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【摘要】 提出了一种提高周期信号 D F T 分析精度的同步抽样技术
,

对其原理作 了详细的分析
,

给

出了实现电路
。

文中以一组周期信 号的 DFT 分析为例
,

比较了信号谱的幅度和相位误差
,

其结果表明

频语精度大大提高
。
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在理论研究和工程实际中
,

常把周期信号加上噪声作为测试信号
,

以检验某个算法或数字系统

的性能
。

因此
,

在数字信号处理中不可避免地要遇到周期信号的抽样问题
。

周期信号的数字抽样要

求采样信号与其严格同步
,

否则就会造成频谱泄漏
。

为此
,

有关学者提出了窗函数和内插技术来减

少误差
,

但是运算量过于庞大
,

不适宜于实时信号处理
。

本文提出的新方法利用数字频率合成技术
,

根据数字通信中的载波提取原理和数字频率合成技

术
,

从被测信号本身产生同步抽样信号
,

能很方便地实现采样时钟与周期信号同步
,

从而避免了上

述问题
。

因为数字锁相环具有频率分辨率高
、

低功耗等优点
,

不需要复杂的信号处理算法 (窗函数
、

内插技术等 )
,

这样就可大大降低数字化仪器的设计难度和成本
,

所以该技术非常适合数字化仪器

的设计
。

文中以一组周期信号的邵T 分析为例
,

比较了信号谱的幅度和相位误差
,

讨论了窗函数的

影响
,

其结果表明同步采样技术大大提高了信号频谱的幅度和相位测量精度
。

1 周期信号抽样的 D F T 分析

设
、
(t) 为一周期连续信号

,

其周期为 sT
,

以抽样频率 fc = 1 / cT 进行采样
,

满足奈奎斯特定理
。

、 .少、

,
尹、 .了、

,21,j4/.、了.、了.、了.、

可得 N 个抽样点的时间序列为 o
,

…
,

(N 一 l) cT
,

由文献 1[ l得到的抽样信号为
P ( t ) = s ( t )g (t )

其中 g (t ) =

艺占(卜 k兀 )

分别设 s(t )的傅里叶变换为 (S f)
,

(P O 的傅里叶变换为 (P f)
。

由卷积定理可得
P ( f ) = S ( f ) * G ( f )

式中 G (f) 为 g( t) 的傅里叶变换
,

有

G (f ) =

s i n ( 1丫7毛N )

s in ( J
了式 )

e x P (一 j
兀
N cT f )

由式 ( 3) 和式 ( 4) 可知
:

1) G (f) 在 f0 (k)
二 k (/刀又 )处为过零点

,

k = 0
,

1
,

…
,

N 一 1 ; 2) (G f) 为周

期信号
,

且周期等于 1 / cT
。

由式 (3 )得
,

(P f) 为与 G (f) 同周期的信号
; 3) (P f) 在整个频率轴上为

连续函数
,

但是 (S f) 仅在 f
= k /界处有值

,

其中 k 为一整数
。

若将
:
(t) 的 N 点离散序列 s( kcT )代人 (P f)

,

由文献 [2] 可得
N 一 I N 一 l

p (f ) =

叉, ( k cT ) e x p (一 j Z
兀 k兀 f ) =

艺
s (k兀 ) e x p (一 j Z

盯 k兀 f )
k二 o k = 0

根据 D F T 理论
,

将 (P f) 在频域抽样
,

抽样点仍为 N
,

但频率间隔序列为 。
,

…
,

(N 一
l) T

T = 刀天
,

由文献 [3] 可得
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( 5 )

其中



电 子 科 技 大 学 学 报 第 2 9卷

p (

争卜蕙
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*
: ` T ) ·

蕙
· (̀ cT )二 p (一 j Z咖

` N ,
( 6 )

