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Abstract: The traditional periodogram spectral estimation method is an approximately unbiased spectral estimation 
method, however, with the difficulties of estimated bias and estimated variance dilemmatic. To solve this problem, a 
kind of accurate non-parametric multitaper method was introduced in this paper which is actually regarded as the im-
proved periodogram spectral estimation method based on filter banks. The multitaper method makes use of multiple 
orthogonal windows for spectral estimation. By this means, the spectrum is estimated with excellent energy concentra-
tion. It can solve the problem of spectral estimation variance. The theoretical derivations and simulations show that the 
multitaper spectral spectrum detecting algorithm is a low variance and high resolution spectrum detection method, es-
pecially for the weak signal detection under strong noise background. It has effective performance and outperforms 
other spectrum detecting methods in low SNR. 
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摘  要：传统的周期图检测法是一种近似无偏的估计方法，但存在估计偏差和估计方差相互制约的问题。针对

此问题，本文采用多窗谱估计，该方法是基于滤波器组理论改进的周期图检测法，利用多个正交窗进行谱估计，

有极佳的能量集中性，能解决谱估计存在较大方差的问题。理论推导及仿真结果证明，基于多窗谱的频谱检测

算法是一种低方差、高分辨率的频谱检测方法，能有效实现低信噪比条件下的信号检测，且相比于其他检测算

法能达到更好的检测性能。 

 

关键词：频谱检测；滤波器组；多窗谱 

1. 引言 

在数字通信系统中，常采用滤波器组进行子信道 

的划分，然后对子信道进行功率谱估计，最后按照设

定的阈值对估计的功率谱进行抽样判决、检测子信道
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的状态，从而有效地实现频谱检测[1]。从滤波器组的

角度分析，传统的周期图谱估计检测法是由固定原型

滤波器组成的分析滤波器组实现，该滤波器组只有一

个固定数据窗，功率谱估计一直存在估计方差和估计

偏差进退两难的问题，主要由于以下两点：1) 因边带

泄露问题导致信号功率谱估计存在偏差，通过时域加

窗可以减少偏差；2) 时域加窗造成信号被截断，因信

息的损失导致估计方差的提高。 

解决这种谱估计偏差和方差的问题，需要寻找一

种非参数的精确谱估计方法。D. J. Thomson 于 1982

年提出应用多个正交窗进行谱估计的想法，即多窗谱

估计法(Multitaper Method, MTM)[2]。与传统的周期图

估计法相比，MTM 是从滤波器组理论出发改进的周

期图检测法，是一种特殊的滤波器组方法。文献[3]

应用MTM结合 SVD，提出时空联合的频谱检测算法，

但在恶劣信道下，检测性能严重下降。文献[4]利用观

测数据所含信息量的大小提出了一种基于短时傅里

叶变换幅度谱的谱熵检测算法，文献[5]结合时频域分

析提出了一种对数能量谱熵的语音端点检测方法。在

此基础上本文提出一种基于多窗谱的频谱检测改进

算法，简称多窗谱(MTM)检测算法。通过对不同信噪

比下的接收信号进行了大量仿真，结果表明 MTM 算

法是一种低方差、高分辨率的信号检测方法，尤其适

合强噪声背景下弱信号的频谱检测。 

2. 频谱检测模型 

实际应用中,接收信号的检测可以表示为一个二

元假设检验问题，假设加性高斯白噪声信道中的观测

数据为  x n ，该二元检测模型可以表示为如下形式： 

   
     1

:

:

oH x n n

H x n h s n n







  
         (1) 

其中  s n 是发送信号， 为高斯白噪声。以常见

的 MPSK/MQAM 已调信号为例，表示为下式： 

 n

  ll ss n s p n lT              (2) 

ls 表示 MPSK/MQAM 第 l 个传输符号， 表示脉

冲成型滤波器，

 p n

sT 表示符号周期。 

3. 基于周期图的频谱检测改进算法 

频谱检测的关键步骤是检测特征的选择与提取，

较为理想的信号特征应具备复杂度低、检测性能好、

对信号的先验信息依赖少等特点。本文提出了以信号

的多窗谱(MTM)为特征的检测算法，同时拥有低方

差、抗噪声和高分辨率的优点。通过计算信号的MTM

特征，按照预定的门限对估计的MTM进行抽样判决，

检测信道的状态，可以有效实现频谱检测。 

3.1. 周期图谱估计 

传统的周期图谱估计只有一个固定的数据窗，通

过计算特定频率间隔点 2π ,k k N   

. 0,1, ,kf k N k N 1    ，可得到周期图谱估计 P̂

为： 

 
21 2π

P 0

2π 1ˆ e
N j kn N
n

k
x n

N N
 


   
 

