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一种基于全相位 FFT 幅值的频率补偿方法 
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摘  要：距离测量是无线定位技术的重要组成部分而基于毫米波的测距精度取决于差频信号的频率估计，但是现

有频率估计算法存在计算量大、精度低等问题。为了提高测距精度，对频率估计算法进行了深入研究，提出了一

种基于全相位快速傅里叶变换（apFFT, all phasefast Fourier transform）幅值的频率补偿值和频率估计方法，提升

了频率估计的性能。该方法首先基于全相位 FFT 和常规 FFT 频谱之间的关系，估计出信号幅值。而且，利用信

号幅值、信号频谱幅值与频率补偿值之间的关系，采用牛顿迭代算法求解出频率补偿值。然后，利用频率补偿值

对信号进行移频后再次估计频率补偿值，得到信号频率的最终估计值，并由此计算目标的距离。仿真结果表明所

提方法比现有方法具有更高的距离测量精度。 
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Abstract: Distance measurement is an important part of the wireless location technology. The ranging accuracy of milli-
meter wave based distance measurement depends on the frequency estimation accuracy of beat signals from the targets, 
but the existing frequency estimation algorithms have the shortcomings of either high complexity or low accuracy. In or-
der to improve the ranging accuracy, the frequency compensation value and frequency estimation method based on all 
phase FFT amplitude was proposed to improve the performance of frequency estimation. Firstly, the signal amplitude was 
estimated based on the relationship between its all phase FFT and its conventional FFT spectrum. Moreover, using the 
relationship between the estimated signal amplitude, the signal spectrum amplitude and frequency compensation value, 
the frequency compensation value was solved by Newton iterative algorithm. Then, the frequency compensation value 
was used to shift the frequency of the signal, and the frequency compensation value was estimated again to obtain the final 
estimation value of the signal frequency, from which the distance of the target was calculated. Finally, simulation results 
were presented to show that the proposed method has higher distance measurement accuracy than the existing methods. 
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0  引言 

随着 5G 的规模化部署与应用，精确定位成为

5G 系统的重要技术应用方向，在智能交通、智能

物流、智慧医疗、智慧农业等各行业中得到了广泛

的应用[1]。5G 毫米波信号的带宽大、频率高、时延

短，并且信道稀疏，所以能够为基于到达时间（TOA, 
time of arrival）和基于到达时间差（TDOA, time 
difference of arrival）的定位提供更加准确的位置测

量值，有利于实现高精度的定位。在智能驾驶中，

对于路面目标的识别和探测是自动驾驶的一个关

键技术。目前汽车一般使用激光雷达、摄像机、毫

米波雷达等传感器来实现道路目标的识别和监测，

从而实现辅助驾驶，避免与汽车、障碍物等发生碰

撞。相较于激光雷达和摄像机，调频连续波（FMCW, 
frequency modulated continuous wave）雷达具有受天

气影响小、全天候工作、维护成本低等优点[2]，在相

关领域得到了广泛应用。FMCW 雷达能同时测出多

个目标的距离和速度，实现对目标的连续跟踪，从

而实现前后车之间距离的测量，并给出汽车碰撞的

预警信息，保证了汽车的安全行驶。在使用 FMCW
雷达进行测距时，将接收信号与发送信号进行混

频，再经过低通滤波器，获得差频信号。对于差

频信号进行频率估计，从而获得距离信息。为了

获得高精度的距离信息，需要有高精度的频率估

计算法。 
常用的频率估计方法是 FFT 算法[3]，FFT 算法

对信号在时域和频率均进行了采样，会存在栅栏效

应和频谱泄漏，导致估计的频率值不够精准，因此

需要对频率进行校正。现有的高精度频率估计方法

主要有以下几大类：比值法、频谱细化算法、相位

差法[4]。常见的比值法有 Rife 算法[5-7]、插值法等，

它们使用主谱线附近的几根谱线来进行校正频率，

但是这一类方法易受到噪声的影响，在低信噪比下

效果较差。文献[8]基于 Rife 算法计算得到的频偏值

在量化频点中心区域准确的特性，选择性的将信号

进行移频再估计，提升了频率估计的精度。文献[9]
使用 Rife 算法估计频率补偿值，判断频率补偿值是

否处于估计精度较高的区间，若不满足则利用

P-Rife 算法再次进行频率估计。文献[10]对脉内信

号进行频率粗估计，然后构建共轭信号，计算脉间

相参正弦波序列 S，再通过 M-Rife 算法对脉间序列进

行频率精确估计，实现频率的高精度估计。文献[11]

