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一种基于序列和反褶序列精密初相位

计算的新型正弦频率测量方法

李　军，王越超，李　锋
（广东电网有限责任公司电力科学研究院，广东广州 ５１００８０）

　　摘　要：　正弦频率是基本的正弦参数之一，高准确度的低频正弦频率测量技术有广泛的应用．但在低频正弦频
率测量方面，目前的频率测量技术在谐波噪声干扰环境下，普遍存在准确度不高的问题．文章提出了一种主要由序列
和反褶序列精密初相位计算方法等构成的新型正弦频率测量方法，分析了序列精密初相位计算和将正交混频用于序

列相位计算的原理，指出了混频干扰是造成正弦相位计算和正弦频率测量误差的主要内在原因．通过对混频干扰频率
的深度抑制，再通过计算序列和反褶序列精密初相位得到的序列全相位差，提高了谐波噪声干扰环境下的正弦相位计

算和正弦频率测量的准确度．数学计算、仿真试验和物理实验结果也验证了该方法的正确性和可靠性．
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１　引言

　　系统频率特性的分析［１～３］和系统频率的测量在本

质上均是一种正弦参数的分析和测量，正弦频率测量

在诸多领域有着广泛的应用［４～６］，实现正弦频率测量有

多种算法［６～１５］，文献［６］指出了一种电力系统阻抗测量

方法需要有精准的正弦频率测量结果作为参考值．我
国电力系统的电网运行额定工频在５０Ｈｚ［１６］附近，属于
频率较低的正弦频率．但目前的频率测量技术在低频
正弦频率测量方面普遍存在准确度不高的问题．

零交法（ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是用于低频正弦频
率测量的基本方法［６］，如用于电力系统频率的测量．零
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交法的原理是通过１个或数个周期信号波形过零点的
时间间隔来计算出此段波形的频率值．由于实际电力
信号中存在谐波干扰、包括电力负荷小范围内随机波

动产生的类似白噪声干扰等，因此该方法测量出的频

率值存在较大的误差［６］．
快速傅里叶（ＦＦＴ）变换算法［７］和离散傅里叶

（ＤＦＴ）变换算法［８］是用于正弦参数计算的基本数学方

法．其中信号的非整数周期截断引起的频谱泄漏问题
是造成这些算法误差的主要原因，频谱泄漏问题客观

上不可避免．
此外还有一些改进算法，如基于自适应陷波滤波

器的算法［９］、基于牛顿迭代方法的算法［１０］、基于小波变

换算法［１１］等．
文中提出将反褶序列的处理用于低频正弦频率的

计算，相对现有的高准确度低频正弦频率测量方

法［１４，１５］具有更高的准确度和可靠性．

２　新型正弦频率测量方法
　　新型正弦频率测量方法的基本原理是：首先通过
一个频率初测单元给出参考频率，允许参考频率存在

±０２５％以内的相对误差；然后根据参考频率计算正向
序列和反褶序列的精密初相位；接着计算所述２个精密
初相位的相位差；紧接着将所述相位差转换为正向序

列的全相位差；最后将所述全相位差转换为信号正弦

频率，如图１所示：

之后文中无特殊说明，信号频率均指基波频率，周

期均指基波周期．

３　正向序列和反褶序列
　　对单基波频率的正弦信号，正向序列表达为式
（１）：

Ｘ（ｎ）＝Ａｃｏｓ（ωｉＴｎ＋φ）
ｎ＝０，１，２，３，…，Ｎ－１ （１）

式中，Ｘ（ｎ）为正向序列；Ａ为信号幅值；ωｉ为信号频率，
单位ｒａｄ／ｓ；Ｔ为信号采样间隔，单位 ｓ；φ为正向信号序
列初相位，单位ｒａｄ；Ｎ为正向序列长度，单位无量纲．