        (1) 

周期图谱估计检测法是一种近似无偏的估计方

法，但其估计方差即使当点数 趋于无穷大时也不会

收敛于零。从滤波器组的角度分析，周期图检测法由

固定原型滤波器组成的分析滤波器组实现，图 1 为周

期图谱估计的滤波器组实现过程。 

N

其表达式如下所示： 

 

   

21

0

21

0

1ˆ e

e

k

k

N j n
P n

N j n

n

x n
N

x n r N n





 


 


 

 




       (2) 

其中 

  1 ,  0

0,           others

N n N
r n

    


1
          (3) 

ˆ
kP 是分析滤波器组第 个滤波器每 个输出数据

的模平方。式(5)中的固定原型滤波器

k N

 r n 是一个矩形 
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Figure 1. The process of periodogram via filter banks 
图 1. 周期图谱估计的滤波器组实现 
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窗函数，其频域频谱在频率轴上连续且无限延伸，这

将导致较大的频谱泄露。因而，从滤波器组解释出发，

通过采用特定的原型滤波器可以改进周期图谱估计

检测法的性能。 

3.2. 多窗谱估计 

多窗谱估计(MTM)是从滤波器组理论出发改进

的周期图检测法，是一种特殊的滤波器组方法[6,7]。

MTM 使用多个原型滤波器，并且每个原型滤波器通

过调制形成一个滤波器组。MTM 关键在于，这些原

型滤波器的系数是一系列正交的离散扁球序列

(Discretetime Prolate Spherical Sequences, DPSS)或者

称为 Slepian 序列。在有限采样点时，给定一个频率

分辨率W ，Slepian 序列的傅立叶变换能量便集中在

 , f W f W 上( f 是中心频率)，具有极佳的能量集

中特性。同时，在满足 Slepian 序列正交化条件下，

每个数据窗的输出不相关，将输出能量进行平均，功

率谱的估计结果有最小的方差，这正是 MTM 的设计

要求。Slepian 序列的这种属性使得在降低谱估计的方

差时不会影响估计偏差，但是带来的谱分辨率的降

低，MTM 的算法流程如图 2 所示。 

首先构造 阶正交 Slepian 序列K   
1

N
k

n
n

w

，定义时 

间带宽乘积 ，W 是采样率标准化后的带

宽。典型的取值 ，

0 2C NW

C 03 6 02K C   。如果将 
  

1

N
k

n
n

w

看作一个向量 ，则能从以下特征值方程得 kw

到： 

k k kw w                 (4) 

其中， 是托普利茨矩阵， 中每个元素定义为：  
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Figure 2. The process of generating MTM 
图 2. 计算多窗谱的算法流程 

 
 ,

sin 2π
,  , 1, 2, , 1

πi j

W i j
q i j

i j


N 


      (5) 

特征值 k 在0和1之间取值，且按降序排列

0 1 1N      。低阶特征值接近于1，高阶特征值

接近于0，因为Slepian序列的能量集中性能随着正交

窗阶数的升高而下降。因此，MTM仅使用前 个正

交窗。 

K

其次，计算特征谱 ：  k iY f

      2π

1
e , 0, ,i sN k j f n f

k i nn
Y f w x n k K


1       (6) 

其能量分布在分辨率带宽 内。 2W

最后，得到多窗谱估计 ：  MTM
ˆ

if

 
   

 

21

0
MTM 1

0

ˆ
K

k i k ik
i K

k ik

f Y f
f

f












 



         (9) 

