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基于 LMP检验的正弦波频率估计可靠性评估 
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摘  要：针对正弦波信号频率估计结果的可靠性评估问题，提出了一种基于局部最大势 (LMP, locally most pow-

erful)检验的处理方法。先建立正弦波频率估计可靠性分析的假设检验模型，然后根据某一次特定频率估计值构造

参考信号，并将其与观测信号做相关累加。通过分析不同假设下相关累加值概率分布的参数差异，利用 LMP 构

造统计量，并给出了相应的判决门限，以实现可靠性判决。推导了 LMP 统计量的概率分布特性及其理论检测性

能。仿真结果表明，本算法可在较低信噪比条件下实现对单次正弦波频率估计结果的可靠性判决。 
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Reliability test for frequency estimation of 

sinusoid based on LMP detection  
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Abstract: A reliability test method based on locally most powerful (LMP) detection was proposed to evaluate the fre-

quency estimation of sinusoid. The hypothesis test was created at first, and then a reference signal was generated depend-

ing on the specific frequency estimation of the sinusoid. By analysis of the parameters differences from the probability 

distribution characteristics of the modulus of the cumulative sum series under the different two hypotheses, the reliability 

test for frequency estimate of  sinusoid  signal was performed by the proposed LMP-based statistic and threshold. The 

LMP statistic and its approximated theoretical detection performance were derived . Simulation results show that the pro-

posed method can be used to verify the reliability for blind frequency estimation of sinusoid at low signal-to-noise ratio. 
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1  引言 

噪声中的正弦波信号频率估计是电子侦察、认

知无线电等信号处理领域的经典课题之一，其估计

结果往往是正弦波其他参数(如幅度、相位、到达时

间等[1])或其他调制信号参数估计(如用离散多项式

变换法对线性调频信号的参数估计[2])的前提。众多

学者对其算法进行了广泛研究[1,3～10]，但在电子侦

察、认知无线电等非协作信号处理领域，对信号的

频率只能进行盲估计。因此，对估计结果的正确、

可靠与否进行评估，显得尤为重要。 

关于正弦波频率估计的可靠性评估，一般可从 2

个角度来看。一是从算法设计者的角度。此时，关注

的是整个算法的统计性能，可通过解析推导或蒙特卡

洛仿真等方法对其估计均方根误差进行计算，并与相

应条件下的克拉美罗限进行比较，以评估整个估计器
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的可靠性。文献[11～13]借助理论分析及仿真数据，

