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一种基于序列零初相位调制的新型正弦信号频率测量方法

李 军 1 万文军 1

摘 要 高准确度的正弦信号频率测量技术有广泛的应用, 如应用于系统信号的同步处理, 系统的谐波和系统的阻抗测量. 但

在低频正弦信号频率测量方面, 现有的频率测量方法普遍存在准确度不高和抗谐波噪声干扰性不强等问题. 文中提出了一种

主要由序列零初相位调制等方法构成的新型正弦信号频率测量方法, 分析了序列零初相位调制的原理. 新方法避开了输入序

列任意初相位的影响, 同时调制序列携带了数值较大的信号序列全相位差信息, 可实现准确度较高的低频正弦信号频率测量,

此外新方法还具有较强的抗谐波噪声干扰特性, 将新方法具体应用于电力系统正弦频率的测量, 显示出明显的优越性. 通过数

学计算、仿真实验及物理实验结果验证了新型正弦信号频率测量方法的正确性和可靠性.
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A Novel Sinusoidal Frequency Measurement Method Based on Modulation of

Sequence with Zero Initial Phase
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Abstract High accuracy sinusoidal frequency measurement technologies have been utilized in a wide range, such as the

system signal synchronization, the interconnection of harmonics and the system impedance measurement. The existing

sinusoidal frequency measurement technologies have the limitation of low accuracy and weak anti-interference of harmonic

for low-frequency sinusoidal signals. In this paper, a novel sinusoidal frequency measurement method based on modulation

of sequence zero initial phase is proposed. The principle of this method is analyzed. The influence of arbitrary initial phase

can be avoided by this method. Besides, the modulation sequence carries a large number of phase difference information.

Thus, it can be used for low-frequency sinusoidal signals with high accuracy and strong anti-interference of harmonic

characteristic. Mathematical calculation, simulation test and the physical experiment results also verify the correctness

and effectiveness of the proposed method. Compared to existing technology, this new method has obvious advantage for

electric power systems.

Key words Modulation of zero initial phase, deconvolution sequence, quadrature mixer, mixing interference frequency,

digital filter
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系统频率[1−7] 特性的分析和系统频率的测量本

质上是一种正弦参数的分析和测量, 实现正弦频率
包括正弦参数测量有多种方法[8−18], 高准确度的正
弦频率测量是一些应用技术的基础, 文献 [10] 指出
了一种电力系统阻抗测量方法需要有精确的正弦频

率测量结果作为参考值. 电力系统的电网运行额定
工频在 50Hz[19], 为频率较低的正弦频率. 但目前的
频率测量技术在较低正弦频率测量方面普遍存在准
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确度不高和抗谐波噪声干扰性不强的问题.
零交法 (Zero-crossing algorithm) 是用于低频

正弦频率测量的基础方法[10], 由于实际信号中普遍
存在谐波干扰, 包括随机噪声干扰等. 因此该方法测
量出的频率值不是很精确[10].
快速傅里叶 (Fast Fourier transformation,

FFT) 变换算法[11] 和离散傅里叶 (Discrete Fourier
transform, DFT) 变换算法[12] 是用于正弦参数计

算的基本数学方法. 其中信号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[13−14]、基于带通滤波器的算法[15]、基于

人工智能的算法[16]、基于小波变换算法[17]、基于幅

值调制算法[18] 等.
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文中首次提出了一种序列零初相位调制方法,
将其用于低频正弦信号频率的测量具有较高的准确

度, 适合于 (以 1 个采样间隔为距离) 连续频率测量.
文中变量的表达具有唯一性, 可相互引用.

1 新型正弦信号频率测量方法

新型正弦信号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; 然后, 根
据参考频率对信号序列进行零初相位调制, 得到 2
个零初相位的调制序列, 再从 2 个零初相位调制序
列中选择幅值较大者输出; 接着计算调制序列的初
相位, 紧接着根据整数信号周期数将初相位转换为
调制序列的全相位差; 最后, 根据调制序列的时间长
度, 将全相位差转换为信号正弦频率, 如图 1 所示.

