
国 防 科 技 大 学 学 报
J U O RN人 LN O FA I O TNA LU N IV E S RI TY O FD E FE N E S

一九八五年第一期 总第四十九期

TE CH N O LG Y O

N
o

。

1 108 5 S
um

.

49

数字横向滤波器实现频率鉴别

孙 仲 康

提 要 本文讨论 了数字横 向滤波器实现频率鉴别 的原理
。

具体分析 了利

用 自相关及 自复卷积方法实现预率 鉴别的方法
,

得出 了鉴频特性针率位及鉴频

带宽的关系式
,

计算并给出了鉴频特性刃 I ~ 。
、

J O~ 。 的关系曲线
。

这种频

率鉴别 方法可 以用在接收相参 系统中的 自动预率微调
。

引 青口

假如需要测定一个频率为 。 的简谐信号
,

频率鉴别
一

可以借助横向滤波器的方法来实

现
。

若信号
: ( t) 为

s ( t ) = A e j ( a, ’ 卜 ’ 》

则对它截取一段持续时间为
r
的部分

,

可得

。 ( , ) 一 :
( , ) r e C t

(二、
、 T /

一 , r e c t

(工、
e , ( O, , · 口 )

、 T /

`

、、.声产

t一T
/..、、

占.`

Cer

式中 1
,

}t }<
:

/ 2 ,

0
,

}tI 其它值
。

通过自相关鉴频法及自复卷积鉴频法可以求出信号 s( t) 的频率值来
。

这种自相关
、

自复卷积鉴频法可以用数字横向滤波器来实现
。

荟1 食 相 关 鉴 频 法

鉴频原理

对获得的一段复信号
,

作自相关运算
,

可得输出为

* ( ,
卜!二

。 (: ,。
’ “ 一 ` , d`
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- -~ 一

一一
~

一一
一

一
一 - -一

一
拳

一

!一 甲.

, r e 。 t

(直、
e , (。 。二 ) x , r e c t

阵丝、
. 。 一 , : · 。 一 。 · , , d君

、 r / 、 T /

= A Z e j口 t

一 . .

r e。 ,

(直、
r e c ,

(旦、` :

、 T / 、 T /

一 , , :

(卜且、
e , O, ,

、 T /

= A . ( r 一
}t } ) e j“

= A Z ( r 一
}t } ) 〔e o s o t + j s i u o t l

= I ( t ) + j Q ( t )

假如把自相关输出 R ( )t 的实部求积可得万 I
,

郎

】tI 二 ,

刃 I =
z (` , d`一

!二
;

A Z (一 ,̀ , ,一 s。 ` d`厂扛矛

-
丫

「。

…
`

f
r . , , ,

1
T c o s o t d t + 吸 t c o s。 犷d r 一 1 r c o s。 丁a ` l

J一
r J O J

口

!
`.....L

= 2 A 2 ( l 一 c o s 。 二 )

0 2

_

I口丫 、
r 石帆盆 l

-
t

_
刁 , , ’ 1 “ 、 2工二二二 2性一 T ~ 一 - - 了 , 一一又 项

(等)
-

再把 R (t )的虚部前后各半
,

分段求积后相减
,

则可得刀口
,

郎

` 。 一
{ Q ( t ) d t

一 r

Q “ , d ` 一

!
一 A Z

! (二 + t )
s i n o t d t一

-
了 J 0

(二 一 , ) 5 1一 , d ,

〕
Z s i n o t

口 2

一

纫
一 2

川些丝些立二丝旦 1
。 J i 。

一
J

A一一

可以看出刃了 及刁 O 都是 。 的函数
,

其关系曲线的形式如图 1 所示
。

万 ,

尸 (乃

~ t
~ 2括

~ ” ~ ~ ~ - - - 曰门 . . .
2万 口

一
一

训 . . . .

公
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图中才O 与 。 的关系曲线属于鉴频特性类型
,

而 刃 I 与 o, 的关系曲线
,

也可给出频率的

绝对值来
。

鉴频特性

从 刃 I 与 。 的关系曲线可以看出
,

在 。 = O处
,

刃 I !~
。 = A , r Z

而刃 I 的第一对零点出现在

2

处
,

令 。 = 2二 f
,

则第一对零点位于

书
.

2汀

土 兀 飘 田 = 上—r

工
_

.

