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摘 要：介绍了一种基于解析信号和带通滤波的频率细化分析技术，讨论了其和传统的频率细化 

分析技术相比较所具有的特点。对离线测量，谈技术在计算机上实现时，分析速度和最大细化倍数均比 

传统方法有较大提高，为基于计算机平台的虚拟仪器中的频率细化分析技术提供了一奈崭新的实现途 

径。 
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频率细化(ZOOM rrr)分析是70年代发展起来的 
一 种重要的频谱分析手段，也是目前虚拟仪器(Virtual 

Instrument)中F下T分析仪必备的一项功能。进行频率 

细化分析的主要目的在于提高频谱的分辨力，从而得 

到比一般F下T分析更加详尽频率成分信息，这在窄带 

信号分析时有重要的现实意义，并成为衡量频谱分析 

仪器分辨力的一项重要指标。本文介绍的基于解析信 

号(analytic signa1)和带通滤波的频率细化分析技术在 

计算机上实现时，分析速度和最大细化倍数均比传统 

方法有较大提高，为基于计算机平台的虚拟仪器中的 

频率细化分析技术提供了一条崭新的实现途径。 

1 频率细化问题的提出 

在通常的nTr分析中．得到的频谱图的有效频率 

分布范围为[0厶]( 为奈奎斯特频率也称为折叠频 

率)。而谱线间隔 决定了频率分辨力．即zxf越小，谱 

图的分辨力越高，△l，较大时，由于栅栏效应的影响，将 

有可能丢掉有用信息。 

zxf：f,／N (1) 

式中Ⅳ为FFr计算数据长度，五为采样频率，且^ ： 

／2。由(1)式可知，要获得较高的频率分辨力可通过 

降低 或增加Ⅳ获得，但应考虑到降低 会导致频率 

分析范围减小，而Ⅳ太大将降低运算速度并要求较大 

内存。为解决这一矛盾产生并发展了频率细化分析技 

术。 

2 复调制细化分析原理及方法简介 

复调制细化和相位补偿细化是两种目前普遍应用 

的频率细化技术。对相位补偿细化方法在这里不作讨 

论，感兴趣的读者可参阅相关资料。由于要介绍的细化 

技术是在复调制细化基础上改进而来，并在其后要用 

二者作对比，现对其实现步骤简略叙述如下：复调制细 

化是将采样时间序列与单位复指数 相乘，将实 

序列变为复序列，根据傅立叶变换的频移性质，信号频 

谱将产生平移，若将感兴趣频段的中心频率 移到相 

应频谱的原点处，再经低通滤波及重采样后，作FFT， 

便可得到更高的频率分辨力⋯。 

复调制细化分析可用硬件或软件的方法实现。硬 

件实现是在专用数据处理机上用硬件实现频移、数字 

滤波、重采样及 r分析。优点是：速度快，最大细化 

倍数高；可实现实时细化分析；存在的缺点是：不保存 

原始信号，改变中心频率和细化带宽，均需要重复整个 

过程，因此要求分析信号在分析过程中稳定。该方法也 

可用微机实现，但情况和上面正好相反：速度较慢导致 

最大细化倍数低，若最大细化倍数为D，则至少要保存 

D个肿 长度的数据，只能作离线(offline)细化分析， 

但可保存并使用原始数据，可随意改变中心频率和细 

化带宽，而无需重复过程，可对脉冲激振等瞬时信号进 

行分析。 

值得一提的是：在实际复调制细化中，为加快算 
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法，低通数字滤波和重采样是同时完成的，例如：细化 

