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无窗全相位 FFT/FFT 相位差频移补偿频率估计器 

黄翔东
*    王越冬    靳旭康    吕  卫 

(天津大学电子信息工程学院  天津  300072) 

摘  要：为提高经典全相位 FFT/FFT 相位差频率估计器的精度，该文提出无窗模式和频移补偿两项改进措施。

借助谱分析试验和理论分析，该文证明无窗模式相比于原有加窗模式更能增强全相位 FFT 和 FFT 的峰值谱幅度，

从而增强抵御噪声的能力；借助频移补偿措施，使得无窗模式下的 apFFT 和 FFT 总能工作在小频偏状态，从而

有助于提取准确的相位差信息。仿真实验表明，该文的改进估计器，对于单频测量情况，其频率估计方差紧靠克拉

美-罗限，对于多频情况，相比于现有的 Tsui 内插估计器，在低信噪比环境下表现出更好的抗干扰性能，因而具有

较广泛的应用前景。 
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No-windowed apFFT/FFT Phase Difference Frequency Estimator 
Based on Frequency-shift & Compensation 

HUANG Xiangdong    WANG Yuedong    JIN Xukang    LÜ Wei 
(School of Electronic Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: In order to enhance the accuracy of the classical all-phase FFT/FFT phase-difference frequency 

estimator, two improvement measures are proposed: no-windowed mode and frequency-shift & compensation. By 

means of spectral analysis trials and theoretical analysis, it is proved that the no-windowed mode outperforms the 

windowing mode in highlighting the peak spectral bins of apFFT and FFT, thereby enhancing the estimator’s 

robustness to noise contamination. By means of frequency-shift & compensation, the no-windowed apFFT and 

FFT can always work in the state of small frequency deviation, which helps to extract accurate information of 

phase difference. Simulation results show that, for the proposed estimator, its frequency estimate variance 

approximates the Cramer-Rao lower bound. Moreover, compared to the Tsui interpolation-based estimator, it also 

exhibits higher performance of anti-interference in low SNR circumstances, which presents the vast potential for 

future development. 
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1  引言  

频率估计是信号处理的基础课题，其应用领域

非常广泛(如多普勒效应检测 [1]、阵列波达方向估 
计[2]、振动分析中的转速测量[3]等都可转化为频率估

计问题)。由于 FFT(Fast Fourier Transform)具有高

运算效率的优势，因而基于 FFT 的频率估计一直是

学术界长久不衰的研究课题。 
为消除 FFT 的栅栏效应，人们常常通过对 FFT
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峰值谱附近的谱线做内插[4-7]来提高估计精度。然而

文献[5]指出，FFT 内插估计器通常是有偏的。为消

除该固有偏差，通常需要采取频移、迭代等措施，

对 FFT 谱峰附近的谱值做进一步修正和细化。如文

献[8]提出修正 Rife 算法，用该算法得到的初始值做

一次牛顿迭代后即可得到高精度频率估计结果，其

频率估计方差不但不随信号本身频率波动，而且还

接近克拉美 -罗下限 (Cramer-Rao lower Bound, 
CRB)[9]；文献[10]指出，获得 FFT 谱峰位置后，若

借助比值内插措施进一步算出距离谱峰左、右各 0.5
个频率分辨率位置的 DTFT(Discrete Time Fourier 
Transform)谱值，就可估算出更精确的谱峰位置，

并将以上过程迭代多次，则不仅可消除固有偏差，
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而且在任意频偏情况下其频率估计方差可完全到达

