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【摘要】提出了参数受控状态下的递归算法，利用多路并行的递归运算代替传统的滑窗FFT运算，具有速度快且数据存

储量少的特点。利用受控递归算法进行时频分析，不仅所分析的频率或频段可灵活设置，而且时间分辨率和频率分辨率可调

可控。该算法具有很强的主动性、适应性，适合对局部频段实时地进行信号检测、时频分析和精确的时频参数测量，也可与

其他已有的算法或系统配合使用。 
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Abstract  A new time-frequency analysis theory is proposed based on recursive algorithm whose parameter 
is under control. The time-frequency analysis system has the merits of high speed and low storage with multi-path 
parallel recursive calculation instead of conventional sliding window FFT calculation. The center frequency or 
local frequency band can be rectified expediently. The recursive algorithm with controllable time resolution and 
frequency resolution has very strong go-aheadism and adjustability. It possesses the ability of real-time detection 
and accurate time-frequency parameter measure. The recursive algorithm can also cooperate with other effectual 
algorithms or systems. 
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传统的时频分析方法有短时傅里叶变换

(STFT)、滑动DFT和滑窗FFT等[1-4]。STFT受测不准

原理制约，时、频分辨率较差；单点滑动DFT运算

速度快，但数据不能在时域加窗以减小频谱泄 
露[5-9]；滑窗FFT由于使用了技术成熟的FFT器件，

运算速度较DFT快，但只能计算离散频率点的频谱
[10]。在实时二维时频分析中，有时只需要分析一段

时间内的某一中心频率附近的局部频谱，如果用滑

窗FFT实现，则只能计算出全部离散频谱。 
本文提出的受控递归算法，不仅时间分辨率和

频率分辨率可调可控，而且所分析频率在频率轴上

可以选取任意实数值。该算法具有运算速度快，数

据存储量少，时频参数测量精度高等特点。文中给

出的IIR滤波器组内基本递归单元可独立增减和使

用，也可和现有的信号处理工具、算法配合使用，

为各种应用系统的智能化、开放式设计提供了坚实

的基础。 

1  滑窗FFT算法的结构 
图1a为滑窗FFT算法的结构图，时域数据流加窗

后经过FFT模块，以N点为单元分段作FFT运算(N为
窗口宽度，每一段数据称为一帧)，时域数据流被源

源不断地转化为频域数据流。滑窗FFT的数学表达

式为： 
2π1 j

0

( , ) ( ) ( )e , 0,1, , 1
N ik

N

i

y n k s n i w i k N
− −

=

= + = −∑    (1) 

式中，s(n)为输入的时域数据；w(i)为窗函数，窗口

的宽度决定了参与运算的一帧时域数据长度；n为时

刻点，决定参与运算的时域数据帧的起始位置；k
为信道号或离散频率；y(n,k)表示n时刻第k个信道输

出的频域复信号，代表信号在离散频率点k处的傅里

叶变换系数。N个系数共同构成n时刻N长时域数据
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对应时间段内的频谱分布，随着n的推移(数据帧滑

移)，不同时刻点的频谱共同构成信号二维时频分

布。基于滑窗FFT算法的频谱分析相当于将全局频

段 sf (采样频率)均匀地划分为N个离散频谱(信道)，
其输出值(谱线)从唯一的通路中依次串形输出，相邻

谱线间隔 s /f N 。 
滑窗FFT运算和短时傅里叶变换(STFT)不完全

相同，滑窗FFT运算的窗口长度不必受“短时”限

制，工作时相邻数据帧间大部分数据是重叠的。 

加窗滤波 FFT模块

1
0{ ( )}N

is n i −
=+

1
0{ ( )}N

iw i −
=

( , )y n k

 
图1  滑窗FFT算法的串入串出结构 

2  递归算法的结构 
递归运算满足循环迭代公式： 

2πj
( , , ) [ ( , , 1) ( 1) ( 1)]e

k
Ny n k r y n k r s n r w r= − + + − −  

1,2, ,r N=                 (2) 
式中， r 为迭代次数； ( , , )y n k r 为第 r 次迭代结果。

令初始状态 ( , ,0) 0y n k = ，则第 N 次迭代后，有： 
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根据迭代运算式(2)证明式(3)： 
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图2为实现式(3)递归算法的结构简图，它将图1
的滑窗FFT算法的串入串出结构转化为递归算法的

