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频率估计的一种多段同频正弦信号频谱相关算法 
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摘  要：为提高低信噪比条件下正弦信号的频率估计精度，针对多段同频正弦信号，该文提出一种基于频谱相关的

频率估计算法。首先，构造加权因子对多段同频正弦信号频谱进行加权积累，得到最优加权积累频谱；然后，将多

段同频正弦信号的最优加权积累频谱和累加频谱进行相关运算，得到频谱相关谱；最后，谱峰搜索频谱相关谱，实

现频率的精确估计。模拟结果验证了该文算法的有效性。 
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A Frequency Estimation Algorithm Based on Spectrums 
Correlation of Multi-section Co-frequency Sinusoids 

Xiao Wei    Tu Ya-qing    Liu Liang-bing    Mo Zheng-jun 
(Logistical Engineering University, Chongqing 401311, China) 

Abstract: For improving the sinusoidal signal frequency estimation at low Signal-to-Noise Ratio (SNR), a 

frequency estimation algorithm based on spectrums correlation of Multi-Section Co-Frequency (MSCF) sinusoids 

signal is proposed. Firstly, the Optimization Weighted-Accumulation (OW-A) spectrum is gained through 

weighted-accumulating spectrums of the MSCF sinusoids signal by the weighted factor. Secondly, the correlation 

spectrum is constructed by correlating the OW-A spectrum and the accumulation spectrum of the MSCF sinusoids 

signal. Consequently, frequency estimation can be obtained through spectral peak searching of the correlation 

spectrum. Simulation results demonstrate the superior performance of the proposed algorithm.   
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1  引言  

正弦信号的频率估计问题是信号处理的重要研

究内容之一。低信噪比条件下短时正弦信号频率估

计在电子对抗、电力系统、医学、工业测量及雷达

等诸多领域具有重要意义，是国内外的研究热点和

难点 [1 6]− 。短时正弦信号因时宽短，导致频谱主瓣

较宽、频谱泄漏严重、抗噪性差[7]。现有针对短时正

弦信号的估计方法有3类：(1)硬件改造法。如提高

采样频率，降低电子噪声等。该方法实时性好，但

精度有限，且与硬件成本相关[8]。(2)单段信号分析

法。该类方法主要利用常规频谱分析方法辅以数学

手段对单段正弦信号进行频谱分析 [3 6]− 。从信息论

角度来看，由于短时正弦信号时宽短，包含的信息

量有限，因此即使采用频谱校正法也难以克服信息
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量不足、频谱泄漏严重对频率估计精度的影响。(3)
多段信号融合法。该方法主要利用多段信号间的内

在联系，如频率相等、相位关联等对多段短时正弦

信号进行融合，使其近似达到成倍延长被测信号持

续时间的效果，从而弥补短时正弦信号包含信息量

不足的缺陷，从源头上为获得高精度的频率估计值

提供良好的条件[9]。虽然该类方法的频率估计精度较

前两类方法有较大提高，但也存在一些问题：部分

算法普适性差，需要添加一些在工程中较难满足的

条件，如基于Yule-Walker方程法[10]，要求各段信号

满足特定迭代关系；频谱积累法[11]，要求各段信号

的相位连续；如多段同频等长信号融合算法[12]，要

求各段信号长度相等；直接相位积累法[13]，要求各

段信号间的起始采样时刻已知；部分算法抗噪性差，

精度较低，如旋转相位积累法[13]等。  
本文为解决频率估计的多段信号融合法中存在

的主要问题，针对多段同频正弦信号，提出一种基

于频谱相关的频率估计算法。 
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2  信号模型 

多段同频正弦信号是指以单段正弦采样信号为

元素构成的一个集合，该集合的特征是其元素个数

2M ≥ ，每个元素的信号频率和采样频率相同，信

号长度为任意值，相邻元素的相位一般不连续。按

每个元素的信号长度是否相等进行分类，可将多段

同频正弦信号分为多段同频等长正弦信号和多段同

频不等长正弦信号。图1以 4M = 进行举例说明。多

段同频正弦信号是多段同频等长正弦信号的一种推

广形式，更容易获取，具有更广泛的应用范围和更

重要的研究价值。 
x 表示M 段同频正弦信号， mx ( [1, ])m M∈ 表示

x 中第m 段采样信号，则  

0( ) cos[ ( ) 2 / ],  [1, ]m m m s m mx n m n f f n Nθ π= + ∈  (1) 

