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摘要:  提出了一种通用的时移相位差离散频谱校正方法;第二段时域序列比第一段滞后 L 点, 对

这两段时域序列分别作相同的N 点FFT分析,然后利用对应峰值谱线的相位差进行频谱校正# 谢

明、张晓飞、丁康提出的方法是此法的一个当 L = N 时的特例# 仿真结果表明,该方法实现方便,

精度较高,适合各种对称窗函数, 抗噪声能力强# 
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引   言

频谱分析是应用极为广泛的信号处理方法# 由于计算机只能对有限多个样本进行运算,

FFT 和谱分析也只能在有限区间内进行,这就不可避免地存在由于时域截断产生的能量泄漏,

使谱峰值变小, 精度降低# 从理论上分析, 加矩形窗时单谐波频率成分的幅值最大误差达

3614% [ 1] ,即使加其它窗时, 也不能完全消除此影响, 如加Hanning 窗时,只进行幅值恢复时的

最大误差仍高达 1513%, 相位误差更大,高达 90度# 

目前国内外有四种对幅值谱或功率谱进行校正的方法:第一种方法是离散频谱三点卷积

校正法
[ 1~ 2]

,第二种方法是对幅值谱进行校正的比值法
[ 3~ 6]

,第三种方法是 FFT+ DFT 谱连续

细化分析傅立叶变换法[ 7] ,第四种方法是相位差法[ 8~ 9] , 这些方法各有其特点# 在相位差校正

法中, 第一种做法是采连续两段样本,对这两段进行傅立叶变换, 利用其对应离散谱线的相位

差校正出谱峰处的准确频率和相位[ 9] , 第二种做法是只采样一段时域信号,对这一段序列分别

进行 N 点和N / 2点的 FFT 分析,利用其相位差进行频谱校正[ 8]# 本文提出了一种通用的时移

相位差离散频谱校正方法:将信号进行离散采样, 采样长度为( L + N ) 点, 从该段第 0点起,取

N (通常为1024) 点,得到一时间序列; 从该段信号第 L 点起,取 N 点,得到另一时间序列;分别

对两段序列进行N 点的FFT变换, 利用对应峰值谱线的相位差进行频谱校正的方法,该方法适

用于加各种对称窗情况下的离散频谱校正# 图 1为两段单频率成份信号的时域波形# 
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1  校 正原 理[ 10]

对加长度为 T 的对称窗w ( t ) 的信号 x ( t ) 进行傅立叶变换有

F [ x ( t ) # wT ( t ) ] = Qx ( t ) # wT ( t ) e
- j2Pf t

dt , (1)

图 1  用于分析的两段单频率

成份信号的时域波形

其中, wT ( t ) 由对称窗 w ( t) 在时间上平移

T/ 2得到,即

wT ( t ) = w ( t - T/ 2)# (2)

设 w ( t) 的傅立叶变换为

F [ w ( t ) ] = W(f )# (3)

根据傅立叶变换的奇偶性质, 当w ( t) 是实偶

函数时, W(f ) 也为实偶函数# 又由傅立叶变换

的时移特性可得

F [ wT ( t ) ] = W(f ) e- jPfT# (4)

设有一周期信号 x ( t ) = A cos(2Pf 0 t+ H) ,其傅立

叶变换结果为

X (f ) =
A
2
e- jHD(f + f 0) +

A
2
ejHD(f - f 0)# (5)

加窗后的谐波信号 x ( t ) # wT ( t ) 的傅立叶变换可根据卷积定理表示为

F [ x ( t ) # wT ( t ) ] = F[ x ( t ) ] * F[ wT ( t ) ] =

    A
2 e

- jH
D( f + f 0) +

A
2 e

jH
D(f - f 0) * W( f ) e

- jPf T
=

    A
2
W( f + f 0) e

- j[PT( f+ f
0
)+ H]

+
A
2
W( f - f 0) e

- j[PT (f - f
0
)- H]

, (6)

( / * 0表示卷积)由此可得,加窗后的相位为

  5 = H- PT (f - f 0)# (7)

设频率误差 $f = f - f 0,式(7) 表示为

  5 = H- PT $f# (8)

将连续信号 x ( t ) 向左平移 t 0得 x 0( t ) ,根据傅立叶变换的性质得 x 0( t ) 的相角为

  H0 = H+ 2Pf 0t 0# (9)

此时,对 x 0( t ) # wT ( t ) 作FFT 分析,根据上述推导同理得

  50 = H- PT $f + 2Pf 0t 0# (10)

