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汽轮机试验欠采样信号的处理方法研究 
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［摘 要］在汽轮机数字电液控制（DEH）系统试验的信号采集过程中，可能会碰到信号主要成分的

频率过高，仪器无法满足奈奎斯特采样定律的情况。针对这一问题，通过希尔伯特变换构

造解析信号的方法得到了信号的包络图，并根据包络信号对阀门的关闭时间进行了计算。

考虑到基于信号包络线的计算方法计算精度受峰值点的时间间隔影响，为了提高计算精

度，对欠采样信号进行了重构，通过快速傅里叶变换（FFT）对信号的主频率进行了分析，

根据频域周期性延拓的性质确定了信号的主频率。在此基础上，根据信号初始值计算出了

信号的初始相位，结合信号频率与初始相位对欠采样信号进行了重构。根据重构信号与实

际信号差值，应用赤池信息（AIC）准则获取极值点的方法对阀门关闭时间进行了计算。

比较 2 种方法的结果可知，通过信号重构的方法计算精度明显优于希尔波特变换求包络

法，该研究结果可用于各类单频率成分的欠采样信号的重构，可以弥补 DEH 试验中硬件

无法满足采样定理的不足。 
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Abstract: During signal sampling process of steam turbine digital electric hydraulic control system (DEH) tests, 

situations that the instrument can not meet the requirements of Nyquist sampling due to the frequency of the primary 

components is over high may occur. To solve this problem, the envelope of the signal is calculated through Hilbert 

transform, and the valve closing time is calculated according to the envelope signal. However, the calculation 

accuracy is limited due to the time interval of the peak points. To improve the calculation accuracy, the undersampled 

signal is reconstructed, the primary frequency is analyzed by using fast Fourie transform (FFT), and the primary 

frequency of the signal is determined based on the nature of the frequency domain. On this basis, the initial phase 

of the AC signals is calculated using the initial value, and the undersampled signals is reconstructed according to 

the frequency and initial phase. The closing time is calculated according to the difference between the reconstructed 

and sampled signals based on Akaike information criterion (AIC). In comparison with the Hilbert transform method, 

the reconstruction method can improve the calculation accuracy. The reconstruction and analysis method can be 

used in all kinds of undersampled periodic signals, which can make up the shortcomings of hardware in DEH tests. 

Key words: undersampling signals; spectrum extension; signal reconstruction; AIC; Hilbert transform 

大容量汽轮机组的蒸汽参数高、流量大，目前

普遍采用数字电液控制（DEH）系统对机组进行调

节控制。随着电网峰谷差的增大，大容量汽轮机组

的调峰任务加巨，电站对汽轮机 DEH 系统的调节
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性能要求也越来越高[1]。为了提高 DEH 系统的控制

