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摘　要：在对控制舱电源频率以及控制舱反馈信号频率测试过程中时，传统测试方式对噪声、温度等电路干扰很敏

感，精度难以达到要求。采用离散傅里叶变换插值分析法，先通过快速傅里叶变换分析信号的频谱，然后探讨了直接

计算的误差来源和减小误差的常用方法，并选用插值方法来获得更精确的结果。最后，实验验证表明了测量结果在要

求的精度范围内，可以满足使用要求。
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１　引　　言

对信号进行频率检测是信号处理中的常见问题，在通

信、电力、电子对抗和振动信号处理等领域都有广泛应

用［１］。在对某型控制舱进行测试过程中，电源频率以及陀

螺反馈、舵反馈信号频率的检测是一个重要的测试内容，而

且对检测结果的精度要求较严格，故有必要研究更加精确

且快速的频率检测方式。

目前对频率的检测方式通常有两种：以硬件电路为主

的检测和基于采集板卡的软件检测，硬件检测对噪声、温度

等电路干扰很敏感，精度难以达到要求［２］；基于板卡的软件

检测中，借助于 Ｍｕｓｉｃ算法、ＡＲ模型算法等，可以做到对

信号的频率进行准确的估计，但计算复杂，无法达到快速性

的要求［３］。对于频率检测问题，实际工程应用中通常是先

采用离散傅里叶变换分析法，并辅以其它校正方法来确保

计算的准确性［４］。因此，本文借助于离散傅里叶变换，同时

使用插值算法进行精确修正，实现了在对控制舱测试过程

中各个频率测试项快速而准确的测量。

２　基于犇犉犜插值的频率测量

２．１　离散傅里叶变换

首先对频率为犳０ 的信号进行采样，采样时间为犜，采

样率为犳狊，被测信号的幅值为犪，初始相位为θ。可得到

的犖 点采样序列为：

狓（狀）＝犪ｓｉｎ（２π狀犳０／犳狊＋θ） （１）

进而狓（狀）的犖 点ＤＦＴ变换为：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｅ－ｊ
（２π／犖）犽狀 （２）

