
微机在继电保护和控制中的应用基础 连载

第二章 基础知识

本章介绍有关微机在继电保护和控制中应用的基础知识
,

由第一 章可知
,

在微机保

护和控制装置中要经过采样保持和数 —模变换得到的数字量或来自隔离开关和断路器
的辅助触点以及电力系统其它数字没备的数字信号

,

数字系统和模拟系统在概念上和处

理方法土都存在着很大的差异
。

首先
,

在数字系统中遇到的不是象在模拟系统中的时间和幅度的连续信号
,

而是时

间离散和幅度量化后的数字序列
。

其次
,

模拟式装置是由电阻
、

电容
、

电感等元件组成
,

而 数 字 式装置则由存储器
、

运算器
、

控制器及接口等部件
,

通过编制程序来实现
。

从

装置的功能及特性的变化和调整来看
,

模拟式是靠改变元件的数值及组合
,

而数字式则由

改变所使用的软件程序来完成
,

从系统特性的动态描述来看
,

模拟系统用微分方程和拉氏

变换
,

数字系统则用差分方程和 变换
,

它们在内容上虽有密切联系
,

但也有 一定差别
。

根据数字系统的上述特点
,

在本章中将对有关微机保护和控制中可能遇到的主要概

念和信号处理方法进行扼要的介绍
,

它们对初次接触微机保护和控制的工程技术人员是

必要和有益的
。

务 一 离散时间系统的基本概念

一
、

离散时间信号

与传统的模拟式保护不
, ,

在微柳保护和控制中通常是对离散时间信
一

号翅行处理
,

所谓离散时间信号可 以理解为象计算机中所用的纯粹的数字信号或是由连续时间信号经

过采样后得到的数据信 号
, 三一者所用到的基本理沦是相同的

。

定 义

如果 一 个信号的值仅在离散的时刻才有定义
,

则称为离散时间信
一

号
,

或者说
,

离散

时间信号是在时间上不连续的一 个序列
,

它可以是采样信
一

号或其它数字信 号
,

作为自变

量的时刻通常是等间隔的
,

也可以是不等间隔
。

二 常用的几种重要序列及其表示法
。

单位脉冲序列
,

它定义为

斗
一

一

这一 序列与连续时间系统中的狄拉克函数的作用类似
,

但 占 只 是 数 学 的 极

限
,

而 却是一 个现实的脉冲序列
,

其幅度为
,

如图 一 所示
。
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图 一 单位脉冲序歹
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而 。 一 。