通过比较信号参数估计的方差与实际计算得到的均

方根误差值差异大小来评价信号参数估计的可靠性。

但没有对单次信号参数估计，特别是正弦波信号频率

估计的可信与否进行分析。二是从算法使用者的角

度。此时，更值得关注的是具体某一次频率估计结果

的性能。此处，称之为单次频率估计结果的可靠性评

估。显然，在非协作条件下，对单次频率估计结果的

可靠性做出判断，对误差大的不可靠估计结果舍弃或

者重新处理，这样对于提高后续处理环节的可靠性、

避免处理资源的浪费具有重要价值。若已知信号的真

实频率及特定估计算法均方根误差，则可以计算单次

频率估计的误差，并利用“ 3σ 准则”等方法，对其

可靠性进行判定。但是需要满足 2个必要条件：其一，

已知信号的真实频率；其二，估计所采用频率估计方

法的均方根误差。如果所用频率估计方法的均方根误

差没有解析表达式(通常情况下较难获得)，则需进行

多次蒙特卡洛仿真，以得到多次频率估计值，利用样

本的均方根误差作为总体均方根误差的估计。显然，

在非协作条件下，进行单次信号频率估计时，这 2

个条件是难以达到的。因此，在非协作条件下， 对

正弦波单次频率估计的可靠性分析具有一定的困难。

目前相关文献基本未见，仅有少量文献（如文献

[14～17]）研究了信号调制方式识别或者信号盲处理

结果(将调制方式识别与参数估计看成一个整体环节

进行处理)，但不涉及正弦信号频率估计结果的可靠

性评估。 

本文针对高斯白噪声背景下正弦波信号单次

频率估计结果的可靠性评估问题，提出一种基于局

部最大势(LMP, locally most powerful)检验的处理方

法。先建立单次频率估计可靠性评估的假设检验模

型，后利用频率估计值建立参考信号，在分析参考

信号与观测信号相关累加值概率分布参数差异的

基础上，基于 LMP 检验推导相应的判决统计量及

门限，以实现对单次频率估计结果的可靠性分析。

文中对所提算法的性能进行理论分析与仿真计算，

验证了算法的有效性。 

2  信号模型与假设 

假定受高斯白噪声污染的复正弦信号的观测

模型为 

0

( ) ( ) ( )

exp[j(2π )] ( ), 0 1

x n s n w n

A f n t w n n Nθ
= +
= ∆ + + −≤ ≤

 
(1)

 

其中， A、
0

f 、θ 分别为信号 ( )s n 的幅度、载频及

初相；N为样本个数； ( )w n 为零均值复高斯白噪声，

其实部与虚部相互独立，方差为 2σ 。信噪比定义为
2 2

10lg / [dB]SNR A σ= 。为了便于分析，本文认为

若满足 0.25f F∆ ∆≤ (其中 f∆ 为载频估计误差，

1/( )F N t∆ = ∆ 为量化频率间隔)，则认为正弦波信号

频率估计的精度较高，误差较小，判定为频率估计

结果可靠。若用 DFT法对频率进行估计时，当待估

频率不在量化频率点上或信噪比过低时，最大谱线

的位置会受噪声的影响发生偏移，导致估计误差变

大，但在信噪比门限内，最大估计误差的绝对值一

般小于 1/4倍的量化频率间隔，换言之，若误差大于

这个标准，认为其估计精度过低是合理的判断[15]。

于是，正弦波频率估计的可靠性评估可归结为如下

假设检验 
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∆ ＞ ∆

≤
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3  可靠性检验算法 

3.1  检验统计量 

在
0

H 假设下，利用某种频率估计方法对信号的

载频进行估计，得到估计值
0

ˆ

f ，然后构造参考信号 

 
0 0

ˆ

( ) exp( j2π ) 0 1y n f n t n N= − ∆ −，≤ ≤  (3) 

将观测信号 ( )x n 与参考信号
0

( )y n 做相关累

加，得到 
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其中，
0

s 为相关累加后的信号部分，
0

w 为相关累加

后的噪声分量。 
当 0f∆ = 时，式(4)中的信号部分可写为 

 
j[π( 1) ]

0 0

sin(π )

e

sin(π )

exp j

N f t

f

f tN

s A

f t

NA

θ

θ
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当 =0.25f F∆ ∆ ，则有 

( )
0 0 0

sin(π )

exp( j )= sinc 0.25 exp( j )

sin(π )

f tN

s A NA

f t

β β∆ ∆=
∆ ∆

 

0

0.9 exp( j )NA β≈   (5) 

其中，辛克函数 sinc( ) sin(π ) / πx x x= ，而
0

1

4

β =  

1

π 1

N

θ − + 
 

为相关累加后的等效相位。 
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进一步，将式(4)的相关累加值写成代数形式 

 
0 0 0

j

R I

Z Z Z= +  

其中，
R0

Z 、
I0

Z 分别为其实部与虚部，且两者相互

独立。易知，
R0

Z 、
I0

Z 分别服从高斯分布，其均值、

方差分别为 

 
R0

I0

R0 0

I0 0

2 2

R0 I0 0

( ) 0.9 cos
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( ) ( ) 0.5 ( ) / 2
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D Z D Z D Z N
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 (6) 

