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摘　要：高频段信号由于受到Ａ／Ｄ转换器和后续信号处理器件运算速度和成本的限制，其处理往往难以实现，为解决
此问题，提出了一种新的基于低速采样的高频段多正弦波信号频率估计方法。首先将含有多个频率互异的多正弦波信号经

过功分器分成两路信号，然后分别用不同的采样率对这两路信号进行低速采样，用傅立叶变换及基于改进的 Ｒｉｆｅ算法与
Ｑｕｉｎｎ算法来估计两路信号低速采样后的频率，接下来利用中国余数定理对多个信号的频谱快速配对解模糊准确的估计出各
个信号的频率。该方法在工程上易于实现，可同时实现低的采样速率与高精度估计，而且在较低信噪比的情况下仍可获得

较高的估计精度。给出了该方法的具体步骤，通过计算机仿真试验验证了该方法的有效性。
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１　引言

对淹没在噪声中的多个正弦波信号进行参数（频

率或初相）估计是信号处理的一个经典课题，也是在电

子战侦察雷达通信等领域研究的一个热门问题，如电

子对抗中调频信号频点检测与估计，突发通信中的多

普勒频率估计，数字通信中的载波同步等领域有着广

泛的应用。例如在雷达探测中，回波的频率和初相估

计精度直接决定了被测物体的径向速度和距离测量精

度。如何快速精确地估计频率一直以来都是一个备受

关注的问题。然而在实际中不单单只有一个正弦波信

号而是多个不同的正弦波信号混在一起，那么就给频

率估计带来了一定的难度。

在雷达和通信等领域，关于正弦信号频率估计的

文章很多，最直接的正弦信号频率估计就是在信号

ＦＦＴ之后，首先搜索到谱峰，再进一步运用对分法等迭
代搜索算法以得到频率的精确估计。直接利用ＦＦＴ的
概念完成正弦信号参数的估值，无需进一步复杂的推

导和证明，但是在实际的工程应用中却不是最优的。

迭代次数多，往往不能满足系统对实时性的要求。相
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位差分法是在 ＦＦＴ粗测结果上的进一步校正，这种算
法无需在频谱的最大和次大谱线间进行频率的搜索，

只需对采样点分组后进行两次ＦＦＴ就可以在不高的信
噪比下获得精度相当高的频率，但是在较低信噪比的

情况下精度不好。文献［１］可应用于低信噪比信号，但
估计精度受限，难以在低信噪比下保持所有离散频率

间隔内的高精度。文献［２］通过同时利用信号的相位
和幅度信息，提高了估计精度。但是在低信噪比下无

法满足线性化的近似条件，即使加长数据长度也无法

得到有效的估计。文献［３］总结了基于自相关估计频
率的几种方法，这类方法在信噪比很低时，只要样本数

据足够长，仍可获得较高的频率估计精度，但频偏估计

范围与数据长度成反比，且计算量很大。文献［４］为
Ｒｉｆｅ法的改进算法，但低信噪比条件下效果不明显。

然而一般按照 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理要求 Ａ／Ｄ采样率
须高于信号最高频率两倍（至少是信号带宽的两倍），

这对于高频段宽带信号，数字量化、存储都非常困难，

且后端数字处理速度也难以匹配。低速采样是一种较

现实的解决方案。降低采样频率对提高参数估计精度

是有好处的。文献［５］中 Ｍ．Ｄ．Ｚｏｌｔｏｗｓｋｉ等人提出了
１ＧＨｚ频段２５０ＭＨｚ欠采样信号频率无模糊估计方法；
文献［６］中Ｗ．Ｓ．ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ等人基于 ＦＦＴ技术和雷达
测距解模糊原理提出了欠采样信号频率无模糊估计的

实现方法。文献［７］Ｄ．Ｗ．Ｔｕｆｔｓ等人基于时延技术和
前后向稀疏线性预测（ＦＢＳＬＰ）算法也相继提出了解决
此问题的方法；然而，这些方法的频率估计精度并不

高，硬件花费也较大且只是针对特定的一个信号。文

献［９］首次提出在欠采样环境下基于时延技术和 ＭＵ
ＳＩＣ算法求解多个频率的信号，但受噪声影响较大，仿
真所需信噪比较高且为射频窄带信号。文献［１０］研究
了正弦信号参数估计中的采样率选择研究，做了双频

