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摘 要： 为估计密集谱成分信号的频率和相位值，本文提出基于全相位ＦＦＴ（ａｌｌｐｈａｓｅＦＦＴ，ａｐＦＦＴ）的密集谱识别
与校正算法．利用全相位ＦＦＴ良好的抑制谱泄漏性质和其特有的“相位不变性”，本文方法可在传统振幅谱峰识别法失
效情况下，根据相位谱是否满足平坦分布来识别密集谱与单频成分谱；结合全相位时移相位差校正法与相邻 ａｐＦＦＴ谱
线间的相位关系，推导出了一种新的密集谱频率与相位的估计方法，并给出了辨别两种谱分布的参数指标．仿真实验
表明，在不同信噪比情况下，本算法精度比原有ＦＦＴ密集谱校正法有所提高，当ＳＮＲ＞２０ｄＢ时，本文方法有较高的实用
价值．
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１ 引言

正弦信号的频率和相位估计是通信、声纳、电子对

抗等领域的重要问题．基于 ＤＦＴ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ）的频谱校正［１］因计算量小、算法简单，成为主要的
频率和相位估计手段；点数为 Ｎ的 ＤＦＴ由于离散谱受
频率分辨率Δω＝２π／Ｎ的限制，无法精确估计频率和
相位值，于是借助三点卷积法［２］、能量重心法［３，４］、比值

法［５～７］、相位差法［８～１０］等谱校正法来精确估计完成频

率和相位．事实上，各种频谱校正法都是针对单频信号
设计的，故处理单频信号时，这些算法可获得很高性能：

如在无噪情况下，文献［８］采用分段相位差法，其频率估
计精度可达到０２％Δω，相位校正误差小于０１°；文献

［１１］采用牛顿迭代方法，其频率估计方差可在全频段上
接近克拉美罗限（ＣＲＬＢ），Ｒｏｉｓｅｎｆｅｌｄ提出基于改进 ＤＦＴ
系数的迭代估计算法［１２］，其频率估计方差仅比文献

［１３］给出的 ＣＲＬＢ高出 ００６３３ｄＢ；Ｊｅｆｆｒｅｙ与 Ｒｏｉｓｅｎｆｅｌｄ将
文献［１２］的算法与最大似然估计法结合实现了相位估
计［１４］，其估计方差仅比ＣＲＬＢ高出００４７５ｄＢ．

然而当信号包含多频成分时，各谱成分因泄漏而导

致谱间干扰，如何减小谱泄漏造成的误差仍是国内外研

究的热题［１５，１６］．频率成分间隔越密，其谱重叠就越严
重，会使得校正性能变坏甚至完全失效．特别是频率间
隔不足一个Δω时，这时振幅谱仅呈现出一个谱峰，很

难区分是单频谱还是密集谱．因而需引入密集谱识别方
法，文献［１７］提出基于单频比值法的自动判别和校正方
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法，通过搜索两个频率分量在复平面上的方位角将其

分离，由于单频比值法用到的两根谱线本身占满了１个

Δω间隔，在校正密集成分时，其精度会严重受到谱泄

漏影响，另外文献［１８］还指出该方法在搜索频移旋转角
时要耗费很大计算量；文献［１８］提出一种结合时移相位
差校正法和传统ＦＦＴ相邻谱线间的相位差信息的密集
谱频率和相位谱计法，仅需１根谱线信息即可完成频率
估计，但文献［１８］只给出了其密集谱参数的校正方法，
没有给出密集谱识别方法，而且算法精度还有待提高．

既然谱泄漏是影响密集谱校正性能的主要原因，

则可从校正对象———离散谱本身来减小谱泄漏．相比
于传统ＦＦＴ，文献［１９，２０］介绍的全相位 ＦＦＴ能更好地
抑制谱泄漏．文献［２１，２２］指出，ａｐＦＦＴ具有“相位不变
性”，其相位谱可呈现出平坦分布特性，本文利用此特

