
第 39 卷第 9 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.39No.9 

2017 年 9 月                        Journal of Electronics & Information Technology                       Sept. 2017 

基于细化频谱的频率迭代插值估计算法 

崔维嘉
*    鲁  航    巴  斌 

(解放军信息工程大学  郑州  450001) 

摘  要：在加性高斯白噪声环境的单频复指数信号频率估计中，针对现有频率估计算法估计误差分布不均且估计精

度较低的问题，该文提出一种细化频谱迭代插值估计算法。该算法首先根据半长信号的快速傅里叶变换峰值位置计

算细化频谱，再利用细化频谱幅值进行频率的无偏插值估计，最后利用估计结果和全长信号更新细化频谱并进行迭

代插值重估。仿真结果表明，与现有算法相比，所提算法估计误差分布均匀，且在高信噪比的所有频率范围和低信

噪比的大部分频率范围内估计精度更高。同时仿真表明，所提算法在加性均匀噪声环境中也有较好的估计性能。 
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Iterative Frequency Estimation Algorithm Based on 
Interpolated Zoom Spectrum 

CUI Weijia    LU Hang    BA Bin 
(The PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: In order to solve the problem of unhomogeneities of estimation error and expensive computing of existing 

algorithms, an iterative frequency estimation algorithm based on interpolated zoom spectrum is proposed. Firstly, 

fast Fourier transform algorithm is applied to get the frequency corresponding to the peak spectral amplitude of 

the half-length signal. The unbiased estimation of frequency of the signal is then given based on the zoom spectra, 

which are calculated with the half-length signal. The zoom spectra are updated with the complete signal and the 

frequency is estimated with the updated zoom spectra, lastly. Computing cost analysis proves the superiority of the 

algorithms when length of signal is long compared with the algorithms in the references. Simulation result verifies 

good performance of distribution of estimation error and estimation error of the proposed algorithm is closer to the 

Cramer-Rao lower bound at the circumstance of high signal to noise ratio. 
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1  引言  

噪声污染信号的频率估计由于在通信、军事、

生物医学等领域具有广泛的工程应用基础，因此研

究精度高、复杂度小、并具备普适性的估计算法具

有较高的理论研究价值 [1 5]− 。传统的基于最大似然

的估计方法在高斯白噪声条件下可以达到理论上的

性能最优，但在信号长度较长时计算量大，不适用

于某些实时性要求较高的环境。而基于频域的估计

算法以信号频谱中的峰值频率作为信号的估计频

率，是一种简单有效的估计方法。 
直接对有限长信号的快速傅里叶变换(FFT)由

于存在能量泄漏与栅栏效应，估计精度受限于频率
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分辨率，因此，国内外学者提出多种直接校正和迭

代校正算法对 FFT 的粗估计结果进行校正。文献[6]
提出的 Rife 插值算法只有当信号频率位于 FFT 的

“栅栏”中间位置时才能获得较高的估计精度。文

献[7]提出的 Mrife 算法根据 Rife 算法估计结果对频

谱进行平移和重估计，仿真表明改进后的 Mrife 算

法在信号频率位于“栅栏”附近时的估计精度相较

于 Rife 算法有了较大的提高。文献[8]提出的基于信

号子段间的迭代校正算法能够以少于一次 FFT 的

计算量达到与 Mrife 算法相近的估计精度，但该算

法需要信号长度满足一定的要求，因而其应用受到

了一定的限制。除此之外，文献[9-12]也提出了相应

的内插估计器，但文献[7-12]估计式的推导过程中均

进行了数学近似，因此其在理论上不能达到性能最

优。 
文献[13]根据估计结果对初始 Candan[12]算法

的偏差进行了消除。文献[14]也分别对 Quinn[9]算法、
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Macleod[10]算法进行了偏差消除，算法估计性能得到

