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摘 要 导出了单频信号的谱峰与信号参数的关系
,

利用这一关系可以完全克服 的栅栏现象
,

因而可大

大改善估计精度
。

论述了多频成分信号参数估计的谱峰法的合理性
。

构造了牛顿切线法搜索谱峰的格式
,

探

讨了迭代的初始值选择
。

就一复杂的 频成分仿真信号比较了常见窗函数对谱峰法精度的影响
,

指出汉宁窗

是首选的
,

其次为高斯窗
,

而若特别关心谱的分辨力
,

宜使用余弦矩形窗
。

所有窗的峰值法估计精度都远优于

直接估计结果
。
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谱峰与信号参数的关系

用傅里叶谱估计周期信号的参数
,

只能截出有限的一段加以处理
。

有限长度的截取必然存

在泄漏
。

为了抑制泄漏的影响
,

通常对截出的一段信号加一个对称窗函数
。

关于对称窗函数
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的窗谱

「
气田 又 少 又一 田 夕

一

有如下性质
。

性质 如果 是仁一
,

上非负对称连续窗函数
,

则

。 是实偶函数
。 ,

等号仅在 。 时成立
。

证明 利用式 的对称性
,

由式 得

四 、田少一 乙 。 、 少 田

显然 。 是实偶函数
。

为证 。 ,

取函数 。 一 。 ,

即

、川尹一 任 。 、 夕 ,
一

万

当 。并
,

式 的被积函数非负且不恒为零
,

根据定积分性质〔‘〕,

动必恒大于零
,

故

。
。

同理可证 一 。
。

所以 。 ,

且等号仅在 。 时成立
。

这个性质说明对称窗函数的幅值谱在 。一 。时最大
。

单频信号 。。 外 加 的谱为

田 , 一
一 外 。一 。。

一 了

。 等于 。 向右平移 。。 ,

垂直方向扩大 倍
。

显然
, 。 的最高点对应信号频率

。

如果找到 了最高点
,

则根据最高点处关系

。。

卜 二 笠
才

就很容易地精确确定参数 和 外
。

对于多个频率成分信号
,

每个成分的谱是 一
,

十 上的振荡曲线
,

所以会有如下

影响

除在信号频率附近的谱峰外
,

其他地方也会出现很多小峰

由于其他成分的谱泄漏
,

对应频率的谱峰将偏离该频率

当 个频率相距很近时
,

上述偏离将使对应 个成分谱峰合成 个峰
,

从而分辨不出

个频率成分来
。

当频率相距较远
,

能量相差不大时
,

可不计 和 的误差
。

对于多频成分的 。 ,

显然

单频信号式 和 的最大值判据应改为
“
局部最大值

” 。

由于旁瓣存在
,

并非每个 极

大值都对应一个信号频率
,

但根据窗谱衰减性质以及性质
,

信号频率处的谱峰应在附近几个

谱峰中最高
。

显然
,

这是一个模糊的判据
,

它需要人们的先验知识进一步加以明确
。

综上所述
,

确定谱峰的位置是非常重要的
,

但遗憾的是
,

流行的
,

由于栅栏效应的存

在
,

很难对准谱峰
,

这时往往只好用相邻的最高一条谱线来近似
。

分析表明
,

这对频率误差最大

只有 △ △ 一
,

幅值误差却可达 铸 矩形窗
,

而相位误差达
。 。

文
,

意识到这

一点后
,

采用主瓣内的 条谱线加以校正
,

取得了很好的效果
,

但这一方法需针对不同窗函数
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推导不同的校正公式 文献 采用等间隔扫描的办法来消除栅栏效应 文献 的方法是拟

合 文献 对当前的几种方法作了总结 笔者则根据性质 采用牛顿迭代法搜索局部最大值

的办法来确定信号的频率
、

幅值和相位
。

这一方法与 相结合后具有很高的效率
,

且无须对

每个窗推导校正公式 但不同的窗的泄漏不同
,

对估计结果的精度影响有差异
。

本文 比较常见

窗对谱峰法的精度影响
。

迭代公式和迭代区间

为了使迭代格式简便
,

现把 目标函数选为幅值平方 动
,

即

。 。 一 。
’

