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高准确度数字式时频域实时频率测量系统
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摘要：针对弱信号条件下的频率精确测量问题，提出了一种新的时域和频域相结合的算法，实现了
一种数字式实时高准确度频率测量系统。搭建了系统测试平台，测试结果表明，测量时间为１ ０２４个
采样点、归一化频率为０５条件下，信噪比１０ ｄＢ情况下相对均方根准确度约为１ ． ２ × １０ － ５，信噪比
０ ｄＢ条件下相对均方根准确度约为７７ × １０ － ５。在较高信噪比、１０万点测量时间下相对均方根准确
度可达７１ × １０ － １１。
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１ 引言
频率测量系统在通信、导航、空间科学、计量技

术等众多领域中有广泛的应用，一直是学术界的研
究热点。随着电子技术的发展，对频率测量准确度
和测量实时性的要求也越来越高。而国内现有测频
系统难以同时满足高准确度和实时性的要求，特别
是在众多待测信号为信噪比较低的微弱信号的实际

应用中。
频率测量可以在时域或频域进行，现有的频率

测量方法中一般为单独在时域或单独在频域进行测
量。时域频率测量方法是现有研究中应用较多的，
其本质上等同于时间间隔测量［１］，主要有直接测频
法、多周期同步测频法和模拟内插法等。直接测频
法实现简单，但存在± １计数误差，测量准确度较
低［２ － ３］。多周期同步测频法测量周期与被测信号同
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步，可以消除被测信号的± １计数误差，但仍存在基
准信号的± １计数误差，测量准确度仍然难以大幅
提高［３ － ４］。模拟内插法通过模拟电路来扩展窄脉
冲，可以达到较高的准确度，但是其硬件电路结构极
为复杂，线性度要求极高，实现难度很大［５］。现有时
域测频方法提高测量准确度只能牺牲系统的实时
性，依靠增加测量时间来实现，因此高准确度仅适用
于强信号，实际应用中带有噪声和干扰的微弱信号
难以精确测量。频域测量方法一般通过快速傅里叶
变换（ＦＦＴ）在频域上进行［６］，可以适用于实际应用
中信噪比较低的弱信号，但是其测频准确度一般不
高，测量时间也较长，实时性较差。

提高时域方法测频准确度的本质是插值，但是现
有时域测频系统基本是模拟式的，通过硬件实现插值
成本较高且性能受限，而数字方法进行插值则很容
易［７ － ８］。频域测频系统则要求系统必须为数字式。

本文在现有时域方法和频域方法的基础上，基
于数字式接收机能够兼顾方便实现时域插值和同步
实现频域测量的优点，提出了一种新的数字式时频
域频率测量系统。系统利用频域方法得到信号的粗
略频率，根据频率粗测值构造跟踪滤波器对原波形
进行滤波，然后在时域进行软件插值，即可得到信号
的精确频率。本文通过数值仿真和实验室测试，证
明该方法在低信噪比状态下的测量准确度很高，实
时性很好。

２ 数字式频率测量系统
２ ．１ 系统评价参量

频率测量系统中，评价性能的主要指标为测量
时间和测量频率准确度，其中测量时间包括信号累
积时间和信号处理时间两部分。本系统中信号处理
与信号累积两者并行处理，在处理器运算能力足够
的情况下，测量时间仅取决于信号累积的时间，即测
量时间仅为ＡＤＣ累积采样数据的时间。本文使用
测量频率ｆ与实际频率ｆ０的差值作为准确度衡量指
标，具体分为绝对准确度Ｐ和相对准确度Ｐ′：

Ｐ ＝ ｆ － ｆ０ （１）
Ｐ′ ＝ ｆ － ｆ( )０ ／ ｆ０ （２）

由于单次测量所得的绝对准确度Ｐ和相对准
确度Ｐ′一致性较差，一般使用一致性较好的绝对准
确度Ｐ和相对准确度Ｐ′的均方根误差（ＲＭＳＥ）Ｐ０
和Ｐ′０作为准确度衡量指标：

