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摘要：分析了同步误差产生的原因，导出同步误差引起信号频域分析误差的计算模型，并以标准正

弦波信号、含有谐波干扰的信号（电力系统中的实际电流、电压信号）为例，在频域中对软件实现同

步采样的误差进行仿真计算与分析 )结果表明，由于采样测量中存在同步误差，使信号频率发生偏
移，信号幅值减小，信号泄漏增加，降低了微弱信号的分辨率 )
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用软件实现同步采样简单经济，已广泛应用于工频电参量测量中 )近年来，国内外对用软件实现同步采
样的问题进行了大量研究 )文献［%］在时域内对信号进行分析，提出了减小同步误差的措施 )文献［!］针对用
软件测量交流电量有效值时产生的同步误差，推导了同步误差公式，并在时域内进行仿真 )文献［-］讨论了非
正弦周期信号同步采样测量误差的计算方法 )文献［&］给出了 !种改进的软件同步采样的实现方法 )然而，关
于同步误差的存在对被测信号频谱影响方面的研究很少 )本文就软件实现同步采样产生的同步误差对被测
信号频域内的影响进行分析 )

! 同步采样的频域误差分析
被测信号的周期 !" 除以 %周采样点数 #（# / -的正整数）得到采样间隔 !0，然后依次按该采样间隔采

样，如果采样 # 点恰好为被测信号的一个周期，就是理想的同步采样，不存在同步误差［%］$但是在实际测量
系统中，由于受微处理器晶振频率的限制，计数器的计数周期不能无限小，而信号周期和采样间隔均以计数

器计数周期的倍数表示，其值为正整数，这样就会产生舍入误差，从而引起同步误差"! $其定义为

"! % !" & #!0 （%）

式中："!———同步误差；!"——— 被测信号周期；#——— %周采样点数；!0——— 采样周期 $
以测量系统中常用的 *"-%单片机为例，将 .12信号 &分频作为计数器的计数脉冲，设微处理器的晶振

频率为 ’304，被测信号的频率为 ’"，则同步误差（用角度表示）为

"! % % &
!&#’"
’( )
304

567+
’304

!&#’( )[ ]
"

( -$")

式中 567+为四舍五入函数 $
可见，同步误差产生的根本原因是微处理器的晶振频率不能无限高，分辨率不能无限小 $

" 非整周期采样谐波分析的算法

根据以上分析，假设对被测信号 ’（"）在［ *"，*" 8 !"］的区间上采样，采样周期为 !0 9
!"
# ，此时不存在同

步误差，!0为理想采样周期 $按照该采样周期在区间［ *"，*" 8 !"］上采样 # 个数据，得到 ’（ *"），’（ *" 8 !0），

⋯，’（ *" 8 +!0），⋯，’（ *" 8（# : %）!0）共 # 个采样点，其中 + 9 "，%，⋯，# : % $对这 # 个采样值按式（!）进行
傅立叶变换，, 为谱线序号：
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对同一被测信号，模拟存在同步误差"* 的情况时，可以以不同的采样周期 *! 采样被测信号，*! 是存

在同步误差的实际采样周期，则同步误差"* 满足

"* # *, % $*! # $*# % $*! # $（*# % *!）

同样对这 $ 个采样点进行傅立叶变换，则

!!（"）# !
$%!

& # "
’（ (" ) &*!）$% + %!( )$ &" （&）

于是得到是否存在同步误差时频谱的差"!（"）：

"!（"）# !!（"） % !（"） （’）

! 频域内的误差分析
以电力系统的主要电参量（基频为 (" )*）为测量研究对象，分析同步误差对被测信号的频谱造成的影

响 -设每个基频周期采样 +’点（为便于频谱分析，工程应用中通常每周采样 %的整数次幂个点），所以采样频
率 ’ # , &%"")*，采样周期 *# , "-&!%(.# -连续采样 !""个周期，并进行快速傅立叶变换（//0），得到各种信号
的频谱（本文以正弦波和梯形波为例）-为了分析存在同步误差时信号的频谱，取 *! , "-&! .#，则 !周期内将
会存在 "-!+.#的同步误差 -
将信号在无同步误差采样与含有同步误差采样条件下分别进行傅氏变换，并将存在同步误差时信号的

频谱减去无同步误差时同一信号的频谱，在谱线的频率和幅值方面进行比较 -为了便于分析，本文信号的幅
值均取为 !"" -
! -" 标准正弦信号的频谱
由式（’），基频时 " , !""，则