图 1 正弦频率计算原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the principle of

sinusoidal frequency calculation

2 信号序列零初相位调制

所谓的零初相位调制: 也就是对任意初相位的
信号序列进行零初相位调制, 得到零初相位 (或初相
位在零附近) 调制序列, 称之为零初相位调制序列.
零初相位调制序列的显著特点在于避开了信号序列

任意初相位的影响. 零初相位调制方法原理流程, 如
图 2 所示.

图 2 序列零初相位调制原理示意图

Fig. 2 A schematic diagram of the initial phase

modulation of the sequence

图 2 所示, 首先将信号序列反向输出, 得到反褶
序列, 再将信号序列与反褶序列相加减, 分别得到余
弦零初相位调制序列和正弦零初相位调制序列.

实际的频率测量结果通常为信号在一段时间的

平均频率, 如果信号正弦频率随时间变化, 则序列零
初相位调制是一种特性优良的信号频率平均器, 例

如对一段信号的初始频率和截止频率进行平均化处

理, 获得频率相对稳定的调制序列, 有利于信号频率
测量准确度的提高.
文中方法还是一种连续频率的测量方法, 必要

时, 可以进行以 1 个采样间隔为距离连续频率测量.
获得信号的连续频率测量结果.

文中无特别说明, 序列长度单位为无量纲, 频率
和频差单位为 rad/s, 相位和相位差单位为 rad, 采
样间隔单位为 s, 增益单位无量纲.

2.1 信号序列长度选择

为了获得零初相位的调制特性, 原则上要求信
号序列长度对应整数信号周期数. 实际根据参考频
率计算信号序列长度为式 (1):

N = int
(

C2π

2π

ωsTn

)
(1)

式中, N 为信号序列长度, int 代表取整数, C 2π 为

整数信号周期数, 无量纲, ωs 为参考频率, Tn 为采

样间隔.

2.2 信号序列与反褶序列

对单基波频率的正弦信号, 信号序列为式 (2):

X(n) = Acos(ωiTnn + ϕ),

n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 1
(2)

式中, X (n) 为信号序列, A 为信号幅值, ωi 为信号

频率, Tn 为信号采样间隔, ϕ 为信号序列初相位, n

为序列离散数, N 为信号序列长度.
将信号序列头尾反转输出, 得到反褶序列为式

(3):

XAnti(n) = X(N − n) = Acos(−ωiTnn + β),

n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 1
(3)

式中, XAnti(n) 为反褶序列, β 为反褶序列初相位,
反褶序列的频率项取负值, 反褶序列的初相位是信
号序列的截止相位.

2.3 余弦零初相位调制序列

将信号序列与反褶序列相加, 得到余弦零初相
位调制序列为式 (4):

Xcos(n) = X(n) + XAnti(n) =

Acos(ωiTnn + ϕ) + Acos(−ωiTnn + β) =

Acoscos
(

ωiTnn +
ϕ− β

2

)

Acos = 2Acos
(

ϕ + β

2

)
,

n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 1

(4)
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式中, Xcos(n) 为余弦零初相位调制序列, Acos 为调

制序列幅值, 0.5(ϕ− β) 为调制序列的初相位.

2.4 正弦零初相位调制序列

将信号序列与反褶序列相减, 得到正弦零初相
位调制序列为式 (5):

Xsin(n) = X(n)−XAnti(n) =

Acos(ωiTnn + ϕ)−Acos(− ωiTnn + β) =

Asinsin
(

ωiTnn +
ϕ− β

2

)

Asin = 2Asin
(

ϕ + β

2

)
,

n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 1

(5)

式中, Xsin(n) 为正弦零初相位调制序列, Asin 为调

制序列的幅值.