之后无特殊情况，文中序列长度的单位均为无量

纲，相位或相位差的单位均为ｒａｄ，频率或频差的单位均
为ｒａｄ／ｓ．

反褶序列，即将正向序列反向输出，表达为式（２）：
ＸＡｎｔｉ（ｎ）＝Ｘ（Ｎ－ｎ）＝Ａｃｏｓ（－ωｉＴｎ＋β）

ｎ＝０，１，２，３，…，Ｎ－１ （２）
式中，ＸＡｎｔｉ（ｎ）为反褶序列；β为反褶序列的初相位；反
褶序列的频率项取负值，关系上，反褶序列初相位是正

向序列的截止相位；Ｎ为反褶序列长度，等于正向序列
长度．

４　序列精密初相位计算
　　文中采用的序列精密初相位计算方法，是基于序
列和缩短序列的精密相位计算结果，如图２所示：

图２所示，相对正向序列和反褶序列，正向缩短序
列和反褶缩短序列为式（３）：

Ｘ２（ｎ）＝Ａｃｏｓ（ωｉＴｎ＋φ）
ＸＡｎｔｉ２（ｎ）＝Ａｃｏｓ（－ωｉＴｎ＋β）
ｎ＝０，１，２，３，…，ＮＳ－１
ＮＳ＝Ｎ－ＭＳ

Ｎ２π＝（ｉｎｔ）
２πｆ
ωｓ

ＭＳ＝（ｉｎｔ）（０２５Ｎ２π）

（３）

式中，Ｘ２（ｎ）为正向缩短序列；ＸＡｎｔｉ２（ｎ）为反褶缩短序
列；ＮＳ为正向或反褶缩短序列的长度；ＭＳ为相对正向序
列或反褶序列长度的缩短值；Ｎ２π为信号单位周期序列
长度；（ｉｎｔ）为取整数；ｆ为 Ｈｚ单位的采样频率；ωｓ为参
考频率；原则上ＭＳ＝０２５Ｎ２π．之后文中无特殊说明，周
期序列长度均指信号单位周期序列长度．
４１　序列精密相位计算

文章采用了一种基于正交混频的序列相位计算方

法，如图３所示：
图３所示，首先对输入序列进行正交混频，然后分别

对２个正交混频序列进行数字滤波，接着对２个数字滤波
序列进行积分，最后根据２个积分值进行序列相位计算．
４１１　实频与虚频混频序列

设信号由基波、２次谐波构成为例，为式（４）：

１７３２
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Ｘ（ｔ）＝ｃｏｓ（ωｉｔ＋φ）＋ａ２ｃｏｓ（２ωｉｔ＋φ２） （４）
所谓的混频器实际上是乘法器，在参考频率等于

信号频率，简称为零混频状态，则得到输入信号的混频

信号为式（５）：

Ｒ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）ｃｏｓ（ωｓｔ）＝
１
２ｃｏｓ（φ）＋

１
２ｃｏｓ（２ωｉ＋φ）

　＋
ａ２
２ｃｏｓ（ωｉｔ－φ２）＋

ａ２
２ｃｏｓ（３ωｉｔ＋φ２）

Ｉ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）ｓｉｎ（ωｓｔ）＝－
１
２ｓｉｎ（φ）＋

１
２ｓｉｎ（２ωｉ＋φ）

　·
ａ２
２ｓｉｎ（ωｉｔ－φ２）＋

ａ２
２ｓｉｎ（３ωｉｔ＋φ２） （５）

式中，Ｒ（ｔ）为实频信号，Ｉ（ｔ）为虚频信号；ωｓ为参考频
率．其中，ｃｏｓ（φ）／２和 －ｓｉｎ（φ）／２为有用成分，其余的
均为混频干扰频率成分．

所述零混频状态在技术上难以实现，在参考频率

不等于信号频率时，称之为非零混频状态，２个频率的
频差为式（６）：

Ω＝ωｉ－ωｓ （６）
式中，Ω为频差．在不考虑所述混频干扰频率成分时，得
到实频和虚频混频序列为式（７）：

Ｒ（ｎ）＝Ａｃｏｓ（ωｉＴｎ＋φ）ｃｏｓ（ωｓＴｎ）

＝Ａ２ｃｏｓ（ΩＴｎ＋φ）

Ｉ（ｎ）＝Ａｃｏｓ（ωｉＴｎ＋φ）ｓｉｎ（ωｓＴｎ）

＝－Ａ２ｓｉｎ（ΩＴｎ＋φ）

ｎ＝１，２，３，…，Ｎ－１ （７）
式中，Ｒ（ｎ）为实频序列；Ｉ（ｎ）为虚频序列．
４１２　数字滤波

混频干扰严重影响正弦参数的计算准确度，因此

设计一种针对混频干扰抑制的数字滤波，文中采用一

种算术平均滤波算法，即对ＮＴ个连续离散值相加，然后
取其算术平均值作为本次滤波值输出，ＮＴ也为数字滤
波参数．算术平均滤波算法的主要特点是在频域上，其
幅频特性曲线连续分布了等距离的陷波频率点或零增

