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ALGORYTM KORELACYJNY DO ESTYMACJI  
 

 
W pracy przedstawiono nowy, czasowo-dyskretny algorytm 

autokorelacji (AMC-

zastosowano algorytm podstawowy oparty na modyfikowanej kowariancji 
dla autokorelacji (MC-AC), algorytmy macierzowej dekompozycji 
harmonicznych dla autokorelacji (RPHD-AC, MPHD-AC) i algorytm 

DTFT-

-
  

 
 

AN ALGORITHM FOR THE SINUSOIDAL SIGNAL FREQUENCY 
ESTIMATION BASED ON THE AUTOCORRELATION FUNCTION 

 
In this paper a new, discrete-time algorithm for sinusoidal signal 
frequency estimation was presented. Such an algorithm was termed AMC-
AC (averaged modified covariance for autocorrelation). The designed 
algorithm was compared with other algorithm such as the MC-AC 
(modified covariance for autocorrelation), RPHD-AC (reformed Pisarenko 
harmonic decomposition for autocorrelation), MPHD-AC (modified 
Pisarenko harmonic decomposition), ZC (zero crossing), and IpDTFT-IR 
(interference rejection for interpolated discrete-time Fourier transform). 
The research results have shown that the proposed algorithm is one of the 
most accurate, especially if the number of signal periods is less than six. 
Then the AMC-AC determines the signal frequency with the greatest 
accuracy. 

 
1.  
 

-dyskretne. Do drugiej 
grupy zaliczamy algorytmy widmowe. Jednym z najbardziej znanych 
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-dyskretnych jest algorytm modyfikowanej kowariancji 

prz

algorytmy RPHD (reformed Pisarenko harmonic decomposition) [2] i MPHD 
(modified Pisarenko harmonic decomposition) [3]. Podobnie jak algorytm MC, 

otrzymamy algorytmy korelacyjne MC-AC, RPHD-AC i MPHD-AC [4]. 

algory

harmoniczne widma DFT sy
IpDTFT-IR (interference rejection for interpolated discrete-time Fourier 

-IR 

trygonometrycznych.  
W pracy przedstawiono nowy, czasowo-dyskretny algorytm korelacyjny do 

estyma Taki algorytm nazwano 
AMC-AC (averaged modified covariance for autocorrelation). 

w niniejszej pracy. Algorytm AMC- -AC, 
RPHD-AC, MPHD-AC, ZC i IpDTFT-
przeprowadzono badania symulacyjne 
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-
z  

okorelacji. W rozdziale trzecim zaprezentowano 

acji. 

spis literatury. 
 

2.  
 

Gaussa. Taki model stosowany jest do opisu sy
wykorzystywanych m.in. w technice radarowej [7], sonarach [8], komunikacji 
bezprzewodowej [9] oraz analizie mowy [10]. 

x(t  

 sin 2x t A f t   (1) 

n  

 0x sinn A n n M   (2) 

gdzie A i [0, 2
natomiast: 

 0 0
s

f

f
  (3) 

f fs  

 
2

,s
M

f f
N

  (4) 

to: 

 
0N M   (5) 

gdzie N  
 

n x(t n+k  
o czas  kopii x(t+  



216

1 2

x 0

0

1
R x x cos

2

M

n

A
k n n k k k k M

M
(6)

funkcji autokorelacji [11]:
2

cos 2
2

x
A

R f (7)

x(t), gdzie:
2 0 0

0

sin 1

4 sin

k M kA
k

M
(8)

Z (6) i (7) xR /x sRk k f (6) jest 

xb R k k

( xVar R 0k ), to:

2
xMSE R k k (9)

nnik (8)

i xR /x sRk k f . Wtedy xMSE R 0k M

(k) 0 i xMSE R 0.k

Niech y(t x(t) i addytywnego szumu Gaussa q(t) 
o odchyleniu standardowym q q ( q=0). 
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u do szumu SNR (signal-to-noise ratio), przy czym 
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(12). Podczas 

