
周期域分析中非同步取样数据的同步化

陈隆道,钱照明,张圣训
(浙江大学电气工程学院,浙江杭州 310027)

� � 摘 � 要: � 针对周期信号分析中的频谱泄漏问题, 本文就目前国际上的研究状况和趋势进行了简单地介绍, 提出

了重新定位取样序列的同步化方法,推导出了同步化取样序列坐标的定位公式.比较详细地讨论了线性、二阶和四阶

同步化算法,并对它们的理论截断误差进行了分析 .通过对不同谐波形式的仿真信号的同步化运算和误差分析, 获得

了线性同步化算法的理论和实际误差特性,以及二阶抛物同步化算法和四阶前插同步化算法的实际误差特性. 误差分

析的结果表明,这种非同步取样数据的同步化算法,具有良好的同步效果, 不仅可应用于稳态周期信号, 也适用于周期

性非稳态过程信号的测量和分析.
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Abstract: � The latest progr ess and the research direction on reducing spectrum leakage in periodic signal measurement

and analysis are simply introduced firstly , and a synchronization met hod of re�locating the second sampling coordinate is pre�

sented. T hen, a formula for locating the second sampling coo rdinate, and a synchronization algor ithm ( 1st order linear , 2nd order

parabolic, and 4 th order interpolation etc. ) , and their theoretial truncation errors are also discussed in this paper . By computer

simulation lastly, through the synchronizat ion calculat ion and the error analysis of v ar ious harmonic signals, the theoretical and

pract ical error char acteristics of the linear synchronizat ion algorithm, and the practical error characteristics of the 2nd order

parabolic and 4th o rder interpolation synchronization algor ithm are obtained. Simulation r esults show that the algorit hm could

be used not only in steady state signal analysis, but also in per iodical non�steady state process signal analysis.
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1 � 引言
� � 实现周期性过程信号的周期域高精度分析, 关键是非同

步取样数据的同步化[ 1] . 同步化的目的是尽可能地减小频谱

泄漏和参量误差,因此, 它与提高周期信号的测量精度是一致

的.就周期信号的高精度分析而言, 目前国际上的研究状况和

趋势大致可分成三个方向: 一是通过对取样序列的加窗和频

谱系数的插值,来提高分析精度[ 2~ 4] ;二是通过对取样序列的

插值或自适应算法,使处理后的数据序列逼近理想化, 然后再

进行参量的运算和分析[ 5, 6] ; 三是尽量使取样同步化, 以使初

始取样序列就达到或逼近理想同步取样的效果[ 7~ 10] .

根据时域周期性过程信号的特点,可以发现可编程分频

器( PFD) [ 7]、锁相环( PLL ) [ 8, 9]以及多重信号变换 ( M SC) [ 10]

等同步取样方法在过程信号的分析中将无法实现. 而对于加

窗和插值的 DFT 算法,欲达到较高的分析精度, 与取样和分

析的信号周期数密切相关, 目前最少的也需要 4 个基波周

期[ 4] .准同步采样[ 11, 12]也是针对稳态周期信号提出的 ,需要

多周期的幅度和频率稳定. 因此,在过程信号的分析中都将无

法应用. 本文针对第二个研究方向,采用重新定位同步化取样

序列的方法, 从对各种不同类型信号的大量仿真结果表明, 可

以达到较为理想的同步化效果.

2 � 同步化取样数据序列坐标的定位公式

� � 设有实际取样序列为: x 1 ( k ) , k= 0, 1, 2, �, M - 1, 它至

少应包含一个完整的周期; 理想的同步化取样序列: x 2 ( i) , i

= 0, 1, 2, �, N - 1, 恰好是一个完整的信号周期. 对于不存在

直流分量的信号, 实际取样所对应完整周期信号的取法应该

是: x 1( 0)  0、x 1( 1) > 0(序列始端)和 x 1 ( M- 2) < 0、x 1 ( M

- 1) ! 0(序列末端) .
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� � 从实际取样序列 x 1( k )中,求取理想的同步化取样序列

x 2( i )的关键是: 根据实际取样周期 T s , 理想取样周期 T si(由

非同步取样时的信号周期算法计算得到
[ 1]
) , x 1( 0)与 x 2 ( 0)

对应的时间偏差 tp1 ,以及理想取样序列 x 2( i)的下标 i, 求解

在实际取样序列 x 1 ( k )中对应的下标 ki , 如图 1 所示.

