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摘　要：插值法是离散频谱校正分析中应用最为广泛、研究最为深入、算法种类最多的一种校

正方法，按照采用的谱线类型又可以分为基于幅值谱比值和基于复数谱比值的两种插值法。在实

际工程应用中，抗噪声性能是评价一种算法最为重要的指标之一。在回顾国内外插值校正算法的

理论研究和发展现状的基础上，简要介绍了各种插值算法的原理和特点。通过仿真考察了各算法

的抗噪声性能，重点分析了插值极性错误对目前各种算法的影响。通过分析比较，指出了现有插值

法的不足之处和亟待解决的问题，对插值校正算法的发展进行了展望和探讨。
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精确而高效率地测量信号的频率、幅值和相位是工程信号处理中一个基本的课题，它在雷达测距、通信

信号处理、机床振动信号分析、电力谐波分析、流量计信号分析等领域有重要的作用［１４］。利用快速傅里叶变

换（ＦＦＴ），通过离散频谱分析进行参数估计是目前较为常用的方法。然而，由于很难实现信号的同步采样，

时域的非整周期截断将导致频谱泄漏效应，同时信号频谱的离散化将导致栅栏效应［５６］，这使得利用频谱分

析进行信号的参数估计时将存在一定程度的误差。因此，如何在频谱分析的基础之上通过额外的算法从而

获得精确的频谱参数成为工程信号处理领域一个重要课题，离散频谱校正技术正是为了解决这一问题而提

出的。目前，离散频谱校正方法依据算法原理主要可以分为插值法［７９］、相位差法［１０１２］、能量重心法［１３１６］三大

类。其中插值法是当前研究最多、运用最广、相对比较成熟的一种离散频谱校正方法［１７］。

一般来讲，通过在有效信号后补零对谱线进行插值可以使频谱谱线更密，能在一定程度上达到减小栅栏

效应的目的，但补零后数据量增大，导致处理时间长、实时性不好。而插值法在增加较小计算量的前提下，通

过简单的算法可以减小栅栏效应。此方法的基本原理是利用离散频谱中的最大两条或者更多的谱线的比值

（幅值谱比值或者直接ＦＦＴ变换后的复数谱值），建立一个以频率校正量为变量的函数关系，通过比值求解

出校正频率，进而得到更加精确的信号频率。为了减小频谱泄漏效应，提高校正的精度，通常需要对原始信

号进行加窗处理。加窗将显著地改变频谱谱线幅值大小，这使得不同的窗函数具有不同的插值公式。

插值法的另外一个重要的影响因素是随机噪声的干扰。随机噪声不但会改变谱线的数值大小，而且会

干扰谱线定位位置。因此，强噪声干扰下算法稳定性研究是目前算法研究的热点。Ｓｃｈｏｕｋｅｎｓ等
［１８］定性地

研究了噪声干扰下算法的稳定性问题，Ｏｆｆｅｌｌｉ等
［１９］定量得分析了噪声对算法的影响。柏林等［２０］讨论了信噪

比、采样序列含有的波数以及频率偏移量对插值算法精度的影响。齐国清和贾欣乐［２１２２］研究了校正极性错

误的问题，指出了当信号频率接近整周期采样时由插值的方向错误对频率估计精度的影响。需要指出的是

对于不同的算法，插值的方向错误的原因和结果迥异，而且目前的研究也仅限于少数几种插值算法。各种算

法在强噪声下的性能，特别是强噪声下产生校正极性错误这一问题，尚未进行深入而广泛的研究。

笔者首先总结了目前文献中所提出的各种插值法，提出了影响影响插值法校正精度的各种因素，通过计

算机仿真重点考察了目前算法在随机噪声干扰下的性能以及对谱线定位错误的敏感性，研究了插值法校正

极性错误的两种不同情况，即因谱线定位错误而导致的校正极性错误和因谱线数值大小改变而导致的校正

极性错误。在此基础之上，深入分析了随机噪声对各种算法的影响，比较了不同算法的优缺点，为实际工程

应用提供了理论依据，最后指出了现有插值法的不足之处和亟待解决的问题，对插值校正算法的发展进行了

探讨和展望。

１　基于幅值谱比值的插值法

１．１　两谱线幅值插值算法

