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摘　要：首先对基于时域分段处理的单频信号检测方法进行了理论分析，然后结合计算机仿真，分析了信号频率、

分段长度、采样率、分段个数等参数对算法性能产生的影响，最后提出了检测性能最佳时参数选择的标准，为该算

法的实际应用提供了有益的参考依据．
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１　引言

微弱信号的捕获与测量在航天远距离导航和制

导、军事侦察和预警、应急救援、工业测量及生物医

学等领域，有着十分广泛的需求和应用［１２］．微弱单

频信号检测作为其中的一个重要课题，在故障检测、

水下潜艇检测等方面具有重要意义．

随着电子技术、计算机技术和信号处理技术的迅

猛发展，微弱信号的检测理论和方法也得到了长足的

发展．Ａｔａｉｅ等提出了一种基于频域分解合成原理的信

号检测接收算法，有效抑制了噪声的影响［３］；Ｐ．Ｍ．Ｓｈｉ

等提出了一种基于随机共振原理的强噪声背景下微弱

信号的检测方法［４］；Ｃｈａｎｇ等针对混沌系统中频率未知

的微弱信号检测问题，基于最大方差法和粒子群优化

构建了信号检测方法［５］；刘红星等对基于信号时域分

段平均处理的检测方法进行了分析，探讨了截取长度

误差对平均结果的影响［６］；文献［７８］对基于时域分段

ＤＦＴ处理的单频信号检测方法进行了分析，同时与能

量检测、自相关检测、ＦＦＴ分析和自适应谱线增强等信

号检测方法进行了比较，指出基于时域分段处理的检

测方法能有效检测强干扰背景噪声下的单频信号，且

对频率漂移不敏感．

对已有方法分析可知，基于时域分段处理的单

频信号检测算法能有效抑制噪声，且工程实现简单，

具有广泛的应用前景．然而，目前学者仅分析了数据

长度及分段长度对该类算法的影响，没有分析算法
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中其他参数的影响，也没有给出追求最佳检测性能