图 1 � 同步化取样坐标定位原理图

若用 tk
i
和 t i 分别表示实际取样序列x 1 ( k )和理想取样序

列 x 2( i)所对应取样点的时间,则 k i 应满足:

tk
i
 t i , tk

i
+ 1> t i , � i = 0, 1, 2, �, N- 1 (1)

故第 i个理想取样点在实际取样序列中的下标为:

ki= INT
iT si+ tp 1

T s
, � i= 0, 1, 2, �, N - 1 (2)

其中 INT [ ]为取整算子.

3 � 线性同步化算法

� � 根据式( 2)及其条件式( 1) , 采用线性插值算法[ 13] , 可得

到:

x 2( i ) = x 1( k i) +
x 1( k i + 1)- x 1( k i)

T s
( i T si- k iT s+ tp1)

= x 1( k i) + [ x 1( k i+ 1) - x 1( k i) ] (
i T si + t p1

T s
- k i)

= ( 1+ k i-
i T si + t p1

T s
x 1( k i) + (

i T si+ t p1

T s
- k i) x 1( k i+ 1)

= ( 1- �i) x 1( k i ) + �ix 1( k i+ 1) , i= 0, 1, 2, �, N - 1 (3)

其中:�i=
iT si+ tp 1

T s
- k i=

iT si+ tp1
T s

- INT
iT si+ tp 1

T s
(4)

由此可见, 0 �i< 1, 并在计算下标 k i 时就可得到的系

数.因此, 线性插值算法式(3)的计算是非常简捷的.

得到同步化取样序列 x 2 ( i)后, 便可采用相关算法, 求出

该信号的各项时频参量.这些参量的计算精度, 除参量本身的

算法误差外,主要取决于同步化取样序列 x 2( i)的精度.

对于上述的同步化取样,因采用线性插值算法, 每个同步

点上的理论截断误差可以估计如下: 由于同步化取样点 t i 处

在实际非同步取样点 tk
i
和 tk

i
+ 1之间, 即 t i ! [ tk

i
, tk

i
+ 1 ] , 则同

步化取样点 t i 上取样值的理论截断误差为:

R 1( t i) =
x∀1( �)

2
( t i- tk

i
) ( t i- tk

i
+ 1) , �! ( tk

i
, tk

i
+ 1 ) (5)

式中的 t i, tk
i
, tk

i
+ 1都是已知的,为计算 t i 点上取样值的最大

理论误差,必须求出被取样信号的二阶导数, 并应在 �! ( tk
i
,

tk
i
+ 1 )中找出它的最大值. 要找出这样的 �点, 在实际中是很

困难的. 对于 x∀1 (�)在[ tk
i
, tk

i
+ 1]范围内是单调的函数, 可用

x∀1 ( tk
i
)和 x∀1( tk

i
+ 1 )中的较大一个来代替 x∀1 ( �) , 从而便可

得到 t i 点上最大的理论截断误差:

R 1max( t i) =
max[ x∀1 ( tk

i
) , x∀1( tk

i
+ 1 ) ]

2
( t i- tk

i
) ( t i- tk

i
+ 1)

( 6)

式中 max [ ]表示取最大值.

4 � 二阶抛物同步化算法

� � 使用抛物插值函数计算同步化取样数据时, 每计算一个

同步数据就需要三个非同步取样点. 若实际的非同步取样序

列为 x 1( k ) , k= 0, 1, 2, �, M- 1,同步化取样序列是 x 2 ( i ) ,

i = 0, 1, 2, �, N - 1, 则同样可用式( 2)计算出第 i 个同步化

取样点在非同步取样序列中的下标 ki . 由于这种同步算法需

要三个插值节点, 故在计算第 i 个同步取样数据时,即可采用

ki , ki+ 1 和 k i+ 2 三个, 也可使用 k i- 1, ki 和 ki+ 1 三个非同

步取样数据. 在此, 我们仅推导采用前者三个样点数据的情

况. 仍用 tk
i
和 t i 分别表示 x 1( k )和 x 2 ( i )所对应取样点的时

间, 则有同步化取样值的计算如下:

� � � x 2( i )=
( t i- tk

i
+ 1 ) ( t i- tk

i
+ 2)

( tk
i
- tk

i
+ 1 ) ( tk

i
- tk

i
+ 2)

x 1( ki )

+
( t i- tk

i
) ( t i- tk

i
+ 2)