其中 0f , sf , mN 和 ( )mθ 分别表示 mx 的信号频率(即
待估频率)、采样频率、采样点数和初相，则x 的采 

样点数为
1

M
mm

N N
=

= ∑ 。 

工程应用中易知待估频率 0f 的大致取值范围

scope min max[ , ]f f f= 。将 scopef 线性等分，分别构成一个

长度为 A 的序列 Af 和一个长度为 B 的序列 Bf ; 
( )Af a 表示 Af 中第a 个元素， [1, ]a A∈ ; ( )Bf b 表示 Bf

中第b 个元素， [1, ]b B∈ ; ( )A bf a 表示 Af 中与 ( )Bf b 最

接近的元素，即 ( ) ( )A b Bf a f b≈ , [1, ]ba A∈ 。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[7]，故本文均只考

虑频谱的正频率部分。计算 mx 在频率点 ( )Af a 的

DTFT(Discrete Time Fourier Transform)，记其正

频率部分为 [ ( )]m AX f a ， 
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其中 0 0( ) [ ( )]/A sg a f f a fπ= − 。 
不失一般性，考虑噪声对信号的影响， ( , )z m aθ

表示考虑噪声后 [ ( )]m AX f a 的相位特性，则  
( , ) angle{ [ ( )] [ ( )]}z m A m Am a X f a W f aθ = +     (3)  

其中 angle( )t 表示计算复数 t 相位的函数， [ ( )]m AW f a

表示随机噪声对 [ ( )]m AX f a 的影响。 

0( )Af a 表示 0f 的一个估计值，即 0 0( )Af a f≈ ，故

有 0( , ) ( )z m a mθ θ≈ ，因此在考虑随机噪声情况下，

可以用 0( , )z m aθ 代替式(2)中的 ( )mθ 。 
s 表示与 x 信号长度相同的相位连续正弦采样

信号， 

0( ) cos[ (1) 2 / ],  [1, ]s s s ss n f n f n Nθ π= + ∈    (4)  

将 s 分为M 段采样点数依次为 ( [1, ])mN m M∈ 的相

位连续信号，记s 在频率点 ( )Af a 的 DTFT 的正频率

部分为 [ ( )]AS f a ，  
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3  算法原理 

算法的基本思想如图 2 所示：首先，根据多段

同频正弦信号频谱不同的泄漏程度，构造加权因子

对其进行加权积累，得到最优加权积累频谱，解决

因多段同频正弦信号中各段采样信号相位不连续、

时宽不等导致的频谱泄漏严重程度不同、主瓣较宽、

抗噪性差等问题；然后，将多段同频正弦信号的最

优加权积累频谱与其累加频谱进行相关运算，得到

频域相关谱，在有效保留最优加权积累频谱主瓣窄

而高特性的基础上，充分利用累加频谱的噪声对消

特性，抑制虚假谱峰和噪声干扰；最后，谱峰搜索

频谱相关谱，实现频率的精确估计。以下重点阐述

与推导最优加权积累频谱的生成和频谱相关处理的

原理。在算法验证中设置多种应用环境参数与精度

较高的文献[12]方法进行定量对比。 

 

图 1 多段同频正弦信号示意图 
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图 2 算法基本思想 

3.1 最优加权积累频谱 
由于各 mx 信号长度不同，任意相邻段的相位一

般不连续，因此导致各 [ ( )]m AX f a 的泄漏程度不同、

主瓣较宽、抗噪性较差。为此，本文根据各 [ ( )]m AX f a

不同的泄漏程度，设计加权因子对 [ ( )]m AX f a 进行加

权积累，得到最优加权积累频谱，以达到减小主瓣

宽度、增大主瓣高度、抑制频谱泄漏、增强抗噪性

的目的。 
3.1.1 加权因子设计  bs 表示正弦采样信号， 

( ) cos[ (1, ) 2 ( ) / ],  [1, ]b s z b B s s ss n a f b n f n Nθ π= + ∈  (6)  