串入并出结构，每一路输出仅代表一个离散频率点

(信道)的傅里叶变换系数，N路信道输出的系数合并

可组成n时刻一个完整的N点离散傅里叶变换，得到

离散频谱分布。N个通路同时并行计算离散频率点

0,1, , 1k N= − 时的N个系数，每一路的N次迭代运

算只需N次复数乘(加)，相比滑窗FFT算法的唯一通

路的 2logN N 次复数乘(加)，其计算量小。 
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图2  递归算法的串入并出结构 

图2的并行结构有两个特点，一个是逻辑上相邻

的信道对应到物理上的通路不一定要相邻，即各通

路间是相互独立的；另一个是从宏观上看，器件规

模庞大，但每一路迭代运算只需要一个加法器、一

个乘法器和一个锁存器，通路内部器件简单，各通

路结构相同，易于集成使用，数据存储量少，资源

占用量与工作参数的变化无关。 
分析递归运算表达式y(n,k,N)中的3个工作参

数：1) n为时刻值，决定了时域数据帧的起始时刻，

数据帧的滑移量d决定了二维离散谱线的时域间隔

grid s/t d f∆ = ， {1,2, , }d N∈  ；2) N为循环迭代的次

数，其值等于窗口宽度和数据帧的长度，影响时间

分辨率和频率分辨率；3) k代表离散频率点。若某一

通路所分析的频率在频率轴上选取实数值

s[0, )f f∈ 时，表示该通路在实数频率点f 处利用循

环迭代计算其频谱系数。此时式(2)和式(3)可分别改

写为： 
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另有： 
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[0, )sf f∈                (6) 
式中， ( , )y n f 为实数频率点f的傅里叶变换系数，其
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值等于式(5)的N次循环迭代的结果 ( , , )y n f N 乘以

权系 数 s
j2π

e
f N
f

−

。当 sff k
N

= 时， s
j2π

e 1
f N
f

−

= ，

0,1, , 1k N= − ，此时，式(6)转化为式(3)。表明式 
(3)只是式(6)的特例，式(6)得到的是任意实数频率点

(包括 s /f N 整数倍频率点)的离散时间傅里叶系数，

而式(3)像FFT算法一样只能得到 s /f N 整数倍频率

点的离散傅里叶系数。 
递归算法建立在有限长数据的离散时间傅里叶

变换基础上，因此具有许多和离散傅里叶变换相似

的性质。 
1) 线性性质：递归算法属于线性变换，不会产

生新的频率分量，不会受交叉项干扰。 
2) 周期性：周期为 sf 。 
3) 对称性：在0～ sf 范围内实信号的频谱以 

s / 2f 中心对称，计算时只考虑主区间0～ s / 2f 即可。 

3  基于递归算法的IIR滤波器结构 
3.1  基本递归单元的原理图和功能框图 

单一通路又称为基本递归单元(或细胞)。根据 
式(6)给出基本递归单元的原理图和功能框图如图2 
所示。 

图 2a 中数据整理的目的是从时域数据流

0{ ( )}ns n ∞
= 中确定参与递归运算的数据帧起点及长

度；加窗是为了减小频谱泄露，一般选择汉宁窗；
1

0{ ( )}N
is n i −
=+ 为输入的一帧时域数据； ( , )y n f 为输出

的一个频域数据值；将工作参数n、f、N置于系统的

控制之下便形成受控递归算法。从滤波器角度分析，

这种带反馈结构的基本递归单元可以被看成IIR滤

波器，实现了系统对单根谱线的生成控制。 

s
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e
f N
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a. 基本递归单元(细胞)的原理图

b.  基本递归单元(细胞)的功能框图
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图2  基本递归单元(细胞)的原理图和功能框图 