了一定的提升，但与克拉美罗界(CRB)相比仍有一

定的提升空间。文献[15]提出的基于细化频谱的估计

算法以 0.5 倍的频率分辨率更新频谱的峰值频率并

进行插值估计，其理论估计结果具有无偏性。仿真

表明相较于 Mrife 算法，该算法能够在提高估计精

度的同时降低计算量，具有较高的应用价值。但由

于细化频谱的位置只位于 FFT 离散频谱及其中间

位置，当信号真实频率处于这些位置时估计精度较

高，而在其他位置时估计精度相对较低。 
基于以上的分析，为了以较低计算量在整个估

计频段获得较高频率估计精度，本文提出一种基于

细化频谱的插值迭代估计算法。该算法基于本文估

计式的信号真实频率与细化频谱中心频率的频差越

小，估计误差越小的思想，通过半长信号无偏插值

估计与全长信号的迭代插值重估，使算法与文献

[13-15]算法相比，估计误差分布更均匀，同时在高

信噪比的所有频率范围与低信噪比的大部分频率范

围内均具有更好的估计精度。 

2  基于细化频谱的迭代插值估计算法 

在无噪环境下， nt 时刻接收到的单频复指数信

号可以表示为 
( )d sj 2( ) e ,  0,1, , 1f nTs n A n Nϕπ += = −"     (1) 

其中，A 为信号的幅值，不失一般性，本文中将A 归

一化为 1。 df 为信号频率， s s1/T f= 为信号的采样间

隔， sf 为采样频率，ϕ为信号的初始相位，N 为信

号长度。假设 ( )s n 的 FFT 频谱在序号为k ∗处取得幅

值最大值。则 df 可以表示为 

( )d 0f f k δ∗= +               (2) 

式中， 0 s= /f f N 为频率分辨率，δ 为单位化频差，其

取值为 0.5δ ≤ ，通过式(2)将 df 的估计问题转变为

δ 的估计问题。 

由于通过 FFT 计算得到的频谱是N 条离散的

谱线，因此利用这N 条离散谱线估计频率时，忽略

了离散频谱之间的频率成分的信息。而时间序列

( )s n 中已包含频率为 s0 /2f∼ 的信号频域信息，为了

充分利用 FFT 离散谱线之间的频率信息，借鉴文献

[16]的思想，利用连续傅里叶变换把离散的谱线扩展

成连续谱线，则位于k 位置的频谱可以表示为 

( )
( )( )

( )( )
( )d 0

1 d 0
j2 /

0 d 0

1
j

sin
( )e =

sin

         e ,  ,  0

N
kn N

n

N
f f k

N

f f k
s k x n

f f k N

k R k N
ϕ

−
− π

=

⎛ ⎞− ⎟⎜ +π − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

π −
=

π −

⋅ ∈ ≤ ≤

∑

 (3) 

将式(2)代入式(3)，则 FFT 峰值处的频谱可以

表示为 

( )
( )( )

( )( )
1

jsin
e

sin

N
Ns k

N

ϕ δδ

δ

⎛ ⎞− ⎟⎜ +π ⎟⎜ ⎟⎜∗ ⎝ ⎠π
=

π
       (4) 

定义 
,   0 1k kγ γ∗= − < ≤           (5) 

表示位置k 与k ∗之间的单位化频差。将式(5)代入式

(3)中，则可以得到 

( )
( )( )

( )( )
sin

=
sin

s k
N

δ γ
γ

δ γ
∗ π −
+

π −
       (6) 

因为 0.5δ ≤ ，因此当 0.5γ ≤ 时，式(6)等号右边的

绝对值符号可以去掉，变为 

( )
( )( )

( )( )
sin

=
sin

s s k
N

δ γ
γ

δ γ
+ ∗ π −
= +

π −
      (7) 

同理可以得到 

( )
( )( )

( )( )
sin +

=
sin +

s s k
N

δ γ
γ

δ γ
− ∗ π
= −

π
      (8) 

( ) ( )
( )

0 sin
=

sin /
s s k

N

δ
δ

∗ π
=

π
              (9) 

联立式(7)，式(8)，式(9)，可以解得 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 sin
tan

2 cos / cos

s s s

s s N s s

γ
δ

γ γ

+ −

+ − + −

− π
π =

π − + π
 (10) 

