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自相关加权融合的高精度频率估计算法

刘　康，何明浩，陈昌孝，曾　莎，李　争
（空军预警学院 信息对抗系，湖北 武汉　４３００１９）

摘　要：为保证雷达对抗侦察系统在复杂电磁环境下的工作性能，提出了一种基于自相关加权融合的多
段信号频率估计算法。对各段含噪信号进行自相关处理得到初相位为零、频率与原信号一致的高信噪比正

弦信号，利用反余切算子构建支持度矩阵对自相关信号进行实时加权融合，在粗估计基础上建立参考信号，

通过最小化误差函数求得高精度频率估计结果。仿真结果表明，相较于现有算法，本文算法在满足较低计算

量的同时，不但精度明显提高，且在不同信噪比、信号长度以及信号异常等条件下均具备稳定的估计性能，为

基于多传感器的雷达对抗情报侦察提供了参考。
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　　雷达对抗侦察作为信息对抗领域不可或缺的
重要环节，在掌握战场主动中发挥着重要作

用［１－２］。然而，随着电磁环境日益复杂，新体制雷

达逐渐占据主导，基于单传感器的情报侦察不再

具有广泛的适应能力，而多传感器数据融合作为

将不同传感器的截获信息进行综合分析的一种处

理手段，具有比单传感器更精准、更稳定的工作性

能［３－５］。因此，本文研究基于多传感器融合的雷

达辐射源识别算法，在提升侦察系统抗干扰能力

的同时，能获取更高精度的雷达参数信息。而基

于多段信号融合的频率估计作为多传感器信号级

融合［６］的重要应用，不但信息损失量小，而且能

够有效滤除干扰，获取更准确、更可靠的测频结

果，因此受到广泛关注。

近年来，众多学者在基于多段信号融合的频

率估计方面取得了一定进展，一方面是从频谱融

合角度展开研究，其特点是在低信噪比条件下具

有稳定的估计性能，其中谱平均法［７］作为一种常

见的频谱融合方法，通过对各段频谱取均值进行

频率估计，能够有效提高低信噪比下的测频稳定
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性，但融合频谱主瓣较宽，估计精度有待提高；在

此基础上，文献［８－１２］提出了基于相位补偿的
多段信号频谱融合算法，通过设定相位差补偿因

子得到主瓣较窄、能量较为集中的信号频谱，但对

于非整周期采样信号的频率估计精度有所欠缺；

文献［１３］则对信号进行傅里叶变换后利用稀疏
表示进行雷达辐射源频率估计，该方法虽然有效

降低了通信数据量，但估计精度难以保证。另一

方面，基于时域的多段信号融合在高信噪比条件

下具有较高的估计精度：孟建早期提出了一种利

用相参脉冲间相位联系进行频率估计的方法［１４］，

首先构建各段信号相位随时间变化的方程组，再

利用最小二乘法对方程进行求解，该方法有效提

高了估计精度，但过程相对复杂且运算量较大，而

后该作者又提出了一种旋转相位关联法［１５］，对各

段信号作Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后乘以旋转因子得到首尾
相接的连续信号进行频率估计，该方法能够显著

提高频率分辨率，但需要精确的信号初始相位等

先验知识为支撑；文献［１６］则在时域内对多段
信号进行相干平均以提高信噪比，再利用快速

傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）进
行频率估计，但需要保证各段信号具有相同的

初始相位，在实践中难以实现；文献［１７］提出一
种自相关频率估计算法，对各段信号进行自相

关处理取均值后，利用修正协方差（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＭＣ）算法获取频率信息，该方法虽然
能够有效滤除环境噪声，但基于 ＭＣ算法的频率
估计精度有待提升，且在低信噪比下的估计性

能下降严重。本文则提出一种自相关加权融合

频率估计算法，通过对各段自相关信号进行实

时加权获取高信噪比正弦信号，再构建误差函

数进行高精度频率估计。

１　多段信号模型

来自同一辐射源的多段正弦采样信号通常具

有相同的频率及幅值，初相位则随采样时刻的不

同有所区分，因此，在多传感器对同源信号进行有

效侦收判别的基础上［１８］，有多段信号模型

ｘ（ｍ，ｎ）＝ｓ（ｍ，ｎ）＋ｚ（ｍ，ｎ）
ｍ＝１，２，…，Ｍ；　ｎ＝１，２，…，Ｎ

（１）

式中：ｓ（ｍ，ｎ）＝Ａｃｏｓ［２πｆ０ｎ／ｆｓ＋θ（ｍ）］，ｆ０、Ａ、ｆｓ
和θ（ｍ）分别为信号频率、幅值、采样频率和第 ｍ
段信号的初相位；Ｎ为信号长度（这里假设各段
信号长度均为Ｎ）；Ｍ为信号段数；ｚ（ｍ，ｎ）为第 ｍ
段均值为０、方差为 σ２的高斯白噪声，各段噪声
互不相关。

