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基于近似核DFT的多正弦信号快速检测和频率估计算法 
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【摘要】基于近似核DFT，提出多正弦信号快速检测和测频校正算法，利用近似核DFT傅里叶系数实部或虚部系数内插
构造频率校正项，以及实部或虚部最大值与平均值的比值确定检测门限，避免了常规插值校正和检测算法的复数运算，并实
现了多正弦信号的非监督递归稳健检测。给出了算法的快速硬件实现原理，并对线性调频信号检测的适用性进行了讨论。仿
真和硬件验证证实了算法的有效性。 
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Abstract  By using the approximate kernel DFT, an improved algorithm for detection and frequency 

estimation of multi-component sinusoidal signals is presented. A term for correct the frequency is constructed by 
using the real parts or the imaginary parts of the approximate kernel DFT coefficients, and a robust unsupervised 
threshold for detecting sinusoidal signals formed by using the ratio of the maximum value to median value of real 
parts or imaginany parts. The algorithm avoids the complex operations in the traditional correction and detection 
algorithms. Besides, a hardware implementation scheme, approximate kernel FFT is introduced and detection of the 
chirp signal is studied using the approximate kernel FFT as well. Examples are provided to illustrate the 
effectiveness of the presented algorithm. 
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正弦信号频率估计主要分为参数和非参数估计

两类算法，而快速频率估计主要采用非参数估计方

法[1-5]。基于FFT的非参数估计算法广泛应用于各种

合作或非合作信号处理，但FFT的运算速度难以达

到目前ADC的转换速度，同时采用并行FFT计算的

思想增加了频率估计的计算复杂性和硬件实现的面

积资源。因此，在需快速频率估计的GPS和电子战

接收机中[6-7]，采用简化FFT核函数的近似核或降低

ADC量化位数的方法消除常规FFT运算中的乘法运

算，从而减小FFT的高速乘法器的需要以提高实时

性并大大降低硬件资源需求。但由于上述近似核或

1～2位ADC量化的非线性，难以进行完备的理论分

析。在文献[8]中，基于近似核和量化位数[9-11]建立

了单正弦信号频率估计在近似核和ADC量化位数两

者之间的约束关系。同时，基于插值测频算法[3]原

理，利用信号近似核DFT的傅里叶系数的实部或虚

部系数构造频率修正项的快速算法，但该算法对于

多正弦信号检测、频率估计和实现未作讨论。 

本文基于近似核DFT，研究了多正弦信号的检

测、频率估计和频率校正的非监督递归算法，该算

法仅需加法实现DFT，多正弦信号的频率校正算法

也避免了传统傅里叶系数内插法构造频率校正项的

复数运算，从而减少了运算量。通过仿真和硬件验

证了算法的有效性，给出了算法实现原理，并对近
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似核FFT对线性调频信号检测的适用性进行了讨论。 

1  算法原理 

1.1  基于近似核DFT的多正弦信号频率估计 

在非合作信号接收中，其信号模型可建模为离

散含噪多正弦信号，表示为：  

1 1 s
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式中， ( )is n 为未知离散实正弦信号； ia 、 i 、 if 分

别为 ( )is n 信号的幅度、初相和频率；M 为未知信号

数； sf 为采样频率； [0,2π), 0,1, , 1i n N    ； ( )v n

为实的零均值、方差 2 的高斯白噪声。 

对信号 ( )x n 作DFT，DFT变换核 j ( , )e n k 取值分布

在复平面单位圆上，将DFT变换核 j ( , )e n k 用近似核
j ( , )(e )n k 代替，核函数的取值从1开始，并且相邻两

点之间间隔 2π / N 角度， N 为DFT的点数。则DFT

变换核 j ( , )e n k 用近似核 j ( , )(e )n k 表示为： 
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式中，要求近似核 j ( , )(e )n k 是周期为 2π的复共轭函

数，则可展开为傅里叶级数。对 jθ( , )(e )n k 进行傅里

叶级数展开，有： 
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式中，系数 pa 为实数[8-11]，且： 
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式中，L为近似核个数。将式(3)代入式(2)，并交换

积分次序，有： 
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由式(4)中系数 pa 的表达式可以看出，当 1p 

时，式(5)的指数序列正好是DFT的核函数，从而能

得到真实的频率。但有失真谐波成分(即 1p  时)，

由于 1 ( 1)p pa a  ，因此并不影响频率估计的正确

位置。 

信号 ( )x n 的近似核 DFT 分为信号 1( )pS k 、非

线性谐波 1( )pS k 和噪声 ( )V k 共 3 部分，即： 

1 1( ) ( ) ( ) ( )p pX k S k S k V k             (6) 

