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时频结合的失真度测量方法研究
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要!失真度测量常采用基于快速傅里叶变换$

NN$

%的频域方法和基于曲线拟合的时域方法"

NN$

法需对被测信号进行

整周期同步采样以避免栅栏效应和频谱泄漏!曲线拟合法计算量较大且拟合效果不易保证"为克服
NN$

法与曲线拟合法的

上述不足!利用离散时间傅里叶变换$

W$N$

%提取被测信号基波分量并将其从时域波形中剔除!从而实现全谐波失真$

$>W

%

的计算"该方法无需进行曲线拟合或
NN$

!简化了计算流程"在
!-A3C

采样精度下对该方法进行了数值模拟与实验测试!对

低失真正弦信号进行数值模拟得到的失真度绝对误差低于
#'#,e

!而对
-#>P

#

-#S>P

方波和三角波实测所得失真度绝对

误差小于
!e

!表明此方法能够便捷'可靠地实现失真度的测量"

关键词!全谐波失真$
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%#快速傅里叶变换$
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%#曲线拟合#离散时间傅里叶变换$
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全谐波失真$

C1C<8M<BI153GJ3LC1BC315

!

$>W

%是用于

评价放大器及正弦信号源的重要指标"失真度的测量方

法可分为模拟式和数字式两大类(

!

)

"传统的模拟式失真

度测量仪器采用基于模拟电路的滤波器滤除输入信号的

基频分量(

-

)

!其测量精度受制于滤波器性能!且硬件较复

杂"数字式失真度测量方法是以模数转换$

<5<81
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0:QC1Q
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3C<8G15R:BL315

!

+W9

%及数字信号处理为基础!包括基

于离散傅里叶变换$
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频域分析方法(

"QY

)

!以及基于正弦波形拟合的时域分析

方法(

&Q!-

)

"

基于
WN$

的频域分析法可同时得到正弦信号的失真

度及其频谱!并且可借助快速傅里叶变换$

D<LCN10B3:B

CB<5LD1BI

!

NN$

%显著降低计算量!故亦称为
NN$

法"但

该方法要求采样频率与输入信号频率必须满足整数倍关

系且相位同步!即整周期同步采样!否则会因,栅栏效应-

和频谱泄漏而影响其测量精度(

.Q*

)

"基于波形拟合的时域

分析法又称曲线拟合法!该法可不受整周期同步采样的限

制!但采用拟合方法求取正弦波形的
(

个参数$频率'振

幅'初相及直流偏置%需进行搜索!计算量大且最终结果的

精度往往依赖于初始条件(

!"

)

"

本文在结合频域分析法和时域分析法各自优点的基

础上提出一种新的失真度测量方法"该方法采用离散时

间傅里叶变换$
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W$N$

%

对被测信号的基波分量进行提取和剔除!因而不需要进行

NN$

或曲线拟合!从而能克服
NN$

法与曲线拟合法各自

的不足!并具有较低的计算量"

<

!

测量原理

<>;

!

GGH

法与曲线拟合法概述

全谐波失真
)

通常定义为&

)/

谐波分量总有效值

基波有效值 1

!##e

$

!

%

由于正弦和余弦函数构成完备的正交函数集!式$

!

%

中的谐波分量总有效值可由各次谐波的有效值进行平方

合成而得到"若记第
>

次谐波的振幅为
B

>

$约定
>Z!

为

基波!

>Z#

为直流分量%!则式$

!

%可改写为&

)/

#
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NN$

法即是利用离散傅里叶变换$

WN$

%求得
B

>

!而

后代入式$

-

%计算失真度
)

"对于包含
!

个点的采样序

列!进行
WN$

后所得频谱也包含
!

个点$即
!

条复谱

线%"当
!

为
-

的整数次幂时!利用复指数因子的周期性

和对称性可简化计算!即基
-QNN$

算法"然而!只有当采

样序列的长度为被测信号周期的整数倍时!各次谐波的频

率才会刚好与各谱线位置重合!且互不影响#如不满足这

一条件!则
WN$

得到的并非被测信号的准确频谱!此即

NN$

法的,栅栏效应-和频谱泄漏"

曲线拟合法采用
(

个参数描述被测信号的基波分量!

即频率
C

'振幅
B

'初相
(

和直流偏置
(

"即被测信号的

采样序列为 1

$

#

2!其中
#

取值为从
!

到
!

的整数!通过适

当的拟合或搜索算法使式$

"

%中的目标函数取得最

小值(
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当式$

"

%中的目标函数
0

$

C

!

B

!

(

!

(

%取得最小值时!

表明基波分量已被完全提取!且此时
0

的值恰好与所有谐

波的总有效值相对应!于是失真度可由式$

(

%计算&
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!

B

-

0槡! 1
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(
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曲线拟合法不需用到
WN$

!因此不要求采样频率为

被测信号频率的整数倍"然而正弦波形的
(

参数拟合过

程计算量大!且搜索结果的准确性与初始条件的精度有

关"即使采用先估计频率'再进行
"

参数拟合的改进算

法!计算量仍然较为可观(

!"

)

"

<><

!

改进的失真度测量方案

由上所述可知!测量失真度的关键在于准确提取被测

信号的基波分量!这也正是对被测信号进行
NN$

或曲线

拟合的主要目的"提取基波分量除借助
NN$

或曲线拟合

外!亦可采用其他方法(

!(

)

"本文采取基于离散时间傅里

叶变换$

W$N$

%的方法实现被测信号的基波提取"

若记被测信号基波频率为
C

!