2.5 零初相位误差

由于参考频率存在误差, 信号序列长度整数化
存在误差等, 信号序列长度对应整数信号周期数存
在误差. 如果所述误差为零, 则所述初相位为零, 反
之所述初相位在零附近. 零初相位的误差与整数信
号周期数的误差之间呈正比关系.

2.6 零初相位调制序列的选择

在信号序列初相位任意变化时, 序列 X cos(n)
和 X sin(n) 可能出现零幅值的情况, 由于幅值 Acos

和 Asin 之间是一种互补的关系, 因此可以从序列
X cos(n) 和序列 X sin(n) 中选择幅值较大者输出. 如
果 2 个序列的幅值相同, 则指定序列 Xcos(n) 输出.

首先计算序列平均幅值为式 (6):

Acos-avg =
1
N

N−1∑
n=0

|Xcos(n)|

Asin-avg =
1
N

N−1∑
n=0

|Xsin(n)|,

n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 1

(6)

式中, V cos-avg 为序列 Xcos(n) 的平均幅值, V sin-avg

为为序列 Xsin(n) 的平均幅值. 从序列 X cos(n) 和
X sin(n) 中选择 1 个输出为式 (7):

Xout(n) =

{
Xcos(n), Acos-avg ≥ Asin-avg,

Xsin(n), Acos-avg < Asin-avg,

n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 1

(7)

式中, X out(n) 为选择出的调制序列.

3 调制序列初相位计算

文中采用了一种基于调制序列和缩短序列相位

计算的调制序列初相位计算方法, 如图 3 所示:

图 3 调制序列初相位计算原理示意图

Fig. 3 The schematic diagram of the initial phase of

the modulation sequence

图 3 所示, 首先, 将调制序列进行缩短处理得到
缩短序列; 然后, 分别计算调制序列和缩短序列的相
位; 最后, 将调制序列的相位和缩短序列的相位转换
为调制序列的初相位.
相对调制序列, 缩短序列表达为式 (8):

Xs(n) = Xout(n)

Ns = N −Ms

N2π = int
2π

ωsTn

Ms = 0.25N2π

(8)

式中, X s(n) 为缩短序列, N s 为缩短序列长度,
M s 为相对调制序列长度的缩短值, N 2π 为参考

频率单位周期序列长度, int 为取整数, 原则上
M s =0.25N 2π.

3.1 序列相位计算

本文采用了一种基于正交混频的序列相位计算

方法, 如图 4.

图 4 序列相位计算方法示意图

Fig. 4 Diagram of phase calculation method of sequence

图 4 所示, 输入序列具体代表调制序列和缩短
序列, 对输入序列进行正交混频, 得到了互为正交的
实频序列和虚频序列.
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3.1.1 混频序列

混频器的实质为乘法运算, 以输入序列由基波
和 2 次 3 次谐波构成为例:

X(n) = cos(ωiTnn + ϕ) + a2 cos(2ωiTnn + ϕ2)+

a3 cos(3ωiTnn + ϕ3), n = 0, 1, 2, · · · , N − 1
(9)

在参考频率等于信号频率, 称为零混频状态, 则
信号序列的混频序列为式 (10):

R(n) = X(n) cos(ωst) =
1
2

cos(ϕ) +
1
2

cos(2ωiTnn + ϕ)+
a2

2
cos(ωiTnn− ϕ2) +

a2

2
cos(3ωiTnn + ϕ2)+

a3

2
cos(2ωiTnn− ϕ3) +

a3

2
cos(4ωiTnn + ϕ3)

I(n) = X(n) sin(ωst) =

− 1
2

sin(ϕ) +
1
2

sin(2ωiTnn + ϕ)+
a2

2
sin(ωiTnn− ϕ2) +

a2

2
sin(3ωiTnn + ϕ2)+

a3

2
sin(2ωiTnn− ϕ3) +

a3

2
sin(4ωiTnn + ϕ3),

n = 0, 1, 2, · · · , N − 1 (10)

式中, R(n) 为实频序列, I (n) 为虚频序列, 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.

