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低信噪比下改进的频率估计器 
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摘 要：在高斯白噪声环境下，本文提出一种新的单频信号频率估计方法．首先将采样数据分成 M段，每段 K个 

数据点，然后对各段数据进行相加实现平均滤波，最后利用Kay频率估计器中相位差分的方法得到单频信号的频 

率估计值．该频率估计器具有较低的计算复杂度和更低的信噪比阈值，其值为 6--20log(K)dB． 
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Improved Frequency Estimator with Low SNR Threshold 
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Abstract：A novel methodology for frequency estimation of a single complex sinusoid in complexadditive white Gaussian 

noise is pmpo sed in this paper．Firstly，the sampled data is divided into M segments and each segment has K data points， 

then，takingthe averageltering foreach segment，finally，we utilizedifferentmethodsto estimatethefrequencyof received 

sI胂 l，which is similar tO the Kay’S estimator．Consequently，the results of simulation indieated that the proposed method 

has lower computational complexity and lower SNR threshold that is 6--20log(K)dB． 
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1 引言 

噪声环境下的频率精确估计在实际应用中非常 

重要，尤其是在雷达信号处理和卫星导航信号分析 

中．目前频率估计方法有很多，它们主要基于两种分 

析方法：利用周期图[1 ]获得频率估计以及信号相 

位差分方法[2 ]获得信号频率的准确估计．其中，第 
一 种周期图方法是基于最大似然估计思想寻找周期 

图中信号谱峰，从而根据谱峰位置估计出信号的频 

率．尽管利用快速傅立叶变换在一定程度上可以减 

少所需的算法时间，但是在实时信号处理中，基于谱 

峰位置的一维搜索仍然具有较高算法复杂度．为了 

满足实时需求，Yang，Cui E73等提出了一些改进的 

周期图算法，但在实时环境中，总希望尽可能降低算 

法的复杂度．因此，其他的频率估计方法也应运而 
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生．第二种频率估计方法是基于相位差分方法，这种 

频率估计方法具有较低的算法复杂度，并且在高信 

噪比情况下能逼近其克拉美罗界限．尽管相位差分 

方法具有较低的算法复杂度，但是当信号输入信噪 

比低于某个阈值时，频率估计值将远远偏离其克拉 

美罗界限．为了尽可能降低信噪比阈值，一些改进的 

相位差分的频率估计方法被提出[4 ]．目前这些改 

进的相位差分算法很难在频率估计性能和算法复杂 

度之间有较好的权衡．本文基于相位差分的思想提 

出了一种低信噪比下改进的频率估计器，该算法不 

仅具有较好抗噪性能，同时具有较低的算法复杂度． 

2 改进的频率估计器 

首先考虑这样一个单频信号，其离散形式可以 

表示为： 
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一 Ae ‘ + ，(是一 1，2，⋯N) (1) 

其中A为信号幅度， 和0为未知常量，分别代 

表频率和初相位． 表示方差为 的加性复高斯白 

噪声．根据文献[2]，在信号信噪比SNR 满足条件 

SNR 一A。／ 》 1时，式(1)可以近似表示为： 

^ 一 APJ‘ 枷 ，( 一 1，2，⋯N) (2) 

其中 为实高斯白噪声，其方差为 ≈ 

· 基于以上的分析，现考虑将观测信号z 均 

匀分成M 段，其中每段长度为 K一 (仅考虑整数 

情况)．将每段数据进行加权平均得： 

一  1 ∑ ( 一1，2，⋯，M) 

一 I 寒 ／2 I “一1) 1) l Ksin((Uo )l 
+ 1 ∑ (3) 

式中， 为一常数．此时序列 的信噪比为： 

SNR,
~

一  l l ㈤ 
为保证sNR SN ，需满足l o I<R丌-．此 

时序列 2 相位可表示为： 

arg(z )===(( 一 1)K + 1) + + (5) 

由式(2)以及文献[-33可知，当sN 》 1时， 

为方差为 的实高斯白噪声·为了避 

免相位模糊，对式(5)进行相位差分 。 可得： 

— arg(zk+l ) 

一 ‰ o+ ( 1一 )(忌一 1，⋯ ，M 一 1) 

(6) 

对式(6)重新整理可得： 

q 一素 一600+素( 1一vk) (7) 

～
1 1 T C -

一

l p
， (8) ∞。～ K 1 C一 1 

Var( )一 1 (9) 

c 一 

0 0 

c — I 2 0⋯o I (10) I⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯I 
【0 0 ⋯ 0——】 2 J 