式( 10)减去( 8) ,求相位差得

  $5 = 50- 5 = 2Pt 0( f - $f )# (11)

由此可得其频率修正量为

  $f =
2Pt 0f - $5

2Pt0
# (12)

上面所有推导没有具体利用哪一种窗函数,故这种校正方法适用于所有的对称窗函数# 

2  离散频谱校正实现方法

1) 对信号 x ( t ) 进行离散采样, 采样频率为 f s,采一段信号长度为( L + N ) 点, 从该段第 0
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点始,取 N(通常为 1024) 点, 得到时间序列 x ( n ) ( n = 0, 1, 2, ,, N - 1) : 从该段第 L 点始,取

N 点,得到时间序列 x 0( n) ( n = 0, 1, 2, ,, N - 1)# 

图 2 两段信号加窗作

谱后相位比较

2) 对时间序列 x ( n) 作N点FFT分析# 对应谱线号 i ( i

= 0, 1, 2, ,, N - 1) , 设频率校正量为 $f i = dif s/ N ,其中 d i

为归一化的谱线号修正量# T = N /f s, 根据式(8) , 有

5( i ) = H- PT $f = H- P
N
f s

d if s
N

= H- Pd i# ( 13)

3) 对序列 x 0( n) 作N 点FFT分析# 对应于谱线号 i ,由

式(10) 有

50( i ) = H- PT$f + 2Pf 0t 0 = H- P
N
f s

d if s
N

+

    2P
( i + d i ) f s

N
L
f s

= H- Pd i +
2PL ( i + di )

N
# ( 14)

4) 根据相位差,求出频率修正量# 对于谱线号 i 有

$5 = 50( i ) - 5( i ) = 2Pf 0 t 0 =
2PLi
N

+
2PLdi
N

=

    
2PL ( i + d i )

N
, (15)

d i =
$5 - 2PLi / N

2PL / N
# (16)

令 D= $5 - 2Pi ( L / N ) ,由于相位是在(- P,P) 之间, 周期为2P,所以 D可能超过(- P,P)

这一区间,所以在实际计算中应取 D除以 2P后的余数:

  D= fmod( D, 2P)# (17)

再作如下调整

  D=
D+ 2P  ( D< - P) ,

D- 2P  ( D> + P)# 
(18)

此时要式( 16)成立,必须满足

  2L
N
Pd i [ P, (19)

其中 | d i | [ 015,所以参数应满足
  0 < L [ N# (20)

满足式( 20)后,最后得

  di =
D

2PL / N
# (21)

5)校正其频率、幅值和相位# 

校正的频率为

  f i = if s / N + d if s/ N = ( i + di ) f s/ N# (22)

当知道窗谱函数表达式时,可进行幅值校正# 设窗函数的频谱模函数为 W( x ) , yi 为谱线

号 i对应的原始序列 FFT 分析的幅值,校正后的幅值为[ 3~ 4]

  A i = yi / W( d i )# (23)

根据对称窗函数相位特点,归一化频率校正量为 d i 时, 相位的校正量应为
[ 3~ 5]

  $U= - d iP# (24)

731离散频谱时移相位差校正法



设信号FFT 的实部为 Ri , 虚部为 Ii ,则校正后的相位为

  Hi = arc tan Ii / R i + $U# (25)

3  仿真研究

用计算机生成式( 26)的信号,采样频率为 1024Hz, 作谱点数为 N = 1024,频率间隔(频率

分辨率)为 1Hz,选用Hanning窗,分别进行了无噪声和加随机噪声的仿真计算,随机噪声信号

最大幅值为1(消除直流成分后,相当于各频率成分幅值的 50%)# L 点可以选 1到 1024之间

的任意值,但为了提高抗噪能力, L 取至少 10点以上, 分别选 L 为 10、100、1024作仿真研究

y ( t ) = cos(2P412t + 40P/ 180) + cos(2P12614t + 20P/ 180) + cos(2P13117t + 30P/ 180) +

    cos(2P25815t + 70P/ 180) + cos(2P38218t + 60P/ 180)# (26)

图3是当 L 取 100点,加汉宁窗,没有加噪声时校正前后的谱图,图 4是当 L 取100点,加

汉宁窗,加最大幅值是 1的噪声时校正前后的谱图# 

图 3  加 Hanning窗无噪声时校正         图 4 加 Hanning窗有噪声校正

前后谱图对比 ( L = 100) 前后谱图对比 ( L = 100)

