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　　摘　要 :　本文提出了一种基于子带分解 DFT(SD2DFT)的快速局部细化频谱分析新方法———子带谱分析 (SSA) .

它兼有现行诸多细化分析方法之优点 ,而又避免了它们的主要缺点.文中给出了 SSA的应用实例.
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Abstract :　In this paper ,a new fast partial spectrum computation method called subband spectrum analysis (SSA) is presented ,

which is based on the theory of subband decomposition. The new method not only holds the high2resolution feature of ZFFF using com2
plex modulation ,but also has the advantages of simplicity ,easy implementation ,less arithmetic operations and memory requirements.

SSAalgorithm has been successfully used in the maneuvering target velocity tracking system. Accuracy and efficiency of the method are

proved by the simulation results.
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1　引言
　　子带分解 DFT(Subband Decomposition DFT ,SD2DFT)是近年

来提出的一种子带谱提取和分析技术 [1 ,2 ] . SD2DFT的最大特

点是可以单独计算出不同带宽的子带谱.其近似计算式误差

在通常的工程计算中是可以接受的 [3 ] ,但存在两个明显的弊

端.著名的复调制法 ZFFT[5 ] ,其移频加低通滤波可以获得信

号频谱中任何感兴趣频段的细化谱之思路 ,是先进的、实用

的 ,但此法要求事先设计低通滤波器 ,并且一旦设计好以后 ,

其参数便是固定的 ,不好随时变更.

本文将 SD2DFT进行克服弊端的改造和引入了上述 ZFFT

思路后 ,提出了子带谱分析 (Subband Spectrum Analysis ,SSA)方

法[4 ] ,它兼有了 SD2DFT和 ZFFT双重优点 ,避免了各自的缺

点.可花很小计算量快速细化观察任意感兴趣段频谱 ,而且不

需要单独设计低通滤波器 ,将计算频谱与低通滤波一并进行.

因而 SSA作为一种新的快速局部细化频谱分析工具 ,更具快

捷、简便、实用的特色.应用实例也说明了这一点.

2　子带分解 DFT( SD2DFT)的算法弊端

　　长度为 N ( N = 2v , v为整数)的序列 x ( n)的 DFT表达式

为

X ( k) = ∑
N - 1

n =0

x ( n) Wkn
N , 　k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1 (1)

式中 WN = e - jzπ/ N .取

gl ( n) =
1
2

[ x (2 n) + x (2 n + 1) ] , n = 0 ,1 ,2 , ⋯, N/ 2 - 1 (2 a)

gh ( n) =
1
2

[ x (2 n) - x (2 n + 1) ] , n = 0 ,1 ,2 , ⋯, N/ 2 - 1 (2 b)

子序列 gl ( n)和 gh ( n)由对原序列 x ( n)的每相邻 2点作蝶形

运算并进行以 2为基的下采样而得 ,长度为原序列的 1/ 2.它

们的 DFT分别为

　

Gl ( k) = ∑
N/ 2 - 1

n =0

gl ( n) Wkn
N/ 2 , 　k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N/ 2 - 1　　(3 a)

Gh ( k) = ∑
N/ 2 - 1

n =0

gh ( n) Wkn
N/ 2 , 　k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N/ 2 - 1　　(3 b)

原序列可以通过以下关系由子序列重构得到 :

x (2 n) = gl ( n) + gh ( n) , 　n = 0 ,1 ,2 , ⋯, N/ 2 - 1　　 (4 a)

x (2 n + 1) = gl ( n) - gh ( n) , 　n = 0 ,1 ,2 , ⋯, N/ 2 - 1　 (4 b)

运用式 (4)和 (3) ,式 (1)可写成

X ( x) = ∑
N/ 2 - 1

n =0

x (2 n) W2 kn
N + ∑

N/ 2 - 1

n =0

x (2 n + 1) Wk (2 n + 1)
N

= ∑
N/ 2 - 1

n =0

[ gl ( n) + gh ( n) ] Wkn
N/ 2 + Wk

N·∑
N/ 2 - 1

n =0

[ gl ( n) - gh ( n) ] Wkn
N/ 2

= (1 + Wk
N) Gl ( k) + (1 - Wk

N) Gh ( k) , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1 (5)
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　　这就是 SD2DFT的一次分解表达形式.可以看出 ,式 (5)中