利用细化后的频谱值估计偏移量，去掉了判断偏移

方向的过程，降低了算法复杂度，提升了算法性能。

常见的频谱细化方法有细化快速傅里叶变换 [12]

（Zoom-FFT, zoomfast Fourier transform）、 线性调频 
Z 变换[13]（CZT, chirp-Z transform）等，这类方法能

够获得较准的频率估计值，但是需要较大的计算量，

无法在工程中应用。文献[14]对不同采样速率的差频

信号做 FFT 处理，采用能量重心结合 CZT 算法提

高混叠频率估计精度，并利用频率值做相位校正并

筛选出混叠频率，依据混叠频率和采样率之间的关

系，求解出差频信号的真实频率，提升了频率估计

的性能。常见的相位差法有改变窗长相位差法[15]、

时移相位校正法[16]等，这一类方法获得的频率估计

值较准，但是依旧无法满足精度需求。文献[17]提
出了全相位 FFT 算法，在此基础上文献[18]提出了

基于全相位频谱分析的相位差频谱校正法，基于信

号相位关系求解信号频率，解决了频谱泄露的问

题。但是，现有频率估计算法存在计算量大或精度

低等问题。为了提高频率估计精度，本文基于全相

位 FFT 与 FFT 之间频谱幅值的对应关系，提出一种

基于全相位 FFT 幅值的频率补偿方法。该方法首先

基于全相位 FFT 和常规 FFT 频谱之间的关系，估计

出信号幅值。接着，利用信号幅值、信号频谱幅值

与频率补偿值之间的关系，采用牛顿迭代算法求解

出频率偏补偿值。最后，利用频率补偿值对信号进

行移频后再次估计频率偏补偿值，得到信号频率的

最终估计值，并由此计算目标的距离。仿真结果表

明所提方法比现有方法具有更高的距离测量精度。 

1  系统模型 

1.1  FMCW 雷达测距模型 
FMCW 雷达发射的信号[19]为 

 2
tx 0 0

1_ tx( ) exp j 2π
2

s t A f t tξ ϕ
⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞= + +⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

 (1) 

其中， txA 是发射信号的振幅， 0f 是初始频率，

c

B
T

ξ = 是线性调频的斜率，B 是雷达带宽， cT 代表

扫频周期，初始相位为 0ϕ 。 
雷达接收的信号为 

( ) ( )2
rx 0 rx

1_rx( ) exp j 2π
2

s t A f t tτ ξ τ ϕ
⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − +⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭
 

  (2) 
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其中， rxA 是接收信号振幅， rxφ 是接收信号的相位，

2R
c

τ = 是接收信号相对于发送信号的时延，R 为目

标与雷达之间的距离，c 为电磁波的传播速度。 
将发送信号与接收信号进行混频操作，将混频

过后的信号通过低通滤波器，由于τ 的值较小，可

以忽略 2τ 的项，得到差频信号 

 ( ){ }0 1( ) exp j2πs t A f tτ ξτ ϕ= + +  (3) 

信号的瞬时频率为 

 cf ξτ=  (4) 

根据
2R
c

τ = ，可以推导出雷达物体之间的距离

与瞬时频率成正比 

 
2

cc fR
ξ
⋅

=  (5) 

1.2  全相位 FFT 频谱分析[17] 

FMCW 雷达的差频信号是一种单频复指数信

号，对于信号 ( )s t 以 sf 的频率进行采样，化简后的

信号表示为 

 0
2π( ) exp jx n A k n
N

ϕ⎧ ⎫⎛ ⎞= +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

 (6) 

