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多速率犛犜犉犜超宽带信号瞬时频率估计研究

杨　宁１，占日新１，２，葛红娟２
（１．中国直升机设计研究所，江西 景德镇　３３３００１；２．南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６）

摘要：提出多速率短时傅里叶变换 （ＭｕｌｔｉＲａｔｅＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＲ－ＳＴＦＴ）瞬时频率估计算法，提高了超宽带信

号瞬时频率估计精度；该方法将多速率信号处理算法与短时傅里叶变换 （ＳＴＦＴ）技术相结合，兼顾采样频率和被测频率，将宽频范围

进行分段采样，对分段处理结果进行拟合，构成多速率ＳＴＦＴ算法，实现超宽带信号瞬时频率的高精度测量；通过对仿真信号和实测信

号进行处理，研究了方法的可行性和频率估计精度，结果表明 ＭＲ－ＳＴＦＴ算法较大提高了超宽带信号瞬时频率估计精度，尤其对低信

噪比的超宽带信号效果显著。

关键词：超宽带信号；多速率；短时傅立叶变换；瞬时频率估计
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０　引言

随着无线通信技术的发展，人们对高速短距离无线通信的

要求越来越高。超宽带 （ＵＷＢ）技术的出现，实现了短距离

内超带宽、高速的数据传输。其调制方式和多址技术的特点使

得它具有其他无线通信技术所无法具有的很宽的带宽、高速的

数据传输、功耗低、安全性能高等特点。超宽带信号的军用和

民用价值越来越得到世界各国的广泛关注［１］。对于超宽带信号

瞬时频率的估计就显得尤其重要［２］。美国联邦通信委员会

（ＦＣＣ）自１９９８年广泛征求社会各界意见和建议，并最终于

２００２年最新规定只要一个信号的相对带宽大于２０％或绝对带

宽大于５００ＭＨｚ，则这个信号就是超宽带信号，定义为：

２（犳犎 －犳犔）

犳犎 ＋犳犔
≥２０％

或犳犎 －犳犔 ≥５００ＭＨｚ

　　其中：犳犎 和犳犔 分别为信号的最高频率和最低频率
［３４］。

超宽带信号的频率变化范围很大，高、低频段瞬时频率的

估计对频率分辨率的要求不同，所以采用固定窗宽的传统

ＳＴＦＴ在估计其瞬时频率时低频段估计精度较低
［５６］。文中提

出的多速率ＳＴＦＴ瞬时频率估计恰恰能满足超宽带信号不同频

段对频率分辨率的不同要求，此算法不仅可以大幅度提高超宽

带信号瞬时频率估计时在低频段的估计精度，而且抗噪声性能

良好。

１　算法原理

１１　多速率数字信号处理

信号处理的各种方法中，采样率通常都是固定不变的，即

信号的采样序列是通过同一采样频率采集，但在实际中，经常

会遇到频率转换的问题，要求系统工作在不同的采样率状态

下。比如，所要处理的信号瞬时频率变大时，则应当增加采样

率来满足采样定律，这样才能完整地记录信号的变化细节；当

要处理的信号瞬时频率变小时，采样率也应相应变小，减小采

集过多的数据以免造成数据冗余，从而提高系统的处理效率。

近年来，以采样率变换为基础的多速率数字信号处理越来越受

到人们的关注。

抽取和插值是多速率数字信号处理中最基本的操作。当信

号的采样序列过大，减小冗余数据量的过程称为抽取；当信号

的采样序列过少，增加数据量的过程称为插值。抽取相当于降
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低了采样率，而插值相当于增加了采样率［７］。

