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摘 要：提出了一种减少频谱泄漏，而又易于实现的改进的余弦窗，其核心思想是对一般的余弦窗 

函数施加一个指数 m，根据对频率分辨率和幅值精度、旁瓣抑制的侧重不同，改变m的值，得到不同性 

能的改进余弦窗．在 DSP中软件实现时，针对不同的m值，进行不同次数的循环来实现．仿真结果表明， 

这是一种效果比较好的加窗方法． 

关键词：频谱泄漏；余弦窗；指数；DSP 

中图分类号：TN911．6 文献标识码：A 

数字信号处理是一门理论和技术发展十分迅速、 

应用非常广泛的前沿交叉性学科，而离散傅里叶变换 

(Drr)是数字信号处理的基础．在实际的处理中，总是 

对信号取有限个样点进行分析，这样离散傅里叶变换 

就隐含了对信号加矩形窗．这将导致能量向旁瓣中泄 

漏，主瓣变得模糊不清，严重时导致主瓣产生很大失 

真，甚至主瓣 中的弱分量被旁瓣 中的强泄漏所掩 

盖⋯．因此，如何尽可能减小频谱泄漏是一个十分重 

要的问题．人们提出了对数据加窗处理，加窗的目的是 

使主瓣突出，旁瓣衰减快．由于余弦函数的频域表达式 

比较简单，通常选择余弦函数作为窗函数．笔者在深入 

分析频谱泄漏本质的基础上，提出了对余弦窗的一种 

改进方法，其核心思想是对余弦函数施加一个指数 m， 

m值的大小决定了窗函数的下降速度，m趋于 1，则窗 

函数趋于通常的余弦窗，m越大，则窗函数下降越快， 

同时主瓣也有所加宽．合理地选择不同的余弦窗和指 

数m的数值，可以满足不同的应用要求． 

1 频谱泄漏的本质 

对周期信号进行 DFr分析的理想情况是 ：在 

足够的采样频率下对信号记录足够多的样点数，经频 

谱变换后在离散频域得到对应位置上的独立谱线，每 

根谱线对应信号的一个频率分量，以此为基础计算信 

号的对应参数．然而采样过程的采样频率、记录的样点 

数与信号周期不能正确匹配时，经 DFr分析后将得不 

到理想的独立谱线，此时若仍然直接以 Dbq'分析的结 

果为基础进行信号分析的话，将会给计算结果带来显 

著的模型误差．与理想的频谱相比，实际频谱有失真， 

这种失真主要是造成频谱的扩散，这就是所谓的频谱 

泄漏． 

以有限长单音信号x(t)=A 为例 】，将其 

采样离散化，并进行离散傅里叶变换(Drr)后，得到的 

离散频谱表达式如下： 

)=AⅣ 等 e ”'r， 
(n=1，2，⋯，N一1)， (1) 

其中正整数 Ⅳ为采样分析的样点数，如果 k为整数， 

则有下式成立： 

(，1)：{．A n= ， (2) 
tO ／'t≠ k． 

从式(2)可看出，当k为整数时，离散频谱是单根 

谱线 ，其参数(包括幅度、频率以及相位)可由式(2)得 

到，即是说可以准确确定整数次谐波的幅度、频率和相 

位；当k不是整数时，离散频谱较复杂，令 k=k。+，(其 

中|j}。为整数，0<r<1)，离散频谱表达式如式(3)： 

(n)=AⅣ 三 “n。I) —m ．(3) 

将式(3)化简得到： 
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)=AⅣ南 =等，其中 _r’ 
= 一 ANsin(r叮『)e『 )／(2叮『)． (4) 

由式(4)可看出，对于某一特定的单音信号来说， 

是一个常数．信号的离散频谱并不是单根谱线，而 

是在整个频域上无限延伸的．2个局部幅度最大值出 

现在 n=k 、n=k。+1处．这就是通常所说的离散傅里 

叶变换的频谱泄漏． 

2 改进的余弦窗及其在 DSP中的实现 

由上面的分析可见，频谱泄漏是 DFr变换后频谱 

的扩散造成的．要减小频谱泄漏，通常对信号加余弦 

窗．为了尽可能减小频谱泄漏造成的频谱之间的互相 

干扰，需要窗函数对旁瓣有很好的抑制．因此对一般的 

余弦窗函数进行了改进，对其施加一个指数 m．指数 m 

的大小决定了窗函数的扁平程度，指数 m趋于 1，则窗 

函数趋于一般的余弦窗，m越大，窗函数越尖锐．余弦 

窗的一般表达式 】： 

WOK(￡)=∑(一1)‘口Icos(2,rrkt)， (5) 

