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基于非线性扫频的频率特性校准研究

李晨飞ꎬ 樊尚春
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摘　 要: 在动态频率特性测量和校准应用中ꎬ 传统的线性调频信号频谱均匀分布、 可设计参数单一ꎬ 难以同

时兼顾测量精度与测量效率ꎮ 本文提出了一种基于非线性扫频方式的动态频率特性校准方法ꎬ 可广泛用于传感器

与仪器仪表的频率响应校准与标定ꎮ 非线性扫频信号可以实现激励信号能量在频域内的非均匀分布ꎬ 从而在某些

重要频段内实现较高精度测量的同时ꎬ 在其他频段通过牺牲一定的测量精度来保证测量速度ꎬ 从而进一步优化频

率特性测量的整体性能ꎮ 仿真结果表明ꎬ 在相同的扫频时间内ꎬ 非线性扫频方法相比于线性扫频方法ꎬ 能够将特

定频段内的测量精度进一步提高ꎮ
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０　 引言

系统的频率特性是指系统在不同频率的正弦输入

信号激励下的稳态响应[１]ꎬ 其决定了系统在动态工作

条件下对不同频率成分的输入信号的响应能力ꎮ 因此ꎬ
在工程应用中ꎬ 系统在工作频带范围内的频率响应特

性将很大程度影响系统的动态性能ꎮ 尤其在测试计量

领域ꎬ 对于传感器、 测量仪器的动态特性标定结果将

直接影响到测量的精度与工作频带范围ꎮ

频率特性的测试方法分为静态扫描法和动态扫描

法ꎮ 传统的静态扫描方法是利用系统在单频正弦输入

的作用下产生的稳态响应信号进行测量ꎬ 这种方法需

要在待测频带内选取若干测试频点ꎬ 逐个频率点进行

稳态测试ꎬ 时间大量耗费在切换频率和重复测量上ꎬ
测量效率很低[２]ꎮ 为了提高频率特性测试的效率ꎬ 动

态扫描频率法受到了广泛关注ꎬ 在电磁设备和耦合电

路设计[３－４]、 电力变压器检测[５－ ６]、 海底声学层析成

像[７]以及光电器件频率特性测量[８] 等领域均有应用ꎮ
动态频率扫描法是采用频率随时间连续变化的调频信

号作为激励信号输入待测系统ꎬ 同时在输出端采集动

态响应信号ꎬ 通过对输入信号和输出信号进行频域分

析ꎬ 得到系统的频率特性ꎮ
动态扫频测试的精度与效率ꎬ 很大程度上取决于

激励信号的模型ꎮ 常见的激励信号如脉冲激励和线性

调频激励ꎬ 前者的频带范围以及功率谱难以控制ꎬ 且
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脉冲信号对系统的冲击较大ꎬ 在很多情况下不适合作

为测试激励信号ꎬ 后者具有可控的调频带宽和平坦的

频域能量分布ꎬ 被广泛应用于扫频测试中ꎮ 为了提高

扫频测试的精度ꎬ 实现线性调频信号的低振幅因数ꎬ
常常将线性调频信号进行加权处理ꎬ 变为调幅线性调

频信号[９]ꎬ 但这会引入一定的信噪比损失ꎬ 且幅度调

制也受到激励信号发生源以及被测系统的限制[１０]ꎬ 这

使得该方法的处理效果将受到一定限制ꎮ 提高精度的

另一种方法是设置较长的扫频时间ꎬ 这使得测试时间

以及信号处理量都大大增加ꎬ 降低了测量效率ꎮ
相比之下ꎬ 本文提出的非线性调频激励信号具有

模型设计灵活、 调频速度可变、 频谱能量分布可控等

优势ꎬ 可以通过对调频函数的设计ꎬ 使得在待测频段

内激励能量非均匀分布ꎬ 实现变精度测量ꎮ 在传感器、
测量仪器等的频率特性标定过程中ꎬ 保证重要频段内

实现较高的测量精度的同时ꎬ 进一步提高整体的动态

扫频测量效率ꎮ

１　 调频信号模型

１􀆰 １　 线性调频信号

线性调频信号的调频函数表达式为

ｆ( ｔ) ＝ ｆ０ ＋ Ｋｔ (１)
式中: ｆ０ 为起始频率ꎬ Ｈｚꎻ ｔ 为时间ꎬ ｓꎻ Ｋ 为频率变化

率ꎬ 即频率随时间呈线性变化ꎬ 为常量ꎮ 用调频带宽

Ｂ 和扫频时间 Ｔ 作为参数ꎬ 调频函数可表示为

ｆ( ｔ) ＝ Ｂ( ｔ
Ｔ
) ＋ ｆ０ꎬ ｔ ∈ [０ꎬ Ｔ] (２)