。

式 中 动是信号 的离散傅里叶谱
,

即
一

。 一 △ 艺二
, ,

一 。 , ,

式 中 为窗函数
,

是信号 二 在
, 一 △ 处的采样值

, △ 为采样间隔 为采样点

数
。

动取极大值的必要条件为 夕 动 一 。
,

这是关于 。 的超越方程
,

可选牛顿切线法川用数

值方法求解
。

记迭代初始条件 。一 。 ,

则下一个近似值为

月‘ 田 、

又田 少

根据式 的定义
,

式 中的
‘ 。 和 。 分别为

‘ 。 ‘ 。
‘

。

,‘ 。 一 仁
,‘ 。

’
。 。 ’

式 和 中 动 自然可由式 计算
,

刃 动和
”

动可由以下 式方便地计算出

’ 。

一 艺
, , 二

,

一 。才、

‘, 。

一艺
才矛二 , 一 。 , 、

由于 。 与 。 的关系非常复杂
,

夕 动 一 。存在多个根
,

不同的初始条件可收敛不同的

根
,

甚至会收敛到 动 的谷点或驻点上
。

一般来说
,

如果 的 条谱线高于周 围相邻的谱

线
,

那么这 条谱线间很可能存在一个峰
,

该峰对应信号的一个频率成分
,

如选用这 条谱线

中间的 。 作为 。 ,

通常经过几次式 的迭代便可得到相当准确的值
。

迭代过程中有时会出现
。 超出了两谱线间的范围

,

可在两谱线间随机产生一个 。 , ,

继续迭代
。

当然如果这个现象出现

多次
,

说明这两谱线间很可能没有谱峰
。

仿真信号与窗函数

为了检查加窗对峰值法的影响
,

设计如下具有 个频率成分的仿真信号

二 亡 一艺二 一 二关乙 。

式 中的参数列于表
。

采样频率 关 一
,

采样点数 一
,

的谱线间隔 △

。
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表

沪‘ 。

仿真信号参数

关 关 沪、

一

八卜,月连
﹃亡月匕

个成分中 第
,

频率相距很近
,

用于考察泄漏影响特别严重的情形 第
,

两频率成

分能量悬殊很大 第
,

频率相距其他频率较远或很远
。

选择矩形窗
、

汉宁窗
、

哈明窗
、

余弦矩形窗和高斯窗共 种窗函数
。

矩形窗

任 「
,

去
,一一

它相当于直接截断
。

汉宁窗和哈明窗

一 二 一 二 任
,

〕

在
,

二
·

对应海宁窗
,

对应哈明窗
。

余弦矩形窗

咐 一 二

兀 一 兀

任 〔
,

〕

任 〔
,

〕

任 「
,

丁

告仁。,

了‘
、

一一
、少币‘

、

它综合了矩形窗和余弦窗的优点
,

广泛地应用于周期信号分析
。

高斯窗

一 刀〕 任
,

〕

在
,

在无穷域上
,

高斯窗谱无旁瓣
,

但在有限的 上
,

旁瓣是无法消除的
。

不过可调整 专使旁瓣很

小
,

但是 专也影响主瓣宽度
,

从而影响谱的分辨力
。

图 示 出 甲一 一 ‘ , 一 ’ , 一 的仿真信号幅值谱
。

可以看出 对于稀频成分的主瓣
,

甲只影

响主瓣的胖瘦
,

而不影响其位置和高度 在密频 区
,

夕的大小影响到峰的位置和幅值
,

甚至 太

小 时
,

主瓣太宽而淹没 主瓣
。

下文 的 夕取为
,

它表示
。

由式 有

一 田。

一 竺
亡 亡

它表明信号频率处的谱幅与信号幅值差一个常数倍
。

该常数与窗有关
,

窗给定常数即确定
,

它

就是窗的面积
。

为了便于 比较
,

本文的谱计算均除以相应窗的常数
。

对于矩形窗
、

汉宁窗
、

哈
明窗

、

余弦矩形窗和高斯窗
,

值分别为 二
, 。

·

二
, 。

·

二
, 。

·

和 二

丁一 一 才‘ , 亡 。
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八
一 。

绷问尸旧
口

认

飞详拟

叭
卜

月刀月刀月

一︵︶袱一

砂

夕犷 丫义、

’