前后两项 (1 + Wk
N) Gl ( k)和 (1 - Wk

N) Gh ( k)分别代表着呈并联

关系的低通滤波器和高通滤波器的输出.其频率分界处在半

带宽 ( k = N/ 2)点.故式 (5)代表着将 x ( n)的频谱划分为低、

高两个“半带宽”谱的第一次子带分解.序列 x ( n)的DFT运算

在这里被转化成 2批 ,对每相邻 2点数据蝶形运算结果的 N/

2点 DFT运算及其复加权修正.对式 (5)中 Gl ( k) 、Gh ( k)不断

进行子带分解 ,最终可将计算 X ( k)的整个过程全部转化为

若干级蝶形运算 (含复加权) .

当 k ν N时 ,式 (5)可写成 :

X ( k)≈ (1 + Wk
N)·G( k) , k∈ 0 ,1 ,2 , ⋯,

N
4

- 1
[3 ]

(6)

对应于式 (6) ,式 (2)中只剩下式 (2 a)部分 ,即完整蝶形运算演

变为每相邻 2点求算术平均运算并下采样 .

依此类推 ,对第一次每相邻 2点求平均预处理的结果 ,再

作第二次每相邻 2点求平均处理———如式 (7)示意 ,然后作 4

批 N
4
点 DFT及其复加权运算.

g ( n) =
1
2

1
2

[ x (0) + x (1) ] +
1
2

[ x (2) + x (3) ] (7)

SD2DFT明显存在着 2个弊端 :

(1)运算过程不简捷.要像式 (7)那样反复对上次相邻 2

点求平均结果再作相邻 2点求平均 .各次中间结果多次存贮

与取出 ,影响处理效率 ,增大运算时间.

(2)由分析可知 ,式 (6)的近似条件只能说明在此条件下 ,

SD2DFT滤波器的低通响应比较理想.但从信号能量分布的角

度深入考虑 ,当能量主要集中在非低频端时 ,则直接使用该滤

波器及其近似条件是不合适的 ,因为此时的输出是根本不能

近似代表整个频谱的.

3　SSA的形成和提出

　　按理 ,式 (6)所代表的 SD2DFT的近似计算 ,对于能量比较

集中信号的局部频谱分析 ,具有节省运算量和保持高分辨率

的功能.但是它存在上述两个致命性算法问题 ,使之实用价值

不高. SSA正是针对和逐一解决这些问题 ,即经过对 SD2DFT

改造而提出来的一种实用的、快速局部细化频谱分析新方法.

其形成过程如下 :

将式 (2 a)和 (6)再作一次分解 ,可得

X ( k)≈ (1 + Wk
N) (1 + W2 k

N ) Gll ( k) , k∈ 0 ,1 ,2 , ⋯,
1
2

N
4

- 1

(8)

式中

Gll ( k) = ∑
N/ 4 - 1

n =0

gll ( n) Wnk
N/ 4 , k = 0 ,1 ,2 , ⋯,

N
4

- 1 (9)

以 N = 4为例有 ,

gll ( n) =
1
2

1
2

[ x (4 n) + x (4 n + 1) ] +
1
2

[ x (4 n + 2) + x (4 n + 3) ]

=
1
2

1
2

[ x (0) + x (1) ] +
1
2

[ x (2) + x (3) ] (10)

311　预处理求 gll( n)运算的简捷化

对式 (7)和式 (10)而言 ,恒有

　　　1
2

1
2

[ x (0) + x (1) ] +
1
2

[ x (2) + x (3) ]

　　　　≡1
4

[ x (0) + x (1) + x (2) + x (3) ] (11)

由此可将式 (10)改写成

gll ( n) =
1
22 [ x (22 n) + x (22 n + 1) + x (22 n + 2) + x (22 n + 3) ]

(12)

式 (11) 、(12)说明 ,几次子带分解而带来的求 gll ( n)反复

选代预处理运算 ,完全转化成了一次性求算术平均运算.

312　运算近似条件与信号能量分布关系的协调化

式 (6)的近似条件 ,仅表示在这个低端频段内 ,整个滤波

器能够近似为一个特性较好 (泄露较少)的低通滤波器.而当

式 (6)体现该滤波器的输出即信号频谱意义时 ,其近似程度还

要看信号能量分布———是否也刚好集中在这一频段内 ,因此

原算法的近似条件不能一概搬用.

