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频率细化分析方法及其在虚拟仪器中的应用’ 

周 传 德，秦 树 人，汤 宝 平，尹 爱 军 
(重庆大学 机械工程学院，重庆 400030) 

摘 要：频率细化分析是一种重要的频谱分析工具，是信号处理和虚拟仪器的主要功能之一．介绍 

了几种典型的频率细化分析方法，包括连续DFT和复调制方法等，并研究了它们的优缺点，提 出了一种 

结合子带分解 DFT和复调制方法的新频率细化方法，它继承 了复调制细化的优点，且无需设计特定的 

滤波器，减少了运算量，适用于实时细化分析，最后以虚拟仪器中的应用实例展示了几种频率细化的算 

法和效 果． 
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频率细化分析是20世纪 70年代发展起来的一种 

重要的频谱分析手段，也是 目前虚拟仪器中FFT分析 

仪必备的一项功能，进行频率细化分析的主要 目的在 

于提高频谱的分辨力，得到比一般 FFT分析更加详尽 

频率成分信息，或者更为准确的频率、幅值和相位 

信息． 

1 FFT误差分析 

F兀’是对式(1)的快速算法，在式(1)中 n标识时 

问系列，k标识频率系列，且 n，k皆为 n，k(0，N一1)内 

的整数．这就会产生如下2个问题： 
N一1 

( )=∑ (n) ． (1) 
^ =0 

1)频率分辨力．当多频信号中的2个频率． 、 

之差 一厂2I< 时，信号 FFT幅值谱线在 和厂2之 

间不可能有谷点，所以分辨不出2个频率．特别对于窄 

带信号，这一现象表现得尤为明显．FFT变换中与频率 

相关的变量 的步长最小为 1，存在频率分辨率不高 

的问题． 

2)栅栏效应．当信号频率对不准某一条谱线时， 

通常用邻近的一条谱线来近似．这会对幅值和相位造 

成很大误差，特别是相位误差可达 90。．栅栏效应主要 

受频率分辨率和窗函数的影响． 

克服栅栏效应的措施主要包括加窗处理和校正， 

文献[1—2]研究了频率 一幅值 一相位的校正办法；提 

高频率分辨力的理论途径主要有2种：降低采样频率 

和增大采样点数 Ⅳ，常见的信号处理方法为频率细 

化分析，其中复调制细化和相位补偿细化是 2种 目前 

普遍应用的频率细化技术． 

2 连续DFT频率细化 

对式(1)，X( )是对连续傅里叶变换频域采样的 

结果．如果对 k取“连续”变化，则 ( )也该是“连续” 

变化，即实现细化，比如Ak=0．1，输出 ( )系列则是 

DF'F直接算法的基础上细化 10倍．根据傅里叶级数的 

概念也易得到相同的结果 J． 

连续 DF'F频率细化的物理意义明确，对采样数据 

长度没有严格要求 ，可以进行任意倍数的细化．但细化 

倍数太大或者采样点数太少，受加窗的影响严重，效果 

较差．因此适用于数据样本适中，细化倍数不大的离线 

或在线测试． 

3 复调频 FFT频率细化 

复调制细化是根据傅里叶变换的频移性质，将采 

样时间序列通过特定 的带通 滤波器后，与复指数 

e 相乘，将中心频率 的频段信息移到相应频谱 

的原点处，再经 倍下采样并作 点 FFT，实现 倍 

频率细化．算法流程如图 1． 

图 1 ZOOM—FFr频率细化处理流程 
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复调制法 zF 利用带通滤波加频移获得任何感 

兴趣频段的细化谱思路，是先进和实用的，但此法要求 

事先设计带通滤波器，且一旦设计好以后，其参数不好 

随时变更，滤波器也会使相位和幅值发生改变，计算量 

也较大．可以通过特定滤波器(零相位滤波器)和幅 

值／相位校正改善复调制 F兀 细化算法的性能 ，它 

适用于离线信号处理．若数据较长或感兴趣频段很窄， 

即感兴趣频率线数 《删 ，可以通过子带分解 DFr 

(SD—or'r)实现频率细化． 

4 子带分解 SD—FFT及其改进 

SD—DFI'最大特点是可以单独计算出不同带宽 

的子带谱，而无需设计滤波器 -7]．其基本思想如下： 

对长度为 r̂的时间序列 (凡)按式(2)、(3)分解得到 

子系列 g (／／,)、g (／7,)及其 DFT变换 C (尼)、C (尼)． 
1 

fg (凡)=÷( (2n)+ (2n+1))， { 

l ĝ(凡)=÷( (2n)一 (2n+1))， 

(几=0，1，2，⋯⋯，N／2—1)． (2) 
N／2—1 

f (凡)=∑gt(几) ， { ： 

【c (凡)=∑gh(凡) ， 

(尼=0，1，2，⋯⋯，N／2—1)． (3) 

时间系列 (几)的 DFr变换 (后)可以通过 g 

(几)、g (几)系列得到，即 
N／2—1 N／2—1 

( )=∑ (2，t) +E x(2rL+1) = 
 ̂ 0  ̂ 0 

N／2—1 N／2—1 

∑( (n)+ĝ(凡)) +∑( (凡)一gh(凡)) ’̈ ‘：= 
N／2—1 一1 

(1+ )∑gt(凡) +(1一 )∑gh(凡)嗾 ， 

(晟=0，1，⋯，N一1)． (4a) 

