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图 ! 连续信号的离散处理框图

!!

在现代信号处理中 !由于信号的频域分析比时域分
析具有更加清晰的物理概念和深刻含义 !因而在信息技
术领域 ""# 运算和频谱分析是一种常用的分析手段 $ !%"
对信号进行频谱分析首先需要通过信号的傅里叶变换

计算出信号对应的频谱函数 "但是由于实际应用中接触
到的大量非周期连续信号 " & # ’的频谱函数 $ & !!(是连续
函数 !利用计算机对其进行频谱分析时往往需要对信号
进行离散化处理以近似分析相应的频谱 "在离散化处理
过程中由于被处理信号的有限记录长度和时域 #频域的
离散性往往造成在频谱分析中会出现一些特殊的效应 $
混叠现象 #泄漏现象和栅栏现象 " 本文主要结合信号分
析中常用的窗函数 !针对频谱分析中出现的泄漏现象进
行分析研究 !给出减小频谱泄露的办法以提高频谱分析
的质量 "

! 泄露现象产生机理分析
利用离散傅里叶变换分析连续非周期信号 " & % (的

傅里叶变换 $ & !!(!需要对于 " & % (进行如图 ! 所示的离

散化处理 &其中 &’ & !!(为重建低通滤波器 (" 设 " $( %表示
对连续信号 " $ % %的等间隔 ) 抽样得到的离散信号 $ )%!亦
即 $" $( % *" + % ( , % *(+!则离散信号 " $, %的离散时间傅里叶变
换 $ &-."(与连续信号 " & % (的傅里叶变换 $ & .!(的关系为 $
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其中 !./0*)!1+*)!1./0 表示对连续信号抽样的角频率 ! 1./0
为抽样频率 !! 为模拟角频率 !" 为数字角频率 " 由 +!(式
可知 !$ +-."(是 $+.!(的周期化 !且周期是 )!" 可见在满足
抽样定理的前提下 !采用离散手段分析连续信号的频谱

!"#$%&’()*+,-
张 斌#孔 敏#吴从兵

+皖西学院!安徽 六安 )234!)’

摘 要 ! 阐述了现代信号处理的具体过程 # 分析了在频域中对信号进行频谱分析时产生频谱泄
漏现象的原因$ 在分析研究传统的减小频谱泄露所采取的手段的基础上# 进一步提出了如何通过合
适窗函数的选择以减小频谱泄露对信号分析的影响#探讨了提高频谱分析质量的方法#并给出了相应
的 5/67/8 仿真结果$
关键词 ! 窗函数%频谱泄露%频谱分析
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图 " 矩形窗频谱函数幅度谱

!’(( )"(( !*(( ( *(( "(( ’((

"(

*+

*(

+

(

!,’"

!,-$

)’(( )"(( )*(( ( *(( "(( ’((

$(

’(

"(

*(

(

图 ’ 不同样点数信号 ./0 频谱

图 $ 12345634 窗时域波形

%%$"&时 !可以将 &%’&经等间隔 ( 抽样得到序列 & 7) 8!再对
& 7) 8进行 ! 点的离散傅里叶变换 !得到 % %#$!&在 7(!"!&上
! 个频谱抽样点 % 7* 8!从而得到 %%$"&的频谱信息 "
如果连续信号 &%’&在时域为无限长 !在对其进行离

散化处理后得到了离散序列 &7)8也同样为无限长序列 !
则无法使用 ./0 分析 ! 在具体的信号处理过程中往往
采取对获得的离散序列 &7)8进行时域加窗截短处理 !使
之成为有限长序列 &+%)&!即 #

&!%)&,&7)8$,!7)8 %"&
其中 ,!7)8为窗函数 %
在信号的加窗处理过程中 !常用的窗函数主要有矩

形窗和汉明窗 %9366:4;&&汉宁窗 %9344:4;&&布莱克曼窗
%123<5634&等非矩形窗 !不同的窗函数在信号处理中对
谱函数质量的影响很大 7’8!因此合理地选择窗函数在信
号的处理中显得尤为重要 "
使用长度为 ! 的矩形窗函数 -!7)8对离散序列 &7)8

加窗 !相当于对序列 &7)8直接截断 !对于 %"&式 !采用矩形
窗函数 -!7)8加窗后所得序列 &!7)8的频谱 %!%#$!&为 #

%!%#$!&, !
"!

