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基于多采样率的复合频率信号频率计设计

曹洪龙，胡剑凌，邵　雷，蔡文锋
（苏州大学 电子信息学院，江苏 苏州　２１５００６）

摘要：研究一种２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ双频复合频率的信号频谱在工程技术领域中具有重要应用意义；在对复合频率信号频谱理论分析的基础上，

采用了一种多采样率计算复合频率信号频谱的方法，该方法在采用高采样率采集样本进行ＦＦＴ变换频谱预估计的基础上，利用降采样率的方法

再进行一次ＦＦＴ变换频谱分析，然后结合频谱混叠时信号的频域特征利用预估计的频谱信息计算出高分辨率的频谱信息；该方法计算量适中，

可以满足实时性要求；利用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４ＤＳＰ作为处理器构建了一个复合频率信号频率计，可以采集输入的复合频率信号并进行多

采样率的频谱分析，经测试该频率计可以实时发送复合频率信号的频谱信息到上位机，频率分辨率达到２Ｈｚ。
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０　引言

随着数字技术发展，频谱分析技术在工程技术领域被广泛

应用。其主要运用傅里叶变换将时间域信号变换成频率域信

号，对信号的频域特征进行理论分析。在嵌入式系统应用中主

要采用快速傅立叶变换 （ＦＦＴ）算法和ＤＳＰ芯片实现，为各

种频域问题提供了一种统一、经济、集成的解决方法［１］。

在２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ频率范围内的双频复合频率信号频谱分析

应用中，由于双频信号频率跨度范围很大 （接近２０ｋＨｚ），根据

ＦＦＴ算法特性，该复合信号频谱在检测实时性和精度方面存在矛

盾，解决该问题的一般方法是采用频率量程分档的方式［２３］，即通

过设定档位降低每次检测的频率范围，根据档位选择适合的采样

频率和ＦＦＴ点数进行频谱分析。该方法需要用户通过多次切换量

程才能得到准确的分析结果，操作复杂，实时性低。本文提出一

种基于ＤＳＰ的多采样率频谱分析方法，可以实时进行复合信号的

频谱分析，并得到较高的频率分辨率。

１　多采样率的频谱分析原理

１１　多采样率的频谱分析基本原理

设采样频率为犳狊 ，对于时域信号狓（狋）＝ｓｉｎ（２π犳０狋），其

频谱如图１所示。

将该时域信号狓（狋）数字化后，其对应的数字信号数学表

达式如式 （１）所示，对应的数字频谱如图２所示
［４５］。

图１　狓（狋）频谱

图２　狓（狀）数字频谱

狓（狀）＝ｓｉｎ（２π狀（犳０／犳狊））＝ｓｉｎω０狀 （１）

　　由图２可知，狓（狋）经犳狊 数字化后生成狓（狀）的数字频谱，

以π为频带宽度。从０开始将其数字频谱进行划分，用犽表示

划分的频带区域，可以划分为以下３种情况。

（１）基带信号频谱，频率计算公式见式 （２）。

（２）奇数带频谱，即犽为奇数时对应的频谱，频率计算公

式见式 （３）。

（３）偶数带频谱，即犽为偶数时对应的频谱，频率计算公

式见式 （４）。

犳０ ＝ω０（犳狊／２π） （２）

犳０ ＝ （犽π＋π－ω０）（犳狊／２π）　犽＝１，３，５，７，９，… （３）

犳０ ＝ （犽π＋ω０）（犳狊／２π）　犽＝２，４，６，８，１０，… （４）

　　根据式 （２）～ （４）可知，在ＦＦＴ点数犖不变的情况下，

