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摘 要:给出了用 FFT 变换和相关函数法来测量两个周期信号之间相位差的两种方法，并在实际

测量中进行了应用，证明对测量相位差是行之有效的方法。
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在现代测控系统中，经常会遇到测量二个周期信号相互之间相位差的问题，如在三相交流电系统中，用

电设备均对三相交流供电的相位有一定的要求，必须能实时地监控其每相相位。又如在交流电源系统中会

经常要求测量功率因数或感性负载中感抗、容性负载中容抗的值，这实际上也就是要求出电压、电流这二个

信号之间的相位差。通常测量相位差通过测量二个信号过零的时间差来测量，本文介绍用 FFT 法和相关法

来测量相位差的方法，并在实际测量中进行了应用。

1 数学模型的建立

1. 1 FFf ì曹分析测捆住
在有限区间 (t ， t+ T) (t 为任意时刻 ， T为周期)内绝对可积的任一周期函数 x (t) ， 其傅氏级数展开式为

ao I~ ，.，..=""-" 2 ('+T 
x( t) = L ancos nwt + L.bnsin nwt = 一 + L (ancos nwt + bnsin nwt) 。傅氏系数为 an 百 x( t) cos nωtdt;b n n~o-n---- 2 n~1"- n- ".. ...-......-...'，.，...，，--/~ T Jt 

= 丰钉钉r叫+叶马7

凡叩巾sJn叫ψ轨队化川川，阻川n ;b ，λi沪ιbι，凡z叫n。于是 ramtm?。只要求出傅立叶系数 an 、 b n ，则可求出任意披形的相位轨。

1. 2 相关函数法预tl相位差

设同频信号 x( t) 、y( t) 的相位差为 ψ，则有 x(t) =Asinω ;y(t) =Bsi叫 ωt + ψ) 。其中 A 、B 为 x( t) 、y( t) 

幅值c

1.2. 1 互相关函数

信号 x(t) 、 y ( t) 的互相关函数几( T) 的估计值为灿 (T) = 打二( t )y( t 十付 =÷jJ!;iABm

ωtsin [ω (t+T)+ ψ] dt 0 当 T =0 时，均(0) =些叫叩 =amc052生ri.Ql2 ---T"'T" AB 

1.2.2 自相关函数

信号 x( t) 的自相关函数为 kx( T) = 工 [m z(t)y(t+ 付出。当 T = 0 时 hz(O)=1IM J(t)dt= 丑。则T J-1刀，_.._，-， TJ-T 

A = 战币了。同理 ， B = 品市了。于是ψ=MCCos h xy(O ) 。其中 hz(0)=iLU)川y(O) = 
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ιTV(t)dtJzy(O)=LTAZ(t)y(t)dt。因此，求出两信号各自的自相关及其互相关函数在 'T =0 时的估
I J- T/2- I J-TI2 

空军工程大学学报(自然科学版)52 

计值，则可求出相位差 ψ。

连续信号的离散化

对连续周期信号 x( t) 、y( t) 进行连续采样，则连续信号变为离散信号序列，通过对数据的过零点进行分

析得到一个周期内的离散序列:元(0) ,x (1) ,x(2) , …… ,x(N -1) ;y(O) ,y (1) ， y(2) ， …… ，y(N- l) 。

2. 1 傅立叶系数的离散化

2 

2 N.;:..l ， 2τrn. ， 2N~1 
傅立叶系数冉、b.离散时间表达式如下，α. = :, ~ x ( i) cos (丁严 ) ;b. = τI x( i) sin( 丁严)。式中 n 为

lV.=O lV lV 1=0 H 

谐波谱线序号 ， i 为采样点序号。若只考虑基波幅值及相位，即 n = 1 ，得到基波相位伊1 = arctan(αllb 1 ) 

2.2 相关函数的离散化表示

经离散化处理后，得到 kx(O) = 去Zt(呐川0) =击军内

检测的实现

根据上述思路，用变压器对市电进行降压后，对一阻容串联电路进行试验。在计算机上采用研华的

PCLD - 813B AlD 采集卡对电压叭，叫进行了采样 ( U1 为变压器付边绕组输出电压，均为电阻两端电压) , 

经过过零点处理后，在一个周期内，叭，均分别采集到 80 个数据。根据表 1 数据，用 F町谱分析的方法，经计

算得 ψ 角为 17.60 0。用相关法，经计算后得 ψ 角为 17.60 0 。
表 1 测试结果
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实际测量电路参数如下:变压器付边绕组输出电压为 20.0 V ,50. 0 Hz 的交流电，电容 C 为1. 01μF ，电

阻为 9.901 K，用电路分析方法得 ψ= arctan [ 11 (2 x 3. 14fcR) ] = 17. 66 0 。
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结论

若以电路参数测试求得 ψ 角为标准，则用 FFf谱分析、相关法计算所得 ψ 角误差为:p=(17.60-17.

66)/17.66 x 100% = -0.34% 。

本实验所采用 A/D 卡为 12 位、25 kHz 采样频率的采集卡，若进一步提高 AlD 卡的采集精度及转换频

率，那么所测出来相位差精度还可以进一步提高。
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Application of FFT and Correlated Function in Electric Parameter 
Measurement 

HAN Jian - ding , Y AN Dong - chao , HAN Ya - hong 

( The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xián , Shaanxi 710038 , China) 

Abstract: This paper presents two methods of using FFf converter and correlated function to measure the phase 

difference between two periodical signals. And through practical application , it proves that the two methods are ef

fective in measuring phase difference. 
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