测距仪的频率估计误差结果与采样率选择的关系，但

是其是低频信号且只有两个频率的估计。

针对这些问题，本文利用低速采样方法以及频谱

快速配对实现了对高频段多正弦波信号不同频率的估

计。该方法不仅估计结果精确，而且在工程上易于实

现，计算机模拟验证了该方法的有效性。

２　多正弦波信号频率估计

２．１　信号模型
设在频域区间［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］内存在有ｐ个频率互异的

高频多正弦波信号，其中第ｉ个信号可以表示为：

ｓｉ（ｔ） 槡＝ ２Ａｉｅｘｐ｛ｊ（２$ｆｉｔ＋φｉ）｝ （１）

槡２Ａｉ代表每一个信号的幅度，ｆｉ是每个信号的频率，φｉ
为每个信号的初始相位。当多个正弦波信号存在时，

可以写成：

ｓ（ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）＝槡２∑

ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ｛ｊ（２$ｆｉｔ＋φｉ）｝（２）

接收信号一般都是含有通道噪声的，接收信号可写成：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝槡２∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ｛ｊ（２$ｆｉｔ＋φｉ）｝＋槡２ν（ｔ）（３）

其中，槡２ν（ｔ）为通道噪声。
现在将信号经过功分器分成两路分别进行低速采

样，采样率分别为ｆｓ１，ｆｓ２，分别获得数字信号：
ｘ１（ｎ）＝ｘ（ｎ／ｆｓ１），ｘ２（ｎ）＝ｘ（ｎ／ｆｓ２），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１
现在假定：①信号采样时间较长，即 Ｎ较大；②信

号的频率估计误差小于各信号的频率差。在此假定

下，可根据 ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ）分别估计出信号的多个频率
后，再根据两路信号估计出的频率进行解模糊处理，求

得各信号的频率估计值。

２．２　单个信号的频率估计
若只有一个信号，（２）式简化为：

ｓ１（ｔ） 槡＝ ２Ａ１ｅｘｐ｛ｊ（２$ｆ１ｔ＋φ１）｝＋ν（ｔ）
其中，Ａ１代表幅度，ｆ１是频率，φ１为初始相位。经过
功分器分成两路分别进行低速采样后：

ｘ１（ｎ）＝Ａ１ｅｘｐ｛ｊ２$ｎｆ１／ｆｓ１＋φ１｝＋ν１（ｎ）

ｘ２（ｎ）＝Ａ１ｅｘｐ｛ｊ２$ｎｆ１／ｆｓ２＋φ１｝＋ν２（ｎ）
（４）

对于复信号，若满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，则应当有：
ｆ１／ｆｓ１＜２，ｆ１／ｆｓ２＜２。而对于采样率远小于信号频率的情
况，（４）式中两路信号均存在频率模糊。设：

ｆ１＝ｋ１ｆｓ１＋Ｆ１１，ｆ１＝ｋ２ｆｓ２＋Ｆ２１ （５）
其中，ｋ１，ｋ２为正整数。分析易知，（４）式可写为：

ｘ１（ｎ）＝Ａ１ｅｘｐ｛ｊ２$ｎＦ１１＋φ１｝＋ν１（ｎ）
ｘ２（ｎ）＝Ａ１ｅｘｐ｛ｊ２$ｎＦ２１＋φ１｝＋ν２（ｎ）

也就是说，我们根据 ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ）估计出来的频率，不
再是ｆ１，而是ｆ１分别对 ｆｓ１，ｆｓ２取余数的 Ｆ１１，Ｆ２１。而通过
（５）式根据Ｆ１１，Ｆ２１求频率ｆ１的方法，就是中国余数定理
的求解方法。

求解方法和步骤为：

①根据 ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ确定正整数 ｋ１，ｋ２的取值范围：
ｋ１ｍｉｎ#ｋ１#ｋ１ｍａｘ，ｋ２ｍｉｎ#ｋ２#ｋ２ｍａｘ

ｋ１ｍｉｎ＝
ｆｍｉｎ
ｆｓ[ ]
１

，ｋ１ｍａｘ＝
ｆｍａｘ
ｆｓ[ ]
１

，ｋ２ｍｉｎ＝
ｆｍｉｎ
ｆｓ[ ]
２

，ｋ２ｍａｘ＝
ｆｍａｘ
ｆｓ[ ]
２

４８８
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②由ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ）求得信号频率的两个余数的估