式(5)离散化表达式如下： 

WOK( )=∑(一1)‘口Icos(2,rrki／N)， (6) 

决定窗函数主瓣的宽度， 和a。决定旁瓣的幅 

度．对于某一特定的 值，主瓣宽度相近，旁瓣幅度取 

决于a 的值． 

对式(6)进行改进，施加指数 m后的表达式如下： 

lc， ( )=[∑(一1)‘口tcos(2,rrki／N)] ， (7) 

其离散傅里叶变换表达式如式(8)： 
1 K 

( )=( ) [∑(一1)‘Ⅱ E( )]× 
K 

[∑(一1)‘n (凡)]×⋯×[∑(一1)‘a E(凡)]， 

(8) 

其中，E(n)为 C0$(2,rrkl／N)的离散傅里叶变换，表达 

式如式式(9)： 

E(，1)=(D(n一．j})+D(，l+．j}))／2． (9) 

D(n)是狄里切利函数，表达式为： 

(凡)=e删 ‘ si n('rrn)
． (1o) 

通过调整改进余弦窗表达式(7)中的 m值可以得到不 

同主瓣宽度和衰减速度的改进余弦窗．并通过不断调 

整，选择合适的K、a 及 m值．图 1是不同参数的 6种 

余弦窗及其在 m=2，m=3情况下的改进型的频谱图． 
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(a)K=1，ao=0．54，a1=0．46时的频谱图 
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(b)K=1，口0=0．5，a =0．5时的频谱图 

(C)K=1，ao=0．6，a =0．4时的频谱图 

．
／adz 

(d)K=2，ao=0．42，a1=0．5，口2=0．08时的频谱图 

．／mz 

(e)K=3，a0=O．5，口l=O．2，a2=O．18，口3=0．12时的频谱图 
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(f)K=4，a0=o．4，al=0．24，口2=0·2， 

=0．12，口 =0．04时的频谱图 

图 1 6种不同参数余弦窗及其不同指数改进窗的频谱图对比 

从图 1可以看出： 

1)在 m值相同时， 相同的窗函数有相近的主瓣 

宽度，随着 的增大，主瓣宽度增大． 

2)在 K、口。相同时，随着 m的增大，主瓣有所加 

宽．在实际应用中，可以根据需要，选择合适的m值对 

余弦窗施加不同的指数，得到不同性能的窗函数．若取 

rn为正整数，则改进窗可以看作 rn个一般余弦窗子系 

统的级联系统．主瓣宽度是选择窗函数所要考虑的参 

数之一 ̈ ，当需要分辨频率很接近的信号时，希望主 

瓣宽度越小越好． 

3)在 K、口。相同时，随着 rn的增大，第一旁瓣衰减 

迅速加大，抑制旁瓣性能有很大改善．第一旁瓣衰减也 

是选择窗函数所要考虑的参数之一 ，当需要分辨幅 

值相差很大而频率接近的信号时，希望第一旁瓣衰减 

越大越好． 

4)在 K、口。相同时，随着 m的增大，衰减速度变 

快．这一参数对于分辨频率相距较远的小信号有重要 

意义 ．其绝对值越大越好． 

5)在 K、口。相同时，随着 m的增大，最大衰减加 

大．对于分辨小信号有意义 】，最大衰减越大，能分辨 

出越小的信号．其绝对值越大越好． 

图2是实际的数字信号处理系统框图．在图中，输 

入信号为 (f)，前置预滤波器的作用是将高于折叠频 

率(等于抽样频率的一半)的分量滤掉，以防止频谱的 

混叠；经A／D变换后，得到对应的数字信号 (f)；为了 

减少频谱泄漏，能够对信号进行更精确的分析，用窗函 

数对信号加窗；加窗后的信号进行离散傅里叶变换 

(通常用 FFr)得到 (，1)，然后进行后续的频域处理． 

其中，加窗处理在 DSP(数字信号处理器)中用软件实 

现的流程图如图3所示，加窗的长度为Ⅳ，所施加的指 

数值为 m．加权就是将 Ⅳ个数据逐个与对应的 Ⅳ个系 

数相乘，窗函数系数及处理程序放在片外的 EPROM 

中，系统运行时被读到 DSP中的一段存储单元(如图4 

所示)，然后保存加权结果，直到一组中的Ⅳ个数据全 

部处理完．用一个计数模值为 m的计数器 来控制 

重复加窗的次数，用前面保存的存储单元中的数值再 

次用同样的加权系数进行加权，结果存放回原来的单 

元，以节省存储空间，也便于编程实现，此过程重复 

m一1次．最后输出的数据作为后面 FFr变换模块的 

输入，同时继续对下一组数据加窗． 
t) x(0 阁 ) 