倍数为D时，只需计算复调制后得到的复序列在数字 

滤波后将要得到序列的每一间隔为D的数据点 。 

3 基于解析信号和带通滤波的频率细化分析 

原理及实现 

3．1 细化中采用带通滤波的提出 

从以上叙述可看出在微机上实现复调制细化分析 

主要在于计算速度这一瓶颈问题。例如：若以最大细化 

倍数D用上述方法进行计算，对信号复调制时，所需 

要调制的序列点数将是至少 DN点，即对 DN点数据分 

乘以单位复指数 (实际计算中是以三角函数 

分实、虚部计算的，而在计算机上进行三角函数计算很 

费时)，可见伴随着细化倍数D的增加，汁算量将显著 

增大导致细化时间的剧增，再加上其他步骤的计算时 

间，每次细化分析中很大的细化倍数所需的时间在实 

际工作中将是难以忍受的，为此不得不以较小的最大 

细化倍数指标换来分析时间的缩短。反过来想，若能对 

这一问题加以解决必然能提高最大细化倍数。 

在研究中首先想到，若能先将采样序列 ( )用 
一 带通数字滤波器处理得到一频率区间在[ ]的 

窄带序列 ’(n)；对序列各点分别乘 以单位复指数 

，使序列频移为频率区间在[ 一 一 ]的 

低频序列 (n)(原中心频率 频移后变为零频)，以 

间隔 D对此序列进行重抽，得到时间序列：x+(n)，此 

时采样频率为原来的1／D，也可实现频率细化。注意到 

在计算中对序列 ’(n)重描(重采样)可发生在频移 

之前．即： 

(n)= (n)X 1 

一  j (n)= (Dn) J 
一  

【 (n)= ，( )× 

则如果先重抽，后频移，不但原来滤波同时抽样的快速 

算法可保留，并且在细化 D倍时需乘以单位复指数 

实现频移的数据仅为原来的 1／D，可以大大加 

快计算速度，这也是本方法的核心技术。但从数字信号 

处理的特点应认识到直接对原始采样序列 ( )实施 

以上步骤是不能成立的。由于任何实信号都具有双边 

带的频谱 ，所以带通滤波后的窄带信号对应的频谱 

如图 1(a)所示： 

根据 DF 计算的特点可知：若 长度为1024 

点，则前512点代表[0 ](̂ =A／2)，后512点代表 

× e ‘ 

x i fs 

i击二一 
0 ‘ 

f,-L · 

b)解析信号 

图 1 窄带信号频移 

负频率[一̂ 0]部分关于原点的镜像(或负频率部分 

向右平移 )。若直接将序列 ’(n)乘以单位复指数 

，则如图 6所示阴影部分将导致频率混叠。这就 

提出一个问题，能否将原信号经过某种处理消除频率 

混叠若能实现前面所述通过带通滤波实现频率细化的 

思想就能实现。 

3．2 解析信号 

解析信号正是所需的信号。任何实信号都有双边 

频谱，但通过实信号却可以构造出只有单边频谱的解 

析信号，并有如下关系： 

设实信号为 (r)，对应的频谱为为 x(厂)，则对应 

的解析信号有如下定义(参阅文献[3，4])： 

( )= (1)+声(z) (3) 

式中：；(r)一 解析信号：；(z)--x(r)的希尔伯特变 

换[2】_ 

=  (r)]=去L dr (4) 

号 
信 
实 

^ )  
0 a 
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解析信号的频谱有如下性质 ： 

= { ：： ㈤ 
由上述可看出实信号通过构造对应的解析信号 

；(t)，即可得到所需要的单边频谱 (，j。 (，)在频率 

，大于等于0时其植为原信号的两倍，厂当小于零时其 

值恒为O。如图l(b)所示，对解析信号 ( )按(2)带 

通滤波细化设想步骤进行细化分析能消除频混，实现 

带通滤波细化分析。此外，由于数字滤波器并不能实现 

通带外的完全截止，使用解析信号还可减轻由此引起 

的叠混。 

3．3 基于解析信号和带通滤波的频率细化分析实现 

步骤 

实现步骤如下： 

1 信号预处理：对时域信号 ( )进行抗频混滤 

波处理使信号变为频率有限信号； 

2．采样：通过采样，将信号变为采样时间序列，设 

采样数据点数为D． Ⅳ； 

3．希尔伯特变换：将采样序列进行希尔伯特变 

换，生成解析序列； 

4．带通数字滤波(带通数字滤波器的上、下截止 

频率由细化倍数 D和被分析频带中心频率 决定)： 

产生窄带信号； 

5．●频移：设信号为 (t)对应的频谱为 (1厂)， 

采样后得到时间序列 (n)，其对应的离散频谱为 

( )，为讨论方便，在下面仍用连续谱加以叙述。现对 

频率区间 ^]进行细化分析，则分析频带的中心频 

率为： 

：  (6) 

