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基于 Nuttall 自卷积窗 FFT 算法的生物电阻抗谱多频率同步测量方法 
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摘  要：传统的扫频式生物电阻抗频谱(BIS)测量法难以准确反映生物体真实的阻抗信息，开发 BIS 的多频率同时

快速测量方法具有重要意义。该文提出一种基于多频率同步(MFS)信号激励和加窗改进 FFT 算法的 BIS 多频率同

步快速测量方法。该文首先介绍了一种 7 频率同步信号的合成及其频谱特性，提出了性能优良的 Nuttall 自卷积窗

函数，并构建了基于 Nuttall 自卷积窗的改进插值 FFT 谐波分析算法，从而在理论上论证了 BIS 多频率同步快速

测量的可行性，为下一步开发实际的 BIS 快速测量系统提供了技术支持。 
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Abstract: Since the traditional frequency-sweeping based Bio-Impedance Spectroscopy (BIS) measurement method 

can not reflect accurately the true impedance of organism, the development of multi-frequency simultaneous fast 

measurement method of BIS has significance. A BIS Multi-Frequency Synchronized (MFS) measurement method is 

proposed based on MFS signal excitation and a windowed FFT algorithm. First, the synthesis of a seven-frequency 

synchronized signal, as well as its spectral characteristic, is introduced. Then, a Nuttall self-convolution window 

function with excellent performance is put forward, and the improved interpolation FFT-based harmonic analysis 

algorithm based on this window is built. It validates theoretically the feasibility of the proposed BIS Multi- 

Frequency Synchronized fast measurement method, and provides technical support for development of practical 

BIS fast measurement systems. 

Key words: Bio-Impedance Spectroscopy (BIS); Multi-Frequency Synchronized (MFS) signal; Nuttall self- 

convolution window; Windowed interpolation FFT algorithm 

1  引言  

生物电阻抗谱(Bio-Impedance Spectroscopy, 
BIS)是指生物体在通过低于兴奋阈值的交流弱电流

时所表现出的导电特性和介电特性，它反映了微观

细胞层次的电特性[1]。通过 BIS 的测量可以了解被

测组织的生理、病理状态等丰富的功能信息，被认

为是未来最具潜力的疾病早期诊断手段之一，近几

年在组织缺血监测[2]、乳腺癌诊断[3]、病人体液监 
测[4,5]、人体水合作用状态评估[6]等方面获得了成功
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的应用，预示着 BIS 技术在疾病的无创检测、早期

诊断、连续监护等方面的远大的未来。 
BIS 技术以多频率、复阻抗测量为基础，当前

流行的 BIS 测量法本质上都属于扫频测量法，即每

次测量时注入单频率激励电流，从低频到高频依次

扫频完成测量，耗时较长[7]。而生物体的生理状态受

血流、心跳等因素的影响而连续快速动态变化，因

此 BIS 的扫频测量不能准确反映生物体在某一时刻

的阻抗频谱信息[8,9]。BIS 测量技术的发展方向是多

频率同步快速测量法，即通过注入多频率激励电流，

同时测得多个频率点的阻抗信息，大大缩减测量时

间，以更准确地反映被测体在某时刻的真实生理状

态[10,11]。 
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BIS 多频率同步测量的一大难点是如何产生合

适的多频率同步激励信号源，本文作者前期提出了

一种基于 Walsh 函数的多频率同步(MFS)信号合成

方法[12]，为 BIS 的多频率同步测量确立了一种比较

理想的激励信号源[13]。本文主要探讨基于 MFS 信号

激励的 BIS 多频率同步测量方法，拟采用 7 频率同

步信号 ƒ(7,t)作为激励信号，提出一种旁瓣性能突

出、主瓣性能优良的 Nuttall 自卷积窗函数，构建基

于Nuttall自卷积窗的改进插值FFT谐波分析算法，

研究基于加窗插值 FFT 算法的 BIS 测量方法，并设

计 BIS 仿真测量实验，验证测量算法的可行性。 

2  7 频率同步信号 ƒ (7, t) 

根据文献[12]介绍的 MFS 信号合成原理，选定

N=7，基于Walsh函数可合成 7频率同步信号 f(7,t)： 

( )
7

1

1

7, Sgn SAL(2 , )k

k

f t t−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑        (1) 

其中 Sgn(x)表示符号函数： 
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x
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             (2) 

1SAL(2 , )k t− 表示 Walsh 函数的奇函数簇： 

( ) ( )1SAL 2 , Sgn sin2k kt tπ− =         (3) 

ƒ(7,t)在一个周期内由 128 个码元组成，可以用

向量表示为 ƒ(7,t)= [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, -1, 1, -1, -1,  

-1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, -1, 1, -1, -1, -1, 1,  
1, 1, -1, 1, -1, -1, -1, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 
1, 1, 1, 1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, -1, 1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, -1, 
1, -1, -1, -1, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, -1, 
1, -1, -1, -1, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, -1, -1, 
-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1]。ƒ(7,t)
在一个周期内的时域波形如图 1 所示。 

