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Zoom�FFT的改进、频谱反演与时 �频局部化特性
罗利春
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� � 摘 � 要: � 回顾了经典连续分段序列 Zoom�FFT方法.定义了时间分段序列的占空比 Rms.分析了在实际应用中

对 Rm s < 1的时间分段序列的 Zoom�FFT处理的需求并建立了处理这种序列的新方法.提出并证明了 Rm s为任意值

的 Zoom�FFT频谱反演回实际频谱的理论公式和修正公式.给出了对跳频信号进行 Rm s = 1的 Zoom�FFT处理和对

话带信号进行 Rm s < 1的 Zoom�FFT处理并反演回实际频谱的例子.证明 Zoom�FFT方法对解决信号快速搜索和粗

分析与信号细节分析的矛盾有实用价值,间断分段序列的 Zoom�FFT进一步提高了分析效率.最后讨论了 Zoom�
FFT具有类似于小波变换的时 �频局部化特性问题.
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Improvem ent and Spectrum Inversion for Zoom�FFT and
It� s T im e�Frequency Localization Functions

LUO L i�chun
(P. O. B ox 947, B e ijing 100083, Ch ina )

Abstract: � The classic Zoom�FFT, wh ich is for con tinues sections of signal sequence, is rev iewed. A novel

method for Zoom�FFT, wh ich is used for d isconnected sections of signal sequence noted asRm s < 1, is offered. The al�
gorithm and the compu ting cost of it are d iscussed. A formu la for the spectrum inversion form a Zoom�FFT spectrum

under onto the practical spectrum from wh ich the former is mi aged is estab lished and proved. Examp les of app lication

of Zoom�FFT for hopp ing�frequency s ignals inHF band and inversion of the Zoom�FFT spectrum of disconnected sec�
tions of s ix�tone s ignals in voice band are offered. The new Zoom�FFT methodw ill be usefu l for resolv ing the contra�
diction between qu ick ly search ing for s ignals and precisely analyzing signals in p ractical eng ineering. The tmi e�fre�
quency localization function of Zoom �FFT, smi ilar to that ofwavelet analysis, is stated and analyzed.
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1� 引言

� � Zoom�FFT (又称游标 FFT )的基本原理是
[ 1~ 4]

,先对时

间上连续但不重叠的等长度分段信号采样序列进行 FFT,

得到第一批分段粗 FFT谱.然后在分段粗 FFT谱感兴趣的

粗频点上对这些分段 FFT的粗频点所构成的序列 (称为时

域二次采样 )进行第二批 FFT,以得到粗频点处的 FFT细

节谱,如图 1所示.本文将这种经典 Zoom�FFT称为连续分

段序列 Zoom�FFT.

笔者应用并改进 Zoom�FFT初步解决了通信侦察中全

频段快速搜索与局部频带信号精细分析矛盾的问题.由

图 1� 经典连续分段序列 Zoom�FFT基本原理示意

此感到, Zoom�FFT方法尽管并非新颖,但应用及发展潜力

仍然较大.文章内容与安排如下.

( 1)在经典 Zoom�FFT文献中,只建立了上述连续分

段序列 Zoom �FFT方法.笔者在应用中发现,在信号采样
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与处理的硬件实现中,还需要在第一批 FFT窗口长度 N固

定的情况下,为在较少的数据量以保持较高的分析速度的

条件下获得较高的频谱分辨力而加大信号时域二次采样

窗口长度.这时,连续时间段序列 Zoom�FFT方法就不能满

足要求.为此,笔者提出了时间等间隔间断分段 Zoom�FFT

方法 (简称间断分段序列 Zoom�FFT ).本文 2. 1节给出该方

法, 2. 2节叙述其算法, 2. 3节讨论其计算量与实现代价;

( 2)无论是连续分段序列 Zoom�FFT还是间断分段序

列 Zoom�FFT, 进行 Zoom�FFT的目的都是为了得到信号的

细节频谱.这就要求在进行 Zoom�FFT后,能够从 Zoom�FFT

谱中反演得到信号的真实细节频谱.这个反演并不能自然

得到,需要相应的计算公式.然而,已有文献中却未曾给出

过这种公式.鉴于此,本文提出了 Zoom�FFT的频谱反演计

算公式, 它同时适用于连续分段序列和间断分段序列

Zoom�FFT.本文 3. 1~ 3. 3节讨论该问题;

( 3) 4. 1节讨论采用连续分段序列 Zoom�FFT解决跳频

信号实际搜索与分析问题的实例. 4. 2节讨论间断分段序

列 Zoom�FFT方法与反演公式分析话带信号的问题;

( 4)应用表明, Zoom�FFT具有类似于小波变换
[5~ 9]
的

时频局部化特性.第 5节研究该问题.