c=4 塞}=4 H I 

<／巷 Ⅳ个 ＼数据
x(0／ ‘ 

IⅣ个数据与对应l 

I的Ⅳ个系数相乘l 

l保存加权后结果I 

—M i-----M  r 1 ————、—、  -1 

+ ， >m二  

输出加窗后数据 

Y 

图3 加窗处理的软件实现流程图 

数据存储器 数据存储器 

图 4 数据和 系数的存储 器分配图 

以n公司的 TMs320C5000OSPs为例，在 DSP中 

实现时，分别为待加窗处理的数据(用 (i)表示)、窗 

函数系数(用 ( )表示)分配一定的数据存储单元．以 

寄存器 AR1、AR2分别指向数据段和系数段的起始位 

置，把窗函数长度值 N赋给循环缓冲区长度寄存器 

(BK)，用乘法指令实现加权，通过不断的修改 AR1、 

AR2指向的地址来完成以组数据的加窗运算，把指数 

值 ITI赋给累加器 B来控制重复加窗的次数．每次乘法 

得到的结果还是放回原来的单元，替换旧的 ( )值． 

3 仿真实验 

在数字自适应外差窄带干扰抑制系统中，系统输 

入信号中心频率为 70 MHz，处理带宽为 14 MHz，采样 

频率40 MHz，当存在几个频率接近的强干扰时，要求 

能够很好地抑制干扰之间互相影响，以便准确地确定 

各个干扰的频率，对干扰进行准确地复制、抵消．对提 

出的改进余弦窗进行仿真实验，以式(7)中的参数为 

K=1、口。=0．5、口 =0．5的窗函数为例，假设待处理的 

信号中有3个强单音干扰，分别为72 MHz、72．7 MHz、 
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73 MHz，幅值比为4：1：4，作2048点的FFT变换，频 

率分辨率F=40 MHz／2048，采用 N—Sigma门限算法， 

在 CCS2．0中得到如图 5所示的结果．图中所示的是 

指数为不同值(0～3)时干扰频率对应的离散频谱序 

号，干扰频率估计值 =8O一[(起始序号 一终止序号)／ 

2—1]x F． 

0488 
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048E 

0494 

0494 

049A 

049A 

start
_

esd
_ O 

345 377 

start
_

end
_ 1 

354 362 

start
_

end
_

2 

354 363 

start
_

end
_

3 

354 363 

402 416 0 0 

371 377 4口5 415 

372 378 4口6 415 

373 377 4 06 415 

图 5 3个干扰在在不同指数时的起止序号位 

表 1 干扰频率估计 MHz 

从表 I可以看出，不加窗或者说加矩形窗(m=0) 

时干扰频率估计误差较大，72．7 MHz的干扰识别不出 

来；加参数为 K：1、a0=0．5、a】=0．5的窗函数(m= 

1)后，干扰频率估计误差有很好的改善；m=2时，相 

对于m=1的情况，频谱估计准确度也有所提高；与 

m=2的情况相比，m=3时的频谱估计准确度没有明 

显的改善．这里，选择指数 m=2，一方面可以很好地估 

计干扰频率点，另一方面也不会过多地增加计算量．在 

实际应用中，可以根据需要的不同，选择式(7)中合适 

的K、a 及m值．选取的m越大，区分相邻频率的能力 

越强． 

4 结束语 

分析了频谱泄漏的本质，提出了一种改进的余弦 

窗及其在DSP中的软件实现方法，并以实例讨论了参 

数 m值对窗函数性能的影响．不同的m值在软件实现 

时只需进行不同次数的循环，设计比较简单，效果也较 

好，为窗函数的设计提供了一种新的方法． 
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Improved Cosine W indow and Its Implementation with DSP 

ZHU Bing。lian，LIANG Li-hong，ZHANG Wen-ming．KONG J|e 

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

Abstract：An improved cosine window is put forward，which Call reduce the spectrum leakage and can be easily imple— 

mented．The center of the method is to apply an exponent—m—to the usual window function
． A proper value can be chosen 

f0r the expo nent in light of the particular emphasis on frequency resolution
． amplitude precision or sidelobe suppression 

and we can modify the characteristic of the window function through altering the value of m．Cycle of different times is 

carried out to implement it in DSP with software．Th e result of the emluator makes it clear that it is a method with good 

effect． 

Key words：spectrum leakage；cosine window；exponent；DSP 
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