式中， ( )S k 为实多正弦信号
1
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i
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 的近似核 DFT，

则有： 
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由式(7)可见，在强弱不同的多正弦信号情况下，

强信号的非线性谐波成分和弱信号难以分辨。但是，

最强的正弦信号仍然具有最大的峰值，不影响频率

估计的正确位置。同时，由于DFT固有分辨率的“栅

栏效应”，信号实际频率可能位于DFT离散频率两条

谱线之间。不失一般性，设最强信号 0 ( )s n 的幅度、

初相和频率分别为 0a 、 0 和 0f ，则最强信号的估计

频率表示为： 

0 0 s 0
ˆ / , mf k f N k k             (8) 

式中， 0k 和 mk 分别为近似核DFT的幅度谱的真实谱

峰位置和 最大值对 应的离散 频率索引 值 ；

[ 0.5,0.5]   表示信号频率与近似核DFT幅度最大

值位置的相对偏差。 

令 0 ( )S k 为 0 ( )s n 的近似核DFT，则有： 
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对于 0 ( )s n ，只需对 0 ( )S k 的前 / 2N 点分析，有： 
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式中， ( )pR n 和 ( )pI n 分别为 ( )pY n 的实部与虚部。由

式(10)可见，近似核DFT变换后系数的实部或虚部与

幅度谱具有完全相同的峰值位置。因此，在快速频

率估计中，可采用实部或虚部估计峰值位置。 

由式(10)可知，强信号的非线性谐波成分可能大

于其余弱信号，因此，为实现多信号的稳健检测和

频率估计，可以采用“迭代对消”的方法，但需要

对各信号的频率估计精度提出更高的要求。对于硬

件快速实现而言，可用近似核DFT变换后系数的实

部或虚部完成频率校正。 

由式(10)知，用实部校正估计频率[8]为： 
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同理，采用虚部校正估计频率公式同式(11)，用

虚部校正估计频率[8]为： 
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1.2  多正弦信号检测 

在合作和非合作信号处理中，不可避免地会遇

到对噪声中多个正弦信号的处理问题。常用方法是

对信号作DFT变换，然后通过谱峰确定信号，但该

方法的缺点是如果在噪声中同时存在强、弱信号，

由于强信号的压制效应，再加上噪声影响，弱信号

有可能检测不出。由式(7)可知，由于近似核以及低

位ADC量化所带来的非线性，即强信号的非线性谐

波成分和弱信号不能正确分辨，所以不能采用多峰

搜索估计信号数。基于这两点原因，需要更稳健的

信号检测方法。 

本文采用一种非监督的信号检测方法[13]，由于

近似核DFT是对传统DFT的性能逼近，仿真表明该

检测方法对于近似核DFT仍然适用，原理如下：在

谱峰搜索中，影响弱信号被检测原因是强信号对弱

信号的压制效应，若将强信号“剔除”出去，便可

更好地实施对弱信号的检测。同时为避免低信噪比

情况下弱信号的谱峰不被误认为由噪声形成，通过

比较 ( )X k 的最大值和平均值，得到值R。然后选择

合适的门限，如果R≥，则判定谱峰是由信号形成

的；否则认为该谱峰是噪声形成的。一旦检测出一

个信号，就可以估计它的各种参数，并将它“剔除”。

然后再对“剩下”的信号作DFT，再进行比较。反

复循环直到R <。其门限的确定如下。 

当混合信号 ( )x n 中只剩噪声时，则设： 

max ( ) / median ( )R V k V k        (13) 

若R<，即不再检测出信号。门限与信号检测概率

p(R <)的关系为： 
2

(1 0.5 )Kp                (14) 

而近似核DFT和常规FFT具有类似的性质，因此

考虑到检测概率和门限之间的约束关系，一般门限
值取3.6～4.5之间。 

1.3  线性调频信号适用性 

由 M 个线性调频信号和噪声构成的信号为： 
2j( 2π π )
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式中， iA 、 if 、 ik 、 i 分别是信号 ( )is n 的幅度、中

心频率、调制斜率和初相； ( )v n 为高斯白噪声。 

采用基于时延相关解线调运算量小，能快速检

测线性调频信号。但需要解决多分量LFM信号的交

叉项和强弱信号分离问题。由式(15)，将 ( )x n 延时

共轭后与 ( )x n 相乘，有： 
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对式(16)做近似核DFT，
2j[2π( ) (2π π )]2
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e i i i