龙。
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式 一 是将单位脉冲序列 延迟
。 ,

或右移
。

单位阶跃序列
,

它定义为

一

图 一
。

, ,

, 一 。

一
汉 刀 户

单位阶跃序列如图 一 所示
。

。

指数序列
,

它定义为
, 》

,

一 一

图 一 单位阶致序列

指数序列的性质与 有关 当 时 , 序列 发 散 当 时
,

序 列 收 敛

当 。时
,

序列上下摆动
,

如图 一 所示

。农 吸

位上上
以夕 以

八
左

次

图 一 指数序列
,

正弦序列 , 它定义为

,

丈
, 七

八间
。几

二 。 。 一

式中。
。

为正弦序列数字域频率 , 当 正

弦周 期 为 二 ,

则 。 。
兀

则 。 。
。 “

一 所示
。

每 周 期 取 值 数 为
。 ,

例如每周期取值数为 个
,

序列每 个重复一 次
。

如图

图 一 正弦序列



。

任一序列的脉冲表示法

设 是一 个序列值的集合
,

其中任一

式 一

拭
、

止 一
,、

个序歹 , 竹》
、

奥封“一
一

一

口
‘ ’ ·

一
一 价

啼
碑

可证明如下

二 甲
川丁 己 一 二 弓

【

,

今
。

故 。‘

一 , 今 ,

二
、

离散时间系统

输入和输出都是离散信号的系统称为离散时间系统
,

珍 二

离散时间系统表示为

一
式中

、

为输入
、

输出信号 为传递函数
,

表示一定的运 算 或变

换关系
。

如果传递函数符合叠加原理
,

即

若 二 ,

则 〔 〕

一

那么即认为该系统是线性离散系统
。

如果 的参数不随时间变化
,

也就是说 , 系统的输出 与输入的作用 时 刻 无

关
, 则该系统称为定常系统

,

我们所遇到的多属于线性定常离散系统
。

三
、

单位脉冲响应

对一 个线性定常离散时间系统输入单位脉冲序列 时
,

其输出称为单位脉 冲

响应
,

表示为
二 〔占 〕

一

一

当已知系统的单位脉冲响应 后 ,
便可用卷积求出任意输入 时的 系 统

输出 , 即

艺 一 关 一

式可利用式 一
,

一 和线性定常系统的性质证明如下
·

卜 〔· 卜 点
。 一 ,

〕
艺

·

〔 一 〕
卜

工 一

用 一
’ ‘

一 尸

共 赞

式 一 说明
,

在时域内利用输入信号 和单位脉冲响应进行卷积 运算
,

便可得到系统的输出 , 也就是说
,

卷积的方法为离散系统的分析和信号 处 理



提供了一条途径
。

为了说明卷积方法的应用 , 请看下面算例
。

例 一
,

已知输入信号 和系统的单位脉冲响应 如图 一

所示 , 试用卷积法求系统的输出
。

解 由式 一 于本例可得

二 艺 一

了、了‘
、

,目

了飞、了、

,丁令
,

二

,

⋯ , 便可由上式得出
二

火 二

手
一

十

二

·

才〔川

心‘口‘
丫
六匕

仅

—
’