显见，当 =0f∆ 时，有
0

( )E Z NA= ；当 =0.25f F∆ ∆
时，有

0

( ) 0.9E Z NA≈ ；当 0.25f F∆ ∆≤ 时，

0 0

( ) 0.9E Z s NA= ≥ 成立。 

在
1

H 假设下，由于信噪比较低或其他原因，信

号做 DFT 后的最大谱线不一定落在信号真实最大

谱线应在的量化频率点或者相应量化间隔内，此时
载频估计误差 0.25f F∆ ＞ ∆ 。将参考信号与观测信

号相关累加值写为 

 
1 1 1

Z s w= +  

其中，
1

s 为相关累加后的信号部分，
1

w 为相关累加

后的噪声分量。同样地，在
1

H 假设下，将 

 
1 R1 I1

jZ Z Z= +  

其中，
R1

Z 、
I1

Z 分别为其实部与虚部，且两者相互

独立。同理，
R1

Z 、
I1

Z 分别服从高斯分布，其均值、

方差分别为 

 
R1
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2
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( ) sin c( / ) sin
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
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 (7) 

同理可知，由于 0.25f F∆ ＞ ∆ ，故 

 ( )
1 1

( ) | sinc / | 0.9E Z s NA f F NA= = ∆ ∆ ＜  (8) 

根据 sinc( )x 的性质可知，频率估计误差 f∆ 越

大，其
1

( )E Z 下降幅度越大，如当频率估计误差

0.5f F∆ = ∆ 时，
1

( )E Z 下降到 NA的 63.66%。若

令频率估计误差因子 /f Fδ = ∆ ∆ ，则定义比值

( )

sin(π )

, 0,1

sin(π / )

i

E Z

r i

NA N N

δ
δ

= = = 。图 1所示为比值

r 与频率估计误差因子δ 的关系曲线。由图可知：
当 0.25δ ＜ 时， 0.9r ＞ ；当 0.25δ ＞ 时，r随着δ 的
增加而减小。也就是说可以通过观测相关累加值与

NA比值的大小来推断频率估计偏差是否过大，从

而对单次频率估计的可靠性做出判定。 

 
图 1  频偏对相关累加值的影响 

为了消除相位的影响，定义标准变量
2

2

/

z

V Z σ= ，则随机变量V 的概率密度函数为 

( ) ( )
0

1 1

exp , 0

( )

2 2
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i

i i

V H

v I v v

p v
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λ λ  − + ＞  =  
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 (9) 

式(9)为非中心 2X 密度的标准形式，
0

( )I x 为第

一类零阶修正贝赛尔函数， 2 2 2

( ) /

Ri Ii

i z z z

λ µ µ σ= + 为非

中心参数。根据前述的分析，可知在
0

H 假设下，

由于 0.25f F∆ ∆≤ ，有 

 

2

0

2

2

2[ sin c(0.25)]

2[sin c(0.25)] 1.62

t

NA

N
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λ λ
σ

=

= ≈

≥
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其中，
t

λ 表示当 =0.25f F∆ ∆ 时的非中心参数值。

在
1

H 假设下， 0.25f F∆ ＞ ∆ ，即 0.25δ ＞ ，故有 

 
R1 I1

2 2 2 2

1

( ) / 2[sin c( )]

z z z t

NSNRλ µ µ σ δ λ= + = ＜  

显然，在 2种假设下，统计量V 都服从非中心 2X 分
布，其区别在于非中心参数不相同，于是式(2)的假

设检验问题转为如下参数检验问题 

 0

1

:

:

t

t

H

H

λ λ
λ λ



 ＜


≥
 (11) 

对于
1

H 假设考虑 2种情况：第一种，称之为小

偏差情形，即当频率估计绝对误差 | |f∆ 略大于

0.25 F∆ 时，虽然
1 t

λ λ＜ ，但 2个参数之间相差不大；

第二种称之为大偏差情形，即频率估计绝对误差
| |f∆ 远大于 0.25 F∆ 时，此时

1 t

λ λ＜＜ ，两者相差较

大，此时便于区分。一般而言，在信号处理中，只

要调制方式识别正确，频率估计误差一般也不会过
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大，因此，第一种情形出现的概率更大，为此本文

