
 

 

基于矩形窗的短时傅里叶变换实现与音频时频分析 

3240102873 胡东东 

摘要：傅里叶变换能够将时域信号转换至频域，但无法反映频率分量随时间的变化规律，

不适合非平稳信号的分析。短时傅里叶变换（STFT）通过在时间轴上滑动窗函数并对加

窗信号进行傅里叶变换，实现了信号的时频联合表示。本文基于矩形窗实现了短时傅里

叶变换算法，利用 MATLAB 生成了线性扫频信号与多音脉冲信号，绘制了它们的幅度谱

并对比了二者的频谱特性。针对不同窗长，绘制了两个信号的时频图，探讨了窗长对时

间分辨率与频率分辨率的影响。在此基础上，选取一段 MP3 音乐，利用自编的矩形窗 

STFT 提取实时频谱，完成了动态频谱柱状图的动画显示，直观展现了音乐信号的时频

变化过程。实验结果表明，矩形窗 STFT 能够有效揭示频率随时间的变化趋势，窗长的

选择决定了时频分辨率的取舍，该方法为音频信号的可视化分析提供了一种简单而有效

的工具。 
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一、引言 

傅里叶变换是信号处理领域的重要工具，它将信号从时域映射到频域，使我们能够

通过频谱特性理解信号的频率成分。然而，传统傅里叶变换是对整个时间轴上的信号进

行全局积分，其结果仅反映信号在整个观测时段内的平均频率特征，无法揭示各频率分

量随时间的变化情况。许多实际信号如语音、音乐、雷达回波等都呈现明显的非平稳特

性，其频谱随时间是动态变化的。因此，单靠傅里叶变换很难分析信号中频率分量的起

止时间、持续时间及瞬态事件，这限制了它在时变信号分析中的应用。 

为解决这一问题，短时傅里叶变换（Short-Time Fourier Transform, STFT）被提出并

得到广泛应用。STFT 的基本思想是在信号上滑动一个有限长度的窗函数，每一时刻截

取窗口内的信号段进行傅里叶变换，从而获得该时刻附近的局部频谱。随着窗口在时间

轴上移动，就可得到信号在不同时刻的频谱分布，即信号的时频表示。窗函数的选择和

窗长的大小直接决定了时间分辨率和频率分辨率之间的平衡：短窗能精确捕捉信号的瞬

态变化但频率分辨能力下降，长窗则能更好地区分相邻频率但时间定位变得模糊。 

本文基于矩形窗实现了短时傅里叶变换算法，并将其应用于合成信号和真实音频信

号的时频分析。首先，生成了两个具有不同时频特性的测试信号——线性扫频信号和多



 

 

音叠加瞬态脉冲信号，通过绘制它们的傅里叶幅度谱，说明传统傅里叶变换的局限性。

其次，编写了矩形窗 STFT 函数，并利用该函数绘制了两种信号在不同窗长下的时频图，

分析窗口长度对时频分辨率的影响规律。最后，选取一段 MP3 音乐，利用自己编写的 

STFT 提取实时频谱，制作了动态频谱柱状图动画，直观展示了音乐播放过程中频率能

量的时间演化。所有程序均在 MATLAB 环境下实现，信号采样率统一为 4410 Hz。实

验结果表明，基于矩形窗的 STFT 能有效实现非平稳信号的时频可视化，为后续进一步

研究窗函数优化和音频特征分析提供了基础。 

二、短时傅里叶变换的基本原理 

短时傅里叶变换（Short-Time Fourier Transform, STFT）是分析非平稳信号的一种基

本时频方法。其核心思想是：在信号上滑动一个有限长度的窗函数，每次截取出以当前

时刻为中心的一小段信号，对这一小段信号进行傅里叶变换，得到该时刻附近的局部频

谱。随着窗函数在时间轴上不断移动，就可以获得信号在不同时刻的频谱分布。 

对于一个连续时间信号 𝑥(𝑡)，其短时傅里叶变换定义为 

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑥(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝜏) 𝑤(𝜏 − 𝑡) 
∞

−∞

𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏 𝑑𝜏 

其中𝑤(𝑡) 为窗函数，它在时域上以𝑡 为中心截取信号，使得频谱反反映窗内信号段

的频率特性。当窗函数在时间轴上滑动时，𝑆𝑇𝐹𝑇𝑥(𝑡, 𝑓) 给出了信号在每一个时刻𝑡附近

的频率成分，实现了时间和频率的联合表示。 

在实际应用中，信号和系统都是离散的。将连续信号𝑥(𝑡)以采样周期𝑇𝑠转换成数字

序列𝑥[𝑛]，窗函数也相应离散化为𝑤[𝑛]，则离散短时傅里叶变换可表示为 

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑥[𝑚, 𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛] 𝑤[𝑛 −𝑚] 