克拉美-罗限。 
与内插法不同，相位差估计法 [11 14]− 仅需单根峰

值谱线上的相位信息，即可得到频偏估计结果。且

相位差估计器无需引入频移、修正措施，其频率估

计就是无偏的[13]。在有些对相位参数敏感的场合，

如电力系统谐波分析[15]、光学工程[16]等，相位差法

得到了广泛应用。 
全相位 FFT(all-phase FFT, apFFT)因兼备优

良的抑制谱泄漏性能和高精度测相性能(即“相位不

变性” [17])，故非常适合做频率估计。文献[11]从
apFFT与 FFT的相位差中提取了精确的频率信息，

提出一种相位差频率估计法(为突出其特征，本文称

之为经典 apFFT/FFT 相位差法)，该方法的价值已

在低频实信号频率估计[12]、超声波时间测量[18]、水

声波束生成[19]等领域得到证实。为提升上述领域的

检测精度，本文旨在对经典 apFFT/FFT 相位差法

做根本改进。 
需指出的是，对于单频信号频率估计，经过国

内外学者长年学术积累，其精度已经不存在可以提

升的空间(如文献[10]的Tsui估计器的频率估计方差

已经到达了 CRB)，然而对于多频信号的频率估计，

因 FFT 谱泄漏会造成各频率成分的谱间干扰，使得

现有的 FFT 内插估计器产生新的固有偏差，导致其

精度出现不同程度的下降，故仍有些工作可以完善。

因而对经典 apFFT/FFT 相位差估计器的改进工作

有两方面：(1)提升该估计器的精度，使之在单频情

况下逼近 CRB(文献[11,12]的经典 apFFT/FFT 相

位差估计器距离 CRB 还有一定距离)；(2)使该估计

器具备对多频信号频率估计的适应性。本文将解决

以上问题，指出信号的频率偏离和 apFFT/FFT 的

加窗方式对估计器精度有决定性影响，故分别用无

窗 apFFT 和无窗 FFT 取代文献[11,12]中的双窗

apFFT 和加窗 FFT，并且引入频移补偿措施对原估

计器做根本改进，此外还提出了相位差整周模糊的

解决措施，提高了其实用性。数值模拟实验表明，

本文提出的改进措施，可以实现上述两个目标。 

2  经典 apFFT/FFT 相位频率估计法 

2.1 全相位 FFT 
图 1 给出了 apFFT 谱分析的两个步骤： 
步骤 1  用长为 (2 1)N − 的卷积窗 cw 对输入数

据 ( )x n 加权，然后将间隔为N 的数据两两叠加(中间

元素除外 )而形成 N 个数据 (0), ( 1), , (y y y− −" N  

1)+ ； 
步骤 2  对 (0), ( 1), , ( 1)y y y− − +" N 做 FFT 得

离散谱 ( )Y k 。 
图 1 中， cw 是长为N 的“前窗”f 和翻转的“后

窗”b卷积得到的长为(2 1)N − 的卷积窗[17]，即 

[ ]( ) ( ) ( ),   1, 1c n n n n N N= ∗ − ∈ − + −w f b    (1) 

令 NR 表示矩形窗，若 N= =f b R ，则称图 1 为无

窗 apFFT；若 N= ≠f b R ，则称为双窗 apFFT。

广义上而言，无窗 apFFT 可看成是双窗 apFFT 取

N= =f b R 时的特殊情况。 
2.2 apFFT/FFT 相位差频率估计器 

不妨把前窗 f 的傅里叶变换表示为幅度和相位

分离的形式，即 
j( 1) /2(j ) = ( )e N

gF F ωω ω − −          (2) 

对于 0 0j( )
0 0 0{ ( ) e ,0 1}, 2nx n a n N fω θ ω+= ≤ ≤ − = π =  

* * +2 ( )/ ,k k Zδπ + ∈N  , 0.5 0.5δ− < ≤ ，其传统加窗

FFT 谱 ( )X k 为 

( )
*

0
1

j ( )
* 2

0( ) ( ) e ,

            0,1, , 1, 2 /

N
k k

gX k a F k k

k N N

θ δ ω
δ ω

ω

⎡ ⎤−
+ + − Δ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦= − + Δ

= − Δ = π"  (3) 

文献[17]指出：{ }0 0j( )
0( )= e , +1 1nx n a N n Nω θ+ − ≤ ≤ −  

的双窗 apFFT 幅度谱与传统加窗 FFT 幅度谱的平

方成正比，而相位谱与频率无关，等于输入中间样 

 

图 1 全相位 FFT 谱分析的流程 ( = 4)N  
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点的瞬时相位，即 

( ) 02 * j
0( ) ( ) e ,  =0,1, , 1gY k a F k k k Nθδ ω= − + Δ −" (4) 

在峰值谱 *k k= 处，则其传统加窗 FFT 为 

( )
0

1
j

* 2
0( ) e

N

gX k a F
θ δ ω

δ ω
⎡ ⎤−

+ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦= Δ        (5) 

其 apFFT 的峰值谱为 

( ) 0* 2 j
0( ) egY k a F θδ ω= Δ          (6) 