可以采用降采样率的方法提高频率分辨率。其思路是首先选择

高采样率犳１狊 对双频复合信号进行采样，并对其数字信号进行

犖 点ＦＦＴ变化，由频率分辨率犳１狊／犖 可知其频率分辨率较

低，但可以初步确定其频率范围。然后将采样率降为犳２狊 ，在



第６期 曹洪龙，等：


基于多采样率的复合频率信号频率计设计 ·１９９７　 ·

犖 不变的情况下进行ＦＦＴ变换，将得到较高的频率分辨率，

并可以根据高采样率的先验知识利用公式２～４计算出信号的

高精度频率，其频率分辨率提高犳１狊／犳２狊 倍。

１２　双频复合信号的多采样率频谱分析方法

假设双频信号数字化表示为狓（狀）＝ｓｉｎω０狀＋ｓｉｎω１狀，采用

１．１节所述多采样率频谱分析方法首先需要选定高采样频率犳１狊和

低采样频率犳２狊。在本系统中，由于信号频率范围在２０～２０ｋＨｚ

范围内，选择犳１狊＝５０ｋＨｚ作为高采样频率，双频信号频率位于

其基带频谱内；然后选择犳２狊＝２ｋＨｚ进行降采样，信号频率位于

犽＝０，１，２，…，２５，带宽为１ｋＨｚ的频带内。可以在高采样率

下先计算出两个信号频率对应的低采样率时频带号犽，然后再根

据式 （２）～ （３）计算出信号的实际频率，其频率分辨率为

犳２狊／犖，提高频率分辨率２５倍。双频复合信号的多采样率频谱分

析具体采用下面的步骤进行分析。

步骤１：以５０ｋＨｚ为采样频率采集１０２４点样本，然后对

１０２４个样本进行ＦＦＴ计算，确定频率ω０ 和ω１ ，频率分辨率

为５０ｋＨｚ／１０２４≈５０Ｈｚ，可以用来确定其在降采样率犳２狊＝

２ｋＨｚ下的频带号犽，存在以下两种情况。

（１） ω０－ω１ ＜π／２５，即犽值相同，两个信号频率在同

一块里；

（２） ω０－ω１ ＞π／２５，即犽值不同 （记作犽１ 和犽２），两

个信号的频率在不同的块里。

步骤２：在采样率５０ｋＨｚ不变的情况下，每２５个样本抽取１

个样本进行降采样，即采样频率犳２狊 ＝２ｋＨｚ，抽取１０２４个点

后，采用ＦＦＴ变换进行频谱分析，得到两个基带频率ω０
１ 和ω１

１。

此时频率分辨率为２ｋＨｚ／１０２４≈２Ｈｚ。如需提高频率分辨率，可

以抽取更多的点数，但将增加时间和空间的复杂度。

（１）当 ω０－ω１ ＜π／２５时，根据犽值和ω０
１ 和ω１

１ 可以

直接用式 （２）～ （４）计算出两个信号的频率ω０和ω１；

（２） ω０－ω１ ＞π／２５，根据犽１，犽２ 和ω０
１、ω１

１ 计算出ω０
犽１、

ω１
犽１、ω０

犽２、ω１
犽２，其中存在两个真值为ω０、ω１和两个伪值，可以

采用能量判别的方法将ω０
犽１、ω１

犽１、ω０
犽２、ω１

犽２分为两组，一组为高

能量组，一组为低能量组。然后根据ω０ 、ω１ 的能量信息，将高能

量组两个频率与ω０ 、ω１ 中高能量的频率做差比较，使其差值绝

对值小的频率即为真值，另一个为伪值舍掉。同理，将低能量组

中两个频率与ω０ 、ω１ 中低能量的频率做差比较，取使差值绝对

值小的作为真值，从而确定两个信号的频率ω０和ω１。

２　复合频率信号频率计设计

２１　硬件设计方案

根据复合频率信号频率计参数需求，采用图３所示的硬件

原理图进行复合频率计的研发设计。该频率计主要由处理器模

块、串口通信模块、键盘人机交互模块、信号采集模块和电源

供电 模 块 构 成。其 中 处 理 器 选 用 德 州 仪 器 公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４ＤＳＰ，该 ＤＳＰ具有３２位 Ｃ２８ｘＴＭ内核，拥有