性来区分密集谱和单频谱；另外，结合文献［２３］提出的
“全相位时移相位差法”和 ａｐＦＦＴ峰值谱线和次高谱线
的平坦相位特性，设计了性能更优越的密集谱校正法．

２ 全相位ＦＦＴ与传统ＦＦＴ谱的区别

ａｐＦＦＴ需 ２Ｎ１个输入样本，得到 Ｎ个输出数
据［１９～２１］．文献［２２］指出，ａｐＦＦＴ综合了 Ｎ次 ＦＦＴ结果，
故性能在两方面改善：①ａｐＦＦＴ的谱泄漏比传统 ＦＦＴ小
得多；②ａｐＦＦＴ具有“相位不变性”．

举例说明，研究单频复正弦信号 ｘ（ｔ）＝ｅｊ（２πｆ０ｔ＋θ０），
其频率 ｆ０＝１０２Ｈｚ，初相角θ０＝２０°，采样速率 ｆｓ＝
１２８Ｈｚ，分别对采样序列进行阶数 Ｎ＝６４的无窗［２２，２３］

ａｐＦＦＴ和 Ｎ＝１２８的传统 ＦＦＴ，所得到的振幅谱和相位
谱如图１所示．

图１（ａ）表明，６４阶ａｐＦＦＴ（耗费１２７个样点）峰值谱
线周围仅泄漏出２根旁谱线，而所有相位值φＸ（ｋ）都等
于实际初相２０°，呈现出平坦分布特性［１８，２０，２１］；相反，图
１（ｂ）的１２８阶传统 ＦＦＴ（耗费１２８个样点）谱泄漏很严
重，且相位谱很乱．因而 ａｐＦＦＴ在耗费相对较少样本的

同时却获得更好的抑制谱泄漏性能，对于密集谱校正

场合更有优势．

３ 基于全相位ＦＦＴ的密集谱识别

假定有单频信号 ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ）及其复合信号
ｘ１（ｔ）＝ａ１ｅｊ（２πｆ１ｔ＋θ１），

ｘ２（ｔ）＝ａ２ｅｊ（２πｆ２ｔ＋θ２），
ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）

（１）

假设采样间隔为Δｔ，则对 ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ）采样得到的
离散序列 ｘ１（ｎ）、ｘ２（ｎ）及其复合信号 ｘ（ｎ）分别为

ｘ１（ｎ）＝ａ１ｅｊ（２πｆ１ｎΔｔ＋θ１），

ｘ２（ｎ）＝ａ２ｅｊ（２πｆ２ｎΔｔ＋θ２），
ｘ（ｎ）＝ｘ１（ｎ）＋ｘ２（ｎ）

（２）

不妨以 ｘ１（ｔ）为例，将观测区间［－Ｎ＋１，２Ｎ－１］

Δｔ内的３Ｎ－１个样点分成两段（前２Ｎ－１个样点为第
一段，后２Ｎ－１个样点为第二段）．对第一段进行 ａｐＦＦＴ
可得振幅谱｜Ｘ１（ｋ）｜和相位谱φ１（ｋ），对第二段进行
ａｐＦＦＴ可 得 ｜Ｘ１′（ｋ）｜和 φ１′（ｋ），不 难 证 明
｜Ｘ１（ｋ）｜＝｜Ｘ１′（ｋ）｜；同样地，也可获得 ｘ２（ｔ）的振幅谱
｜Ｘ２（ｋ）｜、｜Ｘ２′（ｋ）｜和相位谱φ２（ｋ）、φ２′（ｋ），以及复合
信号 ｘ（ｔ）的振幅谱｜Ｘ（ｋ）｜、｜Ｘ′（ｋ）｜和相位谱φ（ｋ）、

φ′（ｋ）．可依据主要的 ａｐＦＦＴ相位谱线是否具备平坦分
布特征，来分辨单频成分还是密集多频成分．

举例说明：令 Ｎ＝３２，ｆ１＝１０１Ｈｚ，θ１＝５０°，ｆ２＝
１０２Ｈｚ，θ２＝１００°，采样频率 ｆｓ＝３２Ｈｚ，则谱分辨率Δｆ＝
１Ｈｚ，由于｜ｆ２－ｆ１｜＜Δｆ，故属于密集谱分布，对 ｘ１（ｎ）、
ｘ２（ｎ）和 ｘ（ｎ）及其延时序列分别进行 ａｐＦＦＴ，得到的振
幅谱和相位谱如图２所示．