２　算法原理

对于各传感器接收的多段含噪信号，首先对

各采样信号分别进行自相关处理，推导可知所得

信号接近初相位为零、频率与原信号相同的正弦

信号，接着，为进一步提高信噪比，利用反余切算

子计算每一时刻各自相关信号间的相互支持度，

得到加权因子进行实时加权融合。最后，为提取

频率信息，先利用自相关等式进行频率粗估计，在

此基础上，设定参考信号建立均方误差函数，通过

最小化误差函数求解得到高精度频率估计结果，

算法流程如图１所示。

图１　算法流程框图
Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　自相关信号实时加权融合

根据信号和噪声不相关这一特性，对采样信

号进行自相关处理以达到去噪效果，可得式（２）
所示的自相关函数。

ｒ（ｍ，τ）＝ １
Ｎ－τ∑

Ｎ－τ

ｎ＝１
ｘ（ｍ，ｎ）ｘ（ｍ，ｎ＋τ）

＝ １
Ｎ－τ∑

Ｎ－τ

ｎ＝１
［ｓ（ｍ，ｎ）＋ｚ（ｍ，ｎ）］·

　［ｓ（ｍ，ｎ＋τ）＋ｚ（ｍ，ｎ＋τ）］
＝ｒｓ（ｍ，τ）＋ｒｚｓ（ｍ，τ）＋ｒｓｚ（ｍ，τ）＋ｒｚ（ｍ，τ）
＝ｒｓ（ｍ，τ）＋ｒｚ（ｍ，τ） （２）

式中：τ＝０，１，…，Ｎ－１；ｒｓ（ｍ，τ）和ｒｚ（ｍ，τ）分别
为信号及噪声的自相关函数；ｒｚｓ（ｍ，τ）和ｒｓｚ（ｍ，τ）
则为两者的互相关函数。当τ≠０时，有ｒｚ（ｍ，τ）＝
０，因此
ｒ（ｍ，τ）＝ｒｓ（ｍ，τ）

＝ １
Ｎ－τ∑

Ｎ－τ

ｎ＝１
Ａｃｏｓ［ω０ｎ＋θ（ｍ）］·

　Ａｃｏｓ［ω０（ｎ＋τ）＋θ（ｍ）］

＝ Ａ２
２（Ｎ－τ）∑

Ｎ－τ

ｎ＝１
｛ｃｏｓ［ω０（２ｎ＋τ）＋

　２θ（ｍ）］＋ｃｏｓ（ω０τ）｝

＝Ａ
２

２ｃｏｓ（ω０τ）＋
Ａ２

２（Ｎ－τ）
·

　∑
Ｎ－τ

ｎ＝１
ｃｏｓ［ω０（２ｎ＋τ）＋２θ（ｍ）］ （３）

式中，τ＝１，２，…，Ｎ－１，ω０＝２πｆ０／ｆｓ。当Ｎ－τ１
时，ｒ（ｍ，τ）的误差项可以忽略不计，文献［１９］证
明了当τ≤Ｎ／２时，Ａ２ｃｏｓ（ω０τ）／２为ｒ（ｍ，τ）的最

·３２２·
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优估计，即有

ｒ（ｍ，τ）≈Ａ
２

２ｃｏｓ（ω０τ） （４）

由式（４）可知，自相关信号 ｒ（ｍ，τ）接近幅值
为Ａ２／２、初相位为零、频率与原信号相同的正弦
信号。在此基础上，为降低噪声及异常信号等影

响，进一步提高信噪比，本文对多段自相关信号进

行了实时加权融合，利用反余切算子求解两两自

相关函数的实时支持程度，算子表达式［２０］为

ｈｍ′ｍ（τ）＝２ａｒｃｃｏｔ［ｒ（ｍ，τ）－ｒ（ｍ′，τ）］／π
（５）

式中，ｍ′＝１，２，…，Ｍ。从中可以看出，两自相关
信号越接近，所得ｈｍ′ｍ（τ）越大，表示两信号的相
互支持程度越大，反之，两信号差距越大，两者的

相互支持度则越小，进而可得支持度矩阵

Ｈ（τ）＝

ｈ１１（τ） ｈ１２（τ） … ｈ１Ｍ（τ）

ｈ２１（τ） ｈ２２（τ） … ｈ２Ｍ（τ）

  