将 bs 分为M 段采样点数依次均为 mN ( [1, ])m M∈ 的

相位连续信号，计算 bs 在频率点 ( )Af a 的 DTFT，记

其正频率部分为 [ ( )]b AS f a ， 
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其中 [ ( ) ( )]/( ) B A sb f b f a fg a π −= 。 

by 表示M 段同频正弦信号，其中每段信号的频

率均为 ( )Bf b 、长度分别为 ( [1, ])mN m M∈ , mby 表示

by 中第m 段信号， 
  ( ) cos{ ( , ) 2 ( )/ }mb m z b m B sy n m a n f b fθ π= +    (8) 

计算 mby 在频率点 ( )Af a 的 DTFT，记其正频率

部分为 [ ( )]mb AY f a ，  
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由于各 mby 的信号长度不等，导致 [ ( )]mb AY f a 的

泄漏程度不同。直接对多段 [ ( )]mb AY f a 进行累加，虽

然能从一定程度上实现噪声对消，提高频谱抗噪性，

但难以达到与 by 信号长度相等的相位连续信号 bs 的

频谱分析效果，因此设计加权因子 ( , , )jD m a be− 对

[ ( )]mb AY f a 进行加权积累，得到 by 的加权积累频谱矩

阵 [ ( )]'
b Af aY ， 

( , , )

1

[ ( , ) ( , , )]

1

[ ( )] { [ ( )]}

sin[ ( )]
           

2 sin ( )
z b

M
' jD m a b
b A mb A

m

M
j m a D m a bm b

bm

f a e Y f a

N g a
e

g a
θ

−

=

−

=

=

=

∑

∑

Y

    (10) 

欲使 [ ( )]'
b Af aY 达到与 by 信号长度相同的相位连

续信号频谱 [ ( )]b AS f a 的分析效果，必有式(11)成立。 
 [ ( )] [ ( )]'

b A b Af a S f a=Y           (11)  

据式(11)即可生成 ( , , )jD m a be− ，其计算如式(12)
所示。 

( , , ) { ( , ) (1, ) ( )[(2 1) 1]}z b z b b mjD m a b j m a a g a m Ne e θ θ− − − − − +=   (12) 

3.1.2 最优加权积累频谱生成   利用加权因子
( , , )jD m a be− 对 [ ( )]m AX f a 进行加权积累，得到 x 的加权

积累频谱矩阵 [ ( )]'
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( , , )

1

[ ( )] { [ ( )]}
M

' jD m a b
b A m A

m

f a e X f a−

=

= ∑X      (13) 

性质 1  序列 Bf 中必存在一元素 0( )Bf b ，其在加

权因子中的对应值 0( , , )jD m a be− 对 [ ( )]m AX f a 加权积累

后，必有式(14)成立。 
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即
0
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b AX f a 近似于与 x 信号长度相等的相位连续信

号频谱 [ ( )]AS f a 。           
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必存在一元素 0( )Bf b ，有 0 0( )Bf b f≈ 。又因为
0

( )A bf a  

0( )Bf b≈ , 0 0( )Af a f≈ ，所以
00 0( ) ( ) ( )A B A bf a f b f a≈ ≈  

0f≈ ,
00( , ) ( , ) ( )z z bm a m a mθ θ θ≈ ≈ ，所以 

0

0

0
0 0

( , , )

1

( , , )

1

( )[ ] { [ ( )]}

          { [ ( )]} [ ( )]

m

M
' jD m a b
b A A

m

M
jD m a b '

mb A b A
m

aX f e X f a

e Y f a Y f a

−

=

−

=

=

≈ ≈

∑

∑ (15) 

0

0 0 0

0

0

{ (1) ( )[(2 1) 1]}0

01

{ (1, ) ( )[(2 1) 1]}

1

sin[ ( )]
[ ( )]  

2 sin ( )

sin[ ( )]
          

2 sin ( )

         [ ( )]                                       (16)

m

z b b m

M
j g a m Nm

A
m

M
j a g a m Nm b

bm

b A

N g a
S f a e

g a

N g a
e

g a

S f a

θ

θ

+ − +

=

+ − +

=

=

≈

≈

∑

∑
 

因为式(11)对任意 , [1, ]b b B∈ 成立，所以 

0 0
[ ( )] [ ( )]'

b B b AY f b S f a=           (17)  