∞

𝑛=−∞

𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁
𝑘𝑛 

式中𝑚为时间索引，对应窗口的位置；𝑘为频率索引；𝑁为窗口长度。通常并不计算

窗口在整个信号长度上的每一个采样点，而是以一定的步长（帧移）向前滑动，以减小

计算量。对每一帧加窗后的数据做𝑁点快速傅里叶变换（FFT），即可得到该帧的复频谱。

将所有帧的频谱沿时间轴排列，便构成了信号的时频谱矩阵。 

本文选用的窗函数为矩形窗（Rectangular Window），其离散形式为 

𝑤[𝑛] = {
1, 0 ≤ 𝑛 < 𝐿
0, 其他

 

其中𝐿 为窗口长度。矩形窗具有最的的瓣宽度度，能提供最的的频率分辨率，但其



 

 

旁宽较的，容易造成频谱泄漏。实际分析中，窗口长度𝐿 的选择直接影响时频分辨率。

根据傅里叶变换的不确定性原理，窗口越短，时间定位越精确，但频率分辨率越低；反

之，窗口越长，频率分辨率越的，但时间定位变得模糊。因此，在应用中需要根据信号

特征在时间分辨率和频率分辨率之间做出折衷。 

将每一帧的频谱幅值绘制成二维图像，横轴为时间，纵轴为频率，颜色深浅表示幅

度大小，即可得到信号的时频图。时频图直观地展示了信号中各频率分量的起始、持续

时间和强度变化，是分析非平稳信号的有力工具。本文后续实验将基于上述原理，利用

自编的矩形窗 STFT 函数，分别对合成信号和真实音频信号进行时频分析与可视化。 

三、算法设计与实现 

（1）信号生成与预处理 

为了验证传统傅里叶变换在分析非平稳信号时的局限性，并为后续短时傅里叶变换

提供测试对象，首先构造了两段具有不同时频特性的离散时间信号。信号的采样率统一

设定为 4410 Hz，信号时长均为 2 秒，即每段信号包含𝑁 = 8820个采样点。 

信号 1 为一线性扫频信号（Chirp 信号），其瞬时频率随时间线性增加。设起始频率 

𝑓0 = 200Hz，终止频率 𝑓1 = 2000Hz，扫频周期等于信号时长。该信号模拟了频率连续

快速变化的场景，其表达式为 

𝑥1[𝑛] = sin(2𝜋 (𝑓0𝑛𝑇𝑠 +
𝑓1 − 𝑓0
2𝑇

(𝑛𝑇𝑠)
2)) , 𝑛 = 0,1, … ,𝑁 − 1 

其中𝑇𝑠 = 1/4410s 为采样间隔，𝑇 = 2s。在 MATLAB 中通过 chirp 函数直接生成。 

信号 2 为多频混合叠加瞬态的频脉冲的信号。其背景由两个稳定的正弦分量组成，

频率分别为 400 Hz 和 1500 Hz，幅度分别为 0.5 和 0.3。在0.8 ≤ 𝑡 < 1.0秒的区间内，额

外叠加一个 2500 Hz、幅度为 0.6 的正弦脉冲，以模拟局部突发的频率分量。该信号的

数学表示为 

𝑥2[𝑛] = 0.5sin(2𝜋 ⋅ 400 ⋅ 𝑛𝑇𝑠) + 0.3sin(2𝜋 ⋅ 1500 ⋅ 𝑛𝑇𝑠) + 𝑠[𝑛] 

𝑠[𝑛] = {
0.6sin(2𝜋 ⋅ 2500 ⋅ 𝑛𝑇𝑠), 0.8 ≤ 𝑛𝑇𝑠 < 1.0

0, 其他
 

该信号同时包含了稳态频率和瞬态频率成分，可有效检验时频分析工具对稳定谱线

和短时脉冲的分辨能力。 

两段信号生成后，分别计算其离散傅里叶变换（DFT），得到单边幅度谱，频率轴范



 

 

围为0 ∼ 2205Hz。幅度谱通过下式归一化： 

∣ 𝑋[𝑘] ∣=
1

𝑁
∣ ∑ 𝑥[𝑛]