１．１．１　抽取

信号的 犕 倍抽取就是把原始采样信号序列每隔犕－１个

点取一个点，形成新的采样序列的过程。犕 为大于１的整数，

称为抽取因子。这样就使信号的采样率减小为原采样率的

１／犕。

设输入信号为狓（狀），输出信号为狔（狀），则可以得到其时域

关系为：

狔（狀）＝狓（犕狀） （１）

犢（犲犼ω）＝犡 犲犼
ω

（ ）犕 ＝
１

犕∑
犕－１

犽＝０

犡［犲犼
（ω－２π犽）／犕］ （２）

　　式 （２）表明抽取后序列狔（狀）的频谱为原序列狓（狀）的频

谱经频移和 Ｍ 倍展宽后的 Ｍ 个频谱的叠加之和。实际应用

中，要在抽取前加一个低通滤波器对 犡（犲犼ω）进行滤波得到

犞（犲犼ω），再进行犕 倍的抽取，这样能避免抽取产生的频谱混叠

现象［８］。一个完整的犕 倍抽取器的结构如图１所示。抽取提

高了信号的频域分辨率。

图１　带有抗混叠滤波器的犕 倍抽取结构图

１．１．２　插值

信号的犔倍插值是指在原始采样序列的相邻采样点之间

插入犔－１个零值点，然后再进行低通滤波，即可求得犔倍的

插值结果。设原始信号的采样序列为狓（狀），则插值后的序列为

狔１（狀）：

狔１（狀）＝
狓（狀／犔），狀＝０，±犔，±２犔，…（犔为整数）

０，　　　　　｛ 其它
（３）

犢１（犲犼ω）＝犡（犲犼ω
犔） （４）

　　上式表明插值后序列狔１（狀）的频谱由原序列狓（狀）的频谱

经过犔倍压缩得到。要对插值后的狔１（狀）进行低通滤波得到

狔（狀），从而避免因插值引起的频谱镜像现象
［８］。完整的犔倍插

值结构如图２所示，插值可以提高信号的时间分辨率。

图２　带有低通滤波器的犔倍插值框图

１．１．３　非整数倍采样率转换

单独采用抽取和插值实现信号的采样率转换都是整数倍

的，如果希望对指定的信号采样序列进行非整数倍的采样率转

换，可以先对采样序列进行整数倍抽取，再做整数倍插值实

现，或先对采样序列整数倍插值，再进行整数倍抽取实现。例

如，若想对信号采样序列进行犔／犕 的采样率转换，如图３所

示，可先对信号进行犔倍插值，再对信号进行 犕 倍抽取。实

际应用中，抽取和插值都会采样低通滤波器，既插值又抽取

时，两个滤波器可缩减为一个，如图３所示，滤波器犎（犣）既

能去除插值后的镜像又能防止了抽取后的混叠，这种转换模式

经常被人们使用。

１２　短时傅立叶变换

ＳＴＦＴ是研究非平稳信号最广泛的使用方法之一，其概念

图３　采样率的非整数倍转换框图

可描述为：把信号划分为很多小时间段，用傅立叶变换分析每

个时间段，以确定在这个时间段内的频率，这些频谱的总体就

表示了在整个时间上频谱的变化。

给定一个时间宽度很短的窗函数γ（狋），让窗口在时间轴上

移动，则连续时间信号狓（狋）的短时犛犜犉犜为