主要针对第一种情形做研究。 
3.2  判决规则与门限 

先考虑式(11)的退化形式 

 0

1

:

:

t

t

H

H

λ λ
λ λ

′ =


＜
 (12) 

与式(11)不同之处在于零假设下
t

λ λ= 。后面将

说明，式(11)与式(12)具有相同的拒绝域。 
在

1

H 假设下，当参数λ与
t

λ 差异较小，但仍有

t

λ λ＜ 存在。考虑奈曼皮尔逊(NP, Neyman Pearson)

准则，如果
( ; )

( ; )

t

p v

p v

λ γ
λ

＞ ，则判
1

H 成立，式中 0γ ＞ 为

特定门限。对上式两边取对数，有 
 ln ( ; ) ln ( ; ) ln

t

p v p vλ λ γ− ＞  (13) 

当
t

λ λ− 较小时，ln ( ; )p v λ 可以在
t

λ λ= 处进行

一阶泰勒级数展开，得 
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ln ( ; ) ln ( ; ) ( )

t

t t

p v

p v p v λ λ
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λ =
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∂
 (14) 

将上式移项得 
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从而有 
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则判
1

H 。由于
t

λ λ＜ ，故有 

 
ln ( ; ) ln

( )

t

t

p v

λ λ
λ γ

λ λ λ=
∂ ＜ −

∂ −
 

则判
1

H 。 

LMP检验统计量[18]定义为 

1
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t
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t
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其中，
1

0γ ＜ 为判决门限， ( )

t

λI 为当
t

λ λ= 时的

Fisher信息矩阵，定义为 
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下面分别求取
ln[ ( ; )]p v λ

λ
∂

∂
及

2

2

ln[ ( ; )]p v λ
λ

∂
∂

。易

知， ( ), 0,1

i

V H

p v i = 在 2种假设下除了参数
i

λ 取值不

同外，形式相同，不妨写作 
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易得 
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上式中， '

0 1

[ ( )] ( )

u

I u I u= [19] 。对于式(17)，有 
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考虑到 
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其中， ( ), 0,1,2

i

I x i = 为第一类 i阶修正贝赛尔函数。

由于 '

1 2 0
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1 2 1

2

0 0 0

2

'

2 1

2

0 0

( ) ( ) ( )

1

1

( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 2 ( ) ( )

I u I u I u

u u

I u I u I u

I u I u

u

I u I u

λ λ
λ

λ

   

= + −
   

   

 

= + −
 

 

 

(22)

 

将式(22)代入式(20)，有 

 

'

'

2

1

2

0

'' 2

' 2

1 2 1

2

0 0 0

( )

ln[ ( ; )]

( )

( ) ( ) ( )

1 1

( )

( ) 2 2 ( ) ( )

I u u

p v

I u

I u u I u I u

u

I u I u I u

λ

λ

λ
λ

λ
λ

 ·∂ =
 ∂
 

 ·
= + + −

 

 

 

(23)

 

考虑到由于相关累加至最后一点，信噪比增益

最大，因此 1u vλ= ＞＞ ，所以
0

( )I u 、
1

( )I u 、
2

( )I u

做如下近似处理[19] 

 

4

2

2

1

2

1

0

e e 2

( ) e 1

2π 2π

e e 1

( ) e 1

2

2π 2π

e

( )

2π

u u

u

u u

u

u

I u

u

u u

I u

u

u u

I u

u

  ≈ ≈ −  
 

  ≈ ≈ −  
 


≈



  (24) 



第 5期 胡国兵等：基于 LMP检验的正弦波频率估计可靠性评估  

2015097-5 

令 2 1

20 10

0 0

( ) ( )