在非零混频状态, 参考频率不等于信号频率, 2
个频率的频差为式 (11):

Ω = ωi − ωs (11)

式中, Ω 为频差.
如果输入序列为余弦零初相位调制序列, 不考

虑混频干扰频率成分, 则混频序列为式 (12):

R(n) = Acoscos
(

ωiTnn +
ϕ− β

2

)
cos(ωsTnn) =

Acos

2
cos

(
ΩTnn +

ϕ− β

2

)

I(n) = Acoscos
(

ωiTnn +
ϕ− β

2

)
sin(ωsTnn) =

− Acos

2
sin

(
ΩTnn +

ϕ− β

2

)
,

n = 1, 2, 3, · · · , N − 1
(12)

式中, R(n) 为实频序列, I (n) 为虚频序列.

3.1.2 零混频状态分析

如果能够对信号序列进行整数周期截断, 并且
为零混频状态, 而且信号序列不存在分次谐波成分,
则混频干扰频率影响为零. 由于信号处理技术的局
限性, 信号序列的整数周期截断和零混频状态实际
上难以实现.

3.1.3 数字陷波

混频干扰频率是造成序列相位计算误差的主要

内在原因, 因此设计一种针对混频干扰频率抑制的
数字陷波. 为了使问题简单化, 实际中采用一种滑
动矩形窗算术平均陷波算法, 即对 N d 个连续离散

值相加, 然后取其算术平均值作为本次陷波值输出,
N d 也代表了数字陷波参数. 算术平均陷波算法特点
之一是具有良好的低通滤波效果, 特点之二是在频
域幅频特性上连续分布了等距离的陷波频率点, 即
零幅值增益频率点, 特点之三是具有线性的相位. 选
择合适的数字陷波参数, 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.
对式 (29) 给出的信号, 为了方便计算数字陷波

参数, 给出在零混频状态下的部分混频频率计算结
果, 表 1 所示:

表 1 混频频率计算表

Table 1 Calculation of mixing frequency

频 率 基 波 1
3
分次 1

2
分次 2 次 3 次

相减混频频率 0ωi
2ωi
3

1ωi
2

1ωi 2ωi

相加混频频率 2ωi
4ωi
3

3ωi
2

3ωi 4ωi

表 1 中, 非零频率成分为混频干扰频率成分.
根据表 1 计算结果, 在零混频状态, 当数字陷波

参数 N d 取值为 1.5N 2π, 则数字陷波分布的陷波频
率点刚好对准 2ωi/3和 4ωi/3混频干扰频率点,因而
能够对 2ωi/3 和 4ωi/3 混频干扰频率进行完全衰减.
而 Nd 取值为 2N 2π, 数字陷波分布的陷波频率点刚
好对准 ωi/2、3ωi/2、1ωi、2ωi、3ωi、4ωi 等混频干扰

频率点,因而能够对 ωi/2、3ωi/2、1ωi、2ωi、3ωi、4ωi

等混频干扰频率进行完全衰减.
因此, 数字陷波由 2 种参数的数字陷波器所构

成, 由于实际存在误差, 为了提高对混频干扰频率的
抑制性能, 设计每种参数的数字陷波器均由参数相
同的三级数字陷波组成:

Xd(n) =
(

1
Nd2

)3 Nd2−1∑
n=0

Nd2−1∑
n=0

Nd2−1∑
n=0

(
1

Nd1

)3

Nd1−1∑
n=0

Nd1−1∑
n=0

Nd1−1∑
n=0

X(n)

X(n), n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 1
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Xd(n), n = 0, 1, 2, 3, · · · , N−3Nd1−3Nd2 − 1
(13)

式中, X (n) 为数字陷波信号序列, 具体代表实频序
列 R(n), 虚频序列 I (n), N d1 为数字陷波参数 1,
N d2 为数字陷波参数 2. X d(n) 为数字陷波输出序
列, 具体代表实频陷波序列 Rd(n) 和虚频陷波序列
I d(n).