( tk
i
+ 1- tk

i
) ( tk

i
+ 1- tk

i
+ 2)

x 1 ( ki+ 1)

+
( t i- tk

i
) ( t i- tk

i
+ 1)

( tk
i
+ 2- tk

i
) ( tk

i
+ 2- tk

i
+ 1)

x 1 ( ki+ 2)

i = 0, 1, 2, �, N - 1� � ( 7)

若把

t i- t k
i
= iT si+ t p1- k iT s

t i- t k
i
+ 1= iT si+ tp 1- ( k i+ 1) T s

t i- t k
i
+ 2= iT si+ tp 1- ( k i+ 2) T s

和

t k
i
- tk

i
+ 1= - T s

t k
i
- tk

i
+ 2= - 2T s

t k
i

+ 1- t k
i

+ 2= - T s

等关

系代入式( 7) ,并令 �i= ( iT si+ tp1 ) / T s- k i则有 :

x 2 ( i )=
1
2
�i( �i- 3) + 1 x 1( ki ) - �i( �i- 2) x 1( k i+ 1)

+
1
2
�i( �i- 1) x 1( k i+ 2) , i = 0, 1, 2, �, N- 1 ( 8)

由此可见, 抛物同步化算法的计算也是很方便的, 只需三

个非同步取样点数值及其与系数 �i 的简单运算.

与线性同步化算法一样, 用抛物同步化算法计算得到的

同步取样点 t i上取样值的理论截断误差是:

R 2( t i) =
x∀1( �)

6
( t i- tk

i
) ( t i- tk

i
+ 1 ) ( t i- tk

i
+ 2 ) ,

�! ( tk
i
, tk

i
+ 2) � � ( 9)

同样可用 x∀1 ( tk
i
) , x∀1( tk

i
+ 1) , x∀1( tk

i
+ 2)中的最大值来代替

式(9)中的 x∀1 ( �) ,即可得到 t i 点上取样值的最大理论截断

误差:

� � R 2max( t i ) =
1
6

max[ x∀1 ( tk
i
) , x∀1 ( tk

i
+ 1) , x∀1( tk

i
+ 2) ]

 ( t i- tk
i
) ( t i- tk

i
+ 1) ( t i- tk

i
+ 2 ) (10)
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5 � 四阶前插同步化算法

� � 至于更高阶次的同步化算法,由于计算更趋复杂, 运算量

更大, 不很适合实际应用,尤其是对实时检测系统. 上述线性

和抛物同步化算法,其精度已能满足工程中的实际应用要求.

为了观察更高次同步化算法的同步效果, 我们以四阶牛顿前

插算法为例,进行简单讨论.

由非同步取样序列,可构造出一阶到四阶的差分序列:

x 11 ( k )= x 1( k+ 1) - x 1 ( k ) , k= 0, 1, 2, �, M - 2 ( 11)

x 12 ( k )= x 11( k+ 1) - x 11 ( k ) , k= 0, 1, 2, �, M - 3 ( 12)

x 13 ( k )= x 12( k+ 1) - x 12 ( k ) , k= 0, 1, 2, �, M - 4 ( 13)

x 14 ( k )= x 13( k+ 1) - x 13 ( k ) , k= 0, 1, 2, �, M - 5 ( 14)

根据牛顿前插公式[ 13]和前面推导的系数 �i, 可得到四阶

牛顿前插同步化算法:

x 2( i) = x 1( k i) + �ix 11 ( ki )+
1
2
�i( �i- 1) x 12( k i)

+
1
6
�i ( �i- 1) ( �i- 2) x 13 ( ki )

+
1

24
�i ( �i- 1) ( �i- 2) ( �i- 3) x 14 ( ki )

i= 0, 1, 2, �, N - 1� � ( 15)

值得注意的是,采用这种算法时, 实际的非同步取样数据

的长度必须超出一个信号周期再加四个样点以上, 这样才可

得到完整的差分序列式(11) ~ (14) .

6 � 误差分析和结论

� � 对于每一个同步取样点, 通过式 (6)和式 ( 10)的计算, 便

可分别得到线性和二阶同步化算法时该点上的最大理论截断

误差.求出整个周期全部同步取样点上的截断误差后, 也就能

绘出同步化取样理论误差特性.另外, 用仿真方法还可计算出

同步取样值的实际误差. 通过对非同步取样数据序列的同步

取样运算,已经得到了在插值点上的同步化取样值, 而在该点

上的精确取值是可以通过理论同步取样得到的.由此, 也就可

以得到各种同步化算法的同步化实际误差特性.

