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0 引言

现代控制工程实践中，除了各种的控制策略与控
制算法等方面的研究 ［1 鄄 11］之外，系统信号分析方法
的研究也是一项永恒的课题。 非周期信号的频域分
析有着广泛的应用范围，但一般都需要进行时间上的
截短处理，形成了时间窗口，其中矩形时间窗口是一
种应用较多的时间截短形式。 但矩形时间窗口也存
在一些问题，许多的工业过程信号都具有非周期且终
值不为零的特点，如果简单地采用矩形时间窗口截短
处理，将会造成频谱泄漏问题，严重影响频域分析
结果。

实践表明，获取时间截短信号真实的频域特性是
一个相当复杂的问题 ［12］。 为了解决这些问题，信号
频域的分析计算方法也更加复杂。

1 窗口傅里叶变换的局限性

阶跃信号是系统时域分析中普遍采用的一种激
励信号，同时阶跃信号也是一种系统频域分析的理想
频率信号激励源 ［14］。 但遗憾的是，阶跃信号却不能
够进行窗口傅里叶变换，原因分析如下。

对阶跃信号进行窗口傅里叶变换，也就是将阶跃
信号在时间上截短为矩形时间窗口的长度 T，形成一
个长度为 T 的矩形脉冲信号。 对矩形脉冲信号进
行窗口傅里叶变换，得到的单边幅频谱 XW鄄F（jω） 分
布特性如图 1 所示。

图 1 给出了矩形脉冲信号在频域的连续幅频谱
分布特性，其由 1 个主波瓣和多个副波瓣构成，这种
特性与阶跃信号真实的频域特性相差甚远。 可见，
对阶跃信号不能够进行窗口傅里叶变换。 同理，非
周期和终值不为零的工业过程信号也不能够进行窗
口傅里叶变换，这是窗口傅里叶变换的局限性。

2 阶跃函数在矩形时间窗口的频域新特性

如果采用点频滤波器方法检测阶跃信号在矩形
时间窗口截短后的频域特性，则会得到一种完全不同
于窗口傅里叶变换结果的新特性，这是阶跃函数在矩
形时间窗口的频域新特性。
2.1 点频滤波器方法

文献［１３ 鄄 １５］提出了一种用点频滤波器获取信
号频率谱分布特性的算法，该算法的重要性在于发
展了频率特性响应实验方法。 这种算法相对傅里叶
变换算法而言，编程较为简单和可靠。 点频滤波器算
法的核心思想如下 ：采用频率带宽无限趋于零的
LCR 带通滤波器，可得到点频滤波特性。 信号通过该
滤波器后，只有频率 ω=ωo 的信号才能通过滤波器，
且其幅值不衰减，其他频率 ω≠ωo 的信号的幅值均
衰减为 0。

点频滤波器是以 LCR 带通滤波器为基础的，典
型的 LCR 带通滤波器的电路如图 2 所示。

图 2 中 X（s）、Y（s）分别为 LCR 带通滤波器电路
输入、输出信号的 Laplace 形式，可以用式（１）所示传
递函数表述两者之间的关系。

摘要： 傅里叶变换算法受时间窗口因素的影响，容易引起频谱泄漏问题，使非周期信号的频域分析结果出现
误差。 运用一种算法较为简单的 LCR 点频滤波器方法分析了影响非周期信号频域分析特性的矩形时间窗口
因素，得出了阶跃信号在矩形时间窗口截断时仅对较窄的低频信号分析结果产生影响的结论。 且随时间窗口
的长度的增加，受影响的信号越少。 利用所提分析方法对某惯性环节的幅频特性进行了仿真分析，与理论幅
频特性的分析结果非常接近。 所提方法还成功辨识出了某锅炉二级过热汽温控制对象的频域特性。
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图 2 LCR 带通滤波器示意图

Fig.2 Schematic diagram of LCR bandpass filter
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图 1 矩形脉冲信号窗口傅里叶变换结果
Fig.1 DFFT results of rectangular pulse signal
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Gf（s）= Y（s）
X（s） = RTIs