１９７９年Ｊａｉｎ等
［２３］提出了适用于矩形窗函数的两谱线幅值插值法，其原理是利用两条最大谱线与幅值

比，建立其与频率校正量δ＾的函数关系，表达式为

δ
＾
＝±

α

α＋１
， （１）

其中δ
＾的正负号由最大幅值谱线与次大幅值谱线的相对位置决定，若前者处于后者左边，则取正号，反之取

负号。式中α表示次大谱线与最大谱线的幅值比值，即

α＝
犡（犾±１）

犡（犾）
。 （２）

　　Ｇｒａｎｄｋｅ
［２４］在Ｊａｉｎ的启示下，提出了适用于汉宁窗的最大两条谱线幅值插值校正方法，频率校正量的表

达式为
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δ
＾
＝±
２α－１

α＋１
。 （３）

　　国内研究者谢明等
［７８］在研究了矩形窗和汉宁窗窗波特性基础之上，利用最大两条谱线重心特点，提出

了相同的校正公式，并命名为比值法。

Ｂｅｌｅｇａ等
［２５］在Ｊａｉｎ和Ｇｒａｎｄｋｅ算法的基础上，进一步将两谱线幅值插值法推广到适用于最大旁瓣衰减

窗，提出了通用的插值公式

δ
＾
＝±

犎α－犎 ＋１

α＋１
， （４）

式中犎（犎≥１）表示最大旁瓣衰减窗的项数。

１．２　犃犵狉犲狕算法

２００２年Ａｇｒｅｚ
［２６］提出利用幅值最大的３条谱线的校正方法以减少相邻频率成分泄露干扰影响，其校正

精度有了一定程度的提高。适用于矩形窗的归一化频率校正量的表达式为

δ
＾
＝μ

犡（犾＋１）＋ 犡（犾－１）

２犡（犾）＋ 犡（犾＋１）－ 犡（犾－１）
， （５）

其中μ＝ｓｉｇｎ犡（犾＋１）－ 犡（犾－１））。

重新定义谱线的比值为

α＝
犡（犾）＋ 犡（犾－１）

犡（犾）＋ 犡（犾＋１）
。 （６）

　　Ａｇｒｅｚ
［２６］还提出了适用于汉宁窗的三谱线算法，得到归一化频率校正量的表达式为

δ
＾
＝２
１－α

１＋α
。 （７）

　　Ｂｅｌｅｇａ
［２５］在Ａｇｒｅｚ算法的基础上，对最大旁瓣衰减窗进行了研究，推导出了利用幅值最大三条谱线的频

率校正通式

δ
＾
＝犎

１－α

１＋α
， （８）

式中犎（犎≥２）表示最大旁瓣衰减窗的项数。

１．３　基于幅值比值的犑犪犮狅犫狊犲狀算法

２００７年，Ｊａｃｏｂｓｅｎ等
［２７］提出了一种不同于Ａｇｒｅｚ算法的三谱线校正算法，其中适用于矩形窗的归一化

校正频率表达式为

δ
＾
＝

犡（犾＋１）－ 犡（犾－１）

４犡（犾）－２犡（犾＋１）－２犡（犾－１）
。 （９）

　　与此同时也给出了可适用于汉宁窗、海明窗、布莱克曼窗和布莱克曼 哈里斯窗的经验校正公式

δ
＾
＝

犘（犡（犾＋１）－犡（犾－１））

犡（犾）＋ 犡（犾＋１）＋ 犡（犾－１）
， （１０）

其中犘＝１．２２（海明窗），犘＝１．３６（汉宁窗），犘＝１．７５（布莱克曼窗），犘＝１．７２（布莱克曼 哈里斯窗）。该算法

进一步将插值法推广到更多的窗函数，同时提高了传统插值法的抗噪声性能。

１．４　基于补零和窗函数主瓣拟合的犔狌狅算法

无论是两谱线插值法还是三谱线插值法，不同窗函数具有不同的校正公式。更重要的是，仅仅某些窗函

数具有频率校正量δ
＾与幅值比值α的简单显式表达式。然而，目前绝大部分窗函数的频率校正量的显式表

达式尚未推导出［２８］。针对这一问题，Ｌｕｏ等
［６］在研究汉宁窗窗波特性的基础上，提出了基于补零和窗函数主

瓣拟合的三谱线幅值插值法，解决了一般窗函数的离散频谱插值算法的问题。

引入变量γ１，γ２，定义为

γ１＝
犡（犾ａｐ－１）

犡（犾ａｐ）
， （１１）

γ２＝
犡（犾ａｐ＋１）

犡（犾ａｐ）
， （１２）
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式中：犡ａｐ（犾ａｐ）、犡ａｐ（犾ａｐ＋１）和 犡ａｐ（犾ａｐ－１）代表补零后信号的频谱中的３条最大谱线。令

