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目 前 的 数 字 信 号 处 理 几 乎 都 是 基 于 均 匀 采 样 来 描

述 信 号 特 征 !但 在 许 多 实 际 的 数 据 采 集 系 统 中 &如 激 光

陀 螺 捷 联 惯 导 系 统 和 多 路 ’() 转 换 电 路 中 ! 由 于 采 用

整 周 期 采 样 技 术 或 由 于 时 钟 脉 冲 的 不 稳 定 性 !造 成 采 样

时 间 间 隔 是 非 均 匀 的 " 在 进 行 谱 分 析 和 数 字 信 号 处 理

时 !由 于 引 入 了 时 间 归 一 化 过 程 !采 样 序 列 的 自 变 量 以

整 数 形 式 给 出 !没 有 任 何 关 于 非 均 匀 采 样 时 间 间 隔 的 信

息 ! 这 必 然 导 致 频 谱 分 析 及 信 号 处 理 结 果 都 存 在 误 差 "
同 时 非 均 匀 采 样 在 整 个 频 带 范 围 内 都 会 产 生 频 谱 噪 声 !
甚 至 可 以 淹 没 幅 度 小 的 信 号 频 谱 !使 得 检 测 和 处 理 幅 度

小 的 信 号 较 为 困 难 "
国 内 外 学 者 对 非 均 匀 采 样 信 号 的 处 理 方 法 进 行 了

深 入 的 研 究 !*+,- ./ 0/最 早 用 分 析 的 方 法 研 究 了 非 均

匀 理 想 抽 取 正 弦 信 号 的 频 谱 问 题 1 !2!其 基 本 思 路 是 将 非

均 匀 采 样 序 列 用 ! 个 均 匀 的 采 样 序 列 组 合 来 表 示 &并 建

立 非 均 匀 采 样 序 列 的 离 散 频 谱 和 原 来 信 号 模 拟 频 谱 之

间 的 关 系 " 在 此 基 础 上 参 考 文 献 1%2讨 论 了 非 均 匀 采 样

信 号 的 频 谱 分 析 方 法 !从 数 学 期 望 的 角 度 证 明 了 该 方 法

的 正 确 性 " 参 考 文 献 1#342深 入 研 究 了 非 均 匀 采 样 信 号

数 字 谱 ! 并 给 出 了 非 均 匀 采 样 周 期 信 号 的 数 字 谱 表 达

式 " 在 滑 动 滤 波 方 面 !5+6+) ’ 讨 论 了 滑 动 滤 波 在 信 号

处 理 中 的 应 用 及 其 可 行 性 1 $2" 虽 然 这 些 卓 有 成 效 的 研 究

成 果 大 大 促 进 了 非 均 匀 采 样 信 号 分 析 理 论 的 发 展 !但 只

适 用 于 多 个 周 期 采 样 的 叠 加 情 况 !同 时 对 非 均 匀 采 样 信

号 的 滤 波 问 题 还 有 待 研 究 "
本 文 深 入 研 究 了 非 均 匀 采 样 信 号 的 数 字 谱 ! 得 到 了

非 均 匀 采 样 信 号 数 字 谱 计 算 的 表 达 形 式 !提 出 了 非 均 匀

采 样 信 号 的 滑 动 滤 波 方 法 " 应 用 非 均 匀 采 样 信 号 的 谱 分

非均匀采样信号的滑动滤波方法 !
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摘 要! 针 对 实 际 采 样 过 程 中 出 现 的 采 样 非 均 匀 性 #提 出 了 基 于 连 续 傅 里 叶 变 换 的 非 均 匀 采 样 信

号 频 谱 分 析 方 法 和 非 均 匀 采 样 信 号 的 滑 动 滤 波 方 法 $ 将 非 均 匀 采 样 信 号 描 述 为 不 均 匀 采 样 时 刻 冲 激

函 数 代 数 和 的 形 式 #利 用 连 续 傅 里 叶 变 换 得 到 非 均 匀 采 样 信 号 的 频 谱 特 性 #根 据 不 同 采 样 间 隔 #得 到

非 均 匀 采 样 信 号 的 滑 动 滤 波 方 法$ 通 过 :’;6’< 仿 真 软 件 验 证 了 这 种 非 均 匀 采 样 信 号 分 析 与 处 理 方

法 的 正 确 性 #将 这 一 研 究 成 果 应 用 到 机 械 抖 动 激 光 陀 螺 输 出 信 号 处 理 中 #与 常 规 的 平 均 滤 波 方 法 相