N
k n f n k n

i
i

A   




项将形成频率为 ik  的正弦信号的对应谱峰，通过测

量 谱 峰 位 置 可 求 出 各 调 制 斜 率 ik ；

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
N N

i i
i i
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e i j

N N

i j
i j j i

A A  

  
  项如果 ik 和 jk 之间相差不 

大，则检测到交叉项形成的虚假谱峰值可能得到错

误的调制斜率。因此，通常采用“迭代对消”的方

法可有效实现对多线性调频信号的检测。该处理方

法和多正弦信号的处理流程基本一致，只不过多了

延时相关处理。 

对于单个线性调频信号而言，在频率上是连续

的，在数字频域，可视为连续的单正弦信号频谱。
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由式(7)，直接对线性调频信号作近似核DFT，则真

实频率成分和非线性谐波成分均为一段连续频谱，

但非线性谐波成分在幅度低于真实频率成分，因此，

近似核DFT对单线性调频信号的检测和参数估计仍

然适用。但对于多线性调频信号，仍然需要采用延

时相关和“迭代对消”的方法，实现稳健的检测。 

2  算法实现 

2.1  实序列近似核FFT 

由近似核函数计算DFT可能的实现方式有3种： 

1) 用 j ( , )(e )n k 直接代替原来的核函数，称为近

似核DFT。该方法最为直接，但实现速度最慢，且

计算量是最大的一种。 

2) 用FFT时域抽取法(DIT-FFT)实现DFT，用
j ( , )(e )n k 代替FFT中的 k

NW ，该方法称时域抽取近似

核FFT。 

3) 用FFT频域抽取法(DIF-FFT)实现DFT，用
j ( , )(e )n k 代替FFT中的 k

NW ，该方法称为频域抽取近

似核FFT。 
上述两种抽取算法均是基于将蝶型运算中的参

数 j2πek kn N
NW  用近似核的 j ( , )(e )n k 代替。快速傅 

里叶变换降低了运算量，同时由于近似核FFT不再

有乘法运算，也简化了蝶型运算的复杂度。采用

DIF-FFT和DIT-FFT不影响算法的结构和流程，因为

两种情况下只是将存储器的读写地址有所变动而

已，不会对算法复杂度有任何影响。由于接收的信

号为实序列，因此本文采用DIT-FFT的实序列基2算

法 (也可采用其他基算法，视具体情况而定 )。

DIT-FFT基2的FFT算法原理不在赘述，这里简要介

绍实序列近似核FFT原理。 

取实序列x(n)的偶数点 1( )x n 和奇数点 2 ( )x n ，即： 

1

2

( ) (2 )
0,1, , 1

( ) (2 1)         2

x n x n N
n

x n x n


      

   (17) 

对 1( )x n 和 2 ( )x n 进行N/2点近似核FFT，则： 

1 1

2 2

( ) FFT[ ( )]
    0,1, , 1

( ) FFT[ ( )] 2

X k x n N
k

X k x n


     

   (18) 

根据DIT-近似核FFT，可得到： 
j ( , )

1 2( ) ( ) (e ) ( )   0,1, , / 2n kX k X k X k k N       (19) 

2.2  算法实现流程 

对于多个正弦信号的检测与频率估计，具体算

法步骤如下： 

1) 由式(14)计算合适的检测门限，设 i 为循环

变量， 1i  ， ( ) ( )ix n x n ； 

2) 由式(17)～式(19)，构造并实现实序列近似核

FFT，得到 ( )iX k ，由式(13)计算 iR ； 

3) 如果 iR ≥ ，则检测到一个信号，由式(11)