其中， 0
c

s

f N
k

f
⋅

= ，ϕ表示相位。 

首先对于采样后的数据进行全相位的预处理。

N 阶全相位 FFT 系统架构如图 1 所示，在进行全相

位预处理时，需要对于 2N−1 个数据进行处理，将

相差 N 的数据进行叠加，获得长度为 N 的数据。对

于获得的数据进行加窗，再求 FFT 即全相位 FFT
的结果。 

经过全相位预处理之后的数据为 

 [ ]) ( ) ( ) )( (N Ny n x n x n N u n= + −  (7) 

若加的是矩形窗其频谱为 

 
( )

( )

2
0

2
0

sin π( )
( ) exp{j }

sin π( ) /

k kAY k
N k k N

ϕ
−

=
−

 (8) 

将频谱归一化后得到 

 

( )
( )

( )
( )

2
0

1 22
0

2

0

0

sin π( )
) exp{j }

sin π( ) /

sin π( )1 exp{j }
sin π(

(

) /

k kAY k
N k k N

k k
A

N k k N

ϕ

ϕ

−
= =

−

−
−

 

(9)

 

若直接对于信号进行 FFT 处理，获得的归一化

频谱为 

( )
( )

0
1 0

0

sin π( ) 1) exp j ( )π j
sin π( ) /

(
k kA NX k k k

N k k N N
ϕ

− −⎧ ⎫= − − +⎨ ⎬
− ⎩ ⎭

 (10) 

通过对比 FFT 算法的频谱函数和全相位 FFT
算法的频谱函数，可以发现其归一化之后的频谱是

平方的关系，由此可以估计出原来信号的幅值为 

 
2

1

1

( )ˆ
( )

X k
A

Y k
=  (11) 

1.3  基于全相位 FFT 幅值的频率补偿方法 
首先，基于 FFT 的频谱函数和全相位 FFT 的

频谱函数之间的关系，估计信号幅值为 

 
2

1

1

( )
( )

ˆ X m
Y

A
m

=  (12) 

 
图 1  N 阶全相位 FFT 系统架构 
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其中， int int[ ]c

s

f N
m x

f
⎡ ⎤⋅

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

， 表示 x 最接近的正数，

m 即频谱幅值最大处的频率索引。m 处的 FFT 频谱

幅值为 

 
1

ˆ sin(π )
sin(

)
π / )

(m
AA X m
N N

δ
δ

= =  (13)  

其中， 0k kδ = − 即频率补偿值， [0,0.5]δε 。 

为了确定频率补偿值的补偿方向 1 )( 0.5X m ±

引入了 1( )0.5
ˆ

N X m r
a

A
− ×

= 参数 r。对于信号进行

( )1
1 1

0.5
sin (0.5 ) / cos(π

( )
)ˆ

N X m r
N

A
δ δ

− ×
⋅ π + = 单

点的离散傅里叶变换（DFT, discrete fourier trans-
form），求出 1 )( 0.5X m ± ，使用 1 )( 0.5X m ± 来确定 r。 

 1 1

1 1

1 0.5) 0.5)
1 0

( (
( .5 0.5)()

X m X m
r

X m X m
⎧ + > −⎪= ⎨− + −⎪⎩

，

， ≤
 (14) 

由于频谱幅值最大的谱线和 1 )( 0.5X m ± 中幅

1
1 π

x
δ = 1

1 π
x

δ = 值较大谱线受噪声干扰后，会存在频

率补偿值超过定义域的情况，使得误差过于大。因

此，使用细化得到的谱线 1 .( 0 5)X m r− × 来估计频

率补偿值 1δ 。 
( )

( )
1

0.5 1
1

ˆ sin π(0.5 )
0.5

sin π(0. )
(

5 /
)m r

AA X m r
N N

δ
δ− ×

+
= − × =

+
 

  (15) 
估计出来的幅值代入式(15)，即可求得与幅值

之间的关系，对式(15)进行化简后可得 

( )1
1 1

( 0.5)
sin (0.5 ) / cos(π )ˆ

N X m r
N

A
δ δ

− ×
⋅ π + =  

  (16) 
当 N 较大时，可以近似认为 1sin(π(0.5 ) / )Nδ+ =  

1π(0.5 ) / Nδ+ ，则可以进一步将式(16)化简为 

 1 1π(0.5 ) cos(π )a δ δ+ =  (17) 

