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分立谱线的精确辨认方法�

张处武， 田 敏， 伏乃林， 赵正敏
（淮阴工业专科学校，江苏淮阴������）

摘 要：谱线辨识是数字信号处理的一个重要课题	利用完全对称窗的实谱特性可以判定分立谱

线的存在；相继两次���分析（实为一次复时域信号分析）可精确确定诸分立谱线的频率、幅度与

相位	作者提出的分立谱线辩识方法普遍适用于各种周期性时域信号的精密谱分析工作	
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周期性信号具有离散谱，对此类信号施行滤波

操作后仅乘下有限条谱线，精确辨认这些分立谱线

是数字信号处理的一个重要课题	在应用���作

谱分析时，由于栅栏效应，当谱线位置与分析点不

重合时，只能依靠窗的泄露窥其一斑	在采样频率

确定以后，虽然可用增加采样点（即加大采样时间

总长度）的方法提高分辨力，但这一方法并不能使

频差对分辨率的相对偏差减小，因此对精确判定谱

线用处不大	

采用具有实的局域化窗谱特性的窗函数对信

号进行���分析，则在窗谱的主瓣内将含有若干

个由窗泄露造成的相位相同的谱分析值，据此可以

判定这些分析值系由同一条真实谱线引起	对信号

及其时移的连续两次���分析可以精确求出真实

谱线的位置，进而可以精确计算谱线幅度	此一方

法以两倍的���计算工作量换取了分立谱线的分

辨能力的无限提高	如果将采样数据存于复数组，

则计算工作量增加甚微	

� 孤立谱线辩识

对连续时域信号�（�）作���分析首先应作加

权截断与采样，设截断用窗函数为�（�），其宽度

�，相应分辨率����／�，设傅立叶变换谱为

� 收稿日期：����������；修订日期：����������	
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�（�），即
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周期为��的采样脉冲序列�（�）可写为
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其傅立叶变换谱为
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式中�� ��／�� 为采样频率，则相应的数字窗

�（	��）的窗谱��（�）为
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�


�

	�
�

�（	��）�

����	���

���
�

��
�

�（�
���） （�）

笔者在“离散傅立叶分析的实质［�］一文中指

出，对信号�（�）的���分析实质上是�（�）的加权

截断采样脉冲序列

���（�）��（�）�（�）�（�） （�）

的傅立叶变换在诸离散频率点�����上的谱密度

采样值，即

�（�）��（���（�）����������（�）������

（�）

设原始时域信号�（�）具有孤立谱线，即

�（�）��（�（�））����
��（�
��） （�）

则由（�）式利用卷积定理可得
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������（�
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引用（�）、（�）式有
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由此可见，只要数字窗谱��（�）为实谱，则在

其主瓣内的诸�（�）分析值具有相同的相位（�）�

据此可以判定，这些相邻的�（�）值源于频率为��
的同一条真实谱线�在判定孤立谱线存在的前提下

可进一步确定该谱线�由于其相位已在（
）式中给

出，我们只需再找出该谱线的频率��与幅度��

分析信号�（�）的时移信号

�（�）��（����） （��）

由傅立叶变换的时移特性可以写出

�（�）��（�）��
�����������（�
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�����
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使用（	）、（
）式相似的导出过程可得

�（�）����
（��������

）
��（���
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此时，利用�（�）与�（�）的幅角差值可以判定频

率��的准确值
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设 ������ （��）

则 ��
��
��
·
 （��）

在求出准确频率���之后，依（
）式可以方便

地定出该谱线的幅度

��
��（�）�

��（（�
�）��）
（��）

至此，一条孤立谱线的频率、相位与幅度业已

全部求出�

� 分立谱线辨认与窗函数

设信号�（�）具有有限条分立谱线，即

�（�）��
�

���
����（�
��） （�	）

则其
��分析值可依（
）式写为

�（�）��
�

���
�����（���
��） （�
）

虽然上式表明�（�）是所有真实谱线的函数，

但如果采用具有局域化窗谱的窗函数，以至��（�）

在其主瓣之外可完全忽略，则当诸真实谱线频差大

于��（�）的主瓣宽度（�），即

��
�� �� （���） （��）

时，只可能有一条与���相差在主瓣半宽范围内的

真实谱线��对�（�）有可见的影响�即当

���
����／� （��）

时有 �（�）����
�����（���
��） （��）

事实上，周期性信号具有离散谱，只要此信号

的基频频率大于所选窗谱的宽度（这可以通过采样

频率与采样长度的调节达到），（��）式的要求即可

满足�虽然不存在副瓣的窗函数难以寻觅，但采用

布来克曼�哈利斯窗已能达到极高的精度，此数字

窗为
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其窗谱为 ��（�）� �
�
�
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�!（�����）］ （��）

式中�!（�）为对称矩窗窗谱�

选用三项系数窗（���），（��）式所表达的窗

谱，其最大副瓣电平相对于主瓣已衰减����，如选
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用四项系数窗，则其副瓣衰减高达����，从应用的

角度看这已完全满足要求�

� 完全对称窗的实谱特性

以上分析是建立在窗谱为实谱这一基础之上

的�但习用的对称谱分析方式
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并非完全对称，它是以非完全对称矩窗截断为基础

的，即采用如下矩窗
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� 其它

（�为偶数）
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其相应的窗谱为
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将其代入（�
）式将使布来克曼�哈利斯窗亦不具备

实谱特性，因此有必要将数字矩窗修改为完全对称

形式

��（�）�

� � �
�
�
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�
�
（�为偶数）
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� 其它

（��）

此时 �
（�）�
	
�（�����）

���（����）
（��）

具实谱特性，因此，（�
）式所表达的窗谱亦具备实

谱特性�这在���的操作上并未带来任何不便，只

要将���个采样值的首尾平均作为第一个采样值

使用即可�

� ���运算方法

谱线的精确辩识需要相继两次���分析，考虑

到完全对称窗的选取，需对时域信号进行���次

采样，得到���个数据 ��，��，⋯，��，���｛ ｝� �将

��、�� 平均作为第一点，其余不变，得出第一组数

据记为 �（�｛ ｝），将��、����平均作为第一点，得到

第二组数据据记为 �（�｛ ｝）�事实上，除首点数据之

外���（���）�根据（��）式，必须进行两次���

分析求出�（�）、�（�），计算工作量加倍，但在操作

上，可将�（�）、�（�）置于一个复数组中，即有

�（�）��（�）�
�（�） （��）

由 �（�）��（�）�
�（�） （��）

��（��）��（�）�
�（�） （��）

解得
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�
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�
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考虑到���算法通常以下式进行

�（�）��
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��
��� （��）

因此对应于双边对称算法�
�／���

���／�

�（�）�（�）	�

��
���，

在计算（��）、（�
）之前应将�（�）改造为

��（�）��（�）·（��）� （��）

由上述操作可见，对谱线的精确辩识，���计

算工作量增加甚微�

� 结 论

本文提出的分立谱线辩识方法普遍适用于各

种周期性时域信号的精密谱分析�分立谱线判定关

键在于使用具有局域化实谱特性的完全对称窗函

数�对信号�（�）及其时移�（���	）的相继两次���

分析，以两倍的计算工作量换取了分立谱线分辩能

力的无限提高；事实上，将信号及其时移置放于一

复数组中，���计算工作量增甚微，只是充分利用

了���算法的能力而已�
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