2� 时间间断分段序列 Zoom�FFT

2�1� 基本原理
定义 � Zoom�FFT中, 1个信号序列段长度 N与相邻 2

个信号序列段起点间的间隔长度 L 之比, 称为 Zoom�FFT

的时域二次采样占空比 (简称占空比 )Rm s.即

Rm s =
序列时间段长度

相邻时间段起点间隔
=
N

L
( 1)

间断分段序列 Zoom�FFT的基本原理是,在图 1所示

的经典 Zoom�FFT中,将占空比 Rm s改为小于 1的某个值,

如 Rm s = 0. 5.如图 2所示.

图 2� 间断分段序列 Zoom�FFT基本原理

因此,由 Rm s的定义,可将连续分段序列与间断分段序

列的 Zoom�FFT分别归结为 Rms = 1的 Zoom�FFT和 Rms < 1

的 Zoom�FFT.

2�2� 算法
间断分段序列 Zoom�FFT算法与经典 Zoom�FFT算

法
[ 4]
的主要区别是,需根据期望得到的精细频谱频点间隔

�f d�zo om确定占空比 Rm s以及其值不等于第一批 FFT窗口长

度 N的相邻 2个信号序列段间隔长度 L,以及据此改变 AD

采样方式.具体算法如下:

1)确定 FFT频谱的粗频点间隔 �f和间断分段序列

Zoom�FFT细频点间隔 �fd�zo om ;

2)确定占空比 Rm s,并由式 ( 1)得到相邻 2个信号序列

段间隔长度 L;

3)根据 AD采样速率 fs和所确定的 �f和 �fd�zoom,分别

确定第一批 FFT长度N和 Zoom�FFT长度M.即

N =
fs

�f

M =
fs

L �fd�zo om

( 2)

4)令 m = 0和 n= 0(m与 n分别为子序列及其内部的

序列值序号 );

5)用 AD变换采集构造信号序列 { s( n), n= 0, 1, . . . ,

N �1};
6)若 n<mN /Rm s+N,回到 4),继续采集;否则,进行第

一批 FFT中的第 m个 FFT,得到带有时间局部化信息 mN /

Rm s的粗频谱 {S1 ( k1, m ), k1 = 0, 1, ∀, N - 1}:

S1 ( k1, m ) = #
mN /R

ms
+N- 1

n= mN /Rms

s( n )W
nM k1

, � m = 0, 1, ∀, M - 1 ( 3)

式中, k1 = 0, ∀, N - 1,为第一批 FFT的粗频点, W =

exp [ �j2p / (MN ) ]. 然后,令 m = m + 1;

7)若 m < M, 返回 5)和 6); 否则, 在感兴趣的粗频点 k1

上, 进行第二批 FFT, 得到该粗频点的一个精细频谱 ( k2 = 0,

∀, M - 1, 为 Zoom�FFT的细频点 ) :

S zoom ( k1, k2 ) = #
M- 1

m = 0

S1 ( k1, m )WmNk2 ( 4)

由此得到一个新的 FFT频谱 [ { S zo om ( k1, k2 ), k2 = 0, 1, ∀, M

- 1}, k1 = 0, 1, ∀, N - 1]. 然后,令 m = m -M;

8)是否在所有感兴趣的粗频点上都进行了第二批 FFT?

若没有,改变 k1,并重复 7); 若已经完成, 则根据是否有新的

信号序列需要处理而决定是否返回 5).