2 1

1 1, 1 1

( ) ( ) 2

I u I u

r r

I u u I u u

   = = − ≈ = = − ≈   
   

，

于是式(19)及式(20)分别可写为 

 

'

1

0

' 1/ 2 1/ 2

( )

ln[ ( ; )] 1

2 ( )

1 1

( 1)

2 2

I u u

p v

I u

u v

λ

λ

λ
λ

λ−

∂ = − +
∂

≈ − = −
 

(25)

 

'

'

2

1

2

0

''

2

' 2

1

2 1

2

0 0 0

'' 2 ' 2 ''

10 20 10

( )

ln( ( ; ))

( )

( ) ( ) ( )

1 1

( )

( ) 2 2 ( ) ( )

1 1

( )

2 2

I u u

p v

I u

I u u I u I u

u

I u I u I u

r u r r u u

λ

λ

λ
λ

λ λ λ

λ
λ

 ∂ =
 ∂
 

 

= + + −
 

 

 = + + − ≈
 

 

  

  (26) 

于是 

 
{ }

( )

1

''

1/ 2 3/ 2

3/ 2 1/ 2

1 1

( )

1

4

4

I

E u

E v

E v

λ

λ
λ

λ

−

−

−

≈ =
 − − −
 

 

=

 

(27)

 

下面求取 { }1/ 2

E v 。令 1/ 2

/

z

g v z σ= = ，则 g服

从莱斯分布，其概率密度为 

 ( )2 2

0

1

( ) exp ( ) , 0

2

G

p g g g I g gκ κ = − + ＞
 

 

 (28) 

其中， 2κ λ= 。于是 

 { }1/ 2

1/ 2

π

{ } ( / 2)

2

E v E g L λ= = −  (29) 

其中，
1/ 2

( / 2)L λ− 为 Laguerre多项式[20]。当 / 2λ 较

大时，可以证明，
1/ 2

1

( / 2)

/ 2

L

λλ
λ
+− ≈

π
(具体证明见

附录)，故有 { }1/ 2

1

E v λ
λ

≈ + 。于是，在 '

0

H 假设

下，有 

 

1

3/ 2 1/ 2 1/ 2 1 2

4 4

( )

( )

t

t t t t t

I λ
λ λ λ λ λ

−
− − − −≈ =

+ +
 (30) 

代入式(16)，得到 

 

1

1

( )

1

t

LMP

t

g

T V

λ
γ

λ−

−
=

+
≤ ，则判

1

H 成立 (31) 

根据文献[18]，
0

( ) |

LMP

T V H 近似服从 (0,1)N 标

准正态分布。从而有 

 ( )'

1 0 1

{ ( ) ; }

r LMP

P T V Hγ Φ γ≈≤  (32) 

其中，
2

2

1

( ) e d

2π

t

x

x tΦ
−

−∞
=

∫

为标准正态分布的分布

函数，通过计算标准正态分布逆概率可得到近似的

门限 

 ( )1

1

γ Φ α−=  (33) 

其中， 1

( )xΦ − 为逆标准正态累积分布函数，α 为式
(12)定义检测器的虚警概率。这样，式(31)的判决式

可简化为 

 若
1

( )

LMP

T V γ≤ ,则判
1

H ,否则判
0

H  (34) 

由前述分析可知，对于式(12)而言，在 '

0

H 假设

下参数λ正好等于
t

λ ，因此门限由下式 

 

'

1 0 1

1

{ | }

1

t

t

t

g

P D H Pλ λ

λ
γ α

λ
= −

 − = = 
+  

≤  (35) 

确定。而对于式(11)，在
0

H 假设下参数λ大于或者
等于

t

λ ，即 

1 0 1

1

'

1 1 0

1

{ | }

1

{ | }

1

t

t

t

t

g

P D H P

g

P P D H

λ λ

λ λ

λ γ
λ

λ
γ α

λ

−

= −

 − =  
 + 

 −  = = 
+  

≥ ≤

≤ ≤

 

(36)

 