３００ＭＦＬＯＰＳ的处理速度，并自带１２位 ＡＤ转换器，可以直

接采集输入的复合频率信号。同时 ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４ＤＳＰ自带

ＳＣＩ串口、定时器及ＧＰＩＯ等片上外设模块。本系统中为了精

确ＡＤ的采样频率，采用定时器中断的方法来读取ＡＤ的采样

值。采集的复合频率信号利用Ｐｉｎｇ＿Ｐｏｎｇ缓冲区进行存储，

先利用５０ｋＨｚ采样１０２４点进行ＦＦＴ变换，确定两个频率的ｋ

值，然后再降采样率为２ｋＨｚ采样１０２４点进行ＦＦＴ变换，确

定复合频率信号的两个频率值，通过ＳＣＩ串口发送给计算机中

的频谱分析软件进行显示。用户可以通过键盘输入进行人机交

互，控制该频率计是否进行复合频率信号的频谱分析。信号采

集模块前端需加入ＲＣ电路构成的抗混叠滤波器，保证在高采

样率下满足采样定理。

图３　硬件系统框图

２２　软件设计方案

基于多采样率的复合频率信号频率计软件设计主要包括

ＤＳＰ程序设计和上位机应用程序设计两部分。其中ＤＳＰ程序

采用图４所示的流程图进行设计，上位机程序采用图５所示的

流程图进行设计。

图４　ＤＳＰ程序流程图

如图４系统上电后首先进行硬件和软件初始化，然后等待

用户通过键盘输入。如果开始键被按下，则该频率计开始采集

复合频率信号，采集１０２４点后进行ＦＦＴ变换，确定两个频率

对应的犽值，同时每２５个样本抽取１个样本进行降采样，采用

低采样率采集１０２４点后进行ＦＦＴ变换，计算出在低采样率下

的基带频率ω０ 、ω１ ，然后根据１．２中犽值是否相同的原则计算

并确定两个信号的频率ω０
和ω１

，并通过串口向上位机发送

频率ω０
和ω１

的相关信息。当结束键被按下时，系统结束复

合频率信号的采集和频谱分析，等待用户其它的键盘命令输入。

如图５所示，上位机程序运行后首先进行系统初始化，然

后等待串口数据。当接收到系统有效的串口数据后，上位机软

件根据接收的复合频率信号的频率和幅度信息更新界面显示，

实时给出频率计测量的结果。

３　试验结果与分析

试验采用两个矢量信号发生器发生两个正弦频率信号，并

叠加成一个复合频率信号输入到复合频率计。复合频率计实时

检测输入复合频率信号的频谱信息，结果通过串口传送给计算

机中运行的上位机程序进行频率信息的显示。当手动调节信号

发生器发生的正弦信号时，上位机界面上实时显示调节后的信

号频谱信息。表１中显示了实测的部分结果，表明采用多采样

率方法后频率在２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ的频率范围内该频率计测量精
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图５　上位机程序流程图