2�3� 计算量与实现代价
不妨用乘法次数评估计算量.由N点 FFT的乘法次数

为 N log2N知,计算给定分辨力下N点粗频谱中 1个粗频点

处局 部 频 谱, 间 断 分 段 序 列 Zoom�FFT 约 需 要

M log2M +N log2N次乘法. 要达到相同目的, 连续分段序列

Zoom�FFT需 M log2M + L log2L 次乘法, 而原始 FFT需要

ML log2 (M L )次乘法.因此,新方法比这两种方法的计算量

都小.

3� 连续分段与间断分段 Zoom�FFT的频谱反演公
式

3�1� 频谱反演理论公式
进行 Zoom�FFT的最终目的是为了得到信号的真实细

节频谱估计,即由 Zoom�FFT谱反演出信号实际物理频谱.
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这往往并不能自然得到. 现提出 Zoom�FFT谱的频谱反演

公式如下.

设信号时域一次采样速率为 fs, fk为信号实际物理频

谱 S (f )的一个频点, k1 为第一批 FFT频谱 S1 ( k)中对应

S (f )中的 fk频点, k
(R )

2 为时域二次采样占空比为Rm s时第二

批 FFT ( Zoom�FFT)频谱 Szoom ( k)中对应 S1 (f )的 fk的频点.

又设第一批 FFT的窗口长度为 N, Zoom�FFT窗口长度为

M,则用 f s、fk、k1、k
(R )
2 、N、M 和 Rm s表示的 fk的将 Rm s < 1的

Zoom�FFT谱中的频点 k2反演回实际物理频谱中频点的理

论公式为

fk =
fs

N
k1 +

f s k
(R )
2 Rm s

NM
( 5)

推导 � 首先定义,实际物理频谱是用 Rms = 1的 Zoom�

FFT谱的物理影射 (即乘以 f s /N )所代替的.因此,只要证

明式 ( 5)是将 Rm s < 1的 Zoom�FFT谱中的频点 k2反演回

Rms = 1的 Zoom�FFT谱中的频点 k
( 1)

2 的物理影射 (即乘以

fs /N )的理论公式即可.

由离散时间信号分析理论知,式 ( 5)中,等式右边第一

项为第一批 (原始 ) FFT谱的物理频点 fk的反演公式
[ 4]
.加

上 Zoom�FFT处理后,当占空比为 1时,则所得最终频谱分

辨力将提高M倍,细节谱的反演公式为,粗频点
f s

N
k1 加上

fs k
(1)

2

NM
,即式 ( 5)等式右边第二项除以占空比 Rm s后的值.当

占空比 Rm s小于 1时,同样由时域采样与频域分辨力的关

系,以及 Rm s的定义,可以推知, Rm s < 1作用的物理意义等

效于二次  稀释 !时域采样序列 ∃∃ ∃ 增大采样间隔.这等效

于压缩 Zoom�FFT谱的有效带宽,使信号谱分量在 Rm s < 1

的 Zoom�FFT谱中的频点比 Rms = 1的 Zoom�FFT谱中高,即

向上移动到后者的 1 /Rm s倍值处: k
(R )

2 = k
( 1)

2 /Rms.因此,要

恢复 k
(R )

2 在 Rm s = 1的 Zoom�FFT谱中的频点, 必须乘以

Rms.由此得式 ( 5).

3�2� 频谱缠绕时反演公式的修正
式 ( 5)所给出的,仅为占空比为 Pm s时 Zoom�FFT的最

终频谱反演的理论公式.实际应用中, 由于频域采样点与

信号实际频谱分量并非恰好对齐,可能造成所得 Zoom�FFT

频谱并非是原始频谱的单向平移,而是实际频谱的一种缠

绕 (即低频分量跑到高端,高频分量跑到低端 ).另外,当占

空比 Rm s小到一定程度时,对于确定的 fk,所对应的 k
(R )
2 必

然增大到超出M 的范围.这时,就会发生频谱缠绕,这给反

演原始频谱造成了困难.对此,虽可用频谱平移的方法解

决
[ 4, 10]

,但不总可行. 这里给出频谱缠绕情况下 Zoom�FFT

频谱反演的直接修正公式.