1
J ~ l上 —

处
,

由此看出信号的截断持续长度
二
决定了刃 I ~ 。 关系曲线的 性 质

,

这里刃 I 的最大

幅值 A与 ,
与

T ,
成正比

,

而 刃 I ~ 。 曲线的第一个主瓣宽度与
:
成反 比

,

为鱼
.

又从刁 Q 与 。 的关系曲线可以导出刁 Q ~ 。 鉴频特性在 。 = o 处的 斜 率 k
,

以及不

进入多值区的鉴频带宽 B
.

将刁 Q 对 。 求导可得

a刁 Q _

0。
2月

。 r e o s o r 一 Z s i n o r + 。 丁

。 8

在 。 = O 处取值
,

可得鉴频特性斜率 k
,

这时利用极限的洛必达法则
,

可得

_ O才Q

O。
= l i m Z通2

口 = 0 0 味。

。 r e o s。 丁 一 Z s i n 口 r + 。 r

。 3

~ l i m Z A Z
r e o s o r 一 。 丁 Z s i n o r 一 2丁 e o s o r + r

3 0 2

二 1; m 一

要姓
, r , e o s。 :

口呼 0 0

生 A Z r :

3

而鉴频带宽 B 可以用零频率左右最邻近的
、

斜率

表达
,

若

d刁 Q

a 。
为零的两个频率值之间的间隔来

a刀 Q

O。

则要求

整理上式可得

三竺些些些二丝些些垫些
-

二 n

阅J户
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忑百
c o s

。 二

「 。 :

万 I
c o s了

-

因此
,

使上式等于零的条件有

“ os
等

一 “
,

或等
一 “ 了

r 一 `
晋 士 3 , ” “

` .

还有

石〕 T
c o s
厄

一

乙〕 T
`

“ ` n
不犷

一

—
= U

警

由图 2 可以看出
,

在

乙〕 T

s ` n
飞犷

警
及

c os
等两个曲线相交处的 。 值也能使上式为零

,

比软

图 2

起来最近的
、

使斜率为零的 。 值为 。 B ,

郎

汀一
T

士一一B田

或得

1 _
.

1
J 刀一 士歼

因此
,

可得鉴频带宽 B 为

n 0 . 了 , _ l
。 = ` }J B I ~ 一T

由此看出 B 与
T
成反比

, T
越小鉴频带宽 B 越大

。

归纳起来可得
: 二

增大鉴频斜率 k 上升
,

鉴频带宽 B 缩小 ; 反之
r
减小鉴频斜率下

降
,

鉴频带宽 B 扩大
。

信 号幅度 月 2
与斜率 k 的升降成正比关系

。
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圣 2复 卷 积 鉴 频 法

鉴频原理

假如获得的一段复信号夕 ( ) t与自身共扼作卷积运算
,

则可得其输出为

g (舀) 9 .

( t 一 占) d古

`

l
口

一一
、夕产

(tC

一

!
, r e。 t

乙直、
e , (。 。· 。 )

、 T /

x , r e c t

(旦、
。 一 , `。 ( , 一 : )· 。 , d :

、 T /

一 , 2。 一了。 ,

{
` r e C t

(
一

支、
r e C t

(上道、
。 , : 。 ; 、 :

J

一 、 T / 、 r /

若只求 t = 0 处的 C ( 0)
,

可得

e (。 ) 一 , 2

{
一 r e C t

(尊、
r e c t

( j 、
e , 2 0, 。、 :

J一 . \ r / \ r /

= A Z e i Z“ 君d省

丢

`
白d

`
`口

血̀;
.

e

t璧0

一 A
Z

}
_ 二 · , 2。 ` d `+ A Z

!
= 刃 1十刃 2

这里的刃
;
及刃

:
分别为信号截取部分的前后两个半段的积分值

,

郎

, 1一 “ ’

广
; · ” 。 `“ `一

分
’ 2。 。

}:三
;

=

逃
「一

。 一
, 。

·

1二 丝生
] 2。

- 一

2

“ ` n
飞犷

_

一 ,等

—
e

竺
2

= I 刃 : + j Q刃
:

依同理得

二一

叫
e j Z“ d省=

A Z r

2

6〕丁

“ , n

了
,臀

—
e

乙〕 r

上述两个积分植 刃
;