!不论
C

!

与采样频率
C

D

是否为整数倍关系!均可作
W$N$

而得到其基波分量"

但应注意!实际测量时是在有限的时间长度
1

内对被测信

号进行分析!相当于宽度为
1

的矩形窗!这与
WN$

的情形

类似"为避免由此造成频谱泄漏!不能直接令
1

Z

!

C

D

$即

把全部
!

个采样点均用于分析%!而应取
1

为基波周期的

整数倍"

!

点采样序列所含基波的完整周期数为(

!

C

!

C

D
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方括号表示取整"因此!
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应取的时间长度为&
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C
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为便于实现!

W$N$

可采用实数运算!即分别计算基

波的正弦分量和余弦分量"记这两者的振幅分别为
B

!0

与
B
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!并记被测信号为
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%

接下来将式$
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%由积分转化为离散求和以便

计算!这需要先求出区间
1
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与直流分量
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后!即可将它们

从被测信号中剔除而得到谐波成分!记为 1
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以上介绍的失真度测量方法不需进行完整的
NN$

!也

不需要采用拟合或搜索算法!使得计算流程较为简单!便

于编程实现"

本文方法应用时需先获知被测信号的基波频率!这可

通过将被测信号整形后进行测频来获得!或采用适当的频

率估计算法"

=

!

算法验证

=>;

!

仿真实验

假定以
!-

位分辨率
+W9

对被测信号采样!采样率为

-##SL

F

L

!被测信号频率以
,#>P

步长从
-## >P

进至

,#S>P

!波形分别采用无失真正弦波'失真
#'!e

正弦波

及方波!仿真结果依次如图
!

'图
-

及图
"

所示"

图
!

!

无失真正弦波仿真结果

图
-

!

失真
#'!e

正弦波仿真结果

图
"

!

方波仿真结果

!!

由图
!

'图
-

可见!采用
!-

位分辨率
+W9

时!对于低

失真信号!本文算法所得失真度的绝对误差不超过

#'#,e'

然而当被测信号为方波$理论失真度
(Y'"(e

%时!

由图
"

可见!个别频率上失真度误差较大!现将这些误差

较大的频率点如表
!

所示"

表
;

!

方波输入时部分频率点仿真结果

信号频率

/

>P

信号频率与

采样频率之比

失真度测量值

/

e

失真度理论值

/

e

!#### !

/

-# (&'!Y( (Y'"("

!-,## !

/

!. (&',(* (Y'"("

-#### !

/

!# ,-'-!, (Y'"("

-,### !

/

Y ,"',.# (Y'"("

""",# !

/

. "Y'&Y, (Y'"("

,#### !

/

( .*'!Y! (Y'"("

表
!

中所列频率点的共同特征是!其数值均与采样频

率成简单整数比"在这些频率下!进行波形分析时容易损

失被测信号的高次谐波分量!使得失真度出现较大误差"

因此!在实际应用中!应使采样频率远高于被测信号的

频率"

=><

!

实测结果

以
2$K"-N!#"=Y$.

单片机为核心构建简易失真度

测量仪!其系统原理如图
(

所示"

图
(

!

简易失真度测量仪原理

本测量仪主要针对音频$

-#>P

#

-#S>P

%!将被测信

号频率分为
"

档&

!

%

-##>P

以下采用
*'-SL

F

L

采样率#

-

%

-##>P

#

-S>P

采用
*-SL

F

L

采样率#

"

%
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以上采

*

$&

*



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

用
*-#SL

F

L

采样率"采用
2$K"-N!#"

自带的
!-

位
+W9

进行采样!并借助其定时器
$HK!

的捕获/比较功能实现

频率测量"单片机系统时钟为
*-K>P

!由
YK>P

晶振经

2$K"-N!#"

片内
%;;

倍频产生"

由
+

6

38:5C

$

"",--+

任意波形发生器分别产生峰值为

-d

的三角波和方波作为被测信号!实测结果如表
-

所示"

表
<

!

测量结果

被测信号频率/
>P

失真度测量值/
e

三角波 方波

!# !-'!!. (Y'!..

-# !-'!!& (Y'!.*

"# !-'!-, (Y'-#*

,# !-'!(" (Y'-#(

Y# !-'#*Y (Y'!*,

!## !-'!!* (Y'!..

-## !-'!-! (Y'!.,

"## !-'!-. (Y'-#*

,## !-'!(( (Y'-#(

Y## !-'#Y# (Y'!*,

!### !-'!!. (Y'!.*

-### !-'!-! (Y'!.(

"### !-'!-* (Y'-#Y

,### !-'!(( (Y'-#(

Y### !-'#*Y (Y'!*.

!#### !-'-"# (Y'!,!

-#### !-',,* (*'&-,

"#### !"'#*# (*',""

,#### !-'-!Y (Y'!*-

按式$

!

%定义的全谐波失真!三角波与方波的失真度

理论值分别为
!-'!!,e

与
(Y'"("e

"由表
-

可知!本文

提出的失真度测量方法应用于简易失真度测量仪!实测结

果准确'可靠"

?

!

结
!

论

与基于
NN$

或曲线拟合的失真度测量方法相比!本

文方法利用
W$N$

实现基波分量的提取!不要求对被测

信号进行整周期同步采样及
NN$

运算!亦不需采用搜索

或拟合算法!简化了计算流程!便于实现"数值模拟与实

测结果均表明!本文方法能够实现失真度的准确测量!简

便可靠"
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