各符号同上.又设 Rm s为 1时 Zoom�FFT频谱中待反演

的信号频点为 k
( 1)
2 , Rm s小于 1时该频点为 k

(R )
2 .再设由 Rm s

小到一定程度时所引起的 Zoom�FFT频谱缠绕的次数为 g,

则 g= �k(R )

2 /M %= �k( 1)

2 /(MRm s ) % ( 6)

式中, �x %为对 x取整算子 (即�x%为小于 x的最大整数 ).

则用 f s、k1、k
( 1)

2 、k
(R )

2 、N、M、Rms和 g表示的 fk的反演修正公

式为

fk =

fs k1

N
+
fs k

(R )

2 Rm s

NM
, � � � � �

k
( 1)

2

Rm s

& M

fs k1

N
+
fs ( k

(R )

2 + gM )Rm s

NM
� �

k
( 1)

2

Rms

>M

( 7)

这里仅从物理意义上说明. 由于 Zoom�FFT的窗口宽度为

M,当占空比 Rm s小到一定程度时, k
(R )
2 就可能增大到超出

M的范围.这在实际 Zoom�FFT频谱上表现为从频谱低端

从头再来.即, Zoom�FFT频谱中的 k
(R )
2 分量不是在 Zoom�

FFT频谱中消失,而是再回到 k= 0处后再往上增长.因此,

式 ( 7)的第二个等式中第二项中的 k
(R )
2 就必须再加上这个

被超出的次数 g乘以 Zoom�FFT频谱宽度 M的积.

3�3� k
( 1)

2 频率值的估计

从形式上看,式 ( 6)和 ( 7)中 k
( 1)

2 的值是已知的, 即必

须要有 Rm s为 1的 Zoom�FFT频谱,这与应用 Rm s小于 1的

Zoom�FFT的目的相矛盾.但实际上,式 ( 6 )和式 ( 7)中 k
( 1)
2

的值都不需要精确值,而只需要一个大致范围即可. 因为

式 ( 6)只是求 k
( 1)
2 /(MRm s )的整数部分,式 ( 7 )中只是在公

式的应用条件中有 k
( 1)
2 .这两种情况,都可以用事先预处理

所得的 Rm s为 1的信号 Zoom�FFT频谱可能的最低频谱分

量频点 k2L和可能的最高频谱分量频点 k2H予以估计 (事先

预估待分析信号频带的上下边界 k2L和 k2H ,这不困难.比

如,在通信侦察中, 对信号带宽就有预定的先验知识: HF

为 3~ 5kH z, VHF为 13~ 25kH z等.反演理论也主张预备必

要的先验信息
[ 11, 12]

).

由 k2L和 k2H估计 k
( 1)

2 的方法如下:

1)当 k2L < k
(R )
2 Rm s < k2H时,说明该频点没有发生过缠

绕,可以用 k
(1)
2 = (k2L + k2H ) /2代入式 ( 6)求 g (事实上这时

不需求 g ),并应该用式 ( 7)的第一式 (其中不含 g )进行计

算.

2)当 k
(R )
2 Rm s < k2L或 k

(R )
2 Rms > k2H时,说明该频点已经

发生了缠绕.由于在所有频谱分量中,信号频带的上边界

k2H最先发生缠绕.若记 k2H /Rms为 k
(R )

2H ,即

k
(R )

2H =
k2H

Rms

( 8)

则若 |k
(R )
2 - k

(R )
2H | & M,可用 k

( 1)
2 = k2H代入式 ( 6)求 g,并且

应该用式 ( 7 )的第二式进行反演.

3)当 k
(R )
2 Rm s < k2L或 k

(R )
2 Rms > k2H,并且 |k

(R )
2 - k

(R )
2H | >

M时 ( k
(R )
2H 的定义仍同式 ( 8) ),若

�|k
(R )

2 - k
(R )

2H | /M %= j ( 9)

则应该用 k
( 1)

2 = (k2H - j ∋M ) 代入式 ( 6 )求 g,并且应该用

式 ( 7)的第二式进行计算.

4� 应用

� � 无论是 Rm s = 1(连续分段序列 )还是 Rms < 1(间断分段
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序列 )的 Zoom�FFT,在实际信号分析工程中都有着重要的

应用价值.这里分别给出用 Rm s = 1的 Zoom�FFT实现跳频

信号快速搜索与精确分析和 Rm s < 1的 Zoom�FFT计算话带

六音信号频谱的两个应用实例.

