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摘要 对于机械振动与故障诊断等领域中常见的极高频（接近奈奎斯特频率）信号，传统的离散频谱校正方法存在

着较大误差，负频率成分干涉严重是影响其频谱分析精度的重要因素。为提高极高频信号的频谱分析与校正精度，

给出了一种计及负频率影响的离散频谱校正新方法。该方法基于Ｂｌａｃｋｍａｎ窗，依据离散频谱的周期性并利用局部

谱峰附近的３条谱线，建立包含正负频率贡献的离散频谱校正模型，通过对模型的求解获得频率、幅值和相位校正

公式。采用频段内扫描的方式对频谱校正公式进行了仿真验证，结果表明所提方法可有效降低负频率成分对极高

频信号频谱的干涉影响，提高其频率、幅值和相位校正精度。

关键词 频谱校正；负频率；Ｂｌａｃｋｍａｎ窗；高频；极端频率；奈奎斯特

中图分类号 ＴＮ９１１６；Ｏ３２９

引 言

直接从ＦＦＴ得到的离散频谱，其频率、幅值和

相位等参数均可能产生较大的误差［１］
。为降低误差，

目前已经发展了多种离散频谱校正方法［２４］
，比较常

用的有比值法［５］
、相位差法

［６７］
、能量重心法

［８］等。对

于解析单频信号（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｔｏｎｅ，简称ＡＳＴ），

以及频率成分松散（间隔较远）情形，以上校正方法

具有较好的性能。但是当信号频率非常低或者接近

奈奎斯特频率（即采样频率的一半）时
［９１２］
，或者信

号观测时间极短时［１３］
，这些校正方法的精度还不太

理想［９１８］
。

笔者认为信号频率非常低可归为绝对低频信号

范畴，信号观测时间极短可归为相对低频信号范畴

（信号频率的高低是相对概念，与采集样本中包含的

波动周期数有关［１３］
），此两类信号合称为“极低频信

号”。相对而言，依据频谱分析的区间（［０，牊牞燉２］），将

接近奈奎斯特频率（牊牞燉２）的待测信号称为“极高频信

号”。将“极低频信号”和“极高频信号”统称为“极端频

率信号”。该类极端频率信号的共性是负频率成分对

正频率谱峰存在较严重的干涉作用［５，９１６］
。对这些信

号的频谱分析，除频谱泄漏和栅栏效应外，负频率成

分的干涉是影响其精度的重要原因［９１０］
，因此在进行

频谱分析与校正时需要降低或消除负频率影响。

如何消除负频率影响，提高此类信号的频谱分

析与校正精度，目前已开展了一些研究，但在普适

性、校正精度、计算复杂度等方面都有待进一步发展

和完善［１６］
。为此，在文献［５，９１６］针对极低频、极短

时信号研究的基础上，笔者针对同样受负频率干涉

影响严重的接近奈奎斯特频率的待测信号（即“极高

频信号”）开展研究，提出了一种计及负频率影响的

离散频谱校正新方法，以提高其频谱分析校正精度。

 极高频信号分析

极高频信号并非传统定义上的绝对极高频信

号，而是相对采样频率而言，特指接近奈奎斯特频率

（采样频率的一半）的待测信号。

待测信号频率接近奈奎斯特频率一般出现在采

样频率受限的情形。如在故障诊断领域，受硬件设计

及成本因素影响，各种在役系统中配属的信号采集

装置的采样频率调整范围相对有限与固定［１７］
，当装

备故障信号中含高倍频分量时，故障信号特征频率

则往往位于频谱的极高频部分［１８］
。例如，当现有采

集装置的采样频率限定为１０２４Ｈｚ时，旋转机械转

子系统松动故障产生的１０倍频间谐分量为５００Ｈｚ

（基频５０Ｈｚ，１０×５０Ｈｚ＝５００Ｈｚ），接近奈奎斯特频

率 ５１２Ｈｚ，在频谱分布中相对而言属于高频段信号

范畴［１９］
。
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对于接近奈奎斯特频率的极高频信号，现有的离