表 1 加 Hanning窗时无噪声的校正结果 ( L = 10)

理论频(Hz) 41200 0 1261400 0 1311700 0 2581500 0 3821800 0

未校正频率 41000 0 1261000 0 1321000 0 2581000 0 3831000 0

校正频率 41197 1 1261397 6 1311702 9 2581500 0 3821800 0

理论幅值( V) 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0

未校正幅值 01974 8 01900 4 01942 5 01848 8 01974 5

校正幅值 01999 6 01998 0 01998 1 11000 0 11000 0

理论相位(度) 401000 0 201000 0 301000 0 701000 0 601000 0

未校正相位 761009 5 911917 8 - 231902 7 1601000 0 241000 0

校正相位 401523 9 201350 4 291585 3 701000 0 601000 0

表1~ 6分别是当 L 取 10点、100点和 1024点,在没有噪声和加噪声情况下校正前后数据

对比# 从图表中可以得出以下结论:

1) 对间隔较远的频率成分, 如本例中的 25815Hz和 38218Hz,这种相位差法对频率、幅值
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和相位的校正精度很高# 在无噪声的情况下,频率、幅值和相位误差几乎为零, 点数 L 对校正

精度没有多大影响# 

表 2 加 Hanning窗有噪声时的校正结果 ( L = 10)

理论频(Hz) 41200 0 1261400 0 1311700 0 2581500 0 3821800 0

未校正频率 41000 0 1261000 0 1321000 0 2581000 0 3831000 0

校正频率 41071 6 1261174 6 1321274 3 2581558 0 3821582 6

理论幅值( V) 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0

未校正幅值 11002 6 01905 5 01924 0 01857 8 01966 1

校正幅值 11000 6 01923 5 01970 1 11052 9 11082 4

理论相位(度) 401000 0 201000 0 301000 0 701000 0 601000 0

未校正相位 751478 1 921386 5 - 241248 7 1601543 3 221788 6

校正相位 271060 4 491340 6 71662 0 601339 9 161490 7

表 3 加 Hanning窗无噪声时的校正结果 ( L = 100)

理论频(Hz) 41200 0 1261400 0 1311700 0 2581500 0 3821800 0

未校正频率 41000 0 1261000 0 1321000 0 2581000 0 3831000 0

校正频率 41200 3 1261404 8 1311694 3 2581500 0 3821800 0

理论幅值( V) 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0

未校正幅值 01974 8 01900 4 01942 5 01848 8 01974 5

校正幅值 11000 4 11001 8 11001 4 11000 0 11000 0

理论相位(度) 401000 0 201000 0 301000 0 701000 0 601000 0

未校正相位 761009 5 911917 8 - 231902 7 1601000 0 241000 0

校正相位 391954 4 191058 1 311116 6 701000 0 601000 0

表 4 加 Hanning窗有噪声时的校正结果 ( L = 100)

理论频(Hz) 41200 0 1261400 0 1311700 0 2581500 0 3821800 0

未校正频率 41000 0 1261000 0 1321000 0 2581000 0 3831000 0

校正频率 41224 7 1261419 1 1311672 2 2581465 5 3821870 6

理论幅值( V) 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0

未校正幅值 01958 9 01885 0 01927 0 01884 3 11011 9

校正幅值 01990 7 01992 4 01993 9 11067 0 11001 0

理论相位(度) 401000 0 201000 0 301000 0 701000 0 601000 0

未校正相位 761189 6 90166 9 - 231706 3 1601265 1 241326 6

校正相位 381361 9 221046 0 281691 9 68 870 2 601582 2

2) 加 Hanning 窗时, 采用这种校正方法负频率成分的干涉影响很小[ 6] , 本例中频率为

412Hz的信号的校正精度仍然很高, 但随着点数L 的增加,校正精度略有提高# 从表中数据可

以看出,当 L 为10点时,精度稍低, 频率最大误差为 01002 9个频率分辨率, 幅值最大误差为

0104%, 相位最大误差为 01524度# 而当 L 为 1024点时明显精度提高# 

3) 当两个频率越靠近, 由于旁瓣及主瓣的干涉[ 6] , 其频率、幅值和相位误差都很大, 采

用这种相位差法校正精度有所降低, 但在相隔 4条线谱线以上时, 其校正精度仍然比较高# 
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本例中12614 Hz与 13117 Hz这两个频率相差 5条谱线# 但随着点数 L 的增加,校正精度略有