� 图 3� 用于跳频信号快速搜

索的时间相邻 2帧宽

带宏观粗 FFT频谱

4�1� 跳频信号搜索与分析
我们采用连续和间断两

种 Zoom�FFT方法,实现了在

宽频段快速搜索中同时进行

窄带信号分析的功能.其中

一种连续分段 (即 Rm s = 1 )

Zoom�FFT方案是,分析带宽

为 30MH z,第一批 FFT的长

度为N = 256, Zoom�FFT长度

为 128.这样,在对分辨力为

256kH z的粗频谱进行信号搜

索时,基本同时得到了分辨

� 图 4� 用于跳频信号精确分析的窄带

微观 Zoom�FFT频谱

力为 1. 953kH z的细频

谱,从而得以在宽带搜

索检测的同时进行跳

频信号精确分析.其中

一个实现样本的宽带

宏观粗 FFT频谱如图

3所示. 从中看出, 在

25. 8MH z附近有一组

信号,但看不出有几个

信号,也不知它们是否

为跳频信号.为此进行

Zoom�FFT处理.其中相邻 2帧窄带微观频谱如图 4所示.

从中可看出 25. 8MH z附近至少有 2个信号, 且 ( a )中的

25. 925MH z的信号在 ( b)中跳到了 25. 875MH z, 很可能为

一个跳频信号.当具有跳频带宽及其中心频率的先验知识

时,还可以用间断分段序列 Zoom�FFT在相同计算量下

得到更高分辨力的精细频谱,从而可以进行信号个体带内

特征分析.

4�2� 话带六音信号
设被分析信号为一个话带六音信号,各单音频率分别

为 1357、1382、1393、1407、1418、1443H z.信号带宽为 BW =

1443�1357= 86H z. AD采样速率为 fs = 10kH z,原始 FFT窗

口长度 N = 23,则原始 FFT谱分辨力 �f1为 �f1 = fs /N (
434. 78H z.这样,用原始 FFT粗频点数表示的信号带宽约

为 86 /434. 78= 0. 1978 (点 ) .并且,这 6个单音在第一批

FFT谱中的粗频点都为第 4个频点,即 k1 = 3( k1的取值从

0开始, k1 = 0对应零频率即直流分量 ),对应着 1304. 35H z

~ 1739. 13H z这个频带.因此,在该设定采样速率 fs和 FFT

窗口长度N条件下,所得原始 FFT频谱完全无法分辨这 6

个单音.

采用 Zoom�FFT在第一批 FFT谱中的第 4个粗频点

(即 k1 = 3)上进行频谱分辨力增强处理,并确定 Zoom�FFT

窗口长度为M = 100.则 Zoom�FFT频谱的分辨力 �f d�zoom为

�fd�zo om =
fs

NM
=

10 ∋ 10
3

23 ∋100
( 4. 3478(H z)

按此进行连续分段序列 (Rms为 1的 ) Zoom�FFT所得频谱中

上述 6个单音频点 k
( 1)
2 = 12、18、20、23、26、32.将 fs /N代

入,用式 ( 5)和 ( 6)可求得其频率分别为 1356. 52、1382. 61、

1391. 31、1404. 35、1417. 39、1443. 46H z,与 6个单音的实际

频率非常接近.

再令Rm s分别等于 1 /2、1 /3、1 /4、1 /5、1 /6、1 /7、1 /8、1 /9

和 1 /10分别进行间断分段 Zoom�FFT. 这里给出单音 1

( 1357Hz)和单音 6( 1443H z)在所得 Zoom�FFT谱中的频点

及在实际物理频谱中的反演频点,如表 1所示. 从表 1看

出, (a )Rm s < 1的 Zoom�FFT谱可以反演得到实际物理谱估

计; ( b)式 ( 6)和式 ( 7)反演的 Rm s < 1的 Zoom�FFT的物理

频谱准确度较高; ( c)频谱反演没有特殊要求 (如,不要求

带宽小于某个值 ).