A=3 2 V, =0,02 (N=M =2, 

rysunek 1a), =0,021 (N=M =2,1, rysunek 1b), M=100, K=1000, SNR=40 dB. 
Faza 

w (12)
k=ceil(1/(2 ))=25 

i k=floor(3/(2 (12) funkcja 
Rx(k/fs) przyjmuje
jest synchroniczne ( (12) k=24 
i k Rx(k/fs)

(12) w funkcji k: (a) =0,02, (b) =0,021
Fig. 1. Error characteristics (12) as a function of k: (a) =0.02, and (b) =0.021
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(12). Z rysunku 1 i tabeli 

Tabela 1.
(12) k

k 0 20 40 80
=0,02 

(N=2)
-54,51 -50,65 -54,11 -48,01

=0,021
(N=2,1)

-29,54 -17,59 -29,09 -23,71

3. ALGORYTM KORELACYJNY

Niech 0 0

y y 0 yR 1 R 1 2cosk k k k M (13)

trzech y(t) [2]. Na podstawie (13)
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Ze wzoru (17)
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Na podstawie wzoru (19)

0:

y(t fs>4f
M

(11).
w=5 we wzorze (20).

0 na podstawie wzoru (19).

Opracowany algorytm nazwano AMC-AC (averaged modified covariance 
for autocorrelation).

4.

4.1. Symulacje 

estymatora 0 0

tej podstawie wyznaczo
-AC, MC-AC, RPHD-AC, MPHD-AC, ZC 

i IpDTFT-IR przeprowadzono szacowanie 0

(22) M
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i N. Charakterystyki MSE zestawiono z CRLB (Cramer-Rao lower bound) 
obliczanym ze wzoru [12]:

SNR
210

12
CRLB .

10 2 4 1M M
(23)

1

0

0

1
MSE

W

k

k k
W

(24)

gdzie W

A=3 2 V, =0,02 (N=2, rysunek 4), =0,2 (N=20, 
rysunek 5), M=100 (rysunki 2 5), SNR=40 dB (rysunki 2, 3, 6 i 7), w=5, 
K=1000. Faza 

).

(22)
w sytuacji, gdy 0,1<=N<=5 (0,001 0,05 cji 

pomiaru algorytm AMC-AC jest jednym 
-AC 

(24).

(22) w funkcji N (0,001 0,05)
Fig. 2. Error characteristics (22) as a function of N (0.001 0.05)

0 1 2 3 4 5N
100

50

0

50

MSE
(dB)

RPHD-AC
MPHD-AC
ZC
IpDTFT-IR

AMC-AC

CRLB

MC-AC



 Sergiusz Sienkowski, Mariusz Krajewski 221 

 

 
- -

AC, RPHD-AC, MPHD-AC, ZC i IpDTFT- wiednio: 4,558; 
4,588; 1,092, 25,93; 8,168 dB. 

(22) 
w sytuacji, gdy 1<=N<=50 (0,01 0,5). W tej sytuacji pomiarowej 

-

-AC (rysunek 3). 
Z  -AC 
a -AC, RPHD-AC, MPHD-AC, ZC i IpDTFT-IR 

0,106; 18,14; 6,961 dB. 

 
(22) w funkcji N (0,01 0,5) 

Fig. 3. Error characteristics (22) as a function of N (0.01 0.5) 
Tabela 2.  

(24)  

N 
( ) 

AMC- 
AC 

MC- 
AC 

RPHD-
AC 

MPHD-
AC 

ZC 
IpDTFT

-IR 
0,1 N 5 

(0,001 0,05) 
6,392 10,95 10,98 7,484 32,32 14,56 

1 N 50 
(0,01 0,5) 

2,159 2,486 2,489 2,053 20,302 9,120 

 
 

 

(22)  
w funkcji SNR dla N=2 ( =0,02
z zaprezentowanymi na rysunku 2. Ponownie estymator AMC-
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(24) zaprezentowane 
w -

-AC, RPHD-AC, MPHD-AC, ZC i IpDTFT-
odpowiednio: 10,89; 12,22; 3,37; 30,05; 13,67 dB. 