及刃
2

2

I刃
: + j Q几

都合有实部及虚部分量
,

把它们的实部加起来可得刃 I 为
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2 1= I刃 :+ I刃 :
=

A .了

2

口 ) r

s ` n~

厄
一

乙〕 T

2

2亡 0 5

等

=AZ r
S ln乙 J r

乙〕 r

再把积分值刃
:

中的虚部减去刃
:

中的虚部
,

可得刁 O 为

才 Q = Q z : 一 Q z :
=

A Z r

2

二
_ ,

口丁

乙 s l n 一

万
~

竺二
2

一 A S r

(
C O S 乙) r

乙〕 r力
因此可得 刃 I 及才O 与 。 的关系曲线如图 3 所示

。

这些关系也具有鉴频的特性
。

鉴频特性

从刃 I 与 o, 的关系曲线
,

可以着出在 。 = O 处

刃 11
。 _ 。 = 矛

二

而 2 1的第一对零点出现在

兀一
r

士口 一一

处
,

故第一对零点位于 f 二 而刃 I 的主瓣宽度为 上
.

生2r士

又从刁 O 与 。 关系曲线可以得出它的鉴频斜率 k 及鉴频带宽 B
.

这时

a刁 Q

a o,
= A . 1一 e o s o r 一 。 丫 s i n o r

。 2
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令 。 二 0求斜率 k
,

这时可得

k二
d J Q

a o
.

二 l i m 月 2

O, = O 。 , O

1
一 e o s o r 一 。 r s i n o f

` ) 2

二 l i m A Z

r s i n 口 r 一 丁 s i n 。 丫 一 口俨 e o s o r

2田

一 过 2 T 2

2
C O S口 T =

A Z尹

2

0no刀t上山

一一

而鉴频带宽 B
,

是 。 = O邻近的
、

d刁 Q _

d。

斜率为零的两个频率之间的间隔
,

已知斜率的表达式为

1 一 e o s o r 一 。 r s i n o r

。 2
二 0

因此
,

满足上式的条件是

或
1 一 e o s o r 一 。 r s i n o r = 0

_
.

o r 「
.

o T

乙、 : n

了 L
S ` n

了
一 石, r C O S誓}

因此
,

可得下列两组满足斜率为零的条件
,

郎

_ .

O T 。

~
5 , n
不犷一

u
飘

望二 = k兀

2
k = 0 ,

士 l ,

“ 0

士 2
, … …

及
乙)了

t g厄一 = 田丁

图 4

汀一2咬由图 4 可 以 看 出
,

满 足 gt
乙) r

—
二二 吸 ) r

2
的第一对交点在 些 }

2 l
的 范 围 内

,

而 满 足

isn( 幼
一。 的第一

ha
点在

1引一 因此
,

前者可得出最邻近 。

的频率值来
。

现作近似估算
,

可将 gt 函数展开级数取前三项
,

郎令 x

= o 的
、

斜率为零

一
等

,

则
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` _ _ 。 _ _

2
_ _ 。 .

1
_ _

, _ _

_ 。

` 匕劣 ~ ` 工咫了二 工
一

, 宁 气丁工
-

一 ￡一 U

1勺 吞

或 ·

{韧
+

尹
一 ’

求解括弧中构成的条件方程
,

令牙 = 护
,

则得

求解可得

Z lrr
, .

l fx,
,

_
。
平

。 。 。
. 尸

,z,
, , _ 。

砖叮
一

宁万叮 一 主一 u
戮

` 即
一

, 。 r’ 一 ` “ 一 ”

扩 = 牙 一丝卫鱼三画 、 二
4 4

这里只取不的正值
,

故得
_

l o r !
x

习了 l
_ 侧下

2

或得 _ 丫下
一卜石

目

、 丛
r

因此
,

鉴频带宽 B 近似为

。 O
。

8
刀 二二

一

由此可见
,

B 与
二

成反比而鉴频斜率则与
T
成正比

。

表 1 示出两种鉴频方法的主要指标
。

襄 1

主要指标
鉴频方法

、

相 关 鉴 频 法 复 卷 积 鉴 频 法

刃 J 月 2尸

S`n Z

(警)
(警)

’
A Z T且

n (。 丁 )

( 。
r )

刃 I 主瓣宽度
2

T

1

r

J O
s i n (。 : ) 一 (。 : )

。 2
A ZT

。 0 5 (。 :
) 一 1

( 。 r )

