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一种改进的频谱修正法
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摘
!

要!针对信号快速傅里叶变换中非整周期截断采样而造成的频谱泄露问题!提出了一种基于平顶自卷积窗的相位差校正

方法#首先利用平顶自卷积窗对信号进行加权以抑制频谱泄露!其次利用相位差校正法得到频率和相位的计算公式!最后通

过反推法得到对幅值修正的多项式公式#将使用汉宁窗%布莱克曼窗%布莱克曼
M

哈里斯窗的相位差校正法与本文提出的方法

进行了对比分析!仿真结果表明加平顶自卷积窗的方法对信号参数估计准确度更高#
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引
!

言

自
"+$.

年
C::?D

=

和
'5f?

=

提出
88'

以来!离散频谱

分析实现了信号处理从时域到频域的转变!

88'

成为数字

信号分析的基础!应用于机械)

"

*

%电子%仪器仪表等众多领

域#但由于计算机只能对有限多样本进行分析!频谱分析

也只能在有限区间进行!这就不可避免地存在由于时域截

断产生的能量泄露的问题!使得离散频谱的幅值%相位和频

率都有可能产生较大的误差!在工程应用中造成障碍#针

对该问题!国内外学者对提高频谱分析精度%减少泄露问题

进行了研究!并提出了多种有效办法!例如插值法)

!MR

*

%能量

重心法)

/

*

%相位差校正法)

.

*等#大量文章采用汉宁窗%布莱

克曼窗!布莱克曼
M

哈里斯窗)

$

*等主瓣宽度较窄!旁瓣衰减

快的窗函数!并利用多根谱线)

-MQ

*进行分析#本文通过选用

主瓣宽度较宽的顶部极其平滑的平顶自卷积窗并基于时域

平移校正法进行频谱分析!文中对幅值修正提出了一种新

的算法#通过仿真实例表明该方法对于单频信号和间隔较

大的多频信号可以有效地提高频谱估计精度#

9

!

频谱泄露和栅栏效应

9:8

!

栅栏效应

时域信号加窗后作
88'

得到的频谱是离散谱!其实

质是信号的频谱与一个窗函数的频谱作复卷积后!按归一

化频率分辨率等间隔频域采样的结果#当采样总长度为

信号周期的整数倍时!信号频率与离散频率点重合#当采

样总长度不是信号周期的整数倍时!信号频率与离散频率

点存在偏差!信号真正的谱线处于两条相邻谱线间!无法

被直接观测!该现象称为栅栏效应#

+
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+
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频谱泄露

以单一频率的正弦信号为例(假设一个频率为
,

#

!幅

值为
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!初相位为
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#

的单一频率信号
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此时信号的频谱是频点
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,

#

处的两根谱线#但在实

际测量中只能选择一段时间信号进行分析!即对信号进行

加窗处理#信号在时域内与窗函数相乘(
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式中(
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'为窗谱函数#

对信号加窗!可以使得截断处的信号变得连续光滑!

减少能量的损失#但是加窗后频谱不完全集中在主瓣内!

而是在整个频率轴上向两边蔓延!旁瓣的存在会对相邻频

点的主瓣造成干扰!频率特性发生改变!使频谱计算结果

存在误差!这就是频谱泄露现象#
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!

窗函数的特性

加窗可以减小因采样总长度不是信号周期的整数倍而

造成的频谱分析误差!提高分析精度#对窗函数进行时域

卷积!使得主瓣变宽!谱峰变平缓!旁瓣性能更加良好)

+

*

#
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对离散信号处理时!其卷积积分表现为卷积和的过程(
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平顶自卷积窗为若干个平顶窗进行自卷积运算的结
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式中(
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为参与卷积的平顶窗的个数!称为窗的阶数#本

文仅研究阶数为
!

的情况#

首先!平顶窗)
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根据定义得自卷积窗的频域表达式为(

O

R.

&

S

'

$

&

O

.

&

S

''

!

$

O

C

&

S

'

)

3

"

!

)

O

C

&

S

)

"

'

#

O

C

&

S

#

"

&

'*

#

3

!

!

)

O

C

&

S

)

!

'

#

O

C

&

S

#

!

'*

)

3

R

!

)

O

C

&

S

)

R

'

#

O

C

&

S

#

R

'*

#

3

/

!