其中， k 是第k个特征谱的特征值，式(10)使谱估计达

到无偏。 

3.3. 门限设置 

若将周期图谱估计值 、多窗谱估计值 统

一称为谱特征值，则在求得信号谱特征值后，需要与

设定的阈值进行比较，从而判断是否存在信号。为了

得到正确的检测结果，必须选取合适的阈值。文献[4]

提出一种基于最大最小值的门限估计算法，通过下式

得到门限

P̂ MTM̂

 ： 

       ˆ ˆ ˆ0.5 max min min              (10) 

其中  max  和  min  分别表示取最大值函数和取最

小值函数。  ̂

 

表示观测数据的谱特征值，该算法不

大适合强噪声背景下的信号检测。本文采用一种自适

应的强信号去除门限估计算法，首先将估计的谱特征

值做排序运算，去除谱特征值较大的信号，对剩下的

数据进行平均作为噪声的平均谱特征估计值，将噪声

估计值与一个经验常量相加，和值作为检测门限值。

设 ̂  为观测数据的谱特征值序列，经由排序得到

新的序列： 

    ˆ sort   ˆ               (11) 

其中 sort 表示对   ̂  的升序排列，则自适应门限通

常可由下式计算得到： 
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  

  

1

0

1

0

1 ˆ

1 ˆ  

N

i

N

i

C
N

sort C
N










  


  


 
  

 
  












       (12) 

其中， 表示比例因子， 表示向下取整函

数，

 0,1 


  

1,5C 为经验常量，通过实验统计得到。为方

便比较，文献[4]的门限算法称为最大最小值门限，本

文门限算法称为强信号去除门限。 

4. 仿真和分析 

对观测数据进行仿真，比较周期图谱估计检测

法、多窗谱估计检测法的算法性能。设多窗谱估计时

间带宽乘积 ，阶数0 4C  02 1K C 7    

3, 0.99996,

，产生 个

正交窗且相应特征值为 

K

0 11, 0.9999921,   

1,

  

4 50.9994 0.99250   ，满足
1

0

K

k
K k




  。信道

为加性高斯白噪声信道，脉冲成型滤波器使用均方升

余弦，滤波器系数为 0.35，信号采样率均16 ，码

字数 1000。主用户信号采用 BPSK 调制方式，载频分

别为

 kHz

2 kHzcf  ， 

5 kHzcf  ，符号速率 。比特序列采用伪

随机产生的二进制 0/1 序列，进行 1000 次蒙特卡罗仿

真实验。 

1 kHzbR 

实验一：观察主用户信号的周期图、多窗谱特征。

图 3~4 分别为信噪比为高(20 dB)、低(5 dB)时信号的

特征。其中，(a)为周期图特征，(b)为多窗谱特征。从

中可以看出，高信噪比时信号的周期图、多窗谱特征

明显，周期图在载波频率处存在谱峰，多窗谱能量集

中在分辨率带宽内。低信噪比时周期图谱峰几乎被淹

没，多窗谱谱峰特征依旧明显。由此可以看出，MTM

特征抗噪声能力强，分辨率高。 

实验三：测试 MTM 特征检测性能随信噪比和门

限值的变化情况。图 5 为采用最大最小值门限和强信

号去除门限时，信号检测概率随信噪比变化的曲线

图。由图 5 可见，当选定判决门限时，检测概率随着

信噪比的提高而提高。且强信号去除门限当信噪比为

5 dB 时检测概率达到 1，可以看出 MTM 特征检测对

低信噪比情况的信号检测比较有效。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 3. The signal feature of Periodogram, MTM with SNR = 20 dB 
图 3. 信号周期图、多窗谱，SNR = 20 dB 

 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 4. The signal feature of Periodogram, MTM with SNR = 5 dB 
图 4. 信号周期谱、多窗谱，SNR = 5 dB 
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Figure 5. The detection probability with different SNR 
图 5. 检测概率随信噪比变化曲线 

5. 结束语 

本文着重研究了基于多窗谱的频谱检测算法。利

用多窗谱估计低方差、无偏差的特点，提出了一种多

窗谱的频谱检测改进算法。较已有方法，多窗谱算法

拥有较理想的检测性能，可实现低信噪比条件下信号

的有效检测。在相同接收条件下，相比于周期图检测

法具有更好的性能。 
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