现假设实际接收信号的 FFT 得到的峰值谱线

幅值为 0x ，其左右k γ∗ − 与k γ∗ + 位置谱线幅值分

别为 ,x x− +，则根据式(10)可以得到 δ 的估计式为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

0

0

sin1
= atan

2 cos / + cos

 = , ,

x x x

x x N x x

f x x x

γ
δ

γ γ

+ −

+ − + −

− +

⎛ ⎞− π ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜π π − π ⎟⎜⎝ ⎠
�

(11) 

由于当 0γ ≠ 时无法通过 FFT 得到x−和x+，

因此 ,x x− +需要通过定义式(3)计算。则由式(2)可以

得到 df 的估计式为 

 ( )d 0f f k δ∗= +� �             (12) 

由式(11)可以看出本文是利用频谱幅值进行插

值估计，因此估计精度受限于噪声环境中频谱幅值

误差的大小。对于估计式(11)，当 0, ,x x x− +受到同

样的噪声影响，估计误差显然更多取决于 0, ,x x x− +

中的最小项。根据有限长信号的 DFT 定义和 0,x  

,x x− + 的定义可知， 0x 对应的频谱离 df 越近，

min( , )x x− + 越大，因此可以考虑通过移动 0x 对应的

频谱使其位置接近 df ，再进行迭代重估减小首次估

计误差(以上结论在仿真 2 中进行验证)。同时考虑

如果初始估计与迭代重估均利用完整信号，则两部

分计算中存在冗余的计算量，而随着N 的增加，FFT 
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的计算量占总计算量的比重逐渐增加。基于以上的

分析，为了以较低的计算量提高估计式(11)的估计

精度，本文首先利用半长信号进行初始估计，再利

用完整信号进行迭代重估。假设半长信号的初始估

计结果为 d,0f� ，则迭代重估过程如下：  

(1)计算 *
1 d,0 0= /k f f� 和计算 0

1 1 1, ,x x x− +： 

( )
( )
( )

0 *
1 1

*
1 1

*
1 1

=

=

x x k

x x k

x x k

γ

γ

−

+

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪⎪+ ⎪⎪⎭

           (13) 

(2)通过式(11)计算本次迭代的频率估计值 1δ� ： 

( )0
1 1 1 1, ,f x x xδ − +=�            (14) 

(3)计算本次迭代的 d,1f� ： 

( )*
1d,1 0 1f f k δ= +� �            (15) 

3  估计误差分析与计算量分析 

3.1 估计误差分析 

本文中 γ 取 0.5 ，则估计式简化为 

( ) ( )
( )

0
0 1
, , atan

2 cos /2

x x x
f x x x

x x N
δ

+ −
− +

+ −

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜π π ⎟⎜⎝ ⎠
�   (16) 

在加性高斯噪声背景下的接收信号可以表示为 

( ) ( ) ( )x n s n v n= +           (17) 

其中， ( )v n 是方差为 22 vσ 的高斯白噪声，接收信号

信噪比为 2SNR 1/2 vσ= 。FFT 峰值谱线的幅度可以

近似写为 
0 0 0x s v= +             (18) 

其中， 0 real( ( ))v v k∗= 为 ( )v n 在频率为 0f k∗ 处的

DFT 的实部[17]，并且有 

( )( )( ) 2var real 2vv k Nσ=          (19) 

则k ∗与 0.5k ∗ ± 位置谱线幅值满足 
0 0 0x s v

x s v

x s v

− − −

+ + +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

X          (20) 

其中， 0, ,v v v− + 相互独立且满足同样的分布。因为

式(16)的推导过程中没有进行数学近似，因此在 *k
判断正确时，估计式(16)属于无偏估计[18]，有 

( ) ( ) ( )2MSE var Eδ δ δ δ= = −� � �       (21) 

其中， δ 满足 

( )0, ,f s s sδ − +=                (22) 

为了计算式(21)，将估计式(16)在 = =X S  
0 T[ , , ]s s s− + 处进行泰勒展开并省去高阶项，为 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )0 0 + + +

f
f

f b x s c x s d x s

δ

− − + +

∂
≈ + −

∂

= − − −

S
S

S

X
X X S

X

X

�

(23) 