复调制时乘以单位复指数 州_】(数字信号中对应 

)存： 

(￡)· 辛 (厂一 ) (7) 

即信号频谱发生频移，由上式不难看出频移后分析频 

带中心频率 已变为零频。这时信号变为频率区间在 

[ 一 一 ]的窄带序列复 ’(n)。 

6．●重采样(数据重抽)：对 ’(n)以细化倍数D 

为间隔进行数据重抽，共抽Ⅳ(Ⅳ为FFr长度)点，得到 

时间序列： =(n)，采样频率为原来的liD，即： 

， =百js (8) 

由(1．1)式可得到： 

△，：台： ：△』D (9) △，= ： ： (9 
即：屯(n)对应的谱线间隔 ，’变为原来的liD，频率分辨 

力提高了D倍。作Ⅳ点ⅡT运算，最后得到细化谱； 

注：根据前面所述和(2)式，以上步骤中在实际编 

程实现时步骤5、6应交换，可使计算量大大减少，即只 

对Ⅳ点复数据进行复调制，得到频移信号； 

基于解析信号和带通滤波的细化数据处理理论流 

程如图2所示： 

实际处理流程如图3所示： 

带通滤波ZOOm分析 

图2 基于解析信号和带通滤波的细化理论数据处理流程 

带通滤波 分折 

图 3 基于解析信号和带通滤波的细化实际数据处理流程 
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从上面步骤可看出，本方法和复调制细化方法相 

比，相近的是：都使用复调制的方法将信号被分析频带 

从高频部分移到低频部分．通过数据重抽的方法降低 

采样频率实现细化。不同的是：本方法需将信号在 A／ 

D采样后通过希尔伯特变换变为解析信号供分析使 

用；使用了带通数字滤波；实际操作 中，在带通滤波后 

得到的时间序列上实现的数据重抽极大降低了频移数 

据点数。 

3．4 关于基于解析信号和带通滤波的频率细化分 

析的几点说明 

1．在本方法中信号在 D采样后通过希尔伯特 

变换变为解析信号这将耗费一定的时间，若将这个时 

间考虑进去整个分析时间不见得短，但应注意本方法 

是针对离线测量，离线测量的一个特点是“先采集 ，后 

测量”，即首先对信号采样并保存为数据文件，在测量 

分析时再打开数据文件供分析使用，在本方法中无非 

是先采样信号并转换为解析信号存盘，解析信号的实 

部、虚部分别保存为不同的数据文件供以后分析时使 

用，而在测量分析阶段直接从数据文件中读出．无须再 

转换。 

2．从上面分析不难看出：本方法用解析信号分析 

时，无论细化倍数 D为多大，每次在细化的复调制(频 

移)步骤，所需参加复调制计算的点数都固定为一个 

FFT长度N，而对应的传统复调制细化方法却为 DN， 

计算时间理论上仅为其 liD，因此在分析时采用本方 

法可太大加快计算速度(笔者已用程序证实)。此外， 

由于解析信号实部、虚部分别保存，其中实部即为原采 

样信号，不妨碍其它只需原采样信号的测量分析，而在 

其它需要解析信号分析的场合只需直接调用即可。。 

3．本方法不足的地方在于：使用本方法时，数据 

的保存量比复调制多一倍(实、虚部)。 

4．用本方法的实现相位细化时，建议采用了零相 

位带通滤波器 。 

在以往计算机实现的复调制细化中多采用 FIR 

(有限冲击响应)滤波器，原因在于 FIR滤波器具有线 

性相位，若进行相位细化利于补偿。但若采用零相位 

带通滤波器则不存在由数字滤波器产生的相位补偿问 

题，并可采用其它特性更优越的ⅡR(无限冲击响应)滤 

波器 。 

5．由于解析信号对应单边频谱，采样时可用较低 

的采样频率。解析信号的最低采样频率要求只是其对 

应实信号最低采样频率要求的一半”J。根据(1)式， 

Af：嘉： ： (10) 