丁

二

“ 夕 ’ ‘

以上所得结果如图 一 所示
。

四
、

差分及差分方程

建立离散系统数学模型时经常会用到

差分及差分方程的概念
。

微机保护的算法

用差分方程表示
,

业作为编制汇编语言的

依据
。

一个离散序列 在点 的差分定

义为

之

了
、‘

刀口

弓 本 歹

二 一

△ 为一阶差分
,

二阶差分定义为

图 一 用卷积法求 离散系统输 出茸例

一

△“ △ 〔△ 〕二 △ 〔 一 〕

△ 一 △

一 一

一
一

类似地可定义 的三阶
、

四阶差分等
。

在差分的表达式中 含 有 若干个

了



犷

项
,

的最大值与最小值之差就是差分的阶
。

差分方程一般表达式为

〔 ⋯ 一 , 一 , , ⋯ 〕 一

图 一 中高出一个简单的线性定常离散系统
,

这一系统可用差分方程表示为
, 一 一 。 一 一

图中符号 为相加器
,

卡为常数

乘法器
,

厄石 为单位时延
,

用线性常

系数差分方程描述的离散系统的一般

形式为

一 艺 , 一

几一

艺 一

毛一

一

图 一 离散系统

由式 一 可见
,

为了求解 必须 知 道 当 前 的
,

前 个 输 入

澎
“ 一 和前 个输出 “ 一 ,

差分方程比微分方程简单
,

容易实现
,

可用 逆推

方法求暂态解
,

现举例说明如下

例 一 一个一阶差分方程表示为

十 只 气 一
乙

一

已知 一 。 ·

初始条件为

, 斗

‘ 一

一

求输出 及系统实现方法

解 由式 一 得

。 歹

, 以 巧

,

李
一 一

喜
一 ‘ 。

“
一,

。 。

, 。 、 。

气 夕 盖 气 少十 , 气 少 宁
‘

弓 石 占

认

万 左 欢

二 艺 一 气 艺 气 一 二不 气 少
石

一

一、

‘

夕峨、

互︻
尹

‘
一一
二行才一

依次递推可得
、

气 少
。 勺 气 , 高 夕

‘ 图 一 例 一 系统输 出及实现

输出 如图 一 所示
,

所求系统可用图 一 的方法实现
。



弓 一 变换

我们知道
,

拉氏变换是分析和设计线性定常连续系统十分有用的工具
,

拉氏变换可

使微分方程变为代数方程
。

对于离散系统
,

则采用 变换
,

它可使差分方程转 变为简单

的代数方程
,

是分析研究线性离散系统的有效方法
。

一
、

变换的定义

若有序列
,

乙

则幂级数

一 一

称为序列 的 变换
。

其中 为复变量
。

在此
,

的 变换 记为
,

表示为

〔 〕 一

式 一 是一个幂级数
,

它是 变换
一

出定义式
,

我们称这个级数的和为 变换的闭形

式
。

要得到这种闭形式
,

首先要考虑幂级数的收敛问题
,

也就是说
,

变量 取复平面 平

面 上哪些值时级数收敛
。

只有当级数式 一 收敛时才能称它是 的 变换
。

因此 , 在定义 变换时
,

还必须定义它的绝对收敛区
。

式 一 的绝对收敛关系式为

兰 卜
· , 一 一 且为定值 ,

一

满足式 一均 的全部 值定义为 的绝对收敛区
,

下面举例 说明 变换
。

例 一
,

求序列 的 变换及绝对收敛区
· , 一

欲袭 为任意实 数 一

解 根据式 一 可写出

艺 一 ” 艺
” 一 ’