比 #激 光 陀 螺 的 零 偏 误 差 减 少 了 !"=!>$
关 键 词 ! 非 均 匀 采 样% 滑 动 滤 波 % 频 谱 分 析% 傅 里 叶 分 析

中 图 分 类 号 ! ;,?!!/8 文 献 标 识 码 ! ’ 文 章 编 号 ! "%4@A8??@7%"!"9!%3""843"#

’ BCDEFG FH BFIJKL MICNMLC HJODCNJKL HFN KFKAPKJHFNBOQ RMBSOCG RJLKMOR

T’U .P VMJ& WX+,T YEPMKL .MK
#)CSMNDBCKD FH 5EQRJZR MKG +OCZDNJZMO [KHFNBMDJFK +KLJKCCNJKL& )M\JKL ,FNBMO ]KJICNRJDQ & )M\JKL !$#8!%& 0EJKM$

"#$%&’(% ! ;EJR SMSCN SNCRCKDR D^F KC^ BCDEFGR HFN DEC MKMOQRJR MKG DEC SNFZCRR FH KFK3PKJHFNBOQ RMBSOCG RJLKMOR / )PNJKL DEC
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DCNIMO/ ;EC IMOJGJDQ FH DEJR BCDEFG EMR ‘CCK ICNJHJCG ‘Q RJBPOMDJFK CbSCNJBCKDR/ ;EJR GCICOFSCG DCZEKJ\PC ZMK ‘C MSSOJCG JK DEC SNF#
ZCRRJKL FH OMRCN LQNFRZFSC FPDSPD RJLKMO MKG DEC OMRCN LQNF ‘JMR CNNFN JR NCGPZCG ‘Q !"/!> ZFBSMNCG ^JDE DNMGJDJFKMO MICNMLC HJODCN/

)*+ ,-&.$! KFK3PKJHFNBOQ RMBSOCGc BFIJKL3MICNMLC HJODCNR c RSCZDNPB CRDJBMDJFKc aFPNJCN MKMOQRJR
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析 方 法 和 滑 动 滤 波 方 法 !分 析 了 激 光 陀 螺 输 出 信 号 的 谱

特 性 !并 有 效 地 减 少 了 激 光 陀 螺 的 零 偏 信 号 "

! 非 均 匀 采 样 信 号 的 频 谱 分 析

连 续 时 间 信 号 ! & " ’的 频 谱 # & $ (通 常 被 定 义 为 )

% & & (*
#

+#
!! , " ( -+ ’%!&"." ,!(

因 为 无 法 获 得 信 号 从+# 到 # 所 有 时 刻 的 真 实 值 !
因 此 在 实 际 工 程 分 析 中 并 没 有 采 用 定 义 ,!(所 阐 述 的 方

法 求 信 号 的 频 谱 " 实 际 的 处 理 是 用 一 个 窗 函 数 ,如 矩 形

窗 (对 信 号 进 行 截 取 " 不 失 一 般 性 !本 文 把 时 间 限 制 在 ("

的 宽 度 内 !并 且 假 设 使 用 矩 形 窗 进 行 截 断 " 为 了 便 于 计

算 机 的 计 算 !需 要 对 ! , " (进 行 离 散 化 !用 有 限 数 据 长 度

为 ) 的 采 样 值 代 替 连 续 时 间 信 号 ! , " (!如 果 在 观 测 时 间

内 是 时 间 均 匀 采 样 /则 采 样 频 率 为 &)*) 0("/ 而 对 于 非 均

匀 ) 点 采 样 ! 用 集 合 1 "!/ "%/# / ")2 代 表 采 样 时 刻 ! 并 用

34567 冲 激 函 数 描 述 ! 这 样 就 可 以 用 采 样 信 号 的 频 谱 来

近 似 表 示 连 续 信 号 的 频 谱 $

#*& & (*
(

"
!

+

,*"
"! & ",(! & "-",(-+ ’%!$"."*

+

,*!
"! & ",(-

+ ’%!$" , &%(

式 &%(得 到 的 频 谱 在 频 域 是 连 续 的 !不 适 宜 在 计 算 机 处

理 !为 此 需 要 对 频 域 离 散 化 %
在 时 域 上 把 非 均 匀 采 样 的 + 点 按 周 期 (" 进 行 周 期

延 拓 / 即 把 该 区 间 内 的 波 形 平 移 ,(" 后 叠 加 到 原 波 形 处

形 成 周 期 波 形 " 由 于 周 期 延 拓 中 的 搬 移 可 以 通 过 与 ! & "+
,("(的 卷 积 来 实 现 !因 此 周 期 延 拓 后 的 波 形 在 数 学 上 可

以 表 示 为 原 始 波 形 与 冲 激 串 序 列 的 卷 积 !其 结 果 具 有 离

散 谱 " 周 期 延 拓 信 号 为 $

!# .& " (*8
)-!