益频率点．选择合适的数字滤波参数，使陷波频率点等
于混频干扰频率，可针对混频干扰频率产生完全的衰

减作用．
对之后式（２４）给出的信号进行零混频，得到的部

分混频频率，表１所示：
表１　混频频率计算表

混频

频率

基波 １／３分次谐波 １／２分次谐波 ２次谐波 ３次谐波

０ωｉ ２ωｉ／３ １ωｉ／２ １ωｉ ２ωｉ

２ωｉ ４ωｉ／３ ３ωｉ／２ ３ωｉ ４ωｉ

　　表１中，零频率成分为有用成分，非零频率成分均
为混频干扰频率成分．在没有误差时，当 ＮＴ取值为
１５Ｎ２π，能够对２ωｉ／３和４ωｉ／３混频干扰频率进行完全
衰减．而 ＮＴ取值为２Ｎ２π，能够对 ωｉ／２、３ωｉ／２、１ωｉ、２ωｉ、
３ωｉ、４ωｉ等混频干扰进行完全衰减．

综合考虑，数字滤波由２种参数的数字滤波器所构
成，每种参数的数字滤波器均由参数相同的三级数字

滤波组成，为式（８）：
ＸＤ（ｎ）＝

１
ＮＴ２∑

ＮＴ２－１

ｎ

１
ＮＴ２∑

ＮＴ２－１

ｎ

１
ＮＴ２∑

ＮＴ２－１

ｎ

１
ＮＴ１∑

ＮＴ１－１

ｎ

１
ＮＴ１∑

ＮＴ１－１

ｎ

１
ＮＴ１∑

ＮＴ１－１

ｎ
Ｘ（ｎ）

　　Ｘ（ｎ），　　ｎ＝０，１，２，３，…，Ｎ－１
　　ＸＤ（ｎ），　ｎ＝０，１，２，３，…，Ｎ－３ＮＴ１－３ＮＴ２－１

（８）
式中，Ｘ（ｎ）为数字滤波输入序列，具体代表实频序列
Ｒ（ｎ）、虚频序列Ｉ（ｎ）；ＮＴ１为数字滤波参数１，ＮＴ２为数字
滤波参数２，数字滤波参数计算隐含了整数化；ＸＤ（ｎ）为
数字滤波输出序列，具体代表实频滤波序列 ＲＤ（ｎ）、虚
频滤波序列ＩＤ（ｎ）．

２级数字滤器需要使用周期序列长度的１０５倍．
其中数字滤波频域幅频增益函数为式（９）：

Ｋ（ωｉ）＝［
２ｓｉｎ（

ωｉＴＮＴ１
２ ）

ωｉＴＮＴ１
］３［

２ｓｉｎ（
ωｉＴＮＴ２
２ ）

ωｉＴＮＴ２
］３ （９）

式中，Ｋ（ωｉ）为无量纲单位的数字滤波频域幅频增益．
在采样频率１０ＫＨｚ，基波频率１００π（对应５０Ｈｚ），参考
频率１００π，计算得到 ＮＴ１＝３００、ＮＴ２＝４００，则数字滤波
频域特性如图４所示：

图４中，数字滤波频域幅频增益 Ｋ（ωｉ）的单位为
ｄＢ，在数字滤波参数没有误差时，频域滤波特性对表１
给出的混频干扰频率具有完全的衰减作用．

由于参考频率存在误差，数字滤波参数存在整数

化误差．其中在基波频率１００π，参考频率１００２５π，计
算数字滤波参数 ＮＴ１＝２９９、ＮＴ２＝３９９，则得到数字滤波
对表１混频干扰频率的抑制特性，如图５所示：

