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摘  要：文章介绍了基于互相关的正弦信号参数特征提取方法，该方法用于从受污染信号中提取特定频率正弦

信号的幅值和相位信息。文中给出了算法的详细原理和该算法噪声影响抑制能力的详细分析及仿真结果。 
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正弦信号特征提取是工程中较为常见的问题，

如系统调试中的经典系统频响辨识。工程中的信号

大部分被噪声污染，有时甚至被强烈污染，因此要

求这类方法能够很好地抑制噪声的影响。本文给出

了一个完整的、基于互相关的正弦信号幅值、相位

提取方法，该方法具有计算精度高、噪声抑制能力

强等特点，适合在工程条件下使用。 

1 待测信号的数学描述 

实际系统的采样信号，大部分可以由式(1)给出

的数学描述表示： 
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)sin( θω ，代表采样信号中的中、低频

强干扰，其中的 n 为有限整数，表示这部分干扰等

效分布在有限频率点上， ωω ≠i ； ( )v t 表示随机噪

声，用于描述采样信号中的高频噪声。 
 采样信号的干扰分量中，中低频强干扰主要源

于系统谐振及指令信号的高次谐波；高频噪声主要

源于采样电路的电噪声，包括放大器热噪声、A/D
量化噪声以及信号传输中引入的射频干扰等。 

2 检测方法 

2.1 基本原理 

互相关方法检测信号相位差的方法，在文献

[1-2]中有论述，这些文献给出的均基于式(2)。 
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式(2)表明，对于频率、幅值已知而相位未知的

余弦/正弦信号，采用同频率且相位、幅值均已知的

余弦/正弦信号同它进行互相关计算，当积分区间为

该信号周期的整数倍时，相关计算的结果是原信号

与后引入用于计算互相关的信号之间的相位差的余

弦的线性函数。通过这一方法，可以计算出[0，π]
这一闭区间内的相位差、位于[−π，0]以及其他范围

的相位差。 
该方法存在两大缺陷： 
1）对于（−π，0）区间内的相位差，该方法会

将其折算到（0，π）区间。当已知被测信号一定超

前（或一定滞后）于与其进行相关计算的给定信号

时，该方法可用。 
2）该方法假定被测信号的幅值已知，因此需要

通过其他方法计算出待测信号的幅值，否则无法直

接由该方法计算出相位。 
在单独使用时，式(2)表示的方法存在缺陷，在

实用中不能独立完成求解待测信号幅值、相位的任

务，但该方法给出了一个很好的方向。 
由式(2)引申得式(3)： 
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对单纯信号 sin( )a tω θ+ ，取工具信号 sin( )tω 、

sin( 0.5π)tω + 通过式(2)、(3)分别计算得 1I 、 2I ，则

有： 
信号幅值： 
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当 02 ≥I 时，θ 位于[0，π]区间；当 02 <I 时，θ

位于（−π，0）区间。与单纯基于式(2)的方法相比，

该方法能计算出正弦信号的幅值，因而不需要知道

该信号的幅值。并且，该方法将相位检测的范围拓

展到（−π，π）区间。 

2.2 积分区间对计算结果的影响 

 对于式(1)描述的采样信号，影响本文所给方法

计算精度的因素有两方面：① 信号中扰动分量对计

算结 果影 响的 消 除效 果 ；② 实 际计 算 方法 对式

(2)～(5)描述的数学方法的近似程度。本节主要讨论

积分区间对计算结果的影响。 
 在工程中，多采用零阶积分（带权求和）公式

计算积分。由于正弦信号的周期性及其在半周期内

的对称性，在积分区间接近于信号半周期的整数倍

时，零阶积分的精度也很高，在此条件下由积分方

法引入的计算误差可以忽略。 
 对于正弦信号 )sin( θω +ta ，当式(2)、(3)的积分

长度改为 τ
ω
+⋅

πk 时（k 为整数，
ω

τ π0 ≤≤ ），积分

区间可以分解成长度为
ω
π

⋅k 和τ 的两部分。以式(2)

为例有： 
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式(6)中的前半部分满足式(2)的线性关系，后半

部分可以看作由于积分区间不满足式(2)的积分条

件而引入的误差项。当τ→0 或τ→π/ω时，该误差项

趋近于 0。由于实际系统中，通常可以做到 sT5.0<τ
或 sT5.0/π <− ωτ ， sT 为采样间隔，从而把由积分

长度引入干扰项的数值限制在 4/saT± 以内。采样频

率通常远高于采样信号中有用分量的频率， sT 非常

小，从而使式(6)中的干扰项的影响可以被忽略。因

此，在实际使用中，如果无法让积分区间完全满足

有用信号半周期整数倍这一条件时，也应该做到让

积分长度与有用信号半周期整数倍之间的差异小于

0.5Ts

2.3 噪声影响的抑制 

，因为这对计算结果很重要，而且很容易实现。 

2.3.1 中低频噪声影响的抑制 

以式(2)、(3)为基础的互相关方法对式(1)中提

到的噪声具有很强的抑制作用。在直观上，这可以

用正弦信号的正交性来解释，也可以用不同频率信

号之间的不相关性来解释。在较为严格的数学意义

上，该方法对式(1)中的中低频干扰的抑制原理如式

(7)所示。 
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若式(7)的积分区间满足： π1 m=τω ， π2 n=τω ，