线性调频信号的频谱能量主要集中在调频频带

[ ｆ０ꎬ ｆ０ ＋ Ｂ] 内ꎬ 且近似均匀分布ꎬ 在近乎平坦的频谱

曲线上有不同程度的小波动ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中ꎬ
线性调频信号对应的调频范围是 １０ ~ １０１０ Ｈｚꎬ 扫频时

间为 １０ ｓꎬ 采样率为 １０ ｋＨｚꎬ 纵轴量 ｜ Ｘ(ｋ) ｜ 为信号

图 １　 线性调频信号频谱

的离散傅里叶变换系数的模值ꎬ 可表征信号的频谱幅

度ꎮ 可以看出ꎬ 线性调频信号的频谱近似呈矩形状ꎬ
具有可控的频率范围和时域长度ꎬ 通过改变调频函数

的参数ꎬ 可以调节扫频测试的测量频率范围和测量

时间ꎮ
同时ꎬ 可以看出ꎬ 信号的频谱存在一定波动ꎬ 且

波动集中在调频带边缘附近ꎮ 这种波动的存在ꎬ 是由

于在进行离散傅里叶变换时ꎬ 有限长度采样序列相当

于将信号在时域做了加矩形窗处理ꎬ 产生了一定的频

谱泄露ꎬ 从而造成频谱波动ꎮ
对于动态扫频测量ꎬ 待测的扫描频率范围一般是

确定的ꎬ 那么线性调频模型的可设计参数就只有扫频

时间 Ｔ ꎮ 可以通过增大扫频时间来提高线性调频激励

信号在整个扫频带宽内的能量ꎬ 从而提高测量的精度ꎮ
同时ꎬ 随着扫频时间的增大ꎬ 激励信号的频谱稳定性

会更好ꎮ 但为了达到所需的精度ꎬ 往往需要设定较长

的扫频时间ꎬ 牺牲了测量效率ꎬ 而且在相同的采样频

率下ꎬ 扫频时长的增加ꎬ 会大大增加需要处理的数据

点个数ꎬ 这对于数字信号处理系统的要求更高ꎬ 不但

增加处理时间ꎬ 同时也需要占用更多的存储资源ꎮ
１􀆰 ２　 非线性调频信号

非线性调频信号就是调频函数为任意非线性函数

的调频信号ꎬ 常见的非线性调频函数如指数函数、 幂

函数、 对数函数等ꎮ 线性调频函数的瞬时频率是随时

间均匀变化的ꎬ 其频谱能量均匀分布于调频带宽内ꎬ
相比之下ꎬ 非线性调频信号的调频函数形式各异ꎬ 其

频谱能量分布情况也各不相同ꎮ
一种模型较为简单的非线性调频信号是时间指数

型频率调制信号ꎬ 其调频函数[１１]为

ｆ( ｔ) ＝ Ｂ ( ｔ
Ｔ
)

α

(３)

信号的频带范围为 ０ꎬ Ｂ[ ] ꎮ 当指数参数 α 取不

同值时ꎬ 该调频信号的频谱如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ 当 α ＝ １ 时ꎬ 即对应线性调频

函数ꎬ 其频域能量分布是均匀的ꎻ 当 α ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ 调频

函数的调频速度在整个扫频带内是单调减函数ꎬ 使得

能量主要分布在调频速度较慢高频部分ꎬ 此时高频段

被突出ꎻ 当 α ＝ ２ 时ꎬ 调频函数的调频速度在整个扫频

带内是单调增函数ꎬ 使得能量主要分布在调频速度较

慢的低频部分ꎬ 此时低频段被突出ꎮ 这种频谱能量的

不均匀分布ꎬ 是由于非线性调频信号在不同频率范围

内的频率变化速度不同ꎮ
非线性调频信号的频谱能量 ｓ２( ｆ)分布取决于调频

函数的瞬时斜率 ｆ′( ｔ) ꎬ 信号在任意频点附近的频谱能
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量与该频率点附近的调频斜率近似成反比[１ ２]ꎬ 即

ｓ２( ｆ)∝ １
ｆ　′( ｔ)

(４)