 

图 1 合成的 ƒ(7,t)在单位周期[0,1]上的波形 

所合成的 7频率同步信号 ƒ(7,t)是周期函数且满

足 Dirichlet 条件，因此 ƒ(7,t)可以用傅里叶级数表

示。由傅里叶级数公式可计算得到 ƒ(7,t)的傅里叶级

数系数(即频谱)如图 2(a)所示，功率谱如图 2(b)所

示，其中幅值较大的 7 个分量(实心点)依次代表基

波 ƒ0, 2 次谐波 2ƒ0, , 64 次谐波 64f0等 7 个主谐波

分量 Hk，其幅值谱 bk，功率谱 pk 及初始相位 kϕ 分

别如表 1 所示。 

由图 2 和表 1 可以看出：合成的 7 频率同步信 

 

图 2 合成的 ƒ(7,t)的幅值谱和功率谱 

表 1 7 频率同步信号 ƒ(7,t)的主谐波Hk频率特性 

Hk ƒ0 2ƒ0 4ƒ0 8ƒ0 16ƒ0 32ƒ0 64ƒ0 总和 

bk 0.4776 0.4738 0.4665 0.4532 0.4308 0.3979 0.3979  

pk(%) 11.41 11.22 10.88 10.27 9.28 7.92 7.92 68.90 

kϕ  0 0 0 0 0 0 0  
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号 ƒ(7, t)在 BIS 测量上具有如下优点： 
(1)信号本身含有 7 个幅值较大的主谐波分量信

号，各主谐波分量的幅值基本相等，可保证 BIS 在

主谐波频率上进行等精度测量，信噪比高。 
(2)主谐波分量信号的起始相位相同，非常有利

于复阻抗相位的准确测量。 
(3)主谐波分量的频率按 2n步进，覆盖的频率范

围大，有利于提高 Cole-Cole 阻抗圆图的拟合精 
度[14]。 

3  基于Nuttall自卷积窗的改进插值 FFT算

法 

BIS 多频率同步测量实质上是求解多频率同步

信号 ƒ(N,t)中 N 个主基频点正弦分量的电压幅值和

相位，属于谐波分析的范畴。快速傅里叶变换(FFT)
算法是目前应用最广泛的谐波分析算法。但由于严

格的同步采样和整周期采样无法实现，FFT 算法存

在频谱泄漏和栅栏效应，影响各频率分量测量的准

确度。 
本文在长期研究加窗改进 FFT 算法[15]的基础

上，构建了频谱函数简单、旁瓣性能突出、主瓣性

能优良的新型 Nuttall 自卷积窗函数，以减少频谱泄

漏和栅栏效应的影响，研究基于新型窗函数的改进

插值 FFT 谐波分析算法。 
3.1 Nuttall 自卷积窗设计 

Nuttall 窗是一种余弦组合窗，其时域表示为 
1

N
0

2
( ) ( 1) cos

M
m

m
m

w n b mn
N
π−

=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑       (4) 

其中 M 为窗函数的项数；n=0,1, ,N-1,N 为窗函

数的长度； bm 应满足约束条件
1

0
1

M
mm

b
−

=
=∑ , 

1

0
( 1) 0

M m
mm

b
−

=
− =∑ 。典型的 Nuttall 窗函数系数如

表 2 所示。 

表 2 典型的 Nuttall 窗函数系数表 

窗系数 3 项 1 阶 4 项 3 阶 4 项 1 阶 
3 项最小 

旁瓣 

4 项最小

旁瓣 

b0 0.40897 0.338946 0.355768 0.4243801 0.3635819

b1 0.50000 0.481973 0.487396 0.4973406 0.4891775

b2 0.09103 0.161054 0.144232 0.0782793 0.1365995

b3 - 0.018027 0.012604 - 0.0106411

 
4 项 3 阶 Nuttall 窗旁瓣峰值电平值低，旁瓣衰

减速率最高，具有最优的旁瓣性能，因此本文选用

4 项 3 阶 Nuttall 窗。 
Nuttall 窗的频谱函数 N( )W ω ： 

( )
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R R
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2 2
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m m
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W m W m
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其中 R( )W ω 为矩形窗的频谱函数，表达式为 
( 1) 2

R
sin( /2)

( )
sin( /2)

j NN
W e

ωω
ω

ω
− −

=         (6) 

Nuttall 自卷积窗定义为若干个相同的 Nuttall
窗进行时域卷积运算，p 阶 Nuttall 自卷积窗可表示

为 

N- N N N( ) ( ) ( ) ( )p
p

w n w n w n w n= ∗ ∗ ∗     (7) 

其中下标p表示参与卷积运算的Nuttall自卷积窗的

个数。 
根据卷积定理，p 阶 Nuttall 自卷积窗的频谱函

数为参与卷积的 Nuttall 窗的频谱函数的 p 次幂，即 

N- N N N N( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )]Pp
p

W W W W Wω ω ω ω ω= =   (8) 