联立式 (15)-式 (17)，必有式 (14)成立，即

0
[ ( )]'

b AX f a 近似于与 x 信号长度相同的相位连续信号

频谱 [ ( )]AS f a 。                            证毕 
图 3 给出了 [ ( )]AS f a , [ ( )]'

b Af aX , 
0
[ ( )]'

b AX f a 和

[ ( )]m AX f a 的示意图。 
由图 3 可知， [ ( )]'

b AX f a 的主瓣宽度较任意

[ ( )]m AX f a 的都窄，主瓣高度较任意 [ ( )]m AX f a 的都高， 
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图 3 [ ( )]AS f a , ( )[ ]
A

'

b f aX , 
0

( )[ ]
A

'

b f aX 和 [ ( )]
m AX f a 示意图 

能量较为集中，达到 [ ( )]'
b Af aX 的峰值，与 [ ( )]AS f a 相

当。因此谱峰搜索 [ ( )]'
b Af aX 的绝对值，其峰值元素

所在列即为
0
[ ( )]'

b AX f a ，本文称其为最优加权积累频

谱。 

3.2 频谱相关谱 

信号的时域相关主要是指通过衡量两个信号的

相似度来实现信号的检测、识别与提取。而本文采

用的频谱相关技术主要通过检测同一信号的两个不

同类型频谱的相似性，来抑制虚假谱峰和噪声干扰，

提高信号参数估计精度。 

由图 3 可知，
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b AX f a 的主瓣窄而高，能量较

为集中，频谱泄漏明显减弱，较为接近 [ ( )]AS f a ，但

由于
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提高。所有 [ ( )]m AX f a 的累加频谱，虽然能增大主瓣

高度，从一定程度上实现噪声对消，提高信噪比，

但由于各 mx 的信号长度不同，导致各 [ ( )]m AX f a 频谱

泄漏程度不同，其累加频谱存在主瓣较宽、频谱泄

漏严重等问题。本文通过对多段同频正弦信号的最

优加权积累频谱和累加频谱进行相关处理，在有效

继承最优加权积累频谱主瓣窄而高特性的基础上，

充分利用累加频谱的噪声对消特性，抑制虚假谱峰

和噪声干扰，提高频谱分析精度。 
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其中 abs( )t 表示求复数 t 模的函数。  
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其中 [ ( )]AW f a 和
0
[ ( )]b AW f a 分别表示随机噪声对

[ ( )]AX f a 和
0
[ ( )]'

b AX f a 影响。由于噪声的随机性，一

般认为 [ ( )]AX f a 和
0
[ ( )]b AW f a , 

0
[ ( )]'

b AX f a 和 [ ( )]AW f a 完

全无关。由于
0
[ ( )]b AW f a 受加权因子的影响，可以认

为其与 [ ( )]AW f a 相关性很小。因此式(19)主要考虑无

噪声干扰情况下
0
[ ( )]'

b AX f a 和 [ ( )]AX f a 的相关性。因

为 [ ( )]AX f a 和
0
[ ( )]'

b AX f a 均由同一采样信号产生，由

DTFT 频率估计原理可知，在无噪声干扰情况下，

[ ( )]AX f a 和
0
[ ( )]'

b AX f a 在最接近信号真实频率的离散

频率点达到峰值，由相关原理可知，
0
[ ( )]

bXX Afr a 当且

仅当 [ ( )]AX f a 和
0
[ ( )]'

b AX f a 在同一频率点具有最相近

的值时，达到峰值。因此
0
[ ( )]

bXX Afr a 谱峰对应的频率

即为信号的最优频率估计值。 

4  算法流程 

基于上文理论推导和证明，可得基于多段同频

正弦信号频谱相关的频率估计算法如下：  
(1)分别根据式(2)，式(3)，式(12)，式(13)和式

(18)生成 [ ( )]m AX f a , ( , )z m aθ , ( , , )jD m a be− , [ ( )]'
b Af aX

和 [ ( )]AX f a ； 
(2)谱峰搜索 abs{ [ ( )]}'