犵（δ）＝犪δ
３
＋犫δ

２
＋犮δ＋犱， （１３）

其中

犪＝２ｃｏｓπε－（γ１＋γ２），

犫＝－３（γ１－γ２）ε，

犮＝（γ１＋γ２－
２ｃｏｓπε

１－３ε
２
）（１－３ε

２），

犱＝（γ１－γ２）（ε－ε
３），

ε＝１／犕 代表补零因子，犕 表示补零后的数据为原始信号犕 倍，其中补零数目为原始信号犕－１倍。

可以证明归一化频率校正量δ
＾是方程

犵（δ）＝０ （１４）

的一个根。根据Ｄｏｒｆ的研究，δ＾可表示为

δ
＾
＝δ＋２σｃｏｓ（２π／３－φ）， （１５）

其中δ＝
－犫

３犪
，σ＝

犫２－３犪犮

９犪２槡 ，ｃｏｓ３φ＝－犵（δ）／狆和狆＝２犪δ
３。

研究表明该算法具有突出的抗噪声性能，但其计算量也相对较大。

２　基于复数谱比值的插值法

除了基于幅值比值的插值法，一些学者还提出了直接利用快速傅里叶变换后的复数谱比值，构造校正频

率关于复比值的显示函数表达式。这类比值法统称为基于复数谱比值的插值法。

２．１　犙狌犻狀狀１算法

Ｑｕｉｎｎ
［２９］在１９９４年提出了一种适用于矩形窗的复数谱插值法。定义

δε＝
εβε

βε－１
，ε＝±１， （１６）

其中

βε＝Ｒｅ［犡（犾＋ε）／犡（犾）］， （１７）

Ｒｅ［·］表示取复数的实部。归一化频率校正量δ＾表示为

δ
＾
＝
δ１，δ－１ ＞０且δ１ ＞０；

δ－１，其他。
烅
烄

烆
（１８）

　　类似地，Ｑｕｉｎｎ
［３０］于２００６年提出了适用汉宁窗的复数谱的插值法，只需将式（１６）替换为

δε＝
ε（２βε＋１）

βε－１
，ε＝±１。 （１９）

　　该算法在δ＝０处有最大的渐进方差，在δ＝０．５取得最小渐进方差。当采用矩形窗时，其最大和最小渐

进方差约为频率估计的克拉美 罗下界（ＣｒａｍéｒＲａｏｌｏｗｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）的π
２／３≈３．２８９９倍和π

４／９６≈１．０１４７

倍。Ｑｕｉｎｎ１算法利用复数谱的相位信息来判断插值方向，从而在一定程度上降低了在δ≈０时两谱线幅值

插值法校正极性错误这一问题，因此明显地提高了算法的抗噪声性能。

２．２　犙狌犻狀狀２算法

为了在δ≈０附近取得更好统计性能，Ｑｕｉｎｎ等
［３１３２］提出了改进的 Ｑｕｉｎｎ１算法。归一化频率校正量δ＾

不是简单的按照式（１８）取δ１ 或δ－１，而是由二者的函数表达式来表示

δ
＾
＝
δ１＋δ－１

２
＋κ（δ

２
１）－κ（δ

２
－１）， （２０）

其中函数κ（狏）由所采用的窗函数决定。适用于矩形窗的κ（狏）函数为

κ（狏）＝
１

４
ｌｏｇ狇（狏）－

槡６
２４
ｌｏｇ
狆（狏，－１）

狆（狏，＋１）
， （２１）
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式中狇（狏）＝３狏
２＋６狏＋１和狆（狏，狉）＝狏＋１＋ ２／槡 ３狉。

