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摘　要：针对残周期正弦信号波形总失真度的评价校准，提出了一种技术方案，包括：直接使用残周期正弦
曲线拟合方法进行参数估计和残差估计，然后按照测量系统量程以及动态有效位数进行失真度的修正，最终给出

残周期正弦波形曲线的总失真度评价结果。讨论了残周期情况下谐波失真的测量评价问题，获得了残周期波形谐

波分析误差较大、谐波失真评价结果远大于总失真度的结论，残周期正弦波形的谐波分析尚无法进行实际应用。

在一组超低频振动实验数据的基础上，对残周期和多周期正弦波形总失真度的评价结果进行了比较，验证了本文

方法的有效性和可行性。
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０　引言

在复杂通讯信号的时频参数计量评价中，人们通

常更加关注于能体现其各方面特性的“全波形”测量分

析手段及结果。到目前为止，人们对于其信号带宽、

频谱、功率等给予了极大关注［１－５］，因为它们事关信

道宽度、容量等频谱资源的利用与分配。对于时域特

征，由于其“复杂性”表述，并未形成统一的共识。

实际上，目前的复杂通讯信号，均不是任意波形

信号，而是属于有确定载波的各种已调制信号，通常

是正弦载波下的各种已调制信号。通过载波正弦信号

的幅度、频率、相位等随时间的连续变化产生模拟调

制效果；通过载波正弦信号的幅度、频率、相位等随

时间的离散变化产生数字调制效果。

在参数连续变化为特征的模拟调制类已调信号中，

复杂通讯信号可以看作是一个正弦载波的周波信号参

数（幅度、频率、相位）随时间在连续变化而产生的

结果。

在参数离散变化为特征的数字调制类已调信号中，

复杂通讯信号可以看作是一段段正弦载波的周波信号

阶跃跳变到下一个正弦载波的周波信号而产生的结果。

即，由不同的稳定正弦周波信号和它们之间的阶跃跳

变而产生的过渡过程相拼接而成的过程结果。

由此可见，复杂通讯信号的时域特征分析，可以
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归结为参量变化过程中的正弦周波特征分析和阶跃过