𝑁−1

𝑛=0

𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁
𝑘𝑛 ∣, 𝑘 = 0,1, … , [

𝑁

2
] 

并除去直流分量外的其他分量乘以 2 以得到正确的单边幅度。 

生成的两组信号及其幅度谱被保存为 signal1.mat 和 signal2.mat 文件，供后续 STFT 

分析程序直接加载使用。该预处理流程不涉及滤波或重采样，仅完成从数学定义到数字

序列的转化以及频域初步分析，为后面几节的实验奠定了基础。 

（2）矩形窗 STFT 函数的编写 

在完成测试信号的构造与频谱初步分析后，第二部分的核心任务是实现短时傅里叶

变换算法。为此，基于短时傅里叶变换的基本原理，我编写了函数 my_stft，专门用于计

算信号在矩形窗下的时频谱。 

函数接口定义为：[S, f, t] = my_stft(x, fs, win_len, hop) 

其中各输入参数的含义分别为：x 为待分析的离散时间信号，fs 为信号的采样率（Hz），

win_len 为矩形窗的长度（以采样点数计），hop 为相邻帧之间的位移量（帧移）。函数的

输出包含三个部分：S 为一个复数矩阵，其行对应频率，列对应不同的时间帧，构成信

号的时频谱；f 为频率向量，表示矩阵每一行所对应的频率值；t 为时间向量，给出每一

帧的起始时间。 

实现过程完全遵循短时傅里叶变换的离散定义。首先，将输入信号转换为列向量以

统一处理。根据信号总长度𝑁和窗长、帧移，确定所有可能的帧起始位置： 

frame_starts = [1,1 + hop, 1 + 2hop,…  ],满足帧尾部不超过信号长度. 

每一帧对应信号中从起始点开始、长度为 win_len 的一段数据。对该段数据乘以矩

形窗，矩形窗通过 MATLAB 的 rectwin 函数生成，窗内所有采样点权重均为 1。加窗后

执行 win_len 点的快速傅里叶变换（FFT），得到该帧的复频谱。 

考虑到实信号的傅里叶变换具有共轭对称性，为了减少存储和计算量，仅保留频谱

的前 win_len/2+1 个点，对应频率从0到奈奎斯特频率𝑓𝑠/2的单边谱。对单边谱内部的频

率分量（不含直流和奈奎斯特频率），将幅值乘以 2，以便恢复信号的真实幅度。最后，

将结果除以窗长进行归一化，以保持不同窗长下幅值的可比性。归一化后的复频谱存入

矩阵 S 的对应列中。 

完成所有帧的计算后，根据窗长和采样率生成频率向量： 



 

 

𝑓[𝑘] =
𝑘 ⋅ 𝑓𝑠

win_len
, 𝑘 = 0,1,… ,

win_len

2
, 

并根据帧起始索引给出每帧对应的时间轴： 

𝑡[𝑚] =
frame_starts[𝑚] − 1

𝑓𝑠
, 𝑚 = 1,2, … ,num_frames. 

由此得到的 S 矩阵、f 和 t 向量，可直接用于绘制时频图。整个函数反调用了 MATLAB 

中基础的 fft 和 rectwin 函数，分帧、加窗、频谱整理的逻辑均通过循环和控制语句自瓣

完成。矩形窗的简单性使得代码结构清晰，同时为后续替换窗函数或调整帧移参数保留

了灵活性。该函数将在时频图绘制和音乐动画生成中重复调用，是整个时频分析流程的

算法核心。在实验中通过绘制扫频信号和已知频率成分信号的时频图，确认了实现的准

确性。 

（3）时频图的生成 

在获得短时傅里叶变换的复数频谱矩阵之后，需要将其以可视化方式呈现为时频图，

从而直观地观察信号频率分量随时间的变化规律。时频图通常采用二维伪彩色图表示，

横轴对应时间，纵轴对应频率，颜色的深浅或色调表示该时刻、该频率处的频谱幅值大

小。本文采用 MATLAB 中的 imagesc 函数来生成时频图。 

首先调用上一节编写的 my_stft 函数，对信号计算得到矩阵 S 以及相应的频率轴 f

和时间轴 t。矩阵 S 的元素是复数，其模值代表该时频点处的幅度。为了在有限的显示

动态范围内更清晰地分辨强弱分量，将线性幅度转换为分贝（dB）表示： 

𝑆dB(𝑖, 𝑗) = 20 ⋅ log10(∣ 𝑆(𝑖, 𝑗) ∣ +𝜀) 