适用于汉宁窗的κ（狏）函数为

κ（狏）＝
５

１４
ｌｏｇ狇（狏）－

槡１５５
１４０

ｌｏｇ
狆（狏，－１）

狆（狏，＋１）
， （２２）

式中狇（狏）＝３５狏
２＋１２０狏＋３２和狇（狏，狉）＝７狏＋１２＋４ ３１／槡 ５狉。

与Ｑｕｉｎｎ１不同的是，Ｑｕｉｎｎ２算法在δ＝０处有最小的渐进方差而在δ＝０．５取得最大渐进方差。

２．３　犙狌犻狀狀３算法

该算法先采用Ｑｕｉｎｎ１算法，首先得到频率校正量的中间量δ
～

δ
～

＝
δ１，δ－１ ＞０且δ１ ＞０；

δ－１，其他。
烅
烄

烆
（２３）

　　而归一化频率校正量由式（２４）函数得到
［３２］

δ
＾
＝
δ１＋δ－１

２
＋（δ１－δ－１）

３δ
～３
＋２δ

～

３δ
～４
＋６δ

～２
＋１
。 （２４）

　　当采用矩形窗时，该算法在δ＝０和δ＝０．５处分别取得最大和最小渐进方差，约为克拉美 罗下界的π
２／６≈

１．６４４９和１７１π
４／１６５１２≈１．００８８倍。与Ｑｕｉｎｎ１算法相比，在δ≈０附近的渐进方差大大减小。

２．４　犙狌犻狀狀犕犪犮犔犲狅犱算法

ＭａｃＬｅｏｄ在研究了校正极性错误对校正结果影响的基础之上，提出了 Ｑｕｉｎｎ３算法的改进方案
［３２３３］。

改进的算法将Ｑｕｉｎｎ算法３中的中间量δ
～
计算由式（１８）替换为

δ
～

＝
δ－１，β－１ ＞β１；

δ１，其他。
烅
烄

烆
（２５）

　　而归一化频率校正量仍然由函数式（２４）得到。ＭａｃＬｅｏｄ指出，在 Ｑｕｉｎｎ１算法中尽管采用了比较δ１，

δ－１的方式来避免校正极性错误的问题，然而在强噪声干扰下，当 δ 足够小时算法方差依然较大，因此，建议

采用通过直接比较β－１，β１ 的实部大小来判断插值方向。研究表明，这种改进算法进一步提高了抗噪声干扰

能力。

２．５　犕犪犮犔犲狅犱算法

ＭａｃＬｅｏｄ
［３３］提出一种利用最高谱线和其左右两条次高谱线来得到归一化频率校正量的方法。定义

γ＝Ｒｅ［犡（犾）犡（犾）］， （２６）

γＬ＝Ｒｅ［犡（犾－１）犡
（犾）］， （２７）

γ犚 ＝Ｒｅ［犡（犾＋１）犡
（犾）］， （２８）

其中犡（犾）表示为犡（犾）的共轭复数，犡（犾）为最大谱线幅值。对于矩形窗，归一化频率校正量可由式（２９）

求得

δ
＾
＝
１＋８γ槡

２
－１

４γ
， （２９）

其中中间变量γ定义为

γ＝
γＬ－γＲ

２γ＋γＬ＋γＲ
。 （３０）

则适用于汉宁窗的归一化频率校正量为

δ
＾
＝２

γＬ－γＲ

２γ－γＬ－γＲ
。 （３１）

２．６　犔犻算法

２００７年，Ｌｉ等
［３４］提出了一种新的可适用于矩形窗和汉宁窗的复数谱比值的插值法，其频率校正量表达

式分别为

δ
＾
＝Ｒｅ

β

β－１
（ ）， （３２）
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δ
＾
＝Ｒｅ

２β＋１

β－１
（ ）， （３３）

其中

β＝
犡（犾－１）／犡（犾），犡（犾－１）≥ 犡（犾＋１）；

犡（犾）／犡（犾＋１），犡（犾－１）＜ 犡（犾＋１）。｛
即幅值最大的两条谱线的复比值。

２．７　基于复数谱比值的犑犪犮狅犫狊犲狀算法

Ｊａｃｏｂｓｅｎ等
［２７］在给出基于幅值的比值法的同时，也总结了若干复数谱比值的插值法的算法，其中适用

于矩形窗的校正公式为

δ＝－Ｒｅ
犡（犾＋１）－犡（犾－１）

２犡（犾）－犡（犾＋１）－犡（犾－１）［ ］。 （３４）

　　而适用于汉宁窗、海明窗和布莱克曼窗、布莱克曼和哈尔斯窗的经验校正公式为

δ＝Ｒｅ
犙［犡（犾＋１）－犡（犾－１）］

２犡（犾）－犡（犾＋１）－犡（犾－１）［ ］， （３５）