计值 Ｆ^１１，Ｆ^２１。

③由下式确定正整数对（ｋ１，ｋ２）的估计值（ｋ^１，ｋ^２）：

（ｋ^１，ｋ^２）＝ｍｉｎｋ１ｆｓ１＋Ｆ^１１－ｋ２ｆｓ２－Ｆ^２１
（ｋ１ｍｉｎ#ｋ１#ｋ１ｍａｘ，ｋ２ｍｉｎ#ｋ２#ｋ２ｍａｘ）

（６）

此式实际上是中国余数定理在实数域的改进型求解算

法。

④根据（ｋ^１，ｋ^２）和 Ｆ^１１，Ｆ^２１求得ｆ１的最佳估计值 ｆ^１。
若两路信号的频率估计是独立的，精度相等的，则

可取

ｆ^１＝
１
２（ｋ^１ｆｓ１＋Ｆ^１１＋ｋ^２ｆｓ２＋Ｆ^２１） （７）

２．３　多信号的情况
多个信号时，有：

ｘ１（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ｛ｊ２$ｎｆｉ／ｆｓ１＋φｉ｝＋ν１（ｎ）

ｘ２（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ｛ｊ２$ｎｆｉ／ｆｓ２＋φｉ｝＋ν２（ｎ）

（８）

由于混迭，完全可能在某一路采样中存在频率“重

叠”现象，即两个频率相差大于（ｆｓ２－ｆｓ１）的信号，由于频
率混迭，在某一路信号中“频率”相等或相差很小以至

于无法分辨。不过，分析可知，在（ｆｓ１，ｆｓ２）的一个最小
公倍数范围内不会出现两路同时产生频率“重叠”现

象。

同单个信号一样，（８）式可写成：

ｘ１（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ｛ｊ２$ｎＦ１ｉ＋φｉ｝＋ν１（ｎ）

ｘ２（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ｛ｊ２$ｎＦ２ｉ＋φｉ｝＋ν２（ｎ）

（９）

要指出的是，这时，｛Ｆ１１，Ｆ１２，…，Ｆ１ｐ｝和｛Ｆ２１，Ｆ２２，…，Ｆ２ｐ｝
中均可能有相同的元素。设通过对ｆｓ１采样支路的信号

ｘ１（ｎ）的频率估计，可求得 Ｎ１#ｐ个频率的估计值：Ｆ^１１，

Ｆ^１２，…，Ｆ^１Ｎ１；通过对ｆｓ２采样支路的信号 ｘ２（ｎ）的频率估

计，可求得Ｎ２#ｐ个频率的估计值：Ｆ^２１，Ｆ^２２，…，Ｆ^２Ｎ２。然

后可以通过“配对”法进行信号频率的估计。“配对”