TITDs2+RTIs+1
（1）

其中，R 为电阻（Ω）；TI 为积分常数（s）；TD 为微分
常数（s）。 为方便分析，令 TI=TD=To，则式（1）转换为
式（2）：

Gf（s）= RTos
T o

2s2+RTos+1
（2）

令 ωo = 1 ／ To，ωo 为 LCR 带通滤波器的中心频
率，则式（2）可转换为式（3）：

Gf（s）= Rωos
s2+Rωos+ωo

2 （3）

当式（3）中的 R 取值为正且无限趋于 0 时，则得
到理想点频滤波器，如式（4）所示：

Gf（s）= Rωos
s2+ωo

2 R 0 （4）

其中，ωo 也称为点频滤波器的点频率。
2.2 阶跃信号的频域特性

单位阶跃信号的频域函数可表示为式（5）：

F ［μ（t）］=
πδ（ω） ω=0
1 ／ （ jω） ω≠" 0

（5）

其中，阶跃信号 μ（t）幅值为 1；δ（ω）为单位冲激函数，
代表阶跃信号中的直流成分；ω 为频率（rad ／ s）。

式（5）说明阶跃信号是由无数个连续频率的正
弦波或初始相位为－90°的余弦波信号叠加而成 ［１４］，
阶跃信号在频域的幅频谱分布特性如图 3 所示，纵
轴 A= XW鄄P（jω） ／ XW鄄P［jπ／ （2T）］ 。

2.3 点频滤波器方法的阶跃响应特性
如果以幅值为 1 的阶跃信号激励式（4）给出的

点频滤波器，则得到式（6）：
Yf（t）=Rsin（ωo t） （6）

式（6）表明：在阶跃信号激励下，点频滤波器输
出 Yf （t）为点频率 ωo 的等峰值正弦波信号，而且在
任意点频率的正弦波信号峰值均相同，且不随时间衰
减。 如果令式（6）中的 R 为式（7），则得到式（8）。

R=ΔB ／ ωo （7）

Yf（t）= ΔB
ωo

sin（ωo t） （8）

其中，ΔB 为点频滤波器的频率带宽［１５］。 由式（8）知，
点频滤波器的频率带宽为常数（如 10 -6 rad ／ s）时，则
点频滤波器输出正弦波信号的峰值就能够反映阶
跃信号在频域的幅频谱分布特性。 通过检测点频滤
波器输出正弦波信号的峰值，就能够得到阶跃信号
在频域的幅频谱分布特性。 这也是点频滤波器方法
能够用于非周期信号频域特性分析的基本原理。
2.4 阶跃函数被矩形时间窗口截短后的频域特性

由上文分析可知，在阶跃信号激励下，点频滤波
器方法通过检测正弦波信号的峰值来得到阶跃信号
在频域的幅频谱分布特性。 但实际信号的时间长度
总是有限的，阶跃信号被矩形时间窗口截短后的频域
幅频谱特性分析如下。

准确检测正弦波信号的峰值至少需要提供 1 ／ 4
周期的正弦波信号，以 1 ／ 2 周期的正弦波信号进行说
明，如图 4 所示。

图 4 中，T 为矩形时间窗口长度，Tω1、Tω2 分别为
正弦波信号 1、2 的周期；Y1 鄄M 为正弦波信号 1 的峰
值，Y2鄄M 为正弦波信号 2 的峰值，Y2鄄end 为正弦波信号
2 在矩形时间窗口截止时刻 T 的过程值。 图 4 说
明，如果正弦波信号周期的 1 ／ 4 小于等于矩形时间
窗口长度 T，就能够准确检测到正弦波信号的峰值，
否则检测得到的信号值为正弦波信号在矩形时间窗
口截止时刻 T 的过程值，数量上小于信号的峰值，并
且随着频率的降低收敛于一个稳定终值。 用正弦波
信号峰值来表达幅频谱，则采用点频滤波器方法得到
的幅频谱为式（9）。

