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正弦量频率相位测量的新方法

高金峰 王俊鹤 黄俊杰
�郑州工业大学计自系�

摘要 本文给出一种测�低频频率特别是工频电压信号频率及相位的新方法
。

该方法仅需对两个输人信号

进行同时采样
，

获得每一正弦信号的五个采样点
，

即可根据本文提供的公式计算出信号的频率与相

位
。

关链词 频率测量 相位测量 取样数值法

中图分类号 �����

� 引言

交流电压信号的频率和相位及其变化的测量一直是测量领域关注的问题
。

集成电路和

计算机技术的发展使频率与相位的测量技术不断完善
。

目前测量正弦量频率与相位的方法

有两类
，

即过零鉴相法与数值取样法
。

阁

频率测量的过零鉴相法通过对两个信号过零点时间差的测量而获得频率
。

相位测量的

过零鉴相法是对两信号过零点时间的测量间接获得它们相位差
。

该相位测量方法要求测量

系统有一套专用硬件电路
，

且必须准确得到信号的频率才能获得两信号的相位差
。

���

数值取样法进行频率与相位的测量是随着智能仪器的发展而提出的
。

文献「�」一���分
别介绍了使用数值取样法计算频率与相位的方法

。

文献��〕给出的以线性内插为基础进行零
定位以确定时间差

�
而得到相位差

。

该方法由于采用了线性近似模型
，

当相位差角较小时
，

计算误差较大
。

文献「��对两信号采用同步取样技术获得两输人信号的取样序列 ，

经过对幅

值的处理和迭代校正从而得到被测相位角
。

该方法不仅在计算原理上存在误差
，

而且需对信

号进行整周期采样
。

要想获得满意的精度必须采用同步采样
，

但这在电路实现时是很难保证

的
。

本文提出一种基于数值计算的正弦相位的测量方法
。

本方法从原理上不存在误差
，

对信

号的采样间隔没有特殊要求
，

采样点数少
，

计算量小
。

在得到相位的同时
，

也可求得信号的频

率
。

相位
、

频率的实时测量是采用单片计算机来实现的
。

� 频率
、

相位测量原量

设被测信号为
�

�����一�
���动�田���

��

�����一�
����动�。 �����

从试中可知
�

两信号的频率为 。 ��兀
，

相位差为 。一�，一��
。

���
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设观察时刻 ���
，

则以 �一�为中心
，

以时间间隔 △�对 �����和 �����进行同时采样可得

采样序列
�

…���一 �山�
，���一 �山�

，���一 山�
，�����

，�，
�也�

，����山�
，…

…���一 �山�
，���一 �山�

，���一 山�
，�����

，���山�
，����山�

，…

结合式��� 可得
�

������ �������� ���

���山�� �一，����田山 � 口�� ���

���一 山�� �������一 。 也 � �，� ���

����山�� � �，����� �田山 � 夕�� ���

���一 �山�� �������一 ���山 � �一� ���

对 �����有与上述相同的关系
。

将式③与式④相加可得 �

���二���口�����山 一 �，
�山�� ���一 山� ���

将式 ③ 与④ 相减可得 �

�������口����田山 � ���山�一 ���一 么� ���

将式 ⑤ 与式 ⑥ 相加可得

�����������
��田山

结合 ② 式和 ⑦ 式 ，

当
����� 井 �时有

��，” 乙业 �

一 �一��“ 山�� �，�一 �山�

�一�山�� ���一 山�

������

因此有
�

，
��

�山�� �，
�一 山

、 ， ‘ �

田 � 口����������������下二一万不苏尸一一一一 少�‘卫
乙��气�户

���

����

由式����可知
，

在
� 、
���沪 。 条件下仅需要三个采样点即可求出正弦信号的角频率

。

更进一步
，

若有
�，
�△�� 一 � ，�一 △�尹�和 �����尹�同时成立

，

则将式⑦和式⑧相除可

得
�

����
�一�山��

���一 山�
���山�一 ���一 山�

� ��田山 ����

结合式②和式⑨可得 �

����田乙业 � �
�，��山�� ���一 �山����

��乃��� ����

。 三角关系 ��。 一 士

弃漂妻
可知当 �取正值时有

�

����
� ��山�� ���一 山�
�，
�山�一 ���一 山�

��，���一 〔����山�� ���一 �山�〕
������� ����出��

���一 �山�
����

因此可得
�

夕� � �����〔���山�� ��，�一 山�
���山�一 �，�一 山�

��，���一 �
����山��

� ，�一 �山�〕
�� ，
���� ����山��

� ��一 �山� 〕
“ ‘ ，

同理可得
�
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十一�“�

一
��〔���出�十 ���一 山�

���山�一 ���一 山�

������一 〔����山�
������� ����山�

���一 �山�」
���一 �山� 〕

����

最终可求出两信号的相位差 。一 。，一��
。

从以上的推导过程可以看出
，

为了求正弦信号的频率
，

仅需对正弦信号以 △�为间隔连
续采样 �点

，

通过式����计算即可
。

为了进行两信号相位差的测量
，

仅需要同时对两路信号

分别进行 �个点的采样
，

值得指出的是在公式推导过程中对采样间隔 △�没有作任何限制 。

当然也不受信号的频率限制
。

但从数值运算的误差考虑
，△�大小的选择及 �一 。 的位置的确

定均应有一定限制
。

� 测量系统的软硬件组成

根据前述的频率及相位测量原理
，

要想实现正弦相位与频率的测量
，

对硬件电路的要求

较低
，

也并不一定要求两路信号同时采样
。

在频率确定为 。 后
，

只要选择一路信号的 �一 。 位

置
，