根据以上公式推导，本文提出的改进的频率估 

计器可以表示为： 
1 

一 去 arg(z抖lZ ) (11) 

其中Wk一 卜  r 
在实际应用中该系数可预先计算好，因此在实 

时估计中该系数为一已知数，并不占用计算时间，其 

估计误差可以表示为： 

V 一 6赢 l I。 一 
(12) 

当I 600 l《 或N》K时，有： 

再 3 

综合以上讨论可知，在满足条件I I《吾时， 

本文的频率估计器是最优的，其估计性能可以很好 

的逼近克拉美罗界限．因此，可根据式(11)对单频信 

号进行频率估计．值得注意的是，当 K一1时，本文 

的频率估计器退化成 Kay频率估计器[2]．因此 Kay 

频率估计器可看成其一种特殊形式．文献i-3-1中给出 

了Kay估计器的抗噪阈值为 6dB，通过类比可得，本 

文的频率估计器抗噪阈值为 6—20log(K)dB．在算 

法实现方面，由于对数据进行分段处理，使得原来需 

要对相邻数据点进行相位差分，变为 K个数据点进 

行加权平均后再进行相位差分，乘法运算量约降低 

K倍． 

3 仿真计算和性能分析 

为验证本文提出的频率估计器，利用100000次 

蒙特卡罗仿真方法对估计器性能进行评判．图 1对 

频率为∞。一0．047r单频信号进行了仿真，采样点个 

数 N=40．由图可知，在相同的信噪比时，随着每段 

长度 K的增加，该估计器抗噪性能逐渐变好．在低 

噪声环境下，本文的估计器可以很好的逼近卡罗美 

罗界限．图中CRB为单频信号频率估计的克拉美罗 

界限．为了对比本文估计器同其它频率估计器估计 

性能 的优劣，分别对信号频率 一0．0br，叫。= 

0．137f， 一0．15rr时进行了仿真对比． 

图 2给出了cU。一0．Obr时，Kay频率估计器[2]， 
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Kim频率估计器E ，Y．一C．Xiao频率估计器[ ，以 

及本文提出的频率估计器之间估计性能对比．由图 

可知，本文提出的频率估计器在低信噪比情况下优 

于其它频率估计器，尽管 Y．一C．Xiao频率估计器 

具有最低的算法复杂度，但是其频率估计性能远远 

低于其它的频率估计器．而本文提出的频率估计器 

不仅具有较低算法复杂度，同时能更好的在低噪声 

环境下工作． 

图 3和图 4分别给出了cU。一O．13=，∞。一0．15= 

时，以上几种频率估计器的估计性能对比． 

从以上仿真可看出，随着频率 ∞。增加，本文提 

出的频率估计器抗噪性能逐渐降低，当∞。逐渐增大 

至一定程度时，本文所提出的频率估计器性能开始 

低于 Kim 频 率估计 器和 Kay频 率估计 器．当 

JtOo J≥ 时候，此时出现了相位模糊，因此不能得 
』 

到正确的估计值．因此在实际应用中，根据每段数据 

点数K，应选择待测信号频率满足I COO l< 这一条 
』 

件． 

Input SNR／dB 

图 1 (cJ0—0．047r时，在不同的分段长度 K值下， 

本文的估计器性能的对比 

- l0 -5 0 5 l0 

Input SNR／dB 

图 2 一O．O1 时。本文的频率估计器与 

其他频率估计器的性能对比 

4 结束语 

本文基于相位差分频率估计的思想，提出一种 

- 10 ·5 0
．  
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Input SNR／dB 

图3 cU0=0．137r时，本文的频率估计器与 

其他频率估计器的性能对比 

一 10 —5 0 5 l0 

Input SNR／dB 

图 4 (￡，0—0．15 时 。本文的频率估计器与 

其他频率估计器的性能对比 

在低信噪比情况下的单频信号频率估计器．先将采 

样数据分成若干段，然后对各段数据进行相加实现 

平均滤波．为了提高该估计器的抗噪性能，需要增大 

K值，同时为了避免相位模糊应满足I cU。l《 ，因 
』 

此在实际应用中，需要根据具体情况选择合适的 K 

值．该频率估计器具有较低的计算复杂度和更低的 

信噪比阈值．在实际应用中具有重要意义，尤其在实 

时信号处理中，该算法能很好的满足实时性要求． 
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