b Af aX 得到最优加权积累

频谱
0
[ ( )]'

b AX f a ； 
(3)根据式(19)得到频域相关谱

0
[ ( )]

bXX Afr a ； 
(4)谱峰搜索

0
[ ( )]

bXX Afr a 得到 0f 的最优估计值

f�。 
算法流程框图如图 4 所示。 

5  算法验证 

为验证本文算法，在 MATLAB 中对本文算法 

 
图 4 算法流程图 



568                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

和精度较高的文献[12]算法进行对比实验。实验参数

设置如表 1 所示。本文算法的频率估计对象M 段同

频正弦信号，具体包括M 段同频等长正弦信号 1b 和

M 段同频不等长正弦信号 2b 。 1b 和 2b 的待估信号频

率均为 0f 、采样频率均为 sf , 1b 和 2b 中第m (m ∈  
[1, ])M 段信号的采样点数分别为

1b mN 和
2b mN ，且 

1 21 1

M M
b m b mm m

N N N
= =

= =∑ ∑ ，相位均为 ( )mθ ( ( )mθ  

满足幅度为 2π的高斯分布)。实验中所加噪声均为

加性高斯白噪声。由于文献[12]算法只能处理多段同

频等长正弦信号，因此只在估计 1b 频率时与本文算

法比较。 

表 1 实验参数设置值 

参数 SNR  0f  sf  minf
 maxf

 M 1 2 3 41 1 1 1
[ , , , ]b b b bN N N N  1 2 3 42 2 2 2

[ , , , ]b b b bN N N N  A B

设定值 -5 dB 10 MHz 40 MHz 9 MHz 11.5 MHz 4 [50, 50, 50, 50] [5, 10, 90, 95] 150 150

 
5.1 低信噪比条件下的验证实验 

为验证本文算法在 SNR 5 dB= − 低信噪比条

件下的性能，进行 1000 次 Monte_Carlo 实验，实

验结果如图 5 所示。在估计 1b 的频率时，本文算法

和 文 献 [12] 算 法 的 频 率 估 计 均 方 误 差 (Mean  
Square  Error, MSE)分别为[60.35, 14.13] kHz，前

者较后者降低约 76.59%。在估计 2b 的频率时，本文

算法的 MSE 为 13.93 kHz。无论是估计M 段同频等

长正弦信号 1b ，还是估计M 段同频不等长正弦信号

2b ，本文算法的 MSE 均十分接近与 1b 或 2b 信号长度

相等的相位连续正弦信号的克拉美罗下限 13.86 
kHz。这是因为本文采用的频谱相关技术既能有效

保持最优加权积累频谱的主瓣窄而高的特性，又能

充分利用累加频谱的噪声对消特性，因此能够有效

抑制虚假谱峰和噪声干扰，提高频谱分析精度。 
5.2 不同信噪比条件下的验证实验 

为验证本文算法在不同信噪比条件下的性能，

进行 10 组实验，每组包括 1000 次 Monte_Carlo 实 

 