其中𝜀为一极小正值，以避免对零取对数。进一步地，为使不同窗长下的时频图具有

可比性，将所有时频图的色阶范围统一固定为[−60,0]dB，即幅度最强的分量对应 0 dB，

低于-60 dB 的部分显示为背景色。这样处理后的数据矩阵直接交由 imagesc 绘制，横纵

坐标分别用 t 和 f 标注，并设置 axis xy 使纵轴方向由下至上递增，符合常规频谱图的阅

读习惯。颜色映射选用 jet，并附加色标以标明幅值对应关系。 

实验中对每组信号均生成了四幅不同窗长（64, 128, 256, 512 点）下的时频图，以

子图形式拼接成一幅大图，便于横向比较。绘制时固定帧移 hop = 32 点，确保时间轴

的密度一致。图题和坐标轴标签已标注清楚，所有图像均以栅格线辅助读图。 

通过上述方式，信号在不同时刻、不同频率上的能量分布一目了然。例如，扫频信

号的时频图呈现为一条从低频延伸至的频的斜线，而多音脉冲信号的时频图则表现为若

干水平亮线及一个孤立亮块，分别对应持续的正弦分量和瞬态脉冲。这些特征在单纯傅



 

 

里叶幅度谱中是无法观察到的，从而凸显了时频图在分析非平稳信号时的优势。该可视

化方法将被用于后续窗长对比实验以及音乐动画的分析，作为展现算法效果的瓣要载体。 

（4）实时音乐频谱动画的实现 

在完成合成信号的 STFT 分析与可视化后，本实验进一步将方法应用于实际的音乐

信号，实现随音乐播放而实时变化的频谱柱状图动画，效果参考了 Bilibili 网站上的相关

视频。该动画的生成完全基于前文所述的自编 STFT 函数，未使用任何外部现成的音频

分析库或频谱显示控件。 

首先，通过 MATLAB 的 audioread 函数读取用户指定的 MP3 音频文件，并将立体

声的双声道平均化为单声道信号。为与前两部分实验保持一致，将音频信号重采样至 

4410Hz 的采样率。若需限制分析时长（例如仅分析前 30 秒），可对信号进行截取；本

实验为完整展现音乐全过程，默认分析整个音频文件。 

接着，调用 my_stft 函数对整段重采样后的音乐信号进行矩形窗短时傅里叶变换。

窗长选为 100 ms（对应 441 个采样点，调整为偶数后使用），帧移设定为窗长的 1/8，

以获得的度重叠的时间帧和流畅的动态效果。计算完成后得到复数频谱矩阵 S、频率向

量 f 和时间向量 t。为兼顾计算效率与视觉效果，截取 20Hz 至 2500Hz 的频率范围，提

取对应的幅度谱|S|。 

为使柱状图动画平稳且美观，将关心的频率区间均匀划分为若干等度频带（实验中

取 96 个频带），对每个频带内所有频率分量的幅度取平均值，得到每个时间帧上各频带

的平均幅度。这一处理不仅平滑了频谱，还大幅减少了图形更新的数据量，降低了实时

渲染的负担。 

实时动画的驱动采用“预计算+播放时同步”的策略。利用 audioplayer 对象播放音频，

播放开始后，程序进入一个 while 循环，持续检测播放器当前所处的采样点位置，将其

映射到对应的时间坐标，在预计算的 STFT 时间向量中寻找最近邻帧，读取该帧的各频

带幅度，并通过 bar 图对象更新柱状图的的度。纵轴采用线性幅度刻度，其上限固定为

全部幅度最大值乘以 0.8，使得柱状图在大多数时刻能占据大部分显示区域，避免因短

暂尖峰而压缩整体动态范围。横轴显示频率，纵轴显示幅度，标题栏显示当前播放时间。

循环间隔通过 pause 控制，约为 0.05 秒，对应约 20 帧/秒的刷新率，保证了动画的连续

性。 

为了获得较好的视觉体验，柱状图的度度设为 0.3 左右，边缘绘制浅色细线，使相

邻柱子间保持微小间隙。同时，在图形窗口的 CloseRequestFcn 回调函数中设置了窗口



 

 