性能，保证汽轮机组安全、稳定、经济运行，国内

外学者在 DEH 系统控制策略、DEH 系统建模、DEH

系统性能试验及优化等方面开展了大量的研究。 

文献[2]针对汽轮机 DEH 系统和机组协调控制

系统在中低负荷段存在的非线性和时滞问题，提出

了基于仿人智能控制算法的 330 MW 机组协调系统

控制策略。文献[3]针对 DEH 系统中因负荷或汽压

扰动引起的不稳定现象，通过 MATLAB 仿真平台

构建了包含电液转换器、油动机、蒸汽容积和再热

容积的串联模型，并基于此模型对模糊 PID 控制方

法的优劣进行了研究。文献[4]对长期运行造成的汽

轮机调节阀实际流量特性曲线偏离设计值问题进

行了研究，基于历史数据分析提出了 2 种阀门流量

特性曲线修正方法并进行了试验验证。文献[5]运用

数字仿真技术对高参数、大容量汽轮机组的DEH 系

统控制策略进行了研究，通过免疫粒子群算法、公

式法和动态参数法对控制器参数进行了整定和优

化，并试验分析了不同控制算法的优劣。 

无论是 DEH 系统建模、控制策略制定以及优

化都要依赖 DEH 试验中的测试数据，因此数据本

身的精度以及数据处理是否得当是汽轮机 DEH 系

统模型构建、控制方法改进等工作的基础。但是，

在对汽轮机进行 DEH 等其他相关试验的过程中，

可能会存在信号主频率超过高速录波仪采样频率

造成试验数据欠采样的情况[6]。欠采样信号无法直

接使用，为 DEH 系统相关试验结果的评估带来了

很大的困难。这一问题不仅出现在 DEH 试验中，在

对燃气轮机压气机叶片振动进行监测时，因为叶片

振动频率远高于转子转频，叶端定时测量法也存在

欠采样的问题。针对这一问题，陈仲生等[7]基于余

数定律，通过不同采样频率采集信号和离散傅里叶

变换求解信号模值的方法估算实际信号频率。张继

旺等 [8] 提出了一种基于扩展离散傅里叶变换

（EDFT）的叶尖定时信号欠采样分析方法，该方法

可扩大分析频率范围并具有良好的抗干扰性。除电

力行业外，在其他相关行业的数据采集领域也有此

类问题[9-10]。郭媛等[11]对数字散斑干涉测量中相位

解包裹欠采样问题进行了研究，利用加权离散余弦

变换算法求解泊松方程，改进了横向剪切最小二乘

相位解包裹算法。文献[12]对宽带跳频通信信号压

缩采样后的重构方法进行了研究，通过设计输入层

网络适应结构和构造生成式重构网络替代稀疏求

解，实现了免迭代信号重构。针对 DEH 试验中存在

的信号欠采样问题，本文以阀门关闭时间测试中欠

采样交流为例，对信号的数据处理方法进行了研究。 

1 DEH 试验中的信号欠采样 

在某电站小型机组上进行阀门关闭试验时，由

于该电站阀门信号未设置交流转直流的模块，所采

集的阀位信号为 LVDT 输出的交流电压。图 1 为试

验中采集到的阀位信号。从图 1 可以看到，所采集

到的信号波形呈锯齿状。这是因为 LVDT 的初级线

圈激励频率高于便携式高速数据记录仪的采样频

率（1 000 Hz），在数字采样时信号发生了调制（因

为采样频率小于被采集信号频率，实际是被采集信

号对采样冲击信号的幅度调制）。从图 1 可以看出，

很难根据其所示的欠采样信号去确定阀门关闭的

开始时刻和结束时刻。如果单纯地依靠人为判断计

算阀门关闭时间，会使得最终的计算结果存在较大

误差，严重影响试验结果的计算精度和机组DEH 系

统安全性评估的可靠性。因此，需要对该信号进行

相关处理，以获取可供直接用于计算的数据。 

 

图 1 DEH 试验中的欠采样信号 

Fig.1 The undersampling signals in DEH tests 

对于本文中被调制的周期信号，常采用求包络

的方法进行处理。在阀门发生关闭时，由于交流信

号的幅值减小，峰值点也会发生变化，因此由信号

峰值点构成的包络线能直接反映阀门位置的变化。

采用希尔伯特变换[13]构造解析信号，通过公式(1)将

实信号转化为解析信号： 

1 1 ( )
( ) ( ) d

x
H t x t

t t









   

          (1) 

式中：x(t)为实测信号；H(t)为实测信号经希尔伯特

变换的结果。 

经转换后的解析信号如图 2 所示。根据希尔伯

特变换的原理可知信号的峰值点幅值等于解析信

号的模[14]，因此对 H(t)求模所得结果如图 3 所示。
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从图 3 可以看出，信号经希尔伯特变换后的包络幅

值近似于直流输出，该包络幅值的求解结果可直接

用于阀门关闭时间的计算，根据信号包络线计算得

到阀门关闭时间为 960 ms。但是，因为希尔伯特变

换求得的包络线等效于连接图 1 中信号的峰值点形

成的，各峰值点之间的间隔会在很大程度上影响计

算结果的精度，如本文的试验中引起的计算误差约

5 ms。因此，需要一种更精确的信号处理方法来提

取欠采样信号的信息。 

 

图 2 原始信号的希尔伯特变换结果 

Fig.2 The Hilbert transform result of the original signals 

 

图 3 原始信号包络图 

Fig.3 The envelope of the original signals 

2 欠采样信号的重构与信号处理 

为了提高信号的精度，需对信号进行重构，因

为本文中所采集的信号为交流信号，要复现该信号

需对信号的频率和初始相位进行求解。对该信号作

快速傅里叶变换（FFT）可得到阀门关闭信号的   

频谱，结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，信号只

包含 1 个主要频率，在 255 Hz 附近。在进行数字采

样时，原始信号可表示为： 

( ) ( ) ( )y t x t t nT



           (2) 

式中：y(t)为采样信号；x(t)为原始信号；δ(t–nT)为脉

冲函数；T 为采样周期。 

根据频域卷积定理，2 个信号在时域上的乘积

的频谱等于 2 个信号频谱乘积除以 2π，另 P(jω)为

冲击函数的频谱，则采样信号的频谱可表示为： 

1
( ) ( )* ( )