其中， 1( 5
A

0. )
ˆ

X m r
a

− ×
= 。然后，通过求解式(17)

求频谱的补偿值。由于式(17)为超越方程，无法获得

其解的解析式，因此使用牛顿迭代法来求解该方程 

0 0x =  

 0 0
1 0

0

0.5 π cos( )
sin( )

a x a x
x x

a x
⋅ + −

= −
+

 (18) 

经过迭代（一般不超过 5 次）后，便可获得精

确解，迭代后获得的 1 1πx δ= ，因此需要再计算频率

1δ 补偿值 

 1
1 π

x
δ =  (19) 

计算可知，当 0.636 6a > 时，解不在定义域内，

此时解为 0。当 0.636 6a≤ 时，使用牛顿迭代法迭

代求解。a=0.6 时解的位置如图 2 所示，a=0.2 时解

的位置如图 3 所示，两线交点即求得的频率补偿值

1δ ，a 越小，频率补偿值 1δ 越大。 

 
图 2  a=0.6 时解的位置 

 
图 3  a=0.2 时解的位置 

经过分析，发现当 1δ 接近 0 时，最终估计所得

的频率值更准。因此，获得频率补偿值的估计值 1δ
后，将频谱移动 1δ 量化单位，使得估计频率接近频

谱幅值最大的线，再估计频率补偿值。频谱移动 1δ
量化单位后，主谱线的索引值为 1 1 1m m r δ= + × ，对

于移频后的信号做单点的DFT求出 1 1( 0.5)X m ± 两

根谱线的幅值，再估计频率补偿值。 
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求得的谱线中幅值较大的谱线幅值为 
( )

( )1

2
0.5 1 1

2

ˆ sin π(0.5 )
0.5)

sin π(0 )
(

.5 /m r
AA X m r
N N

δ
δ+ ×

−
= + × =

−
 (20) 

其中， 2δ 为相对于 1m 的偏差。 

对于式(20)进行化简可得 

( )1 1
2 2

0.5
sin π(0.5 ) / cos(π )ˆ

( )N X m r
N

A
δ δ

+ ×
⋅ − =  

  (21) 
当 N 较大时，可以近似认为 2sin(π(0.5 ) / )Nδ− =  

2π(0.5 ) / Nδ− ，则可以进一步将式(21)化简为 

 1 2 2π0.5 cos(π )a δ δ− =  (22) 

其中， 1 1
1

( 0.
ˆ

)5N X m r
a

A
+ ×

= 。 

与式(17)类似，这是一个超越方程，使用牛顿

迭代法来求解此方程 

0 0x =  

 1 0 0 1
1 0

1 0

cos( ) 0.5 π
sin( )

a x x a
x x

a x
⋅ + − ⋅

= −
−

 (23) 

迭代后获得的 1 2πx δ= 因此需要再计算频率补偿值 

 1
2 π

x
δ =  (24) 

为 了 提 高 频 率 补 偿 值 的 准 确 率 ， 使 用

1 1( 0.5)X m r− × 再估计得到一个频率补偿值，联合

估计出更精准的信号频率 

( )
( )1

3
0.5 1 1

3

ˆ sin π(0.5 )
0.5)

sin π(0 )
(

.5 /m r
AA X m r
N N

δ
δ− ×

+
= − × =

+
 (25) 

其中， 3δ 是相对于 1m 的偏差。 

对于式(26)化简可得 

( )1 1
3 3

0.5
sin π(0.5 ) / cos(π )ˆ

( )N X m r
N

A
δ δ

− ×
⋅ + =  (26) 

当 N 较大时，可以近似认为，则可以进一步将

式(26)化简为 

 1 3 3π0.5 cos(π )a δ δ+ =  (27) 