散频谱校正方法存在着较大误差。图１所示为无噪声

情况下，采样频率为１０２４Ｈｚ时，靠近５１２Ｈｚ（奈奎斯

特频率）附近的频谱分析与校正结果。图中横坐标表

示真实频率，纵坐标表示估计与校正频率，分别采用

常用的比值校正法对信号进行分析校正。含圆圈的

４５°斜线表示信号真实频率，由上至下依次表示相位

差校正法、ＦＦＴ和比值校正法的计算结果。

由图１可知：当信号频率远离奈奎斯特频率（小

于５１０５Ｈｚ）时，ＦＦＴ、相位差校正法和比值校正法

均具有较高的精度；当待测频率接近奈奎斯特频率

时，真实频率与估计校正频率间的偏差显著增大。相

位差校正法最大误差达到 ０５个频率分辨率，ＦＦＴ

达到１个频率分辨率，比值校正法达到１４个频率分

辨率。

图１ 负频率对极高频（接近奈奎斯特频率）信号的影响

由以上分析可知，极高频信号在振动工程、电子

测量、仪器仪表、状态检测与故障诊断等领域大量存

在，特别是采样频率固定了的采集装置或仪器，难以

进行多采样率采样，其对极高频信号的分析与校正

存在着较大误差。

 频谱校正新方法

本研究方法的基本思想是利用Ｂｌａｃｋｍａｎ窗滚

降率大、频谱泄漏较小的特点，首先，建立极高频信

号的频谱模型并进行加窗处理，根据离散频谱的周

期性，将极高频信号表示为沿频率轴正反方向传播

的波形叠加；然后，建立包含正负频率贡献的离散频

谱校正模型，依据窗函数性质对其变形，选择局部谱

峰附近的３条谱线建立近似线性方程组，通过方程

组的求解获得待测频率；最后，利用待测频率进行幅

值和相位校正。

 极高频信号的频谱模型

设极高频信号牨（牠）的数学模型如下

牨（牠）＝ 爛ｃｏｓ（犽０牠＋ 犺０）＋ 爟 （１）

其中：爛，犽０，犺０，爟分别为信号的幅值、圆频率、初相

位及直流分量。

根据离散频谱的周期性，式（１）具有如下性质

牪（牠）＝ 爛ｃｏｓ［（犽０＋ 犝２π爫）牠＋ 犺０］＋ 爟＝ 牨（牠）

（２）

假设信号的观测时长为爴，在［０，爴］时间段内对

信号加Ｂｌａｃｋｍａｎ窗，求其频谱

牀（犽）＝∫
爴

０
牨（牠）牥（牠－ 爴燉２）ｅ

－ｊ犽牠
ｄ牠 （３）

其中：离散频谱的分辨率为Δ犽＝２π燉爴；待测频率

犽牑＝牑Δ犽（牑为谱线号）；牥（牠）为Ｂｌａｃｋｍａｎ窗函数。

牥（牠）＝ ０４２＋ ０５ｃｏｓ（２π牠燉爴）＋ ００８ｃｏｓ（４π牠燉爴）

（４）

将式（１）代入式（３），可写成

牀（犽）＝∫
爴

０
［爛ｃｏｓ（犽０牠＋ 犺０）＋ 爟］牥（牠－ 爴燉２）ｅ

－ｊ犽牠
ｄ牠

（５）

由时间位移特性可得

牀（犽）＝ 爛∫
爴燉２

－爴燉２
ｃｏｓ［犽０（牠＋ 爴燉２）＋ 犺０］×

牥（牠）ｅ
－ｊ犽（牠＋爴燉２）

ｄ牠＋ 爟∫
爴燉２

－爴燉２
牥（牠）ｅ

－ｊ犽（牠＋爴燉２）
ｄ牠（６）

令爟＝０（隔直处理），根据欧拉公式有

牀（犽）＝
爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ犽０（牠＋爴燉２）－ｊ犺０牥（牠）ｅ

－ｊ犽（牠＋爴燉２）
ｄ牠＋

爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
ｊ犽０（牠＋爴燉２）＋ｊ犺０牥（牠）ｅ

－ｊ犽（牠＋爴燉２）
ｄ牠 （７）

根据式（２）性质

牀（犽）＝
爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽０＋犝１２π爫）（牠＋爴燉２）－ｊ犺０牥（牠）ｅ

－ｊ犽（牠＋爴燉２）
ｄ牠＋

爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
ｊ（犽０＋犝２２π爫）（牠＋爴燉２）＋ｊ犺０牥（牠）ｅ

－ｊ犽（牠＋爴燉２）
ｄ牠（８）

整理可得

牀（犽）＝
爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽＋犽０）（牠＋爴燉２）－ｊ（犺０＋犝１２π爫）牥（牠）ｄ牠＋

爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽－犽０）（牠＋爴燉２）＋ｊ（犺０＋犝２２π爫）牥（牠）ｄ牠 （９）

利用式（２）性质可得

牀（犽）＝
爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽＋犽０＋犝３２π爫）（牠＋爴燉２）－ｊ（犺０＋犝１２π爫）牥（牠）ｄ牠＋

爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽－犽０＋犝４２π爫）（牠＋爴燉２）＋ｊ（犺０＋犝２２π爫）牥（牠）ｄ牠 （１０）

式（１０）表示的离散频谱可看作以犽＝－犝３２π爫

和犽＝－犝４２π爫为起点，沿频率轴正负方向传播的
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波形叠加，通常取［０，爫燉２］区间进行频谱分析，故取

犝１＝犝２＝犝４＝０，则式（１０）改写为

牀（犽）＝
爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽＋犽０＋犝３２π爫）（牠＋爴燉２）－ｊ犺０牥（牠）ｄ牠＋

爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽－犽０）（牠＋爴燉２）＋ｊ犺０牥（牠）ｄ牠 （１１）

谱线号为

牑＝ 犽燉Δ犽＋ 犝３爫 （１２）

若为高频信号，即待测频率接近奈奎斯特频率

时，谱线区间为［爫燉４，爫燉２］，取犝３＝－１。将犝３＝－１

代入式（１１）可得

牀（犽）＝
爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽＋犽０－２π爫）（牠＋爴燉２）－ｊ犺０牥（牠）ｄ牠＋