表 1� 部分单音在时间间断分段序列 Zoom �FFT谱中的位置及其实际频谱反演频率

(进行 Zoom�FFT的粗频点为 k1 = 3,其物理频率为 1304. 35H z)

Rm s

单音 1 ( 1357H z)频点 单音 6( 1443H z)频点

Zoom�FFT频点

序号 ( k (R )
2 + 1 )

缠绕

次数 g

反演频率

(H z)

Zoom�FFT频点

序号 ( k (R )
2 + 1)

缠绕

次数 g

反演频率

(H z)

Zoom�FFT谱带

宽 (细频点数 )

反演带宽 (H z)

(实际带宽为 86H z)

1 /1 13 0 1356. 52 33 0 1443. 46 20 86. 94

1 /2 25 0 1356. 52 65 0 1443. 48 40 86. 96

1 /3 37 0 1356. 52 97 0 1443. 48 60 86. 96

1 /4 49 0 1356. 52 28 1 1442. 39 79 85. 87

1 /5 61 0 1356. 52 61 1 1443. 48 100 86. 96

1 /6 73 0 1356. 52 93 1 1443. 48 120 86. 96

1 /7 86 0 1357. 14 23 2 1442. 24 138 85. 10

1 /8 98 0 1357. 17 56 2 1442. 94 159 85. 77

1 /9 8 1 1356. 04 88 2 1443. 00 179 86. 96

1 /10 21 1 1356. 52 19 3 1442. 61 199 86. 09
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5� Zoom�FFT类似于小波变换的时 �频局部化特性

5�1� 功能定性说明

由式 ( 2) ,我们可以得到两个不相等的频谱分辨力 �f

和 �fd�zoom公式:

�f=
f s

N

�fd�zoom =
fsRm s

NM

( 10)

这表明,我们可选择一个足够小的 N,使 �f很大,由此换取

使原始分段序列的粗 FFT谱成为一个能够提供足够精确

的时间局部化信息的时间 �频率胞元.这样,当我们需要较

精确的时间局部化信息时,可以选用较小的M 值 (最小为

1)或较大的 Rms值 (最大为 1),使得 �fd�zoom较大,这时,频率

局部化信息就较粗糙.而当需要较精确的频率局部化信息

时,可以选用较大的 M 值或较小的 Rm s值, 使得 �fd�zo om较

小,这时,时间局部化信息就较粗糙.这实际上就实现了小

波变换
[ 5~ 9]
的时 �频局部化特征功能.这从图 1与图 2也可

直观看出.

5�2� 初步数学表述

若将式 ( 10)中的N定义为最小尺度且为基尺度 (N本

身可任选,但一旦选定就是最小尺度 ),其它尺度值与它的

比为相对尺度,并且定义复指数函数 exp[ - j2p /(MN ) ]为

基本小波, 则 Zoom�FFT中第一批 FFT所得任意一个粗频谱

S1 ( k1, m )就类似于尺度为 N、相对尺度为 1、平移值为 mN /

Rm s (见式 ( 3) )的小波变换.若参与 Zoom�FFT的粗频谱是第 l

~ l+M 个 S1 ( k1, m ),则所得 Zoom�FFT谱 { S zo om ( k1, n, k2 ), k2

= 0, 1, ∀, M - 1}就类似于相对尺度为 M /R
m s
平移值为 l的小

波变换. 这样,若改变 M /Rm s和 l值, 就可得到不同相对尺度

和平移值下的类似单尺度小波变换. 若同时多次改变 M /Rm s

值和 l值并进行 Zoom�FFT,则可得到一组类似多尺度小波变

换. 这样,若将式 ( 4)左边 S
zoom

( k
1
, l, k

2
)改记为 W (M , l, k

1
,

k
2
), 右边乘以 1 / M, 求和指标 m 的起始值由 0改为 n,并将

式 ( 3)代入, 则式 ( 4)变为:

W (M , l, k1, k2 ) =
1

M
#

l+M - 1

m = l
#

mN /Rms+N- 1

n= mN /R ms

s ( n)

∋ exp -
j2p
NM

[M k1 n+ Nk2 (m - l) ] ( 11)