ｈＭ１（τ） ｈＭ２（τ） … ｈＭＭ（τ













）

（６）
其中，第ｍ列之和ｓ（ｍ，τ）表示在 τ时刻第 ｍ段
自相关信号总支持度。

ｓ（ｍ，τ）＝∑
Ｍ

ｍ′＝１
ｈｍ′ｍ（τ） （７）

则第ｍ段自相关信号的权值ｗ（ｍ，τ）定义为

ｗ（ｍ，τ）＝ ｓ（ｍ，τ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓ（ｍ，τ）

（８）

利用权值ｗ（ｍ，τ）可对多段自相关信号进行
加权融合。

Ｒ（τ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗ（ｍ，τ）ｒ（ｍ，τ） （９）

虽然新信号Ｒ（τ）的有效长度与单段信号长
度Ｎ相比有所减短，但是 Ｒ（τ）包含各段信号所
有采样点的信息，且通过对采样信号的自相关处

理和实时加权融合，能够使信噪比大幅提高，为接

下来的频率估计奠定基础。

２．２　高精度频率估计
２．２．１　频率粗估计

为提取加权自相关信号的频率信息，首先对

Ｒ（τ）频率进行粗估计。根据式（２）、式（４）对
Ｒ（τ）进行自相关处理可得

２
Ｎ－２∑

Ｎ／２－１

τ＝１
Ｒ（τ）Ｒ（τ＋１）≈ Ａ

２

２ｃｏｓ（ω０）

２
Ｎ－４∑

Ｎ／２－２

τ＝１
Ｒ（τ）Ｒ（τ＋２）≈ Ａ

２

２ｃｏｓ（２ω０
{ ）

（１０）

令Ｒ１ ＝
２
Ｎ－２∑

Ｎ／２－１

τ＝１
Ｒ（τ）Ｒ（τ＋１），Ｒ２ ＝

２
Ｎ－４·

∑
Ｎ／２－２

τ＝１
Ｒ（τ）Ｒ（τ＋２），对式（１０）交叉相乘有

２Ｒ１ｃｏｓ
２（ω１）－Ｒ２ｃｏｓ（ω１）－Ｒ１＝０ （１１）

进而可得频率粗估计值

ω１＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２＋ Ｒ２２＋８Ｒ槡

２
１

４Ｒ( )
１

（１２）

２．２．２　频率细估计
接着，根据Ｒ（τ）初相位为零的特点生成参考

信号ｙ（τ）。
ｙ（τ）＝ｃｏｓ（τ^ω）　τ＝１，２，…，Ｎ／２ （１３）
将参考信号ｙ（τ）在粗估计值ω１处进行泰勒

展开，并忽略高次项，得

　ｙ（τ）＝ｃｏｓ（τω１）－τｓｉｎ（τω１）（^ω－ω１） （１４）
根据最小二乘法，利用 Ｒ（τ）和 ｙ（τ）构造误

差函数Ｊ（^ω）。

Ｊ（^ω）＝∑
Ｎ／２

τ＝１
［ｂＲ（τ）－ｃｏｓ（τω１）＋

τｓｉｎ（τω１）（^ω－ω１）］
２ （１５）

基于最小均方误差准则，可通过最小化误差

函数Ｊ（^ω）得到频率估计值。对 Ｊ（^ω）求导，并令
导数ｄＪ（^ω）／ｄｂ＝０，ｄＪ（^ω）／ｄ^ω＝０得

ω^＝ω１＋
ｂ２ａ１１－ｂ１ａ２１
ａ１１ａ２２－ａ１２ａ２１

（１６）

式中：

ａ＝
ａ１１ａ１２
ａ２１ａ( )

２２

＝
∑
Ｎ／２

τ＝１
Ｒ２（τ） ∑

Ｎ／２

τ＝１
τｓｉｎ（τω１）Ｒ（τ）

∑
Ｎ／２

τ＝１
τｓｉｎ（τω１）Ｒ（τ）∑

Ｎ／２

τ＝１
［τｓｉｎ（τω１）］













２

ｂ＝
ｂ１
ｂ( )
２

＝
∑
Ｎ／２

τ＝１
ｃｏｓ（τω１）Ｒ（τ）

∑
Ｎ／２

τ＝１
τｃｏｓ（τω１）ｓｉｎ（τω１











）

３　仿真验证及复杂度分析

为充分说明所提算法的估计性能，本文对所

提算法、频谱平均（ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＳＡ）算
法［７］、光谱模糊（ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｕｓｉｏｎ，ＳＦ）算法［８］、旋