渡过程的特征分析。在进行一段段正弦周波特征分析

时，人们除了对其幅度、频率、相位、直流分量及其

变化规律等予以特别关注外，其失真度或信噪比也是

人们尤其关注的波形质量特征。它们通常包含了波形

的畸变、噪声、内外电路和空间场产生的各种电磁干

扰等，例如多径干扰、相邻信道窜扰。有单次干扰、

周期性干扰、随机性干扰等不同种类。在复杂通讯信

号全波形测量分析中，人们尤其关注每一个单独周波

以及少于一个周波的残周期正弦周波的失真状态。另

外，在一些和低频、超低频测量与控制有关的场合，

由于时间因素、成本因素、失真反馈控制因素等要求，

也需要在残周期条件下获得其失真度特性。

正弦波形失真有多种定义［６－１０］，包括单一谐波分

量的谐波失真、能谱比较均衡平稳的噪声失真、能谱

明显高于噪声能谱但不属于谐波分量的杂波失真、以

及包含全部谐波、杂波、噪声因素的总失真。它们通

常都是在频域定义及实现的，需要使用谐波分析的手

段和方法。因其无法进行有效的谐波分析，故在残周

期条件下很难实现，只能借助于时域方法对其进行失

真分析。

残周期正弦曲线拟合为解决该问题迎来契机［１１］，

使得残周期正弦曲线失真的评价成为可能。本文后续

内容将主要讨论少于一个周波的残周期正弦波总失真

度的测量评价，并试图找到一种技术解决之道。

１　基本原理方法

１１　残周期正弦波总失真度
设带有谐波失真的正弦波形ｙ（ｔ）为

ｙ（ｔ）＝Ａ０＋∑
∞

ｍ＝１
Ａｍｃｏｓｍωｔ＋∑

∞

ｍ＝１
Ｂｍｓｉｎｍωｔ

＝Ａ０＋∑
∞

ｍ＝１
Ｃｍｓｉｎ（ｍωｔ＋φｍ） （１）

Ｃｍ ＝ Ａ２ｍ ＋Ｂ
２

槡 ｍ （２）

φｍ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｂｍ
Ａｍ

（３）

ω＝２πＴ ＝
２π
Ｎ０·Δｔ

＝２πｆ （４）

式中：Δｔ为信号采样间隔；Ｎ０为每个信号周期内含有
的采样点数；Ｔ为基波周期；ｆ为基波频率。

数据记录序列为已知时刻 ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ－１的 ｙ（ｔ）
的采集样本ｙ０，ｙ１，…，ｙｎ－１。四参数正弦曲线拟合过
程，即为选取或寻找 Ｃ１，ｆ，φ１，Ａ０，使式（５）所述残

差平方和ε最小。

ε＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
［ｙｉ－Ｃ１ｓｉｎ（２πｆｔｉ＋φ１）－Ａ０］

２ （５）

由式（５）的ε最小，可得拟合函数为

ｙ^（ｉ）＝Ｃ１ｓｉｎ（２πｆｔｉ＋φ１）＋Ａ０ （６）
拟合残差有效值为

ρ＝ ε
槡ｎ

（７）

针对上述正弦波采样序列ｙ０，ｙ１，…，ｙｎ－１，使用
残周期正弦曲线拟合法［１１］，获得拟合参数 Ｃ１，ｆ，φ１，
Ａ０，并计算拟合残差有效值 ρ。则有测量数据总失
真度［６］

Ｔｄｚ＝
ρ

Ｃ１／槡２
（８）

若无过高的准确度要求，可以使用 Ｔｄｚ表述被测残
周期正弦信号的总失真度，若需要对测量系统带来的

影响予以修正和补偿时，可以按照式（９）计算获得被测
残周期输入信号的总失真度Ｔｄｉ。

被测量输入信号总失真度［６］为

Ｔｄｉ＝
ρ２

Ｃ２１／２
－ １
２２·ＢＤ－１·３·η槡 ２ （９）

式中：ＢＤ为测量系统的动态有效位数；η为被测信号
幅度范围与测量仪器量程范围的比值。

１２　残周期正弦波的谐波失真
在上述残周期四参数正弦波拟合的基础上，按照

式（４）可以计算出在已知采样间隔 Δｔ下，每个基波中
所包含的样本点数 Ｎ０。而实际的采样序列｛ｙｉ，ｉ＝０，
…，ｎ－１｝为少于一个波形周期的残周期序列，则有：

按式（１０），（１１）计算获得周期信号ｙ（ｔ）的谐波分
量参数Ａｍ和Ｂｍ（ｍ＝１，２，…）。

Ａｍ ＝
２
ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｙｉｃｏｓ

２ｍｉπ
Ｎ０

（１０）

Ｂｍ ＝
２
ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｙｉｓｉｎ

２ｍｉπ
Ｎ０

（１１）

按式（２），（３）计算谐波幅度Ｃｍ和相位φｍ。
设定最高谐波阶次为Ｍ，则有信号 ｙ（ｔ）的总谐波

失真Ｔｄｈ为
［７－８］

Ｔｄｈ ＝
∑
Ｍ

ｉ＝２
Ｃ２

槡 ｉ

Ｃ１
（１２）

２　实验验证

试验装置构成为［９］：
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１）０５ｍ大振幅、频率范围１０ｍＨｚ～２０Ｈｚ的超
低频振动标准装置；

２）Ａ／Ｄ位数１８Ｂｉｔ、最高通道采集速率５００ｋＳａ／ｓ、
通道量程为±０１～±１０Ｖ的 ＮＩＰＸＩ－６２８１型数据采
集系统；

３）ＡＳＱ－１ＣＡ型位移传感器。
使用超低频振动标准装置，输出频率为 ５００００

ｍＨｚ、位移幅度３６３２ｃｍ的正弦振动波形，激励位移
传感器，设定数据采集系统的量程为 ±２５Ｖ，采样速
率为２００Ｓａ／ｓ，数据样本点个数８０００点。用数据采集
系统执行采集，获得如图１所示的振动波形。

