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高速衰减正弦信号的采样及曲线拟合方法 

冯晓伟，李正生 

(第二炮兵工程学院 101 教研室，西安  710025) 

摘要：为了更加准确地对起爆脉冲电流进行测量，提出一种起爆脉冲电流衰减正弦信号的采样及曲线拟合方案。

通过上位机软件对 ISA 总线读取暂存于 FIFO 中的采样数据，设计了基于高速 ADC+FIFO 的数据采集模块，并对某

武器系统输出的单次衰减正弦信号进行采样存储，根据采样结果进行曲线拟合。拟合结果表明：该方法可精确测量

被测信号的幅度与周期，并绘制出信号波形。 
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Method on Sampling and Curve Fitting of High Speed Damped Sine Wave 
Feng Xiaowei, Li Zhengsheng 

(No. 101 Staff Room, Second Artillery Engineering College, Xi’an 710025, China) 

Abstract: In order to measure initiation pulse current more accurately, put forward a method of sampling and 

curve-fitting project to measure the signal. Upper computer software read the sample data stored in the FIFO via the ISA 

bus, the data acquisition module was devised based on high-speed ADC and FIFO, which was used to sample and storage 

the single damped sine wave, to do the curve fitting according to the sampling results. The fitting results show that the 

method can accurately measure the magnitude and the cycle of the signal, and also can draw out the waveform. 
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0  引言 

起爆电流是某武器系统在满足特定条件下输出

的爆破装置引爆大电流信号。为了对该信号进行测

量，笔者提出一种用下位机硬件进行高速采样存储，

用上位机软件进行数据处理及结果显示的测量方

案，可用于对该信号进行参数测量及波形显示。 

1  起爆脉冲电流信号 

起爆脉冲电流的信号表现形式是周期小于 2.0 µs，

第一峰值幅度大于 3 kA 的单次衰减正弦信号。已知

该起爆脉冲电流信号的表达式为 

0( ) sin( ) ( )ti t Ee t tα ω ε−=         (1) 

式中：E 为信号的幅值；α为衰减指数；ω0 为角频

率。信号波形示意图如图 1。 

 
图 1  衰减正弦波波形示意图 

2  硬件设计概述 

2.1  数采模块整体设计方案 

数据采集部分采用高速 ADC+FIFO 的设计思

路，在起爆脉冲电流触发的同时，由高速 ADC 对

起爆脉冲电流进行实时采样，并将采集到的数据暂

存在 FIFO 中，待采样完毕，再由上位机软件通过

ISA 端口读取数据，从中筛选出有效数据并进行相

应处理。数据采集部分的硬件原理图如图 2。图 2

中 U1 为 CPLD，型号为 EPM7160STC100-6，是一

种高密度、高性能的 CPLD
[1]，5 V 电压工作，用于

对 ISA 总线的地址译码；U2 为 ISA 总线，用于完成

与上位机软件的通信，实现上位机软件对数据采集

模块的控制以及读取数采模块的数据，U3 为采样频

率高达 20MSPS 的高速 ADC，型号为 ADC1175，

用于对被测信号的采样；U4 为高速先入先出存储器

(FIFO)，型号为 CY7C4261，容量 16 kB，用于存

储 ADC 的采样数据，减小上位机的工作量。 

在将数据读入上位机后，需要从中得到有效数

据，方法是先找出最大值，而该最大值是第一峰值

附近对应的采样数据，于是将该点前 50 个和后 150

个数据另存，这些数据就是有效数据。 

2.2  信号调理电路 

由于被测信号幅值为 3～4 kA，而该武器测试

系统中已有 I/V 转换系数为 200:1 的电流互感器将

被测电流信号转换为电压信号，加之电流信号有正

负，故系统只需要测量-20～20 V 的电压信号。但

这不满足 ADC 的量程(0～2.048 V)，因此需采用电
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阻调理的方法，将被测信号调理为满足 ADC 量程 的电压信号，信号调理电路如图 3。 

 

图 2  数据采集模块原理图 

 

图 3  信号调理电路 

电路中，被测电压信号从 vi 端输入，调理电压

从 vo 端输出，输出电压与输入电压是线性关系，由

网孔电流法[2]可求得电压转换表达式如式  
(2)，即电

流互感器输出的电压信号经电阻 R1～R4 调理后，从

vo 端输出 0.086～2 V 的电压信号，满足 ADC 量程，

最终送到 ADC 的模拟信号输入端进行采样转换，

由于需要精确调理，R1～R4 应选用精密电阻。 

o

218 10

209

ivv
+=             (2) 