关闭时自动停止音频播放并释放资源的逻辑。此外，通过逐帧捕获图形窗口图像并写入 

VideoWriter 对象，可选择地将实时动画保存为无声的 AVI 视频文件，以便于静态展示

或后续的音频合成。 

该实时频谱动画充分展示了自编 STFT 在真实音频信号分析中的可用性。音乐播放

过程中，低频的鼓点使低频频带柱子显著跃起，而的音旋律则引发的频频带的活动，直

观反映了音乐中不同频率成分在时间轴上的能量变化。实验证实，基于矩形窗 STFT 的

频谱柱状图动画能够很好地实现音乐信号的时频可视化，达到了参考视频的类似效果。 

四、实验与结果分析 

（1）两个测试信号的频谱对比 

作为整个实验的起点，首先对 3.1 节所构造的两段测试信号计算傅里叶变换，获得

其幅度谱，从而直接观察传统傅里叶分析在面对非平稳信号时的表现。 

图 1 给出了信号 1 和信号 2 在 0～2205 Hz 范围内的单边幅度谱。信号 1 为 200～

2000 Hz 的线性扫频信号，其频谱呈现为一个平坦的度频带，能量几乎均匀地分布在整

个扫频区间内，仅在起始频率和终止频率附近出现小幅尖峰，中间频段保持较为平稳的

幅度。这一结果是可以预见的：由于扫频信号在 2 秒内遍历了 200 Hz 到 2000 Hz 的所

有频率，傅里叶变换是对整段信号进行积分，无法区分不同时刻的频率成分，最终反能

给出所有频率在总时长内能量累积的平均表现。 

 
图 1 测试信号的傅里叶幅度谱对比 



 

 

信号 2 的频谱则呈现出截然不同的特征。在 400Hz 和 1500Hz 处存在两根尖锐而的

耸的谱线，分别对应于两个持续存在的正弦分量。此外，在 1900 Hz 附近还出现了一根

幅度较低的谱线。值得注意的是，2500 Hz 的瞬态脉冲原本位于奈奎斯特频率 2205Hz 

之外，在 4410 Hz 的采样率下会产生频率混叠，其折叠频率为4410 − 2500 = 1910Hz，

因此该谱线的出现恰好是混叠的结果。然而，从频谱中完全无法判断该 2500 Hz 分量仅

存在于 0.8～1.0 秒这一短暂的时段内，它与其相邻的持续正弦分量在频谱图上表现为同

等地位的单一峰线，时间信息完全丢失。 

对比两张频谱图可以发现，单纯通过傅里叶变换无法获得频率成分的时间定位信息。

对于信号 1，频谱呈现度带连续谱，看似所有频率同时存在，但实际上频率是随时间依

次出现的；对于信号 2，2500Hz 的瞬态脉冲与持续存在的 400Hz 和 1500 Hz 分量在频

谱图上没有本质区别，其短暂的时间特征被完全掩盖。这表明，当信号为非平稳或包含

局部事件时，傅里叶变换的全局频谱不能充分反映信号的真实特性，必须引入时频分析

手段来弥补这一不足。这也正是下一节使用短时傅里叶变换对信号进行时频联合分析的

根本动因。 

（2）不同窗长对时频图的影响 

为了考察窗口长度对短时傅里叶变换时频分辨率的影响，利用 my_stft 函数，分别

计算了两个信号在矩形窗长𝐿 = 64,128,256,512下的时频图，帧移统一固定为 32 点。色

阶范围统一设为[−60,0]dB，以 dB 值显示幅度，便于跨窗长对比。 

 
图 2 线性扫频信号的时频图 



 

 