对表 1 给出的混频干扰频率, 2 级数字陷波器
需要使用参考频率单位周期序列长度的 10.5 倍. 则
数字陷波在频域幅频增益函数为式 (14):

K(ω) =
[
2 sin(ωTnNd1

2
)

ωTnNd1

]3 [
2 sin(ωTnNd2

2
)

ωTnNd2

]3

(14)

式中, K (ω) 为数字陷波频域幅频增益. 在采样频率
10 kHz, 参考频率 100 π rad/s, 计算得到 N d1 =300,
N d2 =400. 则数字陷波频域幅频特性如图 5 所示.

图 5 数字陷波频域特性示意图

Fig. 5 Schematic diagram of frequency characteristics of

digital filter

图 5 中, 已将 K (ω) 单位转换为 dB 单位, 在数
字陷波参数没有误差时, 给出的频域幅频特性对表 1
给出的混频干扰频率具有完全的衰减作用.
由于数字陷波参数存在误差, 例如在基波频

率 100 π rad/s, 参考频率 100.25 π rad/s, 计算得到
N d1 =299, N d2 =399, 则数字陷波对表 1 混频干扰
频率的抑制特性如图 6 所示.

图 6 混频频率抑制特性示意图

Fig. 6 Diagram of mixing frequency component

suppression characteristic

图 6 所示, 垂直线为表 1 给出的混频干扰频
率点, 图 6 中给出的最小抑制度为 −210 dB, 约为
3.16× 10−11.
根据式 (12), 实频陷波和虚频陷波序列为式

(15):

Rd(n) =
AcosK(Ω)

2
cos

(
ΩTnn +

ϕ− β

2
+ α(Ω)

)

Id(n) = −AcosK(Ω)
2

sin
(

ΩTnn +
ϕ− β

2
+ α(Ω)

)

α(Ω) =
ΩTn(3Nd1 + 3Nd2)

2
,

n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 3Nd1 − 3Nd2 − 1
(15)

式中, Rd(n) 为实频陷波序列, I d(n) 为虚频陷波
序列, K (Ω) 为数字陷波在频差 Ω 的增益, 无量纲,
α(Ω) 为数字陷波在频差 Ω 的移相.

3.1.4 积分计算

根据式 (15), 实频陷波序列和虚频陷波序列的
积分计算为式 (16):

R =
2
M

M−1∑
n=0

Rd(n) =
2AcosK(Ω)

ΩTnM
×

sin
[
ΩTnM

2

]
cos

[
ΩTnM

2
+

ϕ− β

2
+ α(Ω)

]

I =
2
M

M−1∑
n=0

Id(n) = −2AcosK(Ω)
ΩTnM

×

sin
[
ΩTnM

2

]
sin

[
ΩTnM

2
+

ϕ− β

2
+ α(Ω)

]

n = 0, 1, 2, 3, · · · ,M

M = N − 3Nd1 − 3Nd2 − 1
(16)

式中, R 为实频积分值, I 为虚频积分值, M 为信号

序列长度 N 在数字陷波后的剩余长度或积分计算

长度.

3.1.5 调制序列相位计算

上述式 (12)、式 (15) 和式 (16) 是以输入序列
为余弦零初相位调制序列为前提给出的, 则调制序
列相位计算为式 (17):

PH = − arctan
(

I

R

)
=

ΩTnM

2
+

ϕ− β

2
+ α(Ω)

M = N − 3Nd1 − 3Nd2 − 1

M = 0.5N2π (17)
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式中, PH 为调制序列相位, 范围在 0∼ ± 0.5π

rad/s. M 为调制序列在数字陷波后的剩余长度

或积分长度, 原则上M =0.5N 2π.
如果输入序列为正弦零初相位调制序列, 省略

式 (12)、式 (15) 和式 (16) 计算过程, 则调制序列相
位计算为式 (18):