从图２（ｃ）可看出，复合振幅谱｜Ｘ（ｋ）｜、｜Ｘ′（ｋ）｜均
呈现１个谱峰，这易误判为单频谱；然而从图２（ｃ）可发
现 ｋ＝１０附近的相位谱φ（ｋ）、φ′（ｋ）不具备平坦性，故
可排除单频可能，而判断为密集谱．
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４ 基于ａｐＦＦＴ的密集频率与相位的校正

很显然，前２Ｎ－１个样本的ａｐＦＦＴ谱满足
Ｘ（ｋ）＝Ｘ１（ｋ）＋Ｘ２（ｋ）ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （３）

由于两段样本存在 Ｎ个样点的时延关系，文献
［２１］指出，这 Ｎ个时延样点对两频率成分ｆ１与 ｆ２造成
的相移分别为２πｆ１ＮΔｔ、２πｆ２ＮΔｔ，故满足

Ｘ１′（ｋ）＝ｅｊ２πｆ１ＮΔｔＸ１（ｋ）

Ｘ２′（ｋ）＝ｅｊ２πｆ２ＮΔｔＸ２（ｋ
{

）
ｋ∈［０，Ｎ－１］ （４）

则第２段样本的ａｐＦＦＴ谱 Ｘ′（ｋ）表示为
Ｘ′（ｋ）＝Ｘ１′（ｋ）＋Ｘ２′（ｋ）

＝ｅｊ２πｆ１ＮΔｔＸ１（ｋ）＋ｅｊ２πｆ２ＮΔｔＸ２（ｋ）
ｋ∈［０，Ｎ－１］ （５）
很显然，如果确知观测谱 Ｘ（ｋ）、Ｘ′（ｋ）中两个单频

成分的ａｐＦＦＴ谱 Ｘ１（ｋ）、Ｘ２（ｋ），则由式（３）与式（５）联立
可构成二元方程组而估计出 ｆ１与 ｆ２的值．然而 Ｘ１（ｋ）、
Ｘ２（ｋ）是不能直接观测到的．
因而需增加约束方程个数．注意式（３）～式（５）适用

所有 ｋ值；假定峰值谱位于 ｋ＝ｍ处，邻近次高谱位于
ｋ＝ｍ＋１处，则可扩展出如下四元方程
Ｘ（ｍ）＝Ｘ１（ｍ）＋Ｘ２（ｍ）
Ｘ（ｍ＋１）＝Ｘ１（ｍ＋１）＋Ｘ２（ｍ＋１）

Ｘ′（ｍ）＝ｅｊ２πｆ１ＮΔｔＸ１（ｍ）＋ｅｊ２πｆ１ＮΔｔＸ２（ｍ）

Ｘ′（ｍ＋１）＝ｅｊ２πｆ１ＮΔｔＸ１（ｍ＋１）＋ｅｊ２πｆ１ＮΔｔＸ２（ｍ＋１










）

（６）
式（６）仅包括４个约束方程，却涉及６个未知参数

Ｘ１（ｍ）、Ｘ２（ｍ）、Ｘ１（ｍ＋１）、Ｘ２（ｍ＋１）、ｆ１、ｆ２，看似四元

方程仍然无解，即每增加一个 ｋ值约束，虽然增加了２
个约束方程，但却同样增加了两个未知数．因而必需从
新的角度增加约束条件．

根据单频复指数信号的ａｐＦＦＴ的平坦相位特性，即
任意两根ａｐＦＦＴ相位谱值是相等的，令ａｎｇ（）表示取相
位操作，则式（６）中的 Ｘ１（ｍ）与 Ｘ１（ｍ＋１）、Ｘ１′（ｍ）与
Ｘ１′（ｍ＋１）应满足