3.2  常用功能结构图 
由于单一通路所分析频率 f 可以在频率轴上选

择任意实数频率，且参数n(时刻值)和N(循环迭代次

数)也可以独立选取，所以从理论上讲，整个二维时

频谱的计算完全可以由单一通路完成。但是，为了

提高时频分析效率，一般需要多个通路(细胞)集成为

不同结构的IIR滤波器组来完成某些功能，滤波器组

内各通路并行工作，通路数目M根据需要可独立增减。 
如果将IIR滤波器组内各通路的控制性参数N和

n设置为以相同规律变化，而参数 mf 的取值不同，

1,2, ,m M=  ，其功能结构如图3a所示。IIR滤波器

组结构1可完成信号检测、频谱细化分析、二维时频

谱分析及频域参数测量等功能。设计图3a结构时，

可将数据整理工作移到滤波器组外进行。 

利用各通路的独立性，如果将所有通路都设置

为对某特定频率点 0f (一般选信号中心频率或载频)
迭代运算，而各个通路所利用的数据帧时间起点 mn
不同， 1,2, ,m M=  ；N仍采用相同规律变化，功能

结构如图3b所示。IIR滤波器组结构2可实现时域参

数的实时测量功能。 
时域数据流经图3b处理后会得到某特定频率 0f

信号不同时刻点的频域信息，然后用门限检测方法

(满足时域分辨率的前提下，选择合适N)就可获取时

限信号的起始时刻、终止时刻和持续时间等时域信

息。由于该结构各通路可方便地实现并行循环流水

作业且相邻信道数据帧间滑移量 {1,2, , }d N∈  可

调整，因此实时性的总体计算量和时域参数估计精

度容易协调。 
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a.  IR滤波器组结构1

b.   IIR滤波器组结构2
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图3  IIR滤波器组常用功能结构图 

4  仿真实验 
设有同时到达的两个单载频脉冲信号，一个信

号的载频 1f =20 MHz，占空比20%；另一个信号的

载频 2f =21.8 MHz，占空比40%；脉冲重复频率均为

pf =50 kHz，采样频率为 sf =100 MHz，信噪比

SNR=15 dB；IIR滤波器组结构1或结构2内细胞集成

数目均为M =100。 
实验1  受控递归算法与滑窗FFT算法比较。 
参数设置：循环迭代次数 N =200；数据帧起点

n=0；各通路频率 0.5mf m= (MHz)。 0,1, ,99m =  时，

直接通过窗宽200的滑窗FFT算法得到的幅度频谱

图和相位频谱图，与经过受控递归算法的IIR滤波器

组结构1的幅度频谱图和相位频谱图如图4所示。 
滑窗FFT算法与离散频率(即 s /f N 的整数倍频

率)点的受控递归算法比较，无论是幅度频谱图还是

相位频谱图都完全相同，验证了受控递归算法的正

确性。但是基于受控递归算法的图3a结构内部各通

路并行运算，每单个通路的运算量只有200次复乘

(加)，则受控递归算法的运算量也仅有200次复乘

(加)，而滑窗FFT算法需要近1 600次复乘(加)，若 N
很大，则受控递归算法的计算量减少更明显。 
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    a. 受控递归运算的幅度频谱图 
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    b. 滑窗FFT运算的幅度频谱图 
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   c. 受控递归运算的相位频谱图 

 

0 20 40 

相
位

/ra
d 

20 

−40 

0 

−20 

 
   频率/MHz 

   d. 滑窗FFT运算的相位频谱图 
图4  滑窗FFT算法与受控递归算法比较图 

实验2  频谱细化及频域参数测量 
为了进一步分析频谱细节，调整图3a结构的各

通路频率，对准有信号(或感兴趣)的局部频段进行频

谱细化分析。局部频段分析时，各通路频率设置可

参考： 
center s( / )mf f m f Nα= +          (7) 
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图5  频谱细化及频域参数精确测量 