PH = arctan
(

R

I

)
=

ΩTnM

2
+

ϕ− β

2
+ α(Ω)

M = N − 3Nd1 − 3Nd2 − 1 (18)

3.1.6 缩短序列相位计算

同理, 如果输入序列为余弦零初相位调制序列
的缩短序列, 则缩短序列相位计算为式 (19):

PHs = − arctan
(

I

R

)
=

ΩTnMs

2
+

ϕ− β

2
+ α(Ω)

Ms = Ns − 3Nd1 − 3Nd2 − 1

Ms = 0.25N2π (19)

式中, PH s 为缩短序列相位计算值, 范围在 0∼
± 0.5π rad. M s 为缩短序列在数字陷波后的剩余

长度或积分长度, 原则上 PH s =0.25N 2π.
如果输入序列为正弦零初相位调制序列的缩短

序列, 同理, 得到缩短序列相位计算为式 (20):

PHs = arctan
(

R

I

)
=

ΩTnMs

2
+

ϕ− β

2
+ α(Ω)

Ms = Ns − 3Nd1 − 3Nd2 − 1 (20)

3.2 调制序列初相位计算

将调制序列相位和缩短序列相位转换为调制序

列初相位:

ϕstart =
PHsN − PHNs

N −Ns

=
ϕ− β

2
(21)

式中, ϕstart 为 rad 单位的调制序列初相位.

4 调制序列全相位差计算

所谓的调制序列全相位差, 也就是信号正弦频
率与调制序列时间长度的乘积, 表达为式 (22):

∆PH = ωiTnN (22)

式中, ∆PH 为调制序列全相位差, 单位 rad. ωi 为

信号正弦频率, T nN 为调制序列时间长度, 单位 s.
调制序列初相位 ϕstart, 在本质上代表了信号序

列长度对应整数信号周期数 C2π 的误差值. 如果误
差值为零, 则全相位差 ∆PH 为 2π 整倍数; 反之,
非 2π 整倍数, 2ϕstart 正好反映了 2π 整倍数和非 2π

整倍数的误差值.全相位差∆PH 与初相位 ϕstart 的

关系, 如图 7 所示.

图 7 序列全相位差与初相位关系示意图

Fig. 7 A schematic diagram of the whole phase difference

and the initial phase of the sequence

图 7 中, 垂直坐标代表相位差, 单位 rad. 水平
坐标代表信号周期数 C, 无量纲. C 2π 为设定的整

数信号周期数, 其中锯齿状线代表调制序列初相位
ϕstart 随信号周期数 C 变化特性, 线性斜线代表序
列全相位差 ∆PH 随信号周期数 C 变化特性.

根据图 7, 调制序列全相位差计算式, 见式 (23):

∆PH = 2πC2π − 2ϕstart (23)

式中, ∆PH 为调制序列全相位差, C 2π 为整数

信号周期数, 2πC2π 为 2π 整倍数的全相位差.
当 C 2π =11, 2πC2π =22π rad, 则 ∆PH 的范围在

22π rad 左右.

5 正弦频率计算

根据调制序列全相位差是信号正弦频率与调制

序列时间长度的乘积的关系得出: 信号正弦频率是
调制序列全相位差与调制序列时间长度的比值, 这
便是信号正弦频率计算的基本原理.
对上述式 (22) 进行变形, 得到信号正弦频率计

算式 (24):

ωi =
∆PH

TnN
(24)

式中, ωi 为正弦频率.