的过程就是判断各种频率组合的合理性的过程，判断

的根据仍然是“余数定理”。

多信号情况下的频率估计的方法和步骤如下：

①由第一路估计出信号的Ｎ１#ｐ个频率的估计值：

Ｆ^１１，Ｆ^１２，…，Ｆ^１Ｎ１
②由第二路估计出信号的Ｎ２#ｐ个频率的估计值：

Ｆ^２１，Ｆ^２２，…，Ｆ^２Ｎ２
③配对处理。
若假定两路信号的频率估计误差为零均值正态分

布的随机变量，估计误差的均方根值分别为σＦ１，σＦ２，我

们可以根据 σ　Ｆ１，σ　Ｆ２确定误差门限△Ｆ＝３ σＦ１
２＋σＦ２槡

２，

选择系数选为３，是考虑到频率估计存在误差时，仍能
确保求解的结果的正确性。

下面对任意的可能组合，求解集合：（Ｆ^１ｉ，Ｆ^２ｊ），ｉ＝１，
…Ｎ１；ｊ＝１，…Ｎ２。

首先，求

Φｉ，ｊ＝｛（ｋ１，ｋ２）：Δｆｉ，ｊ（ｋ１，ｋ２）＝ｋ１ｆｓ１＋Ｆ１ｉ－ｋ２ｆｓ２－Ｆ２ｊ#ΔＦ

ｋ１ｍｉｎ#ｋ１#ｋ１ｍａｘ，ｋ２ｍｉｎ#ｋ２#ｋ２ｍａｘ｝

若Φｉ，ｊ为空集，则问题无解，此组合不成立；若 Φｉ，ｊ不为
空集，则令：

［ｋ^１（ｉ，ｊ），ｋ^２（ｉ，ｊ）］＝ｍｉｎ｛Δｆｉ，ｊ（ｋ１，ｋ２），ｋ１ｍｉｎ#ｋ１#
ｋ１ｍａｘ，ｋ２ｍｉｎ#ｋ２#ｋ２ｍａｘ｝

其相应的（Ｆ^１ｉ，Ｆ^２ｊ）配对的频率估计值为：

ｆ^ｉ，ｊ＝
１
２［ｋ^１（ｉ，ｊ）ｆｓ１＋Ｆ^１ｉ＋ｋ^２（ｉ，ｊ）ｆｓ２＋Ｆ^２ｊ］ （１０）

本文利用低速采样后进行傅立叶变换信号的频谱

会发生折叠模糊，变换后得到的频率点不是信号的实

际频率点而是信号频率对采样率取模后的数值，相当

于中国余数定理中的余数，文中采用中国余数定理的

求解思想进行解模糊处理。频率区间［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］前端确
定的，算法中确定其区间时要包括前端的信号频率范

围，若与实际情况不符会产生不良影响，因此，在确定

频率区间时要求确保信号在预设的频率区间之内。对

信号个数原则上没有要求，但由于实际情况的处理，对

信号间的频率间隔有要求，即要求其间隔大于两通道

测频率误差之和的均方根值的３倍。
２．４　频率余数的确定方法

Ｆ是信号经过低速采样后进行 ＦＦＴ之后的结果，
从ｆ１＝ｋ１ｆｓ１＋Ｆ１１，ｆ１＝ｋ２ｆｓ２＋Ｆ２１可以看出变换后得到的频
率点不是信号的实际频率点而是信号频率对采样率取

模后的数值，相当于中国余数定理中的余数。用改进

的Ｒｉｆｅ算法与Ｑｕｉｎｎ算法来确定 Ｆ频率（余数），结合
两种算法的优点，提出综合算法，具体实现步骤为：

（１）计算Ｘ（ｋ）＝ＦＦＴ（ｘ（ｎ）），功率谱ｐ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）２，
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设置阈值δＲ＝０２；

（２）计算α，δ值（若 Ｘ（ｍ＋０５）＞Ｘ（ｍ），令 α＝
Ｘ（ｍ）

Ｘ（ｍ＋０５）
；反之，令 α＝ Ｘ（ｍ＋０５）Ｘ（ｍ）

，δ＝ α１＋α
），当

δ#δＲ，继续步骤３，否则转向步骤４；

（３）通过分别计算Ｑｕｉｎｎ算法中的α１，α２，δ^１，δ^２（δ１＝
α１
１－α１

，δ２＝
－α２
１－α２

，α１＝
Ｒｅ［Ｘ（ｍ－１）］
Ｒｅ［Ｘ（ｍ）］，α２＝

Ｒｅ［Ｘ（ｍ＋１）］
Ｒｅ［Ｘ（ｍ）］），

更新δ（若δ１＞０，δ２＞０，则δ＝δ１，否则δ＝δ２），执行步骤５；
（４）频谱细化，用改进的Ｒｉｆｅ算法，更新计算α，δ；

（５）根据式 ｆ^０＝Δｆ（ｍ±δ）得到Ｆ的频率。
Ｆ的估计误差会导致我们最后的频率估计误差。

Ｆ的估计误差即是 ＦＦＴ的估计误差，与信噪比与采样
点数Ｎ有关。采样点数Ｎ与采样频率、估计精度需求、
后续ＦＦＴ实现的器件限制有关。建议两路的Ｎ选成相
等的，根据现有 ＤＳＰ器件和成熟度，Ｎ＝１０２４或２０４８、
４０９６为宜。
２．５　采样频率的选择