由于ＤＦＴ变换频谱的对称性，可以不考虑负频率成

分，取前犖／２个 点，有：

犡（犽）＝

犪ｓｉｎ［（
２π
犖
犽－２π

犳０

犳狊
）犖
２
］

２ｓｉｎ［（
２π
犖
犽－２π

犳０

犳狊
）１
２
］
ｅｊ
［θ－（（犖－１）／２）（２π犽／犖－２π犳０／犳狊）］

（３）

设最大谱线所在位置的索引是犿，根据ＤＦＴ变换的物

理意义，有：
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犿＝犖
犳０

犳狊
（４）

故在犡（犽）的幅度谱中进行搜索，找到最高谱峰位置对

应的犿，则在理想情况下信号频率犳０可以用式（５）计算：

犳^０＝犿
犳狊
犖

（５）

２．２　误差分析

１）栅栏效应

通过ＤＦＴ变换所得的频谱是离散的，在采样率为犳狊，

采样点为犖 的情况下，频谱图中只有如下频率点的信息：

犳犻＝犻．
犳狊
犖
，犻＝０，１，２，…，犖／２ （６）

其余频率的频谱信息则无法显示，被测信号的频率如

果不在频谱图中，而是处于２个离散频谱（２根谱线）之间，

这２根谱线相当于从栅栏中观察到的风景，实际需要的频

谱被挡在栅栏后无法直接观测，导致不能直接从频谱中得

到精确的结果，只能对该信号频率附处的谱线进行处理，估

计被测信号的频率［５］。

２）频谱泄露

由于实际采样中采样序列是有限的，计算机只能对有

限的信号进行处理，这相当于只截取了一段信号，由此必然

产生一定的误差。截取可以理解为对原信号乘了一个加窗

函数，即：

狔（狀）＝狓（狀）狑（狀） （７）

式中：狓（狀）为原始采样信号离散序列，狑（狀）为窗函数序

列，由卷积定理可以得到，变换后的频谱为：

犢（ｅｊ狑）＝
１

２π
犡（ｅｊ狑）犠（ｅｊ狑） （８）

显然与原序列的频谱不同。可见，直接对采样来的信

号进行频谱分析会产生误差，表现为原本离散的谱线展宽

和谱间干扰等情况，即所谓的频谱泄露。

因此，为了减小频谱泄露的影响，可以采取不同形式的

窗函数，或者增大窗函数序列的长度，增加采样点数犖，使

窗函数的主瓣变窄，提高频率分辨率［６］。

综合上述分析得到，为了减小离散傅里叶变换估计频

率的误差，可以采取的方法有：选择合适采样频率；增大

ＤＦＴ截取长度；改变窗函数的形式；使用插值算法对结果

进行修正，进一步得到更精确的频率值［７］。

第一种方法受硬件采集板卡的限制，第二种和第三种

可减小误差，但并不能完全消除频谱泄露的影响，第四种方

法最具有灵活性，并且使用方便简单，下面介绍三种常用的

插值算法。

２．３　插值校正方法

离散频谱序列犡（犽）中，其幅值最大值所对应的离散频

率索引记作犿，犿＝ｉｎｔ［犖犳０／犳狊］，ｉｎｔ为取整函数，当犖 较

大时，犡（犿）幅值表达式可以近似为：

狘犡（犿）狘＝
犖犪ｓｉｎ（πδ）

２πδ
（９）

式中：δ＝ （犳０－犿Δ犳）／Δ犳为被测信号频率与频谱中最大

幅值犡（犿）所对应频率的相对偏差，Δ犳 ＝１／犜，δ的范围

取值为（－０．５，０．５），在紧临ｍ的两条谱线中幅值较大处，

也就是在整个频谱中谱线幅值次大处，犡（犿±１）的幅度可

近似表示为：

狘犡（犿±１）狘＝
犖犪狘ｓｉｎ（πδ）狘
２π（１－狘δ狘）

（１０）

２．３．１　ＲｉｆｅＪａｎｅ方法

ＲｉｆｅＪａｎｅ插值方法比较简单，先找到频谱中上述３条

谱线所处的位置：犡（犿）、犡（犿＋１）、犡（犿－１），比较找出次

大幅值谱线，然后直接用最大与次大２条谱线幅值比值估

计信号的实际频率。频率校正公式为：

犳^０＝ （犿＋δ）Δ犳 （１１）

式中：

　δ＝

狘犡（犿＋１）狘
狘犡（犿＋１）狘＋狘犡（犿）狘

狘犡（犿＋１）狘≥狘犡（犿－１）狘

－狘犡（犿－１）狘
狘犡（犿－１）狘＋狘犡（犿）狘

狘犡（犿＋１）狘＜狘犡（犿－１）
烅

烄

烆
狘

（１２）

优点是算法比较简单，易于实现，且一般情况下，频谱

主瓣内的次大谱线犡（犿±１）的幅值永远大于旁瓣幅值，算

法插值方向不会出错。缺点是在采集信号受到噪声干扰

时，可能会存在频谱中第一旁瓣的幅值大于主瓣内次大谱

线的幅值的情况，从而造成计算频率插值方向相反，产生较

大的计算误差［８］。

２．３．２　Ｖｅｔｔｅｒｌｉｎｇ方法

该方法同样先找到频谱中上述的３条谱线所处的位

置：犡（犿）、犡（犿＋１）、犡（犿－１），但不需要找出次大幅值谱

线，而是直接用３个谱线的幅值对信号的频率进行校正，校

正公式仍为式（１１），其中：

δ＝