飞
,

少 派 川粉
护 、

飞岌

图 不 同衰减程度的高斯窗的仿真信号幅值谱

仿真结果分析与讨论

图 绘出了仿真信号加矩形窗
、

汉宁窗和余弦矩形窗的 条幅值谱在感兴趣段的曲线
。

内

一︵︶火一

矩形窗

沙
弦矩形窗

汉宁窗

细俐引引月飞叭狱傲肚论川

川枷缪
一

飞

卜

夔

图

如前所述
,

不论哪一种窗函数
,

由

差均很大
,

尤其泄漏严重时误差更大
。

相隔较远情形
。

仿真信号中第

仿真信号幅值谱示意图

谱线峰值得到的结果频率误差较小
,

相位和幅值误

限于篇幅
,

具体数据不再给出
。

下面 只讨论峰值法
。

个成分的频率相距其他 个频率较远
。

因为其他成分
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泄漏影响都比较小
,

无论采用哪一种窗
,

峰值法的精度都很高
,

具体数据见表
。

由于汉宁窗和

余弦矩形窗的连续条件比其他 种窗好
,

窗谱衰减速度较快
,

其精度 比另外 种窗更好一些
。

矩形窗的误差最大
,

幅值精度为
,

相位约差
。

由表中数据还可看出
,

如果频率很准确
,

则

幅值和相位也是很准确的
。

表 第 频率成分估计

参 数

列
。

矩形窗 汉宁窗 哈明窗 余弦矩形窗 高斯窗

一 一一 一 一

相隔不太远情形
。

仿真信号第 与第 个频率成分相距较远
,

而与前面几个相距不很远

与第 个相差 △
。

表 给出峰值法的结果
。

除误差增大外
,

其他规律与 相同
。

注意
,

矩

形窗的频率误差为 △ ,

幅值误差只有
,

而相位误差
。 ,

已不再可用
。

表 第 频率成分估计

参 数

诃
。

矩形窗 汉宁窗 哈明窗 余弦矩形窗 高斯窗

能量悬殊情形
。

仿真信号中第 与第 个频率成分的能量悬殊较大
,

而且相距较近
△

。

从矩形窗的 谱线上根本发现不了 个峰
。

加余弦矩形窗
,

能够发现两峰
,

但是很

勉强 而加哈明窗和汉宁窗
,

可以很明显地判定存在一峰值 参见图
。

估计出的参数见表
。

当然
,

对于能量大者
,

精度要好些
,

小能量成分的泄漏影响 比较小
,

而第 频率因幅值太小
,

精

度随窗的不同有很大差异 汉宁窗的幅值误差为
,

相位误差为
,

而矩形窗则完全表现

不出来
。

注意
,

由于第
,

频率的泄漏影响
,

第 频率的精度没有第 频率的好
。

表 第 与第 频率成分估计

频 率 参 数 矩形窗 汉宁窗 哈明窗 余弦矩形窗 高斯窗

第 频率 八

柯

第 频率 入

列

频率很近的情形
。

仿真信号中第 与第 个频率十分接近 约 △ ,

泄漏的影响非常严

重 但是峰值法确定的频率精度仍然 比 谱线法要好一些
,

幅值的误差随窗而异 余弦矩形

窗的误差只有
,

而频率相隔较远时表现得很好的汉宁窗和哈明窗的幅值误差达 参见

图
,

矩形窗的幅值误差约为 铸
。

各种窗的相位尽管具有一致性 因幅值较大
,

其他成分的

影响较小
,

但与真实相位相差很大
,

不再有任何意义
。

限于篇幅
,

不再给出具体估计值
。

由图

可知
,

汉宁窗的主瓣 比矩形窗稍宽
,

所以当频率差进一步缩小时
,

汉宁窗比矩形窗和余弦矩

形窗的 个峰重合得要早一些
,

即汉宁窗的频率分辨力较低
。

然而矩形窗的分辨力高也是很有
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限的
,

与远频和能量悬殊时汉宁窗的优 良特性相 比
,

汉宁窗应当是优选的
。

实际调试表明
,

高斯窗的精度虽 比汉宁窗稍低
,

但是可调整衰减系数 刀
,

使旁瓣很小
,

从而

减少假频出现的概率
,

所以它也是推荐使用的窗函数
。

若特别注重相近频率的影响
,

则余弦矩

形窗应是推荐的窗函数
。

结 论

采用迭代法搜索峰值以确定信号的参数
,

这种方法的精度大大高于 谱线法
。

比较了各种窗函数对峰值法精度的影响
,

指出对于一般信号宜采用汉宁窗和高斯窗
,

而

特别关心两近频信号时宜采用余弦矩形窗
。

导 出了用牛顿切线法搜索峰值的迭代格式
,

研究了迭代初始值选择的准则
。
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