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频率混叠在气体炮内弹道速度测量中的应用
∗

陶天炯，王　翔，陈　宏，王　为，傅秋卫，汪晓松
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室，四川绵阳　621 900)

　　摘要：从采样理论出发，分析频率混叠现象的产生规律及其在时域和频域中的表现形式，
获得采样信号频率与原始信号频率的关系，论证了利用频率混叠规律恢复原始信号频率的可

行性。采用数值方法模拟理想条件下的频率混叠信号，分析原始信号频率恢复方法。利用激

光位移干涉仪和光束遮断法，开展了二级轻气炮内弹道速度的对比测量实验，根据频率混叠规

律恢复干涉信号频率，得到的结果与光束遮断法测量结果一致，解决了内弹道长历程、高速测

量中记录长度与采样率之间的矛盾。
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1　引　言

　　气体炮是动高压物理领域主要的力学加载设备，其中弹速的控制和测量是一项重要的研究内容。
作为气体炮及发射系统设计的关键参数，内弹道弹丸速度及加速度的准确测量对于气体炮系统的研制

和检验具有重要的指导意义。目前，内弹道速度测量主要采用微波干涉测速技术[1-2]及激光干涉测速技

术[3-6]。无论采用何种测量技术，都必须使用记录设备采集实验信号。在信号采集过程中，受记录设备

的带宽和记录长度的限制，有时会出现测量无法完成的问题。以常用的数字存储示波器为例：如果被测

弹丸持续加速 4 ms，最高弹速 4 km/s，在使用波长为 1 5 50 nm 的激光位移干涉仪测速时，多普勒频移信

号最高达 5 GHz，此时若采用模拟带宽为 6 GHz、记录长度为 1 0 Mpts 的数字存储示波器完整采集

5 GHz 的信号，则采样率必须大于 1 0 GHz，对应的记录时间为 1 ms，即无法记录全过程，若使 1 0 Mpts
记录长度完全记录，则采样率必须降为 2.5 GHz，远小于最高频率信号采集所需的采样率 1 0 GHz，因
此，该示波器无法完成此信号在时域上的完整记录。考虑到气体炮弹丸在内弹道中不断加速，速度单调

增加，并且没有大的速度跳跃，可以利用频率混叠规律完成信号频率的完全记录。在采样理论中，由于

频率混叠现象阻碍原始信号在时域上的复原[7]，通常被看作负面影响加以避免，而本文将讨论它在频率

复原方面的积极应用。

2　频率混叠背景

　　对于一个时域上的连续信号 s(t)，设频率为 f，根据采样理论，记录 s(t)的采样率必须大于 2f，否
则无法重构时域信号。如图 1 所示，以 8 Hz 的采样率分别采集频率为 1、7 和 9 Hz 的信号，则 1 Hz 的
信号能够被完全采集和重构，7 和 9 Hz 的信号在采集时出现“条纹丢失”，采集得到的频率均为1 Hz，无
法重构原始信号，出现频率混叠现象。

　　为阐述频率混叠在频率复原方面的积极应用，基于采样理论，分析频率混叠的频域表象。设原始时
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图 1　时域上的频率混叠现象

Fig.1　Frequency aliasing in time domain

域信号 s(t)经过周期采样函数 c(t)采集后，得到采

样信号■s(t)，理想采样函数 c(t)的数学形式如下

c(t)＝∑
＋∞

n＝－∞

δ(t －n/f s) (1)

式中：δ为单位脉冲函数或狄拉克函数，f s 为采样频

率，n 为整数。采样信号可以表示为

■s(t)＝ s(t)c(t)＝ s(t)∑
＋∞

n＝－∞

δ(t －n/f s) (2)

由于δ函数具有“滤波”特性，因此(2)式可以写成

■s(t)＝∑
＋∞

n＝－∞

s(n/f s)δ(t －n/f s) (3)

　　将■s(t)进行傅立叶变换，利用卷积定理得

■S(ω)＝ 1
2πS

(ω)∗C(ω) (4)

式中：ω为角频率，S(ω)和 C(ω)分别为信号 s(t)和
采样函数 c(t )的傅立叶变换，“∗”表示卷积运算。
文献[8]给出了 C(ω)的表达式，即

C(ω)＝ 2πf s∑
＋∞

n＝－∞

δ(ω－ 2πnf s) (5)