［９］：

犛犜犉犜狓（狋，犳）＝∫
∞

－∞

［狓（τ）γ（τ－狋）］犲－犼２π犳τｄ狋 （５）

　　由式 （５）可知，由于窗函数的存在，使得短时傅立叶变

换具有局域特性。信号乘以一个窗函数等价于取出信号在分析

时间附近的一个切片，所以短时傅立叶变换犛犜犉犜狓（狋，犳）可以

理解为信号狓（狋）在时间点狋附近的傅立叶变换，即 “局部频

谱”［１０］。

显然，为了提高ＳＴＦＴ的时间分辨率，表征信号的局部特

征，需要选择尽可能窄的窗函数，但是窗口越窄，频谱就越

宽，会降低局部频谱的分频率；所以，为了提高ＳＴＦＴ的频度

分辨率，需要选择尽可能宽的窗函数。但根据不确定性原理，

时间分辨率和频率分辨率不能同时提高，他们的乘积受到一定

值的限制［１１］。对于ＳＴＦＴ来说，因为窗函数固定，整段信号

的时间、频率分辨率都是固定的，不能满足以上分析的要求，

这就引出了多速率ＳＴＦＴ算法。

１３　犕犚－犛犜犉犜算法

采用ＳＴＦＴ算法对信号进行瞬时频率估计时，信号频域波

形的频率分辨率对频率估计精度有直接影响。超宽带信号的带

宽广，频率变化大，根据奈奎斯特采样定理的要求，信号的采

样率犳狊≥２犳犎，犳犎 为信号的最大频率，所以超宽带信号的采样

率会相对较高。而因信号带宽广，信号在低频段时，频率相对

较低，若仍采用较高的采样率进行采样，会造成信息的大量冗

余，可采用较低的采样率进行采样，采样率降低，时间分辨率

会降低，根据不确定性原理，时间分辨率降低，频率分辨率就

会升高，从而提高信号在低频段的瞬时频率估计精度，所以为

了提高信号的频率分辨率，同时又为了满足采样定理的要求，

超宽带信号在低频段时应采用较低的采样率进行采样，在高频

段时更适合较高采样率。然而同一采样系统对同一信号进行采

样时，不会出现高低频段采样率不同的情况。ＭＲ－ＳＴＦＴ算

法结合了多速率数字处理技术和ＳＴＦＴ技术，对已采样好的序

列进行处理，低频段进行抽取，高频段进行插值，最大限度提

高信号的频率分辨率，从而提高超宽带信号的瞬时频率估计

精度。

以三段多速率ＳＴＦＴ瞬时频率估计为例对 ＭＲ－ＳＴＦＴ算

法进行详细描述，超宽带信号三段多速率分段方案如图４所

示，瞬时频率估计流程如图５所示。先对信号进行瞬时频率粗

估，确定信号的分段方案为三段，根据信号的采样率确定信号

的抽取和插值倍数，对低频段进行 犕 倍抽取，高频段进行犔

倍插值，中频段采用原采样序列。如图５所示，低频段信号因

为瞬时频率相对较低，采用较高的采样率进行采样会造成信息

大量冗余，所以对低频段采样序列 犕 倍抽取，对抽取后的信
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图４　多速率采样分段示意图