,*"
"! & ",(! & "-",( 9$ 8("

!

/*+!
" ! & "-/("( 9

*("

!

/*+!
"

)-!

,*"
"! & ",(! & "-",-/("( &#(

经 过 上 式 处 理 后 !信 号 !# .& " (是 周 期 信 号 !可 以 展 开 成

傅 里 叶 级 数 的 形 式 $

!# .& " (*
!

0*+!
" 10-

’%!0" 0(" &:(

其 中 傅 里 叶 系 数 为 $

20* !
("

("

"
!!# .& " (-- ’%!0" 0(" ."*

+

,*"
"! & ",(-

+ ’%!0" , 0("

对 周 期 信 号 &:(进 行 傅 里 叶 变 换 !可 以 得 到 连 续 函 数

! & " (的 + 个 抽 样 值 0*"/!/& /++!/这 + 个 点 的 离 散 傅 里

叶 变 换 为 $

%.& 0
("

(*
+-!

,*"
"! & ",(-

- ’%!0"; 0(" &<(

这 样 !经 过 时 域 抽 样 ’截 断 和 周 期 延 拓 后 !在 + 个 非

均 匀 时 间 抽 样 值 与 + 个 频 率 抽 样 值 之 间 建 立 了 联 系 !而

且 经 过 处 理 后 的 新 信 号 的 傅 里 叶 变 换 %.&0 0("(可 以 看 成

是 原 信 号 傅 里 叶 变 换 的 近 似 "

" 非 均 匀 采 样 信 号 的 滑 动 滤 波 方 法

对 于 等 间 隔 时 间 "( 的 采 样 信 号 序 列 / 滑 动 平 均 滤

波 法 就 是 连 续 取 + 次 采 样 值 进 行 算 术 平 均 !其 数 学 表 达

式 是 )

3 & ",(* !
+("(

,

4 5 , +) = !
" ! & "4(("(* !

)

,

46 , +) =!
" ! & "4( &$(

式 中 ! 3 & ",(为 在 )("( 时 间 内 ) 个 采 样 值 的 算 术 平 均 )
! & "4(为 第 4 个 采 样 值 !"( 为 采 样 时 间 间 隔 %

从 数 字 信 号 处 理 的 角 度 !滑 动 平 均 就 是 一 个 非 递 归

的 >?@ 数 字 滤 波 器 !当 用 于 实 时 数 字 滤 波 时 !窗 口 里 的

平 均 值 只 能 作 为 末 点 的 输 出 值 输 出 !第 , 时 刻 输 出 序 列

是 将 输 入 序 列 在 第 , 时 刻 前 的 ) 个 采 样 值 平 均 求 得 的 %
对 于 非 均 匀 采 样 序 列 1! , ""( /! , "!( /! , "%( /& /! , ")+!( / & /

! , ",( 2 /由 于 采 样 时 间 间 隔 并 不 相 等 !时 间 长 度 为 ( 的 非

均 匀 采 样 信 号 滑 动 滤 波 器 重 新 定 义 为 $

3 , ",(* !
(

,

4 6 ,+) = !
" ! , "4((, "4=!+ "4( ,A(

非 均 匀 采 样 信 号 可 以 看 作 宽 度 为 "4!幅 度 为 ! 的 矩

形 脉 冲 函 数 通 过 平 移 和 展 缩 而 得 到 的 代 数 和 )

7", " (*
!/ B " BC "

%

"/ B " BD "
%

%
’
’
’
’
&
’
’
’
’
(

,E(

其 频 谱 函 数 为 )

8 , ’# (*
#

+#
!7", " (-+ ’#"

." *

!
%

+ !
%

!!(-
+ ’#"

."*
%F4;, #"% ’

# ,G’

由 傅 里 叶 变 换 的 时 移 特 性 可 知 / 经 过 时 移 "" 的 矩 形

脉 冲 函 数 的 傅 里 叶 变 换 为 7" , "+ ""’) -
+ ’#"" 9 , ’# ’ /这 样 !非

均 匀 采 样 信 号 经 过 滑 动 滤 波 器 后 !信 号 的 频 谱 为 )

: , ’# ’* %
(

); !

4 6 "
"-

+ ’#"4
F4; # < "4=!;"4’

%
# ! , "4’ ,!"’