转相位关联（ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＲＰＣ）算
法［１５］、改进的修正协方差（ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＩＭＣ）算法［１７］、改进的扩展自相关

（ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐａｎｄｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＩＥＡ）算法［２１］

在不同信噪比、不同信号长度、不同信号频率以及

信号异常条件下的频率估计进行了仿真实验。设

·４２２·
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定初始参数：采样频率为１００ＭＨｚ，各段信号长度
均为１００，信号段数为 ４，初相位 θ（ｍ）则在［０，
２π］区间随机分布，每组仿真进行５００次蒙特卡
罗实验，为避免信号频率对算法估计精度的影响，

每次待测频率ｆｋ在［０，ｆｓ／２］区间随机生成（满足
非整 周 期 采 样），均 方 根 误 差 由 ＲＭＳＥ＝

１
５００∑

５００

ｋ＝１
（ｆ＾ｋ－ｆｋ槡

）取得，其中，ｆ＾ｋ为估计频率。

３．１　不同信噪比下的对比实验

在信噪比为 －５～１０ｄＢ下进行仿真对比实
验，结果如图２所示。可以看出，随着信噪比的
提高，基于傅里叶变换的 ＳＦ算法由于受到频率
分辨率的限制估计精度未得到改善，采用频谱

平均融合方式的 ＳＡ算法则由于频谱主瓣较宽，
稳定性不及 ＳＦ算法，ＲＰＣ算法利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
拼接多段采样信号可获得更高的频率分辨率，

因此估计精度高于 ＳＦ、ＳＡ算法。ＩＥＡ及 ＩＭＣ算
法在高信噪比条件下能够取得较高的估计精

度，但小于０ｄＢ时估计精度下降较快，难以满足
高精度频率估计，与二者的时域平均方式不同，

本文算法通过对自相关信号的实时加权融合使

所得信号更加接近理想正弦信号，且利用最小

化误差函数在粗值基础上进行高精度频率估

计，虽然对参考信号的一阶泰勒展开过程会引

入一定误差，但估计精度相对于粗估计结果有

了显著提升，同时保证了算法的实时性，由仿真

结果可以看出，所提算法不但在低信噪比下具

备优良的估计性能，且随着信噪比的提高精度

不断增加，相比其他算法更接近频率估计误差

的克拉美罗下界［２２－２３］（ＣｒａｍｅｒＲａｏｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ，
ＣＲＬＢ）。

图２　不同信噪比下的频率估计结果
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

３．２　不同信号长度下的对比实验

设定信号长度Ｎ为５０～２００，在信噪比５ｄＢ
下进行仿真实验，结果如图３所示。可以看出，随
着信号长度的增加，各算法的估计精度均呈现提

高的趋势。基于频谱融合的 ＳＦ及 ＳＡ算法随着
频率分辨率的改善估计精度提升明显，ＲＰＣ算法
由于采用信号拼接的融合方式受信号长度影响的

增益同样显著。相对其他算法，本文算法凭借自

相关处理以及加权融合虽然损失了信号的有效长

度，却大幅提高了信噪比，并通过最小化误差函数

取得了更高的估计精度。可以看出，本文算法在

信号长度较短时均方根误差始终小于０１ＭＨｚ，
保持了优良的估计性能，能够满足资源短缺条件

下的多段信号频率估计。

图３　不同信号长度下的频率估计结果
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｌｅｎｇｔｈｓ

３．３　不同信号频率下的对比实验

根据奈奎斯特采样定理，设置信号频率为５～
４０ＭＨｚ，同样在信噪比５ｄＢ下进行仿真实验，为
贴近实际满足非整周期采样，设置步长 Δｆ＝
３１７ＭＨｚ，结果如图４所示。可以看出，ＳＡ以及
ＳＦ算法受 ＦＦＴ测频范围及分辨率Δｆ′的影响，估
计精度呈明显的周期性变化，周期为［Δｆ，Δｆ′］
（最小公倍数），ＩＭＣ算法在低频及高频上的估计
精度有所降低，ＲＰＣ算法则在中频处的表现相对
较好，而ＩＥＡ及本文算法从数据上看虽然在测频
精度上同样有所起伏，但整体受频率的影响不大，

能够满足对各频率的高精度估计。

３．４　信号异常条件下的对比实验

在多传感器协同侦察系统中，当某一传感器

受到干扰或信号环境较差，其截获信号将偏离真

实信号，此时若采用传统的融合算法估计精度将

·５２２·
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图４　不同信号频率下的频率估计结果
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

