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摘要：为了解决传统的线性插值算法在数据同步化过程中涉及到大量的乘、除法操作，从而导致运算效率低等问题，将移位线性插值

技术应用到数据同步化中。开展了用移位比较的方式对非同步化数据进行线性插值以实现数据同步化的分析，建立了完成一个整周

期同步化与所需CPU时钟周期之间的关系，提出了移位线性插值的方法；最后，在DSP TMS320F2812上对移位线性插值算法完成64
点同步化运行的时钟周期进行了统计。研究结果表明，移位线性插值算法减少了CPU运行的时钟周期，运算效率提高了近768.08%。
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Shifting linear interpolation algorithm applied to synchronization

DONG Jian-qing，CHEN Long-dao，WEN Hao-xiang
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：In order to solve the problems of frequent multiplication and division and low computational efficiency in the process of data
synchronization linear interpolation，the shifting linear interpolation was investigated. After analysis of data synchronization linear
interpolation with shifting and comparing，the relationship between completing a whole cycle synchronization with desired CPU clock
cycles was established，and the shifting linear interpolation algorithm was presented. The CPU clock cycles of the shifting linear
interpolation which completed 64-point synchronization were evaluated on the DSP TMS320F2812. The experimental results show that
the shifting linear interpolation algorithm reduces the CPU clock cycles and improves the computational efficiency by 768.08%.
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0 引 言

目前常用的同步采样技术有硬件同步采样技术

和软件同步采样技术［1］。软件同步采样技术高度灵

活，同时又能节约成本，应用更加广泛。研究者先进

行等时取样，然后将等时取样数据进行同步化，二次

取样间隔与信号周期存在整数倍的关系。对同步化

以后的数据用FFT变换进行谐波分析，可以减少频谱

泄漏和参量误差，实现周期性过程信号的周期域高精

度分析［2-3］。传统的软件同步化方法是运用线性插值

算法对取样序列重新定位，得到同步化序列［4］。这个

过程会涉及到大量的乘、除法操作，运算效率低。

为了提高运算效率，本研究采用移位的方式来代

替乘除法操作，提出移位线性插值算法。在非同步采

样谐波分析［5］领域，该算法可以发挥重要作用。

1 取样数据同步化的定位

等时取样序列 X1(k),k = 0,1,2，⋯，M - 1，至少包

含一个完整的周期。同步化序列 X2(k),k = 0,1,2,⋯,
N - 1，恰好是一个完整的周期［6-7］。对于不存在直流

分量的信号，等时取样序列应该是：序列首端 X1(0) 
0,X1(1)> 0 ，序列末端 X1(M - 2)< 0,X1(M - 1) 0 。等时

取样序列与同步化序列如图 1所示，虚线代表同步化

序列。

研究者用移位的方式实现线性插值之前，首先要

在相邻两个取样值之间等间隔插入 K 点，K + 1必须
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是2的幂次方。 K 越大精度越高，但是运算复杂度增

加。本研究折中选取 K 为255，定义两个无符号16位
整数 Z ，a 。初始化 Z =X1(1)-X1(0)，a = 0。 a 已经在

图 1上标出，a 的值为点 O 到点 A'之间插入的点数。

笔者通过逐次比较的方法计算 a ，流程图如图2所示。

图2 逐次比较流程图

研究者用同样的方法可以计算得到 b ，b 的值为

点O'到点B'之间插入的点数。因为64 点FFT变换可

以分析1~31次谐波，能够满足电力系统对谐波分析的

要求，该实验采用64点同步化，即N取64。
一个完整周期从O点到O'点总共包含的点数记

为S：
S =(M - 1)× 256 -(256 - a) - b （1）

64点等间隔插值，相邻两点之间所包含的点数记

为P：
P = S 64 （2）

本研究设定变量 i和 j，其与 k的函数关系如以下

两式所示：

i = [ ]( )256 - a + k ⋅P /256 k = 0,1,2⋯,N - 1 （3）
j = [ ]( )256 - a + k ⋅P %256 k = 0,1,2⋯,N - 1 （4）