)

O

C

&

S

)

/

'

#

O

C

&

S

#

/

'

'*

!

&

Q

'

式中(

O

C

&

S

'

$

A02

&

$

S

'

A02

&

$

S

Q

'

?O

K

)

)F

&

Q

)

"

'

$

Q

S

*

图
"

给出了长度为
QU"!Q

的
/

种窗的幅频响应曲

线#通过图
"

可以看出相比于其他
R

种窗平顶自卷积窗

的主瓣宽度最宽!旁瓣峰值衰减最大!达到
[".#B)

#

图
"

!

/

种窗函数的幅频响应

<

!

相位差校正法

<:8

!

时域平移校正法

本文采用的时域平移校正法)

.

*是相位差校正法中的

一种!由丁康等人在
!##!

年提出#该方法步骤是首先将

采样时域序列前
Q

点构造第一段序列
'

#

&

!

'!然后从采

样序列的第
T

点开始!取
Q

点作为第二段序列!分别对两

段序列进行
88'

分析!最后利用两段对应峰值谱线的相

位差进行频谱校正#

单频信号采用该方法得到的频率%幅值%相位的修正

公式为(
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式中(

$

为频率校正量!

P

+

为峰值谱线号
+

对应的第一段

序列
88'

分析的幅值!

U

+

!

C

+

分别为信号
88'

的实部和

虚部#

O

&

$

'为归一化窗函数的频谱模函数!表达式如下(
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!

改进的幅值修正

传统的相位差校正法是利用窗谱模函数进行幅值修

正!从式&

"#

'可以看出传统的相位差校正法的幅值修正方

法在窗函数比较复杂的情况下!其计算公式是比较繁琐

的#针对该现象本文对幅值修正提出一种简明直观的修

正方法#

假设信号幅值为
L

!对信号加窗作
88'

后峰值谱线

+

%(

+
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对应的幅值为
P

J1O

!那么相对误差为(

4

$

L

)

P

J1O

L

&

""

'

由于
4

与频偏
$

之间存在幂次方关系!因此设其形式

如下(
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$
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'

式中(系数
3

+

通过曲线拟合得到如表
"

所示的修正系数#

因此可以根据公式求得幅值(

L

$

P

J1O

"

)

4

&

$

'

&

"R

'

该方法不需要对窗函数求模!减少了公式的复杂运

算!并且可以提高幅值的估计精度#

表
8

!

幅值修正系数

窗函数
3

"

3

!

汉宁窗
#,$..$ [#,".+Q

布莱克曼窗
#,.##- [#,"#.R

布莱克曼
M

哈里斯窗
#,R--Q [#,#$RR$

平顶自卷积窗
[#,##R.$

!

#,##.QQ.

>

!

仿真分析

>:8

!

算法验证

仿真实验所采用的信号模型表达式为(

P

$

L

"

A02
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式中(

L

"

从
"!,.

开始!以
#,"

为步长!取
/##

次!

,

"

以
R#

开始!以
#,"

为步长!增加至
-#

!

"

"

为
//̂

#本文取
,

=

U

."!#]L

!

QU"#!/

!

5

,

U.]L

#对汉宁窗)

"!

*

!布莱克曼

窗!布莱克曼
M

哈里斯窗以及平顶自卷积窗
/

种窗采用两

种方法进行幅值修正!方法
"

表示窗函数的频谱模函数的

幅值修正方法!方法
!

表示利用修正多项式的方法对幅值

进行修正#通过图
!

!

图
.

!可以看出通过方法
!

幅值修

正误差更小#

图
!

!

加汉宁窗幅值绝对误差比较

图
R

!

加布莱克曼窗幅值绝对误差比较

图
/

!

加布莱克曼
M

哈里斯窗幅值绝对误差比较

图
.

!

加平顶自卷积窗幅值绝对误差比较

!!

图
$

!

图
Q

是加汉宁窗%布莱克曼窗以及布莱克曼
M

哈

里斯窗
R

种窗!在相位差校正法基础上修正后的频率%幅

值以及相位误差图#图
+

!