其中， 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

20 20

2 cos 21
= =

2 cos 2 +

s s s s Nf
b

x s s N s s s

+ − + −

+ − + −

− π∂
∂ π π −S

(24) 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

20 +

2 20

2 cos 21

2 cos 2

s s Nf
c

x s s N s s s
−

+ − + −

− π∂
= =

∂ π π + −S

 

(25) 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

20

2 20

2 cos 21

2 cos 2

s s Nf
d

x s s N s s s

−

+
+ − + −

π∂
= =

∂ π π + −S

 

(26) 

将式(22)，式(23)代入式(21)，可以得到 

( ) ( ) ( )(
( ) ( ))

( )

0 0

2

20

MSE E

  

E

f b x s

c x s d x s

bv cv dv

δ δ

− − + +

− +

≈ − − −

− − − −

= − − −

S�

   (27) 

又因为 0, ,v v v− + 独立同分布，因此 

( ) ( )2 2 2 2MSE 2vb c d Nδ σ≈ + +�       (28) 

则由式(12)可以得到 

( ) ( ) ( )2 2
d d d 0MSE E MSEf f f f δ= − =� � �    (29) 

式(29)即为式(12)的理论估计均方误差。 
 需要注意的是，式(29)的估计误差是在 *k 判断

正确情况下得到的，但当存在较大的噪声导致 *k 判

断错误时，则估计结果也完全错误。现假设初始估

计中半长信号 FFT 后的频谱峰值位置为k
∗� ，由于

* , 1k q q± > 处的谱线幅值远小于 *k 和 * 1k ± 处的谱

线幅值，因此其误判成 *k 的概率几乎为 0，在下面

推导 *k 判断错误的概率 ( )P k k
∗ ∗≠� 中不予以考虑。

则 

( ) ( )0 0P k k P x x x x
∗ ∗ + −≠ ≈ < <� ∪     (30) 

式(30)中， ,x x+ −的 1γ = 。 ,x x+ −与式(20)的噪声模

型类似，将其代入式(7)，式(8)，式(9)，可以得到 

( ) { }

( )

( )
( )

( )( )
( )

( )
( )

( )( )

0 0 0 0

0 0

0 0

sin sin sin sin
              =

sin 2 sin 2 1 sin 2 sin 2 +1

P k k P s v s v s v s v

P v v v v
N N N N

δ δ δ δ

δ δ δ δ

∗ ∗ + + − −

+ −

≠ ≈ + − − < ∨ + − − <

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜⎟ ⎟π π π π⎪ ⎜ ⎜ ⎪⎪ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜− > − − > −⎟ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎪ ⎪⎟ ⎟π π − π π⎜ ⎜⎪ ⎪⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

�

∪ (31) 
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在 N 较大时，进行等价无穷小替换。由于
0, ,v v v− + 独立同分布，因此当 0δ > ，有 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

0

0

2 1 sin

2 1

sin
                  

2 1

2 1 sin1
              = erfc SNR

2 2 1

1 sin
                 erfc SNR

2 2 1

N
P k k P v v

N
P v v

N

N

δ δ
δ δ

δ
δ δ

δ δ
δ δ

δ
δ δ

∗ ∗ +

−

⎧ ⎫⎪ ⎪− π⎪ ⎪≠ ≈ − >⎨ ⎬⎪ ⎪π −⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪π⎪ ⎪+ − >⎨ ⎬⎪ ⎪π +⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− π⎢ ⎥⋅⎢ ⎥π −⎣ ⎦

⎡ ⎤π⎢ ⎥+ ⋅⎢ ⎥π +⎣ ⎦

�

 (32) 

当 0δ < 时，有 

( )
( )

( )
( )

　　　

1 sin
erfc SNR

2 2 1

2 +1 sin1
           + erfc SNR

2 2 1

P k k N

N

δ
δ δ

δ δ
δ δ

∗ ∗
⎡ ⎤− π⎢ ⎥≠ ≈ ⋅⎢ ⎥π −⎣ ⎦
⎡ ⎤π⎢ ⎥⋅⎢ ⎥π +⎣ ⎦

�

 (33) 