估计信号的频率 ˆ
if ，同时估计幅度 ˆia 和初相 î ，如

果 iR  ，算法终止； 

4) ( )ix n 中减去被估计的信号，得到新的

1( )ix n ，转到步骤2)。 

2.2  算法复杂性 

由式(11)可知，频率检测和校正算法在频率校正

时只需利用傅里叶系数的实部或虚部的最大值附近

的两个DFT系数来构造插值多项式，避免了复数除

法，减少了计算量。在不考虑初相的情况下，则可

进一步减少运算量，只需利用实部或虚部系数构造

插值多项式。在ASIC或FPGA实现时，更快的方法

是可用基于查找表(LUT)来消除其中的乘法运算[12]。

以完成一次频率检测和校正算法分析，算法计算量

主要由近似核FFT、谱峰搜索、信号检测和基于两

个DFT系数的实部或虚部来构造插值多项式四部分

计算组成。近似核FFT计算仅需加法器实现，一次

测频算法的全局谱峰搜索计算量为2N1次实数加

法运算，而一次信号检测需要一次实数除法运算，

插值多项式计算量为一次实数乘法。可见算法的

FFT运算量远小于常规FFT的运算量，且频率校正计

算量也远小于基于复数插值多项式运算的测频校正

算法[3,11]。 

3  仿真分析 

通过仿真，可以得出输入信号量化位数和核函

数量化位数对FFT输出结果的影响。大量的仿真表

明，近似核由1位量化增加到2位时的改善较大，超

过2位时，比特数的增加几乎不能带来FFT性能的改

善，同时，考虑运算的复杂性，不宜太多的近似核。

仿真采用8点近似核，为满足近似核DFT性能，此时

输入信号量化位数应为3位[8]，ADC量化采用“中间

提升”型[6]。8点近似核为 ( 1 j 1 j)   、 、 。 

数学上可表示为: 

j
8 point

  1            π / 8 π / 8

1             π /8 3π /8

                3π / 8 5π / 8

1         5π /8 7π /8
kernel (e )

 1           7π /8 9π /8

1     7π /8 5π / 8

       5π /8 3π / 8

1       3π

j

j

j

j

j

j
















 



   
  
 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

/8 π /8












  ≤ ≤

(20) 
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8点近似核由图1所示。可见，采用8点近似核

FFT仅需加法运算。以下仿真中，取采样频率

s 2 500 MHzf  ，采样点数N=256。由式(14)，检测

概率设为0.990 4，则检测门限约为3.7。 

1+j+j-1+j

-1-j

-1

-j
1-j

1

Re

Im

 
图1  8点近似核 

3.1  算法正确性 

仿真1：多正弦信号。设置信号1： 1 1a  、

1 π / 3  、 1 197 MHzf  ；信号2： 2 0.5a  、 2 0  、

2 597 MHzf  ；信号 3 ： 3 (0,1)a  、 3 π / 6  、

3 997 MHzf  。则归一化频率分别为0.0788、0.238 8

和0.398 8。由于强信号对弱信号的压制效应和近似

核FFT的非线性带来的谐波问题，当 3 0.33a ≤ 时，

不能稳健地检测到信号3，而常规FFT可以检测到，

3 0.33a  信号的幅频特性如图2所示。采用无监督的

频率估计算法，估计的未校正归一化频率分别为

0.078 13、0.238 3和0.398 4，参数的估计误差是由于

DFT固定分辨率带来的影响；同时，其谐波成分很

多，谐波的最高成分约为信号1的1/5，接近理论值

1/7，但并不影响正确的估计信号频率。 
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    图2  多正弦信号近似核FFT幅频特性 

仿真2：线性调频信号。线性调频信号参数设置

为幅度 1a  、中心频率 237 MHzf  、调制斜率
81.25 10  Hz/sk   和初相 π / 3  ，仿真结果如图3

所示，可采用单/多样本检测方法实现对线性调频信

号的检测和参数估计，同时存在的谐波分量也近似

为线性调频信号，则与理论分析是一致的。需说明

的是，同常规FFT，直接基于近似核FFT的线性调频

信号参数估计精度不高，本文方法适宜线性调频信

号的检测和参数粗估计。 
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   图3  线性调频信号近似核FFT幅频特性 

3.2  算法性能 

3 0.75a  ，其他仿真参数设置同仿真1。采用本

文算法，输入SNR范围为2 dB～14 dB，间隔1 dB，

分别运行1000次Monte-Carlo实验。给算法频率估计

值的均方误差(MSE)与信噪比性能关系如图3所示。 

均方误差(dB)为： 

2
0

1

1 ˆMSE 10lg ( )
N

i
i

f f
N 

 
  

 
          (19) 

式中， îf 为第 i 次实验频率估计值；f0为频率真实值，

N为实验次数。 

由图4所示，信号由强至弱估计出，由于信号的

相互影响，尤其强信号未完全对消，导致弱信号需

在较高信噪比下才可得到准确估计。同时，各信号

的MSE性能与CRLB[14]基本一致，证明了本文方法

的有效性。 
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    图4  频率校正算法性能 

4  结 束 语 

基于近似核DFT，理论分析多正弦信号的稳健

检测、频率估计及其校正算法，对线性调频信号的

适用性进行了讨论。同时根据近似核DFT特点，在

此基础上提出了一种快速、高精度的近似核FFT算

法。该算法简单，仅需加法运算完成FFT，同时基
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于傅里叶系数的实部或者虚部的最大值附近的两个

DFT系数构造插值多项式，和基于实部或虚部最大

值和中值比值确定检测门限，便于硬件实现，能实

时处理，该结构也适宜于并行计算。理论分析和实

验结果验证了算法的正确性和有效性。 
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