图５所示，垂直线为表１给出的混频干扰频率点，
给出的最小抑制度为 －２１０ｄＢ．不考虑混频干扰频率，

２７３２
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则实频滤波和虚频滤波序列为式（１０）：

ＲＤ（ｎ）＝
ＡＫ（Ω）
２ ｃｏｓ（ΩＴｎ＋φ＋α）

ＩＤ（ｎ）＝－
ＡＫ（Ω）
２ ｓｉｎ（ΩＴｎ＋φ＋α）

α＝
ΩＴｎ（３ＮＴ１＋３ＮＴ２）

２
ｎ＝０，１，２，３，…，Ｎ－３ＮＴ１－３ＮＴ２－１

（１０）

式中，ＲＤ（ｎ）为实频滤波序列；ＩＤ（ｎ）为虚频滤波序列；
Ｋ（Ω）为数字滤波在频差 Ω的增益，单位无量纲；α为
数字滤波在频差Ω的移相，单位ｒａｄ．

４１３　积分计算
实频和虚频滤波序列的积分，为式（１１）：

Ｒ＝２Ｍ∑
Ｍ－１

０
ＲＤ（ｎ）

　 ＝２ＡＫ（Ω）
ΩＴＭ

ｓｉｎ［ΩＴＭ２ ］ｃｏｓ［
ΩＴＭ
２ ＋φ＋α］

Ｉ＝２Ｍ∑
Ｍ－１

０
ＩＤ（ｎ）

　 ＝－２ＡＫ（Ω）
ΩＴＭ

ｓｉｎ［ΩＴＭ２ ］ｓｉｎ［
ΩＴＭ
２ ＋φ＋α］

ｎ＝０，１，２，３，……，Ｍ－１
Ｍ ＝Ｎ－３ＮＴ１－３ＮＴ２

（１１）
式中，Ｒ为实频积分值；Ｉ为虚频积分值；Ｍ为输入序列
长度Ｎ在数字滤波后的剩余长度或积分长度．
４１４　相位计算和相位扩展

根据式（１１）给出的实频积分值和虚频积分值，得
到序列相位计算为式（１２）：

ＰＨ＝－ａｒｃｔａｎ（ＩＲ）＝
ΩＴｎＭ
２ ＋φ＋α （１２）

式中，ＰＨ为序列相位，范围在０～±０５π．但实际序列
相位可能会超出０～±０５π范围，必须进行相位扩展，
为式（１３）

Ｐｈ＝

Ｒ０＆ －Ｉ０， Ｐｈ＝ＰＨ
Ｒ０＆ －Ｉ＜０， Ｐｈ＝ＰＨ
Ｒ＜０＆ －Ｉ０， Ｐｈ＝ＰＨ＋π
Ｒ＜０＆ －Ｉ＜０， Ｐｈ＝ＰＨ－

{
π

（１３）

式中，Ｐｈ为扩展相位，范围０～±π；＆代表与逻辑．在
之后的序列相位计算隐含了式（１３）给出的计算过程．
４１５　正向序列和正向缩短序列相位计算

根据式（１１）、式（１２）和式（１３）等，得到正向序列
相位计算式，为式（１４）：

ＰｈＬ＝
ΩＴｎ（３ＮＴ１＋３ＮＴ２＋Ｍ）

２ ＋φ （１４）

式中，ＰｈＬ为正向序列相位；Ｍ为正向序列长度 Ｎ在数
字滤波后的剩余长度或积分计算长度，原则上 Ｍ
＝０５Ｎ２π．
正向缩短序列相位计算为式（１５）：

ＰｈＳ＝
ΩＴｎ（３ＮＴ１＋３ＮＴ２＋ＭＳ）

２ ＋φ （１５）

式中，ＰｈＳ为正向缩短序列相位；ＭＳ为正向缩短序列长
度ＮＳ在数字滤波后的剩余长度或积分计算长度，原则
上ＭＳ＝０２５Ｎ２π、ＭＳ＝０５Ｍ．
４２　正向序列精密初相位计算

将正向序列相位、正向缩短序列相位转换为正向

序列初相位，为式（１６）：

φ＝
ＰｈＳＮ－ＰｈＬＮＳ
Ｎ－ＮＳ

Ｎ＝３ＮＴ１＋３ＮＴ２＋Ｍ
ＮＳ＝３ＮＴ１＋３ＮＴ２＋ＭＳ

（１６）

式中，φ为正向序列精密初相位；Ｎ为正向序列长度；ＮＳ
为正向缩短序列长度．
４３　反褶序列精密初相位计算

进行反褶序列初相位计算的目的是为了得到正向

序列的全相位差．在不考虑混频干扰频率时，得到反褶
混频序列为式（１７）：

ＲＡｎｉｔ（ｎ）＝Ａｃｏｓ（－ωｉＴｎ＋β）ｃｏｓ（－ωｓＴｎ）

　＝Ａ２ｃｏｓ（－ΩＴｎ＋β）

ＩＡｎｉｔ（ｎ）＝Ａｃｏｓ（－ωｉＴｎ＋β）ｓｉｎ（－ωｓＴｎ）

　＝－Ａ２ｓｉｎ（－ΩＴｎ＋β）

ｎ＝０，１，２，３，…，Ｎ－１

（１７）

式中，ＲＡｎｔｉ（ｎ）为反褶实频序列，ＩＡｎｔｉ（ｎ）为反褶虚频序
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列．省略其他计算过程，得到反褶序列初相位计算为式
（１８）：