其中， 1 1
2

( 0.5)
ˆ

N X m r
a

A
− ×

=  

与式(17)类似，这是一个超越方程，使用牛顿

迭代法来求解此方程 

0
π
2

x =
 

 1 0 0 1
1 0

1 0

cos( ) 0.5 π
sin( )

a x x a
x x

a x
⋅ − + ⋅

= −
+

 (28) 

迭代后获得的 1 3πx δ= ，因此需要再计算频率

补偿值 

 1
3 π

x
δ =  (29) 

对于联合求解到的频率补偿值进行合并，从而

得到更为准确的频偏 ˆ ( )f m r fδ= + ⋅ ⋅△ 补偿值 

 2 3
1 2

δ δ
δ δ

+
= +  (30) 

利用式(31)中的频偏补偿值进行补偿，得到最

终的频率估计值 

 ˆ ( )f m r fδ= + ⋅ ⋅△  (31) 

其中， sff
N

=△ 为频率分辨率。 

求解出差频信号的频率估计值后，即可使用式(5)
计算出距离值 R。基于全相位 FFT 幅值的频率补偿

方法的流程如图 4 所示。 

 
图 4  基于全相位 FFT 幅值的频率补偿方法的流程 
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基于全相位 FFT 幅值的频率补偿方法的测距精

度由频率估计的精度决定，使用所提方法能够对差频

信号的频率进行精准的估计，通过求解频率补偿值提

升了频率估计的精度，克服了 FFT 算法存在的栅栏效

应的问题。在理想状态下，使用基于全相位 FFT 幅值

的频率补偿方法获得的距离估计值不存在误差。 

1.4  计算量分析 

基于全相位 FFT 幅值的频率补偿方法需要做

一次 N 点的 FFT 变换，还需要进行 5 次单点 DFT
变换，在对于频率补偿值进行求解时使用了牛顿迭

代算法，迭代次数一般不超过 5 次。进行一次 N 点

的 FFT 算法需要进行 lb
2
N N 次复数乘法和 lbN N 次

复数加法，进行一次 N 点 DFT 运算需要进行 N 次

复数加法和 ( 1)N − 次复数乘法，一次牛顿迭代算法

需要 4 次加减法、1 次乘法和 1 次除法。当采样点

数 N 较大时，基于全相位 FFT 幅值的频率补偿方法

的计算量大于 FFT 算法和 Rife 算法，略大于 M-Rife
算法和 Rife 改进算法，小于补零 FFT 算法（数据

长度为 MN）、CZT 算法（细化倍数为 M）和

ZOOM-FFT 算法，算法计算量比较见表 1。 

表 1 算法计算量比较 

算法 复数乘法 复数加法 

FFT 算法 lb
2
N N  lbN N  

补零 FFT 算法 lb
2

MN MN  MNlbMN  

CZT 算法 lb
2
N N MN+  lb 1N N MN+ −  

Rife 算法 lb
2
N N  NlbN  

M-Rife 算法[8] lb 2
2
N N N+  

4lb
3

N N N+  

改进 Rife 算法[11] lb 2
2
N N N+  lb 2 1

2
N N N+ −  

Zoom-FFT 算法 lbN N  2 lbN N  

所提算法 lb 5
2
N N N+  lb 5 1N N N+ −  

 