上式中不等号成立的原因在于当
t

λ λ≥ 时，

1 1

1 1

t

t

g

g

λλ
λ λ− −

−−

+ +
≤  

从而事件
1 1

1 1

1 1

t

t

g

g

λλ γ γ
λ λ− −

   −−   ⊆   
 + +    

≤ ≤ 。 

要控制
1 0

{ | }P D H α≤ ，只需令 

 

'

1 0 1

1

{ | }

1

t

t

t

g

P D H Pλ λ

λ
γ α

λ
= −

 − = = 
+  

≤  

从而解出其门限。从上述分析可知，式(11)与

其退化形式具有相同的拒绝域，因此式(34)的判决

规则仍适用于式(11)定义的假设检验。 

综上所述，本文算法可小结如下。 

1) 参考信号建立：利用特定算法对正弦波信号

的频率进行估计，并按式(3)构建参考信号。 

2) 统计量构造：将构造的参考信号与原信号进
行相关累加，得到检验统计量 ( )

LMP

T V 。 

3) 统计判决：根据设定的虚警概率α ,计算
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出判决门限
1

γ ,若
1

( )

LMP

T V γ≤ ，则判
1

H ，反之判

0

H 。 

图 2 所示为通过仿真得到的统计量 ( )

LMP

T V

在不同频率误差因子时的统计直方图及根据式

(33)计算的判决门限。仿真条件为：信号载频取

19.081 MHz，样本点数 1 024，初相位 π/6，频率
估计误差因子 0.1,0.25,0.4δ = ，虚警概率 α 取

0.001，信噪比 0 dB，仿真次数 1 000次。由图可
见，3种不同情形下，统计量 ( )

LMP

T V 统计直方图

近似服从正态分布，所选定的判决门限能较好地
区分

0

H 假设与
1

H 假设。 

 

图 2  不同频率误差因子时统计量的统计直方图及判决门限 

4  性能分析 

在
0

H 假设下，当
t

λ λ= ，记统计量
0

( ) |

LMP

T V H

为
'

0 1

～ (0,1)
1

t

t

H

t

g

T N

λ λ

λ−

−
=

+
。当

t

λ λ≥ ，记统计量

0

( ) |

LMP

T V H 为
0

1

(0,1)

1

H

g

T N

λ λ
λ−

−=
+

～ 。显然，当

t

λ λ＞ 时，检验统计量 

0

1 1 1 1

( )

1 1 1 1

t

t

H

t

g

g g

T

λ λ λ ∆ λ ∆
λ ζ λ ζ λ ζ λ− − − −

− − − −= = = +
+ + + +

 

  (37) 

其中， | |

t

∆ λ λ= − ，
1

1

1

1

1

t

λ
ζ

λ

−

−

+
= ＞

+
。根据高斯

变量的性质，可知式(37)中 ( )
0 0 0

,

t t t

H H H

T N

λ λ λµ σ～ ，其

中
0 0

1

1

,

1

t t

H H

t

λ λ∆µ σ
ζλ−

= =
+

。于是，式(11)定义的检

测器的虚警概率为 

{ }
( ) ( )

0

1

0 0

0 0

0

0

0 1 0

2 2

P |

1

exp 2 d

2

FA

H H

H

P T H

x x

λ

γ λ λ
λ

γ

µ σ
πσ−∞

=

 = − −
 

 

∫

≤

0

0

0

0

1 H

H

λ

λ

γ µ
σ

 −
≈ Φ   

 
  (38) 

其中，
2

1

( ) exp d

2

2π

x

t

x tΦ
−∞

 

= −
 

 

∫

为标准正态分布

函数。 
在

1

H 假设下，当
t

λ λ＜ 时，记统计量
1

( ) |

LMP

T V H

为
1

1

(0,1)

1

H

g

T N

λ λ
λ−

−=
+

～ 。同理，当
t

λ λ＜ 时，检

验统计量 

1

1 1 1 1

( )