ａｎｇ［Ｘ１（ｍ）］＝ａｎｇ［Ｘ１（ｍ＋１）］
ａｎｇ［Ｘ２（ｍ）］＝ａｎｇ［Ｘ２（ｍ＋１{ ）］

（７）

因而，式（６）与式（７）联立的 ６元方程组存在唯一
解．这可推广至包含 ｎ＞２个密集频率成分场合，因为
每增加一个频率成分，可多选取峰值谱附近一根谱线，

相应地增加类似于式（３）、式（５）的复合谱限制和式（７）
的相位谱的约束，再联立求解．

由式（６）可推出两个单频成分表达式为

Ｘ１（ｍ）＝
( )Ｘ ｍ ｅｊ２πｆ２ＮΔｔ－Ｘ′（ｍ）
ｅｊ２πｆ２ＮΔｔ－ｅｊ２πｆ１ＮΔｔ

Ｘ２（ｍ）＝
Ｘ′（ｍ）－Ｘ（ｍ）ｅｊ２πｆ１ＮΔｔ
ｅｊ２πｆ２ＮΔｔ－ｅｊ２πｆ１ＮΔｔ

Ｘ１（ｍ＋１）＝
Ｘ（ｍ＋１）－Ｘ′（ｍ＋１）ｅｊ２πｆ１ＮΔｔ

ｅｊ２πｆ２ＮΔｔ－ｅｊ２πｆ１ＮΔｔ

Ｘ２（ｍ＋１）＝
Ｘ′（ｍ＋１）－Ｘ（ｍ＋１）ｅｊ２πｆ１ＮΔｔ

ｅｊ２πｆ２ＮΔｔ－ｅｊ２πｆ１ＮΔ















ｔ

（８）

对于密集谱，ｆ１与 ｆ２是充分接近的，可假定
ｆ１Δｔ＝（ｍ＋Δｋ１）／Ｎ， ｜Δｋ１｜≤０．５
ｆ２Δｔ＝（ｍ＋Δｋ２）／Ｎ， ｜Δｋ２｜≤０．５

（９）

将式（９）代入式（８），有

Ｘ１（ｍ）＝
Ｘ（ｍ）－Ｘ′（ｍ）ｅ－ｊ２πΔｋ２
１－ｅｊ２π（Δｋ１－Δｋ２）

Ｘ２（ｍ）＝
Ｘ（ｍ）－Ｘ′（ｍ）ｅ－ｊ２πΔｋ１
ｅｊ２π（Δｋ２－Δｋ１）－１

Ｘ１（ｍ＋１）＝
Ｘ（ｍ＋１）－Ｘ′（ｍ＋１）ｅ－ｊ２πΔｋ２

１－ｅｊ２π（Δｋ１－Δｋ２）

Ｘ２（ｍ＋１）＝
Ｘ（ｍ＋１）－Ｘ′（ｍ＋１）ｅ－ｊ２πΔｋ１

ｅｊ２π（Δｋ２－Δｋ１）















－１

（１０）

联立式（７）与式（１０）有
ａｎｇ［Ｘ（ｍ）－Ｘ′（ｍ）ｅ－ｊ２πΔｋ２］＝ａｎｇ［Ｘ（ｍ＋１）

－Ｘ′（ｍ＋１）ｅ－ｊ２πΔｋ２］
ａｎｇ［Ｘ（ｍ）－Ｘ′（ｍ）ｅ－ｊ２πΔｋ１］＝ａｎｇ［Ｘ（ｍ＋１）

－Ｘ′（ｍ＋１）ｅ－ｊ２πΔｋ１










］

（１１）

令 Ｘ（ｍ）＝ｉ１＋ｊｑ１，Ｘ（ｍ＋１）＝ｉ２＋ｊｑ２，Ｘ′（ｍ）＝
ｉ１′＋ｊｑ１′，Ｘ′（ｍ＋１）＝ｉ２′＋ｊｑ２′，ｅ－ｊ２πΔｋ１ ＝ｘ１＋ｊｙ１，
ｅ－ｊ２πΔｋ２＝ｘ２＋ｊｙ２，由于两个复数相角相等意味着其实
部与虚部的比值相等，则式（１１）等价为

