-X′-0.
{ }

5
(6a)

或   δ1=12
X′0.5 + X′-0.5

X′0.5 - X′-0.5
(6b)

(5)计算信号频率的估计值f̂

f̂=fs

N k0+δ0+δ( )1 (7)

4 计算量及性能分析

4.1 计算量分析

  R-IIN算法除需要作一次N 点FFT外,还要将

k0+δ0±0.5代入式(5)作两点DFT。作一次N 点

FFT需要N/2·logN
2 次复数乘法和N·logN

2 次复

数加法,两点DFT需2N 次复数乘法和2(N-1)次
复数加法。各种算法计算量的比较,如表1。

表1 各种算法的计算量比较

算法 复数乘法次数 复数加法次数

Rife算法 1
2N·logN

2 N·logN
2

M-Rife算法[4](一次修正) 1
2N·logN

2+2N N·logN
2+43N

M-Rife算法[4](二次修正) 1
2N·logN

2+2N(1+p2) N·logN
2+43N(1+p2)

IIN算法[8](一次迭代) 1
2N·logN

2+2N N·logN
2+2N-2

IIN算法[8](二次迭代) 1
2N·logN

2+4N N·logN
2+4N-4

R-IIN算法 1
2N·logN

2+2N N·logN
2+2(N-1)

  表1中,由于p2<0.5,M-Rife算法的计算量比

较小,本文提出的R-IIN算法计算量与 M-Rife算法

的计算量接近,但明显小于IIN算法二次迭代。

4.2 计算机仿真性能分析

  信噪比定义为SNR=A2

2σ2
。对复正弦波信号,

在相位、幅度和频率3个参数均不知道的情况下,
方差下限为

var{̂ }ω = 12σ2
A2N(N2-1)f

2
s (8)

  假定采样率fs=200MHz,采样点数 N=

1024,信号频率f从f0-Δf2
到f0+Δf2

均匀地选

取21个离散的频率点,即

fi=f0+
(i-10)
20

·Δf,i=0,1,…,20 (9)

其中:f0=64Nfs,Δf=1Nfs。

仿真时,对频率为fi 的正弦波按IIN算法(二
次迭 代)、M-Rife算 法 和 本 文 R-IIN 算 法 进 行

1000次 MentoCarlo试验,计算均方根误差,仿真

结果见图1~3。

图1 3种算法均方根误差与CRLB比较图(SNR=10
dB)
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图2 3种算法均方根误差与CRLB比较图(SNR=5
dB)

图3 3种算法均方根误差与CRLB比较图(SNR=-
3dB)

从仿真结果可以看出,本算法在整个频段上都

保持较高的估计精度,与IIN算法相比,性能明显

优于一次迭代,与二次迭代接近。但是,整体性能

优于 M-Rife算法,尤其在量化频率点附近时,本算

法明显优于 M-Rife算法。而且,在较低的信噪比

条件下,本算法仍能保持较高的估计精度,逼近

CRLB。

5 结束语

  本文首先分析了IIN算法和Rife算法的优点

和不足,然后结合两种算法的特点,提出了一种新

的R-IIN算法。在常规信噪比条件下,该算法性能

优于 M-Rife算法,与IIN算法(二次迭代)接近,且
性能稳定,但计算量小于IIN算法(二次迭代)。
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