6 其他一些分析

6.1 信号序列长度的其他选择

采样频率每提高 4 倍, 所述数字陷波器的数字
陷波级数可减少 1 级, 原因在于数字陷波参数的整
数化误差随采样频率的提高而减小. 例如在采样频
率 40 kHz, 并且进行 1 次频率计算循环, 则可将信
号序列长度降低为周期序列长度的 8 倍.
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6.2 频率计算循环

为提高信号正弦频率计算的准确度, 原则上要
求参考频率相对误差在 ±0.25% 以内. 如果频率初
测不能满足这种原则要求时, 可进行 1 次频率计算
循环, 具体用信号正弦频率计算值重新给定参考频
率, 重新进行 1 次信号正弦频率的计算.

7 抗噪声干扰特性定量分析

为了考查系统的抗噪声干扰特性, 一般选用白
噪声加扰. 通常用信噪比衡量信号的质量, 表述为式
(25):

S : N =

1
N

N−1∑
n=0

[Xs(n)]2

1
N

N−1∑
n=0

[Xn(n)]2
=

Es

En

,

n = 0, 1, 2, 3, · · · , N − 1

(25)

式中, S : N 为功率信噪比, 无量纲. Es 为信号序列

Xs(n) 在序列长度 N 的方差平均值. En 为白噪声

序列 Xn(n) 在序列长度 N 的方差平均值.
为方便分析, 将 Es 改称为信号能量强度, 为信

号在单位电阻负载上的功率, 单位W. En 则改称为

白噪声能量强度, 为白噪声在单位电阻负载上的功
率, 单位W.

7.1 噪声干扰原理分析

噪声干扰主要影响调制序列初相位 ϕstart 的计

算结果, 造成正弦频率计算的误差. 噪声干扰原理,
如图 8 所示.

图 8 噪声干扰示意图

Fig. 8 The schematic diagram of noise interference

图 8 中, V̇s 为信号向量, V̇n 为干扰向量, V̇ 为
合成向量. ϕn 为相位干扰量, 单位 rad. ϕn 直接决

定了信号正弦频率的计算误差.

7.2 噪声干扰定量计算

在信号向量 V̇s 和干扰向量 V̇n 互为正交时, 相
位干扰量 ϕn 最大为式 (26):

ϕn-max = arctan
(

Vn

V s

)
(26)

式中, ϕn-max 为最大相位干扰量, 单位 rad. Vn 为干

扰向量幅值, Vs 为信号向量幅值.
省略推导过程, 干扰向量幅值 Vn 与信号向量

Vs 幅值比值计算为式 (27):

Vn

V s

=
√

BWD

S : NBWS

≈
√

ωi

S : N20πfT

BWD ≈ 0.1ωi

BWS = 2πfT

(27)

式中, BWD 为数字陷波器频率带宽, rad/s. BWS

为系统频率带宽, 单位 rad/s. fT 为信号采样频率,
单位 Hz.
系统频率带宽 BWS 主要与信号采样频率 fT 有

关, 取 BWS = 2πfT .
数字陷波器频率带宽 BWD 与数字陷波器结构

有关, 文中数字陷波器的频率带宽 BWD, 见图 9.

图 9 频率带宽示意图

Fig. 9 The schematic diagram of the frequency

bandwidth

图 9 所示, 数字陷波器的频率带宽 BWD 略大

于 0.1ωi, 取 BWD ≈ 0.1ωi.
则正弦信号频率相对误差计算为式 (28):

Ferr-max =
ϕn-max

∆PH
≈

arctan
(√

ωi

S:N20πfT

)

∆PH
(28)

式中, Ferr-max 为正弦频率计算相对误差最大值.
具体在信号采样频率 fT 为 =10 kHz, 信号正弦
频率 ωi = 100 π rad/s (50Hz), 信号功率信噪
比 S : N =10 000, ∆PH ≈ 22 π rad, 计算得到
Ferr-max ≈ 3.22× 10−6.

式 (28) 给出的定量计算结果, 与抗白噪声干扰
仿真实验结果基本相吻合.