Ｐ０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ２ｉ ／槡 ｎ （３）

Ｐ′０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ′２ｉ ／槡 ｎ （４）

本文中所采用的测频准确度的表示参量为相对
准确度的均方根误差Ｐ′０。
２ ．２ 系统架构

数字式频率测量系统的硬件结构如图１所示，
虚线框内信号源部分为待测的频率源，它可以看作
是正弦波和噪声的叠加。其输出经过放大、滤波等
处理后通过ＡＤＣ量化为数字信号，送入ＤＳＰ进行处
理。信号处理在频域和时域进行。

图１ 频率测量系统硬件结构
Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

系统的信号处理算法流程如图２所示。ＡＤＣ后
数字滤波器的作用是滤除直流分量和信号通带外的
低频和高频分量，降低其对测量准确度的影响。数
字滤波器后为频率测量部分，按功能主要分为频域
粗略测频和时域频率精测两部分。

图２ 频率测量系统算法流程
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

频域粗略测频采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）的快
速算法（ＦＦＴ）来实现，采集一段较短长度的数据后
进行ＦＦＴ运算，即可把信号的时域波形变换为频域
的频谱，信号频谱中的峰值即为ＦＦＴ的频率测量值。
而ＦＦＴ所得到的频谱为离散值，当待测信号频率不
是采样频率的整数倍时频谱的峰值与待测信号频率
的真实值之间会存在一定的误差，因此本文中ＦＦＴ
频率测量值只是作为粗测值使用。ＦＦＴ粗测值的作
用是设置系统自适应滤波器的中心频率。

自适应滤波器为一个窄带的带通滤波器，当中
心频率确定后，即可实现时域的跟踪滤波，进一步滤
除带外的噪声，为后续的时域测频算法提供更高的
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信噪比。
系统中进一步提高测频准确度的核心算法是时

域计数算法。计数算法中常用的为均值计数算法，
而现有的模拟式系统的准确度大体相当于未插值的
均值计数算法。假设待测信号的过零点坐标为ｘ１，
ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，则均值计数算法得到的半波长周期为
Ｔ１ ／２ ＝

ｘ２ － ｘ( )１ ＋ ｘ３ － ｘ( )２ ＋…＋ ｘｎ － ｘｎ( )－ １
ｎ － １ ＝

ｘｎ － ｘ１
ｎ － １ （５）

分析式（５）可以发现，均值算法仅使用了第一个
和最后一个过零点，中间的数据被浪费了。

本文提出最小均方误差计数测频算法（简称
ＬＭＳ算法）可以克服均值计数算法这一缺点。算法
实现过程如下：

设频率信号测量得到的过零点分别为ｘ１，ｘ２，
ｘ３，…，ｘｎ，它构成矢量ｘ ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３…ｘｎ］Ｔ。为简
单起见，不考虑噪声和加速度，则被测频率信号的过
零点具有如下线性形式：

ｘ ＝ ｂｔ ＋ ｃ （６）
式中，ｔ为时间，数字系统中取离散形式ｔ ＝［１ ２ ３
…ｎ］Ｔ；ｂ代表半周期；ｃ代表初始值。

令矩阵：

Ｈ ＝

１ １
２ １

ｎ











１

，Ａ ＝ ( )ｂｃ （７）

则测量值ｘ可表示为
ｘ ＝ ＨＡ ＋ Ｎ （８）

式中，Ｎ代表噪声向量。
使用最小均方差方法，系数矩阵Ａ由下式给出：

Ａ ＝ ＨＴ( )Ｈ － １ＨＴｘ （９）
式中，矩阵Ａ的系数ｂ即为满足最小均方误差的半
波长周期。据此，可得出信号频率值为

ｆ ＝ １ ／ ２ｂ （１０）

３ 测试平台搭建
为了测试第２节中提出的新式时频域数字式测

频系统的性能，搭建了相应的测试平台。
图３给出了测试平台的结构，其中信号源采用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＡＦＧ３０２２Ｂ任意波形发生器，它具有５０Ω输
出阻抗和最高２５ ＭＨｚ的输出频率。衰减器用于产生
足够的噪声，模拟系统低信噪比状态。ＡＤＣ采用ＮＩ

ＰＸＩ － ５９２２，其内部具有采样率０．４倍带宽的低通滤波
器，最高２４位的动态分辨率和最高１６ ＭＳＰＳ的采样
率，本实验工作于２ ＭＳＰＳ的采样率。信号源和ＡＤＣ
的时钟均同步于铷原子钟，作为频率基准的铷原子钟
具有± ５ × １０ － １１的频率准确度。ＡＤＣ采样数据送入
ＰＣ，由运行于其上的Ｍａｔｌａｂ算法实现频率解算。