图 3 给出了长度为 128N = 的 1~4 阶 Nuttall

自卷积窗的归一化对数频谱。 

 

图 3 1~4 阶 Nuttall 自卷积窗的幅频响应曲线 

由图 3 可见，Nuttall 自卷积窗的旁瓣峰值电平

与旁瓣衰减速率均和卷积阶数成正比。这表明，随

着卷积阶数的增加，Nuttall 自卷积窗的旁瓣性能得

到迅速提高。考虑到计算复杂度和计算时间，本文

采用 4 阶 Nuttall 自卷积窗对信号进行截短，以有效

抑制频谱泄漏。 
3.2 基于 Nuttall 自卷积窗的改进插值 FFT 算法 

设单一频率正弦信号 x(t)经采样后得到的离散

序列 x(n)为 

0
0 0

s

( ) sin 2 , 0,1,2,
f

x n A n n
f

π φ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

   (9) 

其中 A0, ƒ0, 0Φ 分别为信号的幅值、频率和初相角；
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ƒs为采样频率。 
对式(9)所示的 x(n)，用长度为N的 p阶Nuttall

自卷积窗进行截断，截短后信号的离散频谱为 

( ) ( )( )00
N 1 02

2

p
jA

X k e W k k N
j

φ π⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
    (10) 

其中 k0 = ƒ0N/ƒs代表频率 ƒ0在离散频谱中的位置。 
设离散频谱中，k0 附近的局部幅值最大和次最

大的谱线分别为第 k1和第 k2根，满足 1 0 2k k k≤ ≤ ＝

k1+1。定义系数α ∈ [–0.5, 0.5]，令 k0＝k1+0.5+α，

则第 k1和第 k2根谱线的幅值 y1和 y2是关于α的函

数。 

( ) ( )( )0
1 1 N 2 0.5

2

pA
y X k W Nπ α= = − −    (11) 

( ) ( )( )0
2 2 N 2 0.5

2

pA
y X k W Nπ α= = − +    (12) 

定义系数β 为 
2 1

2 1

y y

y y
β

−
=

+
            (13) 

将式(11)，式(12)代入式(13)，可得 

[ ] [ ]
[ ] [ ]
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2 ( 0.5)/ 2 ( 0.5)/

2 ( 0.5)/ 2 ( 0.5)/

 ( )                                                     (14)

p p

p p

W N W N

W N W N

g
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π α π α

π α π α

α

=

− + − − −

− − + − +

=

 

式(14)为复杂的有理式，若直接求其反函数，计算

量较大。因此，采用基于最小二乘法的多项式拟合

方法对式(14)进行反拟合，得到α关于β 的多项式函

数为 

( )1 2 3
1 2 3

K
Kg a a a aα β β β β β−= ≈ + + + +  (15) 

其中 1 2, , , Ka a a 为拟合多项式的系数。 

根据以上基于最小二乘法的频谱插值多项式拟

合方法，可求出加不同阶次的 Nuttall 自卷积窗时，

拟合多项式 ( )1gα β−= 的系数。 

多项式最高次数 K=7 时，加 4 阶 Nuttall 自卷

积窗后，频谱插值多项式为 
7 5 3

4th=0.2529 +0.4019 +0.7644 +11.9048α β β β β (16) 

离散频谱中，在频率 ƒ0附近找到局部幅值最大 

(第 k1根)和次最大(第 k2根)谱线后，即可确定 y1和

y2。由式(13)计算出 β 后，可利用频谱插值多项式

(16)计算出相应的 α，则信号幅值可以利用式(17)

计算： 

 
( )

1
0

N-

2

2 0.5p

y
A

W Nπ α
=

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

       (17) 

初相角为 

( ) ( )
0 1 N-

2 0.5
arg + arg

2 pX k W
N

π απ
φ

⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥= − ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
(18) 

对于含有多个正弦谐波分量的多频率同步信

号，可以设置式(9)中的频率 ƒ0等于某一特定频率 ƒk，
求出在频率 ƒk下的谐波分量参数：幅值 Ak和初相角

kΦ 。 

4  结束语 

开发 BIS 的多频率快速测量具有重要意义。本

文作者前期提出的多频率同步(MFS)信号具有多种

理想时域和频域特性，非常适合作为 BIS 测量激励

信号。在此基础上，本文发展了一种基于 Nuttall
自卷积窗改进FFT算法的BIS多频率同步快速测量

方法，提出了性能优良的 Nuttall 自卷积窗函数，构

建了基于 Nuttall 自卷积窗的改进插值 FFT 谐波分

析算法，并利用基于最小二乘法的多项式拟合方法，

给出了离散频谱插值多项式和谐波参数计算式，从

而在理论上论证了 BIS 多频率同步快速测量的可

行性，为下一步开发实际的 BIS 快速测量系统提

供了技术支持。 
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