（m、n 为非负整数），则有： 
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式(7)、(8)就是互相关方法能够抑制式(1)中的

中、低频噪声影响的数学依据。若式(7)的积分区间

不满足上述条件，则式(8)不能在普遍意义下成立，

从而在一定程度上降低该方法对中低频噪声影响的

抑制作用。 
为消除中低频干扰的影响，在条件允许的情况

下 ， 积 分 长 度 T 应 尽 可 能 同 时 近 似 满 足 条 件
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nnkkkT ωωω /π/π/π 11 ====  ，其中，应首先满

足 ω/πkT = 。若 iω 均已知，只要允许 T 足够长，则

近似满足该条件一定能实现。但通常这些频率点未

知，或不能准确得到，这时只能在满足 ω/πkT = 并

在条件允许下尽量延长积分区间。 
与式(6)类似，对于某一频率的干扰信号，式(7)

的 积 分 区 间 可 以 分 解 成 该 信 号 半 周 期 的 整 数 倍

（ iik ω/π ）与 ωτ /π0 ≤≤ i 的 iτ 两部分，前半部分积

分结果为 0，后半部分通常不为 0。当积分长度 T
比较大时， iτ 只是其中非常小的一部分，它对应的

积分结果在式(4)、(5)中平均分配到每个π/ω长度上

已很小。因此，当积分区间比较大时，即使 T 不能

完全满足式(7)的条件，本文给出的方法对中低频噪

声的影响也有很强的抑制作用。总之，在条件允许

的情况下，尽量满足下式。 

nnkkkT ωωω /π/π/π 11 ====  。     (9) 

当由于各种原因而无法尽量满足这一条件时，

让 T 在满足π/ω整数倍的情况下尽可能大，这样也

能对式(1)中描述的中低频干扰有很好的抑制作用。 

2.3.2 高频噪声影响的抑制 

由于大部分系统都是有限带宽系统，采样信号

中的高频分量通常是由采样电路引入的，而不是系

统原有的 [3]。高频噪声包括A/D量化噪声、放大器

热噪声、射频干扰等，这些信号在形式上与白噪声

接近，在频谱上与系统中的真实信号（包括有用信

号、中低频噪声信号）相关性很小 [4]。在式(2)、(3)
的计算结果中，该部分信号的影响接近于零，并且

其影响随积分区间长度的增大而降低。 
式(2)、(3)给出的计算方法，对接近于白噪声的

高频干扰的抑制作用，很难用严格的数学方式加以

证明，可以理解为“不相关信号的相关积分接近于

0”[5]

3 仿真验证 

。在数字仿真和工程应用中均发现，式(2)、(3)
的计算方法可以把高频噪声对计算结果的影响降低

到可以忽略的程度。在积分长度上，高频噪声没有

特殊要求。 

按式(1)虚拟构造受到强污染的信号。采样频率

f s=1 000 Hz；有用信号：频率 20 Hz，幅值 1.0 V，

相位 1.0 rad；干扰信号 1：频率 10 Hz，幅值 0.3 V，

相位 1.0 rad；干扰信号 2：频率 19.1 Hz，幅值 0.2 V，

相位 0.635 rad；干扰信号 3：方差为 1 的白噪声。

其中有用信号示于图 1，污染后的信号示于图 2。计

算长度 1 000 点，计算得幅值 0.973 2 V，相对计算

误差 2.7％；相位 1.024 9 rad，计算误差 4.482°。 
可见，本文给出的算法能从强噪声污染后的信

号中提取有用信号的幅值和相位信息，并且有很高

的计算精度。当干扰减轻时，计算精度会相应提高。 

 

图 1  有用信号波形 

 

图 2  污染后的信号波形 

 

4 结论 

 文中给出的基于互相关的方法能够解决受污

染的已知频率的正弦信号特征提取问题，该方法计

算精度高、对噪声抑制能力强，适合在工程条件下

使用。 
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Abstract:  A algorithm, based on cross correlation, used to calculate the amplitude and phrase of polluted sine 

signal was introduced. In this paper, the details of this algorithm was presented, together with detailed analysis 

of it and the simulation results. 
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