3  曲线拟合概述 

曲线拟合是指：已知 n+1 个数据点 (xi, yi)，

i=0,1,2,…,n，寻求函数 f(x)，使与所有数据点最为

接近 [3]。由式  
(1)

 可知，由信号的极大值点所构成

的曲线(图 1 第一象限中虚线)函数为： 

ty Ee α−=               (3) 

这比式  
(1)

 要简单一些，且与式  
(1)

 相比，式  
(3)

更容易实现曲线拟合。因此，对衰减正弦信号的拟

合基本思想为： 

1) 信号的极大值点也是式  (3)
 所示曲线上的

点，因此先由信号的极大值点拟合出如式  
(3)

 所示

的曲线函数。 

2) 相邻 2 个极大值点的时间间隔即为正弦信

号的周期，因此根据极大值点的时间间隔求得信号

的周期 T，并据此计算出信号的角频率 ω0： 

0

2π

T
ω =                (4) 

3) 结合步骤 1 和 2，可求得衰减正弦信号的表

达式。 

通过观察式  
(1)

 和图 1 不难发现，由信号极小

值点构成的曲线函数与式 (4)
 关于 x 轴对称。因此

将极小值点的采样数据取绝对值后，与信号的极大

值点一同进行曲线拟合，得到更加准确的曲线函数。 

3.1  数据转换，即将采样数据转换为实际电压值 

得到有效数据后，先将其换算成信号实际电流

值，换算公式为： 

2.048
( 20.9 21.8) 200

256

1 000

     0.033 44 4.36

dat

i

dat

× × − ×
= =

−

     (5) 

式中：i为电流值，单位为 kA；dat为 ADC 采样数

据，转换结果在上位机软件中另做存储。 

3.2  实际信号极大值点的计算 

由于采样的离散性，采样所得的极值点并不一
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定是实际信号真正的极值点，而是与之有一定偏差，

因此采用牛顿插值法 [4]计算实际信号的极值点。计

算过程如下： 

1) 将所有电流值取绝对值，然后从数据中找出

所有极大值点另做存储，极大值点是这样的一类点，

它的前一点和后一点的数值均不大于该点，即所有

满足 i(tk-1)≤i(tk)，i(tk+1)≤i(tk)(最多只可能取一个等

号)的点 tk。 

2) 对所有的极值点，均进行以下处理：取该极

大值点及其前一点和后一点数据，以及该极大值点

前边第二点和后边第二点中较大者，以此 4 点做牛

顿 3 次插值，将插值函数在 tk附近的最大值作为该

点附近的实际信号极值点。计算过程为： 

假如有 4 点 tk-1, tk, tk+1, tk+2 且 i(tk-1) = a, i(tk) =b, 

i(tk+1) = c, i(tk+2) = d满足 a≤b，c≤b，d﹤b(2 个等

号最多只可能取一个)，则对 tk-1, tk, tk+1, tk+2 这 4 点

做牛顿 3 次插值，显然 tk = tk-1+∆t, tk+1 = tk+∆t ,tk+2 = 

tk+1+∆t (∆t为采样时间间隔)，为方便计算，不妨令

tk-1 = 0, tk = 1, tk+1 = 2，tk+2 = 3，于是由 tk-1, tk, tk+1, tk+2

这 4 点构成的差商表如表 1。 

表 1  差商表 

tk-1=0 tk=1 tk+1=2 tk+2=3 

a b c d 

 b-a c-b d-c 
  2

2

a b c− +  2

2

b c d− +  

   3 3

6

a b c d− + − +  

由此可得牛顿三次插值函数为： 

1
( ) ( ) ( 2 ) ( 1)

2
h t a b a t a b c t t= + − + − + − +  

2 31
( 3 3 ) ( 1)( 2)

6 2 3

n m
a b c t t t a lt t t− + − − − = + + +   (6) 

式 中 ： 1 1
( 3 3 ),  2 5 4 ,  ( 11

2 6
m a b c d n a b c d l a= − + − + = − + − = − +  

18 9 2 )b c d− + ；h(t)为牛顿插值多项式；t为时间。将

该函数求导： 
2'( )h t l nt mt= + +           (7) 

令 h'(t)=0，显然该方程一定有解，当 0m = 时方程有

唯一解 

0

l
t

n
= −              (8) 

当 0m ≠ 时可求得该函数的 2 个极值点： 

2

1,2

4

2

n n ml
t

m

− ± −=          (9) 

不难看出，t1 和 t2 中有且只有一个介于 tk和 tk+1 之

间，而该点正是所求的极大值点，于是令 t0 等于 t1

和 t2 中介于 ti和 ti+1 之间的数。将 t0 代入式  
(6)，可

得最大值为 

2 3

0 0( )
2 3

m

n m
h t a lt t t= + + +         (10) 

