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摘  要：在分析 Quinn 算法性能的基础上，提出一种改进的 Quinn 测频算法，并对该算法的

原理和 FPGA 实现步骤进行详细说明。仿真结果表明：在低信噪比条件下新算法的估计性能不随

被估计信号的频率分布而产生波动，在整个频段内估计均方根误差 (RMSE)接近克拉美-罗下界

(CRLB)。为了减少测频时间，新算法在 FPGA 平台实现时采用初始频偏的多项式函数构造频率估

计值。实测结果表明新方法测频精确度高，测频时间短，可以用于快速测频场合。 
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Abstract：An improved Quinn algorithm is proposed based on analyzing the performance of Quinn 

algorithm. The principle and Field Programmable Gate Array(FPGA) implementation steps of the new 

algorithm are described in detail. The simulation results indicate that the performance of improved Quinn 

algorithm does not fluctuate with the distribution of signal frequency, and its Root Mean Square 

Error(RMSE) approaches to Cramer-Rao Lower Bound(CRLB) throughout the whole frequency range. In 

order to decrease the latency of frequency measurement, polynomial function of frequency deviation 

estimator is utilized to implement improved algorithm on FPGA. The experiment results demonstrate the 

new algorithm with high accuracy and less latency is suitable for fast frequency measurement. 
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对淹没在噪声中的正弦波信号频率进行快速估计是电子对抗领域中的重要课题之一，目前最常用的是基于

离散傅里叶变换 (Discrete Fourier Transform，DFT)的各类频率估计算法，但是难以同时满足频率测量精确度高

与频率测量时间短的实际应用需求。采用离散快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)直接谱估计法进行

频率估计，计算量小，但 FFT 算法精确度依赖于采样长度 [1]。Rife 算法在不改变 FFT 采样长度的情况下提高了

估计精确度，但是当被估计频率位于量化频率附近时估计误差较大 [2]。Quinn 算法相比 Rife 算法提高了估计精

确度，但在低信噪比条件下对量化频率点附近的估计仍出现较大波动 [3]。基于频谱细化的修正 Rife 算法在粗测

频后先根据频偏区间对不同频率信号进行不同频移，再利用 Rife 算法进行频率估计 [4–6]。基于频移的修正，首

先采用 Quinn 算法进行粗测频，然后根据频偏进行频移，频移后再使用 Quinn 算法进行精测频 [7–8]。 
上述几种算法在信噪比较低时估计方差随着频率的分布出现较大波动，且基于频移的算法需要首先进行频

率 粗 估计 ，频 移 之后 再进 行 精估 计。 该 类算 法测 频 精确 度足 够 ，算 法时 效 性却 难以 满 足要 求。 因 此， 本文从

FPGA 实现角度提出一种改进的 Quinn 算法，仿真实验结果表明该方法具有快速、精确度高的优点，适合工程

实际应用场合。  
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1  Quinn 算法原理 

设观测的单频复正弦信号为： 

0 s 0( ) exp( j2π ) ( ),  0,1, , 1/x n A f n n Nn f ωφ= + + = −                              (1) 

式中： A 为振幅； 0f 为信号频率； sf 为采样频率； 0φ 为初相； N 为采样点数； ( )nω 是均值为 0、方差为 2σ 的复

高斯白噪声；信号噪声功率比 2 2
SN / (2 )R A σ= 。信号 ( )x n 的离散傅里叶变换(DFT)为： 

1

0

2π
( ) ( )exp( j ),  0,1, , 1

N

n
X k x n kn k N

N

−

=

= − = −∑                                 (2) 

设 0k k= 时 ( )X k 幅 度 最 大 ， 即 0( ) ( )max{ }X k X k= ， 则 对 应 相 邻 的 谱 线 幅 度 分 别 为 0( )1X k + 和 0( )1X k − ，

0( )1X k + 和 0( )1X k − 中 一 个 为 次 大 值 ， 一 个 为 第 三 大 值 。 DFT 运 算 得 到 的 是 离 散 频 谱 ， 谱 线 的 间 隔 为

s /f f NΔ = ，若直接利用 DFT 进行频率估计，则估计精确度受到观测时间长度的限制，误差范围为 / 2f±Δ 。当

信号真实频率不是频谱间隔的整数倍时，真实频率位于两条幅度最大谱线之间，借助次大幅度谱线与最大幅度

谱线的比值就可以估计出信号的实际频率。  
Quinn 算法 [3]给出的频率估计为：  

0 0( )f f k δ= Δ +                                          (3) 
式中 δ 为频率修正项，表示为：  