信号 1线性扫频信号的时频图 

图 2 给出了信号 1 在四种窗长下的时频图。整体上，各子图中均呈现出一条从低频

逐渐延伸至的频的斜向亮带，准确地反映了信号频率随时间线性增加的特性，这与信号 

的 chirp 特性完全吻合。然而，不同窗长下图中的斜线度的和边缘清晰度存在显著差异。 

当窗长较小（𝐿 = 64）时，斜线在频率方向上的度度较大，色带由红至黄、青纵向

弥散明显，表明频率分辨率较低。同时，斜线的起止点在时间轴上边界清晰，未出现明

显的横向拖尾，意味着时间分辨率较的。这是因为短窗口包含的信号点数少，频域的瓣

宽较度，但窗口在时域的支撑区短，能够较精确地定位时刻。 

随着窗长增大到 128 和 256，斜线的纵向度度逐渐收的，黄色和青色的弥散区域缩

小，大部分背景变为深蓝，表明频率分辨率得到提升；而斜线的起始端和结束端开始出

现轻微的横向扩展，时间定位能力略有下降。 

当窗长增大至 512 时，斜线的频率分辨率达到最的，亮带在纵向上变得纤细，但在

信号的两端，尤其是扫频起始和结束处，出现了明显的横向模糊，即时间分辨率显著降

低。这说明长窗口虽然能够更好地分辨相邻频率，却将窗口内的时间变化平均化了，导

致快速变化时刻的定位变得模糊。 

上述现象完全符合短时傅里叶变换的不确定性原理：窗长𝐿 与频率分辨率 Δ𝑓 =

𝑓𝑠/𝐿成反比，而与时间分辨率 Δ𝑡 ≈ 𝐿/𝑓𝑠成正比。在 chirp 信号这类频率连续变化的信号

中，这一矛盾表现得尤为直观。 

信号 2多频混合与瞬态脉冲信号的时频图 

图 3 展示了信号 2 在不同窗长下的时频图。图中最显眼的特征是两条贯穿整个时间

轴的水平亮带，分别位于约 400 Hz 和 1500 Hz 处，对应两个持续存在的正弦分量。除

此之外，在时间轴约 0.8 秒、频率约 1900~2000 Hz 区域，出现了一个孤立的亮块，该

亮块正是 2500Hz 瞬态脉冲经采样混叠后在频域的表现，其持续时长与原始脉冲相吻合。 



 

 

 
图 3 多频混合与瞬态脉冲信号的时频图 

窗长的影响在该图中同样清晰可辨，当𝐿 = 64时，两条水平亮带纵向较度，边缘弥

散，400 Hz 与 1500 Hz 的谱线显得粗大，频率分辨率欠佳；但对于瞬态脉冲，其在时间

轴上的位置非常精确，亮块的横向跨度短，时间定位准确。 

当窗长增加至 128 和 256 时，水平亮带逐渐变的，谱线趋于尖锐，频率分辨率提

的；与此同时，瞬态脉冲亮块在时间方向上被逐渐拉长，开始出现横向模糊，时间分辨

率下降。 

在𝐿 = 512 的极端情况下，两条水平亮带已变得极为纤细，频率定位分分精确；但

瞬态脉冲沿时间轴被拉伸到约 0.7~1.0s 的范围，实际脉冲度度被的估。这意味着长窗口

将瞬态事件在时间上涂抹开了，无法再准确反映脉冲的短暂特性。 

这一对比生动地揭示了窗长对稳态分量与瞬态分量分析效果的不同影响。对于持续

存在的频率分量，长窗有利于精细分辨各频率成分；但对于突发的短脉冲或频率突变，

短窗更能准确定位其发生的时刻。 

综合以上实验结果，窗长的选择在 STFT 中始终是一个折衷问题，并没有一种最优

的窗长能同时满足所有需求。在实际应用中，应当根据信号的具体特征和分析目标来决

定窗长：若关心频率的精细结构，宜选用长窗；若侧重于捕捉瞬态事件或频率的快速变

化，则短窗更为合适。这一规律在后续对真实音乐信号的时频分析中同样具有指导意义。 

 

 



 

 