式中， centerf 为所分析频段中心(可调整)；α 为频谱

细化系数， 0 1α< ≤ ；通路号 , ,0,1, ,
2
Mm = −    

1
2
M

− 。 

控制参数 center 21 MHzf = ， 0.5α = ， 50,m = −  
49, , 49−  ， N =200， n =0时，结果如图5所示。 

通过对所分析频段中心的调整并配合频谱细化

技术，可使相邻谱线间隔 s
grid

ff
N

α∆ = (调整频谱细 

化系数α )变得很小，得到一帧可移动中心位置(调
整 centerf )的可变局部频段的近似连续频谱，从而可以

分析感兴趣的任意局部频段的频谱细节以及精确的

测量频域参数，在满足频率分辨率的前提下，谱线

间隔 gridf∆ 越小，频域参数测量精度越高。 
系统可根据实际需要，有选择地计算任何时刻

起点的一帧 N 长时域数据的任意局部频段的近似连

续谱线或离散谱线，比只能计算全部离散谱线的滑

窗FFT算法更加经济有效，更加灵活。 
实验3  二维时频分析及时域参数实时测量 
前面用一帧数据已获得某时刻 N 长时域数据的

频谱分布，随着参数n的连续变化(由数据帧的滑移

量d体现， {1,2, , }d N∈  )，计算不同起始时刻数据

帧( N 保持不变)对应的频谱分布，联合起来便可得

到二维时频图。 
控 制 参 数 ： center 21 MHzf = ， 0.5α = ，

50, 49, , 49m = − −  ，N =200，d =10时，二维时频

图如图6所示。 
在二维时频图分析中，系统可以根据各路输出

结果，调整工作参数。在显示器上观察不同参数条

件下信号实时动态变化的特点。系统也可以在脱机

条件下，针对信号特点，寻找最佳工作参数并精确

测量时频参数。 

 
图6  二维时频动态分析图 

图3a结构中虽然采用并行工作模式，每帧数据

对单一通路而言计算量不大，但滑移量 d 取值较小

时(满足时间分辨率的前提下，二维谱线的时间间隔

grid s/t d f∆ = 越小，时域参数测量精度越高)，总体运

算量变得很大，难以保证二维时频分析的实时性(尤
其是时域参数实时测量)，可利用图3b结构解决该问

题。各通路数据帧的初始的起始时间设置可参考： 
0 ( 1)mn n m d= + −     1,2, ,m M=         (8) 

循环流水作业时，各通路数据帧起始时间设为： 
, 0 ( 1) ( 1)m jn n m d j Md= + − + −  

1,2, ,j = ∞                (9) 

式中， 0n 为研究开始时刻点；M 为所利用的通路数

目； ,m jn 表示第 m 路细胞第 j 级流水作业时数据帧

的起始时刻点。 
控制参数：各路所分析频率均为 0f =20 MHz，

d =1， N =200， 0n =0，各通路数据帧起始时刻按 
式(8)和式(9)设置。将不同级流水作业的结果拼接

后，得到载频 0f =20 MHz的脉冲信号时域参数测量

图如图7所示。 
由于图3b结构的各通路循环流水作业将长时间

跨度的时域数据转化到并行的通路空间上，并行流
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水处理，系统速度大大提高。用图3b结构成功解决

了计算量与时域参数实时精确测量之间的矛盾问

题，可以用最小的时域间隔 grid s1/t f∆ = ，实时地完

成信号的时域参数测量任务。  
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图7  时域参数实时测量图 

实验4  时间分辨率和频率分辨率调整 
递归运算的频率分辨率 f∆ 和时间分辨率 t∆ 受

采样频率 sf 、窗口宽度N (等于循环迭代次数)、窗

函数形状等因素的影响[3]。 f∆ 正比于 s /f N ， t∆ 反

比于 s /f N 。N变大，频域分辨率提高，而时域分辨

率下降，二者仍然受制于“测不准原理”。 

 
图8  参数N对时间分辨率和频率分辨率的影响 

当参数 (19 0.04 )mf m= + MHz， 0,1, , 99m =  ，

d =10，N 分别取100、200、400和800时，利用递归

算法得到的结果如图8所示。通过对比看到，N 较小

时，具有较好的时间分辨率，而相应的频率分辨率

则不高，甚至在频域无法区分有两个信号；随着 N 的

增加，频率分辨率变得越高，而此时的时间分辨率

则会相应地下降，N 大于脉内有效采样点数时，时、

频分辨率已经不可靠。但在一定范围内，调整循环

迭代次数N，使得递归运算具有可调可控的时间分辨

率和频率分辨率。 

5  结 束 语 
本文提出的受控递归算法非常适合对局部频段

实时地进行时频分析和参数测量。系统应根据某种

规则做出控制参数的调整与设置，使系统在保证实

时性、时间分辨率、频率分辨率、时频参数测量精

度等性能指标时统筹调度资源，协调工作。 
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