若抽样信号与被测周期信号同步
,

则 T = sT
。

由于 G了)的过零点频率等于
:
(t) 的谐波频率

,

因

此
,

所得的 (P n/ )T 仅在士关处有值
,

如同
:
(t) 在士人处的占函数一样

。

由此可得
,

(P f) 的抽样序列

(P n/ )T 等同于
、
(t) 的谐波成分

,

频域不会发生泄漏
。

若抽样信号与被测周期信号不同步
,

则 T # sT
。

由于 G的的过零点频率不等于
、
(t) 的谐波频率

,

因此
,

所得的 (P n/ )T 在整个频域上为非零分布
,

发生频谱能量泄漏和混叠现象
,

造成 (S f) 的幅度

和相位误差
。

若此时对被测信号选用旁瓣小主瓣窄的窗函数
,

可减少泄漏
,

但也会产生窗函数的影

响
。

由此可得
,

(P f) 的抽样序列 (P n/ 乃不同于
:
(t) 的谐波成分

,

并且若抽样信号频率与被测周期

信号频率相差越大
,

则抽样所得的谐波分量与真实值的误差越大
。

因此
,

对于式 (1 )的周期信号
,

若

保证
:

1) fc 二

mfs
,

m 为大于等于 2 的整数
,

即抽样频率是无的整数倍
;

2) 5 (kcT ) 的长度 N 是

m 的整数倍
,

即抽样点数包括一个或多个周期
。

那么
,

用这 N 点数据做 D F T 时
,

所得的 s (kcT )无

泄漏
,

即 s( kcT )是在球处的线谱
。

2 抽样时钟产生电路设计
根据上述分析

,

说明当用离散傅里叶变换对截短后的
:
(t) 做频谱分析时

,

为防止频谱泄漏
,

抽

样信号应与
、
(t) 同步

。

根据数字通信中的载波提取原理和数字频率合成技术
,

能够从
:
(t) 本身产生

与其同步的抽样时钟
。

采用数字锁相环 (D P L )L 来实现时钟提取
,

在相位锁定时
,

输出频率是

几
t =
联

n ,

并且分频系数 N 可变
;
输出频率应稳定地锁定于输人信号的基波频率

;
能检测失锁状态

,

以免引起错误测量
;

低功耗电路
。

抽样时钟产生电路的主要部分有
:

一) 高性能的 e M O s 数字锁相环 M e 一4 0 4 6B

( 1) 内置两个鉴相器
,

与占空比无关
,

其线形范围为业
: 。

不仅对输人信号频率变化具有高灵

敏度
,

而且锁定频率范围较宽
;

(2 ) 当 D P L L 锁定时
,

鉴相器的输出恒定
。

可利用这一特点来检测 D P L L 的锁定情况
,

从而保

证同步采样的正确性 ;

(3 ) 具有 c M O s 器件的良好噪声抑制和低功耗特性
。

2 ) 可编程分频器 H e 4 o4 o

在该数字环中
,

采用电荷泵和积分电路作为环路滤波器
,

将鉴相器输出的数字脉冲转换为压控

振荡器V( c o )的控制电压
。

v c o 的输出信号经过可编程分频器 H c4 040 反馈给鉴相器
。

该数字锁相

环的传递函数为

,肠,
了沪了̀、

(H s) =
2枷

”
s + 心

5 2 + 2枷
”
s + 心

式中 系统固有频率 。
”
二

了灭屯灭丁)可石丁
;
阻尼系数古= 既几 / 2

; K 。
为压控振荡器的增益系数

;

为鉴相器的增益系数
; N 为分频系数

: T l
和

T :
为环路滤波器的时间常数

。

由对式 ( 7) 的线形分析
,

可知畴 直接影响 D P L L 的捕捉带宽
,

咨与分频器的动态特性有关
。

在设计环路时
,

需要根据输人

信号的特点
,

求得最佳环路参数
。

为了满足实际应用
,

分频系数 N 可选
,

但必须考虑固有频率 o,n 和阻尼系数古都是分频系数 N

的函数
。

当分频系数 N改变时
,

可通过预先设定电阻
,

来调整环路滤波器的时间常数
: , ,

使得畴

和咨保持不变
,

确保最佳环路性能
。

这里分频系数 N 取为
:

2 5 6
、

5 12
、

1 0 2 4
·

3) 二阶带通滤波器



第 l 期 代俊光 等
:

一种基于同步抽样技术的周期信号高精度 T F D分析

输人信号通过二阶带通滤波器后
,

可滤除噪声干扰
,

提高数字锁相环的捕捉输人信号基波频率

能力和抗干扰性
。

当相加噪声增加时
,

鉴相器的灵敏度按 ex p卜时 /2) 指数律下降
,

而且衰减非常

迅速
,

导致环路胜能恶化
。

3 D F T 分析实验
用上述抽样时钟产生电路构成一个 D F T 响应测试系

统
,

以说明在同步采样条件下
,

周期信号 D F T 分析精度

能明显改善
。

该系统以具有 16 位 D A C 精度的数字波形

合成器为测试信号源
,

信号采集模块采用 12 位的 A D C

器件
。

分别在同步条件和非同步条件下
,

对含有谐波分

量的周期信号作 D F T 分析
,

并且分别通过矩形窗和汉明

窗
,

以比较窗函数的影响
。

数字波形合成器输出的信号可表示为

表 l 测试信号谐波的幅度和相位

为 / v 卿 (/
“

)

艺A , 5 i n (Z fIJ 了̀
+ 中

,

)

j 二 1

0
.

2 5

0
.

2 5

式中 输出信号基波分量厂设为 50 H z ,

马和妈如表 1 9 .0 75 8

所示
。

由于输人信号频率的最大偏移为 5 H z ,

则 10 .0 25 0

。
I ,
二 1 0 : ,

并要求输人滤波器的带宽大于码
, 。

由文献 [4]

—
可得最佳阻尼系数咨

= 0
.

7 07
。

由。
, ,

和咨可求出 D P L L 的

捕捉带外为 4 “ 。
) , ,

捕捉时间界 = (心
+ 几 )5/ 0K /刃d入

。 ,

其中
,

。 i。

为输人信号的角频率
。

分别在同步采样和非同步采样条件下
,

对数字波形合成器输出信号作 D F T 分析
,

其中抽样点

为 1 0 24
,

信号周期数为 4
。

在同步采样条件下
,

关 = 2 56 厂
。

在非同步条件下
,

采样时钟频率为 13
.

3

k H z ,

即每周期采样点数为 2 6 6
。

图 l 给出了在同步采样和非同步采样条件下所测得的信号幅度谱
,

并将这两种条件下的输出信

号幅度分量和相位分量与表 1 中的原始数据相比较
,

可以得到
:

1) 在同步条件下
,

幅度的最大偏

差为+ .0 3% (相对于 A D c 的满程电压 S V)
,

相位的最大偏差为 土 0
.

.6 10
一 , r

ad (相对于基波相位 )
; 2) 在

非同步条件下
,

幅度和相位的最大偏差如下
:

幅度最大偏差 相位的最大偏差

士 12%

士 10%

士3%

加矩形窗

加汉明窗

士0
.

6 r a d

士 3 x 1 0
一 3 r a d

士 9 x 10
一 3 r a d

加矩形窗

加汉明窗

0

} ! 一
一 2

} 人 l : } I {
口口 { I 、 n l 月 1 .

习 一 4 卜/ \ I\ 九 八 ! 八
叹 阿

v 一口 \
、

毛少 \
一 6

1
一 S L

_

_
_ _」_

_ _
_ _ _

t

_
_ _

」 _ _

0 10 0 20 0 300

匡 l

气习
、 、

气

S

a( ) 同步采样条件下的信号功率谱

S

b( ) 非同步采样条件下的信号功率谱

图 1 数字波形合成器输出信号的幅度谱
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因此
,

采用与信号基波同步的采样技术使其频谱的幅度和相位精度得到了明显改善
,

而在非同步条

件下
,

即使用窗函数来减少误差
,

其频谱泄漏仍大于同步采样技术
。

4 结 论
基于数字锁相环的同步抽样技术能实现高精度周期信号采集

,

并且具有频谱分辨率高
、

低功耗

等优点
,

又不需要复杂的信号处理算法 (窗函数
、

内插技术等 )
,

这样就可大大降低数字化仪器的设

计难度
,

因此该技术在电子测量
、

信号采集与处理等应用中有较好的应用价值
。
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