图 ２　 信号频谱与指数 α 的关系

也就是说ꎬ 调频斜率越大ꎬ 频点附近的能量分布

越多ꎬ 调频斜率较小的频率范围内ꎬ 能量的分布较少ꎮ
设计非线性调频函数ꎬ 可以灵活地调整调频信号

能量的频域分布ꎬ 从而可以对其中某些重要频段进行

突出ꎮ 在扫频校准应用中ꎬ 可以利用非线性调频信号

的这个特点ꎬ 在重要特征频段或系统常用频段内加强

激励信号的能量分配ꎬ 从而在这些频段内更充分地激

励系统ꎬ 抑制测量过程中各种噪声对频率响应测量结

果的影响ꎬ 提高特定频段内的测量精度ꎮ 这种频段能

量的可控分配ꎬ 是通过改变调频函数的瞬时斜率来实

现的ꎬ 在重要频段采用较低的调频速度ꎬ 而在其他频

段提高调频速度ꎬ 在保证了重要频段内的测量精度的

同时ꎬ 进一步提高整个测试过程的效率ꎮ

２　 非线性调频激励信号的设计

２􀆰 １　 测量噪声分析

在测量过程中ꎬ 往往存在大量噪声ꎮ 调频激励信

号用 ｘ( ｔ) 表示ꎬ 将噪声等效为输入噪声ꎬ 用 ｘｎ ( ｔ)表
示ꎬ 并设待测系统的传递函数为 Ｇ( ｊω) ꎬ 则校准系统

的示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 校准测量系统示意图

则系统的输入输出关系为

Ｙ( ｊω) ＝ [Ｘ( ｊω) ＋ Ｘｎ( ｊω)]Ｇ( ｊω) (５)
式中: Ｙ( ｊω) ꎬ Ｘ( ｊω) ꎬ Ｘｎ( ｊω) 分别为输出信号、 激励

信号、 噪声信号的频谱函数ꎮ 频域分析方法解算系统

频率响应是用输出响应的频谱与激励信号的频谱相比

得出ꎬ 即

Ｇｍ(ω) ＝ Ｙ( ｊω)
Ｘ( ｊω)

(６)

将式(５)代入式(６)ꎬ 得

Ｇｍ( ｊω) ＝ Ｇ( ｊω) ＋
Ｘｎ( ｊω)
Ｘ( ｊω)

Ｇ( ｊω) (７)

可见ꎬ 由于噪声的存在ꎬ 测量会引入一定的误差ꎬ
相对误差的大小正比于噪声频谱ꎬ 反比于激励信号频

谱ꎮ 对于待测频带外的噪声ꎬ 可以通过滤波的方式进

行有效抑制ꎬ 但在待测频带内的噪声影响ꎬ 是难以避

免的ꎮ 在无法降低噪声的情况下ꎬ 可以通过提高激励

信号的频谱能量ꎬ 来降低噪声带来的测量误差ꎬ 这也

是对非线性激励信号的调频函数的设计依据ꎮ 通过提

高局部频带内的激励能量ꎬ 可以有效提高该频带内的

测量精度ꎮ
２􀆰 ２　 调频函数的设计

由公式(４)可知ꎬ 调频函数顺势斜率 ｆ　′( ｔ)应在重

要频段内取较小值ꎬ 从而提高这些频段内的能量分布ꎬ
实现高精度测量ꎬ 而在其他频段内取较大值ꎬ 实现高

速度测量ꎮ 公式(３)对应的时间指数型调频模型ꎬ 通过

改变指数参数 α ꎬ 即可调整调频函数在整个扫频过程

中调频速度的分布ꎬ 从而实现低频段高精度测量、 高

频段高精度测量和全频段等精度测量ꎮ
在有的传感器标定过程中ꎬ 已知某些传感器的若

干频率特征点ꎬ 需要对某些频点附近邻域频段内的频

率特性进行较准确的测量ꎬ 可以根据相对精度需求ꎬ
由 ｆ　′( ｔ)入手进行设计ꎮ 一种形式较为简单的调频模型

为三次函数模型ꎬ 即

ｆ( ｔ) ＝ ａｔ３ ＋ ｂｔ２ ＋ ｃｔ ＋ ｄ (８)
式中: ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄ 为系数ꎮ

则其调频速度函数为

ｆ　′( ｔ)＝ ３ａｔ２＋２ｂｔ＋ｃ (９)
对于上述调频模型ꎬ 选取如下参数

ａ ＝ ２Ｂ
Ｔ ３ꎬ ｂ ＝ － ３Ｂ

Ｔ ２ꎬ ｃ ＝ ２Ｂ
Ｔ

ꎬ ｄ ＝ Ｂ ｌ (１０)