图 5 低信噪比条件下算法频率估计结果对比图 

验。各组实验的信噪比设置如图 6 横坐标所示，其

余参数见表 1。 
由图 6 可知，在信噪比为 13 5 dB− ∼ 的实验范

围内，随着信噪比的线性递增，本文算法和文献[12]
算法的 MSE 都不断降低，但前者一直低于后者；且

本文算法在估计 2b 时的 MSE 低于估计 1b 。这是因为

当信噪比和采样频率一定的情况下，信号长度(即采

样点数)是决定频谱分析精度的主要因素，信号长度

越长，包含的信息量越大，频谱分析精度越好。虽

然 2b 中部分信号的长度较短，抗噪性较差，但由于

本文算法具有较强的抗噪性，在保持最优加权积累

频谱的主瓣窄而高的特性的基础上，继承累加频谱

的噪声对消特性，因此 2b 中长度较短的信号的抗噪

性能够得到较大改善。此外，由于 2b 中还包含部分

长度较长的信号，这部分信号的长度均大于 1b 中各

段信号，因此本文算法估计 2b 频率的性能优于估计

1b 频率。同时，为低信噪比条件下正弦信号的频率

估计提供一条新思路，即可以将待估正弦信号分为

多段不等长信号，再运用本文算法进行频率估计。 
5.3 不同单段信号长度条件下的验证实验 

为验证本文算法的普适性，进行 10 组实验，每

组包括 1000 次 Monte_Carlo 实验，每组 1b 和 2b 中

第m ( [1, ])m M∈ 段信号的长度
1b mN 和

2b mN 设置如

表 2 所示，其余参数参见表 1。由图 7 可知，随着 1b

和 2b 中单段信号长度
1b mN 和

2b mN 的线性递增，本文

算法和文献[12]算法的 MSE 都有所下降，但前者一

直低于后者，且本文算法能够更准确地估计出多段

同频不等长正弦信号的频率。 

6  结论 

针对多段同频正弦信号，本文提出一种基于频

谱相关的高精度频率估计算法。根据多段同频正弦

信号频谱不同的泄漏程度，设计加权因子对其加权

积累，以达到减小主瓣宽度，增大主瓣高度，抑制

频谱泄漏，增强抗噪性的目的；通过频谱相关技术 
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图 6 不同信噪比条件下算法                            图 7 不同单段信号长度条件下的 

频率估计均方根误差对比图                             算法频率估计均方根误差对比图 

表 2 多段同频正弦信号中单段信号长度设置表 

组数 1 2 3 41 1 1 1
[ , , , ]b b b bN N N N 1 2 3 42 2 2 2

[ , , , ]b b b bN N N N 组数 1 2 3 41 1 1 1
[ , , , ]b b b bN N N N  1 2 3 42 2 2 2

[ , , , ]b b b bN N N N  

第 1 组 50, 50, 50, 50 5, 10, 90, 95 第 6 组 75, 75, 75, 75 30, 35, 115, 120 

第 2 组 55, 55, 55, 55 10, 15, 95, 100 第 7 组 80, 80, 80, 80 35, 40, 120, 125 

第 3 组 60, 60, 60, 60 15, 20, 100, 105 第 8 组 85, 85, 85, 85 40, 45, 125, 130 

第 4 组 65, 65, 65, 65 20, 25, 105, 110 第 9 组 90, 90, 90, 90 45, 50, 130, 135 

第 5 组 70, 70, 70, 70 25, 30, 110, 115 第 10 组 95, 95, 95, 95 50, 55, 135, 140 

 
对多段同频正弦信号的最优加权积累频谱和累加频

谱进行相关处理，在有效继承最优加权积累频谱主

瓣窄而高特性的基础上，充分利用累加频谱的噪声

对消特性，抑制虚假谱峰和噪声干扰，大幅度提高

频谱分析精度。本文算法能够弥补现有方法不能估

计多段同频不等长正弦信号的不足，极大拓展频率

估计的多段信号融合法的适用范围。研究表明有如

下结论： 

(1)算法精度较高。在SNR 5 dB= − 的低信噪比

条件下，本文算法估计多段同频等长正弦信号 1b 频

率的 MSE 为 14.13 kHz，较文献[12]算法(其 MSE

为 60.35 kHz)降低约 70.84%；估计多段同频不等长

正弦信号 2b 频率的 MSE 为 13.93 kHz，均十分接近

与 1b 或 2b 信号长度相等的相位连续正弦信号的克拉

美罗下限 13.86 kHz。 
(2)算法抗噪性较好。在信噪比为 13 5 dB− ∼ 的

实验范围内，本文算法估计多段同频不等长正弦信

号 2b 频率的 MSE 低于估计多段同频等长正弦信号

1b 频率的 MSE；估计 1b 频率的 MSE 低于文献[12]
方法的 MSE。 

(3)算法普适性较好。本文算法无需任何额外的

辅助条件，适用于多段同频正弦信号(包括多段同频

等长正弦信号和多段同频不等长正弦信号)，且估计

多段同频不等长正弦信号的性能优于估计相同总长

度的多段同频等长正弦信号，极大拓展频率估计的

多段信号融合法的适用范围。同时为低信噪比条件

下的正弦信号的频率估计提供一条新思路，即可以

将待估信号分为多段不等长信号，再运用本文算法

进行频率估计。 
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