XW鄄P（jω） =

ΔB
ωo

ωo＞ π
2T

ΔB 2T
π ωo= π

2T
ΔB
ωo

sin（ωoT） ωo＜ π
2T

ΔBT ωo

o
%
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
& 0

（9）

根据式（9）数学计算结果，幅频谱 XW鄄P（jω） 分
布特性如图 3 所示。 分析图 3 可知，对于长度为 T 的
矩形时间窗口，在频率大于等于 π ／ （2T）时，阶跃信
号被矩形时间窗口截短后的频域幅频谱分布特性与
阶跃信号完全相同；反之，在频率小于π ／ （2T）时，

2 0.5π

图 3 阶跃信号频域幅频谱示意图
Fig.3 Amplitude鄄frequency spectrum of

step signal in frequency domain
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图 4 正弦波信号峰值检测示意图
Fig.4 Peak detection of sine wave signal
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频域幅频谱收敛于一个稳定终值（比值 A 收敛于稳
定终值 0.5π），这就是阶跃函数在矩形时间窗口的
频域新特性。

图 3 所示结果的意义还在于给出了点频滤波器
方法在矩形时间窗口的最小分析频率的下限 ωmin，数
值上 ωmin =π／ （2T），可见矩形时间窗口仅对分析频率
范围的下限产生影响。

3 点频滤波器输出信号的过程分析

点频滤波器方法具有良好的信号频域分析特
性，同时解决了傅里叶变换算法不能进行信号过程分
析的局限性。
3.1 点频滤波器内在机理

相对而言，傅里叶变换属于一种数学计算方法，
点频滤波器方法则属于一种频率特性响应实验方法。
点频滤波器的本质为无源 LCR 振荡器，当其回路的
R 无穷小，便得到了式（4）给出的理想点频滤波器，相
当于在无源 LCR 振荡器回路中的能量衰减也无穷
小。 基于简单的原理，在输入阶跃信号的激励下，得
到了输出振荡幅值永不衰减的正弦波信号。
3.2 实际点频滤波器

实际上，无源 LCR 振荡器回路的 R 值不可能趋
于无穷小，但可以给出一个有限小值，这样得到的就
是实际点频滤波器。 与理想点频滤波器所不同的是，
在输入阶跃信号的激励下，实际点频滤波器得到输
出振荡幅值随时间逐渐衰减的正弦波信号，但当输
出振荡幅值随时间的衰减率小到一定程度时就足够
满足实际频谱计算的需求了。 实际点频滤波器也就
是 LCR 带通滤波器的本身，即式（3），对式（3）进行
Laplace 反变换得到式（10）：

Yf（t）= R
1-R2 ／ ４姨

e- Rωo

2 tsin（ωot 1-R2 ／ ４姨 ） （10）

对式（10）进行简化，首先令 R=ΔB ／ ωo，得到式
（11）—（13）。

r（ω）= 1-R2 ／ ４姨 = ωo
2-（ΔB）2 ／ ４姨 ／ωo （11）

r（t）=e- Rωo

2 t=e- ΔB
2 t （12）

Yf（t）= ΔB
ωo

r（t）
r（ω） sin

［ωot r（ω）］ （13）

式（11）为正弦波频率修正项，式（12）为正弦波幅
值衰减项，式（13）为实际点频滤波器简化式。
3.3 信号过程仿真

设置频率带宽 ΔB = 10-6 rad ／ s，在时间长度 t =
1 000 s 截止时刻计算得到：r（t） = 0.999 5≈1，r（ω） =
0.99995≈1。 可见在时间 t 有限和频率带宽 ΔB 取值
较小时，r（t）、r（ω）在数值上近似为 1，可认为正弦波
幅值无衰减和频率无偏差。 可理解为，在有限的时间
内，实际点频滤波器可近似为理想点频滤波器，这种