则 X2(k)插在 X1(i)与与 X1(i + 1)之间:
X2(k) =X1(i) +

j
256 ⋅ ( )X1(i + 1)-X1(i)

k = 0,1,2，⋯，N - 1
（5）

具体求解的流程图如图3所示。

图3 X2(k)求解流程图

2 Matlab仿真计算

本研究先用Matlab软件生成一组用于仿真分析

的初始化数据 signal［8］，如下所示：

fs = 50.10; %信号基波频率

Fs = 4 000; %取样频率

Sam_N = 800; %总取样的点数

sam_n = 1:Sam_N ;
signal =
0.95 ⋅ sin(2 ⋅ pi ⋅ fs/Fs ⋅ sam_n)⋯+
0.02 ⋅ sin(3 ⋅ 2 ⋅ pi ⋅ fs/Fs ⋅ sam_n)⋯+
0.02 ⋅ sin(5 ⋅ 2 ⋅ pi ⋅ fs/Fs ⋅ sam_n)⋯+
0.01 ⋅ sin(7 ⋅ 2 ⋅ pi ⋅ fs/Fs ⋅ sam_n);
signal = fix(signal ⋅ 32767);

（6）

将这组数据用移位线性插值算法进行同步化，计

算得到的信号频率用F表示，则和F相关的表达式为：
1
Fs

= 1
F ⋅ 256S （7）

推导出信号频率的表达式：

F = Fs ⋅ 256
S （8）

将同步化后的数据用Matlab自带的 fft()函数［9］进行

变换，取模得到各次谐波的幅值，具体结果如图4所示。

本研究计算得到的信号频率保留 4位小数后为

图1 等时取样序列与同步化序列
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50.100 3 Hz，基波、3次、5次和7次谐波的幅值保留6位
小数依次为 0.949 990 V、0.020 649 V、0.020 193 V、
0.010 105 V，其余谐波的幅值近似为 0 V。与仿真信

号的特征基本吻合。

3 Matlab仿真结果分析

用移位线性插值算法计算得到信号频率的相对

误差为：

50.100 3 - 50.10
50.10 ≈0.000 6% （9）

基波、3次、5次和7次谐波相对误差如表1所示。
表1 移位线性插值谐波相对误差

谐波
次数

1
3
5
7

理论谐波
幅值/V
0.95
0.02
0.02
0.01

计算得到谐波
幅值/V

0.949 990
0.020 649
0.020 193
0.010 105

相对误差
/（%）

0.001 053
3.245 000
0.965 000
1.050 000

本研究用涉及大量乘、除法的传统线性插值算

法［10］对以上初始化数据也进行同步化。对计算得到

的信号频率保留4位小数为50.099 9 Hz，对基波、3次、

5次和7次谐波幅值保留6位小数依次为0.949 500 V、
0.019 904 V、0.019 745 V、0.009 755 V，各次谐波相对

误差如表2所示。
表2 传统线性插值谐波相对误差

谐波
次数

1
3
5
7

理论谐波
幅值/V
0.95
0.02
0.02
0.01

计算得到谐波
幅值/V

0.949 500
0.019 904
0.019 745
0.009 755

相对误差
/（%）

0.052 631
0.479 995
1.275 000
2.446 000

对比表1和表2，移位线性插值算法实现了非同步

等时取样数据的同步化，再通过FFT变换可以获得精

确的周期域信号的电参数。

4 算法时钟周期统计

为了精确地获知移位线性插值算法相比传统线

性插值算法在运算效率方面的提升程度，本研究先从

初始化数据中找出一组序列 X1(k),k = 0,1,2,⋯，M - 1,
序列首端 X1(0)  0,X1(1)> 0 ，序列末端 X1(M - 2)< 0,
X1(M - 1) 0 。然后在DSP TMS320F2812处理器上对

以上序列进行64点插值运算。CCS3.3使能CLOCK功

能，统计两种算法在处理器上运行的时钟周期。传统

的线性插值算法完成同步化需要 146 038个时钟周

期，而移位线性插值算法仅需 16 823个时钟周期，效

率提升了近768.08%。

5 结束语

本研究的重点是对非同步等时取样数据同步化

用移位的方式代替直接乘除进行线性插值，两种算法

的计算精度都很高，但移位线性插值算法运算效率提

升显著，接近 768.08%。究其原因是在 DSP 芯片

TMS320F2812有一个 16位的桶形移位器。由于没有

在无桶形移位器的单片机（如MCS-51、AVR等）上测

试这两种算法，研究者无法知道运算效率在这些处理

器上究竟有多大的提升，但移位运算相对直接乘除运

算有天然的优势。所以，用移位方式实现线性插值的

做法在低性能处理器领域会有比较广泛的应用。
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图4 同步化数据FFT变换后取模结果
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