""

是平顶自卷积窗修正后的

频率%幅值和相位误差图#从上述图中!可以看出对于频

率的修正!使用平顶自卷积窗其估计精度最高!误差百分

比达到
"#

[""

!幅值的修正误差百分比达到
"#

[$

!相位误差

在
#,.̂

以内#

+

&(

+
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图
$

!

频率相对误差比较

图
-

!

幅值相对误差比较

图
Q

!

相位绝对误差比较

>:9

!

多频信号的仿真

为了验证本算法!采用
%&'(&)

对多频信号进行仿

真#表
!

包含信号的频率%幅值以及相位#采样频率为

."!#]L

!采用点数为
"#!/

!频率分辨率为
.]L

#

基于时域平移校正算法!在分别加汉宁窗%布莱克曼

窗%布莱克曼
M

哈里窗以及平顶自卷积窗的情况下!频率%

幅值和相位的误差结果如表
R

%表
/

和表
.

所示#通过表

R

可以看出平顶自卷积窗的频率误差百分比达到
"#

[Q

!相

比于其他窗高出
R

个量级#表
/

可以看出平顶自卷积窗

的幅值检测精度相对于其他窗函数较高#表
.

中平顶自

图
+

!

加平顶自卷积窗频率相对误差

图
"#

!

加平顶自卷积窗幅值相对误差

图
""

!

加平顶自卷积窗相位绝对误差

表
9

!

信号频率%幅值和相位

序号 频率"
]L

幅值"
Y

相位&

^

'

" .+,# "!# ".#

! "!#,/ $+ "#R

R "$+,- R- +#

/ !R.,R !R $Q

. R"!," "Q R-

$ /"/,. + ".

- /+/,Q R /

+

')

+
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表
;

!

频率误差 "

I&

$

序号 汉宁窗 布莱克曼窗
布莱克曼

M

哈里斯窗
平顶自卷积窗

" .,-IM. !,#IM. ",$IM$ !,#IM"#

! R,QIM/ ",-IM/ ",.IM. +,"IM"#

R /,QIM/ !,$IM/ R,$IM. Q,#IM+

/ R,.IM/ ","IM/ ",QIM. $,!IM+

. /,/IM. !,+IM. ",QIM. !,.IM+

$ $,-IM. ",.IM. !,QIM. ",$IMQ

- ","IM/ !,!IM. -,"IM. !,-IMQ

表
<

!

幅值误差 "

J

$

序号 汉宁窗 布莱克曼窗
布莱克曼

M

哈里斯窗

平顶自

卷积窗

" $,#IMR !,+IMR /,RIM/ !,#IMR

! ",!IM! .,"IMR /,QIM/ ",QIM.

R $,/IM/ $,-IM/ !,RIM/ .,/IM$

/ ",!IMR $,RIM/ -,#IM. R,/IM$

. .,-IM/ !,RIM/ R,.IM. .,#IM.

$ ",/IM/ $,RIM. $,/IM. R,.IM$

- !,#IM/ .,/IM. .,+IM. ",+IM-

表
>

!

相位误差 "

K

$

序号 汉宁窗 布莱克曼窗
布莱克曼

M

哈里斯窗

平顶自

卷积窗

" #,#R-$ #,#R$" #,#R.! #,!Q"!

! #,#!QR #,#!#R #,#"/- #,#!Q"

R #,#R#$ #,#!"Q #,#"!" #,#!""

/ #,#!.$ #,#".. #,#""" #,#!""

. #,#-$" #,#-.R #,#-/$ #,"/-#

$ #,#"Q! #,#"Q$ #,#"+# #,#R."

- #,##R- #,##$+ #,#"#" #,#"/#

卷积窗的相位误差低于
#,.̂

!误差与其他窗相比基本

持平#

?

!

结论

本文根据窗函数的特性!将幅值特性比较明显的平顶

自卷积窗结合相位差校正法进行信号分析!该方法对频

率%幅值以及相位估计精度较高#通过反推思想推导出幅

值修正的多项式公式#仿真算例结果表明!采用本文提出

的幅值修正方法相比于基于窗谱模函数的校正方法!具有

更高的计算精度#但是当采用平顶自卷积窗进行多频信

号频谱分析时!多频信号频率之间应当具有一定的间隔#

因此如何应用本文提出的方法对频率成分过于密集的信

号进行离散频谱分析校正成为后续研究的问题#
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