二 一 立 一 ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯

式 一 是无穷等比级数
,

为求出它的和
,

第一步可对其前 项求和
,

运算求出它的极限
。

一

然后 用极限

式 一 的等比级数求前 项的和为
‘

一 一里 生
一 一 主 一

求 的极限
,

妇 企

一 卜 ‘洲
田卜 〕

一 一 ‘ 介

一 一

, , , , 。 卜 、

二 二万一卜乙二二 弓 一 一 几 一 二 污 七 气
一

乙 夕
一

一 上 一
一

乙 一

只有当 一 ‘ , 即 时
,

或 一 的极限才存在
,

于是得到

万一一 , 己二声 , ,

绝对收敛区为
一 二 一

例 一 求单位脉冲序列的 变换
。



解 单位脉冲序列为
二 。

卜 孟版

广

由式 一 可得其 变换为

二 艺 一
月

二
即单位脉冲序列各 的 变换为

。

例
。

求右移 位的单位脉冲序列的 变换
。

解 右移 位的单位脉冲序列的 变换为

一

任
工 气 。

今

由式 一 可得其 变换为
二 一万

例 一
,

求单位阶跃序列的 变换
。

解 山式 一 可得单位阶跃序列为

一

︺了性矛

一一
‘

、产‘、

由式 一 可得其 变换为

一 ” 十 一 盆 十 一 十 ⋯ ⋯

第一步先求到等比纵数的前 项之和为

二 艺 一 砚
一 一

一 一 忿

于是 动

二 卫二里兰 廷
今“ 一 一 ’ 一 一 ’ 一

其收敛域为
。

二
、

变换的一些性质

在处理许多问题时
,

往往需要灵活应用 变换的以下基本性质
。

一 线性性质

对任意常数 和
,

下面的关系式成立

〔
, 〕 〔 〕 〔 〕

即和序列的 变换等于各分序列的 变换之和
。

二 位移性质

位移性质可叙述如下

如 〔 〕
,

乡 手 时
,

对

一

左移序列有 〔 〕二 ‘ 〔 一 一 一 ‘
·

一
一 一 ‘卜

‘ ’〕

右移序列有 〔 一 〕
一 入入

一

位移性质在解差分方程和数字滤波时颇为重要
,

物理概念也较清楚
。

凡序列右移



位
,

其 变换应乘以 一
几 ,

右移 位应乘以 一
“ ,

除相应 项的初始条件

三 卷积性质

如果 是两个序列 和 的卷积
,

换的乘积
,
‘

即

而左移 位
,

其 变换乘以 一 七后 还 要扣

则 的 变换等于 及 的 变

夕月毛 了 二 艺 一

则 一

式 一 表明时域的卷积等于 域的乘积
。

直接川卷积往往比 较 复 杂
,

故用式

一 先求其 变换
,

然后再反变换求汀 就简单得多
,

其作用与模拟系统分析中

所用的拉氏变换相似
。

此外还有不少性质
,

这里不再 一叙述了
。

荟 一 反变换

反变换就是从给定的 变换式 中恢复出原序列 的 过 程
,

也 就是求

离散系统在时域中的解
。

反变换的实用方法是查变换表
,

但变换表中只给出一些常用的函数
。

除查 表外
,

反变换常用到的有以下几种方法

一 部分分式展开法

部分分式展开法是最常用的一种方法
,

在进行分式展开时
,

要注意使展开式中的各

项的形式能够与已知的变换表中的形式相对应
。

设 是 的有理 分 式
,

表示 成
,

其中分母
、

分子都是实系

数多项式
,

且无公因子
,

现就一般最常遇到的情况
,

即 的全部 极点 都是一阶极

点
, 也就是说分母多项式无重根的情况进行讨论

。

部分分式展开法的步骤如下

将 变成如下的形式

一 一 ⋯⋯ 一 一

式中尸 , , 土, ⋯ ⋯ 为 的极点
。

。

将式 一 两端除以
,

展开式可写成

一 一 一
一

一一

式中 , , 入 ⋯ ⋯ 。为待求系数
。

川
一

卜式求系数
、

八
, 二 一

。

将 由式 一

演 得出
。

·

”
‘

犬

一
口一一

﹃

求得的值代入式 一
,

再用 乘两端
,

经 过查表 反



例 一
。

已知
二

下

一
华二 用 部 分 分式展开法隶

、 一

一
、 一

一
,

,

解 将 写成

一

上式两侧除以
,

一 。

变为

一 一 。

求 和

利用式 一 可得

一 一 。

一 ‘ 一 ‘ ,

怜上
卜 二

扩币」
二 一 。

·

岑
, 〕

二 下 ‘ 一 —
一

·。 乙 一

将
、

二

代入前式
,

两侧乘以 得

一 。

查 变换表有
’

玲一卜
一
故上式变为

一 。

由上式可得到下表

一一一
一︸一斤了一八︸‘上

尸

一斤‘

。 。

二 直除法

如果 是一个有理分式
,

分子
,

分母都是 的多项式
,

则可直接用 分 母除分

子得到 的幕级数展开式
,

从而得到
。

当 反变换式不能写成简单形式或要 求将

输出 表示为一序列抽徉直付
,

这种方法特别有用
。

例 一 同例 一
,

将 写成
, ,

,
、

乙 一万百一几一
一

二万 了 孟‘

乙 “ 一 。 匕乙 十 。 勺

按直除法求得幂级数如下
一 ’ 一 一 ⋯ ⋯

一 。

侧
“

一 。 。

一 。



一 十 一 ’

。 一 。 一

。 一 一 ’ 。 一 “

一一 五 了骊万二不丽骊万一
一

该级数可写成
二 一 ‘ 一“ 十 一 “ ⋯ ⋯

按 变换定义式 一 可知
一 ’ 夕 一 艺 一 ⋯ ⋯

比较上述二式可得
“ , , 。 , 。

⋯ ⋯

结果与 上例相同
。

例 一
,

已知 一 ‘ 一 月 以求
。

解 按 变换定义式可得
, , 一 , ,

的其它 值为
。

三 回线积分法

这是进行 反变换的一个有力的分析方法
、

根据复变函数理论可得
、 二 , 、 。 ”一

,

‘ ” ’ 豆石 “ ’乙 “ 一

上述回线积分可以留数理论为基础求出
,

表示为

〔
’一 ‘ 〕

,

一

式中
,

为
”一 ’的一个极点

,

, ‘

〔
·

〕
。

为在
二

点的留数
。

根据不同极 从
,

求留数
, ‘

〔
·

〕的公式如下

当
,

为
”一 ’〕的单极点时

。

〔 一
‘

〕 二 二 〔 一 一
’