代入(4)式，可得

■S(ω)＝ f s∑
＋∞

n＝－∞

S(ω－ 2πnf s) (6)

(6)式给出了采样信号和原始信号的傅立叶变换关系，从中可以看出，采样信号频谱是由原始信号频谱

(基带)副本平移而成的周期性拓展谱，平移距离为采样率的整数倍，如图 2 所示。在图 2(d)中，由于采

样率小于信号最大频率ωm 的 2 倍，因此发生频率混叠现象。

图 2　周期采样的频域描述

Fig.2　Representation of periodic sampling in frequency domain

3　频率混叠恢复原始信号频率

　　频率混叠虽然无法重构时域信号，但在某些特定条件下可用于恢复信号的频率信息。如图 3 所示，
利用频率混叠恢复信号频率信息的条件是：信号频率单调递增，并且不会出现大于 f s/2 的频率跳变。
　　采样信号的分析处理一般采用离散傅立叶变换，其“可见”的频率范围为[－f s/2，f s/2][9]，即
图 3(a)中的阴影区域。考虑一个最终频率大于采样频率的原始信号，当信号频率小于尼奎斯特频率
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(f s/2)时，不会出现频率混叠，可以正常采样；当信号频率超过尼奎斯特频率(f s/2)时，基带谱超出离散

傅立叶变换的“可见”范围，出现频率混叠，但是以 f s 为中心的第 1 个拓展谱的左边带进入离散傅立叶

变换的“可见”范围，直到原始信号频率超过第 1 个拓展谱的右尼奎斯特界限(3f s/2)而退出“可见”范
围，此时以 2f s 为中心的第 2 个拓展谱的左边带进入离散傅立叶变换的“可见”范围，周而复始，一个接

一个的拓展谱左边带进入和退出离散傅立叶变换的“可见”范围，完成原始信号频率的完整记录。由于

信号的傅立叶变换谱在数学上是对称的，即正、负频率同时出现，它们之间只存在相位差，因此分析处理

采样信号频率时只取其正值。根据以上分析，通过频率混叠得到的采样信号频率随时间在 0~f s/2 之

间震荡，如图 3(b)所示。通过观察，不难得出恢复原始信号频率 f(t)的关系式，即

f(t)＝mf s ＋ sign[f(t)]■f(t)　　m ∈ N (7)
式中：■f(t)为采样信号的频率；m 为自然数，当信号频率处于基带区域时取零，处于第 1 个拓展谱区域

时取 1，处于第 2 个拓展谱区域时取 2，以此类推，如图 3(b)所示；sign[f(t)]为符号函数，取值规则如下

sign[f(t)]＝
＋ 1 mf s ≤ f(t)＜ (m＋ 1/2)f s
－ 1 (m－ 1/2)f s ≤ f(t)＜mf s{ (8)

图 3　利用频率混叠进行频率恢复

Fig.3　Frequency recovery by frequency aliasing

　　为了验证利用频率混叠恢复原始信号频率信息方法的可行性，模拟一个频率随时间以二次函数增

加的信号，按照低于最终信号频率的采样率采集，通过前面描述的方法恢复频率信息，并与理论值进行

比较。如图 4 所示，信号频率 f(t)随时间 t 的变化关系为 f(t)＝ 2.5×10 1 2 t 2(Hz)；数值模拟的时间区

间为 0~1 ms；信号的最终频率为 2.5 MHz；模拟的采样频率为 2.0 MHz，小于最终信号频率所需的最

低采样率 5.0 MHz。图 4(a)给出了通过短时傅立叶变换得到的采样信号的时间-频率谱。可见，信号

在采样的尼奎斯特频率和零频率之间来回折返，按照前面分析的频率混叠恢复方法，对其进行频率恢

复，结果如图 4(b)所示。可以看出，恢复的频率与原始频率完全吻合，说明在一定条件下利用频率混叠

恢复法可以恢复原始信号频率，解决了引言中提出的记录长度与采样率之间的矛盾。

图 4　利用频率混叠恢复信号频率的数值模拟

Fig.4　Simulation of signal frequency recovery by frequency aliasing
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4　实验应用