式中：， = ／2一解析信号最小采样频率； =N／2 

解析信号 F丌’长度。 

即对解析信号可以采用原FFT长度的一半就达到 

频率分辨力不变，随着FFr计算长度的减半，需重抽和 

频移的数据点也减半，还可使计算得到进一步加快。 

4 编程验证 

本实验由C语言编程实现．步骤如下： 

1．模拟生成频率成分包括 258 I"Iz、5O0 I"Iz、501 

I"Iz、504 I"Iz、653 I"Iz的一合成信号并采样数据，理论上 

原始数据长度为：最大细化倍数D一× 长度； 

有关语句如下： 

double sourcc E400*1024]； 

double sl，s2，s3，s4，s5； 

im fs=2000；t，设定采样频率为 20001-1z； 

intfftlen=1024；11 T长度为 1024； 

int zoomfaelor=60；tt细化倍数为60； 

intfe=500；／1设定分析频带中心频率为5001"Iz； 

f0r(1o|lgli=0；li<4OO*1024；li++)}／／％采 

样点数为 4OO*1024，l／lip F订 长度为 1024时．最大细 

化倍数可达40O倍； 

inti=litfs； 

sl=l0*sln(2 *li*5OO)；ltSOOI"Iz信号成分． 

幅值为 10V； 

s2=5*sln(2 pi*li*258)；t12581-Iz信号成分，幅 

值为5V；注：滤波后被消除； 

s3=3*sin(2*pi*li*653)；11653Hz信号成分，幅 

值为3V；注：滤波后被消除； 

s4=5*co~(2 *li*501)；1／5011"Iz信号成分， 

幅值为5V； 

s5=7*sln(2 pi*li*504)；／／5041-1z信号成分，幅 

值为7V； 

SOtlBt~[1i]=sl+B2+s3+s4+sS；ll合成信号； 

2．通过希尔伯特变换生成解析信号； 

3．设置带通滤波器分析频带中心频率 (500 

)、细化倍数D(6o)，并由此计算上、下截止频率； 

4．对原始采样数据进行带通滤波并以细化倍数 

D为间隔对滤波后的数据进行数据重抽，取一个 FFTI 
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长度jv(演示中取 1024)点数据； 

5．对 点数据进行复调制，得到频移信号； 

6．ⅡT分析得到细化谱。 

结果如下图所示(横坐标为频率，，单位：Hz；纵坐 

标为幅值I (，)1)： 

2．在图c)中，解析信号经带通滤波后也应剩下 

500 Hz、501 Hz、504 Hz频率成分，同理，由于栅栏效应， 

尚不能精确分辨；和上同理，1024点 运算后，前 

512点代表[0 ^](̂ = ／2)，后512点代表负频率 

[一̂ 0]部分关于原点的镜像，但解析信号为单边频 

谱(负频率幅值恒为零)，且幅值为双边谱的两倍。 

图b)、图d)分别表示在细化倍数 D=60时，采用 

复调制法细化和本方法细化分析的结果，由图可看出 

二者分辨力一样，而由于解析信号为单边频谱，幅值为 

对应双边谱的两倍。 

a)复谓制法滤波后信号频谱( =500}Iz) 5 结论 

。  

： 

b)复调制法细化分析结果(D=60) 

【 

I： 
． 

c)本方法带通滤波后信号频谱( =500 l-lz) 

f 

J I 

d)本方法细化分析结果(D=60) 