〕 一
申

当
。

为

二 〔
’一 ‘ 〕

’一 ’的 阶极点时

卜
’

乙 二 互
一 一 ‘ 〔 一 ‘ 一

’

〕

一
例 一 利用迥线积分法求

、 二

解 由于

一 一 。

’一 ‘只有单极点
,

的 反变换

利用式 一 和式 一
。丁得

二 兄 一
且

玄 二巧一 二万石
、 ‘ 二 。

当 时
,

上式分子式中 为正次方
,

故在 处无极点
,

其 极 点 为 二 和
二 , 于是可得



,

·

〔

, 月

一 一 、〕
,

〔之舍魏〕
,

一 一 。
纤尘兰飞。

七 一 二 。
一 。

’ 一 。

所得结果与例 一 相同
。

圣 一 变换与拉氏变换的关系

对一个连续时间函数 进 行 采

样
,

采样信号可记为
关 。

上式中
。
为一采样脉冲序列

,

在

理想情况下
,

采样脉冲宽度趋于零
,

采样

脉冲序列可用冲击函数表示为

乙 名 乙 一

二
一

此时
, 各 是周期为 的一系列 冲 击

函数
,

于是有

父往 ,

升 七

爷 名 乙 一

一

因为只有当 二 时
,

式 一

中的 才有意义
,

故又可写成

乙 一

月 吕

一

。

才 刀

由式 一 石
一

知
, 爷

表 示 为 与各 的 乘 积
,

一 所示
。

可

如 图

,

对式 一 两端取拉氏变换
,

图 一 米样信号的形成

并利用其延时特性可得
一

’