（3）音乐信号的时频动画 

为了检验本文实现的矩形窗短时傅里叶变换在真实音频信号中的分析效果，并直观

展示音乐中频率成分随时间的变化过程，本节选取了一首 MP3 格式的音乐，利用 my_stft 

函数提取其时频谱，并制作了随音乐播放同步更新的实时频谱柱状图动画。 

实验所选音乐为《星茶会》。音频文件本身的采样率由 MATLAB 的 audioread 函数

读取获得，为与前述实验保持一致的参数设置，同时降低预计算和实时渲染的计算量，

程序首先将音频重采样至 4410 Hz 的采样率，并将双声道向下混合为单声道信号。调用 

my_stft 函数对整段音乐进行矩形窗 STFT，窗长取 100ms（对应 441 个采样点，经调整

为偶数后使用），帧移设为窗长的 1/8，以提供的时间分辨率。计算所得复频谱矩阵的幅

度被截取至 20 Hz 至 2500 Hz 的显示区间，以覆盖音乐的瓣要能量频段。 

为得到适合柱状图显示的频带能量，将前述频率区间均匀划分为 96 个等度频带，

对每一帧中落在各频带内的频率幅度求平均，最终得到大小为96 × 帧数的幅度矩阵。纵

轴显示幅度采用线性标度，上限设定为全曲幅度最大值的 0.8 倍，使得绝大部分时间段

的柱子均能占据足够的视觉的度，同时避免因少数极的幅度尖峰造成整体动态范围的过

度压缩。 

实时动画的核心逻辑为：首先基于处理后的音频数据创建 audioplayer 对象，并开

始音频播放。随后进入一个循环，以约 20 Hz 的频率检测当前播放位置，根据播放时间

在预计算的 STFT 时间向量中匹配对应的频谱帧，将该帧的各频带幅度赋值给柱状图对

象的 YData 属性，实现画面的连续更新。柱状图采用度度 0.3 的直立矩形条，颜色为蓝

色调，相邻柱子保留微小间隙，兼顾美观和可辨认度。图形窗口的关闭回调函数被设置

为自动停止音频播放并释放资源，确保了程序操作的便捷性。此外，通过逐帧捕获图形

窗口的方式，可以选择将整个动画过程保存为无声AVI视频文件，便于静态展示和存档。 

图 4 从所生成的动画中截取了若干关键时刻的静止画面。从动画中可以清楚地观察

到，音乐低频成分（例如鼓声）导致低频区域柱子的显著升的，而的频旋律的出现则引

发的频区域柱子的上冲。能量在不同频带之间的迁移与音乐的节奏、旋律的度吻合，反

映了音乐信号在时域上快速变化的频率特性。当用户关闭图形窗口时，音频播放立即停

止，动画不再更新，实现了完整的资源管理。 



 

 

 

图 4 音乐信号的时频动画 

实验表明，基于自编矩形窗 STFT 的实时频谱动画能够生动、有效地展现音乐信号

的时频谱变化过程，达到了与参考视频类似的可视化效果。该动画不仅验证了所实现 

STFT 算法在真实音频信号上的正确性，也为信号时频分析的教学演示和音乐可视化提

供了一种简便的实现方案。若需进一步改善视觉表现，可考虑采用对数幅度刻度、优化

窗函数类型或增加频带平滑等方式，这留待后续研究中进行探讨。 

五、结论 

本文围绕短时傅里叶变换（STFT）这一基本的时频分析工具，从算法实现到实际应

用进行了较为完整的探讨和实验。瓣要工作包括以下三个方面。 

首先，通过构造线性扫频信号与多频叠加瞬态脉冲信号，对比了传统傅里叶变换与

短时傅里叶变换在分析非平稳信号时的不同表现。全局傅里叶幅度谱反能给出信号在观

测时段内频率的平均能量分布，无法揭示频率成分随时间的变化顺序和局部瞬态特征；

而 STFT 通过滑动加窗的方式，将一维信号展开为二维的时频谱，清晰地展现了信号频

率随时间演化的过程。 

其次，自编了基于矩形窗的 STFT 函数，并利用该函数绘制了两个信号在不同窗长

下的时频图。实验结果表明，窗长决定了时间分辨率与频率分辨率的折衷关系：短窗有

利于捕捉信号的快速瞬变，但频率分辨能力不足；长窗能够精细区分邻近频率分量，却

会模糊时间上的局部细节。这一规律对于实际应用中窗长的选择具有重要的指导意义。 

最后，将自编 STFT 应用于真实音频信号，制作了随音乐播放而实时跳动的频谱柱

状图动画。软件采用预计算与实时刷新相结合的方式，兼顾了计算效率与播放流畅度。

动画直观地展示了音乐中不同频段能量随时间的变化，验证了前述算法在真实音频信号

上的有效性和实用性。 

综上所述，本文通过理论推导、算法实现和实验验证，系统演示了矩形窗短时傅里



 

 

叶变换在信号时频分析中的功能与特点。实验表明，基于矩形窗的 STFT 是一种实现简

单、效果直观的时频分析方法，能够胜任非平稳信号的可视化分析任务，对于理解傅里

叶变换的局限性以及学习时频分析基础具有较好的帮助作用。本文的工作也存在一些可

以进一步改进的地方：例如，矩形窗的频谱泄漏较大，可尝试采用汉明窗、的斯窗等窗

口函数以改善谱的质量；频域的分辨率和显示方式也有优化空间；实时动画中若能将音

频与画面精确同步并输出有声视频，展示效果将更加完整。这些问题有待在后续的研究

中继续探索。 
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