说明： 

1．在图E1．)中，原采样信号经低通滤波后应剩下 

500 Hz、501 Hz、504 Hz频率成分，但由于栅栏效应，尚 

不能精确分辨；由于采样频率五=2ooo Hz，所以^= 

1000 Hz，经1024点 运算后，其结果如前所述：前 

512点代表[0 ](厶=五，2)，后512点代表负频率 

[一̂ 0]部分关于原点的镜像，为双边频谱。 

以计算机为平台的虚拟测试仪器是目前正得到迅 

速发展的新兴学科。虚拟测试仪器在实现某项测试功 

能上所采用的技术手段则直接关系到仪器在此项功能 

上性能的高低。在虚拟仪器中ⅡT仪的细化功能实现 

上，本方法提供～种崭新的且行之有效的频率细化技 

术，其采用解析信号和带通滤波的思想使在离线测量 

的频谱分析中速度大为加快，较好解决了制约传统复 

调制细化分析中制约提高频率细化倍数的计算速度问 

题，为在同等细化分析时间内提高细化倍数开辟了又 
一 条途径。 

参考文献： 

[1】 卢文样，杜润生．机械工程测试．信息．信号分析[M]．武 

汉：华中理工大学出版社，1991． 

【2] D B and R J Wyrme s Proeeasing：R1眦f and 

Appllcatio．LM]．hmd0_l：Edward&mold，1988． 

[3] 朱华 黄辉宁，李永庆，等，髓机信号分析[M]，北京：北京 

理工大学出版社，1990． 

[4] 胡广书．数字信号处理 理论、算法与实现[M]．北京：清华 

大学出版社，1997． 

[5] 纪跃渡，秦树人，汤宝平．零相位数字滤波器[J]．重庆大 

学学报第 卷第6期 p4—7 200o． 

[6] Richard A Clifford T Mulli8 DIGITAL SIGNAL 

PROCESSING[M]．ji￡a幽嗥MA USA：ADDISION WESLEY 

PUBLISHING C帆 NY．1987． 

[7] 石磊，吴雅，杨叔子，张德贤．故障诊断中解析信号的应用 

分析动态信号分析及工程应用[M]．重庆：重庆大学出版 

社．1994．5 

下转第25页 

http://www.cqvip.com


第24卷第4期 胨 浪 等： 基于坐标刹量机的曲面白适应采样和网袼生成 

5 结论 

本文以自由曲面在三坐标测量机上数字化为研究 

对象，从重心概念推导出基于形状函数的采样算法。 

该算法能产生具有自适应、自组织能力的较规则网格。 

该网格不仅反映了曲面的几何特征，而且还为采样路 

径的产生提供了可靠的依据，从而提高采样效率。 
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Study on Adaptive Sampling and Mesh Generation 

of Free．form Surfaces Based on Coordinate Measuring Machine 

CHEN Lang，QIN Da-tong，XIE Yong 

(State Key Lab of Mechanical Transmission，Chongqing University．Chongqlng 400O44，China) 

AI埘 ract：Di tizir．g of free—form surfaces is one of key technologies on the reconstruction of free-form surfaces．It is important 

to knOW how to sample propefly fzee-fonn surfaces on CMM，which collcerlks the reconstruction accuracy of free·form surfaces 

and measuring efficiency．The mathematical model of samp1．mg algorithm is pmp0sed based 011_the concept of the center of 

graOy．Using the method，the topological irfformadon of surfaces can be preserved，and sampling mesh caI1 be se 。 ized． 

By analyzing and deal峨 w岫 mesh data received from sampling ~gonthm．one approach with brevity and higher eftleienc),is 

provided on CMM． 

Key words：free-form surfaces；ada ptive mesh；surface sam pling ；measuring plan 
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ZOOM FFT Technology Based on Analytic Signal and Band-Pass Filter 

GUO Yu，TAN Bao．ping，JI Yao．bo，QIN Shu-ren 

(College of Mechanical Engi,~ g，Chongqing University．Chongqlng 400044，China) 

Ah~：ract：This paper deals on the method ofZOOM FFT based on analytic s nal and band-pass filter，which is different from 

othermethods ofZOOMⅡ ．Itis used oncomputerwithlarger zo~~ll ratio；highercompute and s0 onthan otherways 

for offiinetesting．It provides a r1 methodforthe development ofVirtual lnsmmentson ZOOM FFT analysis． 

Key wo rds：an alytic signal；band-passfilter；ZOOM FlTr；Virtoal lmtnanents 
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