　　在气体炮内弹道速度测量中，因气体炮发射管较长，导致弹丸的运动时间较长，因此记录设备必须

具有较长的记录时间；此外，气体炮的发射速度高达数千米每秒，测速仪器输出的信号频率较高，记录设

备必须以较高的采样率采集信号。对于记录长度固定的信号采集设备，提高采样率，势必缩短记录时

间。为解决这一矛盾，采用第 3 节阐述的频率混叠恢复法，进行原始信号频率恢复。

　　如图 5 所示，采用激光位移干涉仪和光束遮断法[10]同时测量二级轻气炮弹丸在内弹道中的速度，
其中激光位移干涉仪测量弹丸在运动全过程的速度，而光束遮断法测量弹丸的出口速度。二级轻气炮

中的弹丸在整个运动过程中一直加速，测速信号频率不断增加，符合频率混叠恢复法的要求。

图 5　二级轻气炮内弹道速度测量装置示意图

Fig.5　Configuration for interior ballistic velocity measurement in a two-stage light gas gun

　　激光位移干涉测速技术利用多普勒效应测量弹丸在内弹道中的速度历史。激光位移干涉仪将波长

为 1 5 50 nm 的探测光照射到带有定向反射膜的弹丸表面，干涉装置收集弹丸表面的反射光，并与探测

光干涉，提取弹丸的多普勒运动信息。光束遮断法利用弹丸遮断光束的时间差测量速度，用于检验利用

频率混叠恢复法恢复激光干涉测速结果的准确性。

图 6　利用频率混叠恢复干涉信号频率实验结果

Fig.6　Experimental result of the interfering signal
frequency recovered by frequency aliasing method

　　实验前，预估最终弹速小于 4 km/s，持续时间

4 ms。采用模拟带宽 6 GHz、记录长度 1 0 Mpts 的
数字示波器记录激光位移干涉信号。根据弹速预估

值，激光位移干涉信号的频率为 5.2 GHz，满足示波

器模拟带宽 6.0 GHz 的要求。设置示波器采样频

率为 2.0 GHz，则 1 0 Mpts 记录长度对应的记录时

间为 5 ms，能够完成 4 ms 弹丸速度全过程记录，实
验结果如图 6 所示。

　　正如第 3 节的理论分析，在图 6 显示的实验结

果中，示波器采集的位移干涉信号频率随时间在零

频和尼奎斯特频率之间振荡。利用频率混叠规律，
恢复得到位移干涉信号频率。恢复后的位移干涉信

号的终点频率为 4.86 GHz，与光束遮断法测量得到

的结果一致，证明频率混叠恢复方法切实可行，解决

了在内弹道测量中持续时间长、终点速度高的情况下，数字记录设备的记录长度与采样率之间的矛盾。

5　结　论

　　频率混叠现象虽然在时域中不利于信号的重构复原，但是在一定条件下可以利用其在频域中的混

叠规律，恢复原始信号的频率信息。对于一个频率单调递增的信号，如果不存在较大的速度跳跃，可以

使用尼奎斯特频率低于最终信号频率的采样率进行采集，然后按照频率混叠规律复原信号频率。该方

法成功应用于二级轻气炮内弹道速度测量，解决了这类长历程高速实验中数字记录设备的记录长度与

采样率之间的冲突。
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Frequency Aliasing Used in Interior Ballistic
Velocity Measurements for Gas Guns

TAO Tian-Jiong，WANG Xiang，CHEN Hong，
WANG Wei，FU Qiu-Wei，WANG Xiao-Song

(National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，

Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：The occurrence of frequency aliasing and its representation in time and frequency domain are
analyzed with sampling theory.Relationship between the sampled signal and the original signal is cal-
culated and shows that the frequency of the original signal can be recovered by using the rule of fre-
quency aliasing.Ideal sampled signals with frequency aliasing are simulated，and the frequency recove-
ring method is confirmed by numerical simulations.The interior ballistic velocity in a two-stage light
gas gun is measured by a laser displacement interferometer and the optical beam break method.The
frequency of the laser interference signal recovered by aliasing rules is the same as the frequency
obtained from the optical beam break method，which solves the contradiction between the recording
length and the sampling frequency in high velocity measurements of long time duration，such as interi-
or ballistic velocity measurement.
Key words：frequency aliasing；Fourier transformation；interior ballistic；velocity measurement
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