1 1 1 1

t

t

H

t

g

g g

T

λ λ λ ∆ λ ∆
λ ζ λ ζ λ ζ λ− − − −

− − + −= = = −
+ + + +

 

  (39) 

且 ( )
1 1 1

,

t t t

H H H

T N

λ λ λµ σ～ 正 态 分 布 ， 其 中

1 1

1

0

1

,

1

t t

H H

λ λ∆µ σ
ζλ−

= =
+

。于是，检测概率  

{ }
( ) ( )

1

1

1 1

1

1

1

1 1

2 2

1

Pr |

1

exp 2 d

2π

t

t t

t

t

t

D H

H H

H

H

H

P T H

x x

λ

γ λ λ
λ

λ

λ

γ

µ σ
σ

γ µ
Φ

σ

−∞

=

 = − −  

 −
≈   

 

∫

≤

 

(40)

 

由式(35)～式(40)可知。 
1) 在判决门限一定的情况下，检测概率

D

P 和

虚警概率
FA

P 均与ζ 、∆及λ有关，而ζ 、∆及λ均
与样本长度N、信噪比 SNR及频率误差因子δ 有关。
就检测概率

D

P 而言，样本长度、信噪比及频率误差

因子成正比；就虚警概率而言，它与样本长度、信

噪比及频率误差因子成反比。相同条件下，检测概
率

D

P 与虚警概率
FA

P 不能同时变好。 

2) 前述确定判决门限
1

γ 的虚警概率α 是定义

在式(12)检测器下的，计算时对应的是 '

0

H 假设下

( )

LMP

T V 概率密度函数，而式(38)所给定的虚警概率

FA

P 则对应于式(11)检测器，计算时对应于
0

H 假设

下 ( )

LMP

T V 的概率密度函数，即 

 
{ }

{ } ( )

0

0

0

1

0 1 0

'

0 1 0 1

|

|

t

t

t

H

FA

H

P P T H

P T H

λ
λ

λ

λ

γ µ
γ Φ

σ

α γ Φ γ

 −
= ≈   

 

