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犆犣犜和犣犉犉犜频谱细化性能分析及犉犘犌犃实现
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摘要：快速傅里叶变换在信号的频谱分析中应用广泛，而在工程实际中往往只对信号频谱中一段区间感兴趣，需要对频谱进行细化

分析；常用的频谱细化方法有线性调频Ｚ变换 （Ｃｈｉｒｐ－ＺＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＺＴ）算法和基于复调制的细化 （Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ，ＺＦＦＴ）算法，在

给出了两种频谱细化方法的计算流程后，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真说明两种算法都能提高信号频率的测量精度，最后给出了这两种算法在

ＦＰＧＡ具体工程实现中的实现步骤。
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０　引言

在信号处理中，经常需要分析信号的频谱，传统的频谱分

析方法一般采用快速傅里叶变换 （ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＦＴ）算法，ＦＦＴ算法得到的是整个采样频率上的粗略的

“全景频谱”，而在实际的应用中，往往只需要对感兴趣的某一

段频谱区间进行细微观察和分析，这就需要提高所选区间的频

率分辨率［１］。

频率分辨率表示频谱中能够分辨的两个频率分量的最小间

隔［２］，用频率间隔△犳来表示。而频率间隔等于采用频率犳狊

除以采样点数犖。为了提高频率分辨率，可以采用的方法：一

是降低采样频率，这会使频率分析范围缩小，并且采样频率还

受采样定律限制，不可能太小；二是增加分析的采样点数，这

意味着计算机的存储量和计算量大大增加，由于实际系统软

件、硬件方面的限制，这样做在工程实践中并不总是可能的。

为了对窄带频谱区间进行细致观察，提出了频谱细化的概

念，其基本思路就是对信号频谱中需要分析的频段进行局部放

大，也即在某一频率附近局部增加谱线密度，实现选带分析。

常用的频谱细化方法有线性调频Ｚ变换 （Ｃｈｉｒｐ－ＺＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＣＺＴ）算法和基于复调制的细化 （Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ，ＺＦＦＴ）

算法。文献 ［３－６］中都介绍了这两种算法的原理和性能，不

过对于ＺＦＦＴ算法的具体现场可编程门阵列 （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）实现，并没有太多介绍。本文首先

简单介绍这两种算法原理并对比分析它们的性能，然后给出了

这两种算法在ＦＰＧＡ中的具体实现步骤。

１　算法分析

１１　犆犣犜算法

ＣＺＴ可以对感兴趣的某一段频谱区间进行细化，它通过

对单位圆上任意一段曲线上的Ｚ变换进行计算。对有限长序列

狓 （狀）做ＣＺＴ，主要是确定需要细化频谱区间的起始频率、

细化频率间隔以及取样点数，其线性滤波计算步骤如图１

所示［７８］。

图１　ＣＺＴ的线性滤波计算步骤

对于长度为犕 的有限长序列狓 （狀）的ＣＺＴ是：

犡（狕狉）＝犆犣犜［狓（狀）］＝

∑
犕－１

狀＝０

狓（狀）犃－狀０犲－犼θ０
狀犠狀狉

０犲
－犼φ０

狀狉 （１）

　　其中：θ０ 为初始幅角，φ０ 为单位圆等间隔增量。当犃０＝

犠０＝１时，即在单位圆上进行采样时，式 （２）变为：

犡（狉）＝∑
犕－１

狀＝０

狓（狀）ｅｘｐ［－犼（θ０＋φ０狉）狀］ （２）

式中，θ０＝２π犳０／犳狊，φ０＝２π犳犔／ （犕犳狊），其中犳０ 为分析频谱

的起始频率，犳犔 为分析频谱的长度，犳狊 为采样频率。这样，
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实现 ·２８９　　 ·