8 仿真实验

将文中方法用于电力系统的 50Hz 工频正弦频
率计算仿真实验, 仿真实验条件为: 实验信号基波频
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率变化范围在 45∼ 55Hz, 信号的采样频率 10 kHz,
信号的离散数据量化位数 24 bit, 频率初测单元相对
误差 ±0.25%. 为了增加实验难度, 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, 见
式 (29):

f(t) = cos
(
ωt +

π

4

)
+ 0.01 cos

(
ωt

2
+

π

4

)
+

0.01 cos
(

ωt

3
+

π

4

)
+ 0.05 cos

(
2ωt +

π

4

)
+

0.1 cos
(
3ωt +

π

4

)
+ 0.05 cos

(
4ωt +

π

4

)
+

0.05 cos
(
5ωt +

π

4

)

(29)

在基波频率 50Hz, 取 11 周期信号, 在参考频
率 50.125Hz, 得到信号基波频率计算结果, 如表 2
所示:

表 2 新型正弦频率测量方法实验结果表

Table 2 Calculation of mixing frequency

新型正弦频率测量方法 计算值 相对误差

信号基波频率 50Hz 50.0000000061 1.22× 10−10

表 2 所示, 信号基波频率的相对误差在 10−10

量级.
在实验信号基波频率 45∼ 55Hz 范围, 取 11 周

期信号, 参考频率相对误差取 0.25%, 按 0.002Hz
间隔连续改变实验信号基波频率, 得到信号基波频
率计算相对误差随基波频率变化的实验结果, 如图
10 所示.

图 10 基波频率计算相对误差实验结果示意图 1

Fig. 10 The schematic diagram 1 of relative error of

fundamental frequency calculation

分析图 10 实验结果, 信号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,
也表明数字陷波能够对混频干扰频率进行深度抑制,

陷波后的残余幅值已低于背景噪声水平. 给出的信
号基波频率计算相对误差均在 10−10 量级.

另外, 在信号基波频率 50Hz和取 11周期信号,
参考频率取 50.125Hz, 得到基波频率相对误差随信
噪比变化的实验结果, 如图 11 所示.

图 11 基波频率计算相对误差实验结果示意图 2

Fig. 11 The schematic diagram 2 of relative error of

fundamental frequency calculation

图 11 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 40 dB
时, 可实现 10−6 量级准确度的频率测量.

9 物理实验

将文中方法用于电力系统的 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 24 bit, 采集设备的采样频率为
10 kHz.
在实验室环境, 采集高准确度频率源信号的实

验结果表明, 新型正弦频率计算方法具有较高的准
确度, 在 45∼ 55Hz 频率范围内, 取 11 周期信号
时得到的正弦频率计算相对误差低于 |±3.3×10−7|,
取 50 周期信号时的正弦频率计算相对误差低于
|±8.7×10−9|, 如图 12 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”和“幅值调制频率测量方法”[18] 进行

对比, 得到的结果, 如图 13 所示.
图 13 所示, 在 20 s 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, 其次是 “幅值调制频率测量方法”,
可见, 新型正弦频率计算方法相对两种频率测量方
法能够更真实地反映实际频率变化趋势, 提供更加
精准的频率测量数据.
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图 12 实际信号频率测量物理实验结果示意图

Fig. 12 The diagram of relative error of the actual signal

frequency measurement results

图 13 实际电力信号频率测量实验结果示意图

Fig. 13 Schematic diagram of the actual power signal

frequency measurement results

10 结论

文中提出了一种基于序列零初相位调制的新型

正弦频率测量方法, 分析了序列零初相位调制的原
理, 零初相位调制序列具有显著的优越性, 它解决了
信号序列任意初相位的影响, 适合于连续正弦频率
的测量. 调制序列携带了数量较大的序列全相位差
信息, 是实现较高准确度正弦频率测量的重要基础.
通过数学计算, 仿真实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
方法具有良好的理论和实际意义, 在科学研究、系统
正弦频率的测量、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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