时参数选择的标准，这在一定程度上限制了算法的

实际应用．本文针对该问题，对基于时域分段处理的

单频信号检测方法进行了理论分析，并通过计算机

仿真分析了信号频率、分段长度、采样率、分段个数

等参数对算法性能的影响，给出了参数选择的依据，

为该算法的实际应用提供了参考．

２　单频信号检测算法

２．１　信号模型

高斯背景下的单频信号模型为［８］

狊（犽）＝犃ｃｏｓ（２π犳０犽犜狊＋φ）

狓（犽）＝狊（犽）＋狀（犽）
（１）

式中，犃为信号幅度；犳０为单频信号频率；犜＝１／犳狊

为采样周期；狀（犽）为均值是μ、方差是σ
２的高斯白噪

声；狊（犽）与狀（犽）相互独立；φ为信号初始相位；犽＝

０，１，…，犔，其中犔＝犕犖 为观测数据总长度．

接收信号狉（犽）的信噪比可表示为

犛犖犚＝
犃２

２σ（ ）２
（２）

２．２　时域分段处理信号检测算法

将长 为 犔 ＝ 犕犖 的 接 收 信 号 狓（犽）＝

狓（０），狓（１），…，狓（犕犖－１｛ ｝）分为互不重叠的 犕

段，每段长度为犖，即

狓（犽）＝ 狓０（犽），狓１（犽），…，狓犕－１（犽｛ ｝） （３）

式中

狓０（犽）＝ 狓（０），狓（１），…，狓（犖－１｛ ｝）

狓１（犽）＝ 狓（犖），狓（犖＋１），…，狓（２犖－１｛ ｝）

…

狓犕－１（犽）＝｛狓（（犕－１）犖），狓（（犕－１）犖＋１），

…，狓（犕犖－１）｝ （４）

令

犵（犽）＝
１，０≤犽＜犖

０，｛ ｅｌｓｅ
（５）

则

狓０（犽）＝狓（犽）·犵（犽）

狓１（犽）＝狓（犽＋犖）·犵（犽）

…

狓犕－１（犽）＝狓（犽＋（犕－１）犖）·犵（犽） （６）

分别对其进行ＦＦＴ变换，得

犡０（犳）＝犡（犳）犌（犳）

犡１（犳）＝ 犡（犳）·ｅｊ２π犳犖犜［ ］狊 犌（犳）

…

犡犕－１（犳）＝ 犡（犳）·ｅｊ２π犳
（犕－１）犖犜［ ］狊 犌（犳）（７）

式中，犡（犳）＝犉犉犜 狓（犽［ ］），犌（犳）＝犉犉犜 犵（犽［ ］）．

对式（７）两边分别求和，可得

∑
犕－１

犻＝０

犡犻（犳）＝∑
犕－１

犻＝０

犛犻（犳）＋∑
犕－１

犻＝０

犖犻（犳）

＝ 犡（犳）·∑
犕－１

犻＝０

ｅｊ２π犳犻犖犜［ ］狊 犌（犳）

＝ 犡（犳）·∑
犕－１

犻＝０

ｅｊ２π犻 犳犖犜｛ ｝［ ］狊 犌（犳）

（８）

式 中， ｛｝狔 表 示 狔 的 小 数 部 分，犛犻（犳） ＝

犉犉犜狊犻（犽［ ］），犖犻（犳）＝犉犉犜 狀犻（犽［ ］），狓犻（犽）＝狊犻（犽）

＋狀犻（犽），犻＝０，１，…，犕－１．

对于∑
犕－１

犻＝０

ｅｊ２π犻 犳犖犜｛ ｝
狊 ，当 犳０犖犜｛ ｝狊 ＝０，即犖犜狊 ＝

狇／犳０，狇∈犚，各子序列长度为信号周期的整数倍，此时

ｅｊ２π犻 犳０
｛ ｝犖犜 狊 ＝１，犻∈ ０，１，…，犕－｛ ｝１ （９）

因此

∑
犕－１

犻＝０

犡犻（犳０）

＝ｍａｘ 犡（犳）·∑
犕－１

犻＝０

ｅｊ２π犻 犳犖犜｛ ｝［ ］狊 犌（犳｛ ｝）
犳＝犳０

＝犕· 犡（犳）犌（犳［ ］） 犳＝犳０
（１０）

为最大值．此时信号叠加效果最明显，检测性能

最佳．

当 犳０犖犜｛ ｝狊 ≠０时，若犻犳０犖犜｛ ｝狊 犻＝犕－１＜１／２，

则ｅｊ２π犻 犳０
｛ ｝犖犜 狊 各分量位于第一、二象限，会相互叠

加，检测性能随子序列个数犕的增大而增强；若１／２

≤犻犳０犖犜｛ ｝狊 犻＝犕－１ ≤ １，则随着 犕 的增大，

ｅｊ２π犻 犳０
｛ ｝犖犜 狊 位于第三、四象限的分量也随之增多，这

些分量将会与第一、二象限的分量相互抵消，检测性

能会逐渐减弱．

因此，我们在参数选择时，应尽量满足

犳０犖犜｛ ｝狊 ＝０，以获取最佳检测性能，在难以满足的

条件下，应保证犻犳０犖犜｛ ｝狊 犻＝犕－１＜１／２，尽量避免出

现１／２≤犻犳０犖犜｛ ｝狊 犻＝犕－１≤１的情况．

３　仿真分析

通过计算机仿真分析待检测信号频率犳０、子序

列长度犖、采样率犳狊以及子序列个数犕这四个参数

对单频信号检测性能的影响．仿真过程中，采用单变

量分析方法，每次只分析一个参数的取值变化对检

测性能的影响，假设其余三个参数固定不变．

３．１　信号频率对检测性能的影响

仿真参数如下：采样率犳狊＝１５００Ｈｚ，分段数

１６
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犕＝１６，子序列长度犖＝１０００，信噪比犛犖犚＝－１０