度可以达到２Ｈｚ，可辨识的两个频率差理论上要求２Ｈｚ以上

（与实测相符合）。

４　结论

对于２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ的频带范围内的双频正弦信号叠加而

成的复合频率信号进行频谱分析，采用多采样率频谱分析方法

可以实时进行高精度的频谱分析。具体方式是先用高采样率采

集样本进行ＦＦＴ频谱的预估计，然后降采样率抽取采集的复

合频率信号样本再进行ＦＦＴ频谱分析，此时信号频谱发生混

叠，可以利用高采样率的预估计频率计算其在混叠频谱中频带

位置犽值，然后利用式 （２）～ （４）计算出其真值，该值具有

较高的频率分辨率。同时，该算法在ＴＩ公式的ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４

ＤＳＰ处理器构建的复合频率信号频率计上实现，经测试达到

表１　复合频率信号频率计应用测试结果表

信号 （Ｈｚ） 测量值 （Ｈｚ） 误差

信号

ｆ１

信号

ｆ２

信号

ｆ１

信号

ｆ２

信号ｆ１ 信号ｆ２

Ｈｚ ％ Ｈｚ ％

１１４ １２６ １１３ １２５ １ ０．８７ １ ０．７９

４６６ ２７７ ４６６ ２７７ ０ ０ ０ ０

９０６ ７１７ ９０６ ７１６ ０ ０ １ ０．１４

１８９６ １３６０ １８９６ １３６１ ０ ０ １ ０．０７

２７１７ ２５６２ ２７１８ ２５６２ １ ０．０４ ０ ０

６３５２ ５４７１ ６３５３ ５４７２ １ ０．０２ １ ０．０２

１０２０４ ９５２７ １０２０７ ９５２９ ３ ０．０３ ２ ０．０２

１０８６２ ９０２３ １０８６５ ９０２５ ３ ０．０３ ２ ０．０２

１４１４２１３８７９１４１４６１３８８２ ４ ０．０３ ３ ０．０２

２００００ ２１ ２００００ ２１ ０ ０ ０ ０

理论分析的频率分辨率而且实时性满足要求。
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图４　ＧＳＦＬＡ算法优化后节点分布图

５　结束语

ＧＳＦＬＡ算法不仅具有良好的全局搜索能力和较快的收敛

速度，而且还具有一定实际应用价值。在６个经典测试函数的

测试结果中，ＧＳＦＬＡ算法在５个函数上测试结果优于其他算

法，并且测试结果都有大幅度的提高，另一个测试函数结果也

仅比其中一种算法略差。在无线传感器网络覆盖优化的应用

中，ＧＳＦＬＡ算法比其他两种算法得到了更大覆盖率，使无线

传感器网络节点的分布更加均匀。

参考文献：

［１］莫桂江．蚁群－遗传算法的无线传感器网络路径优化 ［Ｊ］．微电子

学与计算机，２０１１，２８ （９）：１３９ １４２．

［２］王　焱，孙雁鸣，佟维妍．基于遗传算法的露天矿边坡检测传感网

络优化 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９ （２）：４８３ ４８６．

［３］徐　琴，王　旭，孙文远．虚拟力导向的无线传感器网络覆盖策略

［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１２，３３ （３）：８９０ ８９４．

［４］ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＳ，ＭａＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３４４：１８２ １８７．

［５］王　巍，彭　力．基于改进的粒子群算法的移动传感器网络自组织

［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，３０ （３）：６５４ ６５９．

［６］ＬｉＪ，ＬｉＫ，ＺｈｕＷ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏ

ｂｏｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ（ＲＯＢＩＯ），［Ｃ］．２００７，８９９ ９０３．

［７］屈　巍，等．基于遗传算法的无线传感器网络覆盖控制优化策略

［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１０，３２（１１）：２４７６ ２４７９．

［８］ＥｕｓｕｆｆＭ Ｍ，ＬａｎｓｅｙＫＥ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ

ＤｅｓｉｇｎＵｓｉｎｇＳｈｕｆｆｌｅｄＦｒｏｇＬｅａｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，１２９（３）：２１０ ２２５．

［９］赵鹏军，刘三阳．求解复杂函数优化问题的混合蛙跳算法 ［Ｊ］．计

算机应用研究，２００９，２６ （７）：２４３５ ２４３７．

［１０］刘悦婷．带有选择和自适应变异机制的混合蛙跳算法 ［Ｊ］．计算

机工程，２０１２，３８ （２３）：２０６ ２１０，２１８．

［１１］ＥｌｂｅｌｔａｇｉＥ，ＨｅｇａｚｙＴ，ＧｒｉｅｒｓｏｎＤ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＡｍｏｎｇＦｉｖｅＥｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｒｙ－ｂａｓｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００５，１９ （１）：４３ ５３．

［１２］韩春延．基于距离的无线传感器网络覆盖洞修复方法 ［Ｊ］．传感

器与微系统，２０１３，３２ （４）：９１ ９４．

［１３］叶　苗，王宇平．基于变方差概率模型和进化计算的 ＷＳＮ定位算

法 ［Ｊ］．软件学报，２０１３，２４ （４）：８５９ ８７２．