其中犙＝０．６０（海明窗），犙＝０．５５（汉宁窗），犙＝０．５５（布莱克曼窗），犙＝０．５６（布莱克曼 哈里斯窗）。

３　插值法精度的若干影响因素

插值法是通过建立若干谱线比值与归一化频率校正量的对应关系来实现的。而谱线比值大小与采用的

窗函数密切相关。因此，窗函数的选择很大程度上影响着频率校正的精度。一方面，由于比值大小不同，归

一化频率校正的表达式因为窗函数的不同而不同。另一方面，不同窗函数的主瓣宽度和旁瓣电平大小以及

旁瓣衰减速度不一样，这导致对于同一种插值法，选择不同窗函数下校正精度也不同。总的来看，窗函数主

瓣宽度越大，旁瓣电平越小衰减越快；主瓣宽度越小，旁瓣电平相对越小衰减相对越慢；部分窗函数是以上两

情况的折中。若信号中存在多种相隔较远的频率成分，在没有噪声干扰的情况下，相同的校正算法，一般来

讲采用的窗函数旁瓣电平越低或旁瓣衰减越快，精度越高。当存在相隔较近的频率成分时，若窗函数主瓣太

宽可能导致主瓣干涉，此时宜选择主瓣宽度窄的窗函数。

插值法精度的另一个影响因素为选用谱线的数量。目前常用的插值法都是运用离散频谱幅值最大的两

条或者３条谱线。由于３谱线利用的信息较两谱线多，在噪声干扰较小情况下，前者较后者有更高的校正精

度。然而需要指出的是，较多的谱线在噪声情况下可能导致其抗噪声性能降低。

在实际的工程应用中，不可避免地存在各种噪声的干扰，因此算法抗噪声性能是评价一种算法优劣的重

要指标。在强噪声干扰下，算法的精度决定于窗函数选择，谱线的选择以及算法校正原理。需要特别指出的

是噪声的存在易导致谱线定位错误，对校正精度有极大的影响，此问题称为插值极性错误。当信号接近整周

期采样时（即归一化校正频率接近零），此时容易产生次高谱线定位错误。此时由于最高谱线左右的两条次

高谱线大小相近，在噪声或者因素的干扰之下，次高谱线定位错误都非常明显，其概率高达０．５，这将明显影

响两谱线插值法的校正精度。同样，当信号接近最大非整周期采样时，最高谱线会有很大的误选几率，此时

可能对三谱线插值法有较大影响。可见克服谱线定位错误是大噪声下插值算法的一个关键问题［３５３６］。

４　仿真研究

为了比较不同算法在强噪声下的性能，通过计算机产生余弦信号并采用高斯白噪声进行干扰。仿真信

号如式（３６）所示：

狓（狀）＝犃ｃｏｓ２π狀
犳

犳狊
＋θ（ ）＋狊（狀）。 （３６）

　　不失一般性，采样频率犳ｓ设为１０００Ｈｚ，仿真信号幅值犃 为１，采样点数犖 为１０００，信号频率犳 在

［２４９．５，２５０．５］连续内变化，步距０．０１。每个频率下相位θ在（－π，π）内以π／１６步长扫描，选择在一次噪声

干扰下误差最大值作为该次的误差。对每一频率犳考察１００００次噪声干扰下的均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕｉｒｅ

ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），其信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）设为零。图１和图２分别显示了矩形窗和汉宁窗下各
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算法的结果。

图１　加矩形窗下各算法的犚犕犛犈

犉犻犵．１　犚犛犕犈犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狑犺犲狀狉犲犮狋犪狀犵犾犲狑犻狀犱狅狑狌狊犲犱

图２　加汉宁窗下各算法的犚犕犛犈

犉犻犵．２　犚犛犕犈犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狑犺犲狀犎犪狀犻狀犵狑犻狀犱狅狑狌狊犲犱

