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基于定点DSP的高性能FFT谱估计 
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【摘要】在借鉴现有的快速傅里叶变换频谱校正算法的基础上，提出了改进的双窗法，并根据应用系统的特点，给出了

改进的定点数字信号处理扩展精度快速傅里叶变换算法。从理论上分析了改良算法的可行性，通过仿真验证了改良算法的有

效性。 
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Based on Fixed-Point DSP  
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Abstract  Based on some established Fast Fourier Transform (FFT) spectrum correction algorithms, this 

paper presents an improved double-windowing method, as well as the improved extended-precision FFT scheme 
for fixed-point DSP. The feasibilities of the two reformative methods are discussed theoretically, and the validities 
are testified by the simulation results. 
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使用基于离散傅里叶变换的快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)进行频谱分析，能量泄漏和栅

栏效应是FFT算法引起的两种固有误差。由于计算位数的限制，在FFT的蝶形运算过程中还会有数据截断和

舍入误差[1]，对定点数字信号处理(Digital Signal Process，DSP)来说，这种误差更不容忽略。 
对原信号进行加窗截断时，窗函数的谱平滑作用使信号能量扩散，造成幅度谱的误差，并使频率分辨

率降低，带来严重的相位误差。常用的窗函数如矩形窗、Hanning窗、Hamming窗、Blackman窗、Kaiser窗
等，均会不同程度地引入频谱误差。另一方面，FFT的周期性会产生栅栏效应，有时会造成很大的幅度、频

率及相位误差。为了解决FFT的固有缺陷，文献[2-3]采用基于窗函数的FFT频谱校正技术，可以有效地减小

频谱的幅度、频率、相位计算误差。也有相当多的文献致力于采用诸如迭代插值、细化谱分析、小波分析

等方法来抑制栅栏效应。对于定点DSP的FFT计算精度问题，文献[4]给出了一种扩展精度的FFT算法来克服

数据溢出带来的误差，提高FFT幅度谱的动态范围。本文在文献[4-5]算法的基础上，并根据应用系统的实际

特点，提出了改进的双窗法和基于定点DSP的改进的扩展精度FFT法。 

1  FFT谱的固有误差及其改善 
加窗截断带来能量泄漏，频谱的离散取样产生栅栏效应，它们都是影响FFT谱估计精度的重要因素。尽

管来源不同，但能量泄漏和栅栏效应对FFT谱的影响是相互关联的。通过选择恰当的窗函数，能够同时达到

抑制能量泄漏和栅栏效应的目的[5]。 
1.1  改善能量泄漏和栅栏效应的方法 

频谱的能量泄漏主要由窗函数的频谱形状决定。一个理想的窗函数原则上应具有极窄的主瓣和极小的
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旁瓣，但实际上，窗函数的旁瓣幅度与主瓣宽度在设计时是互相矛盾的。有关文献研究表明，不存在无旁

瓣的有限域的窗函数，因而不可能通过选择不同的窗函数来消除泄漏问题[3]。栅栏效应对FFT谱造成的影响

也与加窗有关：窗函数的主瓣越宽，信号的幅度谱峰越平缓，抑制栅栏效应的效果越好，而频谱的频率分

辨率将随之变差；反之，频率分辨率会得到改善，但是产生幅度误差的可能性增大。 
正是由于窗函数导致FFT谱的频率分辨率和幅度精度具有相互制约的特性，因此很难设计出一个既具有

高幅度精度，又同时具有高频率分辨率的窗函数。文献[5]介绍了用两个分别具有高频率分辨率和高幅度估

计精度的窗函数进行联合FFT谱估计的方法，能同时吸取两个窗的优点。为了获得更理想的频谱特性，通过

多次实验对文献[5]提出的窗函数进行了改进，并同时结合FFT谱的校正方法，可极大地改善FFT谱的幅度精

度，频率分辨率也能得到保证。理想情况下的窗函数在频域内应具有类似于门函数的性质，由傅里叶变换

公式，对应的时域窗函数应为Sinc函数： 
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式中  df 为FFT谱的频率分辨率，有 f sd f N= ；fs为采样频率；

N为FFT点数。通过实验对式(1)所示的窗函数进行改进，得到

平顶窗时域表达式： 
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式中  k为正常数，表示加式(2)所代表的时域窗后，原时域信

号幅度与所得FFT谱的幅度差异(比值)。k值与时域信号幅度

的变化无关。改进后的平顶窗可使FFT谱的幅度估计精度大

大提高，但是该窗的主瓣较宽，导致加窗后所得频谱的频率

分辨率下降，必须进一步进行频率修正。将加常规窗(如矩形

窗等)的FFT谱作为基础谱(谱1)，将加式(2) 所代表的平顶窗

的FFT谱作为谱2[5]。用谱2的幅度值作为最终校正谱的幅值估

计值，并使用重心法对谱1的频率进行校正[2]，由此形成最后

的校正谱。这种双窗法的流程如图1所示。 
1.2  仿真结果 

按照上述改进的平顶窗公式及双窗法流程，在Matlab7.0
平台上进行仿真验证。构造一个由3个等幅频率分量组成的时

域信号，使用矩形窗和改进的平顶窗进行联合FFT谱估计和频谱修正，所得结果如表1所示(FFT点数为1 024)。 
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图2  使用改进的双窗法的FFT谱 
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图1  改进的双窗法实现流程 
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表1  改进的双窗法FFT谱估计与加矩形窗的FFT谱估计对比 