两路信号的采样率（ｆｓ１，ｆｓ２）的选择不是任意的。
首先，两路信号的采样率ｆｓ１，ｆｓ２不宜相差太大。这

主要是为了硬件实现和后续处理的方便，两路信号的

采样率相差较大，不便调试；而采样率相差较大，同一

时间段的采样的点数也相差较大，不便用快速处理进

行频率估计。

其次，两路信号的采样率ｆｓ１，ｆｓ２不宜相差太小。由
于支路采样信号的频率估计存在误差，为了在后续处

理中用中国余数定理求解时方便，两采样率也不宜太

过接近，两频率之差要大于支路信号频率估计误差可

能产生的偏差。

综合考虑，两采样频率有差值大于△Ｆ＝３ σＦ１
２＋σＦ２槡

２

即可。

第三，两路信号的采样率要适中，不宜太高，也不

宜太低。采样率太高了“低速”采样的优点就体现不出

来了，硬件实现和软件处理的困难均没有得到解决；但

采样率太低了对信噪比有较高的要求，而且支路频率

估计的精度也与采样率本身有关。

第四，两路信号采样综合处理的不模糊区域要覆

盖感兴趣的频域。

实际上，两路信号采样的不模糊频率宽度为两采样

率的最小公倍数。例如，若ｆｓ１＝２００ＭＨｚ，ｆｓ２＝２１０ＭＨｚ，则
不模糊频率宽度为４２００ＭＨｚ。

３　计算机模拟仿真

３．１　单信号的情况的仿真
为了验证低速采样条件下高频段多正弦波信号频

率估计方法的有效性，我们做了下面的计算机模拟实

验。假定只有一个信号 ｓ１（ｔ）＝Ａ１ｅｘｐ｛ｊ（２$ｆ１ｔ＋φ１）｝＋

ｎ（ｔ），其中Ａ＝１，ｆ１＝９３７５×１０
９Ｈｚ，φ１＝０，ＳＮＲ＝－５ｄＢ，

ｆｓ１＝２００ＭＨｚ，ｆｓ２＝２１０ＭＨｚ。其不模糊区域为４２００ＭＨｚ。
设感兴趣的频率区域（即已知频率范围）为［８，１２０］
（ＧＨｚ），进行仿真得到如图１所示的结果。

图１　单信号情况下的双路频率估计
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｇｎａｌ

图１（ａ）表示ｆｓ１支路估计的结果，得到的信号频率

的估计值为 Ｆ^１１＝１７５２×１０
６Ｈｚ，图１（ｂ）表示 ｆｓ２支路估

计的结果，得到的信号频率的估计值为 Ｆ^２１＝１３５２４×
１０６Ｈｚ。根据感兴趣的频率区域，求得（ｋ１，ｋ２）的频率

估计值为：（ｋ^１，ｋ^２）＝（４６，４４），最终求得频率的估计值
为：

ｆ^１＝
１
２（４６×ｆｓ１＋１７５２０×１０

６＋４４×ｆｓ２＋１３５２４×１０
６）

＝９３７５２２×１０６Ｈｚ
求得的估计值与 ｆ１＝９３７５×１０

９Ｈｚ相差不大，而且在
信噪比较低的情况下仿真图也很清晰精确。在５ｄＢ
条件下频率估计的绝对误差为０２２ＭＨｚ，相对误差为
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２３×１０－５。
３．２　多信号的情况的仿真

假定有ｐ＝４个信号，各信号参数为：
Ａ１＝１，ｆ１＝９５６０×１０

９Ｈｚ，φ１＝０，

Ａ２＝１，ｆ２＝１１５６０×１０
９Ｈｚ，φ２＝０

Ａ３＝１，ｆ３＝１１０７５×１０
９Ｈｚ，φ３＝０，

Ａ４＝１，ｆ４＝１１４９５×１０
９Ｈｚ，φ４＝０

信号频率范围：（ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ）＝［８，１２０］（ＧＨｚ）。还
是在ＳＮＲ＝－５ｄＢ，采样频率为ｆｓ１＝２００ＭＨｚ，ｆｓ２＝２１０ＭＨｚ