爛

２∫
爴燉２

－爴燉２
ｅ
－ｊ（犽－犽０）（牠＋爴燉２）＋ｊ犺０牥（牠）ｄ牠＝

爛

２
ｅ
－ｊ爴燉２－ｊ犺０爾（犽＋ 犽０－ ２π爫）＋

爛

２
ｅ
－ｊ爴燉２＋ｊ犺０爾（犽－ 犽０） （１３）

式（１３）中，爾（犽）为Ｂｌａｃｋｍａｎ窗谱

爾（犽）＝ ０４２
ｓｉｎ（犽爴燉２）

犽燉２
＋

０２５
ｓｉｎ（犽＋ ２π燉爴）爴燉２

（犽＋ ２π燉爴）燉２
＋
ｓｉｎ（犽－ ２π燉爴）爴燉２

［ ］（犽－ ２π燉爴）燉２
＋

００４
ｓｉｎ（犽＋ ４π燉爴）爴燉２

（犽＋ ４π燉爴）燉２
＋
ｓｉｎ（犽－ ４π燉爴）爴燉２

［ ］（犽－ ４π燉爴）燉２

（１４）

 频率校正

选择［爫燉４，爫燉２］区间局部谱峰附近的３条谱线

犽１，犽２和犽３，根据式（１４），容易验证

爾（犽１－ 犽０）＝ 爾（犽２－ 犽０）＝ 爾（犽３－ 犽０）

（１５）

将式（１４）改写为如下形式

爾（犽）＝ 爫（犽）燉爩（犽） （１６）

其中

爩（犽）＝ 犽［犽
２
－ （２π燉爴）

２
］［犽

２
－ （４π燉爴）

２
］ （１７）

爫（犽）＝０８４ｓｉｎ
犽爴

槏 槕２ 犽
２
－
２π

槏 槕爴［ ］
２

犽
２
－

４π

槏 槕爴［ ］
２

＋

０５ｓｉｎ
爴

２
犽＋

２π

槏 槕［ ］爴
犽犽－

２π

槏 槕爴 犽
２
－

４π

槏 槕爴［ ］
２

＋

０５ｓｉｎ
爴

２
犽－

２π

槏 槕［ ］爴
犽犽＋

２π

槏 槕爴 犽
２
－

４π

槏 槕爴［ ］
２

＋

００８ｓｉｎ
爴

２
犽＋

４π

槏 槕［ ］爴
犽犽－

４π

槏 槕爴 犽
２
－

２π

槏 槕爴［ ］
２

＋

００８ｓｉｎ
爴

２
犽－

４π

槏 槕［ ］爴
犽犽＋

４π

槏 槕爴 犽
２
－

２π

槏 槕爴［ ］
２

（１８）
令

爳＝ ｅ
ｊ犺０ｅ

－ｊ犽爴燉２
爫（犽牑－ 犽０） （１９）

爯＝ ｅ
－ｊ犺０ｅ

－ｊ犽爴燉２
爫（犽牑＋ 犽０－ ２π爫） （２０）

根据前面所选择的３条谱线犽１，犽２和犽３，其幅值

满足式（２１）所示三元方程组，其中犽

０为待测频率犽０

的估计值。

１

爩（犽１－犽

０）
爳＋

１

爩（犽１＋犽

０－２π爫）

爯－牀（犽１）＝０

１

爩（犽２－犽

０）
爳＋

１

爩（犽２＋犽

０－２π爫）

爯－牀（犽２）＝０

１

爩（犽３－犽

０）
爳＋

１

爩（犽３＋犽

０－２π爫）

爯－牀（犽３

烅

烄

烆
）＝０

（２１）

该方程组可视为关于爳，爯的非齐次线性方程

组，其存在非零解的条件是系数行列式的值为零，即

１

爩（犽１－ 犽

０）

１

爩（犽１＋ 犽

０－ ２π爫）

牀（犽１）

１

爩（犽２－ 犽

０）

１

爩（犽２＋ 犽

０－ ２π爫）

牀（犽１）

１

爩（犽３－ 犽

０）

１

爩（犽３＋ 犽

０－ ２π爫）

牀（犽１）

＝ ０

（２２）

式（２２）中，犽

０为惟一未知量，可化为关于犽


０的

方程，对牊（犽

０）＝０进行求解，即可获得犽


０。在仿真试

验中，犽

０的求解可利用Ｍａｔｌａｂ的ｆｚｅｒｏ函数求得。

 幅值和相位校正

幅值和相位校正精度取决于频率校正精度。在

求得犽

０的基础上，选择犽


０附近最高的一条谱线犽牔，

利用牀（犽牔）进行幅值和相位校正。

根据式（１１）可得

牀（犽牔）＝
爛

２
ｅ
－ｊ（犽牔－犽


０）爴燉２＋ｊ犺０爾


（犽－ 犽


０）＋

爛

２
ｅ
－ｊ（犽牔＋犽


０－２π爫）爴燉２－ｊ犺０爾


（犽＋ 犽


０－ ２π爫）（２３）

令牁（犽）＝ｅ
－ｊ犽爴燉２

爾

（犽），则

牀（犽牔）＝
爛

２
ｅ
ｊ犺０牁（犽牔－ 犽


０）＋

爛

２
ｅ
－ｊ犺０牁（犽牔＋ 犽


０－ ２π爫） （２４）

牀

（犽牔）＝

爛

２
［ｅ
－ｊ犺０牁


（犽牔－ 犽


０）＋ ｅ

ｊ犺０牁

（犽牔＋ 犽


０）］ （２５）

联立式（２４）和式（２５），解得幅值和相位校正公

式为

爛

２
ｅ
ｊ犺０＝

牁

（犽牔－犽


０）牀（犽牔）－牁（犽牔＋犽


０－ ２π爫）牀


（犽牔）

燏牁（犽牔－ 犽

０）燏

２
－ 燏牁（犽牔＋ 犽


０－ ２π爫）燏

２

（２６）

其中：犽牔＝牔Δ犽。
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 仿真验证与分析

 参数设置

为验证方法的有效性，在Ｍａｔｌａｂ仿真环境中对

本研究方法、比值校正法和相位差校正法进行了对

比试验。按式（１）产生仿真信号并进行隔直处理，采

用频段内扫描的方式对校正公式进行考核验证。采