图３ 测试平台结构
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

较高信噪比状态下的数据由信号源的输出直接
输入ＡＤＣ得到。图４中的硬件电路用于模拟较低
信噪比状态下的系统。该电路３ ｄＢ带宽约为１ ＭＨｚ，
衰减器采用π型电阻衰减网络实现，增益为
－ ４６ ｄＢ，放大和滤波均采用运算放大器实现。放大
器采用３级相同的结构级联，每级实现２０ ｄＢ增益，
同时实现一阶低通滤波。滤波器采用ＳａｌｌｅｎＫｅｙ型
低通，其增益为６ ｄＢ，Ｑ值为１，实现二阶低通滤波。

图４ 硬件电路示意图
Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

由于准确度与频率的绝对数值无关，仅与其比
例有关，本文使用归一化频率（ｆｎｏｍ），即测量所得的
频率值除以ＡＤＣ采样频率的一半。

４ 测试结果
４ ．１ 准确度与测量时长和信噪比的关系

ｆｎｏｍ ＝ ０５时，相对均方根准确度随测量时长和
信噪比（ＳＮＲ）变化的测试结果见图５。测量时长的
等效参量为ＡＤＣ采样点数目，分别为５１２点、１ ０２４
点和２ ０４８点；仿真使用的噪声为高斯白噪声。图中
连线代表仿真结果，而分立点代表测试结果。仿真
结果在信噪比１０ ｄＢ处的转折是因自适应滤波器开
启或关闭造成的。
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图５ 相对准确度与测量时长和信噪比的关系
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ

＆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＳＮＲ

仿真结果表明，测量时长每增加１倍或信噪比
每提升１０ ｄＢ，准确度提升为原准确度的约３倍。

在测量时间为１ ０２４个采样点、归一化频率为
０５条件下，信噪比１０ ｄＢ情况下相对均方根准确度
优于３ × １０ － ５，信噪比０ ｄＢ下相对均方根准确度优于
１ × １０ － ４。

图５中实验结果要优于仿真结果，实验结果最
差值与仿真结果基本相当，相同条件下，信噪比
１０ ｄＢ下准确度测量结果为１２ × １０ － ５，０ ｄＢ下为７７
× １０ － ５。主要原因：一是仿真使用的噪声类型为白
噪声，而实际电路的噪声接近１ ／ ｆ噪声，噪声能量集
中在低频端，且硬件中存在０ ．８倍带宽的低通滤波；
二是仿真没有考虑信号的谐波分量，而谐波分量使
得信号的测量信噪比偏低，但它不会对准确度造成
太大的影响，从而造成相同信噪比状态下准确度有
偏向更高端的趋势。
４ ．２ 准确度与被测频率的关系

图６ 相对准确度与被测频率的关系
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｍ ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

测量时长为１ ０２４点ＡＤＣ采样时间时，相对均方
根准确度随被测频率变化的测量结果如图６所示，其
中连线代表仿真结果，分立点代表测试结果，测试结
果同样优于仿真结果，原因与４．１小节中一致。分析
图６可以发现，相对准确度与信号频率大体为倒数关
系，即绝对准确度基本不随信号频率变化。

在较高信噪比、测量时间５ ｍｓ情况下，本文算法
的相对均方根准确度为１ ． ２ × １０ － ９；测量时间为
５０ ｍｓ情况下，准确度达到了７ ． １ × １０ － １１。在低信噪
比状态下，本文算法仍然保持了较好的准确度，
０ ．５ ｍｓ测量时间下，信噪比０ ｄＢ时准确度约为７ ． ７ ×
１０ － ５，１０ ｄＢ时约为１ ．２ × １０ － ５。

５ 结论
本文设计并实现了一种新的时域和频域相结合

的数字式频率测量系统，该系统可在微弱信号下工
作，具备高测量速度和高测频准确度。搭建了测试
平台对系统性能进行了测试，测试结果表明最小均
方差方法非常适合该领域，系统的测频准确度较现
有系统有大幅度的提高。
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