尸`1

1A勺自

T尸
1一2

鉴频斜率 k
一
上 A Z二 3

3

鉴频带宽 B
r

由列表看出利用相关鉴频法获得的鉴频斜率及鉴频带宽等指标都比复卷积鉴频法获得的
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要好些
。

但从运算量上来看
,

前者要 计算 整 个 】tI 二 :
范围内的 R (t )

,

而后者只计算

t = 0 时刻的 C ( 0 )仓p可
。

荟3 鉴频的离散实现

相关及复卷积算法

在离散实现时首先要将鉴频的信号离散化
,

郎得

。 `· ,一 A … ,

(灭令
丁

)
一`

一
,

式中
。
表示等间隔 T 的第

。
次离散采样

,

( N 十 1) T 为截取段长度
。

而

.

z n 、 ` 1
, 。 一 。 ,

士 1
,

士 2
,

·

、
·

,

r e c t l 一一二二-一 I== 心
\ 万 + 1 2 ( o

,

其它
n
植

。

在这种离散信号条件下可得其离散相关输出为

一 答
:

R ( 。 ) = 习 g (` ) 夕
.

( `一 。 )
` =

考

.

N
: 亡代丁

艺

一
`

呈
。一 (六 )一 (揣 )

= 尹 [ (万 + i ) 一 I
’

川 ] e , O, ·

I
。

I( 万 + 1

二 A Z
( N + 1 )

( N + 1 ) 一 }
n

!
N + l

[
e o s o n + j s i n 。 。

]

== I (” ) + j Q ( n )

对实部 I
·

(的求和得刃 I, 又对虚部前后各半求差得才 Q
,

经过一系列的运算可得

刃 I = A Z ( N + 1 ) 2

_
.

r ( N + 1 ) 〕 , ,

r S i n !
~

一 一石 — 口 曰

}一一兰一止乞一一一! }
} ( N + i ) s i n

粤 J
一 艺

才 O = A Z

s i n [ ( N + 1 ) 。 ] 一 ( N + l ) s i n (。 )

2 5`n Z

(晋)

依同理可得其复卷积输出 (在
n = 0 处 ) 为

:

g ( f ) 9 .

(。 一 ` ) }
, 二。

g ( i ) 9
.

( 一 ` )

一
`

鬓一(六 )一 (益 )一
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e , 2 . `

N
习

N,

习ù
产一一

王. 1

柑!
习

十
一 ,

卜
+ `

奔
` ’ “ `

口 ,

}
== ( I

。 + I : + I
:
) + j ( Q

: + Q : )

上式中 一 1

习
e i二 `二

二一飞

5 1。

(警
。

)
一 ,

飞 i n (。 ) e
(省

+ : ) O,

拌

习
e j Zo, `二

` . 1

5、·

(誓
。

)
s i n ( 。 )

e l (答
+ : ) .

因此复卷积软出 C ( 0) 为一复数
,

将其实部总和起来
,

并将其虚部前后各半相减可得

、.J矛.,
ó

!
...J

口

、、.矛/

“ 一 I 。 + ` ! 十 ` : 一 A
:

{
1 + 2

5*·

(誓
O,

)
s i n (。 )

一 ([
N 二
吮尸 十 1

2

二 A t
( N + l )

s i n
[ ( N + l )。 〕

( N + l ) s i n 。

△ Q== Q、 一 Q Z== 一 A 2 2

5*·

(誓
。

)
s i n (。 )

3̀ ·

[(譬
+ ;

)
。

}
二 A . ( N + 1 )

e o s
[ ( N + 1) 。 」一 e os (。 )

( N + 1 ) s i n (。 )

经过仿其计算可以得出相关法及复卷积法得出的 刃 I 及。 的关系曲线
,

如图 5
、

6
、

7
、

8 所示
。

万 了

/// }}}

} \\\/// }}}} \\\

/// }}}厂 、、
/// …… \\\

/////
_

、、
///// \\\

///// \\\
/////

}
.

\ 、、
///////

--- - J 一 尸 一一一
!!!!!

入
l厂
`,
!卜̀,l
ee

卜
l厂卜
I.rrLL盛1.-

/一l

刁 jt

圈 。 相关侧预 万 I ~ 刁了
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口 O

口碑口 、 电、

刁介

/

\
、 、

一尹产

图 6 相关侧频才O ~ 刁了

刃 ]

刁l
:

......、万........