大大降低，本文提出的自相关加权融合算法则有

效克服了这一问题。在四段采样信号中，设其中

一段正弦信号频率小于其他信号５ＭＨｚ，同时，为
降低噪声对估计精度带来的影响，在信噪比５～
１５ｄＢ下进行仿真实验，结果如图 ５（ａ）所示，与
图２比较可以看出，在优良信号环境下，受到异常
频点的影响，ＩＥＡ及 ＩＭＣ算法的融合精度大大降
低（ＲＭＳＥ平均提高０４４３ＭＨｚ和０５２２ＭＨｚ），
本文算法（ＲＭＳＥ平均提高０１３２ＭＨｚ）通过计算
各信号与其他信号的偏离程度设定权重因子，有

效降低了异常信号在融合算法中的比重，进而使

误差维持在０１ＭＨｚ左右，保证了存在干扰频点
时的估计精度。

（ａ）频率异常
（ａ）Ａｂｎｏｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

此外，信噪比的大小同样影响着融合性能，设

异常信号与其他三段信号的信噪比相差－１０ｄＢ，
进行仿真实验，结果如图５（ｂ）所示，可以看出，在
信噪比为５～１０ｄＢ时 ＳＡ、ＩＥＡ及 ＩＭＣ算法受到

（ｂ）信噪比异常
（ｂ）ＡｂｎｏｒｍａｌＳＮＲ

图５　信号异常下的频率估计结果
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｓｉｇｎａｌａｎｏｍａｌｉｅｓ

干扰信号的影响较大，１０ｄＢ后逐渐趋向平稳，
ＲＰＣ、ＳＦ以及本文算法 （ＲＭＳＥ平均仅提高
０００５ＭＨｚ）的融合性能在各信噪比下相对稳定，
能够给出高精度的融合估计结果，再次说明了本

文提出的自相关加权融合算法对复杂环境的适应

能力。

３．５　计算复杂度分析

六种算法的计算复杂度如表１所示（忽略常
数项），可以看出，各算法计算复杂度均处于平方

阶Ｏ（Ｎ２）量级，其中 ＳＦ、ＲＰＣ以及 ＳＡ算法估计
过程由于包含离散傅里叶变换，需要进行较多复

数乘加法运算，导致 Ｎ２系数较大，相对其他时域
算法通常需要更多计算量。ＩＥＡ算法定义了基于
线性预测的自相关函数，仅对少量信号进行时延

叠加，虽然计算量相对较少，但估计精度与 ＩＭＣ
算法相当。本文算法计算量接近 ＩＭＣ算法，虽然

表１　计算复杂度对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法 乘（除）法 加（减）法

ＳＦ ５ＭＮ２ （７Ｍ－２）Ｎ２－２ＭＮ

ＩＥＡ ０．０４ＭＮ２＋４．６Ｎ
０．０７ＭＮ２＋（４．１４－

０．４６Ｍ）Ｎ＋Ｍ

ＩＭＣ ３
８ＭＮ

２＋ Ｍ
４( )＋１Ｎ ３

８ＭＮ
２＋ ２－Ｍ( )４ Ｎ

ＲＰＣ ２Ｍ２Ｎ２＋（４Ｍ－４）Ｎ ２Ｍ２Ｎ２－２Ｎ

ＳＡ ２ＭＮ２ ＭＮ２－Ｎ

本文

算法

３
８ＭＮ

２＋ ３
４Ｍ＋

１３( )２ Ｎ ３
８ＭＮ

２＋ Ｍ２－Ｍ４( )＋３Ｎ

·６２２·
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加权过程增加了较多加减运算，但耗时涨幅较小，

且估计精度有了较大提升，能够满足多段采样信

号的实时高精度频率估计。

４　结论

针对目前雷达对抗侦察在复杂电磁环境下面

临的诸多挑战，本文提出了一种自相关加权融合

算法，利用多个自相关信号的实时加权，并在粗值

基础上通过最小化误差函数进行频率估计，仿真

实验表明，所提算法不但精度提升明显，且在各信

噪比条件下均能满足高精度的频率估计，同时，在

不同信噪比、不同信号长度以及信号异常等情况

下均具备稳定的融合性能，能够满足复杂电磁环

境下的多段信号高精度频率估计，为基于多传感

器融合的雷达对抗侦察等领域提供了理论依据。

另外，在当前存在多种信号调制样式的环境下，虽

然本文对于单载频信号的频率估计在实际应用中

存在一定局限性，却为其他调制样式的多段信号

融合估计提供了一定思路，相关问题也将作为下

一步工作重点进行深入研究。
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，

２０２０，３９（４）：５１２－５１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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