 频率1/Hz 频率2/Hz 频率3/Hz 幅度1/mV 幅度2/mV 幅度3/mV

构造的时域信号 324 580 1 009 5.000 5.000 5.000 

加矩形窗后的FFT谱读数 325 580 1 010 4.680 4.974 4.673 

用双窗法修正后的FFT谱读数 324 580 1 010 4.999 5.006 5.003 

 
改进双窗法校正后的FFT幅度谱如图2所示。自构造的平顶窗可获得较好的幅度估计精度，基于常规窗

进行频率修正可获得较好的频率估计精度。由仿真结果可见，采用改进的双窗法可同时吸收两种窗函数的

优点，因而获得幅度、频率精度以及频率分辨率均较理想的FFT谱。 

2  扩展精度的定点DSP FFT计算 
采用定点DSP进行FFT谱估计，在蝶形运算过程中会产生数据溢出和截断，引入非常严重的FFT谱估计

误差[1]。 
2.1  定点DSP的数据运算误差 

FFT算法总是基于加、乘运算，在使用定点DSP时，必须采用某种缩小数据的方法以避免数值溢出[4]。

有两种粗略的方法：(1) 在FFT之前，将输入时间序列整体按比例缩小；(2) 在每级FFT运算中都按比例缩小

数据。方法(2)实现起来较复杂，但效果较方法(1)为佳。然而无论采用何种方法，只要先行对时域数据进行

缩小处理，原有数据的长度就已丢失了若干位，即降低了数据精度。即使能够确保不丢失最高有效位(Most 
Significant Bit，MSB)，仍会引起截断误差，导致FFT幅度谱上出现许多假频，如直流、谐波等。 

以方法(1)为例：对1 024点的基2的FFT，必须用210去除输入数据，即右移10位，但会丧失10位精度。如

果输入数据来自ADC，在16位长度(对一般工程应用已经足够)的情况

下右移10位，导致其后的FFT计算仅余6位有效数据，频谱的动态范

围只剩下6×6.02 dB=36.12 dB。另一方面，FFT计算过程中的数据截

断还会进一步导致谱估计误差：根据基2的FFT蝶形运算公式，每级

的一个节点运算均包括一次复数乘法和一次复数加法，由于定点DSP
算法所限，每级加法和乘法都会产生截断或舍入误差[1]，1 024点的

FFT运算将有10级误差的叠加。 
2.2  基于定点DSP的改进的扩展精度FFT谱估计 

由上述分析可见，如果不对输入数据进行精度扩展，就无法从根

本上抑制定点计算的溢出和截断造成的误差。将16位输入数据扩展至

32位，可以保证在FFT点数不大于65 536(216)的情况下均不产生数值

溢出[4]。但这种方法存在一定缺陷：由于数据长度的扩展是通过向高

位扩充符号位来实现的，即数据的最低有效位(Least Significant Bit，
LSB)没有改变，因而对截断和舍入误差并无改善。 

改进的定点DSP扩展精度FFT谱估计思路如下：首先将输入的定

点时域数据(假定为16位)符号扩展为32位，数据的LSB不变。其次将

所有32位数据左移p位，其中p =32−16−log2N，然后进行N点基2的复

数FFT计算。由于左移p位不会产生数值溢出，而数据精度已扩展了p
位，所以FFT谱估计的精度得到提高。根据FFT的线性性质，最后只

需简单地将FFT输出的复频域数据右移p位，即可还原为16位数据。

频域数据的截断仅影响精度，不会出现假频；并且此时截断的p位源

于FFT之前的精度扩展，用于进行高精度的加、乘运算，而原始时域

序列的精度信息并未因此丧失。算法的流程如图3所示。在实际应用

中使用TI公司的32位定点DSP TMS320C6203B，时域复序列来自两片14位ADC的输出，满度值为±1。为获

32 位时域数据左移 p 位

定点时域数据精度扩展：

16 位 Q15 符号扩展为 32 位

时域加窗(如矩形窗等)

函数调用：求 FFT 蝶形

运算旋转因子

32 位频域数据右移 p 位

函数调用：求位反转因子

函数调用：基 2 的频域

抽取 32 位复数 FFT

函数调用：32 位复数

FFT 输出序列位反转

 
图3  改进的扩展精度FFT谱估计流程 
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得足够的频谱分辨率，进行N=1 024点复数FFT运算。 
2.3  仿真结果 

进行改进的扩展精度的定点DSP FFT谱估计算法仿真，仿真系统为Wintech公司的XDS510，调试环境为

CCS2.2。输入的复时间序列为10.685 MHz的4位数字I/Q信号。验证程序所使用的基2的32位频域抽取复数FFT
函数、FFT蝶形运算位倒序函数等函数原型见文献[6]，图4所示为仿真结果。 
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图4  基于定点DSP的扩展精度的FFT谱估计 

比较图4a、4b可以看出，在使用相同的32位复数FFT算法的情况下，使用改进的扩展精度FFT谱估计方

法具有更好的信噪比和更纯净的谱峰，几乎没有假频出现。 

3  总  结 
本文在借鉴相关文献的基础上，结合应用系统的实际需求，分别提出了改进的双窗法和扩展精度的定

点DSP FFT谱估计算法，仿真验证表明改进算法是有效的，可由此获得高幅度精度、高频率分辨率的FFT谱。

下一步工作将集中在两种改进算法的综合和优化上，最终在工程应用中得到实践和可行性验证。 
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