４．１　采用矩形窗时各种算法性能比较

插值法的校正精度由δ
＾数值的大小与符号共同决定。在δ＾符号正确的情况下，校正后的频率将趋近真

实频率，即频率误差变小；若δ＾符号取错，即出现插值方向错误，校正后的频率将会远离真实频率，导致比未

校正前的频率误差更大［６７］。

由图１可以看出当采用矩形窗时各种算法的ＲＭＳＥ有明显的区别，当 δ 位于零附近时，次大谱线与最

大谱线的幅值相差最大。由式（３）可知，若α非常小，δ＾亦非常小；主瓣内次大谱线幅值和旁瓣内的第三大谱

线幅值都非常小，其抗噪干扰性能非常差，噪声极易导致主瓣内次大值谱线的幅值小于旁瓣内最大谱线的幅

值，从而发生次大谱线定位错误现象。因此，当 δ 位于零附近时，Ｊａｉｎ算法具有较大的ＲＭＳＥ。当 δ 逐渐

增大时，最大谱线与次大谱线的幅值大小差距减小，α变大，δ 变大，此时主瓣内次大谱线幅值增大，谱线定

位错误概率相对减小。然而相对于 δ 接近零时，此时归一化校正量δ＾的数值变大，尽管错误定位概率减小，

却使得ＲＭＳＥ增大，从仿真图可以看出δ的绝对值从０到０．１５时，逐渐增大至最大。当δ绝对值超过０．１５

后，由于主瓣内的次大谱线幅值远大于旁瓣内谱线幅值，噪声的干扰导致次大谱线定位错误概率大大降低，

因此ＲＭＳＥ越来越小。

对于Ａｇｒｅｚ算法，最大幅值谱线定位错误对其有重要的影响。 δ 在零附近时，尽管不会出现谱线定位

错误，但依然容易出现了校正极性错误。这是由于δ＾的符号由幅值次大谱线和幅值第三大谱线决定，而此时

二者幅值都较小，谱线抗噪声能力较弱，极易造成符号反向。与Ｊａｉｎ算法类似，随着 δ 增大尽管符号错误

的概率减小，但由于误差的绝对数值增大，使得ＲＭＳＥ增大。当ＲＭＳＥ一直增大到最大值，随着符号错误的

概率大大降低，ＲＭＳＥ逐渐减小，δ 超过０．３以后，ＲＭＳＥ又逐渐变大。需要指出的是当 δ 在０．５附近时，

ＲＭＳＥ并未剧增，这是因为尽管此时容易出现最大谱线定位错误，但根据式（５）可知其符号相应也随着反向，

从而保证校正极性的正确。

对于ＪａｃＡｍｐ算法，通过其校正公式可以看出，δ＾的符号也是由幅值次大谱线和幅值第三大谱线决定。

当 δ 在零附近时，由于最高谱线旁边的两条谱线幅值都较小，而最大谱线的系数为４，导致ＲＭＳＥ误差较

小。随着 δ 增大，ＲＭＳＥ 也快速增大，一直递增至 ０．３５ 左右开始下降。这是由于 犡（犾＋１） 或

犡（犾－１）增大，分子的值越来越大，分母的值越来越小，进而使得δ＾幅值数值大小的误差剧增。δ的绝对值

在０．３５以后，随着符号错误的概率大大降低，算法ＲＭＳＥ减小。与Ａｇｒｅｚ算法相比，在δ接近０．５时，该算法

效果较差。

３３第８期 萧　红，等：频谱校正插值法综述及在强噪声下的精度比较



ＪａｃＣｏｍ算法和Ｑｕｉｎｎ２算法较为接近，二者都是在 δ ＝０时具有较小的ＲＭＳＥ，随着 δ 增大ＲＭＳＥ

增大，在０．３以后几乎和Ａｇｒｅｚ算法保持一致，这表明这两种算法对谱线定位错误有较强的抗性。而Ｑｕｉｎｎ１

算法与Ｌｉ算法在 δ ＝０．５时具有较小的ＲＭＳＥ。随着 δ 的减小，Ｑｕｉｎｎ１算法的ＲＭＳＥ逐渐增大，并在

δ ＝０时达到了最大，而ｌｉ算法 δ ＝０．２附近增长迅速，并在达到最大值后ＲＭＳＥ保持相对稳定。Ｑｕｉｎｎ３

算法、ＱｕｉｎｎＭ算法和 Ｍａｃｌｏａｄ算法也具有非常接近的结果，三者随着 δ 的变化其结果基本稳定，且相对其

他算法ＲＭＳＥ保持较低水平。Ｌｕｏ算法除了在 δ ＝０．３８附近外，与以上其他所有算法相比具有较低的