ｄＢ．图１给出了在上述参数条件下，不同信号频率时

算法的检测效果．其中图１（ａ）和图１（ｃ）对应的信号

频率分别为犳０＝３００Ｈｚ和犳０＝１５０Ｈｚ，此时有

犳０犖犜狊 犳０＝
｛ ｝３００ ＝０， 犳０犖犜狊 犳０＝

｛ ｝１５０ ＝０，因此

∑
犕－１

犻＝０

ｅｊ２π犳０犻犖犜狊 ＝１６取最大值，信号能量叠加效果最

强，因此具有最佳的检测效果；而图１（ｂ）对应的信

号频率为犳０ ＝２００Ｈｚ，此时有 犳０犖犜狊 犳０＝
｛ ｝２００ ＝

１／３，因此∑
犕－１

犻＝０

ｅ犼２π犳０犻犖犜狊 ＝１，叠加后的信号能量相互

抵消，检测效果很差．

（ａ）犳０＝３００Ｈｚ

（ｂ）犳０＝２００Ｈｚ

（ｃ）犳０＝１５０Ｈｚ

图１　不同信号频率时对检测效果的影响

３．２　子序列长度对检测性能的影响

仿真参数如下：采样率犳狊＝１５００Ｈｚ，分段数

犕＝１６，信号频率犳０＝３０２Ｈｚ，信噪比犛犖犚＝－１０

ｄＢ．图２给出了在上述参数条件下，不同子序列长度

时算法的检测效果．其中图２（ａ）对应子序列长度犖

＝１０００，此时 犕－（ ）１ 犳０犖犜狊 犖＝｛ ｝１０００ ＝５，因此

ｅｊ２π犻
｛犳０犖犜狊

｝，犻∈｛０，１，…，犕－１｝各分量叠加后大部

分能量相互抵消，检测效果很差；图２（ｂ）对应子序

列长度犖 ＝９３４，此时（犕－１）｛犳０犖犜狊 犖＝９３４｝＝

０．６８＞１／２，因此ｅｊ
２π犻｛犳０犖犜狊

｝，犻∈｛０，１，…，犕－１｝有

大量分量落入一、二象限，少量分量落入三、四象限，

信号叠加后小部分能量相互抵消，影响信号检测效

果；图２（ｃ）对应子序列长度犖 ＝９０９，此时（犕－

１）｛犳０犖犜狊 犖＝９０９｝＝０．１８＜１／２，因此ｅｊ
２π犻｛犳０犖犜狊

｝，犻

∈｛０，１，…，犕－１｝全部落入一、二象限，信号能量

叠加效果明显，具有较好的检测效果．

（ａ）犖＝１０００

（ｂ）犖＝９３４

（ｃ）犖＝９０９

图２　不同子序列长度对检测效果影响

３．３　采样率对检测性能的影响

仿真参数如下：分段数犕 ＝１６，子序列长度犖

＝９０９，信号频率犳０＝３０２，信噪比犛犖犚＝－１０ｄＢ．

图３给出了在上述参数条件下，不同采样率时算法

的检测效果．其中图３（ａ）对应采样率为犳狊＝１５００

Ｈｚ，此时（犕－１）犳０犖犜狊 犜狊＝１
／｛ ｝１５００ ＝０．１８＜１／２，

因此ｅｊ２π犻 犳０犖犜
｛ ｝

狊 ，犻∈ ０，１，…，犕－｛ ｝１ 全部落入一、

二象限，信号能量叠加效果明显，具有较好的检测效

果；图２（ｂ）对应采样率为犳狊＝１４００Ｈｚ，此时（犕－

１）犳０犖犜狊 犜狊＝１
／｛ ｝１４００ ＝１．２６４，因此ｅｊ２π犻 犳０犖犜

｛ ｝
狊 ，犻∈

２６
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０，１，…，犕－｛ ｝１ 各分量叠加后能量会部分抵消，检