图１　位移传感器输出振动波形

执行四参数正弦波拟合［１２］，拟合效果如图 ２所
示。其中包含测量曲线、拟合曲线以及测量曲线与拟

合曲线之间的差异值曲线。获得拟合参数为：拟合幅

度２０１１８８ｍＶ；频率５００４７ｍＨｚ；初相位 －３２９３°；
直流分量１００２６ｍＶ；残差有效值８９７１ｍＶ。

图２　位移传感器输出振动波形及拟合曲线、曲线差

按照式（８）的总失真度定义计算，获得该波形的总
失真度为Ｔｄｚ＝６３％；按照式（９）计算Ｔｄｉ≈Ｔｄｚ。

从图１中截取不足一个波形周期的残周期正弦曲
线如图３所示。

执行残周期四参数正弦波拟合［１１］，拟合效果如图

４所示。其中包含测量曲线、拟合曲线以及测量曲线与

图３　位移传感器输出振动波形残部（约０６个波形周期）

图４　位移传感器输出振动波形残周期拟合结果

拟合曲线之间的差异值曲线。

获得拟合参数为：拟合幅度 １７４６７７８ｍＶ；频率
６０７７７ｍＨｚ；初相位 １２４６７°；直流分量 －２７９４７６６
ｍＶ；残差有效值５００３ｍＶ。

按照式（８）的总失真度定义计算，获得该波形的总
失真度为Ｔｄｚ＝３５％；按照式（９）计算Ｔｄｉ≈Ｔｄｚ。

从多周期失真度和残周期失真度评价结果比较情

况看，两者的量值存在差异，主要体现在局域拟合与

总体拟合存在波形参数调控差异、波形失真分布不均

造成的差异，它们都可能导致结果差异。两者的差异

不够明显时，将表明正弦曲线失真分布比较均衡。本

文所述方法具有稳定性与可行性，从图２和图４的曲
线波形及差异的均衡性也说明了这一点。

３　问题讨论

综上所述，以残周期正弦拟合法为基础，用时域

方式，可以获得残周期正弦波形的总失真度评价结果。

也可确定其某一谐波的失真情况。进行谐波失真

分析时，难点在于基波频率参数的估计，即每周期采

样点数Ｎ０的确定，该问题使用残周期正弦拟合可以获
得解决。当噪声失真占比较大且分布比较均匀、随机
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性明显时，人们往往希望将噪声失真部分剔除，只评

价谐波、杂波等畸变类失真，应用本文方法，可以获

得谐波分析结果，但由于是残周期状态，其谐波分析

结果误差较大，理由是谐波失真结果远大于总失真度

评价结果，两者差异巨大，很难进行实际应用。其原

因主要是，残周期拟合获得的基波频率相比多周期情

况，误差较大；其次是，残周期因为信息不全，谐波

之间正交性被破坏，导致各次谐波分量很难完全独立，

你中有我，我中有你，重复部分导致合成结果变大。

此外，也可以使用局域失真的定义及评价方法处

理残周期正弦波形失真［９］。即将波形按小邻域进行细

分，再将小邻域内的波形失真细分为差模失真和共模

失真，其差模失真的平均值，可视为噪声失真的平均

值的一种估计。在能量守恒的前提下，从总失真中剔

除差模失真部分，将获得只包含谐波、杂波类畸变失

真的一种估计。相应的细节问题，有待后续研究予以

解决。

４　结论

综上所述可见，本文所述内容主要是以残周期正

弦拟合方法为基础，用时域方式定义并实现了残周期

正弦波形总失真度的定量评估。并且经实验证实，在

此残周期波形的基础上，使用谐波分析方法，很难获

得其谐波失真的准确评价结果。

当残周期逐步扩展成完整周期后，残周期正弦失

真的定义与评价方法与现有的正弦波形总失真度的定

义完全相符合。属于提供了一种全新的波形参数定义、

分析方法和技术手段，丰富和拓展了正弦波形失真的

定义范畴。

本文所述方法，在以正弦波为载波的复杂通讯信

号全波形深入分析和超低频振动等波形局部特征分析

中，均有广泛的价值和良好的应用前景。
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