近似产生的幅值和频率的误差可以忽略。 点频率为
0.01 rad ／ s 和 0.02 rad ／ s 时，实际点频滤波器输出信
号仿真结果如图 5 所示。

由图 5 可见，点频率为 0.02 rad ／ s 输出信号的
幅值是点频率为 0.01 rad ／ s 时的 1 ／ 2，完全符合式
（13）的理论定义。 因此，可用点频滤波器输出正弦
波信号的峰值表达幅频谱，在一定的频率范围内（如
0.000 1~0.1 rad ／ s），按一定的频率间隔（如 0.000 01
rad ／ s）连续调整点频滤波器的点频率，即可获得阶跃
信号在该频率范围内的频谱分布。 工业对象或系统
的阶跃输入、阶跃响应输出信号通过这种方法可以获
得相应信号的频谱分布。

4 非周期过程信号的频域分析

许多的工业过程信号都具有非周期且终值不为
零的特点，所述的阶跃函数在矩形时间窗口的频域新
特性实际上解释了点频滤波器方法适用于这些信号
的频域分析［13 鄄15］的原因，较理想地解决了这些信号被
矩形时间窗口截短带来的频谱泄漏问题，仅是信号分
析频率范围的下限受到矩形时间窗口长度的限制。
4.1 一阶惯性环节

大多数的工业过程对象都具有类似低通滤波器
的特性，为了分析方便，多采用惯性环节来近似过程
对象的特性，其中以一阶惯性环节为基本环节，表示
为式（14）：

Ga（s）= Y（s）
X（s） = Ka

Tas+1
（14）

其中，Ka 为环节的比例增益，Ta 为环节的惯性常数。
4.2 一阶惯性环节阶跃响应过程信号的频域幅频谱
特性

用幅值为 1 的阶跃信号激励一阶惯性环节，然
后用一阶惯性环节的过程信号激励点频滤波器，则
得到的点频滤波器过程响应为式（15）：

Yf（t）= ΔB
ωo

KaTaωo

1+T a
2ωo

2 e - t
Ta +

ΔB
�ωo

Ka

1+T a
2ωo

2姨
sin［ωot-arctan（ωoTa）］（15）

式（15）中包含了暂态分量和稳态分量，其中稳
态分量代表了过程信号在频域的幅频谱，也包含了初
相位信息；而暂态分量随时间逐渐衰减，阶跃响应过
程趋于稳定，则暂态分量趋于零。 因此在阶跃响应
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图 5 实际点频滤波器输出信号
Fig.5 Output signal of actual point frequency filter
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过程趋于稳定后，可进行矩形时间窗口截短。 在矩
形时间窗口内，通过点频滤波器获取过程信号在频域
的幅频谱分布特性。

式（15）还说明，暂态分量还与点频率 ωo 有关，
当一阶惯性环节的 ωo 为低通截止频率 ωa= 1 ／ Ta 时，
暂态分量值最大，因此当 ωo垲ωa 时，可以忽略暂态
分量的影响。

过程信号分析频率范围的下限仍可确定为 ωmin=
π ／ （2T），原因是分析频率为 ωmin 时，通常初相位值
ａｒｃｔａｎ（ωoTa）较小，可以忽略。

本文对一个具体一阶惯性环节的单位阶跃响应
过程信号进行频域幅频谱分析实验，确定一阶惯性
环节传递函数为式（16），式（16）的单位阶跃响应过
程如图 6 所示。

Ga（s）= 1
50 s+1

（16）

由图 6 可见，一阶惯性环节的阶跃响应过程在
300 s 后已趋于稳定，因此将过程信号截短至 300 s，采
用频率带宽为 10 -6 rad ／ s 的实际点频滤波器，检测
该过程信号的频域幅频谱 Xa鄄P（jω） ，分析频率范围
为 0.0001~0.05 rad ／ s，分析频率间隔 0.00005rad ／ s，
得到检测结果见图 7，Aa= Xa鄄P（jω） ／ Xa鄄P（jπ／ ６００） 。

由图 7 可见，在频率 ω≥π／ 600 rad·s-1 后，过程
信号的频域幅频谱分布特性实验曲线与理论特性曲
线几乎完全重合，幅频谱相对误差在 ±0.6%范围内。