所求最大值 h(t)m就是被测信号的一个极值点，

为了确定该极值点的信号实际时间，需先确定零时

间点 tz，零时间点的确定方法为：从原始采样数据

(即未取绝对值前的数据)中找出第一峰值(即最大

值)附近的采样点(即采样数据中的最大值)，然后逐

点往前找到第一对异号的数据(假如为点 tp , tp-1，则

i(tp)×i(tp-1)＜0)或第一个等于零的数据，则改点为零

时间点，若 i(tp)×i(tp-1)＜0，则用二分法[5]求其介于

tp和 tp+1 之间的 i(t)≈0 的点对应的时间，即为零时间

点，设零时间点与 tp+1 之间的时间间隔为 tr。则由

式  (10)
 所确定的极值点对应的实际时间为 

0
( )

mk r mk
t t t t t∆= + + ∆         (11) 

式中：tmk为式  
(10)

 所求得极值点的实际时间；t∆mk

为 tk-1 点相对于 tp+1 点的间隔数；∆t 为采样时间间

隔。由零时间点求极值点实际时间的示意图如图 4。 

 

图 4  由零时间点求极值点实际时间示意图 

二分法求零时间点的步骤为：先取区间的中点

tm=0.5×(tp+tp+1)，计算 i(tm)，若发现 i(tm)≈0，则取

tm为零点值 tz；不然，若 i(tp) × i(tm)<0，则令 tp+1=tm，

否则令 tp+1=tm，使根所在区间[tp,tp+1]缩小一半。重

复此过程，直到发现 i(tm) ≈0 或 h=tp+1-tp充分小，

取中点为 tz，所得 tz近似值误差不超过 h。 

3.3  拟合衰减曲线。 

1) 计算参数 E及 a 

由 3.2 节所述方法求得信号所有极值点，再利

用最优平方逼近法进行曲线拟合，拟合出如式  
(3)

所示曲线函数。 

由于表达式为非线性，故先进行曲线变换，对

表达式两端取对数， 

0 1

ln ln( ) ln( ) ln

ln( ) ( )

at aty Ee E e

E at c c t

− −= = + =
+ − = +

      (12) 

其中 c0=ln(E)，c1=-a，拟合形式为： 

0

2
1

1 ln

ln

mk mk

mk mkmk mk

t yc

c t yt t

    
=    

       

∑ ∑ ∑
∑∑ ∑

       (13) 

式中：ti 为所有极值点对应的实际时间；ymk 为 tmk
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根据式  (10) 对应的值。根据式  
(13) 求得 c0、c1，

最终由 c0、c1 得到参数 E及 a。 

2) 计算角频率ωn，得到拟合曲线 

由步骤 2)所得出的衰减幅值点实际时间，则相

邻 2 个点之间的时间间隔即为正弦信号的周期，将

多个周期取平均得到均值周期 T，由试  
(4) 计算得

到角频率ωn，进而得到如式  (1) 所示拟合函数

0( ) sin( ) ( )ti t Ee t tα ω ε−= 。 

4  软件设计 

上位机软件基于 C++ Builder 编写，C++ Builder

是由 Borland 公司继 Delphi 之后推出的又一款高性

能可视化集成开发工具 [6]，是用于开发上位机软件

的一款优秀开发工具，是一个功能全面的 Windows

应用程序开发工具，其应用范围非常广泛 [7]。实验

中某次起爆脉冲电流信号采样结果经换算后的部分

数据如表 2，在 C++ Builder 中对本次采样结果的曲

线拟合结果如图 5。图 5 中，“*”为采样点数据，

曲线为拟合所得曲线。 

表 2  某次信号采样结果部分数据 

采样点 电流/kA 采样点 电流/kA 

9 3.27 51 1.25 

10 3.68 52 1.19 

11 3.43 68 -0.81 

12 3.25 69 -0.92 

28 -2.07 70 -0.84 

29 -2.11 71 -0.79 

30 -2.24 88 0.38 

31 -2.17 89 0.54 

49 1.30 90 0.56 

50 1.35 91 0.47 

 

图 5  衰减正弦信号曲线拟合效果图 

5  结束语 

拟合结果表明，该方法能很好地对衰减正弦信

号进行曲线拟合及相关参数的测量。类似的衰减正

弦信号在生活中十分常见，如阶跃信号作用于 RLC

串联电路的响应 [8]就是一个标准的衰减正弦信号。

因此，该方法也可用于其它场所对衰减正弦曲线或

类似于衰减正弦曲线进行数据采集及曲线拟合。 
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