非 均 匀 采 样 信 号 滑 动 滤 波 器 的 频 谱 计 算 如 图 ! 所

示 % 从 图 ! 可 以 看 到 滑 动 平 均 滤 波 相 当 于 一 个 低 通 滤 波

器 !衰 减 了 较 高 频 率 的 信 号 !对 数 据 起 到 了 平 滑 作 用 % 图

中 实 线 为 滑 动 窗 口 宽 度 !虚 线 为 的 振 幅 函 数 曲 线 !窗 口

越 宽 通 带 越 窄 %
利 用 这 个 特 点 !通 过 合 理 设 置 窗 口 宽 度 !可 以 在 抑 制

噪 声 的 同 时 尽 可 能 保 存 信 号 !从 而 达 到 提 高 信 噪 比 的 目

的 % 从 另 一 个 角 度 来 看 !滑 动 窗 口 内 的 数 据 在 求 平 均 时 !
由 于 噪 声 是 随 机 的 !不 会 积 累 !而 信 号 会 积 累 !所 以 信 号

得 以 突 显 出 来 %

# 仿 真 验 证

HIJKIL 作 为 数 值 分 析 和 信 号 处 理 软 件 ! 已 广 泛 应

用 于 科 学 研 究 和 工 程 实 践 中 解 决 各 种 实 际 问 题 % 本 文 利

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’
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图 ! 非 均 匀 采 样 信 号 滑 动 滤 波 器 的 频 谱 计 算 方 法

!%" !%% !%+ !%$ !%, !#"
! .67

8&
92’

(8

" ) %
" )!,
" )!$
" )!*
" )!+
" )!%
")!

" )",
" )"$
" )"+
" )"%

"

&:( 频 谱 图

! )*

!

" )*

"

-" )*

-!

-! )*
")% ")# " )+ " )* " )$ ")1

&&
"(

" . /
&4 ( 采 样 序 列

图 % 非 均 匀 采 样 正 弦 信 号 采 样 序 列 及 其 频 谱 图

用 ;<=><? 数 据 处 理 功 能 对 非 均 匀 采 样 信 号 的 数 字 谱

进 行 计 算 分 析 !并 且 验 证 滑 动 滤 波 方 法 的 有 效 性 "
取 非 均 匀 采 样 时 间 间 隔 !(0@!)""1A")BB$A# C 9单 位 为

毫 秒 (的 ! "%+ 个 点 正 弦 序 列 如 图 %94(所 示 "
& 9 "((0")%/DE9%!#!%*# "((F")%/DE9%!#!%$# "(’F) 9 "(’

"G "(G! "%+ H/ 9!!’
式 9!!’中 !) 9 "(’为 强 度 是 ")+ 的 随 机 白 噪 声 "

这 一 组 数 据 较 采 样 周 期 是 ! H/ 的 均 匀 采 样 !在 采 样

时 间 上 的 波 动 不 到 百 分 之 一 ! 因 为 频 率 分 辨 率 "*!
!
" "(

A应 用 均 匀 采 样 的 快 速 傅 里 叶 变 换 无 法 从 频 谱 图 中

区 分 *!0!%* 67 和 *%0!%$ 67 的 两 个 正 弦 信 号 " 采 用 本 文

提 出 的 非 均 匀 采 样 信 号 的 谱 分 析 方 法 得 到 图 %9:’!图 中

频 率 为 !%* 67 和 频 率 为 !%$ 67 的 正 弦 信 号 得 到 了 很 好

的 区 分 " 传 统 的 快 速 傅 里 叶 变 换 要 想 提 高 频 率 分 辨 率 就

要 增 加 采 样 点 数 !但 这 样 就 增 加 了 数 据 冗 余 性 和 计 算 的

复 杂 性 "
因 此 A 基 于 非 均 匀 采 样 的 频 谱 算 法 在 处 理 相 同 数 据

长 度 的 采 样 数 据 时 ! 可 以 提 高 频 谱 的 频 率 分

辨 率 "
利 用 式 91’对 混 有 噪 声 的 信 号 9式 9B’’进 行

!$ 点 滑 动 滤 波 处 理 ! 其 误 差 均 值 和 方 差 为

")""! #$ ")"!! !! 而 采 用 常 规 的 平 均 滤 波 法

对 非 均 匀 采 样 信 号 进 行 滤 波 处 理 ! 误 差 均 值

和 方 差 分 别 为 ")""% ,$")"!% *! 从 而 验 证 了

本 文 提 出 的 滑 动 滤 波 方 法 的 有 效 性 "