一“苦
一

将式 一 与 变换的定义式 一 对比
,

可以看到若以变量 代换式 一

中的
“ ,

就是序列 的 变换式
,

于是得到 变换与拉氏变换的联系为

爷

二 一

变量 与变量 之间的关系式是

一

和



。

乙 一

式 一 不汇式 一 之间的转换

关系如图 一 所示
,

不难证 明
,

平面

的左半部分映射到 平面的单位圆 内部
,

平加的右半部分映射到 平面单位 圆 的

外部
,

平而中的 轴映射为单位圆的 边

界
。

从 平面到 平面的转换为一 多 值 变

换
,

即在 平面上的一个已 知 点 对 应 于

平面上无穷多个点
,

这是由复数的对 数

特性来决定的
,

例如 在 平面单位圆 周 上

的一点 在 平面的虚轴上 甸 经
一

擎 重现、、、

一
’
一

‘ 一 “
‘ 曰 ‘ “ 卜 一 ‘一 卜沙

‘ 一 ‘

,

一次
,

如
工 , , 。 ⋯ ⋯

平面和 平面的转换关系在 数 字 信

号处理巾会经常用到
。

芍 一 传 递 函 数

当一个线性
、

定常离散时间系统由单

用常系数的线性差分方程表示为

图 一 平面 与 平面 的关系

输入 和单一输出 组 成 时
, 石

, 一 了 一

。 , 一 一

这是一个具有常系数的 阶差分方程
,

还可写成下述形式

二 一

⋯ ⋯ 一 一

七 七
‘ 一 一 乞 一 一

假定在所讨论的系统中没有起始储存能量
,

对式 一 两侧取 变换
,

根据线 性 性

质可得
一 ‘ 一

一 ’ 一 “

一 ‘

· ·

一
七 一 几 一

故得
。 一 ’ 一 ⋯ ⋯ 。 一‘ ,

一 一厂 一丁

一 下
二下 一一下 不矛

二下 一 一一

一
不 一
书一

二 “、 气 乙

又 十 乙
‘

乙 “ ‘

二
‘ ·

玉乙一

一

式中
。 一 主 一

一 一

一‘

一‘

由式 一 定义出离散时间系统的传递函数
,

传递函数 表 示了输出



信号与输入信号的关系
,

但它只表示了采样时刻的关系
,

这种关系是离散 的
,

是 变量

的函数 , 为了与连续时间系统相区别 , 我们称 为离散传递函数
。

当输入信
一

号是单位脉冲序列时 , 即 己 ,

由式 一 可知具 变换

等于
,
即 二 , ,

友有
一 ,

此 时 传 递 函 数

便是系统的单位脉冲响应
, 于是单位脉冲响应 可表示为

一 ‘〔 〕
、

一

式中符号
一 ‘〔

·

〕表示 反变换
,

式 一 说明
,

当一个系统的传递函 数

已知后
,

对其进行 反变换就可得出该系统在时域中的单位脉冲响应
。

芬 一 稳态频率响应的概念

如上所述
,

离散传递函数定义为系统的单位脉冲响应 的 变换
,

但单位脉冲

响应的表达式不能清楚表明网络 如滤波器 的性质 , 因此需要更多有关频率响应的信

息
。

对离散系统来说
,

最重要的
,

也是我们感兴趣的一种特殊情况是对正弦输入的稳态

响应 , 稳态频率响应是系统刘
一

不同频率正弦输入的稳态响应
,

对于离散时间系统
, 输入

正弦是指正弦曲线上各点的采样脉冲序列
。

由式 一 知
,

系统的响应可表示为
务

上式的 变换为

我们知道
,

由拉氏变换表达的传递函数很容易求得网络的频率响应
,

只要 将 。

代入传递函数 中就可得到幅频特性 。 和相频特性甲 」 , 因 此 , 我

们可根据 变换和拉氏变换的关系
,

利用 二 , , 由 域变到 域
,

又在 稳 态 条 件 下 有
。 ,

代入上式可得
“ 口 了“ 一

式中 户“ 是以 。为变量时系统对输入序列中。频率的响应
,

也就是说
,

将传 递 函

数 中
, 以 二 萝“ 代入

,

即可求得系统的稳态频率响应
。

传递函数 户“ 为一复数
,
又 可表示为

,

日
,

日
日 一

了、一了、

式中 一幅度响应或幅频特性

日 一相位响应或相位特性

例 一 试计算一随机数据 的即时量测数据与前三次量测数据的 平 均 值
,

并

求这一平均处理过程的频率响应
。

解 令 代替平均值
,

据题意可写出差分方程

牛 〔 一 一 一 〕

刘
‘

上式取 变换得到



〔

根据线性性质可写成

、 。 ,

宝 乙 匕
月

一 一 一 〕

、
、护

一

斗万
【

〔 〕 〔 一 〕 〔 一 〕 〔

根据 位移性质 右移 可得

【
、 , ,

牛七、 一 之

卜
‘

式又可写成

一 ’ 一 一 ’

华
一 ‘ 一 , 一

故传递函数为

全 气 , 下一

人 又

一 ‘ 十 一 一

如求稳态频率响应
,

护’

犷丈

二

。

代 入 卜式得出

一 户” 一 矛 叮
一 矛 臼

卜式是一个有限项的等比级数
,

故

。 , 二 几
〔

一

一

‘ 自

了 口 了

户 ’“ 一 一 矛名 。 ,
’

一 山

, 妙 一 ,
’