令 ( )X kϕ ∗ , *( )Y kϕ 分别表示峰值谱线上观测到的

apFFT和FFT相位值，则取式(5)与式(6)的相位差，

即可得频率偏离值。 

i* *( ) ( ) / ,  ( 1)/2X Yk k Nδ ϕ ϕ τ ϕ τ τ⎡ ⎤= − = Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦  (7) 

在实际应用中，要考虑到峰值谱观测相位和 ( )X kϕ ∗

的取值范围都是有限的，即满足 ( ) [ , ]X kϕ ∗ ∈ −π π , 

( ) [ , ]Y kϕ ∗ ∈ −π π ，故 
i2 2ϕ− π ≤ Δ ≤ π             (8) 

因而式(7)的观测相位差 iϕΔ 有可能存在整周模糊问

题。为消除模糊，考虑频偏值满足 0.5 0.5δ− < ≤ ，

需对 iϕΔ 做如式(9)调整： 

i i

i i

i i

, [ , ]

2 ,

2 ,

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎧⎪Δ Δ ∈ −π π⎪⎪⎪⎪Δ = Δ − π Δ > π⎨⎪⎪⎪Δ + π Δ <−π⎪⎪⎩

      (9) 

显然 ,[ ]ϕΔ ∈ −π π ，进而频偏估计和频率估计表达式

分别为 
*

0= / ,  = ( )/f k Nδ ϕ τ δΔ +� � �　       (10) 

则实际可行的 apFFT/FFT 相位差频率估计法的流

程如图 2 所示。 

图 2 的乘法计算复杂度分析如下：给定2 1N −

个样本，若N 为 2 的幂次方，则加窗 FFT 其加窗操

作耗费N 次实数乘法，其 FFT 耗费 2log/2N N× 次

复数乘法计算(即对应 22 log NN 次实数乘法计算)，

故加窗 FFT 共耗费 2(2 log )N N N+ 次实数乘法计

算。而双窗 apFFT 包括 1 次长度为2 1N − 的实数加

窗计算和 1 次 FFT 计算，故耗费 2( 1N − + 

22 log )N N 次实数乘法计算，相位调整不涉及乘法计

算，式(10)的频偏估计仅需做 1 次实数乘法计算，

故其耗费的实数乘法总数是 2(3 4 log )N N N+ 次。 

3  加窗模式和信号频偏对精度的影响 

3.1 两种加窗模式下的主峰幅度随频偏的变化 
    从图 2 流程可看出，apFFT/FFT 相位差法与

文献[4-7]给出的基于谱线内插的估计器有所不同，

这些内插谱校正器除了用到峰值谱外，还必须利用

附近 1~2 根旁谱线信息，而图 2 的相位差法仅需单

根峰值谱线(k k ∗= 处)的 apFFT/FFT 相位信息，

无需旁谱线参与。这意味着，应尽量使得能量集中

在单根主峰值谱线上，才可增强估计器的抗噪性能

和精度。 
ApFFT 和 FFT 的谱峰幅度及泄漏程度，既与

频偏值 δ 有关，又与加窗类型有关。研究幅值为 1
的复信号 0 0{ ( ) exp[j( )], 1x n n nω θ= + − + ≤ ≤N N  

1}− (其中 32N = , 0 ( + )kω δ ω∗= Δ , 3k ∗ = )，令 δ 分
别取 0,0.1,0.4，图 3 给出归一化后的双窗 apFFT 振

幅谱(由两个汉明窗卷积而得 cw )和加汉明窗的

FFT 振幅谱，图 4 给出归一化后的无窗 apFFT 振

幅谱和无窗 FFT 振幅谱。表 1 列出了不同加窗情况

下的谱峰幅值。 

表 1 不同加窗情况的apFFT和FFT谱峰幅值 

 δ =0 δ =0.1 δ =0.4 

双窗 0.7173 0.7064 0.5606 apFFT 

|Y(k)| 无窗 1.0000 0.9676 0.5731 

加窗 0.5256 0.5216 0.4647 FFT 

|X(k)| 无窗 1.0000 0.9836 0.7570 

 
    从图 3，图 4 和表 1 可总结出 3 个规律： 

(1)无论频偏绝对值 | |δ 怎样取值，双窗 apFFT

峰值谱幅度 ( )Y k∗ 和加窗 FFT 峰值谱幅度 ( )X k∗

都无法取到大的值。甚至当 =0δ 值， ( )Y k∗ 仅为

0.7173, ( )X k∗ 仅为 0.5256，与理想值 1 差距较大。 

(2)频偏绝对值 | |δ 较小时( 0δ = , 0.1δ = )，无窗

FFT 谱泄漏较小，而无窗 apFFT 几乎不存在谱泄

漏， ( )Y k∗ 和 ( )X k∗ 都高达 0.96 以上，接近于理想

值 1( 0δ = 时，两者均不存在谱泄漏， ( )Y k∗ 和

( )X k∗ 都达到理想值 1)。 

(3)当频偏绝对值 | |δ 较大时( 0.4δ = )，无论是哪 

 