2  算法仿真结果与分析 

采用 Monte Carlo 计算机模拟方法，对所提算

法的性能进行验证，并与 FFT 算法、补零 FFT 算

法、CZT 算法、Rife 算法、M-Rife 算法、改进 Rife
算法、Zoom-FFT 算法进行对比。仿真中，采样频

率 3
s 92.783 5 10 Hzf = × ，发射信号的振幅 1A = ，

初 始 频 率 0 100 kHzf = ， 雷 达 带 宽

999.470 55 MHzB = 扫频周期 0.011sc
s

NT
f

= = ，线

性调频的斜率 109.0561 10 Hz / s
c

B
T

ξ = = × ，初始相位

0 0ϕ = 。假设雷达距离物体 8.5 mR = ，则时延

2R
c

τ = = 85.672 2 10 s−× 。 

仿真中，CZT 算法的细化倍数是 256 倍，补零

法的数据长度是 4N 个点，其余算法都是 N 个点。

使用 MATLAB 进行仿真，改变信号的长度 N，比较

各算法的实际运行时长。结果为 2 000 次独立蒙特卡

洛仿真的统计结果。不同信号长度下仿真得到的算

法运行时长的均值见表 2。可以看出，本文所提的算

法计算量小于补零 FFT 算法、CZT算法和Zoom-FFT
算法，计算量大于 Rife 算法及其改进算法。 

当 1 024N = 时，向信号中加入不同大小的高斯

白噪声，进行 20 000 次独立蒙特卡洛仿真，获得不

同信噪比情况下的估计距离的均值和标准差。不同

信噪比情况下仿真得到的估计距离均值和标准差

见表 3 和表 4。可以看出，FFT 算法和补零 FFT 算

法的标准差小，但是由于其误差较大，整体性能较

本文所提算法而言较差。Zoom-FFT 算法在高信噪

比时标准差较小，但是误差始终大于本文所提算

法。本文所提的算法的均值和标准差一直优于 Rife
算法和 Rife 的改进算法，但是本文所提算法的运算

量大于 Rife 算法及其相关改进算法。当信噪比高于

−4 dB 时，本文所提算法的均值和标准差均优于

CZT 算法，除此之外，CZT 算法的计算量远大于本

文所提算法。但是，当信噪比低于−4 dB 时，CZT
算法的均值和标准差优于本文所提算法。 

在信噪比高于−4 dB 时，CZT 算法的测距误差

在1 mm 以内，Rife 算法及其改进算法的测距误差

在17 μm以内，而本文所提算法测距误差在 6 μm 以

内，测距精度高于 CZT 算法和 Rife 算法及其改进

算法。本文所提算法通过全相位的预处理，减少了

频谱泄露。通过估计频率补偿值，解决了 FFT 算法

存在的栅栏效应的问题，从而提升了频率估计的精

度。在对于频率补偿值进行估计后发现，频率补偿

值接近 0 时性能更优，因此对于信号进行移频操作，

通过对于频率补偿值的二次估计提升了频率估计

的精度，从而提升了测距精度。 
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表 2  不同信号长度下仿真得到的算法运行时长的均值/s 

N FFT 补零 FFT CZT Rife M-Rife[8] 改进 Rife[11] Zoom-FFT 所提算法 

512 0.002 547 0.010 987 0.025 309 0.002 553 0.002 555 0.003 031 0.005 987 0.003 836 

1 024 0.005 176 0.022 754 0.060 590 0.005 179 0.005 182 0.006 184 0.012 721 0.007 815 

2 048 0.010 510 0.046 963 0.137 543 0.010 512 0.010 515 0.012 647 0.028 644 0.016 064 

4 096 0.021 458 0.099 251 0.301 047 0.021 461 0.021 468 0.026 017 0.069 771 0.033 138 

8 192 0.044 903 0.209 558 0.652 962 0.044 905 0.044 921 0.054 532 0.196 047 0.069 478 

表 3 不同信噪比情况下仿真得到的估计距离的均值/m 

SNR/dB FFT 补零 FFT CZT Rife M-Rife[8] 改进 Rife[11] Zoom-FFT 所提算法

−14 8.548 188 8.503 611 8.502 328 8.512 713 8.512 422 8.512 422 8.636 658 8.502 083

−12 8.546 224 8.505 676 8.500 008 8.505 831 8.505 706 8.505 706 8.521 796 8.499 737

−10 8.546 231 8.507 104 8.499 979 8.502 519 8.502 508 8.502 508 8.502 623 8.499 712

−8 8.546 231 8.508 234 8.500 057 8.500 774 8.500 774 8.500 774 8.503 525 8.499 897

−6 8.546 231 8.508 600 8.499 966 8.499 999 8.499 999 8.499 999 8.505 530 8.499 880