!
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其中 "!%#$"&为 -!7)8的谱函数 !即 #
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其幅度谱如图 " 所示 " 从图中可以看出 !矩形窗的
幅度谱函数主要是高度为 ! 的主瓣以及若干个幅度较

小的旁瓣组成 ! 频谱
中的旁瓣主要是由于

矩形窗在两个端点突

然截断而在谱中产生

的高频分量引起的 "
因而在利用矩形窗对

信 号 进 行 加 窗 处 理

时 ! 得到的谱函数会
以谱的实际频率值为

中心 ! 以窗函数频谱
波形的形状向两边扩散 !这样就产生了在频谱分析中所
谓的 ’频谱泄露 (现象 %

! 泄露现象的消除
泄漏现象的产生主要是由于窗函数的突然截断信

号在谱函数中产生旁瓣而引起的 !对于矩形窗函数的幅
度谱 @"!%#$!& @!其主瓣峰值和第一旁瓣峰值的比值为 #

"!%#$’!?!&
"!%#$(&

, >:4%’!?" &
! >:4%’!?"! & %+&

谱函数中主瓣的幅值与旁瓣幅度的比值越大则泄漏现

象对信号频谱分析的影响就越小 % 增加窗信号窗口的宽
度 ! 可以增加主瓣的高度 !减小其宽度 !改善频谱的分
辨率 7$8%

设待分析连续信号为 & %’&,<A>%"!/’&!其中 /,*(( 9B!
设采样频率 />36,-(( 9B!采用矩形窗对其进行加窗截短 !
采样长度分别为 ’" 和 -$! 利用 C3D23E 软件可以得到如
图 ’ 所示的仿真结果 %

由仿真可以看出 !增加窗信号窗口的宽度 ! 可以减
小 "!%#$!&的主瓣宽度 !改善频谱分辨率 !但是减小主瓣
宽度同时也降低了窗函数抑制杂波的能力 )再者增加 !
也会增加旁瓣的能量 !影响信号中弱信号频率分量的分
辨 !有时甚至导致更多的频率泄露 !可见单纯地增加窗
口宽度 ! 并不能真正意义上地减小频率泄漏现象 %
由于泄露现象是由窗函数突然截断信号 & 7) 8而引

起的 !采用如图 $ 所示幅度逐渐减小的非矩形窗对信号
进行加窗 7+8!由于信号 & 7) 8是被逐渐截断 !在一定程度上
可以减小泄露对频谱分析的影响 %

对于同样连续信号 & % ’ & ,<A> %"!/’&!采用长度为 !,
’"! 分别用矩形窗和汉宁窗对其进行加窗截短 ! 利用
C3D23E 软件可以得到如图 + 所示的仿真结果 7 -8% 从仿真
图可以看出采用汉宁窗进行加窗截短比采用矩形窗在
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图 ( 不同窗函数下信号频谱图

得到的频谱中频率的泄露要小 !但是其频谱的主瓣幅值
相对减小 !频谱的分辨率将被降低 "

当然还可以采用其他几种幅度逐渐减小的非矩形

窗函数如汉明窗或者布莱克曼窗对信号进行加窗处理 "
对于汉明窗! 其窗函数的幅度谱旁瓣的最大泄露为%+’12!
大于汉宁窗的%&’12!衰减效果较为明显 !但是其远隔旁
瓣的衰减速度仅为%&123个! 远远小于汉宁窗的%*124个 !
因而从整体处理效果来看 !选择汉宁窗对信号进行截短
处理要比采用汉明窗效果更好 " 对于布莱克曼窗虽然旁
瓣的衰减大 !但计算相对复杂 !因而采用布莱克曼窗对
信号进行加窗处理往往会使频谱分析趋于复杂化 "

连续信号的离散化频谱分析不仅有频率泄露现象 !
同时还会出现诸如混叠和栅栏现象 !对于混叠可以采用
在抽样前添加抗混叠滤波器的方式进行处理 5 67!以提高
频谱的分析精度 " 而对于栅栏现象可以在谱函数 !"8#$!9
中抽取更多的样点值 !在序列 %"5& 7后补零构成一个 ’(
" 序列 %’5& 7!将序列人为地改为 ’ 点 !改变采样点的位
置!使各采样点的间隔更小!从而提高频率检测的精度 5 )7!
减小栅栏现象对频谱分析的影响 "
本文针对连续信号在频域分析中常常出现的频谱

泄漏现象产生的原因进行了分析研究 !提出了在频谱分
析中减小频谱泄露的方法与途径 !给出了 :-;<-= 软件的
仿真结果 " 采用此种处理手段可以使信号的频谱分析精
度更准确 !函数谱更加贴近实际 !处理效果更加理想 "
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