! 非 均 匀 采 样 信 号 滑 动 滤 波 方 法 在 工 程

实 践 中 的 应 用

激 光 陀 螺 是 一 种 以 量 化 脉 冲 的 形 式 输 出

角 增 量 的 数 字 传 感 器 ! 它 的 读 出 电 路 输 出 脉

冲 个 数 ! 每 个 脉 冲 对 应 着 采 样 时 间 内 的 角 增

量 " 而 当 激 光 陀 螺 输 出 量 化 脉 冲 的 整 数 倍 时 A
测 量 信 号 的 采 样 间 隔 不 是 固 定 不 变 的 ! 这 就

造 成 了 采 样 时 间 的 非 均 匀 性 ! 因 此 激 光 陀 螺

的 输 出 信 号 是 非 均 匀 时 间 采 样 下 的 正 弦 信

号 " 激 光 陀 螺 的 零 偏 误 差 是 衡 量 其 性 能 的 主

要 技 术 指 标 ! 它 的 大 小 直 接 关 系 到 捷 联 惯 导

系 统 的 稳 定 性 和 导 航 精 度 I 1 !,J"
图 #94’为 某 型 号 激 光 陀 螺 整 周 期 采 样 的 零 漂 信 号!其

均值和标准差分别为")"B! # KLM/N./ 和 +)##$ +KLM/N./A该 零

偏 信 号 经 过 常 规 的 平 均 滤 波 和 本 文 提 出 的 非 均 匀 滑 动 滤

波 方 法 处 理 后 A均 值 分 别 是")!"1 * KLM/N./$")!"" 1 KLM/N./ A
速 率 标 准 差 分 别 是 ")%+* # KLM/N./$")%%" + KLM/N./" 从 实

验 的 结 果 可 以 看 出 !经 过 非 均 匀 滑 动 滤 波 器 后 激 光 陀 螺

零 偏 的 标 准 差 得 到 有 效 的 减 少 !误 差 标 准 差 较 常 规 方 法

减 少 了 !"O"从 经 过 滑 动 滤 波 处 理 后 的 数 据 可 以 准 确 估

算 出 激 光 陀 螺 的 随 机 游 走 系 数 为 ")""$+$ . +# "
针 对 数 字 信 号 处 理 中 的 非 均 匀 采 样 问 题 !本 文 提 出

了 非 均 匀 采 样 信 号 的 频 谱 分 析 和 滑 动 滤 波 方 法 " 对 非 均

匀 采 样 信 号 的 数 字 谱 进 行 计 算 分 析 !得 出 传 统 的 快 速 傅

里 叶 变 换 要 想 提 高 频 率 分 辨 率 就 要 增 加 采 样 点 数 !但 这

样 就 增 加 了 数 据 冗 余 性 和 计 算 的 复 杂 性 !而 基 于 非 均 匀

采 样 的 频 谱 算 法 在 处 理 相 同 数 据 长 度 的 采 样 数 据 时 !可

以 提 高 频 谱 的 频 率 分 辨 率 " 非 均 匀 采 样 滑 动 滤 波 方 法 解

决 了 采 样 间 隔 不 均 匀 的 问 题 ! 衰 减 了 高 频 率 的 信 号 !对

图 # 工 程 实 践 应 用 结 果

" )! " ) % " ) # " ) + " ) * " ) $ " ) 1 " ) , " ) B ! ! )!
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" ) ! " ) % " ) # " ) + " ) * " ) $ " ) 1 " ) , " ) B ! ! ) !

!"

"

-!"

%

"

-%

%

"
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94 ’ 某 型 号 激 光 陀 螺 的 零 偏 信 号

9 : ’ 常 规 平 均 滤 波 法 处 理 后 的 零 偏 信 号

9 P ’ 本 文 提 出 的 滑 动 滤 波 方 法 处 理 后 的 零 偏 信 号
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4/

.9
KL

M/N
./

’
:D
4/

.9
KL

M/N
./

’
:D
4/

.9
KL

M/N
./

’

测控技术与仪器仪表 "#$%&’#(#)* +,)*’,- .#/0),-,12 $)3 4)%*’&(#)*%

11

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+, !电 子 技 术 应 用" !"!" 年 第 #$ 卷 第 !% 期

数 据 起 到 了 平 滑 的 作 用 ! 把 这 一 研 究 成 果 应 用 到 机 械 抖

动 激 光 陀 螺 正 弦 抖 动 信 号 的 分 析 和 滤 波 处 理 中 "激 光 陀

螺 的 零 偏 误 差 得 到 了 有 效 的 降 低 !
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