了
、 一 ,

叮
气

‘

一 少

枷 二 日 一一

一一,一一
、一一

月性

于是可得出这一平均处理过

程的幅频特性如图 一 所

不
。

由图 一 所示幅频特

性可见
,

平均算法具有低通

滤波器的性质
,

具幅谱特点

户 于

热琪
了

。 。 ,

一
,二 , 一

、

龙母附
一

个二 ‘“ 气禾忏狈华 图 一 例 一 平均算法 的幅频特性

重复出现一次
,

这种现象称为周期延拓我们将在下一节中进行说明
。

圣 一 了连续时间系统的离散化

我们所研究的系统并
二

仁是完全离散的
,

其中也包含有连续时间系统
,

例如将微机应

用电力系统继电保护时就必须将连续信号电压
、

电流离散化
,

也就是说要进行采样
,

本

节将对采样必须遵循的原则及有关问题进行讨论
。

一
、

采样定理

采样定理是将连续时间信号离散化时必须遵循的一条基本定理
,

它给出了对给定的



连续时间信号采样时所需的最低采样频率
,

采样定理是 “当且仅当一个连续信号的频
率值低于 。 。 之 二 , 。 为采样角频率

,

则该连续信号可由它的采样信 号 复

现 ”
,

也就是说
,

采样角频率 。 必须大于连续信号中包含的最大角频 率 。
, ‘ 二 。 。

的 倍
,

连续信号才能由它的采样信号复现
,

当采样频率 。决定后
,

采样间隔
,

两个采

术‘之间的时间间隔 也随之而定
,

二者的关系是 一

森
。

一
‘ , 曰

“‘ ” ’玛 ’周 旧 一 山
’心一

” ’‘ ’

一
’”“ 、 “

‘ 一 “ 。

对连续信号迸行数字处理时
,

其采样频率的选定不能违背采样定理
,

直观地看
,

由

图 工
、

可见
,

提高采卞伙顷不会使采样信号更逼近连续信号
,

但是采样频率的增加
,

在

实时控制中还会引起其他问题
。

囚此
,

还要结合具体的控制任务的要求进一步确定采频

频率
。

二
、

采样定理的说明

一 理想采样信号的频谱

由式 一 可知
,

理想采样信
一

号可表示为

关 乙 乙 一 一

式中 为输入的连纹信号
, 己 是理想采样脉冲序列

,

为了分析理想采样 信
一

号

的频谱
,

我们对式 一 进行付氏变换
,

表示为
冲 〔 哭 〕 了〔 各 〕 一

由于 各 为周期函数
,

可川付氏级数表示如下

各 乙 乙 一 艺 二 户, 。

一

式 一 中日寸 为采样角频率
, 。 二

法如下

畏严 一采样间隔
,

系数
,

的求

各 一 矛‘ “ , ‘

一

月砂

一

在卜

一

今二
,

盛
一 卜 ‘一

‘

’ 一 ’
。

” ‘

积分区间内
,

只存在一个冲击脉冲乙 收一
石

。 「
’ 、 , 、 、 一 、 。 , 二

呱
二 丁 一 。 、 ’

“
一

一

百, 少

将土式代入式 一 可得

一

。 点 云
。 ,一

二一二

, 口 弓 气

一 图 一 理想采样脉冲序列的频谱

式 一 给出了理想采样脉冲序列的频谱
,

为一桥状谱
,

如图 一 所示
。

将式 一 代入式 一叙 作衬氏变换得



“ ‘ ’
一

扰二 ’“ 一 , 山 ’