图 2  apFFT/FFT 相位差频率估计流程 
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图 3 双窗 apFFT 和加窗 FFT 的振幅谱 

 

图 4 无窗 apFFT 和无窗 FFT 的振幅谱 

种加窗情况，apFFT 和 FFT 的谱峰峰值都很小，

大部分能量被分摊到周围的旁谱线上。 
需指出，文献[11,12]的经典 apFFT/FFT 相位

差校正法，都是基于双窗 apFFT 和加窗 FFT 做频

率估计的，虽然加窗可以缩小大频偏时的旁谱线泄

漏范围，但这对于仅需峰值谱信息的相位差频率估

计器来说，起不到改善作用；相反，这要以降低谱

峰幅度作为代价，限制其抵御噪声能力，降低频率

估计精度。 
因而为提高频率估计精度，需要引入两个措施：
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(1)在选择加窗模式上，采用无窗 apFFT 和无窗

FFT；(2)尽可能在 | |δ 较小时取相位差。 
3.2 小频偏下无窗情况的主谱线幅值的理论解释 

如前所述，无窗 apFFT 可看成是双窗 apFFT
取 f ,b同为矩形窗 NR 时的特殊情况。众所周知，

N=f R 对应的归一化幅度谱 ( )gF ω 为[17] 
sin( /2)

( )
sin( /2)g

N
F

N
ω

ω
ω

=            (11) 

则联立式(5)，式(6)，其无窗 FFT 峰值谱 ( )X k∗ 和

无窗 apFFT 的峰值谱 ( )Y k ∗ 分别为 

0

0

1
j

* 2
0

2
* j

0 2 2

sin( )
( ) e

sin( / )

sin ( )
( ) e

sin ( / )

N

X k a
N N

Y k a
N N

θ δ ω

θ

δ
δ

δ
δ

⎡ ⎤−
+ Δ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎫⎪π ⎪⎪= ⎪⎪π ⎪⎬⎪π ⎪⎪= ⎪⎪π ⎪⎭

    (12) 

当 0δ → 时，利用等价无穷小关系 sin( )α α∼ ，取式

(12)中模值的极限有 
* *

0
0 0

lim ( ) lim ( )X k Y k a
δ δ→ →

= =        (13) 

即当 0δ → 时，无窗 FFT 和无窗 apFFT 的谱峰幅

值都趋于理想值 0a 。由于 FFT 具有能量保持性，若

谱峰占据了大部分能量，则旁谱线只能分摊到信号

能量的很小部分，两者相互衬托，使得峰值谱不易

被噪声严重污染，保证了估计器的精度。 

4  基于频移补偿的高精度 apFFT/FFT 相位

差频率估计器 

4.1 估计器流程 
结合无窗 apFFT 和无窗 FFT 小频偏情况下能

量聚集于峰值谱线的特性，本文提出表 2 所示的改

进的 apFFT/FFT 相位差频率估计流程。 
注意步骤 2 对不同符号的大频偏有自动调小的

作用：即当频偏检测值 1δ� 为较大的正值时，则时域

调制操作 1( )exp( j2 )x n n Nδ− π� / 使得频谱朝负方向搬

移，恰好搬到 /k f k N∗ ∗Δ = 附近；当 1δ� 为较大的负

值时，则时域调制操作 1( )exp( j2 )x n n Nδ− π� / 使得频

谱朝正方向搬移，也恰好搬到k f∗Δ 附近
    

无论哪

种情况，频移后的信号频偏都趋于 0，使得无窗

apFFT 和无窗 FFT 谱峰都获得大幅值，抵御噪声 

表 2 改进的 apFFT/FFT 相位差频率估计流程(单频情况) 