−4 8.546 231 8.508 731 8.500 052 8.499 993 8.499 993 8.499 993 8.507 097 8.499 998

−2 8.546 231 8.508 748 8.500 013 8.499 985 8.499 985 8.499 985 8.508 189 8.499 994

0 8.546 231 8.508 748 8.499 956 8.499 983 8.499 983 8.499 983 8.508 611 8.499 992

2 8.546 231 8.508 748 8.499 875 8.499 987 8.499 987 8.499 987 8.508 737 8.499 994

4 8.546 231 8.508 748 8.499 796 8.499 996 8.499 996 8.499 996 8.508 748 8.499 997

6 8.546 231 8.508 748 8.499 726 8.500 005 8.500 005 8.500 005 8.508 748 8.500 002

8 8.546 231 8.508 748 8.499 698 8.499 990 8.499 990 8.499 990 8.508 748 8.499 992

10 8.546 231 8.508 748 8.499 692 8.500 002 8.500 002 8.500 002 8.508 748 8.500 001

12 8.546 231 8.508 748 8.499 692 8.500 001 8.500 001 8.500 001 8.508 748 8.499 999

14 8.546 231 8.508 748 8.499 692 8.499 998 8.499 998 8.499 998 8.508 748 8.499 999

表 4 不同信噪比情况下仿真得到的估计距离的标准差/m 

SNR/dB FFT 补零 FFT CZT Rife M-Rife[8] 改进 Rife[11] Zoom-FFT 所提算法

−14 0.311 758 0.013 086 0.312 130 0.313 985 0.313 977 0.313 977 2.001 150 0.312 081

−12 0.001 060 0.010 302 0.007 481 0.025 285 0.025 203 0.025 203 0.688 125 0.008 248

−10 0.000 000 0.007 675 0.006 050 0.017 482 0.017 471 0.017 471 0.105 097 0.006 406

−8 0.000 000 0.004 357 0.004 830 0.010 477 0.010 477 0.010 477 0.013 244 0.004 816

−6 0.000 000 0.002 351 0.003 912 0.005 356 0.005 356 0.005 356 0.010 508 0.003 717

−4 0.000 000 0.000 795 0.003 257 0.003 340 0.003 340 0.003 340 0.007 692 0.002 967

−2 0.000 000 0.000 000 0.002 656 0.002 619 0.002 619 0.002 619 0.004541 0.002 321

0 0.000 000 0.000 000 0.002 070 0.002 033 0.002 033 0.002 033 0.002 260 0.001 846

2 0.000 000 0.000 000 0.001 474 0.001 627 0.001 627 0.001 627 0.000 649 0.001 469

4 0.000 000 0.000 000 0.000 914 0.001 296 0.001 296 0.001 296 0.000 000 0.001 170

6 0.000 000 0.000 000 0.000 471 0.001 026 0.001 026 0.001 026 0.000 000 0.000 930

8 0.000 000 0.000 000 0.000 183 0.000 816 0.000 816 0.000 816 0.000 000 0.000 739

10 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 646 0.000 646 0.000 646 0.000 000 0.000 582

12 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 511 0.000 511 0.000 511 0.000 000 0.000 462

14 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 407 0.000 407 0.000 407 0.000 000 0.000 366
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综上所述，本文所提算法在信噪比高于−4 dB
时优于现有算法，在信噪比低于−4 dB 时优于除了

CZT 算法以外的算法，且本文所提算法计算量远小

于 CZT 算法，具有实际应用价值。 

3  结束语 

本文针对现有测距技术的测距精度较低、计算

量较大等问题，提出了一种基于全相位 FFT 幅值的

频率补偿方法，首先求解出信号幅值，再基于信号

频谱幅值求解频率补偿值，从而估计出信号频率。

经过理论分析可知，所提出的算法的计算量略大于

Rife 算法，远小于 CZT 算法。通过仿真表明，所提

出的算法性能全面优于 Rife 算法，在信噪比高于

−4 dB 时性能优于 CZT 算法。综上所述，所提出

的算法具有计算量较小，精度较高等优点。 
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