若使用下列四种波形作为仿真信号:

(1)纯正弦信号:

x ( t) = A m1sin t ( 16)

式中: Am1为正弦信号幅值(以下为基波信号幅度) ,  是正弦

信号角频率(以下为基波信号角频率) .

(2)只含奇次谐波的仿真信号:

x ( t )= A m1sin t+ #

k
max

2
- 1

k= 1

A m1

ak
sin( 2k+ 1)  t ( 17)

式中: k 为谐波次数, kmax为最高谐波次数, a 为待定系数.

(3)只含偶次谐波的仿真信号:

x ( t )= Am1sin t+ #
k
max

/2

k= 1

A m1

bk
sin2 k t ( 18)

(4)含有全部谐波的仿真信号:

x ( t )= A m1sin t+ #
k
max

k= 2

A m1

ck
sink t ( 19)

对式( 17)~ ( 19)的仿真信号, 若取谐波失真度 D 为 0� 05

( 5% ) , kmax = 30,根据谐波失真度的定义, 可求得它们的系数

a、b 和 c:

a= 25� 108, b= 25�143, c= 15�648 (20)

设 f = 50Hz, T s= 75!S, Am1= 10 2( V ) ,同步化取样点

数 N = 128, 采用线性周期算法[ 1] .

由非同步取样数据序列, 通过式(3)的线性同步化过程,

式( 6)的理论截断误差运算, 以及实际误差的计算, 可得到如

图 2~ 5 所示的四组误差特性曲线.

图 2 � 同步化取样数据的误差特 � 图 3 � 同步化取样数据的误差特

性(正弦波形,线性同步) 性(奇次谐波,线性同步)

图 4 � 同步化取样数据的误差特 � 图 5 � 同步化取样数据的误差特

性(偶次谐波、线性同步) 性(全部谐波、线性同步)

由图 2~ 5 的误差特性可以清楚地看出:

( 1)对四种仿真波形,实际误差特性和理论误差特性非常

接近, 说明以上对理论误差和实际误差的分析是正确的.

(2)对纯正弦波信号, 采用线性同步化算法,其同步化取

样数据的绝对误差已在 ∃ 1mV 之内, 并基本随正弦信号幅度

大小而变, 比值小于 10- 4 . 从这种绝对误差特性和它的分布

情况看, 已能较好地满足工程技术上的应用要求.

( 3)在相同的波形畸变程度下,对仅含有奇次或偶次谐波

的周期信号, 同步化取样数据的绝对误差小于 ∃ 10mV ,而对

包含全部谐波的信号, 其绝对误差最大值( ∃ 20mV )已扩大约

一倍.

( 4)对仅含有奇次或偶次谐波信号,具有类似的绝对误差

特性. 而包含全部谐波时,信号首未两个过零点附近也具有前

者类似的误差特性, 但中间零点附近的误差特性则与前者绝

然不同.

对于二阶抛物同步化算法和四阶前插同步化算法,本文

只给出实际误差特性如图 6和图 7所示.

从图 6可知, 就同步取样点数据的最大误差而言, 抛物同

步化算法要比线性同步化算法有较大改善: 对纯正弦波信号

改善程度最为明显, 达到 50 多倍, 而对含有谐波的信号,奇、

偶次谐波为 3 倍多, 全部谐波是 5 倍多;纯正弦波的误差特性

已有明显变化, 其误差包络已由线性时的正弦特性改变成余

弦特性; 对含有谐波的情况,因为误差主要是由于高次谐波产

生, 故整个误差特性没有发生根本性的变化; 奇、偶次谐波时,
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图 6 � 四种仿真信号的抛物同步化实际误差特性

图 7 � 四种仿真信号的四阶前插同步化实际误差特性

其最大误差仍出现在各个信号过零点附近,而全部谐波情况,

最大误差仍然在信号首末的零点附近.

由图 7 可以看出,四阶牛顿前插同步化算法的计算精度

与二阶同步化算法相比,对不同的波形都有所提高, 其提高的

幅度分别在 2~ 7 倍不等. 但这种算法的计算工作量已大幅上

升,因此, 需要权衡使用场所,在某些事后处理的场合, 可采用

更高阶次的同步化算法,而在实时检测系统中, 使用速度较快

的低阶同步化算法较好.
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