号序列进行ＳＴＦＴ瞬时频率估计。高频段信号因瞬时频率相对

较高，更适合较高的采样率，所以对高频段的采样序列进行犔

倍插值，这样才能更完整地展现高频段瞬时频率变化细节，对

插值后的序列进行ＳＴＦＴ瞬时频率估计。中频段采样序列直接

进行ＳＴＦＴ频率估计。对解算的三段瞬时频率进行多项式拟

合，从而得出整段的瞬时频率。

图５　三段多速率瞬时频率估计方框图

算法应用时，可先对信号进行瞬时频率粗估，对粗估的瞬

时频率进行分析，从而确定原信号的最佳分段方案，然后进行

时频分析，从而得出高精度的瞬时频率。

２　仿真实验

超宽带信号分为线性调频和非线性调频，为了验证算法的

可行性，本文分别采用 ＭＲ－ＳＴＦＴ算法和ＳＴＦＴ算法估计以

下两种仿真超宽带信号的瞬时频率，对仿真结果进行对比

分析。

加噪超宽带线性调频信号 （ＬＦＭ）：狓（狋）＝ｅｘｐ（犼２π×３．７５

×１０
７
×狋

２）＋狀（狋），狀（狋）为噪声。

加噪超宽带非线性调频信号 （ＮＬＦＭ）：

狓（狋）＝ｅｘｐ（犼２π×（２．２５×１０
７
×狋

２
＋１０

９
×狋

３））＋狀（狋），狀（狋）

为噪声。

取采样率为１０ＭＨｚ，狀（狋）分别取信噪比为１０ｄＢ、５ｄＢ、

－４ｄＢ的噪声，对两种超宽带信号的瞬时频率的估计精度分

别如图６、图７所示。

由图６和图７知，无论是在处理线性或非线性调频超宽带

信号时，ＭＲ－ＳＴＦＴ算法均表现出了明显的优势，当信噪比

为１０ｄＢ时，可以看出在中高频段 （２－１０ｍｓ），两算法解算

图６　ＬＦＭ的解算精度对比

图７　ＮＬＦＭ的解算精度对比

的瞬时频率相对误差都比较低，两算法均表现出较高的解算精

度，但在低频段 （０－１ｍｓ）时，ＭＲ－ＳＴＦＴ的瞬时频率估计

误差显著小于ＳＦＴＦ的频率估计误差。当信噪比为５ｄＢ或－４

ｄＢ时，ＳＴＦＴ算法解算瞬时频率的相对误差较大，基本丧失

解算能力，而 ＭＲ－ＳＴＦＴ算法仍有较高的解算精度。所以，

ＭＲ－ＳＴＦＴ算法与ＳＴＦＴ算法相比，在处理超宽带信号时，

能显著提高瞬时频率估计精度，尤其对低信噪比的超宽带信号
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效果显著。

３　算法的应用

通过以上的仿真实验验证了多速率ＳＴＦＴ算法的可行性。

下面通过解算实测超宽带信号频率来验证算法的实用性。

利用微波干涉仪采集到的弩箭回波信号波形如图８所示。

选用合理的分段方案，用多速率ＳＴＦＴ算法对其进行解算得到

瞬时频率，因无法得知信号的真实瞬时频率，所以无法通过频

率的相对误差检验算法的解算精度。但可由瞬时频率得出瞬时

速率－时间波形
［１２］如图９所示，由速率－时间波形可得弩箭

的运动距离，而模拟箭膛的实际长度已知，从而可得出算法解

算的行程误差。

图８　弩箭回波信号波形

图９　解算的瞬时速率波形

解算得到弩箭在模拟箭膛内的运动行程为２１３４．１ｍｍ，

模拟箭膛的实际长度为２１３２ｍｍ，可以得出 ＭＲ－ＳＴＦＴ算法

解算行程的相对误差为０．１０％；而ＳＴＦＴ算法解算的运动行

程为２１４１ｍｍ，相对误差为０．４２％。

对一个信号进行解算处理会具有偶然性，说服力度不够，

为了更充分地证明 ＭＲ－ＳＴＦＴ的解算能力，对一组 （２０个）

弩箭回波信号分别采用 ＭＲ－ＳＴＦＴ算法处理解算的行程相对

误差与ＳＴＦＴ算法解算行程相对误差对比，如图１０所示。对

相对误差的平均值和标准差进行分析对比如表１所示。

图１０　一组信号 （２０）行程解算相对误差对比

表１　平均值和标准差对比

ＳＴＦＴ解算 ＭＲ－ＳＴＦＴ解算

行程相对误差的平均值／％ ０．４６ ０．３７

行程相对误差的标准差／％ ０．７０ ０．５９

从图１０可以看出两种算法的行程解算相对误差是有差别

的，两种算法解算的相对误差都在横轴上下浮动，但 ＭＲ－

ＳＴＦＴ的解算误差更接近于横轴，变化幅度更小。从表１可以

看出多速率ＳＴＦＴ算法解算的行程相对误差的平均值更小，也

即多速率算法的解算精度相对较高；同时，多速率ＳＴＦＴ算法

解算的标准差更小，说明解算结果中相对误差的起伏更小，也

即算法的解算能力更稳定。通过以上分析可知 ＭＲ－ＳＴＦＴ算

法相比于ＳＴＦＴ算法有很大的优越性。

４　结束语

本文提出了一种 ＭＲ－ＳＴＦＴ算法。通过对超宽带信号进

行分段，对高频段插值、低频段抽取，最大限度地提高信号时

频分析时的频率分辨率，从而提高瞬时频率的估计精度。由仿

真实验可知，在处理超宽带信号时，与ＳＴＦＴ算法相比，多速

率ＳＴＦＴ算法不仅能提高瞬时频率的估计精度；而且还具有较

强的抗噪性能，在信噪比较低时，ＳＴＦＴ算法已无解算能力，

ＭＲ－ＳＴＦＴ算法仍具有较高的解算精度。同时，该算法在处

理实测数据时，比ＳＴＦＴ算法的解算精度更高，而且解算能力

更加稳定，表明其具有很强工程实用性。
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