步骤 1  输入 2 1M N= − 个样本 ( )x n ，在无窗 apFFT 和无窗 

FFT 框架下，按照图 2 的经典 apFFT/FFT 相位差法

流程，得到谱峰位置 *k 和频偏估计 1δ� ； 

步骤 2  若 1| |δ ξ≥� ( ξ 为给定小阈值)，则令 2 1δ δ=� � ，构造序

列 ( )=exp( j2 ), 1 1, ( )s n n N N n N x nδ1− π − + ≤ ≤ −� /  

( ) ( )x n s n← ，重新执行步骤 1，得到新 1δ� ，设定

δ δ δ2 1= +� � � ；否则满足 10 | |δ ξ≤ ≤� ，直接设定 1δ δ=� � ； 

步骤 3  得到归一化频率估计 *
0 = ( + )/f k Nδ� � 。 

干扰的能力比频移前都会提升，再经频偏补偿后

( δ δ δ2 1= +� � � )，可获得更高精度。 
4.2 估计器计算复杂度分析 

步骤 1  中的计算复杂度分析为：由于采用无

窗 FFT 替代了图 2 中的加窗 FFT，故耗费的实数

乘 法 次 数 由 2(3 4 log )N N N+ 降 为 (2N +  

24 log )N N 。 
步骤 2  中的计算复杂度分析为：由于复序列 

{ 1( ) = exp( j2 ),s n n/Nδ− π� 1 1}N n N− + ≤ ≤ − 的实

部 和 虚 部 均 具 有 对 称 性 ( 即 满 足 Re[ ( )] =s n  
Re[ ( )],s n− Im[ ( )] = Im[ ( )]s n s n− − 且 (0) = 1s )，故构

造序列 ( )s n 涉及2( 1)N − 次三角函数查表操作，而频

移操作 ( ) ( ) ( )x n x n s n← 则耗费 2 1N − 次复数乘法计

算，即 8 4N − 次实数乘法计算。基于此再重复步骤 
1(耗费的实数乘法计算量为 2(2 4 log )N N N+ 次)。 

综上所述，表 2 耗费的总计算量为 2(2N  

24 log ) 8 4N N N+ + − 2(12 8 log 4)N N N= + − 次实

数乘法计算，以及2(2 1)N − 次三角函数查表操作。 
相比于同样样本的传统 FFT 内插估计器情况，

由于给定2 1N − 个样本，当N 足够大时，近似为2N

个样本，则需耗费 22 log 2N N 次复数乘法计算量(即

2 28 log 2 8 8 logN N N N N= + 次实数乘法计算量)。
而传统 FFT 内插器为消除偏差，仍需做迭代，每次

迭代都要做 FFT，再次耗费 28 8 logN N N+ 次实数

乘法计算，且每次迭代仍要构造复频移序列，耗费

2( 1)N − 次三角函数查表计算，故计算复杂度高于

表 2 流程情况。 
4.3 多频成分情况的频率估计 

对于信号包含多频成分的情况，只需逐个搜索

apFFT 和 FFT 的谱峰位置 *k ，然后再按照表 2 流

程依次算出各个谱峰位置对应的频率输出即可。 
需指出，对于多频成分的频率估计，无论是传

统 FFT 内插法，还是本文提出的改进 apFFT/FFT
相位差法，都存在谱间干扰问题，即必然引入因谱

泄漏而造成的新的固有偏差。而本文估计器内嵌了

具有良好抑制谱泄漏性能的 apFFT 谱分析，故相比

于传统 FFT 内插情况，其固有偏差会稍小些，以下

通过仿真实验来证明这点。 

5  仿真实验 

给 定 2 1 63N − = 个 样 本 ( 故 32, N ω= Δ =  
2 /Nπ )，考虑两个频率 1 3.1ω ω= Δ , 2 6.3ω ω= Δ ，

对两个单频信号 { ( ) = exp(j ) ( ), +1i i ix n n n Nω η+ −  
1},  1,2n N i≤ ≤ − = , ( ( )i nη 为零均值高斯复噪声)

分别用经典双窗 apFFT/FFT 相位差法、本文提出

的无窗 apFFT/FFT频移补偿相位差法(阈值 ξ 设为

0.1)和文献[10]的内插估计法，在不同信噪比条件下
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做频率估计(对每种 SNR 情况，做 1000 次 Monte- 
Carlo 试验，并统计均方根误差 RMSE)。图 5(a)，
图 5(b)给出测试的 RMSE 曲线并与 CRB 做对照。 

