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摘要　离散快速傅里叶变换算法在频谱分析中得到了广泛的应用，这种算法得到的计算结果

是在整个频段上的频谱信息．在一些应用中，需要了解的仅仅是某一窄带内的频谱精细结

构，要求频谱的分辨率较高．而要得到一个较高分辨率的频谱，直接采用快速傅里叶变换计

算则会导致参加快速傅里叶变换运算的数据点数的增加，从而引起计算量和存储量的急剧增

大，这样，快速傅里叶变换算法就不能满足要求了．本文介绍了基于复调制的频率细化技术

的原理及其在超低频／极低频电磁接收机研制中的应用，阐述了采用这种技术如何实现高分

辨率频谱的计算，并给出了理论数据和实际观测数据的计算结果．
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引言

大功率、人工源超低频／极低频电磁波技术是在地表高精度地测量超低频／极低频（频

率范围０．１～３００Ｈｚ）电磁波信号．通过在很大范围内（几百至数千公里范围）观测由远距

离人工发射、经由地表和电离层之间波导传播的，具有高稳定度的超低频电磁信号，从而

探测地下介质的电性结构．目前，该方法已成为当今国际地球物理学界所瞩目的一个新兴

的研究领域，并在地震预测、矿产资源勘探、核废料处理以及环境保护等方面具有广泛的

应用前景（赵国泽，陆建勋，２００３；ＦｒａｓｅｒＳｍｉｔｈ，Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，１９９８；王祥书，２００１；卓贤军，

赵国泽，２００４）．而超低频／极低频电磁接收机正是用来接收测量超低频／极低频发信台发

射的单一频率的正弦波信号．在接收机中，对接收到的观测数据采用相关检测技术进行处

理，以获得这个单一频率的正弦波的幅度和相位信息．其中首要问题就是要准确地估计接

收信号的频率，以便确定相关检测中需要的参考信号频率．虽然人工源超低频／极低频发

射台发射的信号频率已知，但由于发射台的发射频率不可能非常准确，可能会有一定的偏

差，因此，在对接收到的信号进行相关检测之前，首先要对信号频率进行准确地估计．快

速傅里叶变换的一个主要应用就是频谱估计．信号频率估计越准确，检测效果越好；频谱

 科技部“十五”科技攻关子课题《甚低频电磁接收机研究》（２００１ＢＡ６０１Ｂ０３０１０３）资助．
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的频率分辨率越高，对信号频率的估计越准确．因此在频谱分析时希望得到高的频率分辨