5 频率特性分析系统

典型的频率特性分析系统如图 8 所示。 在阶跃
信号激励下，通过 2 个频率谱分析单元分别获得对象
输入端信号和输出端信号的频域频率谱，然后在频域

中比较输出和输入频率谱的幅值和相位，即可获得对
象的频率特性。 为了考察频率特性分析系统的抗干
扰特性，在对象输出端加入噪声干扰信号。

6 增强激励信号频域幅频谱的方法

实际的过程信号普遍受到各种干扰信号的影
响，为了提高过程系统频率特性的分析质量，需要研
究有效提高信噪比的方法。 简单的方法就是提高激
励信号的幅度，因为信噪比正比于激励信号的幅度。
另外在保证一定分析精度的前提下尽量缩短矩形时
间窗口截短长度，原因在于激励信号在频域的幅频谱
不随时间变化，矩形时间窗口截短长度越小则受到的
干扰能量也越小，获得的信噪比也越高。 另外也可以
采用其他形式的激励信号，本文建议采用一种双阶跃
激励信号，可以较大幅度地提高激励信号的频域幅频
谱，分析如下。

2 个阶跃信号的合成简称为双阶跃信号，首先
输出一个幅值为 1 的负向阶跃信号，经过一定延时τ
后，再输出一个幅值为 2 的正向阶跃信号，其在频域
表示为式（17）。

XD（jω）= 1
jω

（2e-jωτ-1） ω≠0 （17）

当取延时τ�=31.4 s 时，双阶跃信号的过程输出、
频域幅频谱分布特性如图 9 所示。 由图 9 可见，相
对阶跃信号，双阶跃信号在频率 0.1 rad ／ s 处的幅值
增加了 3 倍。

7 频率特性分析系统仿真实验

对图 8 给出的频率特性分析系统进行仿真实
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图 6 一阶惯性环节阶跃响应过程
Fig.6 Response of first鄄order inertia

section to step change
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图 8 频率特性分析系统示意图
Fig.8 Schematic diagram of frequency

characteristic analysis system
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图 9 双阶跃信号过程波形和幅频谱分布特性
Fig.9 Waveform of dual step signal and its
amplitude鄄frequency spectrum distribution
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图 13 过热器出口温度相对阀位指令的幅频特性
Fig.13 Amplitude鄄frequency characteristic of superheater

outlet temperature relative to valve level
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验，确定对象为式（16）给出的一阶惯性环节。 选用
白噪声进行干扰，施加噪声干扰强度为激励信号幅
值的 10 %，即信噪比为 10 ∶ 1。 矩形时间窗口长度
为 300 s，实际点频滤波器频率带宽为 10 -6 rad ／ s，分
析频率范围为 0.005 ~ 0.09 rad ／ s，分析频率间隔为
0.0001 rad ／ s。
7.1 阶跃激励下的分析特性

在阶跃激励下，得到的对象频率特性幅频增益
Ｇａ（jω） 分析结果如图 10 所示。 由图 10 可见，对

象频率特性幅频增益分析结果的误差较大。

7.2 双阶跃激励下的分析特性
采用双阶跃激励信号，负向阶跃到正向阶跃延时

52 s，得到对象频率特性幅频增益 Ｇａ（jω） 的分析结
果如图 11 所示。 由图 11 可见，双阶跃激励下获得
的对象频率特性幅频增益分析结果相对理想。

7.3 频率特性曲线的平滑处理
由图 10 和图 11 可见，频率特性分析曲线受到干

扰后有较大的波动，一般需要在分析得到的数据基础
上，采用最小二乘拟合算法得到单调和平滑的频率
特性曲线。 相对而言，只有好的分析数据才能获得
好的拟合特性。 很显然，采用图 11 给出的频率特
性分析数据的拟合特性优于图 10 给出的频率特性
分析数据。

8 实际应用

将本文所提方法运用于某发电厂的 1 号 660 MW
机组锅炉过热汽温调节系统频率特性的离线分析，
实际对象阶跃响应试验结果如图 12 所示。

由于实际过程信号中几乎没有干扰，因此在离线
数据截止后进行了时间延拓，以便获得较低的分析频

率下限。 而在干扰较大时不适合进行时间延拓，原
因在于时间延拓将会造成干扰信号频谱泄漏，影响
分析结果。

图 13 为过热器出口温度信号的频域幅频谱与
阀位指令信号的频域幅频谱相比较得到的幅频特
性 Ｇo（jω） ，实际点频滤波器频率带宽为 10-6 rad ／ s，
分析频率范围为 0.001~0.06 rad ／ s，分析频率间隔为
0.0001rad ／ s。