若只针对正频率，则式(4a)可以转化为标准的 

F ，即 

(K)=(1+ )cI( )+(1一 )c (K)， 

(后=0，1，⋯，N／2—1)． (4b) 

这就是 sD—DFI"的一次分解表达形式，式(4)中 

前后两项分别代表着低通滤波器和高通滤波器的输 

出，分界频率为f．／4，即 

(K)兰 (1+ )q(K)，(后=0，1，⋯，N／4—1)． 

可以直观得到上述结论，因为： 

1)当尼很小时 C (K)《 (K)，因为 g (后)是原 

样本通过高通滤波器的输出； 

2)当尼《J、，时，(1一 )《(1+ )． 

若对gl(几)再次分解 P次，便可得到 2 次细化频 

谱(低频部分)： 

(尼)兰∑g(r) 鸯(1+ n“ )． (5) 
其中：K=0，1，2．⋯，N／2—1． 

q(r)=1／p)． 

按式(5)可以计算信号的低频成分，算法适用于 

数据样本很大，或者实时细化．对于其它各频段也可以 

逐级分解得到不同子带信号，但递推关系复杂，所以很 

少利用．通过复调制改进 SD—DFI"，以较小的计算量 

获得不同频段的频谱信息，算法流程如图2所示． 

! 

低通 

原 复 i 嘲 滤波 始 ÷ 调 数 制 i M下 ； 据 采样 
； 

图2 改进 SD—DFT算法流程 

5 虚拟仪器中的应用 

为了方便比较，虚拟仪器采用以下 VC程序代码 

生成多频率成分的信号，并分别采用不同算法实现频 

谱分析．图 3(a)是对原始信号直接 FFr变换的幅频 

谱，频谱报告中5O Hz附近只有 5O．78 Hz惟一的频率 

成分；图 3(b)是以48．0 Hz为始频率，细化倍数为 2O 

的连续 DFT算法结果，可以看到在5O Hz附近有49．7 

和51．0等 2个以上的频率成分，但由于矩形窗的频谱 

旁瓣淹盖，无法得到其它成分；图3(12)是以48．0 Hz 

为中心，32倍下采样复调制 F兀 频谱，在此图中可以 

清晰辨出在 5O Hz附件有 4组不同频率成分的信号； 

图3(d)是结合子带分解 DFr和复调制算法，不经特 

别设计 的滤波器，以更少 点数做 F兀、的结果，与 

图3(c)基本相同，只是经过了不同的滤波器和窗函 

数，在幅值上存在差别，需要根据滤波器和加窗类型校 

正获取更准确的频率和幅值信息． 

int i； 

float fs=1000．0； 

f0r(i=0；i<1024：Ic 32；i++) 

{ 

X[i]=1．0：Ic i／fs； 

Y[i]：20．0：Ic sin(2：I‘3．14159：Ic 25．8：Ic i／fs+ 

0．2)+ 

10．0：Ic sin(2：Ic 3．14159：Ic 50：Ic i／fs)+ 

7．8：Ic sin(2：Ic 3．14159：Ic 50．7：Ic i／fs + 

7．8：Ic sin(2：Ic 3．14159：Ic 50．9：Ic i／fs+O．2 + 

7．0：Ic sin(2：Ic 3．14159：Ic 51．4：Ic i／fs+0．2)+ 

4．0：Ic sin(2：Ic 3．14159：Ic 99：Ic i／fs+0．2)+ 

6．0：Ic sin(2：Ic 3．14159：Ic 370禾i／fs+O．2、+ 

10．0：Ic sin(2：Ic 3．14159：Ic 280：Ic i／Is+0．2)； 

} 
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(a) F1 快速算法的幅频谱 

(b) 连续DFT算法的幅频谱 

(c) 复调制ZoomFFT算法的幅频 

(d)结合 SD D~r和复调制算法的幅频谱 

图3 几种频谱细化的比较 

6 结 论 

通过理论推导和实验证明综合子带分解和复调制 

的频率细化分析方法是很有效的信号分析方法，适用 

于实时分析和窄带频率分析． 
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Frequency Refining Analysis and Its Applications in the VIs 

ZHOU Chuan。de，QIN Shu—ren，TANG Bao—ping，YIN Ai-jun 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Frequency refining is an important spectrum analyzing tool
，
and is one of the main function of signal D1"O(2ess． 

ing and the virtual instrument．This paper introduces several typical frequency refining analysis methods including DFT 

and multiple modulation and SO on． It also probes into their advantages and disadvantages
，
and proposes a new frequen． 

cy refining method combining subband decomposing DFT and multiple modulation
， which inherits the advantages of mul— 

dple modulation，needs not to design  a specific filter
， reduces the amount of calculation，and is fit for real—time refining 

analysis．At last，it exhibits several frequency refining algorithm and their effects with applications in virtual instru— 

ments． 

Key words：frequency refining；virtual instrument：subband decomposing analysis DFT 
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