提高# 从表中数据可以看出, 当 L 为10点时,精度稍低,频率最大误差为01005 7个频率分辨

率, 幅值最大误差为012% ,相位最大误差为11117度# 而当L 为1024点时精度明显提高# 从

理论上分析,当两个频率的间隔小于4个频率分辨率时, 由于主瓣重叠, 此法校正精度将明显

降低# 

表 5 加 Hanning窗无噪声时的校正结果 ( L = 1024)

理论频(Hz) 41200 0 1261400 0 1311700 0 2581500 0 3821800 0

未校正频率 41000 0 1261000 0 1321000 0 2581000 0 3831000 0

校正频率 41199 9 1261400 2 1311399 8 2581500 0 3821800 0

理论幅值( V) 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0

未校正幅值 01974 8 01900 4 01942 5 01848 8 01974 5

校正幅值 11000 3 01999 4 01999 3 11000 0 11000 0

理论相位(度) 401000 0 201000 0 301000 0 701000 0 601000 0

未校正相位 761009 5 911917 9 - 231902 7 1601000 0 241000 0

校正相位 401023 3 191883 2 301138 4 701000 0 601000 0

表 6 加 Hanning窗有噪声时的校正结果 ( L = 1024)

理论频(Hz) 41200 0 1261400 0 1311700 0 2581500 0 3821800 0

未校正频率 41000 0 1261000 0 1321000 0 2581000 0 3831000 0

校正频率 41199 8 1261398 5 1311697 5 2581505 3 3821800 5

理论幅值( V) 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0

未校正幅值 01970 7 01892 9 01924 8 01838 1 01979 2

校正幅值 01996 1 01990 2 01991 7 01993 9 11004 8

理论相位(度) 401000 0 201000 0 301000 0 701000 0 601000 0

未校正相位 751686 7 931376 4 - 241145 8 - 181590 8 231762 6

校正相位 401162 9 221939 8 301042 6 701394 1 591755 9

4) 在加较大噪声时, 校正精度跟选取的点数 L 有很大关系# 仿真表明,当 L < 10时,几

乎不能用于校正# 随着点数L 增加,校正精度明显提高# 如表所示当L 取10点时,在加噪声

情况下,校正结果已不能满足工程分析的需要,当 L 为 100点或 1024点时,其校正精度大大提

高,完全可以满足工程实际的需要,因此,在加大噪声时,应适当增加点数# 

4  结   论

1) 提出了一种通用的时移相位差离散频谱校正方法:将采样时域序列前 N 点构造第一段

序列,然后从采样序列的第L点始, 取N 点作为第二段序列,分别对两段序列进行FFT分析,利

用对应峰值谱线的相位差进行频谱校正的通用方法# 与其它校正方法相比,此方法具有很好

的通用性,其校正方法不受所加窗函数不同的影响,算法简单,计算速度快# 文献[ 9] 中提出

的采连续两段时域信号的相位差校正法,是这种方法当L = N时的一个特例# 这种方法减少

了采样点数# 

2) 校正精度与点数 L 选取有关,尤其对密集频率成份或负频率干涉影响更加显著# L 点

数越大,校正精度提高,但 L 必须小于等于N# 
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3) 在加大噪声时,校正精度与 L 点的选取有很大关系, L 点越大, 精度越高 # 因此, 为了

获得较高的校正精度, L 应选取更大的点数# 当点数足够大时,负频率成分和间隔较近的多频

率成分产生的干涉现象所带来的误差对精度的影响小,这种方法的抗噪声干扰的能力较强# 

4) 校正精度与窗函数有关# 加Hanning 窗时具有较高的校正精度,由于矩形窗谱的能量

泄漏严重,校正精度较低# 

5) 这种方法不适用于频率过于密集的分析场合或连续谱# 
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Shan tou , Guan gdong 515063, P R Chin a ;

21Depa rtm ent of Mechan ical En gineer ing , Chon gqin g Univer sity , Chon gqing 400044, P R Chin a )

Abstract: A general method called time_shifting correcting method of phase difference on discrete

spectrum is presented. That is, the second discrete_time sequence lags behind the first one with L

points, then performingN _point FFT analysis on both sequences, and finally correcting spectrum by

making use of the phase difference of two corresponding peak lines. The method proposed by XIE

Ming et al is just the particular case of this method in the case that L is equal toN . Simulation result

shows that this method is easily carried out with high precision, applicable for all kinds of

symmetrical window functions and having high ability of anti_noise.
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735离散频谱时移相位差校正法