率（王兰炜，２００５）．

采用常规快速傅里叶变换方法分析信号的频谱，要提高频谱的分辨率，可以采取降低

采样率，或者是增加数据采样时间的方法．由于采样率受到采样定理的限制，它的降低是

有一定限度的．当采样率一定时，要获取高的频谱分辨率就必须对信号进行长时间的观测

采样，从而导致数据量和存储空间的迅速增加，使计算速度变慢．尤其是要达到一个很高

的频谱分辨率时，所需要的运算量和耗费的时间都是非常巨大的，而且实现这样大的运算

量也是很困难的．

在许多应用中，例如在人工源超低频／极低频电磁信号的接收中，并不需要了解信号

在整个频段上的频谱结构，而仅仅要了解信号在某一个中心频率附近较窄频段内频谱的精

细分布．因此可以采取一定的方法对数据进行处理，在不降低频谱分辨率要求的条件下，

计算长度较短数据序列的傅里叶变换，从而达到减少运算量和运算时间的目的．频率细化

快速傅里叶变换算法是可以满足这种要求的一种实用技术，在各种频率细化快速傅里叶变

换算法中，比较有效，且容易实现的是基于复调制的频率细化快速傅里叶变换方法（侯朝

焕等，１９９０）．

１　基于复调制的频率细化快速傅里叶变换算法原理

　　复调制的频率细化快速傅里叶变换算法能对某个较狭窄的频率范围作精细地频谱分

析．它不要求增加进行傅里叶变换的数据长度，但能提高频谱分辨率数倍至数百倍．该算

法是将感兴趣的一段窄带频谱搬移到零频附近，并进行低通滤波．最后，用降采样方法来

放大这个频段，从而达到提高频率分辨率、频谱细化的目的（应启衍等，２００１；侯朝焕等，

图１　频率放大示意图

（ａ）原始频谱；（ｂ）移频后频谱；（ｃ）放大后频谱　

１９９０）．

　　 复调制的频率细化快速傅里叶变换算法

的示意图如图１所示．图１ａ是输入信号的原始

离散频谱．如果我们仅对以犳０为中心的一个很

窄的频率范围内频谱的精细结构感兴趣，就可

以采用复调制的频率细化快速傅里叶变换算法

来计算．首先采用复调制技术将要放大的频段

移到频率原点犳０ ＝０处，该频谱变成图１ｂ形

式；第二步进行低通滤波，通过低通滤波器滤

除不感兴趣的频段，只保留感兴趣的窄带时域

信号，滤波分实、虚两路进行；第三步，对滤

波后的时域信号以较低的采样率进行抽样．假

设原有数据序列为狓（狀）（狀＝０，１，２，…，犖－

１），其采样率为犳狊
０
．如共有犖点数据，新的采

样率为犳狊狀，犳狊０ ＝犇犳狊狀，犇是抽取的比例因子

（抽取因子）．采样后的数据点是犕＝犖／犇．对

犕 点数据进行复数傅里叶变换，频谱就会变成

图１ｃ形式．其频谱分辨率为Δ犳＝犳狊狀／犕 ＝犳狊０／犖，即得到的频谱分辨率与原来犖点数据
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的频谱分辨率相同．这样就达到了频谱细化、提高频谱分辨率的目的．

采用复调制的细化快速傅里叶变换算法计算信号频谱时，其分辨率的提高是有一定限

度的．它所能得到的最高分辨率是由观测数据长度决定的，无法高于数据的时间窗宽度的

倒数．例如，对于一个采样频率为１０００Ｈｚ、数据长度为１０００点的采样序列，直接采用快

速傅里叶变换的方法计算，得到的频谱分辨率为１Ｈｚ．如果仅仅要了解７９～８１Ｈｚ之间的

频谱结构，并且频谱的分辨率要求达到０．１Ｈｚ，数据长度要求为１００００点．直接采用快速

傅里叶变换方法进行计算就要计算１００００点数据的快速傅里叶变换．而采用基于复调制的

频率细化算法，在复调制后用一个１０倍的抽取器来对数据进行降采样处理．然后再对经抽

取得到的１０００点数据进行傅里叶变换，这时的频谱分辨率仍可达到０．１Ｈｚ，而只需要计

算１０００点数据的傅里叶变换，从而降低了计算量和数据存储量．

２　频率细化的实现

２．１　频率细化算法的实现

复调制的细化快速傅里叶变换算法包括数字移频、数字低通滤波、重采样、快速傅里

叶变换等处理步骤．它是通过计算一个短序列数据的傅里叶变换获得一个较高的频谱分

辨率，达到降低数据存储和运算量的目的，非常有利于在测量现场对观测数据的质量进行

图２　频谱细化原理框图

评估．

　　复调制的频率细化快速傅里叶变换算法

的核心是抽取器．它的主要功能是对数字信

号狓（狀）进行重新抽样，降低其采样率并保

证信号频谱不混叠．抽取器包括数字低通滤

波器（ＬＰＦ）和抽样两个部分．复调制的频率

细化快速傅里叶变换算法可以由图２所示的

抽取系统来完成．它是通过对信号的复调制，把要分析的一段频谱搬移到零频附近，然后

进行抽取，从而在较少的点数下作谱分析，达到细化频谱的目的．图３是基于复调制的频

率细化算法在超低频／极低频电磁接收机应用中的程序流程图．

图３　基于复调制的频率细化算法的程序流程图

１６　１期　　　　　　　王兰炜等：频率细化技术在超低频／极低频电磁信号检测中的应用
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２．２　抽取因子的确定