ＣＺＴ算法频率分辨率为△犳＝犳犔／犕。

１２　犣犉犉犜算法

ＺＦＦＴ算法通过指定的采样频率分析整个频谱上感兴趣的

一段区间。对有限长序列狓 （狀）进行ＺＦＦＴ，主要需要确定需

要细化频带的频率中心犳犲，细化倍数Ｄ，其主要的运算流程如

图２所示
［９］。

图２　ＺＦＦＴ运算流程

在确定了细化频带的中心频率犳犲、细化倍数犇 以及采样

频率犳狊 之后，就可以确定细化频带的下限频率犳犾＝犳犲－犳狊／

（２犇）以及上限频率犳犺＝犳犲＋犳狊／ （２犇）。重采样之后如果进

图４　多频率下的仿真结果

行犖 点ＦＦＴ处理，则频率分辨率为△犳＝犳狊／ （犇犖）。

ＦＦＴ处理之后，对结果进行频率翻转，得到最后的处

理结果。

２　犆犣犜和犣犉犉犜频谱仿真

针对上述ＣＺＴ算法和ＺＦＦＴ算法，我们进行计算

机仿真。在仿真分析ＣＺＴ和ＺＦＦＴ算法对信号频谱的

细化情况时，先分析单频率成分的测量精度，再分析

多频率成分的测量精度。

本文仿真中，假定信号频率犳为１１０．５５ｋＨｚ，采

样频率犳狊 为５００ｋＨｚ，信号幅度犃＝４，噪声为服从正

态分布的随机噪声，方差为１．６，信噪比犛犖犚 为１０

ｄＢ。用ＣＺＴ算法进行分析时，细化的频率区间也设定为８５

ｋＨｚ～１３５ｋＨｚ，细化点数为５１２。用ＺＦＦＴ算法分析时，细化

频谱区间的中心频率犳犲 为１１０ｋＨｚ，细化倍数犇＝１０，则细

化的频率区间也为８５ｋＨｚ～１３５ｋＨｚ。用功率加权求平均的方

法进行频谱校正，做１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验得到仿真结果如

图３所示。

（ａ）　３种算法频谱分析图

（ｂ）　３种算法频谱分析局部放大图

图３　仿真结果图

由图３可以得出，ＦＦＴ 方法仿真估计出的结果犳ＦＦＴ ＝

１１０．６０ｋＨｚ，误差σ犉犉犜＝０．０５ｋＨｚ；ＣＺＴ方法仿真估计出的

结果犳ＣＺＴ＝１１０．５９ｋＨｚ，误差σＣＺＴ＝０．０４ｋＨｚ；ＺＦＦＴ方法仿

真估计出的结果犳ＺＦＦＴ＝１１０．５６ｋＨｚ，误差σＺＦＦＴ＝０．０１ｋＨｚ。

从图３的仿真结果可以看出，ＣＺＴ算法和ＺＦＦＴ算法比传统的

ＦＦＴ算法在频谱测量精度上，要提高很多。

除了分析单频信号，这里假设一个多频率成分的信号，频

率分别为１１０．１６ｋＨｚ，１１０．５５ｋＨｚ，１１０．９３ｋＨｚ，幅度分别

为３，５，４，其他参数同上面仿真设计，其频谱细化的仿真结

果如图４所示。

从图４中可以看到，在多频率成分时，当信号的多个频率

成分很接近，ＦＦＴ算法无法区分信号的３个频率，而ＣＺＴ以

及ＺＦＦＴ算法可以区分３个频率成分的谱峰，具体的测量结果

如下表１所示。

表１　３种算法频谱谱峰测量值

理论频率

／ｋＨｚ

ＦＦＴ ＣＺＴ ＺＦＦＴ

测得值 误差 测得值 误差 测得值 误差

频率成分１ １１０．１６ １１０．１１ ０．０５ １１０．１０ ０．０６ １１０．１５ ０．０１

频率成分２ １１０．５５ １１０．６０ ０．０５ １１０．５９ ０．０４ １１０．５６ ０．０１

频率成分３ １１０．９３ １１０．９８ ０．０５ １１０．９５ ０．０２

从仿真中可以看到，ＺＦＦＴ算法在频谱细化中，

比ＦＦＴ算法和ＣＺＴ算法精度要高很多。从频率分辨

率上分析，ＦＦＴ算法的频率分辨率△犳ＦＦＴ＝犳狊／犖＝

０．２４ｋＨｚ，ＣＺＴ算法的频率分辨率△犳ＣＺＴ＝５０／Ｍ＝

０．１０ｋＨｚ，ＺＦＦＴ 算法的频率分辨率 △犳ＺＦＦＴ ＝犳狊／

（ＮＤ）＝０．０２ｋＨｚ。所以从这一点上也可以看出ＺＦＦＴ

算法的频率分辨率要高些。

３　犆犣犜和犣犉犉犜的犉犘犌犃实现

图１中介绍了ＣＺＴ算法的流程，其中比较复杂的

计算步骤是狔 （狀）和犺 （狀）的卷积，在ＦＰＧＡ中具体

实现ＣＺＴ算法时，常采用图５中的计算过程。

实现时，首先利用 ＭＡＴＬＡＢ产生图５中三组系

数的ｃｏｅ文件，通过设定所需分析频谱的起始频率和

分析频段的长度，细化点数，产生三组浮点型的系数，

换算成１６ｂｉｔ的整型有符号数，存入 Ｘｉｌｉｎｘ的Ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭＩＰ核中。运算时，通过设计ＦＰＧＡ内部程序，

使得系数１读出时，与输入信号狓（狀）对齐，调用复数

乘法器ＩＰ核进行运算，对输出结果狔’（狀）调用ＦＦＴ
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