东云
’ 。 , 。一

、 · , ,

衍 一 一 。

一

牛
,

全
咬‘一‘ , 一 ‘ ,

式 一 表明
,

对连续信号 进行采样后所得到的理想采样信号
关 的频 谱 是

濒
下
率的周期函数

,

其周期等于采样频率 , ,

也就是说
,

如果连续信号
,

的 频谱为

如图 一 所示
,

则其理想采样信 号 袱 的频谱 如图 一 所

示
。
入伙 的频谱每隔 , 重现一 次

,

即频谱产生了周期延拓
,

在该图上未画出 的 部

分
。

这一结论 也回答了上一节中例 一 所遗留的问题
。

夕于
,

频谱周期 重 现 的现象也可从脉冲幅度调制 的角度 进 行 解 释
。

在

入 〔于

「久 〕

二了
一七」

又占,

户匀刀匕
‘百
咨产人‘夕﹄、山丁八口 九

夕

图 一 理想采样信号的频谱

灭仔
‘ 大 少

几

八甘一
工少川

沁丈

工毛
并

万

图 一 中
,

采 样 脉 冲序

列乙 具有梳状 频 谱
, 其

频率间隔为 。 ,

即它有等幅

的各谐波频率成分
。

用采样

脉冲 犷列邑 对连续 信 号

进行脉冲幅度调制 , 相

当于信 号 被各 的 各

谐波一一进行幅度调制
,

结

果 的频谱被搬到各谐波

上去
,

而 关 是这些调制

频谱的总和
。

二 折叠频率和混叠

现象

折叠频率是在采样分析

中常用到的概念
,

折叠频率
。

定义为

二 二 二二 一气二二
’

川于乡 乙

一

折叠频率就是当利用一个采

样频率为 的离散时间系统

来进行信号处理时
,

信号中

“ 九 几 尹。 愁
图 一 折叠频率

。

与信号最 高领率
二 。 二

的关 系

所允许有的最高频率
、

任何大于折叠频率
。

的频率成分都将重叠起来无法恢复
,

并使正

常 言
一

号产生混淆
,

为了说明这一问题
,

在图 一 中给出两种情况
。

当信号最高频率 ‘ 二 。时
,

采样信号的频谱如图 一 所示
,

此 时 在

气 中不会出现频率混叠现象
,

利用低通滤波 很容易取出原信号 的所 有 频 谱



成分
。

当信号最高频率
, 。 二 。

时
,

采样信号的频谱如图 一 所示
,

在 中

出现频率混叠 如图中虚线区所示
,

此时
一

已不能用低通恢复原信号
,

庄这种情况下
,

如果两个被采样的正张信助均频率之和或差是 。 的整数倍
,

要将这两个信号区 分 开来

是不可能的
。

换句话说
,

一个频率为 ,的信号的采样信号与频率为
, 土 的 采 样 信 号

完全相同
,

例如
,

当采样频率为 玉于 时
,

一个 的正弦信号与 的信 号 的 采

扫几信号相同
,

出现频率棍淆
。 一

卜面进一步举例说明这一 问题
。

例 一 现对三个正弦信号
, 二 兀 , 一 兀 ,

进行理想采样
,

采样频率为 。 二
。

求三个采样输出序列
,

并解释频率混淆现象
。

解 理想采样脉冲序列可表示为

乙 艺 乙 一
幼 一 ‘

’
兀 兀

, , , 叫

一① 兀

又理想采样信号为
长 乙 亘

仗 亡

‘

乙 一

于是三个理想采样信号
一

可分别
“

成

头 艺

爷 “

兀
七 ‘ 一 旦 朴 亡之

兀

乙 一

一 艺
一

,

旦

介 亡
一沉 乙 一

。哭 公
” ,

井 乙 一
乙

一延 乙 一 卫
图 一 例 一 中频率混 淆说明

由此可得 伙

、 。

二 一 爷 。苦 ,

从时域看
, 已不可能从 卑 、 爷 恢 复 出

从采样定理和折叠频率看
, 由于 。 二 二 ‘ 和 。 ·

今
二

二 , 采样结果必然导致频谱混淆
,

恢复不出原来的信号 见 图 一
。

最后应该指出 , 信号中最高颇率
, ‘二称为乃奎斯特频率

,

而能够再恢复出原信号的

最小采样频率
, 。 二

称为乃奎斯特采样频率
。

在实际中
,

为了防止出现频率混清现象
,

通常采用低通滤波器预先将输入模拟信号

中的无用的高频分量滤掉
, 以保证在采样后能正确识别出有用的信号

。

这种方法应用在

微机继电保护装置中
。