则调频速度函数 ｆ 　′( ｔ)和调频信号频谱如图 ４ 所

示ꎮ 图 ４ 中ꎬ Ｂ ｌ为调频频带内的起始频率ꎬ Ｂｈ为终端

频率ꎮ
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图 ４　 三次调频信号模型

从图 ４ 中可以看出ꎬ 该三次调频信号的调频速度

函数关于扫频时间中点对称ꎬ 且其最小值点出现在扫

频中间时刻ꎬ 这使得调频信号的频谱能量分布在调频

频带内关于频带中点对称ꎬ 且其能量分布在调频的中

频点邻域内最大ꎮ 该函数模型作为扫频激励信号ꎬ 可

以实现在扫频频带内的变精度测量ꎬ 其中频带中心频

率的邻域范围具有较高测量精度ꎬ 而频带两侧范围测

量精度较低ꎬ 但测量效率高ꎮ

３　 仿真分析

用不同形式的调频激励信号ꎬ 对一个传递函数为

Ｇ( ｓ) ＝ ｓ２ ＋ ｓ
ｓ２ ＋ ｓ ＋ １

的线性系统进行动态扫频仿真ꎬ 并在

激励端加入功率为 ３０ｄＢＷ 的高斯白噪声ꎬ 验证不同形

式的调频激励信号对频率特性测量性能的影响ꎮ
图 ５ 所示为时间指数型频率调制信号在 α 分别取

０􀆰 ７ꎬ １ 和 ２ 时ꎬ 利用动态频率扫描法测得的系统幅频

特性与理论值的相对误差ꎮ 可以看出由于激励信号的

能量分布的不同ꎬ 导致频率特性测量结果的误差出现

不同的分布规律ꎮ 当 α < １ 时ꎬ 激励信号能量集中在

高频段ꎬ 使得高频段内测量误差较小ꎬ 而低频段内较

大ꎻ 当 α ＝ １ꎬ 激励信号能量均匀分布ꎬ 白噪声引入的

测量误差在全频段内大致相同ꎻ 当 α > １ꎬ 激励信号的

能量主要集中在低频段ꎬ 使得测量误差在低频段内较

小ꎬ 而在高频段内相对较大ꎮ
图 ６ 所示为式(３)ꎬ (４)中的三次调频信号作为激

励信号的测量误差ꎬ 可以看出在整个扫频范围内ꎬ 中

心频点附近的测量误差明显小于两侧频率范围ꎮ 在扫

频时间、 激励信号幅值等条件相同的情况下ꎬ 该激励

模型将中心频点附近的测量相对误差降低到了 ４％以

内ꎬ 相比于线性调频激励ꎬ 该方法在保证测量效率不

变的同时ꎬ 提高了关键频点附近的测量精度ꎮ

图 ５　 时间指数型调频激励测量误差

图 ６　 三次调频激励测量误差

４　 结论

仿真结果表明ꎬ 通过设计非线性调频信号的调频

函数ꎬ 控制其能量在频域的分布ꎬ 可以使得激励信号

在某些频段内具有较大的能量ꎬ 在普遍存在噪声的测

量条件下ꎬ 可以提高这些频段内的频率特性测量信噪

比ꎮ 相比于传统的线性调频激励信号ꎬ 在相同的扫频

时间内ꎬ 通过对频谱能量分布的设计ꎬ 非线性调频信

号可以在不同频段内实现变信噪比的扫频测试ꎬ 从而

在保证测量效率的同时ꎬ 提高重要频段的测量精度ꎬ
进一步优化整个动态频率特性的测量性能ꎮ

(下转第 １０ 页)
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表 ４　 Ｇ 基站节能效果对比

设备类型 基准能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ) 节能后能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ)

基站主设备 ７６１􀆰 ８ ７７２􀆰 ４

空调系统 ７５３􀆰 ４ ４８９􀆰 ７

传输设备 ６１􀆰 ３ ６２􀆰 ５

直流电源柜 ８１􀆰 ７ ８２􀆰 ３

其他设备 ２４５􀆰 ４ ２９２􀆰 ３

基站机房总能耗 １９０３􀆰 ６ １６９９􀆰 ２

５　 结论

基站机房的能耗居高不下是通信行业长期存在的

难题ꎬ 也是实施节能减排战略的重要目标ꎮ 在不了解

机房内部的能耗组成、 来源的情况下ꎬ 单一地安装节

能设备、 启用节能策略并不能完全达到节能降耗的目

的ꎬ 造成资金的不必要浪费ꎮ 需要准确地获取基站机

房的能耗组成、 变化规律、 作用机制等ꎬ 进而“因症制

宜”地规划节能降耗方案、 发掘节能潜力ꎮ 开展针对基

站机房的能耗统计与分析ꎬ 是电信行业节能减排的重

要出发点和落脚点ꎮ
通过在 Ｘ 市设置的大量的试点机房ꎬ 并在其中安

装了能耗数据采集系统ꎬ 详尽地勘测、 采集试点机房

的建筑信息、 业务数据ꎬ 在长期而稳定地获取基站能

耗信息的基础上ꎬ 本文全面地分解基站机房的能耗组

成ꎬ 透彻地分析了能耗来源及起作用的机制ꎬ 并对启

用节能技术的机房进行对比ꎬ 寻求合理可行的节能技

术方案ꎮ
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