狘犡（犿＋１）狘－狘犡（犿－１）狘

４狘犡（犿）狘－２狘犡（犿＋１）狘－２狘犡（犿－１）狘

（１３）

该方法不需要比较最大谱线两侧谱线的大小，故具有

计算简单快捷等优点，但是在有噪声的情况下，同样存在校

正精度不高，性能较差等问题［９］。

２．３．３　Ｑｕｉｎｎ插值法

设犡（犽）的频谱中，犡（犿）、犡（犿＋１）、犡（犿－１）分别表

示幅值最大谱线及其两侧的谱线，其中一个为幅值次大谱

线，定义：

α１＝犚（
犡（犿－１）

犡（犿）
） （１４）

α２＝犚（
犡（犿＋１）

犡（犿）
） （１５）

其中犚（狓）表示取狓的实部，再计算：

δ１＝
α１
１－α１

（１６）

δ２＝－
α２
１－α２

（１７）
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则插值可通过如下方式计算：

δ^＝
δ２，δ１＞０，δ２＞０

δ１，
｛ 其他

（１８）

于是，Ｑｕｉｎｎ插值法对频率估计修正为：

犳^０＝ （犿＋^δ）
犳狊
犖

（１９）

假设θ１，θ２和θ３分别为犡（犽）的频谱中幅值最大谱线、主

瓣内幅值次大谱线和第一旁瓣谱线的相位，它们有如下关系：

θ１－θ２＝π

θ１－θ３＝
｛

０
（２０）

Ｑｕｉｎｎ算法突出的优点是：犡（犿－１）与犡（犿 ＋１）的相

位因为相差１８０°，所以插值方向不容易受到噪声干扰而出

错。Ｑｕｉｎｎ方法取犡（犿－１）／犡（犿）与犡（犿＋１）／犡（犿）

的实部，正是利用相位关系来决定插值方向，从而避免了插

值方向错误导致的误差较大的问题［１０］。

综上所述，本文最终选取Ｑｕｉｎｎ插值算法实现对频率

的精确估计。

３　频率测量软硬件实现

根据控制舱测试需求，本课题需要对其供电电源及反

馈信号进行测量，并显示，这里以研华工控机、数据采集板

卡ＰＣＩ１７１３为核心，并通过信号调理模块对输入信号进行

滤波处理，从而完成硬件搭建，如图１所示。

图１　控制舱频率测量硬件搭建框图

基于上述硬件，软件设计采用ＶＣ＋＋６．０开发平台，通

过调用库函数操作数据采集板卡对信号进行采集，选取合适

的序列长度犖完成ＦＦＴ变换，使用Ｔｃｈａｒ控件显示采集到

的数据以及对应的幅度谱，在幅度谱中搜索最大谱线，利用

Ｑｕｉｎｎ算法计算最终的频率，具体软件流程如图２所示。

图２　软件流程

４　实验验证

该型控制舱电源频率标准值为１２００Ｈｚ，结合上述频

率测量方法，主要针对 Ｑｕｉｎｎ插值算法的精度进行实际

验证：

在实验过程中，调整电源频率每隔１０Ｈｚ从１１００Ｈｚ

到１３００Ｈｚ变化，分别对每种频率进行１０次采样。设置

采样率为５０００Ｈｚ，对于每次采集的数据选择序列长度犖

为２５６，然后进行ＦＦＴ运算，最后搜索最大谱线，根据式

（１４）～（１９）即可计算出电源信号的频率。

表１为所有的计算结果，从中可以看出频率测量精确

到０．１Ｈｚ，满足了测试需求。

表１　实验数据

实际值／Ｈｚ １０次测量平均值／Ｈｚ １０次测量方差

１１００ １１００．０２６ ０．００３５

１１１０ １１１０．０４１ ０．００８７

１１２０ １１２０．０５２ ０．００７６

１１３０ １１３０．０４２ ０．００２３

１１４０ １１４０．０６１ ０．００１８

１１５０ １１５０．０４０ ０．００２９

１１６０ １１６０．０７３ ０．００７５

１１７０ １１６９．０２６ ０．００４８

１１８０ １１８０．０６７ ０．００８２

１１９０ １１９０．０２０ ０．００５１

１２００ １２００．００３ ０．００６３

１２１０ １２１０．００２ ０．００３６

１２２０ １２２０．０８０ ０．００７５

１２３０ １２３０．０３４ ０．００３９

１２４０ １２４０．０７４ ０．００７２

１２５０ １２５０．１５６ ０．００８２

１２６０ １２６０．０６２ ０．００４９

１２７０ １２７０．０９４ ０．００７４

１２８０ １２８０．０３０ ０．００６５

１２９０ １２９０．０１０ ０．００３７

１３００ １３００．０５０ ０．００６４

５　结　　论

本文研究了离散傅里叶变换分析法在频率测量中的应

用及产生误差的原因，并用Ｑｕｉｎｎ插值算法得到更为精确

的结果，以此解决对某型控制舱供电电源及反馈信号频率

的测试任务，实验证明该方法精度较高，抗干扰能力强，能

满足实际需求。
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