 
(22) w funkcji SNR (N=2) 

Fig. 4. Error characteristics (22) as a function of SNR (N=2) 
 

N=20 ( =0,2

-
5 -
i ch (24)

- -
AC, RPHD-AC, MPHD-AC, ZC i IpDTFT-
5,180; 1,911; 18,11; 4,800 dB. 

 
(22) w funkcji SNR (N=20) 

Fig. 5. Error characteristics (22) as a function of SNR (N=20) 
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Tabela 3. 
 (24)  

N 
( ) 

AMC- 
AC 

MC- 
AC 

RPHD-
AC 

MPHD-
AC 

ZC 
IpDTFT

-IR 
N=2 

( =0,02) 
11,28 22,17 23,50 14,65 41,33 24,95 

N=20 
( =0,2) 

6,360 11,13 11,54 8,271 24,47 11,16 

 
 

 

=0,02  
(22) (rysunek 6) 

(24) (tabela 4)
(SNR=40 dB), estyma

M =0,02, to algorytm 
AMC-

(24)
algorytmu AMC- -AC, RPHD-AC, MPHD-
AC, ZC  
i IpDTFT-  

 

 
(22) w funkcji M ( =0,02) 

Fig. 6. Error characteristics (22) as a function of M ( =0.02) 
 

=0,2 i ponownie wyznaczono charakterystyki 
(22) (rysunek 7) (24) (tabela 4)
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AMC- -IR.  
-AC 

a -AC, RPHD-AC, MPHD-AC, ZC i IpDTFT-IR 
0,034; 0,033; 0,236; 7,073; 0,787 dB.  

 

 
(22) w funkcji M ( =0,2) 

Fig. 7. Error characteristics (22) as a function of M ( =0.2) 
 

Tabela 4.  
(24)  

 
AMC- 

AC 
MC- 
AC 

RPHD-
AC 

MPHD-
AC 

ZC 
IpDTFT

-IR 
 =0,02 9,581 13,42 13,45 10,46 12,68 27,25 

 =0,2 1,847 1,813 1,814 1,611 8,92 2,634 
 

4.2. Eksperyment 
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fs=50 kHz.

fref

w
K=100 serii pomiarowych 

[67, 69] dB.
W kolejnym kroku wyznaczono charakterystyki MSE estymatora 0

parametru 0=2 fref/fs -AC, 
MC-AC, RPHD-AC, MPHD-AC, ZC i IpDTFT-
pomiarowej wybrano co Z- K=100 

Z M=5000/(2Z) 
z=1, 2,...,Z, wyznaczono nowe 

fs
(z)=fs/z, 0

(z)=2 fref/fs
(z), N(z)=M (z)

(lub N) (22). Na 
rysunku 8 przedstawiono charakterystyki MSE w funkcji N. Podczas 

Z=25 (M=100, 0< 0,05, 0<N 5). 

5
(24).

(22) w funkcji N (0< 0,05)
Fig. 8. Error characteristics (22) as a function of N (0< 0.05)
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Tabela 5.  
(24) w dB dla danych z rysunku 8 

N 
( ) 

AMC- 
AC 

MC- 
AC 

RPHD-
AC 

MPHD-
AC 

ZC 
IpDTFT

-IR 
0<N 5 

(0< 0,05) 
16,77 17,89 17,88 17,11 17,48 37,87 

-
i (24)
5 -
MC-AC, RPHD-AC, MPHD-AC, ZC i IpDTFT-
1,120; 1,110; 0,340; 0,710; 21,10 dB. 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

W pracy przedstawiono nowy, czasowo-dyskretny algorytm korelacyjny 
AMC-AC do 

-AC, 
RPHD-AC i MPHD-
czasowo-dyskretny algorytm ZC oraz algorytm widmowy IpDTFT-IR. W celu 

i 

 
algorytm jest jednym -AC 
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