2π
Y j X j P j             (3) 

因为 P(jω)的傅里叶级数为 1/T，故 P(jω)为： 

0

2π
( ) ( )

k

k
P j k

T
   




           (4) 

式中：ω0 为信号的采样频率。 

根据式(2)和式(3)可得： 

0

1
( ) ( ( )

k

k
Y j X j k

T
  




         (5) 

 

图 4 欠采样信号频谱 

Fig.4 Spectrum of the undersampling signal 

根据式(5)可知采样信号的频谱实际为原信号

频谱周期性延拓的结果[15]，其周期为采样频率。在

本文的试验中，原信号的频谱以录波仪的采样频率

1 000 Hz为周期发生了延拓。因为采集对象为LVDT

次级线圈的交流电流，信号只有 1 个主频率，因此

频谱未发生混叠。而根据式(5)可知，采样信号经

FFT 得到的主频率为信号实际频率除以采样频率的

余数，因为电站给出的电路原理图中 LVDT 的激励

电流频率为 3 000 Hz，因此可确定该信号的实际频

率为 3 255 Hz 左右。在获取主频率的近似值后，根

据信号幅值对信号初始相位进行计算。首先对信号

进行均值和归一化处理 [16]，将信号幅值转换到

[0,1]；其次，根据采样得到的第 1 个点的信号幅值

求得交流信号的初始相位，计算得到信号初始相位

为 0.016 2π；再次，根据信号的初始相位和近似主

频率对信号进行重构，在重构时的时间步长为实际

采样频率对应的时间间隔 0.001 s；从次，将重构信

号的模拟采样结果减去试验采样数据，得到一组差

值时间序列。因为 3 255 Hz 为 FFT 得到的主频率

近似结果，所以模拟采样与实际采样的结果有一定

差值且差值会逐渐发散，根据最小二乘法原理调整

主频率使得差值最小。最后，得出该信号的实际频

率为 3 255.356 Hz。模拟信号和实际信号对比结果

如图 5 所示。因此该信号可表达为： 

( ) cos(6 510.712π +0.016 2π)x t t       (6) 
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图 5 模拟信号与实测信号比对 

Fig.5 Comparison between the simulated and real signals 

用重构的信号序列减去归一化处理后的实际

采集的信号，得到阀门关闭开始阶段的结果如图 6

所示。从图 6 可以看出：在阀门还未开始关闭时，

因为模拟信号和实测信号相位始终一致，而归一化

后的信号幅值与式(6)余弦函数的幅值基本相同，因

此信号差值很小；当阀门开始关闭时，阀位输出交

流信号的幅值变小，信号差值发生改变，改变的程

度随阀门关闭逐渐增大。从图 6 可以看到，信号差

值明显变大的点即为阀门开始关闭的时刻。 

 

图 6 阀门关闭时开始阶段模拟信号与实际信号的差值 

Fig.6 Difference between the simulated and real signals in 

the beginning time of valve closing 

但是，由于采样时噪声信号的存在，模拟信号

与实际采集得到的信号存在着微小偏差（图 6），采

用人工分辨的方法不能很好地识别出阀门开始关

闭的时刻点。针对这一问题，本文引入赤池信息

（AIC）准则[17]对阀门开始关闭的时刻点进行搜寻，

将搜寻到的 AIC 函数极小值点作为阀门开始关闭

的时刻点。AIC 函数为[18]： 

AIC( ) lg{{var( [1, ])}

( 1) lg{var( [ 1, ])}

n n x n

N n x n N

  

    
       (7) 

式中：N 为整个信号采样序列的采样点数；n 为第

n 个采样点。 

根据式(7)计算得到阀门开始关闭时间端内的

AIC 函数值如图 7 所示。根据 AIC 函数值可知阀门

关闭发生在 13.929 s。 

 

 