频谱近似计算的条件 ,可按下述两种方案确定 :

(1)处理信号之前 ,先对信号的能量进行分析 ,根据其能

量集中的频段范围确定合适的分解次数及对式 (5)取前项还

是后项 ,近似条件也相应被确定.但是这种方案的工程实现往

往是不现实的.

(2)本文的方案是 ,始终用式 (6) (及其类推形式)作为式

(5)及其类推式的近似式 ,即代表 SD2DFT ,也就是看成一个低

通滤波器 ,将感兴趣频谱段移频 (可用在时域复调制实现)到

该滤波器内.此方案比前一方案实现容易 ,也有利于实时处

理.这种方法类似于复调制法 Zoom2FFT的移频方式[5 ] ,但比

它的滤波器带宽变动容易———因为这里变动一下分解次数就

可解决 ,而不需重新设计低通滤波器.

到此就可得出 SSA的一般表达式 :

X̂ ( k) = ∏
M

i =1

(1 + Wk·2 i - 1

N ) Q ( k) , k∈ 0 ,1 ,2 , ⋯,
N

2M / 2 - 1

(13)

式中 M为最终分解次数 ,令 p = 2M ,且有

Q ( k) = ∑
N/ p- 1

r =1

q( r) Wrk
N/ p , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N/ P - 1 (14)

q ( r) =
1
P

e - j2πf
k
t [ x ( Pr) + x ( Pr + 1) + x ( Pr + 2) ] + ⋯

+ x[ Pr + ( P - 1) ] , r = 0 ,1 ,2 , ⋯, N/ P - 1 (15)

式中 ( - f k)是频移量 , P称为细化因子.整个 SSA的运算流

程 ,可用图 1表示.图 1也可用图 2所示简化框图表示 .

图 1　SSA的流程框图

这种 SSA明显具有以下优点 :
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图 2　SSA的简化框图

(1)如前所述 , FFT法只能是一直

迭代到底 ,即一次性得到全带谱 ;而

SSA可任意随时得到不同带宽的子带

谱.本来直接作 N 点 FFT求 X ( k) ,所

需要的复乘次数为 N
2

logN
2 ;而用 SSA法

求 X ( k)只要作 N
P
点 FFT和复加权修

正即可 ,所需复乘次数仅约 N
2 P

logN/ 2 P
2 +

M ,故运算效率大大提高.

(2)作 N/ P点傅氏变换能达到原

N点傅氏变换的分辨率 ,相对说明 SSA法可使实作 FFT点数

的频谱分辨率提高 P倍.故 SSA是一种频谱细化分析方法 ( P

为细化因子) .

(3) SSA与复调制 Zoom2FFT细化分析方法相比 ,后者要另

外设计、加入一个低通滤波器 ,而且若所需感兴趣频段宽度变

化时 ,低通滤波器带宽要变动设计 ;而前者的低通滤波器是算

法自身所具有 ,拟要其带宽变化 ,只要改变分解次数即可方

便、灵活地实现.而且其调整滤波器与计算感兴趣段频谱是同

时进行的 ,又可节省运算辅助 (等待滤波器重新设计、调整)时

间.

(4) SSA具有与复调制 ZFFT一样方式的灵活移动感兴趣

频率至低通滤波器内的灵活性.

正因为 SSA一般不直接像 FFT那样一直迭代到底才一次

性出齐谱点 (线) .而只需计算和输出感兴趣频段的谱值 ,它不

仅能细化分析子带谱 ,而且便于在工程中检测出能量比较集

中的信号.

图 3　SSA法速度跟踪效果

4　SSA应用实例

　　本文用 SSA法检测出运动目标的多勒频率 f d ,并成功地

进行了雷达对目标的速度跟踪.图 3为速度跟踪结果 ,图中实

线代表目标径向速度的真实变化 ,小圆点表示跟踪结果.

除了前述 SSA的频率分辨力高、节省运算时间 ,实现容易

等优点以外 ,对于运动目标速度跟踪来说 ,还由于其实际 FFT

运算点数少 ,而容易与目标检测 FFT系统实现一体化 (一机多

用) .
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