其中， erfc 为补误差函数。结合 erfc 的曲线特点，

从式(32)，式(33)可以看出，当 δ 趋近 0.5 时，

( )P k k
∗ ∗≠� 会迅速增大。而 =0.5δ 时，则 ( )P k k

∗ ∗≠�  

50%= ，表明有一半的可能出现 *k 判断错误。同时，

从式(33)也可以看出降低 *k 判断错误概率的关键在

于提高 SNRN ⋅ 的值。 
3.2 计算量分析 

假设信号长度为N ，首先对文献[15]算法的计算

量进行分析，其估计过程为： 
(1)进行N 点的复数 FFT 运算和求模运算，其

中复数求模运算计算量相当于半次的复数乘法运算 

量 ， 其 计 算 量 为 2log +
2 2
N N

N 次 复 数 乘 法 与

2logN N 次复数加法。 

(2)根据 DFT 定义计算两个细化频谱，并对其

求模，其计算量为2 1N + 次复数乘法和 ( )2 1N − 次

复数加法。 
(3)通过估计式计算 df� ，由于估计式只涉及单次

的运算，并且 arctan 与 cos值可以通过查表的方式获

得，因此在N 较大时，此步计算量相较与前两步可 

以忽略。则算法总的计算量为 2log + +2 1
2 2
N N

N N +

次复数乘法与 ( )2log +2 1N N N − 次复数加法。 

由于复数乘法的计算量远大于复数加法的计算

量，因此以复数乘法次数衡量各个算法的计算量大

小。忽略各个算法估计式带来的计算量，以同样的

方法可以分析得到本文算法与 4 种对比算法的计算

量如表 1。 

由于文献[13]与文献[14]算法未进行迭代运算，

因此其计算量与文献[15]算法、本文算法相比具有优 

表 1 计算量对比表 

算法 计算量 

Candan[13]算法 

Quinn[14]算法 

Macleod[14]算法 

2log
2 2
N N

N +  

文献[15]算法 2log 2 1
2 2
N N

N N+ + +  

本文算法 2log + 4 2
4 2 4
N N N

N+ +  

 
势；而本文算法与同为迭代估计的文献[15]算法相

比，在 66N > 时具有计算量的优势。 

4  算法仿真 

仿真信号为加噪声的复正弦信号： 
( )( )j 2 4 0.5

( ) e ( ), 0,1, , 1
n N

x n v n n N
δπ + + π

= + = −"  (34) 

δ 的变化范围为 0 0.5δ< ≤ ，信号采样频率为 4 Hz。

估计模型的克拉美罗下界(CRLB)[19]为 

( )
( )d 2 2

s

6
var

SNR 1
f

t N N
≥

⋅ ⋅ −
      (35) 

式中， st 为采样间隔。对不同的SNR 与 δ 均进行了

1000次的Monte-Carlo试验，以均方根误差(RMSE)
作为衡量估计误差的标准。 

仿真 1  为了确定参数 γ 的最佳取值，利用式

(12)在SNR 5 dB,  64N= = 时的估计结果如图 1 所

示。可以看出当 δ 较小时， γ 的取值几乎不影响估

计误差的大小；而当 δ 趋近于 0.5 时，则只有 γ 取值

也趋近于 0.5 时才能获得较低的估计误差，在其他信

噪比条件下估计结果具有类似的分布。因此，本文

中 γ 取值为 0.5 。 
仿真 2  为了验证本文迭代估计的有效性，首

先对全长信号( 64N = )进行初始估计，再进行迭代

重估，仿真的估计误差与利用式(29)计算的理论估

计误差分布如图 2。 
从图 2 中的理论估计误差曲线与仿真的初始估

计误差曲线首先可以看出，本文推导的理论估计误

差能够较好地反映不同SNR与 δ 时的估计误差的变

化趋势。由于估计式的泰勒展开中省略了高阶项，

因此理论估计误差与实际估计误差有小幅度的偏

差。从图 2 中还可以看出，随着 δ 的减小，估计误

差也逐渐减小，这验证了本文迭代重估中的“ δ 越
小，估计误差越小”推论正确性。对比图 2(a)和图

2(b)可以观察到，在低 SNR 条件下，当 δ 较大时，

理论估计误差与实际估计误差出现较大的差距，这

是因为受k ∗的判断错误的影响，通过对比初始估计

误差曲线与式(32)的分析结论，可以看出初始估计

误差曲线与利用式(32)分析的结果相一致。 
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图 1 不同 SNR 与 δ 条件下估计误差分布图                             图 2 迭代估计效果验证图 