2 1 2

1
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δ δ δ
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                                      (4) 

式(4)中 1δ 和 2δ 表示为：  
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Quinn 算法的频率估计方差 [9]为：  
2 2 2

2
0 s 2

SN

Var( ) (
(1 ) [(1 ) ]

/ )
( )sinc ( )

f f N
N R
δ δ δ

δ
=

− − +
                              (6) 

由式(6)可知，当 δ 接近 0.5± 时，Quinn 算法的频率估计精确度很高，但是当 δ 接近 0 时，Quinn 算法的估

计误差较大。  

2  改进的 Quinn 算法 

由式(6)可知，Quinn 算法的频率估计方差随着频率偏移量呈现类抛物线分布，即频偏量接近 0 时，估计误

差达到最大值，当频偏量接近 0.5± 时，估计误差达到最小值。为了改进频移类算法需要较长测量时间的问题，

Quinn 提出改善频偏估计精确度的新估计，但是该估计量公式较复杂，在实际工程应用时难度较大 [10]。本文算

法通过构造实时补偿函数，将频率估计量转换为频率偏移初始估计量的多项式组合，即  
4 2

e ( ) 1.56 1.36 0.2f δ δ δ= − + +                              (7) 
该补偿函数随频率偏移量变化呈抛物线分布，当频偏值 δ 为 0 时，补偿函数达到最小值，当频偏量接近

0.5± 时，补偿函数达到最大值。补偿函数为初始频偏 δ 的多项式组合，可以方便在 FPGA 平台实现。补偿函数

和 Quinn 算法估计子 1δ 和 2δ 构成新的频偏估计为：  
( )1 2 e 1 e 2/ 2 ( ) ( )f fγ δ δ δ δ= + − +                                  (8) 

因此，改进算法相比各种基于频移的估计算法，节省了数据等待及频移操作时间，所需的测频时间大幅减

少，改进算法具体流程如下：  
1) 对观测信号 ( )x n 作 DFT，搜索 DFT 幅度谱线最大值位置 0k ，保存最大谱线值 0( )X k 、最大谱线左侧值

0( 1)X k − 、最大谱线右侧值 0( 1)X k + 。  
2) 根据式(5)，计算频偏估计值 1δ , 2δ 。  
3) 根据式(7)，计算实时补偿函数 e 1( )f δ , e 2( )f δ 。  

4) 根据式(8)，计算最终频偏估计值 γ ，最终频率估计值为 0 0( )f f k γ= Δ + 。  
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3  仿真分析  

在 不 同 信 号频 率 和 不 同信 噪 比 条 件下 ， 对 改 进算 法 进 行 蒙特 卡 洛 仿 真， 并 与 Rife,Quinn,M-Rife,I-Rife,M-
Quinn 等算法的估计性能进行对比。仿真时采样频率 s 200 M Hzf = ，采样点数 256N = ， s / 781.3 k Hzf f NΔ = = ，