另一路信号 �一�的位置可以参照第一路信号 �一 。 位置确定
。

若两路信号间采样间隔为

△���，

且第二路 �一 。 位置滞后第一路信号一个采样点
，

则计算两正弦信号的相位差公式 ��

� �
� � 、 � 、 � � � �

�

�△�� �

�
� � �

� 二
‘

�� 二

氏一 ”� 只需改变为 ”一 ”，一 ”��于即可
。

由此可给出硬件电路如图 ’ 所示
。

��������������������

多多多多多多多多多多多多多多多多多 垦垦路路路 尺尺尺尺 不不

开开开开开开开开开开开开开开开开开开开开开开开开

信信 号 调 理理理 关关关关关关关

采采采采采采采采采采保������� ���������

信信 号 调 理理理理理理理理理理理理理理理
助助助助助助助助助助助助助助助助助助

�

川川

圈 � 颇率相位测，硬件电路

如前所述
，

由于频率和相位的测量对信号的采样速率没有特殊的要求
，

因此
，

在硬件电

路中使用转换速率较低的 ��� 转换芯片即可实现频率相对较高的信号的测量
。

从硬件电路

可看出本方法的测量电路具有较高的性能价格 比
。

图 �为按前述频率和相位测量原理进行频率和相位测量的软件框图
。

由软件框图可以

看出
，

当开始进行频率和相位的测量时
，

首先对两路信号以较小的时间间隔 △�进行采样 。

对

两路信号分别进行采样
，

每路信号获得五个采样值
。

并记下采样间隔 △�。

为了提高运算精

度
，

在进行频率和相位的计算前应对所采数据进行两种预判断
。

第一种判断是对每一路信号的五个采样点值进行比较
，

判断其采样值是否是近似相等
。

若五个样点值近似相等
，

则舍去该组数据
，

改变采样间隔
。

令新的采样间隔以原采样间隔 △�
的非整数倍关系增加或减小

，

以获得可用的数据
。

进行第一种判数据的原因如图 �所示
。
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开开 始始

对对两路信号进行�����

求求得数据据据据据据据据据
改改改改改改改改变山大小小

使用式����计算�
的 及�岁

�

使用式����计算田� �

田自归一化

查查表求出��及飞
， 。 改改

利用式����及。一�，一久求出频率及相位

图 � 软件框

由于我们并没有要求采样频率必须满足采

样定理
。

因此
，

在未知信号频率的情况下
，

图 �

所示的情况极有可能发生
。

第二种判断是保证两路信号的五个采样值

中的
�，
���和

�����不等于零
。

由测量原理可看

出
，

若
�����或 �����等于零

，

不仅式����无解
，

而且也会出现式����
、

����
、

����中根号下为负

值的情况
。

图 � 采样周期等于信号周期的情况

一旦所采集的样点数值满足计算要求
，

即可在单片机上直接根据式����
、

式����式����

算出 。 和 �的数值
。

为了提高频率和相位测量的实时性
，

在计算 。 和 �时采用查表法以缩短

计算反余弦和反正切的时间
。

� 误差分析

作为一种测量方法
，

产生误差的原因有如下几个方面
�

原理误差
、

硬件系统误差
，

数据处

理误差等
�

�� � 原理误差

本文讨论的数值取样法
，

当输人信号为纯正弦且不考虑量化误差的情况下
，

原理误差为

零
。

但实际上进行相位测量时
，

输人信号既有可能不是纯正弦信号
，

同时也存在着量化误差
。

因此
，

信号中的谐波失真及量化误差将对测量结果造成影响
。

表 �和表 �分别给出了谐波失

真及量化误差对测量结果的影响
。

由仿真结果可以看出
，

当被测信号中的谐波失真分量较大

及 ��� 转换器位数较少时
，

将使测量结果严重偏离实际值
。

既使是采用过零鉴相法
，

当信号
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中的谐波含量较大时
，

也会使测量结果变得不可信
。

同时也使相位测量失去意义
。

表 � �化误差对侧，精度的影晌 表 � 高次谐波对测�结果的影响
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一
�

�

�����
一
�

�

�����
一
�

�

�����

� ����� ��动�兀� ����

������ �
�

��斑��万� �������

�三���� ���动�犷� ���� ��������兀只 �����

�����一 �
·

������犷� ������� ��斑�����成 � �����

��� 精度 ��位
。

�� � 硬件电路误差

若信号调理电路
，

多路开关及采样保持器选取合适
，

在一定频率范围内对信号的频率测

量将不产生影响
。

��� 转换器的量化误差所造成的影响前边已讨论过
。

�� � 数据处理误差

随着单片计算机速度的提高
，

在不影响计算速度的情况下
，

可通过增加浮点的字节长度

来减少运算误差
，

使测量结果不受影响
。

由于在进行数据处理前软件上采用了提高运算精度

的两种判据
，

因此
，

由数据处理带来的误差可忽略不计
。

� 结论

�
�

� 正弦信号的频率和相位可以通过采样法测量
，

本文给出的频率与相位测量方法所需采

样点数少
，

计算公式简单
，

不存在测量原理误差
。

�
�

� 本文给出了实现频率相位测量的软硬件框图
，

详细讨论了量化误差和高次谐波对测量

结果的影响
，

为使用采样法测量频率和相位硬件电路的设计提供了一定的参考
。



郑 州 工 业 大 学 学 报 ����年

�
�

� 讨论了量化误差和高次谐波对测量结果的影响
，

为使用采样法测量频率和相位硬件电

路的设计提供了一定的参考
。

�
�

� 有关消除高次谐波影响
，

在高次谐波存在时提高测量精度的方法将在以后的文章中报

道
。

�
�

� 在本文的基础上
，

可以很方便地实现正弦信号幅值�有效值�的测量
，

进而可以实现功

率的测量
。
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