式中, k1与 k2同式 ( 3)和式 ( 4),即 k1与 k2为粗频点, k2为细

频点. 若令

� (m, k1, k2 ) = exp -
j2p
N

[ k1n + Nk2m ] ( 12)

为一个以 m为时间变量、以 FFT谱频点 k1与 k2为参变量的

基本小波, 则 � m - l

M
, k1, k2 就是一个以 l为平移值、M为

尺度的小波.这样,式 ( 11)可写为

W (M, l, k1, k2 ) =
1

M #
l+M - 1

m = l
#

mN /R ms+N- 1

n= mN /R
m s

s(n ) �
m - l

M
, k1, k2

k1 = 0, ∀, N - 1, k2 = 0, ∀, M - 1� ( 13)

显然, W (M, l, k1, k2 )就类似于一个在有限时间区间上的小

波变换.注意,由于有间断分段序列的情况, 由式 ( 5 )知,

Zoom�FFT谱 W (M, l, k1, k2 )的实际尺度应是M /Rm s而不是

M.

5�3� 基本特点
Zoom�FFT谱W (M, n, k1, k2 )与小波变换相比有 4个基

本特点.

( 1)W (M, l, k1, k2 )含有尺度量M /Rm s与平移量 l,这与

小波变换相同;

( 2)W (M, l, k1, k2 )不仅含有尺度与平移量,而且在每

一对M与 l下都同时具有 FFT谱的频点值 ( k1, k2 ).因此,

它所等效的小波变换, 不仅是在每一对 M 与 l下的一个

值,而是在每一个粗频点 k1下的 k2所代表的 Zoom�FFT的

M个细频点.显然,这M个细频点相当于在尺度M 下的小

波变换中增加了取值分别为 M /k2 ( k2 = 0, ∀, M - 1 )的 M

个子尺度,正是这个子尺度产生了 W (M, l, k1, k2 )的细节谱

信息,增强了 Zoom�FFT谱的时频局部化功能. 进一步,一

个基尺度为 N 的原始 FFT谱也存在子尺度, 其值分别为

N /k1;

( 3)由于 W (M, l, k1, k2 ) 带有参变量 k1和 k2,因此,它

是在信号 FFT谱频率组合 ( k1, k2 )点的小波变换,这等于将

信号分解成若干频率分量后,再对其中的 ( k1, k2 )频率分量

在时域求小波变换.这相当于一种分层扫描;

( 4)W (M, l, k1, k2 )的基本小波是复指数函数,它本身

没有时间局部化功能,这是其缺点.但它可通过选取充分

小的基尺度N和相对尺度 M /Rms加以改善,且有很好的频

率局部化功能 (因 M /Rms可任意大 ).

5�4� 优势及需要继续研究的问题
事实上,图 4所示用于跳频信号分析的相邻 2帧窄带

微观频谱就是相对尺度为 128、子尺度为 128 /k2、时间平移

量分别为 l和 l+ 1的二维尺度小波变换图.而图 3所示的

跳频信号搜索用的宽带宏观频谱则是一个未做 Zoom�FFT

其基尺度为N = 256、时间平移量分别为 m和 m + 1的原始

粗 FFT谱.尽管没有相对尺度,但由 FFT的原理知,它也存

在 256个子尺度: 256 /k1.因此, 它也是一种二维尺度小波

变换.以上两组图的横坐标就代表子尺度的倒数.显然,前

者频率局部化性能较好而时间局部化较差,适用于信号分

析;而后者时间局部化较好而频率局部化较差,适用于信

号搜索.

6� 小结

� � 本文在回顾经典 Zoom�FFT的基础上,指出了在实际

应用中对时间间断的分段序列进行 Zoom�FFT处理的需
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求,在定义占空比 Rm s基础上,给出了间断分段序列 Zoom�
FFT的方法与算法. 提出并证明了 Rm s为任意值的 Zoom�
FFT谱反演信号物理频谱的公式.给出了用 Zoom�FFT进行

跳频信号搜索与分析和话带多音信号处理并反演物理频

谱的例子.论述了 Zoom�FFT具有小波变换的时 �频局部化
功能问题. Zoom�FFT及其改进具有现实的应用价值.
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