ｉ１－ｉ１′ｘ１＋ｑ１′ｙ１
ｑ１－ｉ１′ｙ１－ｘ２ｑ１′

＝
ｉ２－ｉ２′ｘ１＋ｑ２′ｙ１
ｑ２－ｉ２′ｙ１－ｘ１ｑ２′

ｉ１－ｉ１′ｘ２＋ｑ１′ｙ２
ｑ１－ｉ１′ｙ２－ｘ２ｑ１′

＝
ｉ２－ｉ２′ｘ２＋ｑ２′ｙ２
ｑ２－ｉ２′ｙ２－ｘ２ｑ２

{
′

（１２）

式（１２）可化简为
ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｙ１＋ａ３（ｘ１２＋ｙ１２）＝０

ａ０＋ａ１ｘ２＋ａ２ｙ２＋ａ３（ｘ２２＋ｙ２２）
{ ＝０

（１３）

其中

ａ０＝ｉ１ｑ２－ｉ２ｑ１
ａ１＝－ｉ１ｑ２′－ｉ１′ｑ２＋ｉ２ｑ１′＋ｉ２′ｑ１
ａ２＝－ｉ１ｉ２′＋ｑ１′ｑ２＋ｉ１′ｉ２－ｑ１ｑ２′
ａ３＝ｉ１′ｑ２′－ｉ２′ｑ１










′

由于｜ｅ－ｊ２πΔｋ１｜＝｜ｅ－ｊ２πΔｋ２｜＝１，则式（１３）等价于
ｘ２＋ｙ２＝１
ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｙ１＋ａ３{ ＝０

（１４）

式（１４）的解实际上是单位圆与直线的两个交点，最
终得到的频率估计式为
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Δｋｉ＝－
ｔａｎ－１（ｙｉ／ｘｉ）

２π
；ｉ＝１，２ （１５）

由式（１５）得到频偏值Δｋｉ后，易求得频率估计
ｆｉ＝（ｍ＋Δｋｉ）／Δｔ；ｉ＝１，２ （１６）

算出频偏Δｋｉ后，代入式（１０）即可得相位估计

θｉ＝ａｎｇ［Ｘｉ（ｍ）］；ｉ＝１，２ （１７）
例如，假定信号 ｘ（ｎ）

＝ｃｏｓ（２π５３ｎ／３２＋３０°）
＋ｃｏｓ（２π ５４ｎ／３２＋
１２０°），通过求解式（１４）而
得到的单位圆与直线交点

的几何解如图３所示，两个
交点分别为 Ｚ１＝ｅ－ｊ１０８°，Ｚ２
＝ｅ－ｊ１４４°，故根据式（１５）可
算出其频偏值约为Δｋ１＝
１０８／３６０＝０３，Δｋ２＝１４４／３６０＝０４．

５ 含噪情况下密集谱与单频谱的识别

举例说明噪声干扰下的密集谱识别问题，对密集

成分信号 ｘ１（ｎ）＝ｃｏｓ（２π５３ｎ／３２＋５０°）＋ｃｏｓ（２π
５４ｎ／３２＋１２０°）和单频信号 ｘ２（ｎ）＝ｃｏｓ（２π５３５ｎ／３２
＋５０°），分别进行双窗 ａｐＦＦＴ［２２］而得到振幅谱和相位谱
如图 ４（ａ）～图 ４（ｄ）所示（ＳＮＲ分别为 ４０ｄＢ、３０ｄＢ、
２０ｄＢ、１８ｄＢ）．

从图４可看出，无论怎样的噪声条件，密集成分相
位谱φ１（ｋ）总是很乱而不会呈现平坦特性．然而单频成
分相位谱φ２（ｋ）则不然，当噪声较小时（ＳＮＲ＝４０ｄＢ），

φ２（ｋ）呈现出很宽的平坦分布特性（测量相位值近似等

于真实值５０°）；随着噪声逐渐增大（ＳＮＲ＝３０ｄＢ、２０ｄＢ），

φ２（ｋ）平坦区覆盖范围逐渐变窄，但是以振幅谱峰（ｋ＝
５）为中心的三根相位谱线φ２（４）～φ２（６）值仍基本一
致，这是因为噪声能量是在全频带上分布的，因而噪声