样频率为１０２４Ｈｚ，在考察相位校正误差时初始相

位分别设置为１１０°和１７５°，扫描的极高频率区间从

５０２Ｈｚ到５１２Ｈｚ，扫描步长为００２Ｈｚ。试验参数具

体设置如表１所示。

表



仿真试验参数设置



参数名 设定值 参数名 设定值

幅值 爛＝１ 起始频率 ５０２



Ｈｚ

初相１ 犺０＝１１０° 扫描步长 ００２



Ｈｚ

初相２ 犺０＝１７５° 终止频率 ５１２



Ｈｚ

采样频率 １０２４Ｈｚ 采样点数 爫＝１０２４

 结果分析

对于所考察的极高频段范围，仿真结果如图２～

图 ６所示。图２～图４显示频率的校正误差；图３是

图２（ａ）的局部放大；图４是对数坐标表示的频率校

正误差；图５和图６分别描述幅值校正误差和相位校

正误差。对仿真结果分析如下。

１）对于接近奈奎斯特频率的信号，当接近整周

期采样条件时，比值较正法和相位差校正法均存在

较大的锯齿状误差尖峰，如图２所示。文献［２］指出

比值较正法存在较大锯齿状误差是插值方向的错误

所致，本质原因则是负频率成分泄漏所导致的正频

率主瓣附近谱线高度的改变。笔者研究表明，对于极

高频信号，比值较正法和相位差校正法同样存在接

近整周期采样条件下误差反而较大的情形，验证了

负频率对极端频率信号的干涉影响。当待测频率与

奈奎斯特频率相距低于一个频率分辨率时，比值较

正法和相位差校正法几乎失效，本研究方法的误差

也急剧增加，但不超过０３个频率分辨率。

２）如图３所示，比值较正法除接近整周期采样

附近的锯齿状误差外，半周期采样时的误差是最大

的，本研究方法在半周期采样时的误差相对也要大

一些，但基本控制在００２Δ犽以内，即使在非常接近

奈奎斯特频率时，误差上限为００８Δ犽，明显低于比

值较正法。相位差校正法亦存在同样的情况。

图２ 频率校正误差

图３ 频率校正误差（局部放大图）

３）如图４所示，奈奎斯特频率附近，随着信号频

率的增加，本研究方法、比值较正法和相位差校正法

的频率校正误差都有增加的趋势，但本研究方法的误

差保持在较稳定的范围，且始终低于比值较正法和相

位差校正法。３种方法整周期采样的频率校正误差依

然是最小的，比值较正法和相位差校正法可达１０
－１３

Δ犽，本研究方法最低可到１０
－１７
Δ犽。相位差校正法的

最小误差存在间隔１个频率分辨率分布的情况，原因

可能与相位差校正法选取的两段信号起始间距有关。

４）幅值校正结果如图５所示。当待测频率距离

奈奎斯特频率小于１个频率分辨率时，本研究方法、

比值较正法和相位差校正法均存在较大的误差，这

是由于幅值校正建立在频率校正的基础上。因为比

值校正法相比相位差校正法在幅值校正方面有更好

的精度［１］
，图５给出了本研究方法与比值校正法的

比较。
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图４ 频率校正误差（对数坐标）

图５ 幅值校正误差

当待测频率距离奈奎斯特频率超过１５Δ犽时，比值

校正法存在着波浪形的误差，在接近整周期采样时

达到最大值，这与频率校正的锯齿状误差有关。本研

究方法的最大相对误差较稳定地控制在０２％以内，

明显低于比值校正法。

５）相位校正结果如图６所示。考虑到相位校正

的敏感性，设定了两个不同初相条件进行考核。图６

给出了本研究方法与相位差校正法的比较。本研究

方法的校正相位在接近整周期采样时存在着锯齿状

的跳变，其原因可能与校正公式在整周期采样附近

取共轭有关，但相位相对误差控制在２７％以内。相

位差校正法所得相位存在着方波型的误差，其方波

型顶部误差均超过２％，且随着初相不同，其方波型

误差顶部的宽度和高度都有变化，这可能与相位差

校正法两段信号起始点的截取间隔长度有关。因此，

在相位校正方面，除局部范围外，本研究方法总体校

正效果相比相位差校正法有一定的优越性。

图６ 相位校正误差

 结束语

对于振动工程实际中大量存在的极低频信号、

极短时信号、极高频（接近奈奎斯特频率）信号等极

端频率信号，传统的离散频谱校正方法还存在着较

大的误差，负频率成分对正频率谱峰的干扰是影响

其频谱分析精度的重要原因。笔者针对极端频率信

号中的极高频信号，基于Ｂｌａｃｋｍａｎ窗，提出了一种

计及负频率影响的离散频谱校正新方法。该方法依

据离散频率的周期性，利用局部谱峰附近的３条谱

线构建了包含正负频率贡献的频谱校正模型，通过

对模型的求解获得频率、幅值和相位校正参数。仿真

试验显示本研究方法的频率校正误差上限为

００８Δ犽，幅值误差上限为 ０２％，相位误差上限为

２７％，表明该方法对于消除负频率成分对极高频信

号的干涉影响具有较好的效果。
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