"!（!""）# !!（!""） % !（!""）

.!（!""） #
"!（!""）
!（!""） / !""0 " 110

’2-()*时（" , 22），.!（22）"+-(0 -仿真结果如图 !所示 -

图 " 同步误差对正弦信号频谱分析影响
#$%&" ’()*+,(-, .) /0(-12.(.+/ ,22.2 .( /3,-425* 5(5*0/$/ .) /$(, /$%(5*
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由图 !可以看出，虽然在时域范围内同步误差不大，约为 ! " #个采样周期，但在频域范围内却对信号的
频谱造成了相对严重的泄漏，使得能量分散并造成表面的频谱偏移 $ %& ’(谱线在无同步误差时应为 !&&，而
存在仅 &)*+的同步误差时，其谱线偏移到 ,-)%’(左右，误差达 .)%+ $图 !（/）为图 !（0）中 ,% 1 %%’(的局部
频谱 $
! $" 正弦信号中存在谐波干扰时的频谱分析
电力系统中含有各种谐波，其中最主要的是 % 次、2 次等奇次谐波 $当三相不平衡时，还会有 3 次谐波

（但是正常运行时理论上不存在 3次谐波）$一般情况下，2次谐波和其他高次谐波所占比例均没有 %次谐波
高，所以本文主要考虑存在 %次谐波干扰的情况 $
对基频幅值为 !&&的正弦信号加一幅值为 !&、频率为 %倍基频即 #%&’(的 %次谐波，则同步误差对频谱

的影响如图 #和表 !所示 $

图 " 存在谐波干扰时的正弦信号
#$%&" ’()*+,-. /0 1$2) 1$%234 5$+6 63,./2$* 7$1+-,832*)1

表 9 同步误差对频域分析的影响
:384) 9 ;204-)2*) /0 1<2*6,/2/-1 ),,/, /2 1()*+,34 3234<1$1

被测

信号

无同步误差

频谱值

无同步误差

谱线位置 " ’(
存在 &)*+的同步误差
频谱值

存在 &)*+同步误差的
谱线位置 " ’(

信号幅值

误差 " +
频谱偏移

误差 " +
基波 !&& %& -3)%! ,-)% .),- !)&

%次谐波 !& #%& -)-, #,*)& .)&& &)*

由图 #和表 !可以看出，存在同步误差时，%次谐波的频谱也受到严重的影响，不仅幅值减小，而且频谱
也发生偏移 $
同步误差使信号分析产生泄漏 $虽然基频信号的泄漏对 %次谐波的分析没有大的影响，但对于与基频信

号频率非常接近的微弱信号的分析（如异步电动机转子绕组故障诊断中的特征信号频率在 ,- ’(左右），其
影响是致命的［%!*］$
! $! 不同同步误差对基波谱线的影响
为得到不同同步误差对基波谱线的影响，以本文所用的标准正弦信号为例进行仿真，仿真结果见图 3 $

图 ! 不同同步误差对基波谱线的影响
#$%&! ;204-)2*) /0 7$00),)2+ 1<2*6,/2/-1 ),,/,1 /2 1()*+,34 /0 0-273.)2+34 53=)

由图 3可看出，随着同步误差的增大，基波谱线受到的影响也在增大，其中同步误差越大，基波频率的偏
移就越大，而信号幅值却随着同步误差的增大呈周期性变化 $如图 3（4）所示，在同步误差为 !+时，信号幅值
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为 !""，幅值没有误差，这是因为本文设定采样被测信号的 !""个周期无同步误差状态下，当同步误差为 !#
时，实际恰好为采样被测信号的 !"!个周期，在幅值的计算上等价于同步误差 $但从图 %（&）可以看出，此时的
频率却偏移了 "’()*$可见要同时减小同步误差对信号幅值及频率的影响，就必须减小同步误差 $

! 工 程 应 用
本文主要讨论周期信号的测量 $在工程实际应用中，特别是电力系统监测中，所监测的信号基本上是周

期性平稳信号 $可先测量信号的周期，再根据信号周期及采样点数计算采样间隔 $如果同步误差较大，可适当
增加采样周期数（采样时间），使等效同步误差最小 $
对非平稳信号，先测周期再计算采样间隔是不现实的 $可以按一定的采样频率（如 + ,(" )*）一次适当多

采样测量基频信号的几个周期，分析计算时从中截取采样点数，使计算长度尽可能为整周期或数个整周期，

这样同步误差将很小 $对于剧烈变化的暂态信号（非周期信号或周期变化不定的信号），本文的测量方法受到
限制 $

" 结 论

#$ 用软件实现同步采样一般会存在同步误差，造成被测信号的频谱泄漏，使得能量分散，严重时会造成
基频偏移 $

%$ 只有减小同步误差才能同时减小其对信号幅值及频率的影响 $
&$ 在工程应用中，由于单片机存储容量较小，微处理器晶振频率不高，因此分析同步误差对被测信号频

谱的影响具有现实意义 $
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