干扰会分摊到所有相位谱线上，对于振幅谱峰附近的３
根谱线 ｋ＝４～６处，由于自身能量值较高，因而受噪声
影响较小，而在其他位置的相位谱线，由于自身能量值

较低，对噪声扰动很敏感，稍偏离出相位谱值为 ５０°的
平坦区域．当噪声进一步增大时（ＳＮＲ＝１８ｄＢ），φ２（４）偏
离了真实值５０°，而峰值谱线和次高谱线的仍近似等于
真实值．假定振幅谱峰位置为 ｋ＝ｍ处，则可定义如式
（１８）所示的峰值谱线和次高谱线的相位值相对变化量
指标来辨别是密集成分谱还是单频成分谱

η＝
φ（ｍ）－φ（ｍ＋１）

φ（ｍ）
，当 Ｘ（ｍ＋１） ＞ Ｘ（ｍ－１）

φ（ｍ）－φ（ｍ－１）
φ（ｍ）

，当 Ｘ（ｍ＋１） ＜ Ｘ（ｍ－１{
）

（１８）
图５给出了针

对不同 ＳＮＲ情况
做 １０００次 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真而统计
绘出的相位偏离

指数η曲线．可看
出，在 ＳＮＲ＞２０ｄＢ
时，单频谱的相位

偏离指数比密集

谱相位偏离指数

要小得多，ＳＮＲ越大，相位偏离
指数越小，这时相位谱分布则越

平坦．试验表明，当 ＳＮＲ＞２０ｄＢ
时，以η＝０１作为区分密集谱
与单频谱的门限值是合理的．

由于 ａｐＦＦＴ测出的相位

φ（ｍ）是信号真实的瞬间相位，
从式（１８）可看出，门限值η的
设置与φ（ｍ）有关．另外，从图５
曲线可看出，ＳＮＲ越小，则门限
值应取大些，这要视具体应用

需求而定．

６ 仿真实验

设阶数 Ｎ＝３２，ｆｓ＝３２Ｈｚ，
在 ＭＡＴＬＡＢ中产生仿真信号
ｘ（ｎ）＝ｃｏｓ（２π５３ｎ／３２＋３０°）
＋ｃｏｓ（２π５４ｎ／３２＋１２０°）＋
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λξ（ｎ）．这里选用余弦信号而不是复指数信号，是因为
余弦成分包括两个复指数成分，两成分间存在复指数

信号不具备的谱间干扰，故易于检验算法性能．其中

ξ（ｎ）为均值为０，方差为１的高斯白噪，可通过改变λ
来调节信噪比．

分别采用本文方法和文献［１８］的密集谱校正法估
计频率和相位，在 ＳＮＲ＝４０ｄＢ、３０ｄＢ、２０ｄＢ、１８ｄＢ条件下
分别做１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，其估计的均方根误差
结果如表１所示．

表１ 密集谱的频率和相位校正均方根误差比较结果

５．３Ｈｚ成分 ５．４Ｈｚ成分
ＳＮＲ 校正方法 频率校正均方差（Ｈｚ） 相位校正均方差（°） 频率校正均方差（Ｈｚ） 相位校正均方差（°）

４０ｄＢ
本文方法 ０．００２３８２０８８８１３９６ １．５９１４５１０３１１８６８５ ０．００２６５３３５５４０１５２ １．６０５４０４１６８３４７２６
ＦＦＴ法 ０．００４３３５４６１１５０１９ ３．２８９４００５００７５９８２ ０．００４５２６２２４７２２３４ ３．３２５３６８１９３０３６３０

３０ｄＢ
本文方法 ０．００７８４２２１５６２４３４ ５．１１８３０１７１９７６９６３ ０．００８３７１２５０７７４１３ ５．３７９６４８１１５２７９８０
ＦＦＴ法 ０．０１５１９７４４１９７６８３ ２０．５２８９８９９２０４３６１２ ０．０１５４８４０９９８５２８６ １３．７５４７２４８１５０８５３４