蒙特卡洛仿真次数为 1 000 次。  

3.1 不同信号频率时的估计误差  

设信号的真实频率在 FFT 量化频率间

隔内的概率是均匀分布的，选取量化频率点

0 50 MHzf = ，在 0 0[ / 2, / 2]f f f f− Δ + Δ 区间内

等间隔选取 50 个频点。本文算法及其他几

种算法在不同信噪比时频率估计的均方根误

差 如 图 1 所 示 。 图 1(a) 中 的 仿 真 条 件 为

RSN=0 dB，图 1(b)仿真条件为 RSN=-6 dB，

从图中可以看出，本文算法在整个频段内的

均方根估计误差波动都较小，性能优于其他

算法，并且在低信噪比条件下，均方根误差

接近克拉美–罗下界 (CRLB)，估计性能相比

其他几种算法更稳定。  

3.2 不同信噪比时的估计误差  

为 检 验 算 法 在 不 同 信 噪 比 条 件 下 的 估

计性能，信噪比区间取 [ 10 dB,10 dB]− ，间隔

为 1 dB，在每个信噪比条件下进行 1 000 次

蒙特卡洛仿真，真实信号频率在量化频率点

0f 附 近 ， 分 别 选 取 3 种 不 同 情 况 ：

0 0.05f f+ Δ , 0 0.25f f+ Δ , 0 0.45f f+ Δ 。 本 文 算

法及其他算法的频率估计均方根误差如图 2
所 示 。 从 图 2 可 以 看 出 ， 随 着 信 噪 比 的 提

高 ， 本 文 算 法 的 均 方 根 误 差 很 快 接 近

CRLB， 且 相 比 于 其 他 算 法 ， 在 低 信 噪 比 条

件下的均方根误差更接近于 CRLB。  

4  改进算法的 FPGA 实现 

4.1 FPGA 实现流程  

本文采用 Xilinx 公司 XC7K410TFFG676 
FPGA 芯片实现改进的 Quinn 算法，为了提

高测频算法响应速度，FFT 算法采用基 2 单

路 延 迟 反 馈 (Radix-2 Single-path Delay 
Feedback， R2SDF)流 水 结 构 [11–15] 。 FFT 峰

值搜索采用冒泡法，即按照采样数据到达顺序逐个比较来求最大值，FFT 运算完成的同时 FFT 最大值及最大值

相邻点也可以求出。频偏估计值 1δ 和 2δ 可根据算法公式采用两个除法器实现，为了进一步提高运算速度，可根

据频偏估计精确度将除法器位数适当缩减。补偿函数 e 1( )f δ 和 e 2( )f δ 是频偏初始估计值的多项式组合，可利用乘

法器实时计算。得到频谱最大值编号 0k 和最终频偏估计值 γ 后，乘以频谱间隔 fΔ 完成实际信号频率的转换。改

进 Quinn 算法的 FPGA 实现流程如图 3 所示。  
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图 1 本文算法和其他算法在不同频率下的均方根误差 
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Fig.2 RMSE of proposed algorithm and other algorithms with different SNR 
图 2 本文算法和其他算法在不同信噪比下的均方根误差 
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4.2 FPGA 实现与理论仿真对比  

为了在 FPGA 平台上验证改进算法的测频精

确度和测频稳定度，需要测试验证算法在不同频率

区间的测频均方根误差。同时为了便于与理论仿真

结 果 进 行 比 较 ， 选 取 量 化 频 率 点 0 50 MHzf = ， 在

0 0[ / 2, / 2]f f f f− Δ + Δ 区 间 内 等 间 隔 选 取 50 个 频

点，在信噪比 RSN=0 dB 时将不同频点的输入数据

量化后存入 FPGA 的内部 ROM 中，通过读取不同

频率的数据作为算法测试数据。为测试验证算法的

稳定度，将 200 次蒙特卡洛数据导入 FPGA 内部的

ROM，记录 200 次算法的运行结果，并将测频算

法的输出结果导入到 Matalb 软件后进行对比仿真

分析。  
图 4 是本文提出的改进算法的性能测试结果，

图 4(a)是 改 进 算 法 的 均 值 误 差 (Mean Error， ME)
图，从图中可以看出算法的理论估计值和 FPGA 实

测相一致，且与信号频率的真实值的偏差较小；图

4(b)是 改 进 算 法 的 均 方 根 误 差 (RMSE)图 ， 从 图 中

可以看出改进算法的均方根误差约为 1.4 倍 CRLB，在整个频率区间内性能稳定，并且改进算法均方根误差的

理论值和 FPGA 实测相一致，证明算法的 FPGA 实现正确。  

4.3 FPGA 资源消耗  

利用 Xilinx Vivado 软件建立工程，选择

FPGA 芯片 XC7K410T，经过综合和布局布线

后 ， 改 进 算 法 消 耗 的 总 资 源 情 况 如 表 1 所

示。从表 1 可以看出，改进 Quinn 算法的资

源消耗仅占 FPGA 总资源的约 4%，因此算法

资源消耗很少，适合实际工程应用。  

5  结论  

针对现有基于频谱细化测频算法的硬件实现速度慢的缺点，本文提出一种改进的 Quinn 测频算法。通过理

论 仿 真 分 析 了 改 进 算 法 在 低 信 噪 比 条 件 下 整 个 频 率 区 间 的 算 法 稳 定 度 ， 从 工 程 应 用 的 角 度 阐 述 了 改 进 算 法

FPGA 实现的关键步骤。理论仿真分析和 FPGA 实测结果表明：新算法能够在低信噪比条件下进行快速、准确

测频，在 0 dB 信噪比，采样率 200 MHz 条件下，全频率范围内的测频均方根误差小于 0.03 MHz(约 1.4 倍

CRLB)，测频时间 2.9 μs(Latency 580)，资源消耗少，适合于电子对抗领域的实际工程应用。  
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