图 7 阀门开始关闭时段信号差值及 AIC 值 

Fig.7 Signal difference and its AIC value in the beginning 

time of valve closing 

用相同方法寻找阀门关闭的时刻。值得注意的

是，因为阀门关闭后交流信号幅值减小，因此在确

定阀门关闭时刻时模拟信号的幅值设为阀门完全

关闭后交流信号的幅值，该幅值取归一化后信号幅

值减小并稳定段的最大值。在本例中归一化后的信

号幅值为 0.388，初始相位与式(6)相同。用新得到

的模拟信号减去归一化处理后的实际采集信号，得

到阀门关闭结束阶段的结果如图 8 所示。在阀门完

全关闭时，因为采样信号和模拟信号的幅值、相位

一致，因此信号差值接近于 0。而在阀门完全关闭

前，因为全开信号和全关信号的幅值差异，信号差

值较大，差值明显变小并趋近于 0 的点即为阀门关

闭结束的时刻。根据 AIC 准则将 AIC 函数极小值

点作为阀门的关闭时刻，结合前述的阀门关闭开始

的时间点即可求出阀门完全关闭发生在 14.898 s。

根据阀门开始关闭和关闭完全 2 个时间点可以得出

本例中的阀门关闭时间为 969 ms。该计算结果的计

算精度与采样频率一致，在本试验中为 1 ms。 

 

 

图 8 阀门关闭结束时段信号差值及 AIC 值 

Fig.8 Signal difference and its AIC value in the end  

time of valve closing 
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3 验证与分析 

为了进一步验证本文方法的准确性，采集了该

电站另一机组的阀门关闭时间信号，并对该信号进

行了重构与计算分析。首先，对信号进行 FFT 得到

该信号的频谱，其频谱在 500 Hz 单边谱上延拓后落

在 199 Hz 附近。结合本例中电站方提供的电气接线

图确定 LVDT 输出的交流信号频率为 3 199 Hz 附

近。其次，对原始信号进行均值和归一化处理，并

根据信号频率和信号初始值计算得到信号的初始

相位为 1.166 4π。最后，根据信号的初始相位和近

似主频率对信号进行重构，并基于最小二乘法调整

信号主频率，使得重构信号与实测信号的差值最

小，得出信号的实际频率为 3 199.336 Hz。重构的

模拟信号与实测信号的对比如图 9 所示。从图 9 可

以看出，重构信号与原信号基本一致。 

 

图 9 验证试验中的模拟与实测信号比对 

Fig.9 Comparison of simulated and real signal in validation test 

用重构的模拟信号减去归一化处理后的实际采

集信号，得到阀门关闭开始阶段的结果如图 10所示。

采用AIC准则搜索阀门开始关闭的时刻点，根据AIC

极值点位置得出阀门开始关闭发生在 5.863 s。利用

相同的方法得到阀门关闭结束阶段的信号如图 11

所示。根据 AIC 极值点位置得出阀门完全关闭的 

时刻发生在 6.071 s，计算得到阀门的实际关闭时间

为 208 ms。 

对原始信号做希尔伯特变换得到信号包络如

图 12 所示。根据图 12 包络波形对阀门关闭时间进

行计算，得到阀门实际关闭时间为 215 ms。从 2 次

试验可以发现，2 种方法计算结果基本一致。但是

采用希尔伯特提取包络线的方法，其计算结果的精

度取决于峰值点的时间间隔；而采用信号重构和基

于 AIC 准则的极值点判断方法，其计算精度取决于

采样频率，如本试验的采样频率为 1 000 Hz，计算

结果误差为 1 ms，优于希尔伯特变换求包络法。 

 

 

图 10 验证试验中阀门开始关闭时刻段信号差值及 AIC 值 

Fig.10 Signal difference and its AIC value in the beginning 

time of valve closing in validation test 

 

 

图 11 验证试验中阀门关闭结束时刻段信号差值及 AIC 值 

Fig.11 Signal difference and its AIC value in the end time of 

valve closing in validation test 

 

图 12 验证试验中信号希尔伯特变换结果 

Fig.12 Hilbert transform of the signals in validation test 

4 结  语 

本文针对汽轮机 DEH 试验中出现的信号欠采

样问题，以阀门关闭时间测定为例，对高频交流欠

采样信号的处理方法行了研究，得到如下结论。 

1）采用希尔伯特变换对欠采样信号进行包络

求解，根据求得的信号包络波形可直接计算阀门的

关闭时间，但是该方法的计算精度欠佳，取决于构
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成包络线峰值点的时间间隔。 

2）对欠采样交流信号的重构方法进行了研究，

基于 AIC 准则求信号极值点的方法确定阀门开始

关闭和关闭结束的时刻。采用该方法得到的阀门关

闭时间计算结果精度优于希尔伯特求包络法。 

3）本文研究结果适用于各类单频率周期信号

欠采样的情形，所述信号重构方法可较为准确地复

现高频交流信号的实际波形并用于后续分析和计

算。本文研究结果可弥补汽轮机 DEH 试验中硬件

条件无法满足采样需求而出现信号欠采样的不足。 
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