２５ｄＢ
本文方法 ０．０１４７２２３９２７２３３６ １５．３９２９１９３８４７９５７６ ０．０１５２４５０８３９８８５３ １３．１９３３２０１６０６４１６１
ＦＦＴ法 ０．０２６１３２４５８７５０２０ ３２．０６０５５９８６２６９４２９ ０．０２７４６９５５３１３４２５ ２２．８３６４５７５１９２６８３６

２０ｄＢ
本文方法 ０．０２５８４７２１７７２１３１ ２４．５４３０２３５４９００４４３ ０．０２６９９８０９５１４４０６ ２５．６７２６３１４４８９２８６８
ＦＦＴ法 ０．０５８３５６１７１１４６６７ ３３．０５７９１０１８８４１３９１ ０．０３８４５９６６５４２７５５ ２６．０８９５５２２１９３８７７５

１８ｄＢ
本文方法 ０．０３２１８５０８１６８３６３ ２７．３１８９１４４８００３８３８ ０．０３２３９１４４４０９８８０ ３０．０６４４３１６４４０５６３４
ＦＦＴ法 ０．０９６６６２４６３７４１９８ ３０．２２３４７６１７７５８５５１ ０．０４３９５０８２４９０７８６ ２６．０９３１６９６７２７７５２４

表１表明，相比于文献［１８］方法，本文方法的频率
和相位估计精度均有提高．ＳＮＲ＞２５ｄＢ时，其两个参数
的估计误差仅为传统 ＦＦＴ法的一半左右．ＳＮＲ＝２０ｄＢ
时，其估计精度仍高于传统 ＦＦＴ法．另外，本文方法适
用的噪声范围比传统方法要大，当 ＳＮＲ＝１８ｄＢ时，ＦＦＴ
的频率估计误差高达０１Ｈｚ左右，基本失去了区分密集
成分的意义，然而本文算法的频率估计误差在 ００３Ｈｚ
左右，仍具有实用价值．

两种算法共同特点都是频率估计性能好于相位估

计性能．但是相位估计都有较大误差（本文方法仍远好
于ＦＦＴ法，在 ＳＮＲ＝３０ｄＢ时，相位误差可控制在 ５°以
内），这可从式（１０）和式（１７）中得到理论解释：式（１０）表
明计算出 Ｘｉ（ｍ）要依赖于频率偏差估计Δｋｉ，而式（１７）
的相位θｉ估计又是直接从Ｘｉ（ｍ）取相角而得，显然这
样会形成误差的传递，即频率估计的误差会带入到相

位估计误差中，频率估计误差越大，则相位估计误差必

然也变大，表１的相位误差数据充分说明了这点，因而
当ＳＮＲ＜２０ｄＢ时，其相位估计误差达到 ２４°以上，工程
意义不大．

总之，本文方法性能比 ＦＦＴ法有较大提高，在中、
高信噪比（ＳＮＲ＞２０ｄＢ）应用场合有实用价值．但对于强
噪声干扰，性能会有所下降，这是因为强噪会使得式

（７）不成立，在密集谱处对式（７）峰值谱和次高谱的相位
关系造成大影响的缘故．

７ 结论

间距在１个Δω内的密集谱校正一直是学术难题，
本文充分利用ａｐＦＦＴ的良好的抑制谱泄漏特性及其单
频相位谱平坦分布特性，提出了能够直观地识别密集

谱和单频谱的方法，结合全相位时移相位差法，进而导

出基于ａｐＦＦＴ的密集谱校正法；并且给出了辨别密集谱
和单频谱的参数指标．仿真实验证明，本文方法性能优
于传统ＦＦＴ密集谱校正法．

然而，本文虽然完成了密集谱和单频谱的识别工

作，但仍未完成密集频率成分个数的判断工作；另外无

论是本文方法还是原有基于传统 ＦＦＴ的密集谱校正方
法，都存在抗噪性能差的问题，本文方法还仅仅适合于

中、高信噪比场合，因而提高算法对噪声干扰的鲁棒

性，是今后研究方向．
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