通过比较图 2 中初始估计误差曲线与迭代估计

误差曲线可以看出，迭代后的估计误差在整个 δ 取
值区间内分布较为均匀且与初始估计在 δ 趋近于 0
时的估计精度相近，这表明迭代重估对估计精度提

升具有明显的效果，迭代重估后可以达到与 0δ = 相

近的估计误差。本文算法的思想与初始估计 δ�较大

时对信号进行频移和重估计相似，但本文算法计算

量明显小于对信号频移重估计。 
仿真 3  为了验证相较于利用全长信号进行初

始估计，本文的利用半长信号的初始估计对最终的

估计结果影响很小，现分别利用全长信号( 64N = )
与半长信号( 32N = )对频率进行初始估计，再利用

全长信号进行迭代重估，最终估计结果如图 3 所示。 
对比图 3(a)和图 3(b)可以看出信号长度减半对

最终估计精度的影响在低信噪比下较大，随着信噪

比的提高，其影响逐渐减小。虽然信号长度减半的

影响在高信噪比与低信噪比下有差异，但总体来看，

与通过全长信号进行初始估计相比，利用半长信号

降低的估计精度在可接受范围内，因此利用半长信

号替代全长信号进行初始估计是有意义的。 
仿真 4  为了验证噪声环境中本文算法在不同

δ 和SNR时的估计性能，对Candan[13]算法、Quinn[14]

算法、Macleod[14]算法、文献[15]算法和本文算法分

别在加性高斯白噪声与均匀噪声环境中进行仿真实

验，信号长度 64N = 。仿真结果如图 4 和图 5。 
从图 4(a)中可以看出低信噪比条件下，本文算

法在 δ 趋近于 0 和 0.5 位置估计精度低于文献[15]算
法与 Macleod[14]算法；而在 δ 取值区间的大部分中

间区域，本文算法估计精度比 4 种对比算法估计精

度高。图 4(b)的高信噪比条件下，本文算法估计精

度优于 4 种对比算法。综合图 4 可以看出，在同一

信噪比条件下，整个 δ 取值区间内本文算法估计误 

 

图 3 信号长度减半对估计结果影响曲线 

 

图 4 加性高斯白噪声环境估计误差分布曲线 
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图 5 加性均匀噪声环境估计误差分布曲线 

差分布更均匀。从图 5 的加性均匀噪声环境仿真结

果中可以得到相同的结论。 
结合计算量分析与仿真 4 可以得出，虽然本文

算法计算量稍高于 Candan[13]算法、Quinn[14]算法、

Macleod[14]算法，但在加性高斯白噪声与均匀噪声环

境中，以上 3 种算法估计误差分布不均匀，估计精

度整体较低；而与文献[15]算法相比，本文算法计算

量与估计精度均具有一定优势，因此综合而言，在

较长的SNR区间与整个 δ 取值区间内，本文算法的

估计性能更优。但是由于本文算法思想是基于加性

高斯白噪声假设，因此在其他类型噪声环境中无法

保证同样的估计性能。 

5  结论 

针对加性高斯白噪声污染的单频复指数信号频

率估计问题，本文提出一种基于细化频谱的迭代插

值估计算法并分析了算法的理论估计误差。在加性

高斯白噪声与均匀噪声环境中，与文献[13-15]算法

相比，本文算法的优势有两方面：频率估计误差分

布均匀；高信噪比的所有频率范围与低信噪比的大

部分频率范围均具有较高的估计精度。综合而言，

本文算法可以更好地在相关工程中加以应用。 
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