ＲＭＳＥ，随着 δ 的变化该算法的ＲＭＳＥ有一定程度的波动，但总体控制在－１．５左右。

综合上述，就校正精度而言，当 δ ≈０附近时可选择ＪａｃＡｍｐ算法，当 δ ≈０．５附近时，Ｊａｉｎ算法、

Ｑｕｉｎｎ１算法、Ｌｉ算法、Ｑｕｉｎｎ３算法、ＱｕｉｎｎＭ算法和 Ｍａｃｌｏａｄ算法都可以取得较好的结果。而Ｌｕｏ算法是

在无法预先判定 δ 范围情况下的最佳选择。

４．２　采用汉宁窗时各种算法性能比较

总体上看，当采用汉宁窗时的ＲＭＳＥ比采用矩形窗时的 ＲＭＳＥ波动幅度小，稳定性得到较大提升。

Ｇｒａｎｄｋｅ算法、Ｑｕｉｎｎ１算法和Ｌｉ算法结果十分接近，特别是Ｇｒａｎｄｋｅ算法和Ｌｉ算法的ＲＭＳＥ几乎完全重

合。而Ｑｕｉｎｎ３算法与 ＱｕｉｎｎＭ 算法结果相差不大。除了在 δ ＝０附近 ＱｕｉｎｎＭ 算法的ＲＭＳＥ略小外，

Ｑｕｉｎｎ３算法在绝大部分区域都稍比 ＱｕｉｎｎＭ 算法好。由于以上５种方法都是基于两谱线的插值法，在

δ ＝０．５附近时都取得了较小的ＲＭＳＥ，而在 δ ＝０附近时ＲＭＳＥ较大。与采用矩形窗时相比，Ｇｒａｎｄｋｅ

算法改善较为明显，这是由于不同于矩形窗主瓣内只有两条谱线，汉宁窗主瓣内有４条谱线，次大幅值谱线

和第三大幅值谱线都在主瓣内，而且相对于矩形窗，其幅值都较大，抗噪声性能较强，噪声的干扰导致次大谱

线定位错误的概率相对小很多。

Ａｇｒｅｚ算法与 Ｍａｃｌｏａｄ算法的 ＲＭＳＥ一致性较好，二者在 δ 的整个区域都略比ＪａｃＡｍｐ算法好。

Ｑｕｉｎｎ２在 δ ＜０．３５区域都保持了较小的ＲＭＳＥ，且十分稳定。ＪａｃＣｏｍ算法变化十分剧烈，但在 δ ≈０附

近时有非常好的效果。以上５种算法都是采用了３条谱线的校正法，因此在 δ ≈０．５时结果都不甚理想。

除了ＪａｃＣｏｍ外，其他４种算法的ＲＭＳＥ都增长较快。尽管ＪａｃＣｏｍ的ＲＭＳＥ在 δ ≈０．５附近急剧下降，但

与两谱线插值法相比仍然维持在一个较高水平。当采用汉宁窗时候Ｌｕｏ算法与以上１０种算法相比具有绝

对优势。首先，其ＲＭＳＥ在 δ 的整个区域都是较低的。其次，Ｌｕｏ算法随着 δ 的变化波动较小，保持了较

好的稳定性。

５　结论与展望

１）无论是基于幅值比值还是基于复数比值的插值法都会受到谱线定位错误的影响，但是不同算法之间

对谱线定位错误的敏感度差异性较大，且目前插值算法的ＲＭＳＥ值与归一化校正频率密切相关。因此，如

何避免插值算法受谱线定位错误影响以及如何解决算法的噪声性依赖于归一化校正频率，进一步提高算法

的抗噪声性能等问题是未来研究的重点。

２）插值公式与窗函数选择密切相关，且仅仅极少部分窗函数有简单的解析表达式，因此提出一种对各种

窗函数通用的插值算法是目前研究的难点，是解决插值法普适性和工程应用的基础。

３）在信噪比非常低的情况下，所有的插值校正方法都不稳定，校正误差将会非常大。通常为了降低噪声

干扰，突出信号的特征，工程中多采用多段平均的频谱。然而，目前的各种算法均不能对多段平均后的频谱

进行校正，因此研究适用于多段平均后的频谱的插值算法，对推广插值法应用于工程领域的具有重要的

价值。

４）受随机噪声干扰的影响，各种校正算法的结果都成一定的随机性。而工程应用中需要尽可能降低这

种随机性。因此，在多次测量下研究各种算法校正结果的概率分布特性并在此基础之上进一步研究如何取

得较为精确的频率是插值算法发展的重要方向。
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