如果要细化的频率范围为犳１～犳２之间，低频点犳１移至频率原点，则高频点变为犳２－

犳１．这时数字低通滤波器的截止频率应大于犳２－犳１，并且应小于低频重采样频率犳狊／犇的

一半（犇是抽样率），即截止频率的范围为犳２－犳１＜犳犮＜犳狊／（２犇）．也就是说，当抽取器的

抽取因子犃和所要细化的频率范围确定以后，则相应的低通滤波器的截止频率也就确定

了．此时，最大可能的抽取因子为犇＝犳狊／２（犳２－犳１）．

当抽取器的因子较大时，可以采取多级抽取来实现．采用多级抽取实现具有降低运算

量、减少存储量、简化滤波器设计等优点．假如每一级的抽取因子分别为犇犻（犻＝１，２，…，

犽），则总的抽取因子为（应启珩等，２００１）

犇＝∏
犓

犻＝１

犇犻 （１）

　　虽然多级抽取系统可以有效降低计算量和减少数据存储空间，但这并不意味着分级越

多越好．随着分级数的增加，系统的实现就变得比较复杂．因此就要寻求一种最佳的分级

方法，即以每秒钟的乘法次数或存储量最少作为目标，找出各级的最佳抽取因子，然后合

理地设计各级滤波器．实际应用中，系统分级数一般不超过４级．从减少运算量的角度来

说，２级抽取的效果是最明显的，而３级或是４级的抽取效果就不是太明显；从减少存储量

的角度看，从２级到４级都是比较明显的．而且存储量最小的设计，基本上也是运算量最

少的结果．因此，通常选取２级的抽取系统．对于一个２级的抽取，在数据存储量最小的条

件下，抽取因子为

第一级 犇１ ＝
２犇

２－Δ犳＋（２犇Δ犳）
１／２

　　第二级 犇２ ＝
犇
犇１

其中，犇为总的抽取因子，Δ犳是低通滤波器的过渡带宽（应启珩等，２００１）．

３　理论仿真计算结果

采用一个理论信号，对复调制的频率细化快速傅里叶变换方法进行的仿真模拟．仿真

时，主要实现Ａ／Ｄ转换、移频、低通滤波、抽样以及快速傅里叶变换等功能．

设信号狓（狋）由频率分别为犳１和犳２，振幅分别为犃１和犃２的两个正弦信号组成．犳１＝

８０Ｈｚ，犃１ ＝１Ｖ；犳２ ＝８０．５Ｈｚ，犃２ ＝３Ｖ．则信号狓（狋）就是

狓（狋）＝ｓｉｎ（２π犳１狋）＋３×ｓｉｎ（２π犳２狋） （２）

　　对信号狓（狋）进行采样．如果采样频率犳狊＝１０２４Ｈｚ，采样时间狋＝１ｓ，采样得到数据

为１０２４点，对数据直接进行快速傅里叶变换，则频谱的分辨率为

Δ犳＝
犳狊
犖
＝１０２４／１０２４＝１Ｈｚ （３）

　　 由于犳２－犳１ ＝０．５＜Δ犳，因此，直接采用１０２４点数据的傅里叶变换分辨不出这两

个信号频率．

当频率分辨率达到０．１Ｈｚ时，可以从频谱上分辨出这两个频率，这样就要求数据长

度最少为１０２４０点．如果采用快速傅里叶变换方法直接计算，参加快速傅里叶变换运算的
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数据长度就是１０２４０点．而采用频率细化技术计算频谱时，选取抽取因子为１０，将频谱在

７９～８１Ｈｚ范围内细化１０倍，这样，频率分辨率仍是０．１Ｈｚ，而参加快速傅里叶变换运算

的数据长度减少到是１０２４点，大大降低了运算量．

仿真时，Ａ／Ｄ由对连续信号狓（狋）的离散化来代替，形成一个１０２４０点的数据序列

狓（犽）．

狓（犽）＝∑
犖

犽＝１

ｓｉｎ（２π犽犳１／犳狊）＋３∑
犖

犽＝１

ｓｉｎ（２π犽犳２／犳狊）　　　犖 ＝１０２４０ （４）

　　 采样完成后，对采样信号进行移频，通过复调制把频率犳＝７９Ｈｚ搬移到零频．用序

列犳（犽）＝ｅｘｐ（－ｊ２π犽犳／犳狊）与采样数据序列狓（犽）相乘，实现复调制的频率搬移过程．移频

后，该信号变成一个复信号．对这个复信号进行低通滤波，滤掉其中的高频部分，以避免

抽样后引起的频谱混叠．低通滤波采用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗的１２８阶低通滤波器，带宽为２Ｈｚ，