文献 [9]给出耗费 N 个样本、信噪比为 ρ (即
SNR 10 lg ρ= )的频率估计克拉美-罗限为 

2 2

3
CRB

2 ( 1)N Nρ
=

π −
         (14) 

由于每次试验各估计器都耗费等长的 = 2 1M N −
个样本，因而相应的 CRB 为 

2

3
CRB

8 ( 1) (2 1)N N Nρ
=

π − −
      (15) 

为对比以上各方法的抗干扰性能，还对包含两

成分的信号 1 2( ) = exp(j ) exp(j ) ( ),x n n n n Nω ω η+ + −  
+1 1n N≤ ≤ − ，做 Monte-Carlo 测试。并考虑了

1 2{ =3.1 =6.3 },ω ω ω ωΔ Δ 和 1 2{ 4.4 =6.3 },ω ω ω ω= Δ Δ
两种不同的频率间距情况，与这两种情况对应的单

频成分的 RMSE 曲线分别如图 6(a)，图 6(b)和图

7(a)，图 7(b)所示(测试过程中对两个成分做了独立

的谱峰搜索)。 

从图 5~图 7 可总结如下规律： 

(1)从图 5(a)，图 5(b)可看出，对于单频测试情

况，经过频移补偿和无窗处理后，本文提出改进的

apFFT/FFT 相位差法(‘▽’标记)，相比于经典双 

窗 apFFT/FFT 相位差法(‘○’标记)，其频率精 

度均得以提升，其 RMSE 曲线更逼近 CRB 的开方

曲线(实线标记)。 
(2)从图 5(a)，图 5(b)还可看出，对于两种单频

测试情况，本文方法其精度仍略逊于文献[10]内插法

(‘*’标记)，后者是已证明其估计方差已达到 CRB
的无偏估计器，是不可能超越的。 

(3)无论从图 6(a)，图 6(b)，还是从图 7(a)，图

7(b)可看出，对于多频测试情况，与文献[10]内插法

相比，本文方法具有更小的 RMSE。随着 SNR 增大，

两者均趋于平坦直线，但本文方法的平坦区的

RMSE 值更低，这是因为对于多频情况，影响估计

误差的因素除了噪声，还有谱泄漏造成的固有偏差。

本文方法因内嵌了具有优良抑制谱泄漏性能的

apFFT 谱分析，其固有偏差相比于基于传统 DFT
的文献[10]估计器要小，故其精度更高。而随着 SNR
增大，固有偏差便成为影响误差的主要因素，因而

本文方法抗干扰性能更高。 
(4)对于多频测试情况，本文提出无窗 apFFT/ 

FFT 频移补偿相位差法(‘▽’标记)相比于双窗

apFFT/FFT 频移补偿相位差法(‘○’标记)的精度

优势更体现在较低 SNR 区域。例如：在图 6(a)，图

6(b)中的SNR [6 dB, 16 dB]∈ 区域和图 7(a)中SNR  
[9 dB, 18 dB]∈ 的区域，本文提出无窗法精度均高于 

 
图 5 两个单频信号测试的 RMSE 曲线        图 6 复合信号中的两个单频成分的          图 7 复合信号中的两个单频成分的 

1 2( 3.1 , 6.3 )ω ω ω ω= Δ = Δ             RMSE 曲线 1 2( 3.1 , 6.3 )ω ω ω ω= Δ = Δ       RMSE 曲线 1 2( 4.4 , 6.3 )ω ω ω ω= Δ = Δ  
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经典双窗差法，这印证了第 3 节得出的频移和无窗

措施因其可凸显单根谱峰而更易于抵御大噪声干扰

的结论，而若 SNR 进一步升高，从图 6(a)，图 6(b)
和图 7(a)可看出，无窗方法估计精度低于双窗情况，

这是由于相比于无窗 apFFT，双窗 apFFT 的旁谱

泄漏抑制能力更强[17]，故谱间干扰更小，精度更高。 

6  结束语 

本文提出无窗 apFFT/FFT 相位差频移补偿

法，无需增加样本数量，即可大大提升经典的双窗

apFFT/FFT 相位差法的频率估计精度。由于本文

方法在有外界干扰频率的低信噪比环境中仍能高精

度地做频率估计，故在超声波测量[18]、水声通信[19]

等工程领域有望获得更广泛的应用。 
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