下进行仿真，仿真结果如下：

图２　ＳＮＲ＝－５ｄＢ时多信号情况下的双路频率估计

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｌｅＳＮＲ＝５ｄＢ

由第一路得到信号的３个频率的估计值（分析可
知，其中有两个混迭成一个）：

Ｆ^１１＝７５０×１０
６Ｈｚ，Ｆ^１２＝９５０×１０

６Ｈｚ，Ｆ^１３＝１６０２×１０
６Ｈｚ

由第二路也得到信号的３个频率的估计值（也有
另两个混迭成一个）：

Ｆ^２１＝１００８×１０
６Ｈｚ，Ｆ^２２＝１１００×１０

６Ｈｚ，Ｆ^２３＝１５５２×１０
６Ｈｚ

接下来进行配对处理。配对的情况如表１所示。从

表中可以看出，我们得到了四个正确有配对频率。ｆ^２３＝

９５６０１Ｈｚ、ｆ^１３＝１１５６０１４Ｈｚ、ｆ
　
３^１＝１１０７５１Ｈｚ、ｆ

　
３^２＝１１４９５１Ｈｚ

分别是ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４的估计值。

表１　四个信号时配对处理的结果 （ＭＨｚ）（５ｄＢ）

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｕｒｓｉｇｎａｌｓ（ＭＨｚ）（５ｄＢ）

　　　第一路频率

　　　估计值

第二路频率　　　　

估计值 　　　　

Ｆ^１１＝７５．０ Ｆ^１２＝９５．０ Ｆ^１３＝１６０．２

Ｆ^２１＝１０．０８ 无解 无解 ｆ^１３＝１１５６０．１４

Ｆ^２２＝１１０．０ 无解 无解 ｆ^２３＝９５６０．１

Ｆ^２３＝１５５．２ ｆ^３１＝１１０７５．１ ｆ^３２＝１１４９５．１ 无解

为了进一步验证，在 ＳＮＲ＝－１５ｄＢ下进行仿真，仿
真结果如下：

图３　ＳＮＲ＝－１５ｄＢ多信号情况下的双路频率估计
Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｌｅＳＮＲ＝１５ｄＢ

由第一路得到信号的３个频率的估计值（分析可
知，其中有两个混迭成一个）：

７８８
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Ｆ^１１＝７５０×１０
６Ｈｚ，Ｆ^１２＝９５０×１０

６Ｈｚ，Ｆ^１３＝１６０２×１０
６Ｈｚ

由第二路也得到信号的３个频率的估计值（也有
另两个混迭成一个）：

Ｆ^２１＝１００８×１０
６Ｈｚ，Ｆ^２２＝１１００４×１０

６Ｈｚ，Ｆ^２３＝１５５１９×１０
６Ｈｚ

从图３的结果可以看出，谱估计出现了很多虚假
信号。但若适当选择门限，两路信号仍可以观察出三

个谱峰，误差变化不大且在低信噪比还是较为精确的，

结果如表２所示。

表２　四个信号时配对处理的结果 （ＭＨｚ）（１５ｄＢ）
Ｔａｂ．２　Ｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｕｒｓｉｇｎａｌｓ（ＭＨｚ）（１５ｄＢ）

　　　第一路频率
　　　估计值

第二路频率　　　　
估计值 　　　　

Ｆ^１１＝７５．０ Ｆ^１２＝９５．０ Ｆ^１３＝１６０．２

Ｆ^２１＝１０．０８ 无解 无解 ｆ^１３＝１１５６０．１４

Ｆ^２２＝１１０．０４ 无解 无解 ｆ^２３＝９５６０．１２

Ｆ^２３＝１５５．１９ ｆ^３１＝１１０７５．０９５ ｆ^３２＝１１４９５．０９５ 无解

图４　ＲＭＳＥＳＮＲ关系图
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＲＭＳＥＳＮＲ

（ａ）图为采样率为ｆｓ１＝２００ＭＨｚ，ｆｓ２＝２１０ＭＨｚ时５００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验结果的参数估计的ＲＭＳＥＳＮＲ关系图。
（ｂ）图为ｆｓ１，ｆｓ２分别采用１７０ＭＨｚ１８０ＭＨｚ，１９０ＭＨｚ２００ＭＨｚ，
２００ＭＨｚ２１０ＭＨｚ，２００ＭＨｚ２２０ＭＨｚ时的ＲＭＳＥＳＮＲ关系图。

４　结束语

本文针对高频段多正弦波信号，提出了一种双路

低速采样分别频率估计快速配对的处理方法，实现了
对高频段多正弦波信号频率的估计。该算法解决了高

频段多正弦波信号采样困难和低信噪比情况下的参数

估计问题，且算法硬件量小，频率估计精度高，具有较

好的工程应用价值。在计算机模拟中我们可以看出该

频率估计方法简单而且运算小，是一种成功的低速采

样信号多频率估计算法。
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