滤波后得到０～２Ｈｚ频段上的信号序列．然后再对这个序列进行间隔１０点的抽取，抽样后

得到１０２４点的信号序列．对这１０２４点数据进行快速傅里叶变换，就可以得到７９～８１Ｈｚ

频段上已细化１０倍后的频谱．

图４是采用常规的快速傅里叶变换算法和采用频谱细化快速傅里叶变换算法计算结果

的对比．图４ａ为采用１０２４点数据直接进行快速傅里叶变换计算，得到的频谱结果．从频

谱图上只能看到在８０Ｈｚ附近有一谱峰，而分辨不出８０Ｈｚ和８０．５Ｈｚ的信号频率．图４ｂ

为采用频率细化算法计算的结果．图４ｂ清楚地显示，经过对７９～８１Ｈｚ频段的细化后，虽

然采用的仍是１０２４点数据的傅里叶变换，但是频率分辨率已经提高为０．１Ｈｚ，在频谱图

图４　仿真数据计算结果的对比（犖＝１０２４点）

（ａ）快速傅里叶变换算法；（ｂ）频率细化算法

上可以有效地分辨出８０Ｈｚ和８０．５Ｈｚ的频率．这样不仅在计算时减少了运算量，而且数

据的存储量也相应地降低了１０倍，由原来的１０２４０点数据变为１０２４点．

４　实际数据处理结果

在超低频／极低频电磁接收机研制过程中，我们在静海地震台对８０Ｈｚ的人工源信号

进行了观测实验，并且采用频率细化快速傅里叶变换方法对数据进行了分析处理，取得了

很好的效果．表１和表２分别是直接采用快速傅里叶变换方法和采用频率细化方法计算的

频谱结果．表１和表２中的幅度谱是超低频／极低频电磁接收机４个通道观测数据的频谱

计算结果，其频谱曲线如图５所示．该频谱以信号频率处的幅度进行了归一化处理．

从超低频／极低频电磁接收机的观测记录中任意选取一段数据，接收机的采样率为
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１１１６Ｈｚ，数据段长度１０２４０点．为了对比