测效果较差；图３（ｃ）对应采样率为犳狊＝１０００Ｈｚ，

此 时 （犕 － １）犳０犖犜狊 犜狊＝
｛ ｝１０００ ＝ ７．７７， 因 此

ｅｊ２π犻 犳０犖犜
｛ ｝

狊 ，犻∈ ０，１，…，犕－｛ ｝１ 各分量叠加后大部

分能量会相互抵消，检测效果很差．

（ａ）犳狊＝１５００Ｈｚ

（ｂ）犳狊＝１４００Ｈｚ

（ｃ）犳狊＝１０００Ｈｚ

图３　不同采样率对检测效果的影响

３．４　子序列个数对检测性能的影响

（１）当 犳０犖犜｛ ｝狊 ＝０时

仿真参数如下：采样率犳狊＝１５００Ｈｚ，信号频

率犳＝３００Ｈｚ，子序列长度犖＝１０００，信噪比犛犖犚

＝－１９ｄＢ．图４给出了上述参数条件下，子序列个

数取不同值时算法的检测效果．随着子序列个数犕

的增大，检测效果会逐步增强．这与根据式（１０）分

析的结果是一致的．当 犳０犖犜｛ ｝狊 ＝０时，犕 越大，信

号能量叠加效果越明显，检测性能越好．

（２）当 犳０犖犜｛ ｝狊 ≠０时

仿真参数如下：采样率犳狊＝１５００Ｈｚ，信号频

率犳＝３０２Ｈｚ，子序列长度犖＝９３４，信噪比犛犖犚

＝－１０ｄＢ．图５给出了上述参数条件下，子序列个

数取不同值时算法的检测效果．图５（ａ）和图５（ｂ）

对应的子序列个数分别为犕 ＝４和犕 ＝１１，此时

（犕 － １）｛犳０犖犜狊 狘犕＝４｝ ＝ ０．１３６ ＜ １／２，

（ａ）犕＝３

（ｂ）犕＝１２

（ｃ）犕＝１６

图４　 犳０犖犜｛ ｝狊 ＝０时，犕对检测性能的影响

（犕－１）犳０犖犜｛ ｝｛ ｝狊 犕＝１１ ＝０．４５３＜１／２，因此

ｅｊ２π犻 犳０犖犜
｛ ｝

狊 ，犻∈ ０，１，…，犕－｛ ｝１ 全部落入一、二个

象限，信号能量叠加效果明显，且随着犕的增大，信

号能量不断累计，检测性能增强；图５（ｃ）对应的子

序列个数为犕＝１６，此时｛（犕－１）｛犳０犖犜狊｝｝狘犕＝１６

＝ ０．６８ ＞ １／２， 因 此 ｅｊ２π犻 犳０犖犜
｛ ｝

狊 ，犻 ∈

０，１，…，犕－｛ ｝１ 有大量分量落入一、二个象限，少

量分离落入三、四象限，信号叠加后小部分能量相互

抵消，影响信号检测效果．

４　结束语

基于时域分段叠加原理的单频信号检测方法，

能有效抑制高斯白噪声的影响，在低信噪比时，通过

选择合适的参数，仍能获得较好的检测效果，具有良

好的工程应用前景．本文通过理论分析和计算机仿

真实验，分别对信号频率犳０、子序列长度犖、采样率

犳狊以及子序列个数犕 这四个参数进行了详细分析，

得到了一些有益的结论，我们在参数选择时，应尽量

满足 犳０犖犜｛ ｝狊 ＝０，以获取最佳检测性能，在难以满

足的条件下，应保证（犕－１）犳０犖犜｛ ｝狊 ＜１／２，尽量

３６



微电子学与计算机 ２０１７年

（ａ）犕＝４

（ｂ）犕＝１１

（ｃ）犕＝１６

图５　 犳０犖犜｛ ｝狊 ≠０时，犕对检测性能的影响

避免出现（犕－１）犳０犖犜｛ ｝狊 ≥１／２的情况．这些结论

为我们参数的设计提供了标准，也为基于时域分段

处理的单频信号检测方法在工程中实用提供了参考

依据．
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