.

1
11

........̀....r

.

..

月
...........

1!

l
.

!

一
、
冬

,

`、
、

\ 、\

\

/

/沪

、 一

图 7 复卷积侧领 刃 I ~ 刁了

`̀

/ 一
\ !!!

...

/ \ {{{

/// \\\
///

、 ;

\\\

/// ` \\\
///

/ \\\

…

刁力

一

}
` 、

/

上二
_

图 8 复卷积洲频 刁O内刁 f



1 2 国 防 科 技 : 大 学
`

’

学 报

鉴倾特性

运用类似的方法也可得出离散处理条件的鉴频斜率 k 及鉴频带宽 B 的表达式
,

表 2

列出了离散条件下这种鉴频方法的主要指标
。

`

表 2

`

\
、

鉴频方法
复 卷 积 鉴 频 法

主要指标 \
\

、 、

相 关 鉴 频 法

( N + l ) O T

2

`N + ” S`·

(譬)

一 0 1 、 r

二
、 s i n [ ( N + l ) 。 T ]

人
一

L ZV 一 1夕芍下万一产二下二下丁7 二万获一
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离散实现的方棍图

离散处理实现 自相关鉴频
,

可以利用图 9 的示意方框图
,

复信号 g (t )经过采样后
,

一方面串行送入下一路
,

经共扼后进入移位寄存器 S R ( 2)
,

另一方面在缓冲存赊中哲

存到共扼信号完全送入 S R ( 2) 为止
。

这时缓冲存赊中存入的 g ( )n 就可逐拍送 入移位寄

存器 S R (l )
,

每拍移位就作一次相关运算输出 I ( n) 及 Q (哟
。

再对 I (的 在 }川 < N 十 1

的范围内果加起来郎可得到 刃 I 值
。

同时对头上 ( N 十 l) 个 O (的 值作累加
,

然后对后N

个 O (n )值逐个累减
,

就可给出刀 O 值来
,

刃 I 及才 Q 值就可用来鉴别复信号的频率值
。
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数 字 横 向
、

滤 波 器 实 现 频 率 鉴 别 1 3

离散处理实现复卷积鉴频可以利用图 10 的示意方框图
。

这里复信号经采样后
,

一方

面串行送入上部移位寄存器 S R ( 1 )
、

S 尺
,

S R ( 2 )
,

同肘邃入缓冲存储器
。

待信 号琪满

上部寄存器后
,

由缓冲存储器以先存后出
,

后存先出的次序倒序共扼地把 9 .

( 一 )n 送入

下部移位寄存器 S R (3 )
、

S R
、

S R (4 )
。

待上下移位寄存器都琪满信
一

号}后
,

郎 对此进行

相乘相加运算获得复卷积输出 C (0 )
。

为了鉴频
,

相乘相加运算分成 两 部 分 进行
,

用

S 尸( 2 )
、

S尸 ( 4 )中的数据求得 1
1 、

Q
l ; 运用 S尸 ( l )

、

S尺 ( 3 )的数据求得 1 2 、

Q 2 .

中 lb1 对
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图 1 0

应的寄存器可求得 1
.

这样
,

再作下列运算

刃 I 二 10 十 1 1 + 几

J Q 二 Q , + Q Z

郎可求得用于鉴频的 万 I
、

刀 Q值来
。

小结

对信号g ( )t 进行自相关及复卷积运算
,

可以在运算过程中引出刃 I
、

才 Q 类型的鉴

频特性来
。

假如要求 g (t )是零载频的
,

那末通过鉴频运算操作可以测出频偏
,

再通过自

动频率控制回路来修正掉这个频偏
。

通过对鉴频特性的分析可知
,

截取长度
r
直接与鉴频斜率 k 和鉴频带宽 B 有关

,

郎
T
越小鉴频带宽 B 越大

,

斜率 k 则相应下降
。

因此
,

截取长度
二
应根据情况合理选择

,

或先后使用不同的长度
二
以获得宽带截获后的精确鉴频

。

在使用横向数字滤波器实现匹配滤波或倒置滤波进行
“

最佳
”

接收的条件下
,

利用

已有的横向滤波器硬件
,

可以采用这种鉴频算法来实现 自动频率控制中的鉴频环节
。
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