两种算法的计算效果，最后进行快速傅里叶

变换运算的数据点数都选择为１０２４点．

图５ａ是直接采用快速傅里叶变换算法

表１　直接采用快速傅里叶变换方法计算

观测数据的频谱

频率／Ｈｚ 幅度谱／ｄＢ

７５．２０ －２２．１２ －２１．４６ －２１．５４ －２１．５５

７６．２９ －１９．４８ －１９．１８ －１９．２７ －１９．２７

７７．３８ －１６．２９ －１６．２５ －１６．１９ －１６．１９

７８．４７ －１１．４３ －１１．４０ －１１．４０ －１１．４０

７９．５６ 　０．００ 　０．００ 　０．００ 　０．００

８０．６５ －４．５３ －４．６０ －４．６２ －４．６２

８１．７４ －１２．９９ －１２．８５ －１２．８６ －１２．８５

８２．８３ －１７．１９ －１６．９２ －１７．００ －１６．９８

８３．９２ －１９．８２ －１９．８９ －１９．７７ －１９．７５

８５．０１ －２１．３１ －２２．０４ －２１．８８ －２１．８３

表２　采用频率细化方法计算观测数据的频谱

频率／Ｈｚ 幅度谱／ｄＢ

７９．００ －３２．８０ －３２．６７ －３２．５１ －３２．５１

７９．１１ －３１．７６ －３１．５５ －３１．６０ －３１．６０

７９．２２ －３０．７０ －３０．５６ －３０．５４ －３０．５５

７９．３３ －２９．２３ －２９．２３ －２９．３１ －２９．３１

７９．４４ －２７．８５ －２７．７５ －２７．８１ －２７．８０

７９．５４ －２５．８４ －２５．９６ －２５．９４ －２５．９４

７９．６５ －２３．３４ －２３．４８ －２３．４５ －２３．４５

７９．７６ －１９．７７ －１９．８１ －１９．８０ －１９．８０

７９．８７ －１３．０２ －１３．０３ －１３．０３ －１３．０４

７９．９８ 　０．００ 　０．００ 　０．００ 　０．００

８０．０９ －１６．５３ －１６．５５ －１６．５２ －１６．５２

８０．２０ －２１．９６ －２２．０６ －２２．０２ －２２．０２

８０．３１ －２５．４３ －２５．４７ －２５．４８ －２５．４８

８０．４２ －２７．９２ －２８．０９ －２８．０３ －２８．０３

８０．５３ －２９．９８ －３０．０５ －３０．０８ －３０．０７

８０．６３ －３１．８６ －３１．８１ －３１．８０ －３１．８１

８０．７４ －３３．３８ －３３．４５ －３３．２９ －３３．３０

８０．８５ －３４．１５ －３４．８６ －３４．６３ －３４．６３

８０．９６ －３５．８０ －３５．８４ －３５．８４ －３５．８３

图５　静海地震台实际观测数据计算结果的对比（犖＝１０２４点）

（ａ）快速傅里叶变换算法；（ｂ）频率细化算法
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的计算结果．从１０２４０点数据中连续取出１０２４点数据，直接进行快速傅里叶变换计算．得

到频谱的分辨率为１．１Ｈｚ．

　　图５ｂ是采用基于复调制的频率细化快速傅里叶变换算法的计算结果．首先对观测数

据序列进行复调制运算．将其信号频率犳＝７９Ｈｚ搬移到零频，经过２Ｈｚ低通滤波后（相

当于将信号频率限制在７９～８１Ｈｚ之间），再进行１０倍的抽取，得到的数据序列长度为

１０２４点．最后进行快速傅里叶变换计算．这样实际参加快速傅里叶变换计算的数据点数仍

为１０２４点，而频谱的分辨率提高了１０倍．频谱的分辨率变为０．１１Ｈｚ．

从表１、表２和图５可以清楚地看到，虽然最终进行快速傅里叶变换计算的数据点数

都为１０２４点，但是采用细化算法计算得到的频谱的分辨率比直接采用快速傅里叶变换方

法计算的频谱的分辨率要高１０倍，同时也减低了数据的运算量和存储量（大约降低１０

倍）．

５　讨论

１）数据总长度．频谱的分辨率Δ犳由采集数据总长度犖 和采样率犳狊决定．它与数据总

长度成反比，与采样率成正比．Δ犳＝犳狊／犖＝１／犖犜狊＝１／犜，犜＝犖犜狊是对原来模拟信号

狓（狋）的采样时间．所以严格来说，Δ犳反比于信号的采样时间长度，即频谱的分辨率是由对

信号的采样时间长度决定的．采样时间越长，数据总长度越长，分辨能力越好．当采样率

一定时，要达到较高的频谱分辨率，直接进行快速傅里叶变换运算所需的数据总长度必须

满足犖 ≥犳狊／Δ犳．而使用频率细化算法可以减少参加快速傅里叶变换运算的数据量．通过

一个较少点数的快速傅里叶变换运算得到相同的分辨率．或通过同样点数的快速傅里叶变

换运算得到高的频谱分辨率．但是频谱分辨率的提高受到数据总长度的限制，无法高于数

据的时间窗宽度的倒数．

２）计算量的对比．用基于复调制的频率细化算法进行犕点的快速傅里叶变换，它所需

要的乘法运算量大约是（犕／２）／ｌｏｇ２（犕）．而采用直接计算时就要进行犇×犕点的快速傅里

叶变换，它所要求的乘法运算量大约为［（犇×犕）／２］ｌｏｇ２（犇×犕），是采用频率细化算法的

犇（１＋ｌｏｇ２犇／ｌｏｇ２犕）倍（犇一般比犕 小得多，因此运算量大约降低犇倍）．因此，采用复调

制的频率细化快速傅里叶变换方法计算比直接计算所要求的运算量要小得多．

３）滤波器的通带问题．采用复调制的频率细化快速傅里叶变换方法时，虽然滤波器的

频率特性不可能达到理想低通滤波器的频率特性，但是应尽量地接近理想的频率特性．即

通带内应比较平坦，这样原信号的频率特性细化后在幅值上才不会改变．而在滤波器的通

带外，衰减越大越好，这样就能使重新采样时的抗混叠滤波效果更好，引起的误差就越小，

频谱细化的效果也就越好．一般情况下，应使滤波器的带外衰减大于－７０ｄＢ，以保证重采

样时的抗混叠效果．

４）使用局限性．由于移频会使频率低于犳１ 的频率部分移到频率的负轴上，而低通滤

波又滤掉了频率高于犳２ 频率的频段，因此，此方法只能对某一特定频段进行细化，而不能

进行整个频段的频率细化．
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