图 14 为喷水后汽温信号的频域幅频谱与阀位
指令信号的频域幅频谱相比较得到的幅频特性
Ｇc（jω） ，实际点频滤波器频率带宽为 10-6 rad ／ s，分
析频率范围为 0.001 ~ 0.06 rad ／ s，分析频率间隔为
0.0001rad ／ s。

由图13 和图 14 可见，得到的幅频特性曲线是单
调下降的，基本符合高阶对象的频率特性。根据所分
析出的频率特性，还可继续分析出该对象的频率特性
和近似数学模型，但限于篇幅，不再详细讨论。

9 结语

分析了阶跃函数被矩形时间窗口截短后的 2 种
频域特性，其中采用窗口傅里叶变换存在严重的频谱
泄漏问题，变换结果已无法真实反映阶跃函数的频域
特性；而采用点频滤波器方法较理想地解决了矩形时

图 10 阶跃激励仿真试验结果图
Fig.10 Results of simulative test for step excitation
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图 14 喷水后汽温相对阀位指令的幅频特性
Fig.14 Amplitude鄄frequency characteristic of sprayed

steam temperature relative to valve level
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图 12 过热汽温控制系统的 510 MW
负荷阶跃响应图

Fig.12 Response of superheated steam temperature
control system to 510 MW load step change

图 11 双阶跃激励仿真试验结果图
Fig.11 Results of simulative test for

dual step excitation
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间窗口截短后的频谱泄漏问题，分析的结果比较真实
地反映了阶跃函数的频域特性。 理论分析、仿真实
验、实际应用效果验证了本文提出的阶跃函数在矩形
时间窗口频域新特性的存在和点频滤波器方法的正
确性和有效性。 本文所提方法将在信号的处理和分
析上具有重要的实际应用价值。
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Energy storage power and capacity allocation based on
wind power forecasting error distribution

NAN Xiaoqiang，LI Qunzhan
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： Since the normal distribution or Laplace distribution could not fit the forecasting error of wind
power properly，the partitioned fitting method is applied，which partitions the error，adopts the β distribution
to fit it for each section and calculates the distribution function of forecasting error covering the whole
region by weighted summation. With the consideration of forecasting error distribution，a mathematic model
of wind farm energy storage capacity is built，in which，the energy storage capacity is represented by the
function of capacity deficiency. The relationship among energy storage capacity，error cumulative distribution
function and charging state are introduced. An index is proposed for evaluating the system capacity
shortage，with which the effect of energy storage capacity optimization is compared. Results of case analysis
show that，the power fluctuation caused by the wind power forecasting error is restrained in a certain
probability level and the requirement for energy storage system is mitigated.
Key words： wind farms； partitioned fitting； β distribution； forecasting； errors； evaluation index； energy
storage
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Method for analyzing frequency鄄domain characteristics of step function
in rectangular time window
LI Jun，WAN Wenjun，LIU Zhigang

（Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Company，Guangzhou 510080，China）
Abstract： The time window factor may easily influence Fourier transform algorithm in the frequency鄄domain
analysis of nonperiodic signal，resulting in spectrum leakage. A method based on LCR point frequency filter
with simpler algorithm is applied to analyze the rectangular time window factor and the conclusion is that，
only a narrow low鄄frequency part of step signal is affected and the affected part decreases along with the
increase of time window length. The amplitude鄄frequency characteristic of an inertial section is analyzed
with the proposed method and its result is very close to that of theoretic amplitude鄄frequency characteristic
analysis. The frequency鄄domain characteristics of an object in the second鄄stage superheated steam
temperature control of boiler are identified by the proposed method.
Key words： Fourier transform； step signal； frequency鄄domain analysis； LCR point frequency filter；
rectangular time window
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