β＝
ＰｈＡｎｔｉＳＮ－ＰｈＡｎｔｉＬＮＳ

Ｎ－ＮＳ
（１８）

式中，β为反褶序列精密初相位，ＰｈＡｎｔｉＬ为反褶序列相
位，ＰｈＡｎｔｉＳ为反褶缩短序列相位．

５　正弦频率计算
　　根据正弦频率、序列全相位差、序列时间长度之间
的内在关系进行正弦频率计算．
５１　序列长度的选择

原则上要求正向序列长度对应整数信号周期数，

根据参考频率计算正向序列长度，为式（１９）：

Ｎ＝（ｉｎｔ）（Ｃ２π
２π
ωｓＴ
） （１９）

式中，Ｎ为正向序列长度，（ｉｎｔ）为取整数，Ｃ２π为整数信
号周期数，ωｓ为参考频率，Ｔ为采样间隔．正向序列长度
对应整数信号周期数存在误差．
５２　相位差计算

将正向序列精密初相位和反褶序列精密初相位转

换为相位差，为式（２０）：
ΔＰＨ＝β－φ （２０）

式中，△ＰＨ为相位差，范围０～±２π．
５３　正向序列全相位差计算

所谓的正向序列全相位差，也就是信号正弦频率

与正向序列时间长度的乘积，表达为式（２１）：
ΔＰｈ＝ωｉＴＮ （２１）

式中，△Ｐｈ为正向序列全相位差；ωｉ为信号频率；ＴＮ为
正向序列时间长度，单位ｓ．

很显然，所述的全相位差与上述式（２０）给出的相
位差存在明显的区别．进一步分析可发现，式（２０）给出
的相位差、在数值上反映了２π整倍数的误差值．因此，
根据式（２０）和整数信号周期数，得到正向序列全相位
差计算式，为式（２２）：

ΔＰｈ＝ΔＰＨ＋２πＣ２π （２２）
式中，△Ｐｈ为正向序列全相位差；Ｃ２π为整数信号周期
数；２πＣ２π为 ２π整倍数的全相位差；当 Ｃ２π ＝１１，则
２πＣ２π＝２２π，则△Ｐｈ的范围在２２π左右．
５４　正弦频率计算

信号正弦频率是正向序列全相位差与正向序列时

间长度的比值，因此信号正弦频率计算，为式（２３）：

ωｉ＝
ΔＰｈ
ＴＮ （２３）

式中，ωｉ为信号正弦频率．

６　仿真实验
　　进行了电力系统５０Ｈｚ工频正弦基波相位和频率

计算仿真实验，仿真实验条件为：实验信号基波频率变

化范围在４５Ｈｚ～５５Ｈｚ，信号的采样频率１０ＫＨｚ，信号的
离散数据量化位数２４ｂｉｔ，参考频率相对误差±０２５％．
具体实验信号由基波，１／２、１／３、２、３、４、５次谐波成分等
构成，为式（２４）：