= ≈

≤

≤
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由于
0

1

t

H

λσ ≤ ，故有 0

0 0

1

1

1

t

t t

H

H H

λ

λ λ

γ µ γ γ
σ σ
−

＜ ≤ ，因此

FA

P α≤ 。 

5  仿真与分析 

仿真的目的是为检验第 4节中对检测性能理论

分析的精度，并考察本文方法在不同条件下的性
能。假设接收到的观测信号 ( )x n 为被加性高斯白噪

声污染的复正弦波信号，设定采样频率 100 MHz，

每种条件下仿真次数为 1 000次。 

图 3 所示为不同虚警概率α 时，由式(40)得到
的检测概率

D

P 与数值仿真得到检测概率的比较。仿

真条件为：信号载频取 19.081 MHz，样本点数

1 024，初相位 π / 6，频率估计误差因子δ =0.4，虚

警概率α 分别取 0.1、0.01、0.001，信噪比从−12dB

变化到 10 dB，步长 2 dB。由图可见：1) 虚警概率

α 分别取 0. 1、0.01、0.001时，理论检测概率与仿

真得到的检测概率在不同信噪比条件下均能很好

吻合，这也印证了前述公式推导的正确性；2) 相同

样本点数及信噪比时，虚警概率α 越大，检测概率

也越大；反之，亦然；3) 样本点数及虚警概率α 一
定时，检测概率随信噪比的增加变大。 

 
图 3  不同虚警概率条件下检测概率的理论值与仿真值对比 

图 4所示为设定不同的虚警概率α 时，由式(38)
得到的理论虚警概率

FA

P 与数值仿真得到虚警概率

的比较。仿真条件除频率估计误差因子δ =0.1 外，

其他均与图 3相同。由图可见：1) 虚警概率α 分别
取 0.1、0.01、0.001时，理论虚警概率

FA

P 与仿真得

到的虚警概率在不同信噪比条件下能近似吻合，信

噪比较低时，略有误差，但仍在合理范围内；2)式
(12)定义检测器的虚警概率

FA

P 小于式(11)定义的虚

警概率α ，印证前述的分析。 

 
图 4  不同条件下虚警概率的理论值与仿真值对比  

图 5所示为本文算法在不同频率估计误差因子

条件下检测性能的理论值与仿真值之间的对比。仿

真条件中频率估计误差因子δ 分别取 0.3、0.4、0.5，

虚警概率 0.01，其他参数与图 4相同。由图可见：

1)不同频率估计误差时，理论检测概率与仿真估计

的检测概率能很好的吻合，进一步印证了前述公式

的正确性；2) 相同信噪比及相同样本点数时，频率

估计误差因子越大，则说明频率估计误差偏离

/ 4F∆ 越远，检测概率增加。 

 
图 5  检测性能与频率估计误差因子的关系 

图 6所示为本文算法的检测性能与样本点数的

关系示意。仿真条件：信号载频取 19.081 MHz，样

本点数分别取 512、1 024、2 048 3种，初相位 π/6，

频率估计误差因子δ =0.4。由图可知：1) 在 3种不

同样本点数条件下，理论检测概率与仿真值能较好

的吻合，样本点数为 512 点、信噪比小于−4 dB时，

略有误差，其原因在于样本点数小且信噪比低时，

NSNR的值也相应小，前述分析中的相关近似表达

式的性能略变差；2) 在相同信噪比条件下，虚警概

率一定时样本点数越大，检测概率也越大。 
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图 6  检测性能与样本点数的关系 

图 7所示为本文算法的检测性能与载频大小的

关系示意。仿真条件：信号载频分别取 19.081 MHz，

20.081 MHz，21.081 MHz，样本点数取 1 024，初

相位 π/6，频率估计误差因子δ =0.4，虚警概率 0.01。

由图可知：在 3种不同载频条件下，本文算法的检

测性能趋于一致，且与理论检测概率很好地吻合，

即本算法的检测性能不受载频变化的影响。实际

上，前述统计量及性能分析中也可以看出，统计量

与载频估计误差有关，与其绝对大小无关。 

 
图 7  算法的性能与载频大小的关系 

图 8 所示为算法的检测性能与待估载频是否

位于量化频率点的关系示意。仿真条件：信号载

频分别取 19.532 51MHz(正好在量化频率点上)和

19.081 MHz (不在量化频率点上)，样本点数取 1 024，

初相位 π/6，频率估计误差因子δ =0.7，虚警概率为

0.1。由图可知：1) 在信噪比较低时，无论载频率

是否在量化频率点上，本算法仍可有效检测出不可

靠性估计情形，信噪比大于−20 dB时，检测概率可

达 90%以上，信噪比为−16.7 dB时，2种条件下检

测概率均可达 99%以上；2) 信噪比在合理范围内，

2 种情形下仿真得到的检测概率与理论检测概率能

近似吻合，信噪比过低时，由于理论检测概率公式

推导的假设条件因信噪比下降而被破坏，导致仿真

性能与近似理论性能存在一定的误差，但仍在可容

忍的范围内。 

 
图 8  算法性能与待估频率位置的关系 

6  结束语 

本文针对正弦波频率估计的可靠性评估问

题，提出了一种基于 LMP 检验的处理算法。其

基本思想为：首先确定可靠性评估的假设检验模

型，而后根据某一次频率估计值建立相应参考信

号，并与观测信号做相关累加，将相关累加值作

为统计量，经必要转换得到检测统计量及相应的

判决门限，对单次频率估计结果的可靠与否做出

判决。文中推导了统计量及检测性能的解析表达

式，并将仿真结果与理论分析相比较印证了本文

算法的有效性。仿真结果表明，本文算法在低信

噪比条件下仍具有很高的检测正确率，具有一定

工程实用价值。 
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