Ｘ（ｔ）＝ｃｏｓ（ωｉｔ＋
π
４）＋００１ｃｏｓ（

ωｉｔ
２＋

π
４）

　＋００１ｃｏｓ（
ωｉｔ
３＋

π
４）＋００５ｃｏｓ（２ωｉｔ＋

π
４）

　＋０１ｃｏｓ（３ωｉｔ＋
π
４）＋００５ｃｏｓ（４ωｉｔ＋

π
４）

　＋００５ｃｏｓ（５ωｉｔ＋
π
４）

（２４）

在基波频率５０Ｈｚ、取１１整数周期信号、在参考频
率５０１２５Ｈｚ，得到的计算结果，表２所示：

表２　新型正弦频率测量方法实验结果表

新型正弦频率测量方法 计算值 相对误差

信号基波频率／Ｈｚ ５０００００００００６１ １２２×１０－１０

正向序列初相位／° ４４９９９９９９７３５８ －５８７×１０－９

反褶序列初相位／° ４５００００００２１２７ ４７２×１０－９

序列全相位差／° ３９６０００００００４８ １２１×１０－１０

　　表２所示，序列全相位差的相对误差相对较小，原
因是序列全相位差在数值上较大，信号基波频率相对

误差与序列全相位差的相对误差基本相同．
在实验信号基波频率４５Ｈｚ～５５Ｈｚ范围，取１１整

数周期信号、参考频率相对误差取０２５％，得到序列全
相位差计算相对误差随基波频率变化的实验结果，如

图６所示，信号基波频率计算相对误差随基波频率变
化的实验结果，如图７所示：

分析图６和图７实验结果，序列全相位差计算相对
误差、基波频率计算相对误差随实验信号基波频率变

化过程表现出明显的随机性，产生原因主要是离散数

据量化背景噪声引起的，也表明所述混频干扰频率在

数字滤波后的残余幅值已低于背景噪声水平．给出的
序列全相位差计算和信号基波频率计算相对误差均在

１０－１０量级．
此外还进行了白噪声加扰实验，通常用信噪比衡

量信号的质量，表述为式（２５）：

Ｓ：Ｎ＝１０ｌｏｇ１０
∑
Ｎ－１

０
［Ｘｓ（ｎ）］

２

∑
Ｎ－１

０
［Ｘｎ（ｎ）］

２
＝１０ｌｏｇ１０

Ｅｓ
Ｅｎ

ｎ＝０，１，２，３，……，Ｎ－１

（２５）

式中，Ｓ：Ｎ为功率信噪比，单位ｄＢ；Ｅｓ为信号序列Ｘｓ（ｎ）
在序列长度Ｎ的方差；Ｅｎ为白噪声序列 Ｘｎ（ｎ）在序列
长度 Ｎ的方差．其中在信号基波频率５０Ｈｚ和取１１整

４７３２
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数周期信号，参考频率取５０１２５Ｈｚ，得到的实验结果， 如图８所示：

　　图８给出了在白噪声干扰环境下的信号基波频率
计算相对误差分布图，新型正弦频率测量方法具有良

好的抗白噪声干扰特性，其中在信噪比４０ｄＢ时可实现
１０－６量级准确度的频率测量．

７　物理实验
　　进行了电力系统５０Ｈｚ工频频率测量的物理实验，
通过采集实际高准确度信号发生器或实际电力系统的

信号进行相位和频率计算．具体物理实验条件为：实验
频率测量系统的频率基准采用准确度±１×１０－８量级的
恒温晶振，采集设备的数据量化位数为２４ｂｉｔ，采集设备
的采样频率为１０ＫＨｚ．

在实验室环境，采集高准确度频率源信号，在４５Ｈｚ
～５５Ｈｚ频率范围内，取１１整数周期信号时得到的正弦
频率计算相对误差低于｜±３１×１０－７｜、阿伦方差约为
９８×１０－８，取５０整数周期信号时的正弦频率计算相对
误差低于｜±８３×１０－９｜、阿伦方差约为２６×１０－９，如
图９所示：

另外，采集实际电力系统信号进行频率计算，同时

与“零交法”频率测量方法进行对比，得到的实验结果，

如图１０所示：

图１０所示，在２０ｓ时间内，信号频率呈缓慢变化趋
势，采用新型正弦频率计算方法得到结果的波动幅度

相对较小，而“零交法”频率测量结果的波动幅度相对

较大，可见新型正弦频率计算方法能够更真实的反映

实际频率变化趋势．

８　结语
　　文章提出了一种新型的正弦频率测量方法，分析
了正向序列和反褶序列精密初相位计算和将正交混频

用于序列相位计算的原理，指出了混频干扰频率是造

成正弦参数计算误差的主要内在原因，文中设计的针

对混频干扰频率抑制的数字滤波，本质上是多矩形窗

口特性的合成，能够对混频干扰频率影响进行深度抑

制．此外，还分析了根据序列全相位差进行正弦频率计
算的原理．新方法提高了谐波噪声干扰环境下的正弦
相位计算和正弦频率测量的准确度．文章通过数学计
算、仿真试验和物理实验结果证明了新型正弦频率测

量方法的正确性和可靠性，所提出的方法在科学研究、

系统正弦频率和正弦相位的测量、低频率范围精密测

量仪器的研制等多方面具有重要的用途和参考价值．
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